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Le langage C est né en 1973 aux Laboratoires de la compagnie Bell. Il a été conçu par Brian Kernighan et Denis Ritchie pour écrire le système d'exploitation UNIX (défini par Ken Thompson et Denis Ritchie) dans un langage évolué. Ainsi, UNIX est écrit à 90% en C dès 1973. C'est une révolution puisque à cette époque, tous les systèmes d'exploitation à l'exception de MULTICS écrit en PL/1 dès 1965, sont écrits en assembleur.

A cette époque commencent à apparaître nettement les différents concepts de la programmation structurée dus à ARSAC, DIJKSTRA, GRIES, KNUTH, WIRTH (Langage PASCAL)...

On retrouve tous ces concepts dans C; on y trouve également des possibilités de manipulation de données que l'on ne pouvait réaliser jusqu'alors qu'en assembleur : manipulation de bits, d'octets...

C'est à la fois un langage de développement et un langage de programmation système. Compte tenu de sa puissance, il est nécessaire d'avoir une bonne expérience préalable de la programmation pour l'utiliser à bon escient. L'étudiant idéal devrait maîtriser un langage structuré de type PASCAL et un langage assembleur. Il est fortement déconseillé à un débutant de même qu'il est déconseillé de mettre une FERRARI dans une auto école....

UNIX et C sont très intimement liés : c'est pourquoi un utilisateur d'une machine fonctionnant sous UNIX est souvent amené à utiliser et connaître le langage C.

Nous nous sommes attachés à présenter les concepts normalisés du langage, issus de la "bible" du langage C "The C programming langage" (version anglaise) de Kernighan et Ritchie dont nous conseillons l'acquisition à tout lecteur désireux  d'approfondir ses connaissances en C et en programmation structurée. Sa première version, datant de 1978, n'en présente pas les tous derniers développements. Une deuxième édition, conforme à la norme ANSI X3J11 (1988) qui impose des modifications dans la définition des fonctions et qui a permis une définition rigoureuse des bibliothèques C, a été publiée. Nous en avons tenu compte dans la totalité des exemples présentés.

Cette édition a été enrichie : ajout des outils de développement, d'exercices corrigés, gestion de l'allocation dynamique de listes chaînées, fonctions à nombre d'arguments variables, etc.

Le chapitre 1 s'intitule "Démarrer en C" : il présente très sommairement les concepts de base de façon à permettre au lecteur d'écrire rapidement un petit programme en C et de comprendre les instructions de base du langage.

Dans le chapitre 2 sont présentés la philosophie du langage, les déclarations de types des variables et les opérateurs binaires du langage.

Les structures de contrôle (boucles et tests) sont présentées au chapitre 3.

Dans le chapitre 4, on trouvera la gestion des classes de mémorisation des variables, les règles d'initialisation des variables ainsi que les principes d'utilisation du préprocesseur.

Les fonctions et les pointeurs sont présentées au chapitre 5.

Au chapitre 6 sont présentées les concepts orientés objet de définition de structures de données.

Les instructions d'entrée/sortie de bas niveau sont présentées au chapitre 7.

Les instructions d'entrées/sorties disponibles dans les bibliothèques sont présentées au chapitre 8.

Les outils de développement standards sous UNIX sont présentés au chapitre 9.

On trouvera en annexe la description des principales bibliothèques utilisées en programmation C, une description concise des apports de la norme ANSI, les corrigés des exercices proposés, un index.
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1. DEMARRER EN C

Ce chapitre est une présentation très sommaire en langage C de concepts de base de programmation supposés connus du lecteur dans un autre langage : déclarations de types prédéfinis, structures de contrôle. Tous ces concepts sont nécessaires dans les exemples présentés. Ils sont approfondis dans les chapitres ultérieurs.

La sémantique des instructions ainsi que les algorithmes utilisés sont quelquefois présentés en utilisant le métalangage correspondant en programmation structurée suivant : 


:=  représente l'affectation

Les mots clés sont les suivants : 


si....alors....sinon...is

Tant que.... faire
1.1 Généralités sur la structure des programmes

Les différents types d'instructions du langage C sont les suivants : 


définition et déclaration des variables et des fonctions,


directives de compilation pour le préprocesseur.

Une instruction est une expressionex "expression" suivie d'un terminateur obligatoire qui est le ;ex ";".
· Une instruction est simple ou composée :

· une instruction simpleex "instruction simple" est une instruction unique.

une instruction composéeex "instruction composée" est un ensemble d'instructions simples regroupées dans un même bloc dont la structure a la forme : 


{
/* marque de début de bloc */


instruction(s)


}
/* marque de fin de bloc */
Cette structure est identique au bloc PASCAL


BEGIN... END

Les commentaires dans les programmes sont entre les délimiteurs /* et */.

Exemple : /* ceci est un commentaire */
Tout programme exécutable en C est constitué d'un ensemble de fonctions dont  la fonction mainEX "main" au moins, qui est toujours la première à être exécutée. C'est l'identificateur permettant d'accéder à l'adresse de la première instruction à exécuter.

Tout appel de fonction a la forme suivante : 


nom_fonction(arg1,..., argn)

Une liste d'arguments vide est autorisée.

La notion de programme principal, contrairement aux langages Fortran ou Pascal, n'existe pas en C. Toutefois, la fonction main a un rôle similaire.
· Exemple


int main(void)

{printf("bonjour\n");}
Description : impression de la chaîne de caractères bonjour et passage à la ligne suivante (caractère spécial \n).

Le nom des variables, dont la déclaration préalable est obligatoire, est un identificateur formé d'au plus trente et un caractères alphanumériques.

Les types élémentaires prédéfinis les plus simples sont : 


int
entier


float
réel flottant


char
caractère

Une constante entière s'écrit 5 et une constante réelle 5.0.

Les autres types composés prédéfinis sont les types tableau, pointeur, structure et union.

1.2 Fonctions élémentaires d'Entrée-Sortie

1.2.1 Entrées/sorties sur des caractères sans spécification de formatex "entrées/sorties en mode caractère sans spécification de format"
Les opérations d'entrées/sorties sans spécification de format sont réalisées à l'aide de macro‑définitions, contenus dans des fichiers en‑tête du répertoire /usr/includeEX "/usr/include". Le préprocesseur, appelé par le compilateur C, permet d'inclure dans le programme source des prototypes et des constantes prédéfinies dans des fichiers en‑tête (par exemple stdio.h) en utilisant la directive : 


#includeex "#include" <stdio.h>
· Lecture

La fonction getcharex "getchar" réalise la saisie d'un caractère ensuite affecté à une variable de type entier : 

Exemple : c = getchar();

· Ecriture

La fonction putcharex "putchar" permet l'écriture du caractère contenu dans une variable : 

· Exemples


putchar(c);
/* impression du contenu de la variable c */


putchar('c');
/* impression du caractère c */

1.2.2 Entrées/sorties avec spécification de formatex "entrées/sorties avec spécification de format"
Ces opérations sont réalisées par des fonctions de la bibliothèque standard du langage C.

· Ecriture


printf("spécification_de_format", liste de variables);

Ainsi, l'impression des variables a et b, respectivement d'un format flottant, entier, suivie d'un caractère de passage à la ligne, s'écrit : 


printf("%6.1f %d\n",a,b);

avec l'interprétation : 


%6.1f
6 chiffres dont 1 après la virgule pour la variable a,


%d
format entier pour la variable b,


\n
caractère spécial indiquant le passage à la ligne suivante.

· Exemple


int main(void)


{printf("salut,");printf("toi");printf("\n");}


// résultat du programme


salut,toi

· Lecture


scanf("spécification_de_format", &variable_1,...,&variable_n);

Pour des raisons syntaxiques, l'opérateur & est obligatoire pour préfixer chaque nom de variable. Le reste de la syntaxe est similaire à celle de la fonction printf.

1.3 3 Structures de contrôle élémentaires

Nous présentons sommairement dans le présent paragraphe les structures de contrôle classiques de la programmation structurée que l'on retrouve en C.

1.3.1 Boucles


Boucleex "boucle" POUR

Sémantique
EXEMPLE EN C

Pour i = 0 à n-1 faire
for(i = 0; i<n; i=i+1)


bloc ou instruction unique
bloc ou instruction unique


fin_faire


Boucle TANT QUE


Sémantique
EXEMPLE EN C

Tant que <condition> faire
while (condition logique)


bloc ou instruction unique
bloc ou instruction unique


fin_faire
1.3.2 Exemples de programme en C

· Exemple 1

Voici un programme de saisie d'un caractère au clavier puis d'écriture de ce  dernier. La première version correspond à la façon dont on écrirait ce programme en PASCAL ou en FORTRAN. La deuxième version utilise la spécificité de la grammaire du langage C.


Version 1
Version 2

/* inclusion des prototypes associées aux opérations d'entrées/sorties */

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

int main(void)
int main(void)


{int c;
{int c;


c = getchar();


while (c!=EOF)
while ((c=getchar())!=EOF)


{putchar(c);
putchar(c);


c = getchar();}
}

}
· Remarques

En C, un caractère est souvent comparé à un nombre entier. La raison est que la fonction getchar retourne un nombre entier représentant le code ASCII du caractère saisi. Dans le test d'arrêt, EOF représente une constante entière prédéfinie.

Dans la deuxième version, les règles définissant la hiérarchie des opérateurs permettent d'inclure l'expression c=getchar() dans le test.

· Exemple 2

Calcul de y = 3/7 (x - 25) pour x CARSPECIAUX 206 \f "Symbol" [0,50] par pas de 10

int main(void)


/* définition et initialisation des variables */

{int bas,haut = 50 ,pas = 10;


float x , y;


bas = 0;


x = bas;


while (x <= haut)


{y = (3./7) * (x-25);


/* impression des résultats */

printf("%4.0f %6.1f\n", x , y);


x += pas;
/* équivalent à x = x + pas */

}

}

// résultat


0
-10.7


10
-6.4


20
-2.1


30
2.1


40
6.4


50
10.7

· Exemple 3


int main(void)
/* conversion version 2 */

{int y;


for (y = 0; y <= 50;  y += 10) printf("%4d %6.1f\n", y , (3.0/7.0) * (y-25.0));


}


// résultat


0
-10.7


10
-6.4


20
-2.1


30
2.1


40
6.4


50
10.7

1.3.3 Tests

Les structures de contrôleex "structure de contrôle"

si <condition> alors instruction_1 sinon instruction_2 is

si <condition> alors bloc_1 sinon bloc_2 is
sont réalisées à partir de la syntaxe :


if(condition) expression_1 ; else expression_2;


if(condition) bloc_1 else bloc_2
· Exemple


if(n >0)
printf("n positif\n");


else
printf("n négatif ou nul\n");

Le ; avant le mot clé else est naturel toute instruction étant obligatoirement terminée par son terminateur.

Exercice 1.1 : écrire un programme qui recopie sur la sortie standard ce qu'il lit sur l'entrée standard en remplaçant toute suite d'espaces par un seul.

Exercice 1.2 : écrire un programme qui imprime :

-> chaque fois que l'utilisateur appuie sur la  touche  TAB (caractère de tabulation),

<- à chaque fois que l'usager appuie sur la touche BS (backspace). On constatera que ce dernier cas est beaucoup plus délicat à cause de la "bufferisation" de la ligne saisie.

On pourra ainsi visualiser les frappes sur les touches de tabulations et backspace.

Exercice 1.3 : écrire un programme qui recopie les mots d'un fichier de texte en n'en mettant qu'un par ligne. Les différents mots sont séparés par le caractère d'espacement.

Exercice 1.4 : écrire un programme qui affiche à l'écran le caractère saisi au clavier. Le modifier pour calculer le nombre de caractères saisis. En utilisant le principe de la redirection, utiliser ce programme pour recopier un fichier et compter son nombre de caractères.

Exercice 1.5 : écrire un programme qui compte le nombre de lignes et le nombre de mots d'un fichier.

Exercice 1.6 : écrire un programme qui compte le nombre de mots par ligne.

1.3.4 Utilisation des fonctions

Nous reviendrons au chapitre correspondant sur toutes les règles d'utilisation des fonctionex "appel de fonction"s. Il suffit pour le moment de savoir sommairement définir, déclarer, et appeler une fonction.

Pour utiliser une fonction, il est recommandé (et quelquefois nécessaire) de la décrire par un prototypeex "prototype" dans la fonction appelante en déclarant le type du résultat et le type des arguments pour que les vérifications de typeex "vérification de type" puissent être faites à la compilation.

Il est nécessaire de définir la fonction, le type du résultat, et la liste des arguments formels.

Un résultat peut être transmis à la fonction appelante par l'instruction returnex "return".

Une fonction ne retournant aucun résultat est de type voidex "void".

Il existe deux façons (ANSI et traditionnelle) pour définir des fonctions.

· Exemple 1

a) Forme ANSI


int main(void)
/* calcul de la somme de deux nombres */


{int somme(int, int);
/* prototype */


/* la fonction somme est à valeurs entières et a deux arguments entiers */


int a = 1, b = 2;
/* définition de a et b */


printf("somme(a,b) = %d\n",somme(a,b));


}


int somme(int x, int y)
/* définition de la fonction , x et y paramètres formels */


{return(x+y);
/* corps de la fonction */


}


// résultat


somme(a,b) = 3

b) Forme traditionnelle

int main(void)
/* calcul de la somme de deux nombres */


{int somme();
/* prototype de la fonction somme à valeur entière */


int a = 1, b = 2;
/* définition et initialisation des variables a et b */


printf("somme(a,b) = %d\n",somme(a,b));
/* appel de la fonction somme dans printf */


}


/* définition de la fonction somme */


int somme(x,y)
/* type du résultat et liste des arguments formels */


int x,y;
/* déclaration de type des paramètres formels */


{return(x+y);}
/* corps de la fonction */


// résultat


somme(a,b) = 3

· Exemple 2 : l'impression est exécutée par la fonction appelée

int main(void)
/* impression de la somme de deux nombres  : */


{int a =3 , b = -2;


void somme(int, int);
/* prototype de la fonction somme forme ANSI */


somme(a,b);
/* appel de la fonction somme */


}


/* définition de la fonction */


void somme(int x, int y)


{printf("somme= %d\n",x+y);}
/* corps de la fonction */


// résultat


somme(a+b)= 1

Dans tout ce qui suit, nous n'utiliserons que la norme ANSI.

2. TYPES, OPERATEURS ET EXPRESSIONS

2.1 Esprit, règles de bonne programmation et maximes

Rappelons qu'il existe deux variantes du langage C : le C traditionnel, dit K&R (Kernighan et Ritchie) et le C ANSI, normalisé par l'ISO, en 1988. Le C ANSI est beaucoup plus rigoureux que le C traditionnel, c'est pourquoi nous présentons sa syntaxe, de préférence à celle du C K&R, qui date de 1973.

2.1.1 Esprit du langage C

Le terme "Esprit du langage C" fait référence aux principes de programmation sous-jacents du langage C. Ils ne sont pas formellement définis mais la norme ANSI permet d'en dégager les standard qui sont les suivants :

· faire confiance au programmeur,

· ne pas empêcher le programmeur de faire ce qu'il estime nécessaire,

· conserver un langage concis, puissant, et simple,

· n'autoriser une unique façon de réaliser une opération,

· la réaliser rapidement, même si la garantie de portabilité n'est pas assurée. Ce dernier principe signifie que le standard n'empêche pas le programmeur d'écrire un programme adapté à une architecture de machine particulière.

Traditionnellement, le langage C est considéré comme un assembleur de haut niveau. La norme ANSI tente de conserver au langage une flexibilité suffisante pour donner aux utilisateurs une chance très sérieuse d'écrire des codes réellement portables.

Le langage C ayant été conçu pour écrire un système d'exploitation, sa philosophie générale est la suivante :

· le code réalisé doit être le plus compact possible,

· il faut réaliser des fonctions complexes de façon simple,

· les codes doivent être modulaires car le langage C est structuré,

· la syntaxe du langage doit être la plus simple possible. Contrairement au langage PL/1, le nombre de mots clés est très réduit (32). Les opérateurs sont classiques et bien connus. Les fonctions classiques (fonctions mathématiques, traitement de chaînes de caractères, appels systèmes) nécessaires dans un programme sont compilées et éditées dans les bibliothèques standards dans les répertoires /libex "/lib" et /usr/libex "/usr/lib". Les fichiers de description des prototypes et des variables qualifiées constantes prédéfinies sont suffixés par.h dans le répertoire /usr/includeex "/usr/include". Il suffit de les inclure dans le programme si nécessaire.

2.1.2 Règles générales de programmation et de portabilité

Un programme portable doit pouvoir s'exécuter de façon identique sur des systèmes différents. Quoique la portabilité absolue soit un idéal difficile à réaliser, voici quelques règles de base qui permettent d'assurer qu'un programme sera à peu près portable :

· Attention aux règles par défaut

· Se souvenir qu'une fonction non déclarée est supposée retourner un entier.

· Ne pas écrire d'instruction dont le résultat de l'exécution dépend d'un ordre d'évaluation des arguments différent de celui du standard.

· Utilisation du préprocesseur

· Toujours utiliser les variables qualifiées constantes prédéfinies dans la norme telle EOF (Cf chapitre 4).

· Utiliser systématiquement des fichiers en‑tête pour spécifier les déclarations et les définitions dépendantes de la machine (Cf chapitre 4).

· Prototypage

Déclarer explicitement tous les objets utilisés. En particulier, utiliser le type void pour les fonctions qui ne retournent aucune valeur (Cf chapitre 5).

· Utilisation des pointeurs

· Ne pas oublier que les pointeurs sont typés et qu'ils ne peuvent pointer n'importe où et sur n'importe quel objet (Cf chapitre 5).

· Ne pas supposer qu'un entier et un pointeur ont la même taille (Cf chapitre 5).

· Ne pas utiliser de fonctionnalités dépendantes du compilateur C (ordre d'évaluation des arguments d'une fonction, ordre d'évaluation de certains opérateurs), dépendantes de la machine, ou du système local.

· Toujours utiliser la bibliothèque standard C quand c'est possible (Cf annexe 1).

· Dans la mesure du possible, rendre l'application indépendante de la machine, par exemple en écrivant des programmes indépendants de la taille du mot machine. Ainsi, il faut éviter d' utiliser le type int.

· Utiliser systématiquement l'opérateur sizeof pour déterminer la taille des objets utilisés et l'opérateur de transtypageex "opérateur de coercition" pour les conversions de type.

2.1.3 Les maximes

· Le dicton "Small is beautiful" signifie qu'il faut écrire des programmes modulaires.

· Faire en sorte que chaque module ne fasse qu'une seule chose, mais la fasse correctement.

· Prévoir que la sortie standard de chaque application puisse devenir l'entrée standard d'une autre application (principe UNIX du tube).

· Utiliser les outils déjà disponibles plutôt que de réinventer la roue.

2.2 Principes généraux du langage

La grammaire définissant le langage est très puissante. Les expressions du langage sont constituées à partir d'instructions simples ou composées (structure de bloc), de délimiteurs, d'identificateurs.

2.2.1 Expressions et instructions

· Expressions

Une expressionex "expression" est une variable, une "variable qualifiée constante", une expression arithmétique, logique, relationnelle, ou une fonction.

· Instructions

Une instructionex "instruction" est une expression suivie d'un ;


expression;

· Exemple : l'instruction vide

;    /* instruction vide : ne fait rien ! */

· Opérateur d'affectation

variable = valeur

L'affectation n'est pas une instruction. C'est une opération qui renvoie la valeur affectée. On peut donc effectuer des affectations multiples. 

· Exemple : affectation multiple

i=j=k=m=0;   /* annule les variables i, j, k et m. */

· Délimiteurex "délimiteur"s

Ce sont des caractères spéciaux, utilisés par le compilateur, pour discriminer les types des unités syntaxiques (tokenex "token") du langage. Les principaux délimiteurs sont les suivants :


;
terminateur de toute instruction et déclaration


,
séparateur de deux éléments d'une liste


()
délimiteurs des arguments ou des paramètres formels d'une fonction


[]
délimiteur de la dimension ou d'indices dans les tableaux


{}
délimiteur de début et de fin de bloc


/*
délimiteur de début de commentaire


*/
délimiteur de fin de commentaire

· Structure de blocex "structure de bloc"
La structure de blocEX "bloc" permet de définir le concept d'instruction généraliséeEX "instruction généralisée".

Un bloc est délimitée par les caractères { et }.

Tout bloc a la structure suivante :


{déclaration des variables locales au bloc (optionnelles)


instruction(s)


}

La portée des variables est limitée au bloc dans lequel elles sont définies.

On peut définir des blocs imbriqués, avec leurs variables locales, qui vont éventuellement masquer les variables du bloc englobant du même nom.

· Exemple


int main(void)


{int a = 1, b= 2;


 float x = 10.45;


 printf(" a = %d b = %d x = %6.2f\n", a,b,x);


/* redéfinition des variables dans le deuxième bloc */


{float a = 38.45, x = -32.46;


printf(" a = %6.2f b = %d x = %6.2f\n", a,b,x);


}


/* retour aux variables initiales */


printf(" a = %d b = %d x = %6.2f\n", a,b,x);


}


// résultat


a = 1 b = 2 x =  10.45


a =  38.45 b = 2 x = -32.46


a = 1 b = 2 x =  10.45

Dans le cas de blocs imbriqués, toutes les variables du bloc englobant sont des variables globales du bloc englobé, sauf celles qui y sont redéfinies.

· Objets du langage

Il existe six classes d'objets en C :

· les mots clés,

· les identificateurs,

· les variables qualifiées constantes,

· les chaînes de caractères,

· les opérateurs,

· les délimiteurs.

2.2.2 Mots clés du langage C

La liste ci-dessous récapitule pratiquement la totalité des mots clés du langage.

· Déclarations de type

char double enum float int long short signed sizeof struct typedef union unsigned void
· Déclarations de la classe de mémorisation

auto extern register static const volatile
· Structures de contrôle

break case continue default do else for goto if return switch while
2.3 Variables

2.3.1 Identificateur, type et classe d'allocation

En C, une variableex "variable" est caractérisée par trois attributs : son identificateur, son type, sa classe de mémorisation.

· Identificateurex "identificateur"
L'identificateur est un symbole permettant de référencer les différents objets utilisés (variables qualifiées constantes, variables, fonctions).

· Alphabet

Tout symbole interne est formé d'une suite quelconque de caractères alphanumériques dont 31 au plus sont significatifs. Le caractère "_" est autorisé. Les mots clés du langage sont réservés et inutilisables comme nom de variable.

Tout identificateur de variable doit commencer par une lettre autorisée.

Le compilateur différencie les lettres minuscules et majuscules. Usuellement, les lettres minuscules sont utilisées pour les noms de variables et les lettres majuscules pour les constantes symboliques accessibles par le préprocesseur.

· Typeex "type"
C'est le type prédéfini (entier, réel...) ou non de la variable utilisée.

· Exemple : int toto; char caractere;
· Classe de mémorisationex "classe de mémorisation"
Le programmeur peut définir la classe de mémorisation utilisée pour déterminer le type d'allocation mémoire des variables ou des fonctions : dynamique, statique...

La classe de mémorisation par défaut est auto (allocation dynamique). Les autres classes de mémorisation sont static, register.

2.3.2 Définition et déclaration

On distingue en C les notions de définitionex "définition" et de déclarationex "déclaration" des identificateurs.

La définition d'une variable en spécifie les attributs et provoque l'allocation de l'espace mémoire nécessaire. Sa déclaration peut avoir plusieurs significations selon le contexte. Elle ne provoque pas nécessairement une allocation d'espace mémoire. Elle permet de :

· définir des variables avec leur classe de mémorisation,

· définir des types de données structurées (déclaration struct, enum),

· déclarer des variables ou des fonctions définies dans d'autres fichiers (déclaration extern),

· combiner ces différentes possibilités.

Les déclarations peuvent être situées :

· à l'extérieur des fonctions (déclaration de variable globale),

· entre la définition d'une fonction et le corps de la fonction (déclaration de la liste des paramètres formels en C traditionnel),

· au début d'un bloc (déclaration de variable locale).

Une déclaration permet au compilateur de se référer à une variable et de la décrire, alors que la définition lui donne naissance dans le code résultant.

Définition et déclaration ont le même aspect et une syntaxe voisine. Mais ces deux notions sont fondamentalement différentes. Nous y reviendrons au § 2.4.6.

2.3.3 Règles d'utilisation des variables

Toute variable doit être définie de façon unique dans un bloc donné et doit être déclarée avant son utilisation. On peut définir une nouvelle variable portant le même nom dans un bloc englobé, qui masquera la variable correspondante du bloc englobant comme ci‑dessous.


int main(void)


{int a = 2, b = 3;


  {float a = 0.; /* ici a est nul et est représenté en flottant */


 /* b est l'entier 3 défini ci-dessus */


}


}

2.3.4 Accès aux variables

Il est possible, en C, d'accéder de façons très diverses aux variables en utilisant les modes d'adressageex "adressage" classiques :

· direct d'un objet statique en mémoire,

· indirect à l'aide des pointeurs,

· indexé pour les tableaux,

· de registres de la machine,

· du sommet de la pile de travail.

On peut ainsi réaliser toutes les opérations complexes des langages d'assemblage.

2.3.5 Lvaleur, Rvaleur et affectation

Les expressions à gauche et à droite du symbole d'affectation n'obéissent pas aux mêmes règles syntaxiques. C'est pourquoi le standard définit les termes Lvaleur et Rvaleur pour désigner une expression située respectivement à gauche et à droite du symbole d'affectation.

· Lvaleur

· Une Lvaleur EX "Lvaleur "(LvalueEX "Lvalue") désigne un objet en mémoire, de n'importe quel type, différent d'un type void.

· Une Lvaleur modifiableEX "Lvaleur modifiable" est une Lvaleur différente d'un des types suivants : tableau, type incomplet, type qualifié par const, une structure ou une union dont un des champs est qualifié par const.

· Seule, une Lvaleur modifiable est autorisée à la gauche du symbole d'affectation.

· Une Lvaleur est convertie, normalement à la valeur définie à la droite du symbole d'affectation.

· L'origine du terme est l'abbréviation américaine de l'expression Left value.

· Rvaleur

· Une RvaleurEX "Rvaleur" est la valeur d'une expression. Le nom vient de l'instruction d'assignation E1=E2; dans laquelle le membre de droite est une Rvaleur.

· Contrairement à une Lvaleur, une Rvaleur peut être une variable ou une constante.

· Le terme Rvaleur est issu de l'américain Right value. Il est souvent remplacé par "la valeur d'une expression".

2.4 Types

Le type d'une variable détermine le sens d'une valeur stockée ou retournée par une fonction. C'est la définition de la représentation interne d'un objet. Ainsi, les variables entières sont représentées sur 16 ou 32 bits, les caractères sur un octet, etc.

Il existe un grand nombre de types prédéfinisex "type prédéfini" que nous présentons ci-dessous. Il est possible d'y ajouter ses propres types par l'utilisation de l'instruction typedef. 
La norme ANSI définit exhaustivement les types suivants.

· Type arithmétiqueex "type arithmétique"
L'ensemble des types entiers et flottants.

· Type de baseex "type de base"
Les types caractère, entier signé et non signé. Les types énumérés n'y figurent pas.

· Type compositeex "type composite"
Les types construits à partir de deux types compatibles, l'un deux fournissant une information additionnelle. Par exemple la déclaration


const int exemple =3;

· Type scalaireex "type scalaire"
L'ensemble des types arithmétiques et pointeurs
· Type entier signéex "type entier signé"
Tous les types signed char, int, long int, short int.

· Type entier non signéex "type entier non signé"
Tous les types unsigned char, unsigned int, unsigned long int, unsigned short int.

· Type qualificatifex "type qualificatif"
Type dont le type de base est qualifié par les vocables const, noalias, et volatile.

· Type flottantex "type flottant"
Les types float, double ou long double.

· Type fonctionex "type fonction"
Le type fonction précise une fonction donnée avec le type de l'argument retourné ainsi que le nombre et le type des arguments.

· Type pointeurex "type pointeur"
Ce sont les types descripteurs de l'objet pointé. Il en existe deux classes : les pointeurs sur des objets et les pointeurs sur des fonctions.

· Type énuméréex "type énuméré"
Une énumération constitue une liste finie et ordonnée de variables qualifiées constantes entières (re)nommées.

· Type agrégatex "type agrégat"
Les types tableaux et structures.

· Type tableauex "type tableau"
Ensemble d'objets de même type dans une zone contiguë en mémoire.

· Type incompletex "type incomplet"
C'est un type d'objet ne fournissant pas au compilateur à sa première définition toutes les informations. Par exemple un tableau dont la taille est inconnue, une structure ou une union de contenu indéterminé. Un type incomplet doit être complété à l'exécution.

· Exemple

int tableau[];

· Type structuréex "type structuré"
Les types décrivant un groupe d'objets nommés contigus, chacun d'un type spécifique.

· Type unionex "type union"
Type utilisé pour décrire un ensemble d'objets nommés qui se recouvrent en mémoire. Chaque objet peut avoir son propre type.

· Type intégralex "type intégral"
Les types caractères, entier signé et non signé, et les types énumérés.

· Type dérivéex "type dérivé"
Les types dérivés des types de base tableaux, fonctions, pointeurs, structures, unions sont utilisés pour définir des nouveaux types.

· Type objetex "type objet"
L'ensemble des types décrivant des objets plutôt que des fonctions.

· Type majeurex "type majeur"
Le type majeur d'un type de base est le type lui-même. Le type majeur d'un type dérivé est le premier type (avec les priorités) utilisé pour décrire l'objet. Ainsi, le type int * est le type pointeur sur un entier dont le type majeur est le type pointeur.

· Type non qualifiéex "type non qualifié"
Tout type non qualifié par les qualificatifs const, noalias, et volatile.
2.4.1 Types scalaires

· intex "int"
Nombre entier signé dont le nombre de bits de la représentation interne dépend de la taille du mot‑machine (16 ou 32 bits dont le bit de signe).

· floatex "float"
Nombre réel flottant sur 32 bits représenté selon la norme IEEE 744.

· charex "char"
Caractère codé sur huit bits, soit en ASCII étendu, soit en EBCDIC. Dans le cas particulier de l'ASCII, le bit de poids fort est habituellement forcé à zéro.

La taille des types n'est spécifiée dans aucune norme, sauf pour le type char (un octet). En revanche, les inégalités suivantes sont toujours vérifiées : 

char  short int  int  long int float  double  long double

L'opérateur " <= " signifie ici "a une plage de valeur plus petite ou égale que".  

2.4.2 Qualificatif

Un qualificatifex "qualificatif" est un mot clé optionnel qui précise certaines déclarations de type précédentes.
shortex "short"
nombre entier signé court sur 16 bits dont le bit de signe.

· longex "long"
nombre entier représenté avec 32 bits dont le bit de signe.

· long doubleex "long double"
nombre réel flottant, représenté au moins en double précision, quelquefois plus, dont la structure est définie dans le fichier en‑tête limits.h.
· unsignedex "unsigned"
utilisable avec les caractères, les nombre entiers court, les nombres entiers standards, les nombre entiers longs.

· signedex "signed"
utilisable avec les caractères, les nombres entiers courts, les nombres entiers standards, les nombres entiers longs.

· doubleex "double"
nombre réel flottant en double précision, représenté au moins en simple précision selon l'implémentation, dont la structure est définie dans le fichier en‑tête limits.h.

· constex "const"
qualificatif constant, placé dans une portion de la mémoire de type read only, permettant de créer des possibilités d'optimisation, ou explicitant l'impossibilité de modifier des arguments d'appel d'une fonction.

· noaliasex "noalias"
identificateur sans alias. Il n'est possible de modifier l'objet qu'en utilisant des pointeurs sur ce dernier.

· volatileex "volatile"
Ce type interdit des optimisations éventuelles. Par exemple, une variable invariante dans une boucle peut être déclaré volatile pour empêcher le compilateur de la sortir de la boucle.

· Exemple


/* la variable heure indique l'heure courante */


extern int heure;


int main(void)


{int i;


for(i=0;i<10000;i++) printf("%d:%d\n",i,heure);


}

La variable heure étant, en apparence, un invariant de boucleEX "invariant de boucle", le compilateur optimise la boucle de la façon suivante :


tmp =heure;


for(i=0;i<10000;i++) printf("%d:%d\n",i,tmp);

Il faut donc écrire :


extern volatile int heure;


....

· Récapitulation des déclarations de type

Voici la liste des spécifications de type. On trouvera sur la même ligne les déclarations de types synonymes, pour les variable entières.


charex "char"

doubleex "double"

enumex "enum"

floatex "float"

intex "int", signedex "signed", signed intex "signed int"

long doubleex "long double"

longex "long", long intex "long int", signed longex "signed long", signed long intex "signed long int"

shortex "short", short intex "short int", signed short intex "signed short int", signed shortex "signed short"

structex "struct"

typedefex "typedef"

unionex "union"

unsigned charex "unsigned char"

unsigned intex "unsigned int", unsignedex "unsigned"

unsigned long intex "unsigned long int", unsigned longex "unsigned long"

unsigned short intex "unsigned short int", unsigned shortex "unsigned short"

voidex "void"
2.4.3 Tableau

Un tableauex "tableau" est un ensemble d'objets de même type stockés consécutivement en mémoire, accessibles à partir de l'adresse de son premier élément. Nous verrons que le nom d'un tableau est l'adresse symboliqueex "adresse symbolique" de la zone mémoire de son premier élément.

Tout identificateur suivi de [...] représente un tableau dont les éléments sont des variables ou des structures de n'importe quel type précédemment défini.

· Règles d'utilisation des tableaux

Le premier indice est toujours initialisé à la valeur 0. Ainsi, la déclaration int tableau[10] crée un tableau de 10 entiers indicés de 0 à 9.

La définition d'un tableau est récursive permettant ainsi un nombre théoriquement illimité d'indices. Les règles de priorité des opérateurs (évaluation de la gauche vers la droite des opérateurs []) indiquent que la déclaration a[m][n] crée un tableau de m tableaux de n éléments : c'est la définition de m vecteurs de n composantes.

Une chaîne de caractèresex "chaîne de caractères" est un tableau de type char.

· Exemple


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


float d[10][20];
/* 10 vecteurs de 20 composantes réelles*/


char chaine[30];
/* une chaîne de 30 caractères */


float e[10,20]
/* interdit */

2.4.4 Conversions de type implicites

Quand des opérandes de types différents apparaissent dans une expression, ils sont convertis dans un type commun. Les règles de conversions implicitesex "conversion implicite" standards suivantes sont utilisées dans toute expression arithmétique :

· Les variables de type char et short sont converties en variables de type int. Plus précisément, les variables de type char et int sont mélangeables, car char est converti automatiquement en entier. En fait, un caractère est remplacé par sa valeur ASCII.

· Si un opérande est de type long double, l'autre opérande devient de type long double et le résultat est de type long double.

· Si un opérande est de type double, l'autre opérande devient de type double et le résultat est de type double.

· Si un opérande est de type float, l'autre opérande devient de type float et le résultat est de type float.

· Si un opérande est de type long, l'autre opérande devient de type long et le résultat est de type long.

· Si un opérande est de type unsigned, l'autre devient de type unsigned et le résultat est unsigned.

· Si un opérande est de type unsigned long int, l'autre devient de type unsigned long int et le résultat est unsigned long int.

· Si un opérande est de type long int et l'autre de type unsigned int, l'effet dépend si l'opérande de type long int peut représenter toutes les valeurs de l'opérande unsigned int. Dans ce cas, ce dernier est converti en long int; sinon les deux sont convertis en unsigned long int. Dans les autres cas, si un opérande est de type unsigned int, l'autre devient de type unsigned int et le résultat est unsigned int.

· Si un opérande est de type long int, l'autre devient de type long int et le résultat est long int.

· Les nombres entiers sont convertis en réels.

· Les calculs sur des variables réelles sont effectués en simple ou double précision.

· La plupart des conversions sont résumées dans le tableau suivant :


opérande2
char
unsigned
long
float


int
double



short



opérande1



char



int
int
unsigned
long
float


short



unsigned
unsigned
unsigned
long
float


long
long
long
long
float


float
float
float
float
float

Les instructions d'assignation suivent les règles suivantes :

· La valeur du membre de droite est convertie, après calcul, dans le type du membre de gauche, qui est donc le type par défaut. Ainsi, un caractère est converti en entier, avec ou sans extension de signe. L'opération inverse est bien sûr possible. En ce qui concerne les variables de type int et float, la conversion float en entier est faite par troncature. Les variables de type double deviennent des variables de type float. Dans ce cas, la variable float est arrondie.

· Il est possible de mélanger tous les types entiers (short, long, unsigned, char, int) dans les expressions arithmétiques. Par exemple, l'expression :


'c'+3

a pour résultat la valeur caractère 'f'. C'est le code ASCII du caractère 'c' auquel est ajouté la valeur 3.

2.4.5 Conversion de type explicite

· On peut spécifier les conversions explicitesex "conversion explicite" d'opérandes en utilisant l'opérateur de transtypageex "opérateur de coercition" ou encore opérateur de transtypageEX "opérateur de transtypage" noté ()ex "()" encore appelé castex "cast".

· Le transtypage EX "transtypage"ou la coercitionex "coercition" est la conversion temporaire forcéeex "conversion temporaire forcée" du type d'une expression.

Synopsis


(type_désiré) expression_dont_on_force_le_type
ou type est un type de base prédéfini (char, int, short, long, float, double, char *, etc.). Tout se passe, au moment d'un transtypage, comme si une variable du type spécifiée par (type), était utilisée avec la valeur initiale de expression, convertie dans le type spécifié. Le membre de droite n'est alors en aucun cas modifié.

· Exemple


#include <math.h>
/* contient les prototypes des fonctions mathématiques */


int main(void)


{int i , j = 10;


double x = 3.1235678, y = 3.987;


double sqrt(double);
/* prototype */


/* sqrt calcule la racine carrée d'un nombre */


i = x; printf(" conversion implicite : i = %d \n x = %13.8f \n",i,x);


i = y; printf(" conversion implicite : i = %d \n y = %13.8f \n",i,y);

i = (int) y; printf(" conversion explicite : i = %d \n y = %13.8f \n",i,y);

y = i / j; printf(" conversion implicite : y = i/j = %13.8f \n ",y);


y = (float) i / j;


printf(" conversion explicite : y = (float)i/j=%13.8f \n ",y);


printf(" conversion implicite : sqrt(i) = % 13.8f \n ",sqrt(i));

printf(" conversion explicite : sqrt(i) = %13.8f\n ", sqrt((double) i));

}

// résultats


conversion implicite : i = 3


x =    3.12356780


conversion implicite : i = 3


y =    3.98700000


conversion explicite : i = 3


y =    3.98700000


conversion implicite : y = i/j =  0.00000000


conversion explicite : y = (float) i/j =    0.30000000


conversion implicite : sqrt(i) =    1.73205081


conversion explicite : sqrt(i) =    1.73205081

2.4.6 Diagramme de définition des variables

Les variables et leurs attributs sont définies selon le diagramme suivant :
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,


· La Classe_de_mémorisation est de type auto par défaut.

· Le Qualificatif est optionnel.

· La déclaration de type Type_variable est obligatoire comme son Identificateur.

· Les règles d'initialisation sont par défaut fantaisistes.

· Les listes de variables sont autorisées.

· Exemple


int main(void)

{int k, w;
/* deux entiers */


short int a,b,l = 0;
/* entiers courts*/


long int longueur, i = 780987;
/* entiers longs*/


unsigned i1 = 10;
/* un entier non signé */


unsigned int i2 = i1;
/* un entier non signé*/


char c;
/* un caractère */


float rayon;
/* un flottant simple précision */


double ray;
/* un flottant double précision */


long double ld = 18.456732;
/* un flottant avec la précision maximale */


const double e = 2.71828182845905;
/* variable qualifiée constante double */


printf("  i = %ld \n  e = %16.14f \n ",i,e);

/* attention au format d'impression pour les entiers longs */


printf(" i1 = %d \n ",i1);

printf(" i2 = %d \n ",i2);

printf(" ld = %13.6f \n ",ld);

}


// résultat


i = 780987


e = 2.71828182845905


i1 = 10


i2 = 10


ld =     18.456732

2.5 Variables qualifiées constantes

On peut qualifier une variable pour lui imposer de rester invariable, ou constante après son initialisation. Quatre types de variables qualifiées constantes sont définis :

· les variables qualifiées constantes de type caractère,

· les variables qualifiées constantes de type entier,

· les variables qualifiées constantes de type flottant,

· les variables qualifiées constantes de type énumérées.

Une variable qualifiée constante EX "variable qualifiée invariable "de type caractère, entier, ou flottant est définie par le qualificatif const. On peut aussi définir des tableaux de variables qualifiées constantes. Il est également possible de définir à la compilation des constantes symboliques d'un type entier, flottant, ou caractère par utilisation de la directive #define du préprocesseur.

2.5.1 Variables qualifiées constantes entières

Les variables qualifiées constantes entièresex "variable qualifiée  invariable entière" sont d'un des types entiers prédéfinis. Toute variable qualifiée constanteex "variable qualifiée invariable" dont la valeur excède les capacités par défaut de la machine devient automatiquement de type long.

· Exemple


const int i = 1;


const long int longueur = 56789543;

2.5.2 Variables qualifiées constantes réelles

Les variables qualifiées constantes en virgule flottanteex "variable qualifiée invariable en virgule flottante" sont de type float ou de type double.

· Exemple


const float x = 3.55;


const double y = 6.789876543432;

2.5.3 Variables qualifiées constantes de type caractère

Une variable qualifiée constante de type caractèreex "variable qualifiée invariable de type caractère" est un caractère unique, entouré par des ' comme 'a' (définition littéraleex "définition littérale"). Deux types de définitions :

· Définition directe


const char car = 'c';

· Définition par utilisation du code ASCII du caractère

en format octal sous la forme'\0dd'

const char car = '\014';
(code ASCII n°12)
en format hexadécimal sous la forme'\0xdd'

const char car = '\0x14';
(code ASCII n°20)
Des caractères spéciaux peuvent être utilisés par des instructions d'entrées/sorties. Le caractère d'échappement EX "caractère d'échappement"ex "\" escape Sequenceex "escape Sequence"), permettant d'"échapper" à la signification primitive d'un caractère pour lui donner une signification différente, est nécessaire. Ce sont les caractères suivants :


Caractère
Code ASCII standard écrit en



décimal
octal

\\
92
\134
caractère d'échappement,


\a
07
\007
BELL alerte,

\b
08
\008
BS backspace (un espace en arrière),


\f
12
\014
FF form feed (alimentation du papier),

\n
10
\012
NL (LF) délimiteur de fin de ligne,


\r
13
\015
CR carriage return (retour chariot),

\t
09
\011
HT tabulation horizontale,


\v
11
\013
VT tabulation verticale,


\0
00
\000
NULL délimiteur de fin de chaîne de caractères.

La constante symbolique EOF, est définie dans le fichier standard stdio.h. Selon les machines, elle est définie par la valeur 0 ou la valeur -1, valeur qui n'est interprétée comme marque de fin de fichier que si elle suit un caractère de fin de ligne (\n).

2.5.4 Variables qualifiées constantes de type chaîne de caractères

Une chaîne de caractèresex "chaîne de caractères" est une suite de caractères encadrée par des guillemets comme "Au revoir". Elle est représentée sous la forme d'un tableau de caractères dont le dernier caractère est obligatoirement le délimiteur de fin de chaîneex "délimiteur de fin de chaîne" '\0'ex "\0" (NULL) généré par le compilateur ou par le programmeur. Ce principe est utilisé par les fonctions d'entrée/sortie standards pour la lecture d'une chaîne, caractère par caractère, jusqu'à la rencontre du caractère '\0'.

· Exemple : const char chaine[4] = "toto";
Remarque : la constante symbolique NULL, définie dans le fichier stdio.h, est également utilisée pour initialiser des pointeurs ou des objets d'un type quelconque.

· Exemple récapitulatif

#include <stdio.h>


int main(void)


{
/* Déclarations diverses */


int i;
/* variables qualifiées constantes entières */


const short court = 4356;
/* variable qualifiée constante entière format court */


const unsigned int entier = 8;
/* variable qualifiée constante entière non signee   */


const int maxline = 10;
/* variable qualifiée constante entière */


const long l1 = 4567797L;
/* variable qualifiée constante entière de type long */


const long l2 = 5656897l;
/* variable qualifiée constante entière de type long */


const int tableau[5] = {0,1,2,3,4};
/* tableau de variables qualifiées constantes */


const int *pt = &i;
/* pointeur constant sur l'adresse de i */


/* variables qualifiées constantes virgule flottante */


const float pi = 3.1415;
/* virgule flottante */


const float p1 = 1E-6;
/* divers formats exponentiels */


const float p2 = 1e-6;


const float p3 = 0.31416e+2;


const float alpha = 31.45E-3;


const double beta = 2.67543288990087;


/* variables qualifiées constantes de type caractère */


const char car1  = 'c';


const char car2 = '\104';
/* code ASCII n°68 en octal */


const char chaine[5]="toto"; 


/* impression des résultats */


printf(" court = %d entier = %d\n",court,entier);


printf(" maxline = %d l1 = %ld l2 = %ld\n",maxline,l1,l2);


printf(" pi = % f  p1 = %e p2 = %g p3 =%g\n",pi, p1, p2, p3);


printf(" car1 = %c car2 = %c\n",car1,car2);


printf(" alpha = %e béta = %16.15f\n", alpha,beta);


printf(" i= %d &i = %x\n",i,&i);


printf(" pt = %x\n",pt);


printf(" car1 = %c car2 = %c chaine= %s\n",car1, car2, chaine);


for(i=0;i<5;i++) printf(" tab[%1d] = %1d ",i, tableau[i]);


return(1);


}


// résultat

court = 4356 entier = 8


maxline = 10 l1 = 4567797 l2 = 5656897


pi =  3.141500  p1 = 1.000000e-06 p2 = 1e-06 p3 =31.416


car1 = c car2 = D


alpha = 3.145000e-02 béta = 2.675432889900870


i= 5716 &i = fff4


pt = fff4


car1 = c car2 = D chaine= toto


tab[0] = 0  tab[1] = 1  tab[2] = 2  tab[3] = 3  tab[4] = 4 

2.6 Opérateurs

Il existe en C trois classes d'opérateurs :

· les opérateurs unairesex "opérateurs unaires", qui précèdent (quelquefois suivent) un identificateur, une expression, ou une variable qualifiée constante,

· les opérateurs binairesex "opérateurs binaires" (resp ternaires) mettant en relation deux (resp trois) expressions, identificateurs ou constantes.

2.6.1 Opérateurs binaires

On retrouve les opérateurs binaires traditionnels dans ce type de langage de programmation :

· Affectation


Syntaxe : Lvaleur = Rvaleur;

· Opérateurs arithmétiques sur les objets de type int, float, double, long


+ex "+"  -ex "-"  *ex "*"  /ex "/"

%ex "%" opérateur moduloex "modulo" défini par la relation :


x % y  est le reste de la division entière de l'entier x par l'entier y

· Opérateurs relationnels


>ex ">"  >=ex ">="  <ex "<" <=ex "<="
· Opérateurs sur les champs de bits

Ces opérateurs permettent de réaliser les opérations traditionnelles sur les bits :


&
ET,


|
OU,


^
OU exclusif,


<<
décalage à gauche,


>>
décalage à droite,


~ 
complément à un.

· Opérateurs logiques

Ces opérateurs sont utilisés dans les expressions logiques pour effectuer les tests booléens.


&&
ex "&&" et logique,


||ex "||"
ou logique,


!ex "!" 
non logique,


==
ex "=="identité logique,


!=
ex "!="inégalité logique.

Attention : les opérateurs = (affectation) et == (identité logique) ne sont pas équivalents. L'exemple ci‑dessous le met en évidence.

Exemple :
for( i = 0;  i < 5;  i++)
if ( i == 1 ) printf("%d",i);

Description : impression de i si i = 1

Soit maintenant la séquence :


for( i = 0;  i < 5;  i++)
if ( i = 1 ) printf("%d",i);

Dans ce cas, la boucle est infinie puisque à chaque test, on procède à l'affectation i = 1.

2.6.2 Opérateurs d'incrémentation et décrémentation

L'opérateur ++ex "++" est l'opérateur unaire de pré‑incrémentationex "pré‑incrémentation" ou de post‑incrémentationex "post‑incrémentation".

L'opérateur ‑‑ex "‑‑"  est l'opérateur unaire de pré-décrémentationex "pré‑décrémentation" ou de post‑décrémentationex "post‑décrémentation".

Ils sont utilisables avant ou après l'opérande avec l'effet :


++n : incrémentation avant l'affectation ou pré‑incrémentationex "pré‑incrémentation",


n++ : incrémentation après l'affectation ou post‑incrémentationex "post‑incrémentation".

· Exemples
Séquence équivalente
a)
n = 5; x = n++;
x = n; n = n+1;


Description : x = 5  n = 6

b)
n = 5; x = ++n;
n = n+1; x = n;


Description : x = 6   n = 6

c)
s[j++] = s[i];
s[j] = s[i]; j = j+1;

d)
s[j++] = s[i++];
s[j] = s[i]; j = j+1; i = i+1;

· Exemple


#include <stdio.h>


int main(void)

{int n,x,i,j, s[5];

n = 5; x=n++;
/* post incrémentation */


printf(" x = %d n = %d\n",x,n);


n=5; x=++n;
/* pré incrémentation */


printf(" x = %d n = %d\n",x,n);


j = 0;


for(i=0;i<5;i++) s[i]=i;
/* initialisation du tableau s */


printf("incrémentation de j après affectation \n");

for(i=0;i<3;i++)

{s[j++]=s[i];


printf("i = %d j = %d s[i] = %d s[j] = %d\n",i, j, s[i], s[j]);


}


printf("*************************\n");


for(i=0;i<3;i++) printf(" s[%d]=%d",i,s[i]);


printf("\n");


j = 0; printf("incrémentation de j avant affectation \n");

for(i=0;i<3;i++)

{s[++j] = s[i];


printf("i = %d j = %d s[i] = %d s[j] = %d\n",i,j,s[i],s[j]);


}


printf("*************************\n");


for(i=0;i<3;i++) printf(" s[%d]=%d",i,s[i]);


printf("\n");


}


// résultats


x = 5 n = 6


x = 6 n = 6


incrémentation de j après affectation


i = 0 j = 1  s[i] = 0 s[j] = 1


i = 1 j = 2  s[i] = 1 s[j] = 2


i = 2 j = 3  s[i] = 2 s[j] = 3


*************************


 s[0]=0 s[1]=1 s[2]=2


incrémentation de j avant affectation


i = 0 j = 1  s[i] = 0 s[j] = 0


i = 1 j = 2  s[i] = 0 s[j] = 0


i = 2 j = 3  s[i] = 0 s[j] = 0


*************************


 s[0]=0 s[1]=0 s[2]=0

2.6.3 Opérateurs composés

L'opérateur d'affectation peut être composé avec les autres opérateurs binaires selon la règle suivante :

Soient e1 et e2 deux expressions, alors l'instruction :


e1  opérateur = e2;

est équivalente à l'instruction :


e1 = (e1) opérateur (e2);

Les opérateurs binaires autorisés sont : +  -  *  /  %  <<  >>   &

· Exemples


a += i;
s'écrit également
a = a+i;


a *= i;
s'écrit également
a = a*i;


a *= y-2;
s'écrit également
a = a*(y-2);

2.6.4 Opérateurs sur les champs de bits

Les opérations sur les bitsex "opérations sur les bits" peuvent être effectuées sur la représentation interne des opérandes de type entier signé ou non. Leur principe est d'opérer simultanément sur l'ensemble des bits de la représentation du nombre. Plus précisemment, soient a,b et c trois nombres entiers non signés et soit n le nombre total de bits de leur représentation. On a alors :


a = anan-1...a1

b = bnbn-1...b1

c = cncn-1...c1
Soit T un opérateur sur les bits de a,b,c. Le résultat de l'opération :


c = a T b

est défini bit à bit par les opérations :


ci = ai T Bi , CARSPECIAUX 34 \f "Symbol" i = 1,n

Les opérateurs définis sur les bitsex "opérateurs définis sur les bits" sont :

&
ET

|
OU

^
OU exclusif

<<
décalage à gauche

>>
décalage à droite

~ 
complément à un

· L'opérateur &ex "&"
Forme : opérande1 &ex "&" opérande2
Description : résultat de type entier de l'opération et logique sur chacun des bits des deux opérandes.

· L'opérateur |ex "|"
Forme : opérande1 | opérande2
Description : résultat de type entier de l'opération ou logique sur chacun des bits des deux opérandes.

· L'opérateur ^ ex "^"
Forme : opérande1 ^ opérande2
Description : résultat de type entier de l'opération ou exclusif sur chacun des bits des deux opérandes.

· L'opérateur <<ex "<<"
Forme : opérande1 << opérande2
Description : décalage vers la gauche de opérande2 bits de opérande1. Les bits de droite de la représentation binaire sont remplacés par des zéros (décalage logique).

· L'opérateur >>ex ">>"
Forme : opérande1 >> opérande2
Description : décalage vers la droite de opérande2 bits de opérande1 avec extension du signe. Les bits de gauche sont remplacés soit par des zéros (décalage logique) quand le bit de signe est nul, soit par des uns quand il vaut 1.

· L'opérateur ~ex "~"
Forme : ~ opérande

Description : résultat de type entier de l'opération complément à un sur chacun des bits de opérande.

· Exemple

L'algorithme de la multiplication Egyptienne permet d'effectuer la multiplication de deux nombres entiers positifs en utilisant les opérateurs logiques. Soit z le résultat cherché du produit x*y.


début

lire x,y


z  := 0


Tant que y est non nul
faire

si y pair
alors

y := y/2


x := 2*x



sinon

y := y-1


z := z+x


is


Finfaire

fin
Il est possible de programmer cet algorithme en utilisant uniquement des instructions logiques et des instructions de décalage :

· pour réaliser le test de parité, on définit un "masque" avec la valeur 1. On effectue l'opération logique et sur la variable y et sur le masque. La variable y est impaire si le résultat est 1, pair sinon.

· pour multiplier un nombre par deux, il suffit de décaler d'un bit vers la gauche sa représentation binaire; de même, il suffit de décaler d'un bit vers la droite sa représentation binaire pour le diviser par deux.

Exercice 2.1 : programmer la multiplication égyptienne en utilisant exclusivement des opérateurs binaires.

Exercice 2.2 : calculer le nombre de bits à 1 de la représentation binaire d'un nombre entier non signé. Pour tester la valeur du dernier bit du nombre n, il suffit de tester le résultat de l'opération logique n et 1 puis de faire un décalage à droite de 1 bit et d'itérer tant que n est différent de 0.

Exercice 2.3 : Ecrire un programme d'extraction à droite de n bits à partir du bit p du nombre entier x, le bit d'indice 0 est celui qui est plus à droite.

2.6.5 L'opérateur sizeof

L'opérateur sizeofex "sizeof" retourne le nombre d'octets, de la représentation interne de son opérande qui peut être soit un nom de type, un nom d'un tableau, une fonction, une structure, ou une expression produisant un objet typé.

Le type retourné par l'opérateur sizeof est défini par la constante size_tex "size_t" (type non signé intégralex "non signé intégral") dans le fichier stddef.hex "stddef.h".


Synopsis: size_t   sizeofex "sizeof"(objet);

On peut ainsi déterminer la taille des types des objets de base sur un ordinateur donné.

· Exemple 1


#include <stdio.h>


int main(void)

{/* test de l'opérateur sizeof sur un PC/AT */

char tab1[10];


int tab2[10];

float tab3[10];

short tab4[10];


unsigned tab5[10];


double tab6[10];

printf("sizeof(char) = %d\n",sizeof(char));


printf("sizeof(int) = %d\n",sizeof(int));


printf("sizeof(short)= %d\n",sizeof(short));


printf("sizeof(long) = %d\n",sizeof(long));

printf("sizeof(float)= %d\n",sizeof(float));


printf("sizeof(double)= %d\n",sizeof(double));

printf("sizeof(long double)= %d \n ",sizeof(long double));


printf("sizeof(tab1) = %d\n",sizeof(tab1));

printf("sizeof(tab2) = %d\n",sizeof(tab2));


printf("sizeof(tab3) = %d\n",sizeof(tab3));


printf("sizeof(tab4) = %d\n",sizeof(tab4));

printf("sizeof(tab5) = %d\n",sizeof(tab5));

printf("sizeof(tab6) = %d\n",sizeof(tab6));


}


// résultat en octets


sizeof(char)  = 1


sizeof(int)   = 2


sizeof(short) = 2


sizeof(long)  = 4


sizeof(float) = 4


sizeof(double)= 8


sizeof(long double) = 8


sizeof(tab1)  = 10


sizeof(tab2)  = 20


sizeof(tab3)  = 40


sizeof(tab4)  = 20


sizeof(tab5)  = 20


sizeof(tab6)  = 80

Sur une SUN SPARC, on aurait obtenu


sizeof(int)   = 4

· Exemple 2

Dans cet exemple, l'opérateur sizeof calcule la taille d'une structure composée de trois entiers et d'un pointeur sur cette structure.


#include <stdio.h>


int main(void)


{struct date {
int jour; int mois; int années;} demain,*ptr;


printf("sizeof(struct date) = %d\n", sizeof(struct date));


printf("sizeof(demain) = %d\n",sizeof(demain));


printf("sizeof(*ptr) = %d\n", sizeof(*ptr));


printf("sizeof(ptr) = %d\n", sizeof(ptr));


}


// résultat


sizeof(struct date) = 6


sizeof(demain) = 6


sizeof(*ptr) = 6


sizeof(ptr) = 2

2.6.6 Calcul de l'espace mémoire occupé par un tableau

Soit le tableau mono-indice tab dont l'adresse du premier élément tab[0] est notée tab.

* est l'opérateur d'indirection permettant d'accéder au contenu de la variable pointeur.

type(tab) représente le type des composantes du tableau.

L'adresse du i-ème élément est obtenue par la formule :


tab[i] = *(tab[0] + i*sizeof(type(tab)))= *(tab + i*sizeof(type(tab)))

La définition char tab[4][2]; donne :


tab[i][j] = *(tab + i*sizeof(type(tab)) + j*sizeof(char))

puisque tab = tab[0] est un tableau de huit caractères.

2.7 

Tableau Récapitulatif des opérateurs BINAIRES

Affectation
=

Opérateurs arithmétiques

+ -* / %

Opérateurs relationnels

> >= < <=

Opérateurs logiques

&&
et logique

||
ou logique

!
non logique 

==
identité logique

!=
inégalité logique

Opérateurs sur les champs de bits

&
ET

|
OU

^
OU exclusif

<<
décalage à gauche 

>>
décalage à droite 

~
complément à un

Incrémentation

++
pré ou post incrémentation

--
pré ou post décrémentation

2.8 Priorité et règles d'associativité des opérateurs

Le tableau ci-dessous présente les règles d'associativité ou ordre d'évaluationex "ordre d'évaluation" des opérateurs (y compris ceux qui sont présentés plus loin). Les lignes sont présentées par ordre de priorité décroissante et les opérateurs de même priorité sont sur la même ligne.

Opérateurs
Ordre d'évaluation

()  []  ->.
gauche à droite

!  ~  ++  --  +  -  *  &  (type)  sizeof
droite à gauche

* /  %
gauche à droite

+  -
gauche à droite

<<  >>
gauche à droite

<<  =   >=   >   <
gauche à droite

==  !=
gauche à droite

&
gauche à droite

^
gauche à droite

|
gauche à droite

&&
gauche à droite

||
gauche à droite

?  :
gauche à droite

=  +=  -=  etc.
droite à gauche

,
gauche à droite

On trouvera une application au § 5.3.3.

3. STRUCTURES DE CONTROLE

Nous présentons dans le présent chapitre la sémantique et la syntaxe des structures de contrôle du langage C qui sont les testsex "test" et les bouclesex "boucle".

3.1 Les tests

3.1.1 L'instruction if else


Synopsis

if (expression) 
instruction_v  ou  bloc_v

else
instruction_f  ou  bloc_f
La séquence else est optionnelle.

Description : l'instruction if...elseex "if...else"  évalue numériquement  expression qui peut prendre la valeur numérique 0 (faux) ou 1 (vrai).  L'instruction_v est exécutée si expression est non nulle, l'instruction_f sinon.

3.1.2 L'opérateur ternaire

La séquence :


if (condition) expression_v;   else  expression_f;

peut s'écrire avec l'opérateur ternaireex "opérateur ternaire" () ? : ex "() ? :"   sous la forme :


(condition)? expression_v: expression_f 
Exemple : ce programme imprime les composantes d'un tableauex "impression des composantes d'un tableau" d'entier par ligne de 10.


#include <stdio.h>

int main(void)

{const n = 25;


int i, a[25];

for ( i = 0; i < n;  i++ ) a[i] = i;

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


printf( "%3d %c" , a[i], ( i % 10 == 9 || i==n-1) ? '\n'  : ' ');


}


// résultat


0
1
2
3
4
5
6
7
8
9


10
11
12
13
14
15
16
17
18
19


20
21
22
23
24

· Description

· Dix nombres sont imprimés par lignes.

· La condition d'impression porte sur le caractère d'impression qui suit a[i].

· Si le reste de la division de i modulo 10 est égal à 9 ou s'il est égal à N-1, c'est le caractère spécial \n (passage à la ligne). Sinon, c'est le caractère d'espacement. On obtient ainsi l'impression des coefficients du tableau a par groupe de dix en laissant un blanc après chaque colonne. Il faut noter que le test est possible dans une expression à l'intérieur des arguments de la fonction printf.

3.1.3 La construction else if

Synopsis

if (expression_1) instruction_1;  ou bloc_1

else if (expression_2) instruction_2;  ou   bloc_2

else instruction_3; ...

Description
La construction else...ifex "else...if" évalue les expressions dans l'ordre de leur apparition. Si expression_ii est vraie, l'instruction associée est exécutée en séquence. Le dernier else traite le cas où aucune des conditions n'est satisfaite.

· Principe de localisationex "principe de localisation"
Si il y a moins de else que de if, le dernier else est associé au dernier if sans else qui le précède, sauf dans le cas d'une structure de blocs englobant.

· Exemple : les deux séquences suivantes ne sont pas équivalentes :


if ( n > 0 )
if (n>0)


if (a > b)
{if (a>b) z = a;}

z = a;

else z = b;
else z = b;

· Description


si n>0 alors
si n>0 alors

si a>b alors z = a
si a>b
alors z = a is

sinon z = b
sinon z = b


is
is

is
3.2 Les boucles

En C, les boucles sont toutes conditionnées par la comparaison du résultat de l'évaluation d'une expression à une valeur entière.

3.2.1 La boucle while

Synopsis : whileex "while"(expression_numérique) instruction  ou  bloc

· Sémantique


Tant que (expression_numérique est non nulle) faire

instruction ou bloc


Finfaire

· Exemple

Comptage des blancs, des tabulations et des caractères de fin de ligne d'un fichier.


#include <stdio.h>


int main(void)

/* comptage de blancs (' '), tabulation (\t), */


/* passage à la ligne (\n) */

{int c, nb = 0 , ntab = 0, nl = 0;

while (( c = getchar()) != EOF )

{if (c == ' ' ) ++ nb;


else if (c == '\t') ++ntab;


else if (c == '\n') ++nl;

}

printf("nombre de blancs =");

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

printf("nombre de tabulations = %d",ntab);

printf("\nnombre de lignes = %d\n",nl);

}

// le fichier donnée est le fichier source


nombre de blancs = 71


nombre de tabulations = 7


nombre de lignes = 13

Exercice 3.1 : écrire un programme de comptage du nombre de lignes, de mots, de caractères du fichier d'entrée standard. Utiliser ce programme sur n'importe quel fichier texte.

Exercice 3.2 : écrire un programme de comptage des chiffres, lettres et autres caractères spéciaux (blanc, tabulation, fin de ligne). Les nombres des occurences des chiffres,  des lettres de l'alphabet,  des caractères spéciaux, seront respectivement stockées dans les variables chiffre, lettre, autre.

3.2.2 La boucle for

Synopsis : forex "for" (expression_1;expression_2;expression_3) instruction; ou bloc

expression_1  /* initialisation de la boucle */


expression_2  /* test de fin de boucle       */


expression_3  /* expression de fin de boucle     */

Description
Cette syntaxe très puissante peut se traduire sous la forme suivante :


expression_1
/* initialisation de la boucle */

tant que (expression_2)


instruction; ou bloc
/* corps de la boucle */


expression_3; 
/* action exécutée à la fin de boucle */

· Exemples


for (i=0; i<n; i++)
for (i=0; i<n; i+=2)


printf("%d",i);
printf("%d",i);


Interprétation

i=0
i = 0


tant que i<n faire
tant que i < n faire

imprimer i
imprimer i


i:=i+1
i = i+2


fin_faire
fin_faire
· Remarques

· Le test de fin de boucle est effectué en début de boucle ce qui évite l'exécution de la boucle quand le test n'est pas vérifié.

· On peut omettre d'écrire expression_1, expression_2, expression_3. Si expression_2 est omis, on considère qu'il est toujours positif; la boucle ne s'arrête donc jamais.

· Exemple

L'instruction for(;;) est une boucle sans fin.

· La boucle généralisée

expression_1, expression_2, expression_3 peuvent être des expressions complexes (tests logiques de l'exemple 1) ou une liste d'expressions séparées par une virgule. C'est la généralisation de la notion de boucle (exemple 2).

· Exemple 1

for (i=1; s == ' '|| s =='\n'; i++) printf("%c",s);

· Exemple 2 : voici un exemple où expression1 et expression3 sont complexes.


int main(void)

{int i,j;

for(i=0,j=1;  i+j<10;  i++,j+=2) printf(" i = %d j = %d \n",i,j);

printf(" Boucle terminée \n");

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

}

// résultat


i = 0  j = 1


/* initialisation de la boucle */


i = 1  j = 3


/* incrémentation de i et j en fin de boucle */


i = 2  j = 5


/* incrémentation de i et j en fin de boucle */


Boucle terminée


i = 3  j = 7

Exercice 3.3 : écrire un programme qui affiche toutes les années bissextiles, depuis l'an de grâce 1000.

Exercice 3.4 : écrire un programme qui affiche horizontalement un histogramme des fréquences des caractères d'un fichier texte. On pourra distinguer les lettres majuscules des lettres minuscules, les chiffres et les autres caractères.

Le principe est le suivant :

· constitution d'un tableau entier des effectifs, à partir du caractère saisi,

· calcul des fréquences (attention au type),

· affichage (attention au type).

Exercice 3.5 : écrire un programme qui dessine un histogramme des fréquences des longueurs des mots d'un fichier de texte. L'histogramme est dessiné horizontalement. Les pourcentages correspondants sont ensuite calculés. On se limitera à des mots d'au plus 25 caractères.

3.2.3 La boucle do while

La boucle :


répéter

instruction (s)


tant que <condition vraie>

s'exécute au moins une fois car le test d'arrêt est effectué à la fin de la boucle. 

Synopsis : doex "do" instruction(s) while (expression)

3.3 Les instructions de rupture de sequence

L'instruction classique gotoex "goto", existe en C, même si elle n'est pratiquement pas utilisée. Par contre, les deux instructions break et continue permettent de faire des ruptures de séquence sans faire de référence à une instruction étiquetée.

3.3.1 L'instruction break

Description : cette instruction permet de forcer la sortie d'une boucle. Toutefois, son effet est limitée à un unique niveau d'imbrication. Elle permet donc de réaliser la sortie du bloc englobant et évite d'utiliser l'instruction goto.

· Diagramme
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· Exemple 1


for (i=0; i<10; i++) if (i==3) break;

printf("i = %d",i);

Description : sortie de la boucle et impression de i = 3

· Exemple 2


int main(void)

{int i,j;

for(i = 1;i < 10;i++) for (j=1; j<10; j++) if(j==3) break;

/* sortie de la boucle en j et retour à la boucle en i */

/* résultat imprimé à la fin de la boucle en i */

printf("j = %d \n",j);

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

}
Description : nous avons ici deux boucles imbriquées. La séquence


for (j=1; j<10; j++)  if (j==3) break;

est l'instruction unique qui suit la première boucle. Elle est équivalente à l'instruction j = 3;

On obtient donc à l'exécution :


j = 3


i = 10

On obtient le même résultat que si on avait écrit :


int main(void)

{int i,j;

for (i = 0; i < 10; i++)

{for (j = 1; j < 10; j++) if ( j==3 ) continue;}

/* sortie de la boucle en j et retour à la boucle en i */

/* résultat imprimé à la fin de la boucle en i */

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

}
ou encore :


int main(void)

{int i,j;

for (i=0; i<10; i++)

for (j=1; j<10; j++)  {if (j==3) break;}

/* sortie de la boucle en j et retour à la boucle en i */

/* résultat imprimé à la fin de la boucle en i */

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

}
3.3.2 L'instruction continue

· Description

Arrêt de l'exécution de la boucle à l'endroit spécifié, en omettant le reste du bloc jusqu'au début de l'itération suivante, en donnant le contrôle au test de fin de boucle sans sortir de la boucle.

Diagramme
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· Exemple


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

{if ( i==3 ) continue; printf("%d",i); }
Description : impression sauf si i = 3

3.3.3 L'instruction goto

Pour mémoire, nous présentons l'instruction gotoex "goto", qui n'est pas dans l'esprit de la programmation structurée. Elle permet de sortir de boucles imbriquées.

Synopsis : 
goto étiquette;

...


étiquette :
3.4 Branchement multiple : l'instruction switch

L'instruction switch permet de généraliser la notion de tests imbriqués. Une expression de type entier ou de type caractère est évaluée ce qui permet d'exécuter une certaine partie du code. Les différents cas possibles sont décrits avec les instructions case ou default qui indiquent les valeurs (entières ou caractères) permettant de les sélectionner.

Synopsis

switchex "switch" (expression)


{caseex "case" constante_1 : instruction(s)_1

case constante_2 : instruction(s)_2

...


case constante_n : instruction(s)n

defaultex "default" :
/* optionnel fortement conseillé */


}

· Règles

· L'instruction switch évalue l'expression entière entre parenthèses et compare sa valeur à celle qui suit chacune des instructions case, libellé par une constante de type entier ou caractère.

· L'instruction optionnelle default est exécutée lorsque aucune des instructions case n'est satisfaite. Si elle est omise, et qu'aucune des instructions des case n'est satisfaite, aucune action n'est exécutée.

· Les instructions case et default peuvent être utilisées dans n'importe quel ordre.

· Tous les cas doivent être différents.

· L'instruction break permet la sortie immédiate d'un bloc interne de la structure de données switch. Si elle n'est pas utilisée, l'exécution se poursuit même après l'exécution d'un cas favorable. Ainsi, chaque instruction suivant un case doit se finir par l'instruction break si on veut éviter l'exécution (inutile et quelquefois malencontreuse) en séquence des autres cas.

· Il peut y avoir des cas multiples pour une action unique.

· Exemple


#include <stdio.h>

int main(void)

{int c,i ;


while ((c = getchar()) != EOF)


switch(c)


{case 'a': printf(" a"); break;


case 'b': printf(" b");  break;


default : printf(" r"); break;


}


printf("\n");


for (i = 0; i < 3; i++)

switch(i)


{case 0 : printf(" 0 %d\n",i);  break;


case 1 : printf(" 1 %d\n",i);  break;


default  : printf("default %d\n",i); break;


}


}

// résultats : le fichier d'entrée est le fichier source
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0 0


1 1


default 2

Exercice 3.6 : écrire un programme qui effectue le comptage de chaque caractère numérique, de l'ensemble des caractères non numériques, des séparateurs (blancs, tabulation, fin de ligne).

· Contre exemple

Voici un exemple vicieux de ce qui pourrait vous arriver d'écrire :


for(;;)


{if(cas_particulier()) break; else continue;


traitement_général();
/*ne sera jamais exécuté */


}

4. Classes de mémorisation ET PRéPROCESSEUR

Nous allons étudier dans ce chapitre les différentes classes d'allocation de mémoire des variables ainsi que les initialisations. Puis nous étudierons le préprocesseur.

4.1 Classes de mémorisation

Les différentes classes de mémorisation ex "classe d'allocation"des variables sont définies à partir des qualificatifs correspondants :


autoex "auto" pour les variables automatiquesex "variable automatique",


externex "extern" pour les variables externesex "variable externe",


staticex "static" pour les variables statiquesex "variable statique",


registerex "register" pour les variables registresex "variable register".

La portéeex "portée" (ou encore visibilité) d'une variable est la partie du programme où elle est accessible. Les variables peuvent être de portée globale (variables globales)ex "variable globale" ou de portée locale (variables locales)ex "variable locale".

4.1.1 Variables globales

· Une variable est interne à un bloc, à une fonction ou à un fichier si elle y est définie. Elle est externe à ce bloc, à cette fonction ou à ce fichier sinon.

· Un programme en C est constitué d'objets externes qui sont des variables externes, des fonctions externes les unes aux autres. En effet, il est interdit, dans la grammaire du langage C, d'en définir une dans une autre.

· Les variables externes sont globales et accessibles par d'autres fonctions. On peut les rapprocher de l'instruction COMMON du langage FORTRAN car elles sont utilisables pour partager des données communes entre des fonctions, leurs valeurs étant conservées entre les différents appels.

· Les variables globalesex "variable globale" sont définies une seule fois à l'extérieur de toute fonction.

· Une variable externe peut être déclarée dans chaque fonction l'utilisant par la déclaration facultative externex "extern". Cette dernière n'est obligatoire que si les variables concernées n'ont pas encore été définies (référence en avantex "référence en avant"). Des variables externes peuvent être définies relativement à certaines fonctions.

· Exemple 1

On considère différentes façons de déclarer une variable externe i. Soient les fonctions f1, f2, f3, f4, définies avant la fonction main().
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int i = 100;
/* variable globale pour toutes les fonctions */

void f1( void)
/* définition de f1 */

{printf("fonction f1 : ");


i++;
/* variable globale définie au début du fichier */

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


}


void f2(void)
/* définition de f2 */

{extern int i;
/* déclaration équivalente à la précédente */

printf("fonction f2 : ");

i++;
/* variable globale définie au début du fichier */

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


}


void f3(void)
/* définition de f3 */


{extern i;
/* déclaration équivalente à la précédente */

printf("fonction f3 : ");

i++;
/* variable globale définie au début du fichier */

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


}


int main(void)

{/* déclarations (prototype) de f1, f2, f3 */

void f1(void),  f2(void),  f3(void);

printf("fonction main : i = %d\n",i);

f1(); f2(); f3();

}


// résultat


fonction main : i = 100


fonction f1 :  i = 101


fonction f2 :  i = 102


fonction f3 :  i = 103

· Exemple 2

Dans cet exemple, i est une variable globale à l'ensemble du fichier. Par contre, j n'est accessible que dans les fonctions f2 et main.
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int i = 100;
/* variable globale pour les fonctions f1, f2, main */

void f1(void)


{printf("fonction f1 : ");


i++;
/* variable globale définie au début du fichier */

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

}

int j = 20; /* variable globale pour f2, main, invisible dans f1 sans déclaration extern */

void f2(void)

{extern int i,j;


printf("fonction f2 : ");

i++;


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


}


int main(void)

{void f1(void), f2(void);

printf("fonction main : i = %d\n",i);


f1(); f2();

}

// résultats


fonction main : i = 100


fonction f1 :  i = 101


fonction f2 :  i = 102  j = 20

· Exemple 3

Ce programme ne peut pas fonctionner car la fonction f1 ne voit pas la variable j définie après.


int i = 100;
/* variable globale */


void f1(void)


{printf("fonction f1 : ");


printf(" j = %d\n",j);
/* erreur car j est définie en avant */

}


int j = 20;


void f2(void)


{extern int i,j;
/* déclaration équivalente à la précédente*/

printf("fonction f2 : ");

i++;
/* variable globale définie au début du fichier */

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


}

int main(void)

{ void f1(void), f2(void);


printf("fonction main : i = %d\n",i);

f1(); f2(); /* appels de f1 et f2 */

}

Exemple 4 : cet exemple semble identique au précédent mais j est défini comme variable externe dans la fonction f1.


int i = 100;
/*  variable globale */

void f1(void)

{extern j;
/* déclaration complémentaire */


printf("fonction f1 : ");


i++;
/* variable globale définie au début du fichier */

printf(" j = %d\n",j);

}


int j = 20;


void f2(void)


{extern int i,j;
/* déclaration optionnelle */


printf("fonction f2 : ");

i++;


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


}


int main(void)

{void f1(void), f2(void);


printf("fonction main : i = %d\n",i);


f1(); f2();

}

// résultat

fonction main : i = 100


fonction f1 :  j = 20


fonction f2 :  i = 102  j = 20

4.1.2 Variables locales

Les variables localesex "variable locale" ont une portée limitée à un fichier, une fonction, ou à un bloc. Dans le cas particulier d'un fichier, la localité est relative puisqu'une variable locale à un fichier peut être globale pour l'ensemble des fonctions de ce fichier.

4.1.3 Variables automatiques

· La portée d'une variable automatiqueex "variable automatique" est le bloc où elle est définie.

· Aucune autre fonction ne peut y accéder directement.

· Toute variable automatique a une existence dynamique : elle n'est créée qu'à l'exécution du bloc et disparaît à la fin de son exécution. Il faut donc prévoir son initialisation ou sa réinitialisation.

· C'est la classe par défautex "classe par défaut" de toutes les variables.
4.1.4 Variables statiques

Une variable statiqueex "variable statique" peut être interne ou externe (donc locale ou globale).

· Variable interne-statiqueex "variable interne-statique"
Une variable interne-statique est allouée à la compilation, locale à la fonction où elle a été définie, non réinitialisée entre chaque appel de la fonction car leur dernière valeur est conservée entre deux appels, son stockage étant permanent au cours de l'exécution. C'est donc un point mémoire adressable, confidentiel et permanent. Les chaînes de caractères apparaissant dans les spécifications de format de la fonction printf sont définies ainsi, leur identificateur pouvant être réutilisé par ailleurs, définissant alors une variable différente.

· Variable externe-statiqueex "variable externe-statique"
Une variable externe-statique n'est connue que dans le fichier source où elle a été définie. C'est une méthode de camouflage de variable qui doit à la fois être accessible de plusieurs fonctions du fichier source et invisible à l'extérieur pour éviter des conflits.

· Fonction statiqueex "variable externe-statique"
Une fonction statique est invisible hors de son fichier de définition.

· Exemple

i est une variable globale statique, une variable locale statique (f1, f2), une variable externe globale statique (f3, f4, f5), une variable de type automatique.
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static i = 100;


/* variable globale statique, de type int par défaut, visible dans f3, f4, f5*/

/* aucune variable de même nom n'y est définie. */

void f1(void)


{static i = 1;
/* variable statique locale définie dans f1 */

printf("fonction f1 : ");

i++;


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

}

void f2(void)


{static i = 3;
/* variable statique locale définie dans f2 */

printf("fonction f2 : ");


i++;


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

}

void f3(void)


{printf("fonction f3 : ");

i++;
/* variable statique globale définie au début du fichier */

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

}

void f4(void)


{extern int i;
/* déclaration équivalente à la précédente*/

printf("fonction f4 : ");

i++;
/* variable statique globale définie au début du fichier */

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

}

void f5(void)


{extern i;
/* déclaration équivalente à la précédente*/

printf("fonction f5 : ");

i++;
/* variable statique globale définie au début du fichier */

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

}


int main(void)

{void f1(void), f2(void), f3(void), f4(void), f5(void);

int i;
/* variable automatique locale à main */

for (i = 0; i < 3; i++) { f1();f2();}

printf(" résultats pour f3, f4, f5\n ");


f3(); f4(); f5();

return(1);

}


// résultat


fonction f1 : i = 2


fonction f2 : i = 4


fonction f1 : i = 3


fonction f2 : i = 5


fonction f1 : i = 4


fonction f2 : i = 6


résultats pour f3, f4, f5


fonction f3 : i = 101


fonction f4 : i = 102


fonction f5 : i = 103

4.1.5 Variables de type register

Le type registerex "register" s'emploie pour des variables très utilisées. Le compilateur essaie, si possible, de charger celle-ci dans ses registres internes, selon leur disponibilité. La taille et le nombre des registres du processeur détermine les types prédéfinis autorisés.

Exercice 4.1

1°) Créer un fichier contenant la variable globale i, initialisée à la valeur 100, et ajouter ce fichier compilé dans une bibliothèque, par exemple libperso.a ou libperso.so (voir chapitre relatif à la chaîne de développement).

2°) Accéder à cette variable depuis l'extérieur en lecture ou en écriture.

3°) Mêmes questions avec une variable i de type static. Conclusion ?

4.2 Initialisations

· En C, les règles d'initialisationex "initialisation" sont différentes selon la classe de mémorisation de la variable concernée.

· L'initialisation de toutes les variables utilisées est indispensable pour assurer la pérennité des programmes.

4.2.1 Variables statiques et variables externes

· En l'absence d'initialisation explicite, ces variables sont toujours initialisées à 0 (valeur garantie à la compilation).

· Une initialisation explicite à la définition devient effective au chargement du programme.

4.2.2 Variables automatiques et registres

L'initialisation explicite de ces types de variables est nécessaire car sinon, les variables sont initialisées par les valeurs résiduelles de la mémoire.

Elle est possible à la déclaration de type.

· Exemple


int a = 0, b = 0, c = 5;

char backslash = '\\';


float eps = 1e-5;

4.2.3 Tableaux d'entiers ou de réels

· Initialisation selon la classe de mémorisation

· Un tableau de classe de mémorisation static est initialisé à la compilation.

· Un tableau de classe de mémorisation automatic est initialisé à l'exécution.

· Règles d'initialisation

· L'initialisation d'un tableau consiste en la définition d'une suite de constantes, séparées par des virgules, entre deux accolades.

· Quand la définition du tableau est récursive (tableau de tableaux), l'initialisation l'est également.

· Des initialisations globales à l'exception des variables chaînes de caractères de type automatique sont autorisées.

· Tableaux mono-indice

La définition :


int liste[10] =  { 0, 1, 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0 };
est équivalente à la suite des instructions :


int liste[10]; 


liste[0] = 0; liste[1] = 1;


...


liste[9] = 0;
ou à l'instruction :


int liste[] =  { 0, 1, 2, 1, 0, 0, 0, 0, 0 , 0 };
· Tableaux multi-indices

La variable y[4][3] est considérée comme une suite de 4 vecteurs à 3 composantes. Chacun des vecteurs est initialisé, chacune des accolades correspondant à l'indice d'initialisation.

· Exemple 1

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

Description : initialise les tableaux y[0], y[1], y[2]. Les composantes du tableau y[3] sont nulles et on a :


y[0][0]=1
y[1][0]=2
y[2][0]= 3


y[0][1]=3
y[1][1]=4
y[2][1]= 5


y[0][2]=5
y[1][2]=6
y[2][2]= 7

· Autre possibilité :


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

On obtient le même résultat puisqu'on ne considère que le premier indice. Toutes les valeurs relatives au premier indice, sont initialisées, puis celles qui sont relatives au deuxième indice, et ainsi de suite... Ainsi, l'initialisation est effectuée ligne par ligne.
· Exemple 2 : l'instruction :

int y[4][3] = {{1},   {2},    {3},    {4}};
est équivalente aux affectations suivantes :


y[0][0] = 1; y[1][0] = 2; y[2][0] = 3; y[3][0] = 4;

La première colonne du tableau y, considéré comme un tableau bidimensionnel est initialisée.

Exercice 4.2

1°) Définir un tableau constitué de nombres flottants sans l'initialiser. Afficher les valeurs obtenues. Etudier l'initialisation partielle et l'initialisation totale du tableau. Conclusion.

2°) Idem avec un tableau de variables statiques.

4.2.4 Initialisation de chaînes de caractères

Nous avons vu qu'une chaîne de caractères est un tableau de type char, terminée par le caractère \0. C'est donc une constante de type tableau de caractères puisque le nom du tableau est en réalité un pointeur constant vers son premier élément.

Une instruction de la forme


char s[20] = "bonjour";

est interdite dans les compilateurs traditionnels puisqu'on cherche à initialiser globalement un tableau de type auto. Elle est autorisée par la norme ANSI.

Une instruction de la forme


char s = "bonjour";

est illicite puisque s est un pointeur constant auquel il est interdit d'affecter une valeur.

Par contre, il est possible d'initialiser une chaîne de caractères de la façon suivante :


char message[] = "message";

La chaîne de caractères message est d'une longueur fixe, calculée implicitement une fois pour toutes à la compilation. De même, l'instruction :


static char s[8] = "bonjour";

a pour effet de réserver les 8 caractères suivants à la compilation :


b o n j o u r \0
Cette instruction est équivalente à :


static char s[] = "bonjour";

ou à l'instruction


static char s[] = {'b','o','n','j','o','u','r','\0'};

C'est un exemple de déclaration de type incompletex "type incomplet".

· Exemple


int main(void)

{int i = 0;


char c, texte[7] = "bonjour";

char text[] = "bonjour";


printf(" texte = %s \n",texte);

while ((c = texte[i++]) != '\0') printf("%c",c);


printf("\n");

printf(" text = %s \n",text);


i = 0;


while ((c = text[i++]) != '\0') printf("%c",c);


printf("\n");


return(1);

}


// résultat


 texte = bonjour


bonjour


 text = bonjour


bonjour

4.2.5  Chaînes de caractères et pointeurs

Il est aussi possible d'initialiser des chaînes de caractères en utilisant des pointeurs.

· Exemple 1


#define TAILLE 30


int main(void)

{int i = 0;


char chaine[TAILLE],*pchaine = "bonjour";


while(*pchaine != '\0') chaine[i++] = *pchaine++;


chaine[i++] = '\0';


printf("\n longueur de la chaine initiale : %d", i);

printf("\n chaîne initiale : %s ",chaine);

}

// les données sont dans le fichier source


longueur de la chaîne initiale : 8


chaîne initiale : bonjour

· Exemple 2


int main(void)


{int i =0;


char *chaine[] = {"bonjour","salut","au revoir","à bientôt" };


for (i=0;i<4;i++) printf("chaine[%d] = %s\n",i,chaine[i]);

}


// résultat


chaine[0] = bonjour


chaine[1] = salut


chaine[2] = au revoir


chaine[3] = à bientôt

4.2.6  Variables qualifiées

Rappelons qu'une variable qualifiée const est initialisée à sa définition.

4.3 Généralités sur le préprocesseur

Des directives de compilationex "directive de compilation" peuvent enrichir le texte source initial du programme. Elles sont interprétées avant la compilation par un module différent du compilateur : le préprocesseurex "préprocesseur" cpp, appelable directement et stocké dans le répertoire /bin. Son appel est optionnel. Il effectue l'analyse syntaxiqueex "analyse syntaxique" de toutes les directives du programme dont il existe trois types :

· les directives d'inclusion de fichiersex "inclusion de fichiers" source,

· les directives de substitution symboliqueex "substitution symbolique",

· les directives de compilation conditionnelleex "compilation conditionnelle" d'une portion du code source.

Pour les différencier des instructions du langage, elles sont préfixées de l'opérateur # et ne suivent pas la règle du ; final car leur traitement entraine une modification du code source.

Les principales directives sont les suivantes :


include
<nom_fichier> ou "nom_fichier",


define
définition d'une macro‑définition,


undef
suppression d'une définition d'une constante,


if
compilation d'une partie du code si une condition est vraie,


else
compilation d'une partie du code si la condition précédente est fausse,


endif
fin du code à compilation conditionnelle,


elif
compilation d'une partie du code si une condition est vraie,


ifdef
inclusion de code si une macro‑définition est définie,


ifndef
inclusion de code si une macro‑définition n'est pas définie.

4.3.1 Inclusion de fichiers

Synopsis

#includeex "#include" <nom_de_fichier>

#include "nom_de_fichier"

Description
On peut inclure dans un programme n'importe quel fichier source et en particulier les fichiers prédéfinis que sont les fichiers suffixés par.h, contenus dans les bibliothèques standards du système. Ces fichiers sont appelés fichiers en‑têteex "fichier en‑tête" (headerex "header"). On les utilise surtout pour regrouper les définitions et les déclarations de certaines constantes, variables globales, fonctions prédéfinies (par exemple EOF) ou non. Ainsi, le fichier stdio.h contient les macro‑définitions des fonctions de gestion des caractères telles getchar, putchar...

Sous UNIX, on peut spécifier les répertoires de recherche des fichiers à inclure. La première forme permet de faire la recherche du fichier dans les répertoires spécifiés dans la variable du langage de commande SHELL contenant la liste des répertoires de recherche). La deuxième forme permet de faire la recherche dans un répertoire courant spécifié par l'utilisateur. L'utilisateur peut ainsi écrire ses propres bibliothèques et y accéder.

· Remarques

· Le suffixe.h est purement conventionnel.

· Un fichier en‑tête peut en cacher un autre car il peut contenir des directives #include.

· La modification d'un fichier en tête nécessite la recompilation de tout programme l'utilisant.

· On inclus les fichiers en‑tête correspondants aux fonctions appelées dans les programmes. Le code source est le plus souvent compilé séparément et l'éditeur de lien regroupe l'ensemble des différents modules objets.

· Il ne faut pas confondre déclaration d'un prototype et définition dans une bibliothèque.

4.3.2 Généralités sur les macro‑définitions

· Une unité syntaxiqueex "unité syntaxique" (tokenex "token") est une unité de texte indivisible traité par le préprocesseur.

· Une macro‑définitionex "macro‑définition" est une suite d'unités syntaxiques.

· Il existe deux types de macro‑définitions : les macro‑définitions de type objetex "macro‑définition de type objet" ou constantes symboliquesex "constante symbolique" et les macro‑définitions de type fonctionex "macro‑définitions de type fonction".

· Pour les définir, la directive define est utilisée sous une des formes :


macro‑définition de type constante ou objetex "macro‑définition de type objet"

#defineex "#define" symbole suite_de_caractères

macro‑définition de type fonctionex "macro‑définition de type fonction"

#define symbole(liste_de_caractères) suite de caractères
4.3.3 Macro-définition de type constante

Une constante symboliqueex "constante symbolique" est aussi appelée constante manifesteex "constante manifeste". Son utilisation a deux objectifs :

· meilleure lisibilité du code source. Par exemple, il est clair que MAXFILES représente le nombre maximum de fichiers. La signification du nombre 9 est plus ambiguë.

· on identifie en une seule ligne sa valeur qui pourra être modifiée dans tout un programme uniquement suite à une simple modification de sa ligne de définition.

La portée d'une constante symbolique reste valide :

· jusqu'à la prochaine définition #define du même symbole,

· ou jusqu'à l'invalidation de la définition par la directive #undef symbole,

· ou jusqu'à la fin du fichier source.

Quand le préprocesseur rencontre une macro‑définition, il recherche la constante symbolique et la substitue dans tout le programme par l'unité syntaxique associée. C'est la substitution symboliqueex "substitution symbolique". Une définition de la forme


#define OUI  1

est une macro-substitution du premier ordreex "macro-substitution du premier ordre".

· Description


Programme source
Interprétation après exécution du préprocesseur


#define V 1


...


int main(void)
int main(void)


...
...


if(i == V)...
if(i == 1)

Une macro‑définition peut utiliser d'autres macro‑définitions déjà existantes.

· Constantes entières

Les constantes entièresex "constante entière" sont de type short par défaut. Il est possible de les définir en format décimal (format par défaut), octalex "octal" si la définition commence par 0 (zéro), hexadécimalex "hexadécimal" si la définition commence par 0xex "0x" ou 0Xex "0X", unsigned si la définition commence par u ou U.

Toute constanteex "constante" dont la valeur excède les capacités par défaut de la machine devient automatiquement de type long, que l'on peut également définir explicitement. Il suffit de faire suivre la définition du suffixe l (ou L).

· Exemples


#define MAXLINE 10
/* constante entière */

#define B 041
/* constante octale de valeur décimale 33 */

#define HEXA 0XFF
/* constante hexa. de valeur décimale 255 */

#define HEXA 0xFF
/* constante hexa. de valeur décimale 255 */

#define LON 56897L
/* constante entière de type long */

#define LON 56897l
/* constante entière de type long */
· Constantes réelles

Toutes les constantes en virgule flottanteex "constante en virgule flottante" sont automatiquement de type double. La définition a la forme :


#define PI 3.1415

On peut également définir un format exponentiel :


#define P 1E-6
/* constante virgule flottante */

#define P 1e-6
/* constante virgule flottante */

#define PI 0.31416e+2


#define ALPHA 31.45E-3

· Constantes de type caractère

Une constante de type caractèreex "constante de type caractère" est un caractère unique, entouré par des ' comme 'a' (définition littérale). Trois définitions sont possibles :

Définition directe


#define CAR  'b'

Définition par le code ASCII du caractère en octal par la séquence '\ddd'

#define CAR '\014'(code ASCII n°12)

Définition par le code ASCII  du caractère en hexadécimal


#define CAR '\0x0C'(code ASCII n°12)

· Suppression d'une définition

La directive undefex "undef" indique au préprocesseur la suppression d'une macro‑définition précédemment définie par l'utilisateur ou dans l'implémentation du système. Son utilisation sans argument supprime toutes les macro‑définitions définitions précédentes.

· Exemple


#define PI 3.14


...


#undef PI

4.3.4 Macro‑définition de type fonction

C'est la deuxième forme de la directive define. La parenthèse ouvrante doit être accolée au symbole sinon le texte suivant cette parenthèse serait interprété comme la suite de caractères remplaçant chacune des occurrences.

· Arguments d'une macro‑définition de type fonction

Une macro‑définitions de type fonction peut avoir des arguments dont il n'est pas nécessaire de déclarer le type tant que les données sont cohérentes avec la définition ce qui évite d'écrire des fonctions différentes selon les types de données.

Il est aussi possible de redéfinir les mots clés du langage. Un exemple très pratique est la bibliothèque stdio.h.

· Exemple


#include <stdio.h>

#define maxi(A,B)( ((A) > (B)) ? (A) : (B))

#define begin {


#define end ; }


#define entier int


#define saisir scanf

int main(void)
/* redéfinition de fonctions et de mots clés par le préprocesseur */

begin


entier a,b;


printf("\n\t saisir a,b séparés par un espace :  ");


saisir(" %d %d",&a,&b);

printf("\n\t a = %d  b = %d max = %d",a,b,maxi(a,b));


end


// résultat


saisir a,b séparés par un espace :


a = 9134  b = -31411 max = 9134

· Effets de bord

Une bonne habitude de programmation est d'utiliser systématiquement les parenthèses pour la définition des identificateurs car sinon, les effets de bord ne sont pas négligeables (voir la fonction square dans l'exemple ci‑après).

Dans l'exemple ci‑après, le calcul de l'expression max(a++,b++) est faux car le plus grand des deux nombres est évalué deux fois.

On constate également que pour la fonction printf, les arguments sont évalués de la droite vers la gauche et écrit de la gauche vers la droite.

· Exemple


#define square(A) (A * A )
/* faux */


#define carre(A) ((A) * (A))
/* exact */


#define max(A,B) ( (A > B) ? A : B)
/* faux */


#define maxi(A,B) ( ((A) > (B))  ? (A) : (B) )
/* exact */


int main(void)


{int i =  2 , j = 3 ;


printf (" i = %d square(i) = %d carre(i) = %d\n",i,square(i), carre(i));


printf (" i+1 = %d square(i+1) = %d carre(i+1) = %d\n", i+1, square(i+1), carre(i+1));


printf (" i = %d j = %d maxi(i,j) = %d\n", i,j ,maxi(i,j));


printf (" i = %d j = %d max(i,j) = %d\n" , i,j, max(i,j));


/* attention aux effets de bord : le max est évalué deux fois */


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


/* l'ordre d'évaluation des opérandes est de droite à gauche */


/* l'impression s'exécute de gauche à droite */


i = j = 4;


printf(" i = %d j = %d max(i+1,j+1) = %d\n", i , j , max(i+1, j+1));


return(1);


}


// résultat


i = 2 square(i) = 4 carre(i) = 4


i+1 = 3 square(i+1) = 5 carre(i+1) = 9


i = 2 j = 3 maxi(i,j) = 3


i = 2 j = 3 max(i,j) = 3


i = 3 j = 5 maxi(i++,j++) = 4, i = 2 j = 3


i = 4 j = 4 max(i+1,j+1) = 5

Exercice 4.3

L'objectif est de calculer le volume d'une sphère par utilisation des directives #define et  #include du préprocesseur.

1°) Ecrire une macro vol(r) qui appelle la macro surf(r) qui appelle la macro circonf(r). La constante pi sera également définie par une macro.

2°) Casser le fichier source en 4 fichiers principal.c, vol.c, surf.c, circonf.c, pi.h.
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Exercice 4.4

Ecrire une macro‑définition pour la fonction f(x)=x2+3x+5. Utiliser cette fonction avec des variables de type short, long, float, char, unsigned char, unsigned int, etc. Conclusion ?

4.3.5 L'opérateur #

En plus de son rôle de préfixe, l'opérateur # permet l'impression des arguments formels d'appel d'une macro‑définition de type fonction.

Synopsis : le deuxième # doit être suivi d'un paramètre formel de la macro‑définition. L'unité syntaxique qui aurait remplacé le paramètre formel en l'absence du # est converti en une chaîne de caractères, initialisée avec la valeur de l'argument effectif, qui remplace à la fois l'opérateur # et le paramètre formel. Ce procédé est appelé le string-izingex "string-izing".

· Exemple 

Le programme ci‑après appelle des fonctions mathématiques et écrit directement leur nom. Soit la fonction show qui affiche une valeur et une chaîne de caractères. La macro‑définition affiche appelle la fonction show dont le deuxième argument est la chaîne de caractères contenant le nom de la fonction à calculer.


#include <math.h>
/* librairie mathématique */

#include <stdio.h>

void show(char *nom, double valeur)


{printf(" %s %10g\n", nom, valeur);}

#define affiche(x)   show(#x, (double)(x))
/* macro‑définition de type fonction */

int main(void)


{double x;


int i;


for(i=0;i<2;i++)

{x = i;


affiche(x);


affiche(cos(x));


affiche(sin(x));


affiche(tan(x));


affiche(acos(cos(x)));


affiche(sqrt(x));


affiche(exp(x));


affiche(log(x));


affiche(log(exp(x)));


}

}

// résultat


x          0


cos(x)          1


sin(x)          0


tan(x)          0


acos(cos(x))          0


sqrt(x)          0


exp(x)          1


log(x) -1.79769e+308


log(exp(x))          0


x          1


cos(x)   0.540302


sin(x)   0.841471


tan(x)    1.55741


acos(cos(x))          1


sqrt(x)          1


exp(x)    2.71828


log(x)          0


log(exp(x))          1

4.3.6 Compilation conditionnelle

L'utilisation de directives de condition permet de réaliser des compilations optionnellesex "compilation optionnelle" de certaines parties du code ce qui permet d'adapter le programme réellement compilé par des définitions ponctuelles de symboles à partir d'un code source unique.

· Directives classiques

#ifex "#if" expression  /* évaluation si expression est non nulle */
...

séquence compilée si expression est vraie

...

#elseex "#else"
...

séquence compilée si expression est fausse (nulle)

...

#endifex "#endif"
poursuite normale de la compilation

Il est possible d'imbriquer ces tests. La directive elif est une abréviation des deux directives else if. Elle peut être utilisée après les instructions #if, #ifdef, #ifndef et bien sur avant l'instruction finale obligatoire #endif.

Autres directives : #ifdef, #ifndef

#ifdefex "#ifdef"
identificateur


#ifndefex "#ifndef"
identificateur

Description : l'utilisation des directives ifdef et ifndef est très semblable à celle de la directive if.

#ifdef  teste si identificateur est déjà défini par la directive #define.

#ifndef teste le cas contraire.

· Règles

· l'expression peut contenir des parenthèses ou des opérateurs,

· la directive else est facultative,

· les trois directives #if, #ifdef, #ifndef peuvent être suivies par un nombre quelconque d'instructions.

Plusieurs directives #if peuvent être imbriquées.

· Exemple : extrait du fichier stdio.hex "stdio.h"

#define_BUFSIZ 512
/* taille du tampon standard*/

#define_NFILE 20
/* nombre maximum de fichiers*/

#define_IOREAD 1
/* drapeau de lecture */

#define_IOWRT 2
/* drapeau d'écriture */

#define_IONBF 4
/* drapeau de non-bufférisation*/

#define_IOMYBUF 8
/* drapeau de tampon privé*/

#define_IOEOF 16
/* drapeau de fin de fichier*/

#define_IOERR 32
/* drapeau d'erreur*/

#define_IORW 128
/* mise à jour en écriture/lecture*/

#if SPTR


#define NULL 0
/* pointeur nul */

#else

#define NULL 0L


#endif

#define EOF (-1)
/* marque de fin de fichier */

#define rewind(fp) fseek(fp,0L,0)
/* quelques macro-fonctions */


#define fflush(fp) _flsbf(-1,fp)


#define clearerr(fp) clrerr(fp)


#define abs(x)((x)<0?-(x):(x))


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

#define min(a,b)((a)<=(b)?(a):(b))

Exercice 4.5

Ecrire un programme qui calcule le volume d'une sphère de rayon r dont le type est soit short, soit long, soit float en utilisant le principe de la compilation conditionnelle.

4.3.7 Variable locales et préprocesseur

Les constantes textuelles A et B sont initialement des variables globales pour l'ensemble du fichier. A est redéfinie avant la fonction f2.


# define A 1

# define B 2


void f1(void)


{printf(" fonction f1\n");

printf(" A = %d B = %d\n ",A,B);


}


# undef A


# define A 10


void f2(void)


{printf(" fonction f2\n");

printf(" A = %d B = %d\n ", A,B);


}

int main(void)

{void f1(void), f2(void);

f1();f2();

}


// résultat


fonction f1


A = 1 B = 2


fonction f2


A = 10 B = 2

5. FONCTIONS ET POINTEURS

5.1 Généralités

En C, une fonction est une application

(E1 X E2 X... X En) CARSPECIAUX 174 \f "Symbol" CARSPECIAUX 194 \f "Symbol"
où (Ei)i=1,n sont les domaines de définitionex "domaines de définition" des arguments de la fonction et CARSPECIAUX 194 \f "Symbol" est le domaine de valeurex "domaine de valeur" du résultat.

Les arguments de type prédéfini scalaire entier, réel, caractère, pointeur, void, structure sont autorisés.

Le type par défaut du résultat d'une fonction ex "type du résultat d'une fonction" est int.

La déclaration et la définition des fonctions permettent le contrôle du nombre et du type des arguments à la compilation par la génération des messages d'erreursEX "message d'erreur" et des avertissements EX "avertissement"(warning). La règle de prudence en langage C veut que le programmeur élimine tous les avertissements, sauf peut‑être ceux dont il connaît précisément la raison.

5.2 Règles d'utilisation des fonctions

5.2.1 Définitionex "définition d'une fonction"
Rappelons que la définition permet l'allocation de mémoire nécessaire à l'objet défini. Une fonction doit être définie de façon unique dans un programme.

· Norme ANSI

type_de_CARSPECIAUX 194 \f "Symbol"
identificateur_de_la_fonction(

type du paramètre_formel identificateur_paramètre_formel,


...

type du paramètre_formel identificateur_paramètre_formel)

{liste de variables locales

corps de la fonction

}
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diagramme de la déclaration des arguments formels;
· Exemple 1

int add(int a, int b)
/* définition de la fonction add et déclaration de type des arguments */

/* corps de la fonction */

{int aux;
/* variables locales à la fonction */

aux = a+b;

return(aux);
/* transmission du résultat à la fonction appelante */

}

· Exemple 2

int add(int a, int b)
/* définition de la fonction add */
{return(a+b);
/* transmission du résultat à la fonction appelante *
}
· Forme traditionnelle de Kernighan & Ritchie

La définition d'une fonction commence par le rappel des déclarations des paramètres d'appel, qui doit être compatible avec les éventuelles déclarations de prototypes.

type_de_CARSPECIAUX 194 \f "Symbol"
identificateur_de_la_fonction(liste_de_paramètres_formels)

déclaration(s) de type des paramètres formels

{liste de variables locales

corps de la fonction
}
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Diagramme de la définition d'une fonctionex "diagramme de la définition d'une fonction"
· Exemple

int add(a,b)
/* définition de la fonction add */
int a,b;
/* déclaration de type des arguments formels */
{int aux;
/* variables locales à la fonction */
aux = a+b;
/* corps de la fonction */

return(aux);
/* transmission du résultat à la fonction appelante *
}
5.2.2 Règles élémentaires d'utilisation

Les règles d'utilisation des fonctions sont les suivantes :

· Identificateur de fonctionex "identificateur de fonction"
Un identificateur, n'ayant pas été préalablement déclaré, apparaissant dans une expression et suivi d'une parenthèse gauche sera déclaré, par le contexte, comme un nom de fonction.

· Fonction imbriquée dans une autre fonctionex "fonction de fonction"
Il est impossible de définir une fonction dans une autre. Toutes les fonctions sont externes.

· Fonction d'appel

Une fonction est appelable depuis n'importe quelle autre fonction sauf si elle est qualifiée static.

· Ordre des définitionsex "ordre des définitions"
L'ordre des définitions des différentes fonctions dans un fichier importe peu.

5.2.3 Déclaration et prototypes

Un prototypeEX "prototype" est une déclaration de fonction, insérée dans la fonction appelante, qui décrit le type des arguments (forme ANSI seulement) et du résultat (forme traditionnelle et ANSI) de la fonction appelée, permettant ainsi à l'analyseur syntaxiqueex "analyseur syntaxique" de contrôler les appels de fonction à la compilation. Il y a deux formes de prototypes : la forme traditionnelleex "forme traditionnelle", où seul le type du résultat est déclaré, et la forme ANSIex "forme ANSI" où les types des arguments sont également déclarés.

Les noms d'arguments utilisés dans le prototype ne sont pas visibles à l'extérieur et n'affectent en aucune manière les autres variables de la fonction. Il est même possible de les omettre.

· Exemple 1

/* prototypes forme ANSI; */

int main(void )

{int a,b;

int add (int, int);
/* add est à valeur entière et a deux arguments de type entier */
double simpson(double);
/* valeur double et argument formel de type double */
float *trapèze(int, double);
/* retourne un pointeur sur un flottant, et a deux arguments */


/* formels : l'un de type entier, l'autre de type double. */
...

return(1);

}

· Exemple 2

/* prototype forme K&Rex "prototype forme K&R" : fonction add est à valeur entière */

int main()

{int add();
/* retourne un int */

double simpson();
/* la fonction simpson est à valeur double */
float *trapeze();
/* la fonction trapeze retourne un pointeur sur un flottant*/
...

}

Dans tout ce qui suit, nous n'utilisons que la norme ANSI.

· Utilisation des prototypes

En langage C, l'utilisation des prototypes est (malheureusement) facultative. Il est fortement recommandé de les utiliser systématiquement ce qui permet de détecter divers types d'erreurs :

· implémentation d'une fonction non conforme au prototype normalisé,

· erreur dans le nombre ou le type des arguments d'appel,

· erreur dans le type du résultat.

Un prototype peut apparaître plusieurs fois dans le corps d'un programme.

Il faut les regrouper avec les autres déclarations et définitions, éventuellement dans des fichiers en tête.

5.2.4 Appel

Une fonction est toujours appelée depuis une autre fonction car toutes les fonctions sont définies dans des blocs externes. Un appel de fonctionex "appel de fonction" invoque une fonction à un point particulier du programme. Sa forme syntaxique est l'identificateur de la fonction suivi d'une paire de parenthèses contenant la liste des arguments effectifsex "arguments effectifs" qui peuvent être des constantes, des variables, des expressions, ou des appels de fonction.

· Exemple

int main(void )

{int a = 1 ,b = 2, y; 

int add(int, int);
/* prototype de add */
y = add(a,b);
/* appel de add */

printf("y = %d",y);

return(1);

}

int add (int a, int b)
/* forme ANSI */

/* définition de la fonction add et de ses arguments formels */
{... /* corps de la fonction add */ }

5.2.5 Le mot clé void 
La norme ANSI définit trois utilisations du mot clé void ex "void " :

· prototype des fonctions sans argumentex "prototype des fonctions sans argument",

· type conventionnel d'une procédure (fonction ne retournant aucun résultat),

· pointeurs ou expressions.

Nous étudions ici les deux premiers cas.

· Fonction sans argumentex "fonction sans argument"
Le type void ex "void "utilisé dans la définition et le prototype de la fonction indique que la liste des paramètres formels est vide. Son omission signifie qu'on ne précise rien sur ces arguments.

Synopsis : nom_de_fonction(void ) {...}

· Exemple 1 : forme ANSI

int main(void )
/* aucun argument autorisé */
{int toto(void );
/* prototype */
toto();
/* appel de la fonction toto */
return(1);

}

int toto(void )

{printf("fonction toto\n"); return(1); }

· Exemple 2 : forme traditionnelle

int main()
/* aucun renseignement sur les arguments */

{toto();
/* appel de la fonction toto */

return(1);

}

toto()
/* définition de la fonction toto */

{printf("fonction toto\n");}

· Procédure

Une procédureex "procédure" est une fonction ne retournant aucun résultat. On l'indique par la déclaration de type void.
Remarque

Il n'est pas nécessaire d'utiliser le résultat d'une fonction ou même d'utiliser son résultat. Une instruction se limitant à son appel est valide.

Synopsis : void  identificateur_de_procédure(...);

· Exemple

int main(void )

{void  f(void );
/* prototype */
f();

/* appel de f */
return(1);

}

void  f(void )
/* définition de la procédure f */
{printf ("procédure f\n");}

5.2.6 Transmission du résultat

Le résultat d'une fonctionex "résultat d'une fonction" peut être transmis à l'expression appelante par l'instruction optionnelle returnex "return".

Synopsis : return(expression) ou return expression
Dans le cas où expression est vide, il n'y a pas de résultat retourné par la fonction. Si le type retourné est non entier, il est nécessaire de le spécifier dans la définition de la fonction.

· Exemple

int main(void )
{int i = 1, j = 2;
printf(" titi(i,j) = %d\n",titi(i,j));
return(1);
}
titi(int a,int b)
/* définition de la fonction titi */

{int c;
/* variable locale */

c = a + b;
return(c);
/* retour du résultat au programme appelant */

}
// résultat

titi(i,j) = 3

5.2.7 Type du résultat

· La déclaration du type du résultat d'une fonctionex "déclaration du type du résultat d'une fonction" est facultative.

· Le type retourné par est int.

· Toutefois, il est recommandé de toujours le spécifier par un prototypeex "prototype" pour faciliter la détection d'éventuelles erreurs à la compilation de fonctions définies dans différents fichiers.

· Exemple

int main(void )
{double sphere(double);
/* prototype */

double f = 1.;
printf( " volume de la sphère = % e ", sphère(f));
return(1);
}

double sphere(double g) 

/* définition du type du résultat de la fonction et du type de l'argument */

{double pi = 3.1416, v;
v = (4./3.)*pi*g*g*g;
return(v);
}
// résultat

volume de la sphère = 4.188800e+000

Supposons le cas suivant :


int main(void )


float f (...);
/* prototype de f dans main */

f(...);
/* appel de f dans main(void ) */

Dans le cas d'une compilation simultanéeex "compilation simultanée" de la fonction main et de la fonction f (fonctions main et f dans le même fichier), le type du résultat est vérifié à la compilation. Dans le cas d'une compilation séparéeex "compilation séparée", la fonction f sera par défaut à valeur entière dans la fonction main. En l'absence de prototypes, cette erreur est indétectable.

Exercice 5.1

L'objectif est de calculer le volume d'une sphère par utilisation d'appels successifs de fonctions. Ecrire une fonction vol(r) qui appelle la fonction surf(r) qui appelle la fonction circonf(r). La fonction vol est appelée par une fonction main où le rayon est défini.

5.2.8 Récursivité

Une fonction récursiveex "fonction récursive" s'appelle elle même. Son exécution ne nécessite aucune déclaration particulière.

· Exemples
a) La suite de Fibonacciex "suite de Fibonacci" est définie par :


u0 = u1 = 1


un = un-1 + un-2 pour tout n CARSPECIAUX 62 \f "Symbol" 1

Cette suite est définie récursivement (arborescence binaire) et on démontre aisément que la profondeur de la récursivitéex "récursivité" est en O(2n).


#include <stdio.h>

int main(void )
/* suite de Fibonacci */


{int n = 10,i;


long fib();
/* prototype */


printf("\n nombre n : ");


for(i = 0;i<n;i++) printf("\n i = %3d fib(i) = %ld",i,fib(i));


return(1);


}


long int fib(int n)


{if (n < 2) return(1);


else return(fib(n-1) + fib(n-2));


}


// résultats


nombre n :


i = 0 fib(i) = 1


i = 1 fib(i) = 1


i = 2 fib(i) = 2


i = 3 fib(i) = 3


i = 4 fib(i) = 5


i = 5 fib(i) = 8


i = 6 fib(i) = 13


i = 7 fib(i) = 21


i = 8 fib(i) = 34


i = 9 fib(i) = 55

Exercice 5.2 : la fonction 91ex "fonction 91" est définie de la façon suivante :

f(n) = n - 10 si n CARSPECIAUX 62 \f "Symbol" 100


f(n) = f(f(n+11)), 0 CARSPECIAUX 60 \f "Symbol" n CARSPECIAUX 163 \f "Symbol"100

Quand n est supérieur à 100, il n'y a pas de problème.

Dans le cas où n est inférieur ou égal à 100, l'appel de fonction est doublement récursif.

1°) Programmer cette fonction. Conclusion ?

2°) Démontrer mathématiquement le résultat obtenu.

5.2.9 Modes de transmission des arguments

Deux modes de transmission des arguments sont implémentés ex "transmission des arguments"en C :

· Mode de transmission par adresseEX "transmission par adresse"
L'argument effectif est transmis directement par son adresse ce qui permet à la fonction appelée d'utiliser la variable originelle. La grammaire du langage C utilise explicitement les pointeurs pour effectuer ce mode de transmission.

Son inconvénient est le suivant : la pérennité des variables transmises n'est pas garantie puisque elles sont modifiables par la fonction appelée. Or, le programmeur peut souhaiter modifier certaines variables seulement. Le problème est de garantir la pérennité des autres variables transmises à la fonction. En effet, une erreur d'indice dans un tableau transmis risque de provoquer l'écrasement des variables stockées avant ou après l'espace alloué au tableau. Un autre mode de transmission a donc été défini.

· Mode de transmission par valeurEX "transmission par valeur"
L'argument effectif est sauvegardé dans une pile d'exécutionEX "pile d'exécution". Une variable auxiliaire, initialisée avec cette valeur de l'argument d'appel, est utilisée lors de l'exécution de la fonction. La variable initiale n'est donc pas accessible est n'est donc jamais modifiée par la fonction appelée. Ce mode est indispensable pour la gestion interne de la récursivité. Il garantit de plus l'intégritéex "intégrité" dans la fonction appelante des variables transmises par valeur. L'exemple suivant met en évidence la nécessité de pouvoir utiliser ces deux modes.

· Exemple : procédure de permutation de deux variables avec une transmission par valeur.

int main(void )


{int a = 1 ,b = 2;


void swap (int, int);
/* prototype de swap */


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


swap(a,b);
/* appel de la procédure swap */


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


return(1);


}


void swap (int x, int y)
/* définition de la procédure swap */


{int aux;
/* corps de la procédure swap */


aux = x; x = y; y = aux;


}


// résultats


a= 1 b= 2


a= 1 b= 2

· Inconvénient de la transmission par adresse

Ce mode est délicat à programmer puisque les objets sont des variables dans la fonction appelante et des pointeurs déréférencés dans la fonction appelée. Le langage C++ introduit la notion de transmission par référenceEX "transmission par référence" qui apporte les mêmes fonctionnalités que la transmission par adresse mais en simplifie l'écriture.

D'autre part, la transmission par référence autorise la modification des arguments transmis dans la fonction ou la procédure concernée.

· Inconvénient de la transmission par valeur

Toutes variable transmise par valeur est sauvegardée dans la pile d'exécution. La fonction appelée est exécutée avec une copie ce qui peut être pénalisant dans le cas ou l'espace mémoire occupé par l'argument effectif est important.

· L'art du compromis

L'utilisation du mot clé const permet de faire une transmission par adresse ou par référence en garantissant que la variable transmise n'est pas modifiée ce qui permet un gain d'espace mémoire en assurant la pérennité des arguments transmis.

5.2.10 Cas particulier des tableaux

Les tableaux sont transmis par adresse le nom du tableau étant un pointeur constant déréférencé.

Exemple : voici un programme de concaténation de deux chaînes de caractèresex "concaténation de deux chaînes de caractères". La chaîne initiale est chaine1. Le résultat est dans chaine2. La fonction strcatex "strcat" transmet ses arguments par valeur.


#include <stdio.h>


#define LON 500


int main(void )

{char chaine1[LON], chaine2[LON];

int strcat(char [], char []);
/* prototype */


printf("\t programme de concaténation de chaîne\n");

printf("\t saisir dans l'ordre chaine1, chaine2\n");

scanf("\n %s",chaine1);

scanf("\n %s",chaine2);

strcat(chaine1,chaine2);
/* appel de strcat */


return(1);

}

strcat(char s[],char t[])
/* forme ANSI */


{int i,j;

i = j = 0;

while (s[i] != '\0') i++;
/* lecture de la première chaîne */


while((s[i++]=t[j++]) != '\0');
/* remplissage de la première chaîne avec la deuxième */


printf("\n chaîne totale %s ",s);

}


// le fichier de données est le fichier source


programme de concaténation de chaîne


saisir dans l'ordre chaine1,chaine2


chaîne totale #include <stdio.h>

Exercice 5.3 : écrire un programme de suppression d'une occurrence c dans une chaîne de caractère s. La fonction de suppression est la fonction squezze.

Exercice 5.4 : écrire un programme d'écriture des caractères d'une chaîne dans l'ordre inverse.

Exercice 5.5 : écrire une fonction atoiex "fonction atoi" qui assure la conversion d'une chaîne numérique en un nombre entier. Cette fonction de la bibliothèque C retourne zéro si la chaîne est non numérique.

Exercice 5.6 : écrire un programme de recherche de la ligne la plus longue d'un fichier. On devra définir les fonctions :

· getline
saisie d'une ligne de texte,

· copy
recopie une chaîne de caractères dans une autre.

5.3 Pointeurs

Les pointeurs permettent d'accéder aux variables par utilisation de leur adresse. Leur utilisation améliore aussi les manipulations sur les composantes d'un tableau. C'est une fonctionnalité essentielle du langage qui en fait toute la puissance.

On opère souvent sur des variables dont on veut modifier le contenu par utilisation d'une référence à leur emplacement en mémoire qui est un pointeur sur cette variable.

Nous allons d'abord donner une définition mathématique de ces notions que nous expliciterons ensuite par de nombreux exemples.

Il est possible de définir des pointeurs sur des variables, des tableaux ou des fonctions.

5.3.1 Définitions

Un pointeurex "pointeur" est une variable contenant l'adresseex "adresse" d'une autre variable permettant d'y accéder indirectement.

Soit x une variable et px une variable pointeurex "variable pointeur" sur x. On définit deux opérateurs mathématiques a et c de la façon suivante :


a : x CARSPECIAUX 174 \f "Symbol" a(x) = px

c : px CARSPECIAUX 174 \f "Symbol" c(px) = x

L'opérateur a fournit l'adresse de x et l'opérateur c le contenu de px. On démontre que les fonctions a et c sont des fonctions réciproques. D'où les identités :


c(px) = c(a(x)) = x


a(x) = a(c(px)) = px
· Opérateurs de référence et de déréférenciation

En langage C, les notations suivantes sont utilisées :

· l'opérateur a est noté & et est appelé l'opérateur de référence ou encore l'opérateur d'adresseex "indirection"

EX "référence". Il réfère à l'adresseex "adresse" de la variable concernée. Il n'est employé qu'avec des variables ou des tableaux. &(expression) est interdit.

· l'opérateur c est noté *, est appelé opérateur de déréférenciation ou d'indirectionEX "opérateur de déréférenciation". Il permet d'accéder au contenu d'une variable de type pointeur.

Ce sont des opérateurs unaires puisqu'ils s'appliquent à un seul opérande.

La syntaxe du langage omet l'écriture des parenthèses ce qui conduit aux définitions usuelles des opérateurs & et * suivantes :


&x = adresse de la variable x


*px = contenu de l'adresse pointée par px 

· Exemple


int i = 7;


int *pi,**ppi;


/* pi est un pointeur sur un entier */

/* ppi est un pointeur sur un pointeur sur un entier */

pi = &i;
/* initialisation de pi */

ppi = &pi; 
/* initialisation de ppi */
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et on a


*ppi = pi


*pi = i =7 et donc **ppi = *(*ppi) = *(*&pi) = *pi = i = 7

On a par définition l'équivalence fondamentale :


px = &x et y = *px CARSPECIAUX 219 \f "Symbol" y = x

D'où on déduit :


*px = x (1) CARSPECIAUX 219 \f "Symbol" px = &x (2)

· Corollaire 1

Au sens mathématique, les opérateurs * et & sont des fonctions réciproques. On a donc l'identité :


*&x = x

Démonstration : par application des formules (1) et (2)


*px = x = *&x

· Corollaire 2

*px est une variable du type de l'objet pointé. Donc, les déclarations de la forme :


int *pa; double *py;

sont licites et tout pointeur est typé.

· Corollaire 3

Dans les instructions d'affectation, on peut remplacer les variables par des pointeurs. Si *px = x et compte tenu de la hiérarchie des opérateurs, on a :


x = 0;
CARSPECIAUX 219 \f "Symbol" *px = 0;


y = x+1;
CARSPECIAUX 219 \f "Symbol" y = *px+1;


x = x+1;
CARSPECIAUX 219 \f "Symbol" *px += 1;


x++;
CARSPECIAUX 219 \f "Symbol" (*px)++;

· Corollaire 4

Soient deux pointeurs px et py sur des objets de même type. Alors l'instruction


px = py;

est licite et recopie le contenu du pointeur py dans le pointeur px.

5.3.2 Définitions et déclarations

Il existe deux types de pointeurs :

· Pointeur sur un objet
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identificateur représente une variable scalaire (int, float, etc.), un tableau, ou une structure.

· Pointeur sur une fonction
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5.3.3 Exemples de définitions

Les règles de priorités et d'associativité des opérateurs conduisent aux définitions suivantes :

· Pointeur sur une variable scalaire


int *p;

· Tableau de pointeurs


int *tab[3];

tab est un tableau de trois pointeurs sur des entiers.

· Pointeur sur une variable flottante


float *pt;

pt est pointeur sur un flottant.

· Pointeur sur un tableau


int (* pt)[3];

pt est un pointeur sur un tableau de 3 entiers.

· Fonction retournant un pointeur 


int *phi();

phi est une fonction, dont les arguments sont indéterminés, retournant un pointeur sur un entier.

· Pointeur sur une fonction


float(*phi)();

phi est un pointeur sur une fonction, dont les arguments sont indéterminés, à valeur flottante (évaluation de gauche à droite).

· Pointeur sur un tableau


float (*phi)[];

phi est un pointeur sur un tableau de flottants (à cause des règles d'associativité des opérateurs () et []).

· Fonction et structures


struct *(*fonc(float, char *))[];

fonc est une fonction avec un argument de type float et un argument de type char *, retournant un pointeur sur un tableau de pointeurs sur des structures.

· N'importe quoi


float (*(*(*fonc())[])())[];

fonc est une fonction, dont les arguments sont indéterminés, retournant un pointeur sur un tableau de pointeurs sur des fonctions retournant des pointeurs sur des tableaux de flottants. Ceci est un exemple de ce que l'on peut faire (ou plutôt ne pas faire).

· Fonctions et pointeurs


int *comp(void  *, int *);

comp est une fonction retournant un pointeur sur un entier et dont les deux arguments sont respectivement de type void  * et int *.


int (*comp)(float, void  *);

comp est un pointeur sur une fonction retournant un entier et dont les deux arguments sont de type float et void  *.

5.4 Arguments de fonctions et pointeurs

La transmission des arguments par adresseex "transmission des arguments par adresse" est réalisée de la façon suivante : le programme appelant transmet les adresses des variables concernées; les déclarations des variables formelles sont modifiées en conséquence.

· Exemple : réécriture de la fonction de permutation de deux entiers avec des pointeurs.

#include <stdio.h>

int main(void )


{int a = 2 ,b = 3;


void  swap(int *, int *);
/* prototype */


swap (&a,&b);
/* appel */


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


return(1);


}


void  swap (int *px, int *py)
/* définition */


{int temp = *px; *px = *py; *py = temp;}

· Application aux fonctions scanf et printf

· Une saisie modifiant une variable, l'utilisation de la fonction scanf impose de transmettre ses arguments par adresse.

· Les variables imprimées ne devant en aucun cas être modifiées; une transmission par valeur s'impose dans l'utilisation de la fonction printf.

· Exemple


#define LONGUEUR 1000


int main(void )

/* calcul de la longueur d'une chaîne de caractères */

{char chaine[LONGUEUR];

int strlen(char []);

scanf("%s",chaine);

printf("\n la chaîne %s a %d caractères\n", chaine, strlen(chaine));

return(1);

}

int strlen(char s[]) /* calcul de la longueur de la chaine s */


{int i = 0;

while ( s[i] != '\0') ++i;

return(i);

}

// le fichier données est le fichier source


la chaîne #define a 7 caractères

Exercice : interpréter les deux programmes suivants :

a)

int main(void)

{void saisie(float *);

float r;

saisie(&r);

}

void saisie(float * rayon)

{printf("indiquer le rayon : ");

 scanf("%f",rayon);

 printf(" r = %f \n",*rayon);

 printf("indiquer le rayon : ");

 scanf("%f",&(*rayon));

 printf(" r = %f \n",*&(*rayon));

 printf("indiquer le rayon : ");

 scanf("%f",&*rayon);

  printf(" r = %f \n", *&*rayon);

 }

b)


#include <stdio.h>


int main(void)


{


void saisie(float *);
/* proto */


void saisie2(float *);
/* proto */


void saisie3(float *); 
/* proto */


void saisie4(float *);
/* proto */


void affiche (char *, float);
/* proto */


float r;


/* appel de saisie */


 saisie(&r);


 affiche("main",r);


 saisie2(&r);


 affiche("main",r);


 saisie3(&r);


 affiche("main",r);


 saisie4(&r);


 affiche("main",r);


}


void affiche(char *chaine, float valeur)


{printf("Depuis la fonction %s, la variable saisie est : %f\n\n",chaine, valeur);


}


void saisie(float * rayon)


{printf("saisie\nindiquer le rayon : ");


 scanf("%f",rayon);


 printf("rayon = %f\n",rayon);


 }


 void saisie2(float * rayon)


{printf("saisie2\nindiquer le rayon : ");


 scanf("%f",&(*rayon));


 printf("&(*rayon) = %f\n",rayon);


 }


void saisie3(float * rayon)


{printf("saisie3\nindiquer le rayon : ");


 scanf("%f",&*rayon);


 printf("&*rayon = %f\n",rayon);


 }


 void saisie4(float * rayon)


{printf("saisie4\nindiquer le rayon : ");


 scanf("%f",&rayon);


 printf("rayon = %f\n",rayon);


// résultats


saisie


indiquer le rayon : 
4.568


rayon = 0.000000


Depuis la fonction main, la variable saisie est : 4.568000


saisie2


indiquer le rayon : 
89.56


&(*rayon) = 0.000000


Depuis la fonction main, la variable saisie est : 89.559998


saisie3


indiquer le rayon : 
-86.93


&*rayon = 0.000000


Depuis la fonction main, la variable saisie est : -86.930000


saisie4


indiquer le rayon : 
965.325


rayon = 3.172861892505597550000000000000000000000e+100


Depuis la fonction main, la variable saisie est : -86.633675

Exercice 5.7 : transmettre par valeur un tableau de variables entière à une fonction et modifier ce tableau dans le corps de la fonction.

5.5 Tableaux et pointeurs

Nous allons présenter les relations fondamentales entres les pointeurs et les tableaux qui permettent la gestion des suites d'objets en mémoire.

5.5.1 Calcul d'adresse

Soit un tableau a[N], constitué d'objets d'un type quelconque. Soit pa0 un pointeur du même type sur sa première composante.

· Définition

Si pa0 = &a0 alors :


pa0++ pointe en type sur l'objet qui suit x0 et


pa0 += i pointe sur le i-ème objet suivant de même type.


a0
a1
...
ai


CARSPECIAUX 221 \f "Symbol"
CARSPECIAUX 221 \f "Symbol"
CARSPECIAUX 221 \f "Symbol"
CARSPECIAUX 221 \f "Symbol"

pa0
pa0+1
...
pa0+i

Compte tenu des règles de priorité et d'associativité des opérateurs, l'expression *p++ est équivalente à l'expression *(p++), l'incrémentation du pointeur étant exécutée avant l'indirection.

Exercice : évaluer les expressions *p++--, *(p++)--, (*)(p++)--, (*p++)--
5.5.2 Correspondance tableau-pointeur

· Théorème 1

Soient a[N] un tableau de variables d'un type donné, pa un pointeur sur une variable du même type et x une variable du même type définis par


type a[N], *pa, x;

et l'instruction


pa = &a[0];
(1)

L'instruction :


x = *pa;
(2)

est équivalente à l'instruction


x = a[0];

· Démonstration

La déclaration :


type a[N];

définit un tableau de N objets consécutifs référencés par a[0],..., a[N-1].

Par application de l'opérateur * à la relation (1), on obtient :


*pa = *&a[0] = a[0] = x (relation 2)

· Théorème 2

En C, l'identificateur d'un tableau est un pointeur constant déréférencé contenant l'adresse de son premier élément et on peut écrire l'identité mathématique :


pa CARSPECIAUX 186 \f "Symbol" a

De plus, on a, quelque soit le type des variables du tableau, l'identité :


*(pa+i) CARSPECIAUX 186 \f "Symbol" a[i] pour tout i CARSPECIAUX 206 \f "Symbol" Z
· Démonstration

La première relation est évidente l'identificateur du tableau étant un synonyme de l'adresse du premier élément. D'où


pa = &a[0] = a

Toutefois, il y a une différence entre un identificateur de tableau et un pointeur : un identificateur de tableau est un pointeur constant déréférencé, un pointeur une variable. Il est donc interdit d'écrire l'instruction :


a = pa

qui reviendrait à affecter pa à la constante a.

La deuxième relation découle directement de la définition du paragraphe précédent.

· Théorème 3

Avec les notations précédentes, on a, pour tout tableau de n'importe quel type les identités fondamentales :


a[i] = *(a+i) et  *(pa+i) = pa[i]

Démonstration

Compte tenu du théorème 2, on a :


*(a+i) = *(pa+i) = a[i] ce qui démontre la première relation.

La deuxième relation en découle directement puisque les objets a et pa sont identiques.

· Conclusions fondamentales

· En C, toute opération sur les tableaux peut être réalisée par des pointeurs.

· Un tableau n'est pas un pointeur. Seul, son identificateur en est un.

· La définition d'un tableau provoque la réservation de l'espace mémoire nécessaire pour toutes ses composantes.

· La définition d'un pointeur ne réserve que l'espace nécessaire à son stockage.

Un programme utilisant des pointeurs sera plus rapide qu'un programme identique n'en utilisant pas.
Corollaire : utilisées comme paramètres formels d'une fonction, les expressions


type a[] et type *a

sont équivalentes, quelque soit le type de base du tableau a.

Ainsi, les expressions

char a[] et char *a


int b[] et int * b

sont équivalentes.

· Exemple : les tableaux ci‑dessous sont imprimés en utilisant des pointeurs.

#define TAILLE 2


int main(void )


{long  tab1[TAILLE] , *pt1 = tab1;


short i, tab2[TAILLE] , *pt2 = tab2;


float reel[TAILLE] , *preel = reel;


void  * v1; void  * v2;


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


{
tab1[i]= (long) (2*i);



tab2[i] = 2*i+ 10;



reel[i] = (float) (2*i + 20);


}


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


{
printf(" tab1[%d] = %d\n", i , tab1[i]);



printf(" tab2[%d] = %d\n", i , tab2[i]);



printf(" reel[%d] = %6.3f\n", i , reel[i]);


}


printf( " impression de *(tab1+i), *(tab2+i), *(reel+i)\n");


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


{
printf(" tab1[%d] = %d\n", i , *(tab1+i));



printf(" tab2[%d] = %d\n", i , *(tab2+i));



printf(" reel[%d] = %6.3f\n", i , *(reel+i));


}


printf(" impression de *tab1+i, *tab2+i, *reel+i\n");


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


{
printf(" tab1[%d] = %d\n", i , *tab1+i);



printf(" tab2[%d] = %d\n ", i , *tab2+i);



printf(" reel[%d] = %6.3f\n", i , *reel+i);


}


printf( " impression de *pt1+i, *pt2+i, *preel+i\n");


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


{
printf(" tab1[%d] = %d\n", i , *pt1+i);



printf(" tab2À%d] = %d\n", i , *pt2+i);



printf(" reel[%d] = %6.3f\n", i , *preel+i);


}


/* manipulation sur les pointeurs génériques */


v1 = pt1;


v2 = (void *) pt1 ;


printf(" &tab1 = %x &tab2 = %x\n", tab1 , tab2 ) ;


printf(" v1 = %x v2 = %x pt1 = %x\n", v1 , v2, pt1);


printf(" pt2 = %x void  * pt2 = %x\n", pt2, (void  *) pt2);


printf(" impression de pt1[i], pt2[i] , preel[i] \n");


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


{
printf(" tab1[%d] = %d\n", i , pt1[i]);



printf(" tab2[%d] = %d\n", i , pt2[i]);



printf(" reel[%d] = %6.3f\n", i , preel[i]);


}


return(1);


}


// résultat


 tab1[0] = 0


 tab2[0] = 10


 reel[0] = 20.000


 tab1[1] = 2


 tab2[1] = 12


 reel[1] = 22.000


 impression de *(tab1+i), *(tab2+i), *(reel+i)


 tab1[0] = 0


 tab2[0] = 10


 reel[0] = 20.000


 tab1[1] = 2


 tab2[1] = 12


 reel[1] = 22.000


 impression de *tab1+i, *tab2+i, *reel+i


 tab1[0] = 0


 tab2[0] = 10


  reel[0] = 20.000


 tab1[1] = 1


 tab2[1] = 11


  reel[1] = 21.000


 impression de *pt1+i, *pt2+i, *preel+i


 tab1[0] = 0


 tab2[0] = 10


 reel[0] = 20.000


 tab1[1] = 1


 tab2[1] = 11


 reel[1] = 21.000


 &tab1 = ffec &tab2 = ffe8


 v1 = ffec v2 = ffec pt1 = ffec


 pt2 = ffe8 void  * pt2 = ffe8


 impression de pt1[i], pt2[i] , preel[i]


 tab1[0] = 0


 tab2[0] = 10


 reel[0] = 20.000


 tab1[1] = 2


 tab2[1] = 12


 reel[1] = 22.000

Exercice 5.8.: écrire une fonction qui permette d'additionner p composantes d'un tableau de type entier ou réel, à partir d'un indice quelconque. On utilisera successivement trois méthodes :

· la fonction somme transmet directement le nom du tableau,

· la fonction sommeb transmet un pointeur sur une variable scalaire du type du tableau.

· la fonction sommec transmet un pointeur sur un tableau,

5.5.3 Opérations sur les pointeurs

D'un point de vue logique, il est seulement possible de comparer des pointeurs pointant sur des objets d'un même tableau. Seules sont autorisées les opérations suivantes : addition ou soustraction de constante entière à un pointeur, soustraction de pointeursex "soustraction de pointeurs" de même type, comparaison de pointeursex "comparaison de pointeurs".

· Addition et soustraction

L'addition (resp la soustraction) d'une constante à un pointeur signifie que l'on pointe sur n objets après (resp avant) le pointeur. Les opérateurs correspondants sont respectivement notés + et -.

· Comparaison

Les comparaisons sont à effectuer au sens d'une relation d'ordre (avant ou après). Les opérateurs relationnels sont <  <=  >  >=.
· Initialisation

Pour initialiser un pointeur, il faut procèder comme suit :


int i= 5;
/* définition et initialisation de i */

int *pi = &i;
/*définition et initialisation d'un pointeurex "initialisation d'un pointeur" */
On peut aussi initialiser un pointeur à la valeur NULL en écrivant :


int *pi; pi = (int *) NULL;

Si on souhaite que pi pointe sur le caractère i, il faut utiliser l'opérateur de transtypage (cast) pour définir le type de l'objet pointé de la façon suivante :


int i = 5;


char *pi = (char*) &i;

L'initialisation d'un pointeur sur une fonction s'écrit :


int (*pfonc)(void) = fonc;

La variable pfonc est un pointeur sur l'adresse de la fonction entière  sans argument fonc.

5.5.4 Conversion de pointeursex "conversion de pointeurs"
Un pointeur sur un objet d'un type donné peut être converti en un pointeur sur un objet d'un type différent. Le pointeur résultant peut être incohérent si le pointeur d'origine ne fait pas référence à un objet correctement aligné en mémoire.

La norme ANSI garantit qu'un pointeur sur un objet d'un type donné peut être converti en un pointeur sur un objet d'un type différent si ce dernier a un alignement strictement identique ou inférieur.

5.5.5 Le pointeur générique

Un pointeur génériqueex "pointeur générique" est un pointeur sur un objet dont le type, indéterminé à la compilation, est déterminé à l'exécution. Par exemple le résultat de la fonction malloc. Le type prédéfini associé au type void * est le type size_tex "size_t".

Il n'est pas possible d'accéder directement à l'objet pointé. Par contre, il est fondamental d'utiliser l'opérateur de transtypage pour convertir un pointeur de type void * en un pointeur sur un objet d'un type déterminé.

Le concept de pointeur générique permet de comparer des pointeurs sur des objets de type différent tout pointeur pouvant être comparé au pointeur générique. Elle permet également de simplifier l'écriture de certaines fonctions, par exemple la fonction fread, qui retourne un objet de type void  *.

5.6 Chaînes de caractères et pointeurs

Une chaîne de caractères est un tableau de caractères, accessible par un pointeur sur son premier élément.

Toutes les fonctions de manipulation de chaînes de caractères peuvent être développées par utilisation exclusive des pointeurs.

Voici maintenant une application étonnante des pointeurs.

5.6.1 Règles d'initialisation

Considérons le programme suivant :


int main(void )

{char *chaine = "bonjour", *pchaine = chaine;


/* création d'une chaîne de caractères accessible par le pointeur pchaine*/

printf( " chaîne initiale : %s\n",chaine);


/* impression caractère par caractère */

while (*chaine!= '\0') {printf("%c",*chaine);chaine++;}


/* le pointeur a été modifié d'où aucune impression */

printf ("\n aucune impression %s\n",chaine);


/* réinitialisation du pointeur */

chaine= pchaine;


printf(" chaîne totale %s \n",chaine);

return(1);

}

// résultat


chaîne initiale : bonjour


bonjour


aucune impression


chaîne totale bonjour

· Interprétation

La variable chaine est de type pointeur. Sa définition provoque la définition d'une chaîne de huit caractères que l'on peut imprimer (premier ordre d'impression). L'impression caractère par caractère prouve que la variable chaine est bien de type pointeur (deuxième impression). Le pointeur chaine ayant été incrémenté jusqu'à la fin de la chaîne, il n'y a plus rien à imprimer (troisième impression). Une réinitialisation du pointeur donne la dernière impression. On peut remarquer que l'on vient de créer une chaîne de caractères sans nom explicite. En fait, l'instruction


char *pchaine = "bonjour";

définit un pointeur sur une chaîne de caractères et provoque la réservation de place en mémoire pour la chaîne de caractères elle-même.

Le programme ci-dessous confirme que la variable chaine est un pointeur.


#include <stdio.h>

int main(void )

{char *chaine ="bonjour";


printf("chaine = %s sizeof(chaine) = % d\n", chaine, sizeof(chaine));


printf("&chaine = %x *chaine = %c \n",&chaine, *chaine);

printf("sizeof(*chaine) = % d\n", sizeof(*chaine));


return(1);

}


// résultats


chaine = bonjour sizeof(chaine) = 2


&chaine = ffde *chaine = b


sizeof(*chaine) = 1

Ce programme montre d'abord que la variable chaine est un pointeur sur un objet de type char puisque sa taille est de deux octets. D'autre part, ce pointeur de deux octets pointe la chaîne de caractères "bonjour".

Il y a une différence entre un tableau de caractères et un pointeur sur une chaîne de caractères.

Soient les deux instructions :


char message[] = "Bonjour Monsieur ";


char *pmessage = "Bonjour Monsieur ";

message est un tableau dont la taille est fixée à la définition,

pmessage est un pointeur initialisé sur le premier caractère de la chaîne.

5.6.2 Exemples d'initialisation

Voici quatre méthodes d'initialisation d'une chaîne de caractères.

· Exemple 1 : initialisation caractère par caractère


#include <stdio.h>

int main(void )


{char chaine[30] = "bonjour"; int i;


char * pchaine = &chaine;


for(i=0; chaine[i]!='\0';i++) printf("chaine[i] = %c\n",chaine[i]);


while (*pchaine != '\0') {printf(" %c \n",*pchaine);*pchaine++;}


printf("sizeof(chaine) = % d\n",sizeof(chaine));


printf("&chaine = %x , pchaine = %x\n",&chaine, pchaine);


printf("&chaine[0] = %x\n",&chaine[0]);


printf("chaine = %s\n",chaine);


pchaine = &chaine;


*pchaine = 'c';


printf("%s\n",chaine);


return(1);


}


// résultats


chaine[i] = b
/* écriture caractère par caractère */


chaine[i] = o


chaine[i] = n


chaine[i] = j


chaine[i] = o


chaine[i] = u


chaine[i] = r


 b 


 o 


 n 


 j 


 o 


 u 


 r 


sizeof(chaine) = 30


&chaine = ffd8 , pchaine = ffdf 


&chaine[0] = ffd8


chaine = bonjour


conjour

· Exemple 2


#include <stdio.h>


#define TAILLE 30


int main(void )


{int i = 0;


char chaine[TAILLE],*pchaine = "bonjour";


while(*pchaine != '\0')


chaine[i++]=*pchaine++;chaine[i++]='\0';


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


printf("\n chaîne initiale %s ",chaine);

return(1);

}


// résultat


8


chaîne initiale bonjour

· Exemple 3


#include <stdio.h>

#define TAILLE 30


int main(void )


{int i = 0;


char chaine[TAILLE],*pchaine = "bonjour";


while (*pchaine!='\0') chaine[i++] = *pchaine++;


chaine[i]='\0';


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


printf("\n chaîne initiale %s ",chaine);


return(1);

}


// résultat


7


chaîne initiale bonjour

Exemple 4


#include <stdio.h>

#define TAILLE 30


int main(void )


{int i = 0;


char chaine[TAILLE],*pchaine = "bonjour";


for (i=0;*pchaine != '\0';chaine[i++] = *pchaine++);


chaine[i] = '\0';


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


printf("\n chaine initiale %s ",chaine);

return(1);

}


// résultat


7


chaine initiale bonjour

5.6.3 Taille

Le calcul de la taille d'une chaîne de caractère permet de mettre en évidence la puissance et la concision résultantes de l'utilisation des pointeurs.

Voici quatre versions, de plus en plus compactes, d'une fonction de calcul de la longueur d'une chaîne de caractèresex "calcul de la longueur d'une chaîne de caractères".

Version 1

#include <stdio.h>

int main(void )


/* fonction str() première version : boucle for */

{char chaine[] ="bonjour";


int str(char *);
/* prototype */

printf("\n la chaîne %s a %d caractères\n", chaine,str(chaine));


return(1);

}


int str(char *s)
/* calcul de la longueur de la chaine */

{int n;


for (n = 0; *s != '\0'; s++) n++;


return(n);


}


// résultat


la chaine bonjour a 7 caractères

Version 2

#include <stdio.h>


int main(void )
/* str : deuxième version (boucle while) */

{char *chaine ="bonjour";


char *str(char *);
/* prototype */

printf("\n la chaine %s a %d caractères\n", chaine,str(chaine));


return(1);

}

char *str(char *s)
/* calcul de la longueur de la chaine */

{char *n = s;
/* initialisation de n, pas de *n
*/

while (*n != '\0') n++;

return(n-s);
/* soustraction de pointeurs */

}


// résultat


la chaine bonjour a 7 caractères

Version 3 : seule, la fonction change.


/* str : troisième version boucle while simplifiée */

char *str(char *s)


{char *n = s;
/* initialisation de n, pas de *n */

while (*n) n++;


return(n-s);


}


// résultat


la chaîne bonjour a 7 caractères
Version 4

/* str : quatrième version boucle while simplifiée */

char *str(char *s)


{char *n = s;


while (*n++) ;


return(n-1-s);


}


// résultat


la chaîne bonjour a 7 caractères
5.6.4 Recopie

Exercice 5.9.: écrire trois versions différentes d'un programme de recopie de chaine. Le premier programme utilise des tableaux. Les deux autres utilisent des pointeurs.

5.6.5 Comparaison

La fonction strcmpex "strcmp" compare, caractère par caractère et dans l'ordre lexicographique, le nombre et la valeur des occurrences de deux chaînes de caractères. Suivant la valeur de l'argument de retour, la longueur de s est :

· inférieure à celle de t s'il est négatif,

· égale à celle de t s'il est nul,

· supérieure à celle de t s'il est positif.

On pourra écrire une version avec tableau et une version avec pointeur.

Version 1 : utilisation de tableau

Fonction strcmp(char s, char t) : comparaison de chaînes de caractèresex "comparaison de chaînes de caractères"

{int i;
Algorithme

i = 0;
i : = 0

while (s[i] == t[i])
tant que s[i] = t[i] faire

if (s[i++] == '\0')
si s[i] = '\0' return (0) is

return(0);
i : = i+1


return(s[i] - t[i]);


}
fin_faire

Version 2 : utilisation de pointeurs

char *strcmp (char *s, char *t)

{for (; *s = *t; *s++, *t++)


if (*s == '\0') return (0);

return(*s - *t);


}

5.6.6 Concaténation

Exercice 5.10 : écrire deux programmes de concaténation de chaînes de caractères : une version tableau et une version pointeur.

5.7 Quelques applications des pointeurs

5.7.1 Transmission d'arguments à la fonction main

Une application fondamentale de la notion de tableaux de dimension incomplète est d'écrire des fonctions dont le nombre d'arguments d'appel peut être variable. Cette application est utilisée pour transmettre, depuis l'interprète de commandes, un nombre quelconque d'arguments à une commande sous forme de chaînes de caractères.

Le principe de base est le suivant : deux arguments sont transmis lors de l'appel de la fonction main. Ce sont :

int argcex "argc";
/* nombre d'arguments de l'appel */
char *argvex "argv"[];
/* liste des arguments_d'appel */

argv est un tableau de pointeurs sur des chaînes de caractères.

· Exemple : soit l'exécution de la commande echo sous UNIX avec les arguments echo bonjour monsieur
On obtient :


argc = 3


argv[0] = echo\0; **argv = *argv[0] = e


argv[1] = bonjour\0; *++argv[1]= *(++argv[1]) = o


argv[2] = monsieur\0

Version 1
/* fichier echo1.c */


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


/* argument argc : nombre d'arguments */

/* argv : tableau de pointeurs sur les arguments */

/* transmis lors de l'appel de main */

{int i;


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


printf("%s%c",argv[i], (i<argc-1) ? ' ' : '\n');

return(1);

}


// les données sont la chaîne imprimée


echo1 salut

Version 2
/* echo2.c */


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


/* argument argc : nombre d'arguments */

/* argv : tableau de pointeurs sur ces arguments */

/* Ces arguments sont calculés implicitement */

/* à l'appel de main */

/* Version erronnée : il manque l'argument pointé par argv[0]*/


{int i;


while(--argc >0)


printf("%s%c",*++argv, (argc >1) ? ' ' : '\n');


return(1);

}


// résultat de la commande : echo2 salut


salut

Exercice : corriger ce programme.

Version 3
/* echo3.c */

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

{int i;


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


printf("%s%c",argv[i],(i<argc-1) ?' ' : '\n');

return(1);

}


// résultat


echo3 toi

Version 4


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


/* fichier echo4.c */


{while(--argc >=0)


printf("%s%c",*argv++,(argc >0)?' ' : '\n');

return(1);

}


// résultats


echo4 toi

5.7.2 Pointeur sur des tableaux et tableaux de pointeurs

On peut définir des pointeurs sur des tableaux ce qui permet, pour des tableaux à plusieurs indices, d'accéder directement à une ligne du tableau, sans modifier toutes les composantes.

· Exemple1 : permutation des composantes d'un tableau de chaînes de caractères

int main(void )


/* il est plus rapide d'utiliser des pointeurs pour permuter les composantes d'un tableau */


{ char * tab[3] = {"Bonjour","Demain","Aujourd'hui"} ;


  char * aux;


  int i ;


  for (i = 0; i < 3 ; i++) printf("%s\n", tab[i]);


  aux = tab[0];


  tab[0] = tab[2];


  tab[2] = aux ;


  for ( i = 0 ; i < 3; i++) printf("%s\n", tab[i]);


return(1);


}


// résultat


Bonjour


Demain


Aujourd'hui


Aujourd'hui


Demain


Bonjour

· Exemple 2 : créer un tableau de chaînes de caractères initialisé avec trois chaînes de caractères. Imprimer le de plusieurs façons différentes.

#include <stdio.h>


int main(void )

{int i,j;

int n = 3;

char *chaine[] = {"bonjour","salut","coucou"};

/* n : nombre de chaines de caractères */

/* *chaine : tableau de pointeur de type char */

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

{for (j=0; (chaine[i][j]);j++)


printf("chaine[%d][%d]=%c;", i,j,chaine[i][j]);


printf("\n");

}


for (i = 0; i < n;i++) printf("chaine[%d]=%s; ",i,chaine[i]);

printf("\n");


printf("*chaine=%s\n",*chaine);


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


{while(**chaine)


{printf("**chaine=%c; ",**chaine); (*chaine)++;}


printf("\n");


++*chaine;


}

return(1);

}

// résultat


chaine[0][0]=b; chaine[0][1]=o; chaine[0][2]=n;


chaine[0][3]=j; chaine[0][4]=o; chaine[0][5]=u; chaine[0][6]=r;


chaine[1][0]=s; chaine[1][1]=a; chaine[1][2]=l; chaine[1][3]=u;


chaine[1][4]=t;


chaine[2][0]=c; chaine[2][1]=o; chaine[2][2]=u; chaine[2][3]=c;


chaine[2][4]=o; chaine[2][5]=u;


chaine[0]=bonjour; chaine[1]=salut; chaine[2]=coucou;


*chaine=bonjour


**chaine=b; **chaine=o; **chaine=n; **chaine=j; **chaine=o;


**chaine=u; **chaine=r;


**chaine=s; **chaine=a; **chaine=l; **chaine=u; **chaine=t;


**chaine=c; **chaine=o; **chaine=u; **chaine=c; **chaine=o;


**chaine=u;

· Exemple 3 : affichage des valeurs et des adresses des arguments transmis.

#include <stdio.h>

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


{int i = -1;


char **init;


init = argv; 
/* adresse de argv[0] */


printf("&argc = %x; sizeof(argc) = %d; argc = %d\n", &argc, sizeof(argc), argc);


printf("&argv = %x; sizeof(argv) = %d; argv = %x\n", &argv, sizeof(argv), argv);


printf("*argv = %x; sizeof(*argv) = %d; **argv = %c\n", *argv, sizeof(*argv), **argv);


printf("\n");


while(++i <argc)


{printf("&argv[%d] = %x;argv[%d] = %x;", i,&argv[i],i,argv[i]);


printf("argv[%d] =%s;*argv[%d] = %c\n",i,argv[i],i,*argv[i]);


}


printf("\n");


printf("liste des arguments \n");


while(--argc >0) printf("%s\n",*++argv);


printf("\n");


printf("argc = %d; argv = %x\n", argc, argv);


argv = init;


argc = i+1;


printf("\n édition des caractères des arguments : \n");


while(--argc>1)


{++argv; while (**argv) printf(" %c; ",*(*argv)++);}


printf("\n");


for(i=0;i<50;i++)


{printf("init = %x; *init = %x\n",init,*init);++init;}


return(1);


}


// résultat avec appel sans argument


&argc = 1170; sizeof(argc) = 2; argc = 1


&argv = 1172; sizeof(argv) = 2; argv = 446


*argv = 1188; sizeof(*argv) = 2; **argv = c


&argv[0] = 446; argv[0] = 1188; argv[0] = c; *argv[0] = c


liste des arguments


argc = 0; argv = 446


édition des caractères des arguments :


init = 446; *init = 1188


init = 448; *init = 0


......


init = 4A4; *init = 6143


init = 4A6; *init = 276E


init = 4A8; *init = 2074


/* essai 2 */


&argc = 1166; sizeof(argc) = 2; argc = 3


&argv = 1168; sizeof(argv) = 2; argv = 446


*argv = 117E; sizeof(*argv) = 2; **argv = c


&argv[0] = 446; argv[0] = 117E; argv[0] = c; *argv[0] = c


&argv[1] = 448; argv[1] = 1180; argv[1] = toto; *argv[1] = t


&argv[2] = 44A; argv[2] = 1185; argv[2] = titi; *argv[2] = t


liste des arguments


toto


titi


argc = 0; argv = 44A


 édition des caractères des arguments :


t; o; t; o; t; i; t; i;


init = 446; *init = 117E


init = 448; *init = 1184


init = 44A; *init = 1189


init = 44C; *init = 0


init = 44E; *init = 0


etc...

Exercice 5.11 : écrire un programme de permutation des composantes d'un tableau d'entier à deux indices en utilisant un tableau de pointeurs.

Exercice 5.12 : créer un tableau à trois indices et imprimer, à l'aide de pointeurs ou de tableaux de pointeurs toutes ses composantes.

Exercice 5.13 : rechercher une chaîne de caractères donnée dans un fichier et imprimer de la ligne correspondante.

5.7.3 Transtypage et pointeurs

Il est dangereux d'utiliser sans précaution l'opérateur de transtypage sur des pointeurs. Supposons par exemple le programme suivant :


char *c;


int *a;


c = (char *) a;

Le compilateur choisit un des octets pointés par a et retourne son adresse. Le choix est toujours le même sur une machine donnée (l'octet de poids faible ou de poids fort) mais il varie d'une implémentation à une autre.

5.7.4 Pointeurs sur des fonctions

· Définition

L'identificateur d'une fonction est l'adresse de sa première instruction. C'est donc un pointeur constant déréférencé, comme celui d'un tableau.

· Exemple 1


int plus(int x, int y)


{return(x+y);}


int moins(int x, int y)


{return (x-y);}


int main(void )


{int (*f[])(int, int) = {plus, moins};


/* f est un tableau de pointeurs initialisé */


/* à l'adresse des deux fonctions suivantes */


int m = 4, n = 5 ,i;


for(i=0; i<2 ;i++)


printf("m = %d n = %d res %d\n",m,n,(*f[i])(m,n));


return(1);


}


// résultat


m = 4 n = 5 res = 9


m = 4 n = 5 res = -1

· Exemple 2 

Voici un programme (certes un peu compliqué), de calcul de fonction de multiplication et de fonction puissance.


int plus (int x, int y)


{return(x+y);}


int prod (int x, int y)


{return(f(x,y,plus,0));}


int puis (int x, int y)


{return(f(x,y,prod,1));}


int f(int x, int y, int (*g)(), int a)


{return( (y==0) ?a : (*g)(f(x,y-1,g,a),x));}


int main(void )


{int i,j;


scanf("%d %d",&i,&j);


printf("%d * %d = %d\n %d ** %d = %d\n", i,j,prod(i,j), i,j , puis(i,j));


return(1);


}


// résultat


2 * 3 = 6


 2 ** 3 = 8

Exercice 5.14 : ce programme est une mini-calculatrice. L'utilisateur saisit dans l'ordre un nombre, un des opérateurs +,-,*,/,%, un nombre. Le résultat de l'opération est affiché. L'algorithme est le suivant :

· saisie des données,

· comparaison de l'opérateur saisi avec la liste des opérateurs mathématiques autorisés stockés dans un chaîne de caractères (fonction ind),

· branchement vers la fonction correspondante de calcul,

· calcul du résultat.

5.8 Allocation dynamique de la mémoire

La gestion des requêtes d'allocation dynamique de mémoire est intégrée au langage.

5.8.1 Allocation dynamique

· Calloc

La fonction callocex "calloc" fait une requête d'allocation dynamique d'une zone de mémoire pouvant contenir n items, chacun d'une taille t, initialisée à une valeur nulle.

Synopsis


#include <stdlib.h>

void *calloc(size_t n, size_t t);

· Exemple

La fonction calloc retourne un pointeur sur le premier octet de la zone allouée,  aligné sur tout type d'objet. Dans le cas où l'allocation demandée est impossible, la valeur retournée est nulle.

· malloc

Synopsis


#include <malloc.h>

void *malloc(size_t n);

Description

La fonction malloc retourne un pointeur sur le premier octet de la zone allouée d'un taille d'au moins n octets.

5.8.2 Libération

· free

La fonction freeex "free" désalloue une zone mémoire allouée par mallocex "malloc", callocex "calloc" ou reallocex "realloc".

Synopsis


#include <stdlib.h>

void  free(void *ptr);

Description : la variable ptr, retourné préalablement par une des fonctions malloc, calloc ou realloc, adresse le bloc mémoire à libérer.

Des exemples sont explicités au chapitre 6, dans l'utilisation des listes chaînées.

5.9 Fonction à nombre d'arguments variable

Le programmeur peut définir des fonctions avec un nombre variable d'arguments, chacun d'un type aléatoire. C'est par exemple le cas de la fonction printf.

5.9.1 Principe général

Le principe est le suivant :

· la fonction est définie en indiquant l'argument d'appel à partir duquel le nombre des arguments suivants est variable,

· le nombre d'arguments ainsi que leur type respectif est indiqué à chaque appel,

· chaque type d'argument est décrit préalablement par un entier, utilisé comme indicateur de son type.

· Exemple


void  f_var_arg(int nb_arg,...)

5.9.2 Gestion de la pile des arguments

La pile d'exécution contient les arguments d'appel. Elle est gérée automatiquement, pour des fonctions à nombre d'arguments fixe et dont le type est déterminé à la définition de la fonction. Quand le nombre d'arguments est variable et leur type aléatoire, le programmeur va devoir décrire cette gestion. Il dispose pour cela d'un pointeur, et de primitives permettant de réaliser des opérations sur ce dernier.

· Pointeur de pile

Dans le corps de la fonction, une variable pointeur de pile, de type prédéfini va_listEX "va_list", est utilisée pour gérer la pile des différents arguments.

· Opérations sur le pointeur de pile

Les opérations définies sur le pointeur de pile sont :

· l'initialisation,

· la mise à jour selon le type de l'argument,

· la fermeture.

Les primitives associées sont respectivement va_startEX "va_start", va_argEX "va_arg", va_endEX "va_end".

5.9.3 Le type va_list

Le type prédéfini va_listEX "va_list" est défini par une instruction typedef dans le fichier en‑tête stdarg.h.EX "stdarg.h."
Ce type représente, selon les implémentations un pointeur ou un tableau de pointeurs sur des objets de type très divers. Il est utilisé pour les implémentations des fonctions printf EX "printf "ou scanfEX "scanf".

5.9.4 La fonction va_start

Synopsis

#include <stdarg.h>


void  va_start(va_list pointeur, paramètre_le_plus_à_droite);

Description
La macro va_startEX "va_start" pointe sur la base de la liste des arguments. Son utilisation est nécessaire pour initialiser le pointeur, de type va_list.

Le paramètre_le_plus_droite est le dernier paramètre avant l'unité syntaxique.... C'est en général un entier définissant le nombre de couples d'arguments variables de la fonction.

· Exemple


va_list p_liste;


int nb_arg;


va_start(p_liste, nb_arg);

5.9.5 La fonction va_arg

Synopsis

#include <stdarg.h>


nom_de_type * va_arg(va_list pointeur, nom_de_type);

Description
La fonction va_argEX "va_arg" met à jour le pointeur de la pile en fonction du type de l'argument courant. Elle retourne un pointeur sur l'argument suivant de la liste. Elle est toujours utilisé en conjonction avec les fonctions va_startEX "va_start" et va_endEX "va_end".

va_arg(p_liste, int);


....


va_arg(p_liste, char *);

5.9.6 La fonction va_end

Synopsis

#include <stdarg.h>


void  va_end(va_list pointeur);

Description
La fonction va_endEX "va_end" met à jour le pointeur de pile en fin d'utilisation. Son obligation est seulement recommandée.

· Exemple


#include <stdarg.h>


#define NMAX 10  /* nombre maximum d'arguments variables accepté */


void  f_var_arg(int nb_arg,...)


/* forme générale */


/* f_var_arg(int nb_arg,int n1,arg1, int n2, arg2, int n3, arg3,....) */


/* le premier arguments d'appel indique le nombre d'arguments de la liste */


/* la liste est constituée de couples d'arguments (indicateur_du_type, argument) */


/* le premier paramètre du couple est toujours de type int, descripteur du type de */


/* l'argument suivant et ainsi de suite. */


/* par exemple  0 : char *, 1 : int , 2 : double */


{va_list p_liste;
/* initialisation du pointeur p_liste */


int i;


if(nb_arg>NMAX) nb_arg=NMAX;
/* le nombre d'arguments est borné par NMAX */


/* initialisation obligatoire du pointeur de pile p_liste */


va_start(p_liste, nb_arg);


/* boucle sur le nombre d'arguments */


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


{printf("paramètre %d --> ",i);


/* test sur le type de l'argument suivant et mise à jour de la pile */


 switch(va_arg(p_liste,int))


 {case 0 :
/* type char * */


  /* mise à jour du pointeur p_liste */


  printf("type : char * valeur : %s\n", va_arg(p_liste, char *)); break;


  case 1 :
/* type int  */


  printf("type : int valeur : %d\n",va_arg(p_liste, int)); break;


  case 2 :
/* type double */


  printf("type : double valeur : %lf\n",va_arg(p_liste, double)); break;


  case 3 : /* type float : attention à la conversion de type */


  printf("type : float valeur : %lf\n",va_arg(p_liste, double)); break;


 /* l'instruction : */


 /* printf("type : float valeur : %lf\n",va_arg(p_liste, float)); */


 /* ne fonctionne pas */


  }


 }


 va_end(p_liste);


/* recommandé pour ultime mise à jour du pointeur de pile*/


 }


 int main(void )


 {printf("\t\nPremier appel\n");
/* 3 arguments : chaîne, entier, double */


  f_var_arg(3,0,"abcdefg",1,255,2,3.5657);


  printf("\n\tDeuxième appel\n");
/* 4 arguments : entier, chaîne, entier, double */


  f_var_arg(4,1,-2345,0,"DFGHbhj",1,456,2,-67.67);


  printf("\n\tTroisième appel\n");


/* 5 arguments : double, chaîne, entier, flottant (double), chaîne */


  f_var_arg(5,2,-23.45,0,"Bonjour",1,-56,3,-7.67,0,"Au revoir");


  return(1);


  }


// résultat


Premier appel


paramètre 0 --> type : char * valeur : abcdefg


paramètre 1 --> type : int valeur : 255


paramètre 2 --> type : double valeur : 3.565700


Deuxième appel


paramètre 0 --> type : int valeur : -2345


paramètre 1 --> type : char * valeur : DFGHbhj


paramètre 2 --> type : int valeur : 456


paramètre 3 --> type : double valeur : -67.670000


Troisième appel


paramètre 0 --> type : double valeur : -23.450000


paramètre 1 --> type : char * valeur : Bonjour


paramètre 2 --> type : int valeur : -56


paramètre 3 --> type : float valeur : -7.670000


paramètre 4 --> type : char * valeur : Au revoir

6. STRUCTURES DE DONNEES

· Un enregistrement logiqueex "enregistrement logique" permet de représenter un objet abstrait d'une l'application et d'en structurer les données. Par exemple, un agenda est constitué d'informations formées du nom, du prénom, de l'adresse, du numéro de téléphone de différentes personnes.

· Il est ensuite nécessaire de définir des opérations à réaliser sur ces objets à savoir description et utilisation.

· En programmation objet, l'objet abstrait est une classe, et les traitements associés sont appelées méthodes.

6.1 Structures

Le langage C permet de définir des structures de donnéesex "structure de données" abstraites à partir des structures et des unions.

6.1.1 Définition

Une structureex "structure" de données est un agrégatex "agrégat" d'une ou plusieurs variables, de type éventuellement différent. La déclaration structex "struct" permet à l'utilisateur de définir un tel objet. On peut ainsi définir des enregistrements logiquesex "enregistrement logique" constitués de plusieurs champex "champ"s ou zoneex "zone"s. Les champs d'une structure sont stockées séquentiellement. La taille nécessaire au stockage d'une structure est le total des tailles des différents champs qui la constituent, complété si nécessaire d'octets d'alignement.

· Remarque

En programmation objet, les champs sont appelés données membres ou attributs.

6.1.2 Déclaration et définition

· Déclaration

La déclaration structex "déclaration struct" permet de décrire les champs constituant la structure. Elle définit la structure de données des variables qui lui seront associées et ne provoque aucune allocation mémoire.

· Définition

La déclaration struct devient une définitionex "définition" quand une variable lui est associée.
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Diagramme d'utilisation du mot clé struct

· Interprétation

struct
mot clé

nom_structure

déclaration (optionnelle) du nom abstrait du type de la structure (tag), permettant de déclarer un nouveau type de variable

{....}
marque de début/fin de la description de la structure

type
type prédéfini ou non du champ

déclarateur
identificateur du champ

identificateur
définition optionnelle des identificateurs des variables associées à la structure décrite

· Exemples

Déclaration de la structure abstraite date


struct date {int jour; int mois; int année;};

Définition des variables de type date aujourd_hui, demain


struct date aujourd_hui,demain;

Autre possibilité avec un résultat identique


struct date {int jour; int mois; int année;} aujourd_hui,demain;

On aurait pu aussi écrire :


struct {int jour; int mois; int année;} aujourd_hui, demain;
Dans ce cas, le type de structure abstraitex "type de structure abstrait" date n'aurait pas été déclaré.

6.1.3 Règles d'utilisations

Une structure peut être définie à partir d'une autre structure. Ainsi, la déclaration


#define TAILLE 50


struct pers{char nom[TAILLE]; char prenom[TAILLE]; struct date date_mois;} individu;
est licite. C'est la définition d'une structure pers et la déclaration d'un identificateur individu de type pers. Le symbole date_mois est de type prédéfini date.

· Initialisation d'une structureex "initialisation d'une structure"
Une structure externe ou statique peut être initialisée de la façon suivante :


struct pers individu = {"Dupont", "Albert", 20, 3, 53};

· Récursivitéex "récursivité"
Une définition récursive est autorisée le déclarateur pouvant être la structure elle-même.

· Exemple : soit la structure noeud :

struct noeud {int code; struct noeud *gauche; struct noeud *droite;};

Elle a la représentation suivante en mémoire :



[image: image14.wmf]e

n

t

i

e

r

 

 

 

 

p

o

i

n

t

e

u

r

_

s

u

r

_

u

n

e

_

s

t

r

u

c

t

u

r

e

_

n

o

e

u

d

 

 

 

p

o

i

n

t

e

u

r

_

s

u

r

_

u

n

e

_

s

t

r

u

c

t

u

r

e

_

n

o

e

u

d


· Exemples

struct noeud arbre[10 ];
/* déclaration d'un tableau de 10 noeuds */
struct noeud *p;
/* p est un pointeur sur une structure noeud */
struct noeud *fils_gauche(void);

/* fils_gauche est une fonction sans argument retournant un pointeur vers une structure de type noeud */

6.1.4 Accès aux champs d'une structure : l'opérateur de sélection de membre

L'opérateur de sélection de membre.ex "opérateur ." permet d'accéder à une variable d'un champ d'une structure. Il assure le lien entre le nom de la structure et le nom de la variable associée par une construction de la forme :


nom_variable.nom_du_champ[.nom_du_champ]

Une telle construction est arborescente.

· Exemple


demain.jour = 20;


individu.date_mois.jour = 20;

6.1.5 Pointeurs sur des structures : l'opérateur ->

La définition :


struct date *pt;

définit la variable pt de type pointeur sur la structure date.

Pour accéder au champ mois, on écrit :


(*pt).mois = 11 ;
(1)

Les parenthèses sont ici nécessaires compte tenu de la hiérarchie des opérateurs * et ().

L'opérateur binaire ->ex "opérateur ->" permet l'accès direct à une zone de la structure. Il est défini de la façon suivante :

L'intruction


p -> x;

est équivalente à l'instruction :


(*p).x;

Ainsi, l'instruction (1) s'écrit également :


pt ->mois = 11;

· Exemple


#include <stdio.h>


#define TAILLE  30


int main(void)


{/* déclaration des types structure date et structure personne */


struct date {int jour; int mois; int annee;};

struct personne {char nom[TAILLE]; char prenom[TAILLE]; struct date date_mois;};


/* définition des variables demain et individu */

struct date demain;


/* initialisation de la variable individu de type personne */

struct personne individu = {"Dupond","Jean - Albert",20,3,53 };


printf("Caractéristiques initiales de l'individu :\n");


printf("Nom : %s\t Prénom : %s \n",individu.nom, individu.prenom);


printf("Date de naissance : %d - %d - %d \n",

individu.date_mois.jour,

individu.date_mois.mois,

individu.date_mois.annee);


printf("fin du premier acte\n ");

/* autres formes d'initialisation */

demain.jour = 20;


printf("La date de demain est : %d\n ",demain.jour);

individu.nom = "Dupont";


individu.prenom = "Albert ";


individu.date_mois.jour = 20;


individu.date_mois.mois = 03;


individu.date_mois.annee = 1920;


/* impression des résultats*/

printf("Caractéristique de individu :\n");

printf("Nom : %s\t Prénom : %s \n",individu.nom, individu.prenom);

printf("Date de naissance : %d - %d - %d \n",

individu.date_mois.jour,

individu.date_mois.mois,

individu.date_mois.annee);


}

// résultat


Caractéristiques initiales de l'individu :


Nom : Dupond
 Prénom : Jean - Albert


Date de naissance : 20 - 3 - 53


fin du premier acte


 La date de demain est : 20


 Caractéristique de individu :


Nom : Dupont
 Prénom : Albert


Date de naissance : 20 - 3 - 1920

6.1.6 Associativité des opérateurs * ->++ -- ()  [ ]

Nous avons vu précédemment que la hiérarchie des opérateurs de manipulation des pointeurs est la suivante :


Opérateurs
Ordre d'évaluation


()  [ ] ->.
gauche à droite


! ~ ++ -- - * & sizeof
droite à gauche

La bonne utilisation de ces règles nécessite certaines précautions.

· Exemple


#include <stdio.h>


int main(void)


{int i = 16, j = 32;


int x = 0;


int *pt =&i;


printf(" valeur d'initialisation\n");


printf(" i = %d j = %d",i,j);


printf("   &i = %x &j = %x\n", &i,&j);


printf(" \n\névaluation de pt\n");


printf(" i = %d *pt = %d pt = %x\n", i, *pt, pt);


*pt++;


/* cette expression est équivalente à *(pt++)


 qui provoque un avertissement: cette expression doit être une Lvalue.


*/


printf("\n\n évaluation de *pt++\n");


printf(" *pt = %d pt = %x\n", *pt, pt);


(*pt)++;


/* pt est inchangé.


Cette expression n'a de sens que pour une Lvalue


*/


printf("\n\n évaluation de (*pt)++\n");


printf(" *pt = %d pt = %x\n", *pt, pt);


x=*(pt++);  /* x = *pt; pt++ ; */


printf("\n\n évaluation de x = *(pt++)\n");


printf(" x =%d *pt = %d pt = %x\n", x, *pt, pt);


x=*pt++; /* x = *pt; pt++ */


printf("\n\n évaluation de x = *pt++\n");


printf(" x =%d *pt = %d pt = %x\n", x, *pt, pt);


return(1);


}

Exercice 6.1 : poursuivre les tests de l'exemple précédent.

· Applications

1°) Vu les règles d'associativité, l'instruction :


++p -> x est équivalente à l'instruction ++(*p).x
D'où incrémentation du champ x, pas du pointeur p.

Démonstration : 


++p ->x = ++(p->x) = ++((*p).x)) = ++(*p).x

La première égalité résulte de la hiérarchie des opérateurs -> et ++.

La deuxième est une conséquence de la définition de l'opérateur ->.

La troisième résulte de la hiérarchie des opérateurs (),.,++.

2°) L'instruction


++p -> x;

n'est pas équivalente à l'instruction (L-valeurex "L-valeur" ou R-valeurex "R-valeur")


(++p) -> x;
En effet, la deuxième instruction s'écrit :


(++p) -> x = (*(++p)).x
L'instruction exécute la post‑incrémentation du pointeur après un accès au champ x, l'expression entre parenthèses étant évaluée en premier.

3°) Soit l'instruction :


(p++) ->x =...;

Compte tenu des règles de priorité, on a :


(p++) ->x =...CARSPECIAUX 219 \f "Symbol" (*(p++)).x =... ;

L'opérateur de post‑incrémentation ++ étant utilisé, l'instruction précédente s'écrit :


((*p)).x =...; p++;
4°) L'instruction (*p)-> y accède à l'objet pointé par y puisque :


(*p)-> y = (*(*p)).y = (**p).y

5°) L'instruction (*p)->y++ est une R-valeur ou une L-valeur. Son effet est de post‑incrémenter le champ y, puisque :


(*p)-> y++ = ((**p).y)++

6°) Compte tenu des hiérarchies respectives des opérateurs ++ et ->, la post‑incrémentation du pointeur pt s'écrit pt++->y.

7°) La post‑incrémentation du pointeur *p s'écrit (*p)++ -> y. Il suffit de poser q = *p dans l'égalité précédente.

8°) L'instruction (*p++)->y post‑incrémente le pointeur p puisque :


(*p++)->y = (*(p++))->y
Exercice 6.2

Ecrire un programme qui teste la hiérarchie et l'associativité des opérateurs (),*,->,. utilisés avec l'opérateur d'affectation, sur des expressions situées à gauche de cet opérateur (L‑valeur) ou à droite (R‑valeur).

6.1.7 Pointeurs, structures et fonctions

Les opérations sur les structures sont les suivantes :

· accès à son adresse avec l'opérateur &,

· accès, puis modification d'un champ avec l'opérateur ->,

· transmission d'une structure comme argument d'une fonction par valeur ou par adresse (norme ANSI),

· retour d'une structure par une fonction.

Exemple 1 : ce programme définit les types structurés date et personne. La fonction lit effectue la saisie des champs d'un individu de type personne. Les arguments sont transmis par adresse. Les résultats sont écrits de deux façons différentes par appel des fonctions ecrit et ecrit2. La première transmet la structure par valeur, ce qui est naturel puisqu'aucune modification ne doit être faite à l'écriture, la seconde par adresse.


#include <stdio.h>


#define TAILLE  30


/* déclaration des variables globales */


struct date {int jour; int mois; int annee;};


struct personne { char nom[TAILLE]; char prenom[TAILLE]; struct date date_mois;};


void main(void)


{/* définitions */


struct date demain;


struct personne individu;


/* prototypes */


void ecrit(struct personne);
/* transmission par valeur (la meilleure) */


void ecrit2(struct personne *);
/* transmission par adresse */


void lit (struct personne *);
/* transmission par adresse */


/* initialisation */


demain.jour = 20;


printf(" La date de demain est : %d\n ", demain.jour);


/* lecture d'une structure */


lit(&individu);
/* transmission par adresse */


/* écriture d'une structure */


ecrit(individu);
/* transmission par valeur */


ecrit2(&individu);
/* transmission par adresse */


}


void lit (struct personne * pindividu)


{


(*pindividu).nom = "Dupont";
/* remplissage du champ nom */


pindividu->prenom = "Albert ";
/* remplissage du champ prénom */


/* remplissage du champ date */


pindividu->date_mois.jour = 20;


(*pindividu).date_mois.mois = 03;


pindividu->date_mois.annee = 1920;


}


void ecrit( struct personne individu)


/* transmission par valeur */


{printf(" Caractéristique de individu :\n");


printf(" Nom : %s \t Prénom : %s \n", individu.nom, individu.prenom);


printf("Date de naissance : %d - %d - %d \n",


individu.date_mois.jour,


individu.date_mois.mois,


individu.date_mois.annee);


}


void ecrit2( struct personne *individu)
/* transmission par adresse */


{printf(" Caractéristique de individu :\n");


 printf(" Nom : %s \t Prénom : %s \n", individu->nom, individu->prenom);


 printf(" Date de naissance : %d - %d - %d \n",


individu->date_mois.jour,


individu->date_mois.mois,


individu->date_mois.annee);


}


// résultat


La date de demain est : 20


Caractéristique de individu :


Nom : Dupont 
 Prénom : Albert


Date de naissance : 20 - 3 - 1920


Caractéristique de individu :


Nom : Dupont 
 Prénom : Albert


Date de naissance : 20 - 3 - 1920

· Exemple 2 : extrait du fichier stdio.h : définition de la structure _iobuf

#define _NFILE 20
/* nombre maximum de fichiers */


struct _iobuf


{char *_ptr;
/* pointeur sur le buffer courant */

int _rcnt;
/* compteur d'octets en lecture */

int _wcnt;
/* compteur d'octets en écriture */

char *_base;
/* adresse de base du tampon d'entrée/sortie */

char _flag;
/* drapeau de contrôle */

char _file;
/* numéro de fichier */


int _size;
/* taille du tamon */

char _cbuff;
/* tampon de caractère */

}

extern struct _iobuf _iob[_NFILE];

Dans l'exercice qui suit, on définit les opérations d'addition et soustration de nombres complexes. En C++, il est possible de surcharger les opérateursEX "surcharge d'opérateurs" + et * de telles sorte que l'appel de ces fonctions d'addition et de multiplication s'écrivent avec ces opérateurs usuels.

Exercice 6.3 : écrire un programme de :

· saisie d'un nombre complexe,

·  calcul de la somme et du produit de nombres complexes,

· affichage des résultats.

6.1.8 Tableau de structures

Il est possible de définir des tableaux de structuresex "tableau de structures". Ainsi, l'instruction


struct  t  tabs [8 ] [3 ];
définit huit tableaux de trois structures de type t.

· Exemple


#include <stdio.h>


#define NLIGNE 2


#define NCOL 3


#define NTAB 4


struct Super_tableau {int tab[NLIGNE][NCOL][NTAB]; };


int main (void)


{ /* tableaux et structures */


struct Super_tableau super_tableau, *pt = &super_tableau, super_tableau2;


void remplissage(struct Super_tableau *);


void affichage(struct Super_tableau);


remplissage(pt);


printf("\nAffichage de super_tableau\n");


affichage(super_tableau);


super_tableau2 = super_tableau;


printf("\nAffichage de super_tableau2\n");


affichage(super_tableau2);


return(0);


}


void remplissage(struct Super_tableau * tableau)


{int i , j, k ;


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


for (j = 0 ; j < NCOL; j++)



for (k =0 ; k < NTAB; k++) tableau->tab[i][j][k] = i+j+k;


 }


void affichage (struct Super_tableau tableau)


{int i , j, k , compteur = 0;


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


for (j = 0 ; j < NCOL; j++)


for (k =0 ; k < NTAB; k++)


{


if(compteur %4 !=0)


printf(" tab[%d][%d][%d] = %d ",i,j,k,tableau.tab[i][j][k]);


else printf("\n tab[%d][%d][%d] = %d ", i, j, k, tableau.tab[i][j][k]);


compteur++;


}


printf("\n");


}


// résultat


Affichage de super_tableau


tab[0][0][0] = 0  tab[0][0][1] = 1  tab[0][0][2] = 2  tab[0][0][3] = 3 


tab[0][1][0] = 1  tab[0][1][1] = 2  tab[0][1][2] = 3  tab[0][1][3] = 4 


tab[0][2][0] = 2  tab[0][2][1] = 3  tab[0][2][2] = 4  tab[0][2][3] = 5 


tab[1][0][0] = 1  tab[1][0][1] = 2  tab[1][0][2] = 3  tab[1][0][3] = 4 


tab[1][1][0] = 2  tab[1][1][1] = 3  tab[1][1][2] = 4  tab[1][1][3] = 5 


tab[1][2][0] = 3  tab[1][2][1] = 4  tab[1][2][2] = 5  tab[1][2][3] = 6 


Affichage de super_tableau2


tab[0][0][0] = 0  tab[0][0][1] = 1  tab[0][0][2] = 2  tab[0][0][3] = 3 


tab[0][1][0] = 1  tab[0][1][1] = 2  tab[0][1][2] = 3  tab[0][1][3] = 4 


tab[0][2][0] = 2  tab[0][2][1] = 3  tab[0][2][2] = 4  tab[0][2][3] = 5 


tab[1][0][0] = 1  tab[1][0][1] = 2  tab[1][0][2] = 3  tab[1][0][3] = 4 


tab[1][1][0] = 2  tab[1][1][1] = 3  tab[1][1][2] = 4  tab[1][1][3] = 5 


tab[1][2][0] = 3  tab[1][2][1] = 4  tab[1][2][2] = 5  tab[1][2][3] = 6 

6.1.9 Assignation de structure

Une structure peut directement être assignée à une autre structure à condition qu'elles soient constituées des mêmes champs.

· Exemple


#include <stdio.h>

void main(void)


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


date jour1 = {20,12,1988}, jour2 = jour1;


printf("jour = %d mois = %d annee = %d\n", 
jour1.jour, jour1.mois, jour1.annee);

printf("jour = %d mois = %d annee = %d\n", jour2.jour, jour2.mois, jour2.annee);

}

// résultat


jour = 20 mois = 12 annee = 1988


jour = 20 mois = 12 annee = 1988

· Application : assignation globale d'un tableau

Il suffit de stocker un tableau dans une structure pour pouvoir l'assigner globalement. C'est d'ailleurs le seul moyen en C.


int main(void)


{struct GrossTab {int tableau[5];} tab1, tab2 = {1, 2, 3, 4, 5};


int i;


printf("sizeof (tab1) = %d",sizeof(tab1));


for (i=0; i <5; i++)   tab1.tableau[i]=i;


tab2= tab1;


return 1;


}

6.1.10 Champs de bits

Des structures, dont les champs sont de type int, ou unsigned int, peuvent constituer des champs de bitsEX "champ de bits" ce qui permet dans certaines situations un gain d'espace en mémoire.

Synopsis

struct {unsigned int champ_optionnel: nombre_de_bits_du_champ;....}

Il peut être judicieux d'utiliser cette structure pour intercaler des bits de bourrageEX "bit de bourrage".

· Exemple 1

struct {unsigned int sexe : 1 ;
/* 2 états */

unsigned int mois : 4 ;
/* 12 états utiles sur 16 possibles */

unsigned int  : 3
/* bits de bourrage (padding)*/

}

· Exemple : voici un programme de création, de saisie, d'écriture d'une structure Secsoc.

struct SecSoc {
unsigned int sexe : 1 ;
/* 2 états */


unsigned int annee : 7 ;
/* 100 états */


unsigned int :4;
/* 4 bits de bourrage */


unsigned int mois : 4 ;
/* 12 états */


unsigned int :1;
/* 1 bit de bourrage */


unsigned int departement : 7;
/* 98 états */


unsigned int :8;
/* 8 bit de bourrage */


unsigned int :6;
/* 6 bit de bourrage */


unsigned int canton : 10 ;
/* 1000 états */


unsigned int :6;
/* 6 bit de bourrage */


unsigned int quantieme : 10 ;
/* 1000 états */


};


int main(void)


{ /* gestion des champs de bits */


struct SecSoc num_sec, *pt = & num_sec;


unsigned int *pt2 = (unsigned int *) pt ;


int i ;


/* prototypes */


int saisie(struct SecSoc *);


void ecriture (struct SecSoc);


/* appels */


saisie(pt);


ecriture(num_sec);


/* impression en hexa */


for (i = 0; i <4; i++) {printf("%x ", *pt2); pt2++;}


printf("\n");


printf("%x\n",*pt);


printf("sizeof(unsigned int) = %d\n",sizeof(unsigned int));


printf("sizeof(struct (SecSoc)) = %d\n",sizeof(struct SecSoc));


return(1);


}


int saisie(struct SecSoc *secu)


{ unsigned int sexe=0, annee =0, mois=0, departement=0, canton=0, quantieme =0;


printf("\n sexe : 1 (garçon) ou 2 (fille) ");


scanf("%u", &sexe);


switch(sexe)


{case 1 : secu->sexe = 0; break;


 case 2 : secu->sexe = 1; break;


 default : printf("erreur sexe\n") ; return(0); }


printf("année de naissance (2 chiffres) ");


scanf("%u",&annee);


if(annee > 99) {printf("erreur année\n") ; return(1);}


secu->annee=annee;


printf("\nmois (1-12) ");


scanf("%u", &mois);


if(mois > 12) { printf("erreur mois \n"); return(2);}


secu->mois=mois;


printf(" \nnuméro de département (1-98) ");


scanf("%u",&departement);


if(departement > 98) {printf("erreur departement\n"); return(3);}


secu->departement=departement;


printf(" \nnuméro de canton (0-999) ");


scanf("%u",&canton);


if(canton > 999) {printf("erreur canton\n"); return(4);}


secu->canton=canton;


printf(" \nnuméro de quantième (0-999) ");


scanf("%u",&quantieme);


if(quantieme > 999) {printf("erreur quantième\n"); return(5);}


secu->quantieme=quantieme;


}


void ecriture(struct SecSoc secu)


{ char * Mois[12] = {"Janvier", "Février", "Mars", "Avril", "Mai", "Juin", "Juillet",


"Août" ,"Septembre", "Octobre", "Novembre" , "Décembre" } ;


printf("\nsexe (0-masculin, 1-féminin) : %u\n",secu.sexe);


printf("année de naissance 19%u\n", secu.annee);


printf("mois de naissance : %s \n",Mois[secu.mois-1] );


printf("département de naissance : %u \n",secu.departement);


printf("canton : %u \n",secu.canton);


printf("quantième : %u \n",secu.quantieme);


}


// résultat


sexe : 1 (garçon) ou 2 (fille) 1


année de naissance (2 chiffres) 53


mois (1-12) 03 


numéro de département (1-98)  75


numéro de canton (0-999)      012


numéro de quantième (0-999)   130


sexe (0-masculin, 1-féminin) : 0


année de naissance 1953


mois de naissance : Mars 


département de naissance : 75 


canton : 12 


quantième : 130 


306a e97 316 2090 


306a


sizeof(unsigned int) = 2


sizeof(struct (SecSoc)) = 8

6.2 Unions

Les structures et les unions ont une syntaxe d'utilisation très voisine. Par contre, la sémantique est très différentes : les structures sont constitués de champs consécutifs, les unions sont constitués de champs qui peuvent se recouvrir.

6.2.1 Déclaration et définition

La déclaration unionex "union" permet de définir des structures de données permettant de manipuler alternativement des objets de différents types localisés à une même adresse dans la mémoire. Une union s'apparente à une structure dont toutes les zones sont superposées sur la même adresse. Une variable peut ainsi être interprétée de plusieurs façons différentes.

La syntaxe de l'instruction union est similaire à celle de l'instruction struct.

· Exemple


union typunion {char car;int entier;long longueur;double x;}var;

La variable var est de type typunion.

Le programmeur peut sélectionner le type de la variable de son choix. Ainsi peut-on écrire :


int i;


double y;


typeunion var1, var2;


var1.entier = i;


var2.x = y;

· Exemple 1


int main(void)


{union bizarre{ char car;int entier;long longueur;double x; }


var1, var2;


int i = 5;


double y = 38.6785;


var1.entier = i;


var2.x = y;


var1.car = 'c';


printf(" var1.car = %c var1.entier = %d\n


var1.longueur = %d var1.x = %e\n",

var1.car, var1.entier, var1.longueur,

var1.x);


printf(" var2.car = %c var2.entier = %d\n


var2.longueur = %d var2.x = %e\n",

var2.car, var2.entier,

var2.longueur, var2.x);


}


// résultats


var1.car = c var1.entier = 99


var1.longueur = 99 var1.x = 2.199951e-034


var2.car = _ var2.entier = 11011


var2.longueur = 11011 var2.x = 2.356809e+110

Le seul résultat exact est la valeur de var1.car. Tous les autres résultats sont fantaisistes car les variables imprimées n'ont pas été initialisées.

· Exemple 2


void main(void)


{ union bizarre
/* déclaration de bizarre */


{ char car;int entier;long longueur;double x; };


/* définition des variables var1 et var2 */


union bizarre var1, var2;


int i = 5;


double y = 38.6785;
printf("y = %e\n",y);


var1.entier = i;


printf("var1.entier = %d\n",var1.entier);

var2.x = y;

printf("var2.x = %e\n",var2.x);


var1.car = 'c';
/* modifie l'interprétation de var1.entier */

printf(" var1.car = %c var1.entier = %d

var1.longueur = %d
var1.x = %e \n",

var1.car, var1.entier,var1.longueur,var1.x);


printf(" var2.car = %c var2.entier = %d

var2.longueur = %d var2.x = %e\n",

var2.car, var2.entier,var2.longueur,var2.x);


}


// résultats


y = 3.867850e+001


var1.entier = 5


var2.x = 3.867850e+001


var1.car = c var1.entier = 99 var1.longueur = 99


var1.x = 1.390369e+093


var2.car = _ var2.entier = 11011 var2.longueur = 11011


var2.x = 2.356809e+110

6.2.2 Structure et union

Une structure de type union peut être imbriquée dans une structure de type struct.

6.3 Type énuméré

Le mot clé enumex "enum" permet de définir un ensemble ordonné fini de constantes symboliques de type entier.

Forme


enum nom_de_type {liste de constantes symboliques} [liste_de_variables] ;

· Exemple


enum jours {lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanche};


jours jour; /* la variable jour est de type jours */
Les instances de la liste d'énumérationex "liste d'énumération" sont considérées comme des constantes entières dont les valeurs sont numérotées à partir de zéro par défaut, avec un pas de 1. Ainsi nous obtenons :


lundi = 0; mardi = 1;...

et l'instruction


jour = mardi; 

est équivalente à l'instruction


jour = 1;

L'initialisation explicite du premier élément de la liste avec une valeur entière différente de zéro est autorisée. Par exemple :


enum mois { Janvier = 1, Février, Mars,...., Décembre };

· Exemple


int main(void)

{enum jours {lundi, mardi, mercredi, jeudi,vendredi, samedi, dimanche};

enum mois {Janvier = 1, Février, Mars, Avril, Mai, Juin, Juillet, Août, Septembre,


Octobre, Novembre, Décembre} month;


enum jours jour;

jour = lundi;


printf ("jour = %d\n",jour);


jour = dimanche;


printf ("jour = %d\n",jour);


month = Décembre;


printf("month = %d\n",month);


}


// résultats 


jour = 0


jour = 6


month = 12

6.4 L'instruction typedef

6.4.1 Type synonyme

L'instruction typedefex "typedef" permet de définir un nouveau nom de type ou type synonymeex "type synonyme".

Un nouvel identificateur de type peut être défini sans création d'un type nouveau et être utilisé pour tous types d'objets structurés tels les tableaux, les structures, les unions et les énumérations, ce qui permet d'améliorer la lisibilité du programme.

Syntaxe : typedef  nom_de_type_synonyme;

· Exemple


#include <stdio.h>

int main(void)

{typedef int entier;
/* entier synonyme de int */

typedef char octet;
/* octet synonyme de char */

typedef char *texte [];


typedef struct {float reel; float imaginaire;} complexe;

entier i = 1;


texte chaine = "bonjour";

octet byte = '\063';


complexe z;


z.reel = 1.0;


printf("i =%d chaine = %s byte = %c reel %e\n", i, chaine, byte, z.reel );

}


// résultat


i = 1 chaine = bonjour byte = 3 reel 1.000000E+00

Il est fortement recommandé d'utiliser l'instruction typedef pour résoudre les problèmes liés à la portabilité. Les tailles des objets de base (int, short, long...) étant souvent différentes d'une machine à une autre machine.

Il est possible de définir un synonyme pour des types différents.

· Exemple


typedef int short char long geant;

Le type geant est synonyme pour tous les types précédents.

6.4.2  Définition d'un nom de type

L'utilisation d'un type défini à partir d'une structure nécessite la répétition du mot clé struct ce qui peut être lourd. Pour l'éviter, il faut utiliser l'instruction typedef de la façon suivante :


typedef struct [nom_de_la_structure] {type1 champ1;..., typep champ;] nom_de_la_structure;

· Exemple


#define TAILLE 5


int main(void)


{typedef struct {char nom[TAILLE]; char prenom[TAILLE];} chaine;


typedef struct chaine2 {char nom[TAILLE]; char prenom[TAILLE];} chaine2;


chaine personne;


chaine2 personne2;


}

6.5 Rappels sur les structures de données classiques

6.5.1 Tableau - pointeur - liste - table ‑ file

· Tableau, pointeur

L'organisation la plus simple des informations en mémoire est séquentielle. Cette structure, appelée tableau, est bien adaptée au calcul scientifique. L'accès à l'information est réalisé par un pointeurex "pointeur" (index) qui prend successivement les adresses des informations (typées) rangées en séquence.
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Tableau
· Liste

Une listeex "liste" chainée est un ensemble d'informations chacune composés de deux parties: l'information proprement dite, complétée par un pointeur contenant l'adresse de l'information suivante de la liste :
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Liste chaînée
Les opérations sur une liste chaînée sont l'initialisation d'un élément de la liste, l'insertion ou la suppression d'un des éléments de la liste, le parcourt de la liste..

· Exemple

Les blocs d'un fichier ne sont pas toujours consécutifs sur le disque; chacun contient, en dernière information, l'adresse sur le disque du bloc qui lui est (logiquement) consécutif constituant ainsi une liste chaînéeex "liste chaînée" par des pointeurs.

· Table

Une structure très utilisée en informatique de gestion est tableex "table" : l'accès aux informations d'un fichier est réalisé par l'intermédiaire d'une clé d'accès contenue dans un autre fichier appelé table. Cette clé est un pointeur contenant l'adresse de l'information dans le fichier.
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Table
Fichier

· File

Une file ex "file d'attente"contient une liste de travaux en attente que le système gère :

· soit dans l'ordre d'arrivée avec une pile FIFOex "FIFO" (First In, First Outex "first in, first out") ou premier entré, premier sorti,

· soit dans l'ordre inverse de leur arrivée avec une pile LIFOex "LIFO" (last in, first outex "last in, first out") ou dernier entré, premier sorti.

6.5.2 Liste chaînée selon un algorithme FIFO

Une liste peut‑être chaînée selon un algorithme de type pile FIFO où le pointeur sur la structure contient l'adresse de la structure successeur.

Le balayage de la liste est exécuté séquentiellement à partir de son premier élément.
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Le programme suivant permet une gestion de liste chaînée de tableaux de flottants.


#define SIZE 10


#define N 5


#include <stdio.h>


int main(void)


{int i, nombre;


typedef struct chaine {float tab[SIZE]; struct chaine *suivant;} chaine;


chaine * debut, *next, *pred;


/* initialisation du premier élément de la liste chainée */

debut = (chaine *) calloc(1,sizeof(chaine));


printf("adresse initiale de la chaîne: %x\n",debut);


printf("valeur initiale de la chaîne:\n");


for(i=0;i<SIZE;i++) printf("%6.2f ",debut->tab[i]);


printf("\n");


printf("debut->suivant = %x\n",debut->suivant);


/* remplissage du premier élément de la liste chainée */

for(i=0;i<SIZE;i++) debut->tab[i]= (float)i;


/* allocation et initialisation de la mémoire pour la nouvelle structure */

next = (chaine *) calloc(1, sizeof(chaine));


/* initialisaton de la structure */

for(i=0; i< SIZE; i++) next->tab[i] = (float) 2*i;


next->suivant=(chaine *) NULL;


debut->suivant = (chaine *) next; /* chaînage des deux structures */

/* création et remplissage de plusieurs listes chaînées */

for(nombre=3;nombre<N+3;nombre++)


{pred =next;


/* création du nouvel élément de la liste */

next = (chaine *) calloc(1,sizeof(chaine));


/* remplissage de la nouvelle structure crée */

for(i=0; i< SIZE; i++) next->tab[i] = (float) nombre *i;


next->suivant=(chaine *) NULL;


pred->suivant=next; /* chaînage entre le prédécesseur et le successeur */

}


/* affichage des résultats */

printf("affichage des résultats\n");


next=debut;


while (next->suivant !=(chaine *) NULL)


{for(i=0; i< SIZE; i++) printf("%6.2f ",next->tab[i]);

printf("\n next->suivant = %x\n", next->suivant);


next = (chaine *) next->suivant;


}


for(i=0; i< SIZE; i++) printf("%6.2f ",next->tab[i]);


printf("\n next->suivant = %x", next->suivant);


exit(0);


}


// résultat


adresse initiale de la chaîne: a7c


valeur initiale de la chaîne:


0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00


debut->suivant = 0


affichage des résultats


0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00


next->suivant = aaa


0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00


next->suivant = ad8


0.00
3.00
6.00
9.00
12.00
15.00
18.00
21.00
24.00
27.00


next->suivant = b06


0.00
4.00
8.00
12.00
16.00
20.00
24.00
28.00
32.00
36.00


next->suivant = b34


0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00


next->suivant = b62


0.00
6.00
12.00
18.00
24.00
30.00
36.00
42.00
48.00
54.00


next->suivant = b90


0.00
7.00
14.00
21.00
28.00
35.00
42.00
49.00
56.00
63.00


next->suivant = 0

6.5.3 Liste chaînée selon un algorithme LIFO

Quand les pointeurs contiennent l'adresse de la structure précédente, ils permettent de constituer une liste chaînée dont les éléments sont accessibles par un algorithme de type LIFO.

Le balayage est séquentiel à partir du dernier élément de liste.
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Exercice 8.3 : écrire un programme de gestion d'une liste chaînée (LIFO) constituée de plusieurs tableaux de flottants.

6.5.4 Liste doublement chaînée

Une liste doublement chaînée est simultanément FIFO ou LIFO. Sa structure contient deux pointeurs : un pointeur de chaînage avant, un pointeur de chaînage arrière (exercice laissé au lecteur).
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6.5.5 Piles

Une pileex "pile" est une structure de donnéesex "structure de données" permettant la gestion de l'historique d'une séquence d'événements. Deux cas se présentent :

· la gestion des interruptionex "interruption"s ou des branchementex "branchement"s durant lesquels il faut sauvegarder le numéro d'une interruption masquée ou l'adresse de l'instruction suivante de manière à pouvoir reprendre ultérieurement l'exécution du programme à cette adresse,

· la transmission des arguments à l'appel d'une fonction ou d'une procédure.

Les informations contenues dans une pile sont toujours de même nature dans une pile donnée, mais elle peuvent être de types différents (variable, pointeur, enregistrement logique, etc...) dans des piles différentes.

L'événement le plus récent est situé au sommet de la pile, le plus ancien à la base. L'indice du sommet de la pile est contenu dans le registre pointeur de pileex "pointeur de pile" (stack pointerex "stack pointer").
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Structure de Pile
Il existe des piles matérielles et des piles logicielles. Une pile matérielleex "pile matérielle" est un circuit qui gère automatiquement le pointeur de pile. L'avantage est une grande rapidité dans l'utilisation, l'inconvénient est sa taille limitée. Cette structure, qui a attiré les concepteurs des premiers microprocesseurs, est maintenant délaissée. Une pile logicielleex "pile logicielle" est une zone réservée de la mémoire vive dont l'adresse en mémoire est décidée par le programmeur. Les dépassements sont possibles en cas d'erreur de programmation.

6.5.6 Opérations sur les piles

Les opérations de manipulation d'une pile sont l'empilementex "empilement" dont l'instruction est PUSHex "PUSH" (pousse ou dépose), le dépilementex "dépilement" supérieur dont l'instruction est POPex "POP" (prends ou retire), le dépilement inférieur dont l'instruction est POPDex "POPD" pour déposer ou retirer un des éléments sur le sommet ou sur la base de la pile permettant l'accès à la dernière ou la première information de la pile.



[image: image22.wmf]s

o

m

m

e

t

.

.

.

.

.

.

.

.

b

a

s

e

P

U

S

H

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P

O

P

P

U

S

H

s

o

m

m

e

t

.

.

.

.

.

.

.

.

b

a

s

e

P

O

P



Dépilement supérieur
Dépilement inférieur

6.6 Exercice récapitulatif sur les listes

Nous allons étudier une méthode de tri par chaînage. Il s'agit, à partir d'une liste de noms saisis dans un ordre quelconque, de constituer une liste chaînée d'indices permettant de faire un parcourt par ordre alphabétique de la liste initiale.

Rappelons qu'une liste chaînée a la structure suivante :
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Soit le tableau liste, de N structures, chacune composée de deux champs :

· la chaîne de caractères nom contiendra le nom saisi,

· l'entier tsuc, contiendra l'indice, dans le tableau liste, du successeur (dans l'ordre alphabétique) du nom précédemment saisi, avec les conventions suivantes :


liste [0 ].tsuc pointe sur le premier nom, dans l'ordre alphabétique, de la liste,


liste [i ].tsuc = k, indice du successeur de liste [i].nom, dans l'ordre alphabétique, si k CARSPECIAUX 185 \f "Symbol"0,


liste [i ].tsuc = 0, si le i-ème nom saisi n'a pas de successeur dans l'ordre alphabétique.

Toute nouvelle saisie va modifier deux enregistrements du tableau liste. Soit les tableaux :


i-ème nom saisi
liste [i ].nom
liste [i].tsuc


0
2
premier nom de la liste


1
DUPOND
3, successeur de DUPOND


2
ALBERT
1, successeur de ALBERT


3
MARTIN
0 n'a pas de successeur

L'introduction du nom ALAIN va modifier le tableau liste[].tsuc selon le chaînage suivant :

i-ème nom saisi
liste [i ].nom
liste [i ].tsuc


0
4


1
DUPOND
3


2
ALBERT
1


3
MARTIN
0


4
ALAIN 
2

L'algorithme de création de la liste chaînée, pour déterminer la valeur du prédécesseur et du successeur du nom saisi, est le suivant.

· Notations

Soient j et pred les indices respectifs du candidat successeur et du candidat prédécesseur du i​ème nom saisi.

Au départ :


pred = 0; j:= liste [0 ].tsuc

Le premier candidat prédécesseur est initialisé à 0. Il est comparé au prédécesseur du premier nom classé dans l'ordre alphabétique. Il y a deux possibilités :

liste [i ].nom s'intercale dans la liste
Dans ce cas :


CARSPECIAUX 36 \f "Symbol" j0 tel que liste [pred ].nom CARSPECIAUX 60 \f "Symbol" liste [i ].nom CARSPECIAUX 163 \f "Symbol" liste [j0 ].nom

et


liste [pred ].tsuc = i;


liste [i ].tsuc = j0;
liste [i ].nom ne s'intercale pas dans la liste.
C'est donc le (nouveau) dernier élément de la liste, dans l'ordre alphabétique. Il n'aura pas de successeur. Soit j0 l'indice du dernier nom par ordre alphabétique de la liste avant l'insertion du nouveau nom dans la liste.

Représentation graphique

Soit Li la liste de noms à l'étape i, alors Li = Li-1 CARSPECIAUX 200 \f "Symbol" liste [i ].nom


Li-1
liste [i ].tsuc
Li


n1
p1
n1

...
...


...
CARSPECIAUX 200 \f "Symbol"
...
=


...
...


ni-1
pi-1
ni-1


ni
· Evolution du tableau liste.tsuc

Voyons l'évolution du tableau liste [].tsuc dans les deux cas.

· Premier cas : le nom s'intercale dans la liste.
En utilisant les relations ci​dessus, on obtient :


Li-1
liste[].tsuc
Li
liste[].tsuc



0

0



n1
p1
n1
p1
inchangé


...
...
...
...


nk
j0
nk
i


...

...


ni-1
pi-1
ni-1
pi-1



ni
j0

Avant
Après
· Deuxième cas : le nom ne s'intercale pas dans la liste :

On a la représentation suivante :


Li-1
liste[].tsuc
Li
liste[].tsuc



0

0



n1
p1
n1
p1

inchangé


...
...
...
...


nj0
0
nj0

i


...
...


...


ni-1
pi-1
ni-1
pi-1



ni
0


Avant
Après
· Analyse

Avant l'insertion, on a les relations :


liste [j0 ].tsuc = 0


liste [j ].nom CARSPECIAUX 60 \f "Symbol" liste [j0 ].nom pour tout j = 1,... , i-1

Après l'insertion, on a les relations :


liste [i ].tsuc = 0 = liste [j0 ].tsuc


liste [j0 ].tsuc = i

· Arrêt du calcul


cas 1 : dès qu'il existe j0 tel que  liste [i ].nom > liste [j ].nom


cas 2 : dès que j0= 0

· Algorithme

L'algorithme se décompose en deux phases :

Phase 1

Recherche de la position

· Initialisation de la recherche : pred := 0; j := liste[0].tsuc

· Recherche effective

· Arrêt de la recherche : deux possibilités :


dès qu'on a déterminé j0 tel que  liste [j0 ].nom CARSPECIAUX 179 \f "Symbol" liste [j ].nom > liste [pred ].nom


ou dès que j = 0 ce qui implique que ni n'a pas de successeur.

La négation de ces deux conditions s'écrit :


j CARSPECIAUX 185 \f "Symbol" 0 ou liste[j].nom < liste[i].nom

Phase 2

Modification des deux champs à modifier de liste[].tsuc par les formules :


liste[i].tsuc := j


liste[pred].tsuc := i

Ces formules sont valables dans les deux cas ce qui simplifie l'écriture de l'algorithme.

· Programme

Initialisation
lire N, dimension du tableau liste

liste[i].tsuc = 0, pour tout i= 0,N

liste[i].NOM = "" pour tout i = 1,N

i := 1

Tant que(i CARSPECIAUX 60 \f "Symbol" N et liste [i].nom CARSPECIAUX 185 \f "Symbol""") faire
saisir liste [i ].nom;


pred := 0; j := liste [0 ].tsuc;
& initialisation &


Recherche

Tant que (j CARSPECIAUX 185 \f "Symbol" 0 et (liste [j ].nom CARSPECIAUX 60 \f "Symbol" liste [i ].nom)) faire

pred := j;
& j : nouveau candidat prédécesseur &


j := liste [j ].tsuc;
& nouveau candidat successeur &



fin_faire


liste [i ].tsuc := j; liste [pred ].tsuc = i;


& modification de liste [ ].tsuc


fin_faire
Le tri alphabétique est trivial.


j = liste [0 ].tsuc;


Tant que (j CARSPECIAUX 185 \f "Symbol" 0) faire

imprimer liste [j ].nom;


j = liste [j ].tsuc;


fin_faire
· Programmation

La fonction saisie saisit au clavier la liste des individus et la stocke dans un fichier.

La fonction lire permet, à partir du fichier des individus, créer le tableau des successeurs. La comparaison de deux chaînes de caractères est réalisée par la fonction st qui retourne, à partir de la fonction de la librairie C strcmp (prototype dans string.h) , un nombre entier, utilisable dans le test de fin de recherche.

La fonction tri réalise le tri alphabétique.


Version tableau


#include <stdio.h>

#include <string.h>

#define MAX 20
/* nombre maximum de noms */

#define ever (;;)
/* boucle de saisie */

typedef struct {char nom [20 ]; int tsuc;} pers;


void main(void)


{int i,k; pers liste [MAX ];


/* prototypes */

void saisie(void), tri(pers  [ ]);


int lire(pers  [ ]);


saisie();
/* saisie de la liste dans un fichier */

k = lire(liste);
/* constitution du tableau des successeurs*/

printf ("liste non triée et indice du successeur\n");


for(i=0;i<k;i++) printf("%d%-30.30s%d\n",i,liste [i ].nom, liste [i ].tsuc);


tri(liste);

}

void saisie(void)
/* saisie des données */


{FILE *fp;


pers accueil={"",0}, vide= {"",0};


fp=fopen("personnel","a");


for ever


{printf("Donnez le nom : ");


gets (accueil.nom);


if (!strlen(accueil.nom)) break;

 /* fin de saisie */

fwrite( (char *) & accueil, sizeof(accueil),1,fp);


fflush(fp);
/* vidage du tampon après chaque saisie */

accueil=vide;
/* réinitialisation entre deux saisies*/

}


fclose(fp);
/* fermeture du fichier */

}


int lire(pers liste [ ])
/* remplissage de la structure liste et constitution du tableau tsuc */

{FILE *fp;


pers accueil;


/* initialisation */

int i , pred , j;


int st(char *, char *);
/* fonction de comparaison de deux chaînes*/

liste [0 ].tsuc = 0; i = 1;


fp=fopen("personnel","r");


while (fread ((char*) &accueil, sizeof(accueil),1,fp))

/* chargement d'un enregistrement de longueur sizeof(accueil) du fichier */

/* dontl'étiquette logique est fp dans le champ mémoire accueil*/

{liste [i ] = accueil;
/* affectation de structure */

/* initialisation de la recherche */

pred = 0; j = liste [0 ].tsuc;


while (j!=0 && st(liste [j ].nom, liste [i ].nom)) { pred = j; j = liste [j ].tsuc; }

/* modification du champ tsuc */

liste [i ].tsuc = j;


liste [pred ].tsuc = i;


i++;
/* enregistrement suivant */

}


fclose(fp);


return(i);


}


int st(char *s, char *t)
/* comparaison de deux chaîne de caractères */

{int ret;


ret = strcmp(s,t);


if (ret == 0) return(-1);


if (ret<0) return(1); else return(0);


}


void tri(pers liste [ ])

{int j = liste [0 ].tsuc;


printf("\n\ntri par ordre alphabétique\n");


while(j)


{printf(" %s\n",liste [j ].nom);

j = liste [j ].tsuc;


}

}


// résultat


Donnez le nom :


liste non triée et indice du successeur


 0 12


 1 PHILIPPE 4


 2 LUIS 1


 3 ALBERTY 10


 4 PHILIPPE 11


 5 ALBERT 8


 6 JULES 2


 7 JEAN-LOUIS 6


 8 ALBERTA 3


 9 HUBERT 7


 10 ALBERTINE 9


 11 ADELE 5


tri par ordre alphabétique


 ADELE


 ALBERT


 ALBERTA


 ALBERTY


 ALBERTINE


 HUBERT


 JEAN-LOUIS


 JULES


 LUIS


 PHILIPPE


 PHILIPPE

Exercice 6.4 : écrire ce programme si le champ tsuc devient un pointeur sur une structure de type pers.

7. ENTREES SORTIES DE BAS NIVEAU

7.1 Cycle de vie d'un fichier

· Définitions

Rappelons les définitions et les opérations de base sur les fichiers.

· Le fichier doit être créé, préalablement à toute opération. C'est l'opération de créationex "création".

· Lors de son utilisation, il est nécessaire d'initialiser certaines données internes. C'est l'opération d'ouvertureex "ouverture".

· Il est ensuite possible de lire ou d'écrire des données. On définit ainsi les opérations de lectureex "lecture" et d'écritureex "écriture".

· Après utilisation, le fichier doit être refermé. Il pourra bien évidemment être réutilisé. C'est l'opération de fermetureex "fermeture".

· La suppression du fichier réalise l'opération de destructionex "destruction".

· Appels systèmes de gestion des fichiers

Les appels système associés aux opérations décrites précédemment sont :

createx "creat" 
création du fichier et gestion de ses droits d'accès

openex "open" 
ouverture du fichier (lecture, écriture, mis à jour)

writeex "write" 
écriture
readex "read" 
lecture
lseekex "lseek" 
positionnement du pointeur

closeex "close" 
fermeture d'un fichier

linkex "link" 
création d'un lien (nom synonyme)

unlinkex "unlink"
suppression d'un lien

chmodex "chmod" 
modification des droits d'accès

statex "stat"
informations sur l'état d'un fichier

accessex "access"
contrôle des droits d'accès.

Les appels système creat et open utilisent le nom externeex "nom externe" du fichier (chemin d'accèsex "chemin d'accès" ou pathname). Tous les autres utilisent son nom interne (descripteur logique du fichier).

La destruction d'un fichier n'est effective que lorsque tous les chemins d'accès le désignant dans le système de fichiers sont détruits.

Le cycle de vie d'un fichierex "cycle de vie d'un fichier" et les appels système correspondants sont résumés dans le schéma suivant :
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Cycle de vie d'un fichier
7.2 Opérations de bas niveau sur les fichiers

7.2.1 Opérations de bas niveau et fonctions de la bibliothèque C

· Les appels système

Les appels systèmes de gestion des fichiers sont des primitives d'entrées/sorties de bas niveauex "primitive d'entrées/sorties de bas niveau" qui permettent de réaliser les opérations de base sur les fichiers.

· La bibliothèque C

Les fonctions de la bibliothèque C sont des interfaces de  haut niveau des appels systèmes. Elles permettent de réaliser des opérations d'entrée/sortie beaucoup plus complexes.

7.2.2 Attributs des fichiers

Dans l'environnement UNIX, les attributs des fichiersex "attributs des fichiers" sont les suivants :

· un propriétaireex "propriétaire" (le créateur en général) dont l'identité est modifiable par la commande SHELL chown. Il faut évidemment être le propriétaire ou l'administrateur pour pouvoir exécuter cette commande,

· un groupeex "groupe" (c'est-à-dire un ensemble d'utilisateurs) modifiable par la commande SHELL chgrp,

· des droits d'accèsex "droits d'accès".

Ces droits d'accès sont constitués de trois champs : un pour le propriétaire, un pour le groupe et un pour le reste des utilisateurs dont chacun précise les accès autorisés en lecture, en écriture ou en exécution. Un fichier avec les droits rwxr-x--x peut être lu, écrit et exécuté par le propriétaire, lu et exécuté par le groupe et seulement exécuté par les autres.

Neuf drapeaux binaires permettent de définir les protections, les droits d'accès, le type d'utilisation des fichiers.

Si le mode est autorisé, le drapeau est positionné à 1, 0 sinon. Ainsi, le tribits rw- s'écrit 110 en système binaire, 6 en système décimal.

Par exemple, les droits rwxrwxrwx s'écrivent également 777, les droits


r--rw---x s'écrivent 461.

7.2.3 Test des droits d'accès

Synopsis


#include <unistd.h>


int access (char *chemin, int type_access);

Description

Le paramètre est un disjonction logique (opérateur sur les bits |) des constantes :


R_OK
accessible en lecture,


W_OK
accessible en écriture,


X_OK
accessible en exécution,


F_OK
test d'existence du fichier.

7.3 Modification des attributs

7.3.1 Modification des droits d'accès

Synopsis


#include <sys/stat.h>


int chmod(const char* ref, mode_t mode_acces);


int fchmod(int fd, mode_t  mode_acces);

Description

Le fichier référencé, par son descripteur ou par son nom reçoit les attributs définis par la variable mode_acces. Le propriétaire effectif du fichier doit être également le propriétaire du fichier ou le super‑utilisateur.

· Exemple et exercice

Ecrire un programme qui mette en évidence la différence des droits d'accès entre le propriétaire réel et le propriétaire effectif et qui modifie le propriétaire et le groupe d'un fichier. On affichera également les droits d'accès du fichier en lecture et en écriture, après un contrôle de son existence.

#include <unistd.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

char *chemin="essai";

void acces_autorise(void)

{if(access(chemin,W_OK))

 printf("accès en écriture sur %s interdit au propriétaire réel\n", chemin);

 else

 printf("accès en écriture sur %s autorisé au propriétaire réel\n",chemin);

}

int main(void)

{mode_t mode;

 if(access(chemin,F_OK)) {printf("fichier %s inexistant\n",chemin); exit(0);}

 system("ls -l essai");

 acces_autorise();

 if(chown(chemin,200,100)==-1) perror("chown");

 acces_autorise();

 system("ls -l essai");

 }

// résultat

-rwxr-xr-x   1 root     other      21100 Mai 03 14:03 essai

-rwxr-xr-x   1 user1    dba        21100 Mai 03 14:03 essai

7.3.2 Modification du propriétaire

Synopsis


#include <sys/stat.h>


int chownEX "chown"(const char* ref, uid_t uid, gid_t gid);


int fchownEX "fchown"(int fd, uid_t uid, gid_t gid);

Description

· Modification du propriétaire ou du groupe du fichier.

· Si l'un des bit suid ou guid était positionné, il est supprimé.

· Sur certaines implémentations (BSD), seul l'administrateur peut utiliser cet appel système.

7.4 Création d'un inode  associé à un fichier spécial

L'appel système à utiliser est variable selon le type du fichier créé.


Fichier ordinaire
Fichier spécial
Tube
Lien symbolique


openEX "open"
mknodEX "mknod"
pipeEX "pipe"
symlinkEX "symlink"

creatEX "creat"

mkfifoEX "mkfifo"
Synopsis


#include <sys/stat.h>


int mknodEX "mknod"(const char *chemin, mode_t droits, dev_t majeur/mineur);

7.5 Opérations sur les fichiers

7.5.1 Descripteur de fichier

Lors de la création ou de l'ouverture d'un fichier est associé un nombre entier appelé descripteur de fichierex "descripteur de fichier". C'est l'équivalent de l'étiquette logique d'un fichier en FORTRAN puisque l'utilisateur accède ensuite au fichier par utilisation de son descripteur dans les appels systèmes.

7.5.2 Ouverture

L'opération d'ouvertureex "ouverture" retourne le descripteur du fichier après contrôle des droits d'accès.

Synopsis


#include <sys/types.h>


#include <sys/stat.h>


#include <fcntl.h>


int open(char *chemin , int mode_ouverture,... mode_t droits);

Description

chemin est le nom externe du fichier, de type quelconque. Pour les répertoire, seule l'ouverture en lecture est possible et il est recommandé d'utiliser l'appel opendirEX "opendir".

Un appel open peut être bloquant dans les situations suivantes :

· ouverture d'un tube nommé en écriture en l'absence de lecteur ou en lecture en absence de rédacteur,

· ouverture d'un terminal non prêt.

L'argument mode_ouverture permet de réaliser des opérations d'E/S particulières lors de l'ouverture et/ou de paramétrer le comportement des opérations de lecture/écriture ultérieures. Il est construit par disjonction bit à bit de constantes macro‑définies dans le fichier <fcntl.h>.

· Cette disjonction comporte

exactement une des trois constantes


O_RDONLY si le fichier chargé est accessible en lecture seulement,


O_WRONLY si le fichier chargé est accessible en écriture seulement,


O_RDWR si le fichier chargé est accessible en écriture et en lecture.

des constantes dont la fonction est de permettre l'exécution d'une opération particulière ou de modifier le comportement de l'opération. Les constantes essentielles retenues par la normes POSIX sont :

O_TRUNC
si le fichier existe, sa taille devient nulle.

O_CREAT
création d'un fichier ordinaire d'une taille vide s'il n'existe pas. Un paramètre supplémentaire est alors nécessaire pour définir ses droits ultérieurs.

O_EXCL
si le drapeau O_CREAT est positionné et que le fichier existe, retourne une erreur (-1)

O_NOCTTY
le terminal courant ne sera pas le terminal de contrôle du processus,

O_APPEND
écriture en mode ajout à la fin du fichier,

O_NONBLOCK
modifie l'opération d'ouverture bloquante en renvoyant un message d'erreur avec la variable errno contenant la constante EAGAIN sauf dans le cas d'un tube nommé.

Sous SYSTEME V, deux drapeaux complémentaires sont définis :

O_SYNC
les opérations d'écriture en mode bloc sont synchrones (vidage du cache),

O_NDELAY
les opérations normalement bloquantes ne le sont plus et renvoient un message d'erreur.

7.5.3 Création : appel creat

La créationex "création" d'un fichier peut être réalisée avec l'appel système createx "creat".

Synopsis


#include <sys/types.h>


#include <sys/stat.h>


#include <fcntl.h>


int creat(const char *chemin, mode_t droits_acces);

Description


chemin 
nom du fichier,


droits_acces 
droits d'accès du fichier.

7.5.4 Lecture et écriture

Les opérations de lecture et d'écriture sont réalisées, après l'ouverture du fichier, par les appels système read et write.

Synopsis


size_t read(int fd, void* buf, size_t  nbyte);


size_t write(int fd, void* buf, size_t nbyte);

avec


fd le descripteur de fichier,


buf l'adresse du premier octet en mémoire de la zone où sera exécutée l'opération de lecture ou d'écriture,


nbyte le nombre de bytes à transférer.

· Exemple : les variables entières nlus et necrits représentent le nombre d'octets effectivement lus ou écrits lors de l'exécution des appels système read et write.
Cas particuliers


nlus = necrits = 0 
fin du fichier rencontrée.


nlus = necrits = -1
erreur en lecture ou en écriture.
· Algorithme de lecture

Début

retour -1 si erreur de paramètre d'appel

s'il n'existe pas de verrou exclusif impératif en lecture

alors


si la fin du fichier n'est pas atteinte, alors lecture depuis la position courante de nbyte caractères au plus (fin de fichier éventuellement atteinte) et retour du nombre d'octets effectivement lus sinon retour 0

sinon


si le mode de lecture est bloquant (drapeaux O_NOBLOCK et O_NDELAY non positionnés), alors blocage du processus jusqu'à la suppression du verrou


sinon aucun caractère n'est lu et errno vaut EAGAIN

Fin
· Algorithme d'écriture

retour -1 si erreur de paramètre d'appel

s'il n'existe pas de verrou, exclusif, impératif ou partagé en écriture

alors


écriture (asynchrone par défaut, synchrone avec le drapeau O_SYNC) depuis la position courante ou depuis la fin du fichier (drapeau O_APPEND) de nbyte caractères au plus et retour du nombre d'octets effectivement écrits.

sinon


si aucun des drapeaux O_NOBLOCK et O_NDELAY n'est positionné, le processus est bloqué jusqu'à la suppression du verrou


sinon aucun caractère n'est écrit et errno vaut EAGAIN

Fin
· Exemple 1


#define BUFSIZE 512


#include <stdio.h>

int main(void)

{/* écriture sur la sortie standard du caractère saisi sur l'entrée standard */

char buf[BUFSIZE];


int n;


while (( n = read(0,buf,BUFSIZE)) >0)


write(1,buf,n);


}

On peut remarquer dans cet exemple que l'exécution préalable de l'appel système open n'est pas obligatoire. Dans ce cas, il y a ouverture avec les paramètres par défaut.

· Exemple 2


#define BUFSIZE 1024


#define PMODE 644


#include <sys/types.h>


#include <sys/stat.h>


#include <fcntl.h>


#include <stdio.h>


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


/* écriture simplifiée de la commande UNIX de copie d'un fichier cp */


{int f1,f2,n;


char buf[BUFSIZE];


/* prototype */


void erreur( char *, char *);


int open(char *, int, mode_t);


if(argc != 3) erreur ("Usage : cp depuis vers", (char *) NULL);


if((f1 = open(argv[1], O_RDONLY, 444)) == -1)


erreur("cp : ouverture impossible %s",argv[1]);


if((f2 = creat(argv[2],PMODE)) == -1) erreur("cp : création impossible %s",argv[2]);


while ((n = read(f1, buf, BUFSIZE)) > 0)


{if (n==-1) exit(-1);


if (write(f2, buf, n) != n) erreur("cp : erreur en écriture", (char *) NULL);


}


exit(1);


return(1);


}


void erreur(char *s1, char *s2)


{fprintf(stderr,s1,s2);


printf("\n");


exit(-1);


}

· Exemple 3

/* Utilisation des appels système read, write pour écrire une fonction getchar bufférisee */

#define BUFSIZE 512


#define CMASK 0377


struct _iobuf


{char *_ptr;
/* pointeur sur l'octet courant */

int _rcnt;
/* nombre d'octets en lecture dans le tampon */

int _wcnt;
/* nombre d'octets en écriture dans le tampon */

char *_base;
/* adresse de base du début du tampon */

char _flag;
/* mode d'ouverture du fichier */

char _file;
/* numéro du fichier */

char _cbuff;
/* tampon d'un caractère */

char _pad;
/* tampon pour le nombre pair de bytes */

}


#define putc(c,p) \

 (--(p)->_wcnt>=0?((int)(*(p)->_ptr++=(c))) : _flsbf((c),p))


#define putchar(c) putc(c,stdout)


int main(void)


{int c;


while ((c = getchar()) != EOF) putchar(c);


exit(0);


}


getchar()


{static char buf  [BUFSIZE  ];

static char *bufp = buf;


static int n = 0;

if (n == 0)


{n = read(0,buf,BUFSIZE);


bufp = buf;


}

return((--n >=0) ? *bufp++ & CMASK  : EOF);


}

7.5.5 Fermeture

L'appel système close ferme les fichiers ouverts.

Synopsis

#include <unistd.h>

int close(int fd);

· Exemple

L'appel système closeex "close" supprime la connexion entre un fichier ouvert et son descripteur assurant ainsi la fermetureex "fermeture" des fichiers. Bien entendu, le fichier sera réutilisable par la suite.

7.6 Déplacement dans un fichier

Les fichiers ordinaires sont vus comme des fichiers séquentiels par le système d'exploitation UNIX avec un pointeur sur l'octet courant. Toutefois, l'accès aléatoireex "accès aléatoire" aux différents octets est possible avec l'appel système lseekex "lseek".

Synopsis


off_t int lseekEX "lseek"(int fd, off_t offset , int origine);

· Exemple

La variable offset modifie le pointeur sur l'octet courant du fichier dont le descripteur est fd; la nouvelle position (en octets) est calculée de la façon suivante :


si origine = 0, le déplacement est absolu et croissant par rapport l'origine du fichier,


si origine = 1, le déplacement est relatif et croissant par rapport la position courante,


si origine = 2, le déplacement est absolu et croissant par rapport la fin du fichier (mode ajout).

La norme POSIX a remplacé les valeurs 0, 1, 2 par les constantes SEEK_SET, SEEK_CUR, SEEK_END.

Exemple : lseek(fd,0L,2);

7.7 Appels de commandes de l'interprète

On peut, depuis un programme écrit en C, appeler des commandes de l'interprète par utilisation de l'appel système systemex "system".

Synopsis


#include <stdlib.h>


int system(const char *programme);
Exemple : le programme en cours est suspendu. La commande spécifiée par la chaîne de caractères *programme est exécutée si elle existe (code de retour différent de zéro). Dans le cas contraire, un code de retour nul est retourné.

· Exemples

a) Voici un programme qui permet l'affichage de la date dans l'environnement MS/DOS.


#include <stdio.h>

int main(void)


{system("date");

exit(0);

}

b) ce programme permet d'exécuter plusieurs commandes (sans argument).


#include <stdio.h>

int main(argc,argv)


int argc;


char *argv[];


{int i;


for(i= 0; i <argc; i++ ) system(*++argv);


exit(0);


}


// résultat


utilisation : multi date time

8. Fonctions d'ENTREES/SORTIES de la Bibliothèque C

8.1 Bibliothèques associées aux entrées/sorties

Il n'existe pas dans la grammaire du langage C d'instructions de manipulation des chaînes de caractères, ou de traitement des entrées/sorties. Par contre, l'utilisateur dispose d'un ensemble de bibliothèquesex "bibliothèque" (appelées aussi abusivement librairiesex "librairie") qui constituent une extension du langage C. Leur description se trouve dans la troisième section du manuel de référence du programmeur UNIX. Les principales bibliothèques sont :

La bibliothèque standardex "bibliothèque standard" C, à laquelle le compilateur C accède automatiquement par défaut, est décrite dans la section 3C du manuel. Elle constitue l'interface de programmation avec les primitives de bas niveau du système d'exploitation (UNIX, MS/DOS...) et se trouve dans le répertoire /lib ou /usr/lib sous le nom de libc.aex "libc.a" ou libc.soex "libc.so" et est, en principe, entièrement portable.

La bibliothèque mathématiqueex "bibliothèque mathématique", appelée libm.a ou libm.so, est décrite dans la section 3M. Elle contient les fonctions mathématiques usuelles, et son implémentation dépend très fortement de la machine.

· La bibliothèque standard de gestion des entrée/sortieex "bibliothèque standard de gestion des entrée/sortie" est décrite dans la section 3S. Elle est constituée de fonctions précompilées, écrites soit en C, soit en assembleur, soit dans un tout autre langage de programmation. Elle contient :

· les primitives de gestion des entrées/sorties (fichiers standards et ordinaires),

les fonctions utilitaires (manipulation de chaînes de caractères, conversion de nombres et conversion de chaînes de caractères).

Tout programme source contenant des appels aux fonctions de la bibliothèque standard doit inclure le nom du fichier en‑tête contenant les définitions et les déclarations des fonctions appelées, par exemple <stdio.h> pour les entrées/sorties. Les fichiers en‑tête sont contenus dans le répertoire /usr/include ou un de ses sous répertoires. On y trouve par exemple les fichiers suivants :
Par exemple, le prototype de la fonction fopen est définie dans le fichier stdio.h par :


FILEex "FILE" *fopen(const char *FILE, const char *mode);

8.2 Généralités sur les entrées/sorties en mode bloc

Sous UNIX, toutes les opérations d'entrée/sortie sont banalisées. Chaque périphérique est vu par le système d'exploitation comme un fichier (spécial). Un fichierex "fichier" est, par définition, une suite nommée de bits stockée sur un périphérique.

· Buffering

La technique du bufferingex "buffering" est utilisée pour accélérer les opérations d'entrées/sorties. A l'ouverture d'un fichier, un tampon (buffer) lui est alloué. L'accès au fichier est réalisé au travers du tampon. Les données en cours de traitement y transitent.
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L'utilisateur peut gérer lui même l'écriture effective de ce tampon sur disque avec l'appel système fflush.

· Descripteur de fichier

· La liaison entre un processus et un fichier est une des suivantes :

· le nom externeex "nom externe" du fichier, fourni par l'utilisateur au moment de sa création, représenté par une chaîne de caractères de type char *, appelé encore chemin d'accèsex "chemin d'accès" (pathname),

le nom interneex "nom interne" du fichier qui est soit le descripteur du fichier de type int, soit un pointeur sur la structure FILE * qui permet d'exécuter des opérations d'entrées/sorties en utilisant le tampon.

8.2.1 Fichiers standards

· Trois fichiers, appelés fichiers standardsex "fichier standard", sont automatiquement hérités au début de chaque session de travail. Ce sont :

· le fichier standard d'entréeex "fichier standard d'entrée" : le clavier, dont le pointeur est stdinex "stdin" et le descripteur 0,

· le fichier standard de sortieex "fichier standard de sortie" : l'écran, dont le pointeur est stdoutex "stdout" et le descripteur 1,

le fichier standard d'affichage des diagnostics d'erreursex "fichier standard d'affichage des diagnostics d'erreurs" : l'écran, dont le pointeur est stderrex "stderr" et le descripteur 2.

On utilise implicitement ces trois fichiers que l'on peut toujours rediriger quand on utilise l'interprète de commandes sous UNIX et MS/DOS.

Ils sont décrits de la façon suivante dans le fichier stdio.h.


#define stdinex "stdin"  (&_iob[0])


#define stdoutex "stdout" (&_iob[1])


#define stderrex "stderr" (&_iob[2])

8.2.2 Redirection

L'opérateur < permet de rediriger l'entrée standard. Ainsi, l'instruction :


prog < donnee

lance l'exécution du programme prog qui lira toutes ses données dans le fichier donnee.

L'opérateur > permet de rediriger la sortie standard. L'instruction :


prog > resu

permet de rediriger le résultat de l'exécution dans le fichier resu.

On peut bien sûr écrire :


prog < donnee > resu

Il est ainsi possible d'utiliser des fichiers en travaillant uniquement avec les fichiers standards et la redirection quand le programme ne manipule qu'un seul fichier. La plupart des exemples figurant dans cette brochure ont utilisé ce concept quand le fichier source est le fichier de données.

Il faut bien voir que l'appellation fichier standard ne signifie pas que les autres fichiers ne sont pas des fichiers "normaux" : cela veut seulement dire qu'ils sont différents des fichiers stdin, stdout, stderr. Dans tout ce qui suit, les fichiers autres que les fichiers standards seront appelés des fichiers banalisésex "fichier banalisé" ou ordinairesEX "fichier ordinaire".

Les prototypes des fonctions d'entrée/sortie associées aux fichiers standards sont définies dans le fichier stdio.h. Par exemple :


#define getc(p) (--(p)->_rcnt>=0? *(p)->_ptr++ : _filbf(p))


#define getchar() getc(stdin)


#define putc(c,p) (--(p)->_wcnt>=0? ((int)(*(p)->_ptr++=(c))) : _flsbf((c),p))


#define putchar(c) putc(c,stdout)


#define feof(p) (((p)->_flag&_IOEOF)!=0)


#define ferror(p) (((p)->_flag&_IOERR)!=0)

8.2.3 Flots

Pour lire ou écrire des données dans un fichier, un programme C utilise un flot ou streamex "stream". Le terme flotex "flot" est une métaphore pour décrire la source ou la destination d'un flot de donnéesex "flot de données" entre un programme C et un périphérique (terminal, disque ou bande magnétique). Par définition, l'ouverture d'un fichier est la création d'un flot par lequel un programme pourra lire un fichier. Les informations nécessaires au flot pour accéder au fichier sont encodées dans la structure FILEex "structure FILE". Nous utiliserons indifféremment les termes pointeur de fichierex "pointeur de fichier" ou flot.

La norme ANSI décrit deux types de flot : le type binaire et le type texte.

Un flot binaire est une chaîne d'octets qui a la propriété suivante : en cas d'écriture sur un fichier, la relecture sur le même système donnera un résultat identique.

Un flot texte est une suite de caractères organisée en ligne.

Les bibliothèques contiennent des fonctions supportant les deux types de flots même s'ils sont identiques sur certains systèmes d'exploitation.

La norme ANSI impose la longueur maximum d'un flot texte. C'est la constante BUFSIZ, définie dans le fichier stdio.h, et égale à 256 au moins.

Le nombre maximum de flots pouvant être ouverts simultanément est indiqué par la macro FOPEN_MAX, au moins égal à 8, et comprend les flots stdin, stdout, stderr.

8.3 Le fichier stdio.h

Il contient la description des objets de base utilisé pour la gestion des E/S.

· Macro‑définitions


Constante symbolique
Utilisation


NULL
pointeur nul


EOF
fin du fichier


_NFILE
nombre maximum de fichiers ouvrables


BUFSIZ
taille du tampon associé.

· Structure FILE

La structure  FILE, utilisée par les E/S en mode bloc,ex "FILE" est définie par la structure _iobuf :


struct _iobuf


{char *_ptr;
/* pointeur sur l'octet courant */

int _rcnt;
/* nombre d'octets traités en lecture dans le tampon */

int _wcnt;
/* nombre d'octets traités en écriture dans le tampon */

char *_base
/* adresse de base du début du tampon */

char _flag;
/* mode d'ouverture du fichier */

char _file;
/* numéro du fichier */

int _size;
/* taille du tampon */

};


#define FILE struct _iobuf

Elle est accessible par la fonction filenoEX "fileno".

Synopsis


#include <stdio.h>


int fileno(FILE *ptr);

· Le tableau _iob

Ce tableau de structures FILE est utilisé par les fonctions de la bibliothèque pour accéder aux pointeurs descripteurs des fichiers.

· Les macro‑définitions associées aux fichiers standards


Constante
fichier associé
descripteur


stdin
entrée standard
STDIN_FILENO
(0)


stdout
sortie standard
STDOUT_FILENO
(1)


stderr
sortie erreurs standard
STDERR_FILENO
(2)

· Les macro‑définitions associées à la gestion des tampons

Ce sont les macros _IOFBF, _IOLBF et _IONBF.

· Les macro définitions des fonctions getc, putc

· Les prototypes des fonctions de la bibliothèque.

8.4 Entrées/sorties sur les fichiers standards

Les fonctions utilisées sont écrites en C et portables. On peut lire ou écrire les données :

· par caractère (putchar, getchar),

· avec des spécifications de format (printf, scanf),

· sous forme de lignes de caractères (puts, gets).

8.4.1 Entrées/sorties en mode caractère

· Lecture : la fonction getcharex "getchar"
Synopsis


#include <stdio.h>

int getchar(void);

Exemple : saisie d'un caractère sur le fichier standard d'entrée. Cette fonction retourne la valeur entière ASCII du caractère lu; elle peut ainsi retourner la marque de fin de fichier. Elle utilise un tampon de la mémoire centrale qui n'est écrit que lorsqu'il est effectivement rempli.

· Ecriture : la fonction putcharex "putchar"
Synopsis


#include <stdio.h>

int putchar(int caractere);

· Exemple

Cette fonction effectue l'écriture du contenu de la variable caractère sur le fichier sortie standard. Il est possible d'écrire directement un caractère.

Exemple : putchar('a');

8.4.2 Entrées/sorties avec spécification de format

· Ecriture : la fonction printfex "printf"
· Exemple

Cette fonction construit une chaîne de caractères avec des spécifications de format et l'écrit sur le périphérique standard de sortie.

Synopsis : printf("spécification(s) de format", arg1, arg2,..., argn);

· Spécification de format

La spécification de formatex "spécification de format" peut contenir du texte, des constantes de type caractère, et une ou plusieurs spécifications de conversion de type. Elle est suivie d'un ou plusieurs arguments. Il doit obligatoirement y avoir un argument pour chacune des spécifications de format. S'il y a moins d'arguments, le comportement de la fonction printf est indéfini. S'il y en a plus, ils sont ignorés. Si le type d'argument ne correspond pas aux spécifications de format, le comportement de la fonction printf est indéfini.

Toute spécification de conversion de format commence avec le caractère % et est suivie, dans l'ordre, par un ou plusieurs caractères.

· Forme générale de la spécification de format


% [f][l][.n][m] caractère_de_conversion_d'impression

Les parties entre [] sont optionnelles.

A) Le caractère de conversion d'impressionex "caractère de conversion d'impression"
Ce caractère est obligatoire. Il peut être un des quatorze caractères suivants :


c conversion de l'argument entier en un caractère unique

d conversion de l'argument entier en entier décimal signé

e conversion de l'argument de type double en format exponentiel.

Le résultat a alors la forme :


[signe]partie_entière.partie_fractionnaire e+/-exposant

Exemple : -3.78e-5

E identique au précédent. La seule différence est l'impression d'un E au lieu d'un e,

f conversion d'un double flottant en une chaîne de caractères,

g conversion d'un double flottant en format e ou f court; les zéros non significatifs ne sont pas imprimés,

i identique à d,

n décimal non signé,

o conversion de l'argument de type int en octal non signé,

p conversion d'un pointeur de type void en une chaîne de caractères. Le résultat dépend de l'implémentation,

s impression de la chaîne de caractères spécifiée en argument,

u conversion de l'argument entier en un entier non signé,
x conversion de l'argument entier en entier hexadécimal. Les valeur 10, 11,...,15 sont représentées par a,b,...,f,

X comme x. Les valeur 10, 11,...,15 sont représentées par A, B,..., F.

Voyons maintenant les caractères optionnels.

B) Le drapeau [f]

Le caractère de spécification de conversion % peut être suivi par un des drapeaux suivants :

- spécification du facteur de cadrage à gauche de l'impression au lieu du cadrage à droite par défaut.

+ impression du signe précédant un nombre signé.

Exemple : printf("%+d %+d \n", -20,+20);

Exemple : -20 +20

C) <espace>
Si le premier caractère d'un nombre signé est son signe, alors ce dernier est imprimé au début du texte. Dans le cas contraire, impression d'un caractère d'espacement.

· Exemple


printf(" % d\n", -40);


printf(" % d\n",  40);

· Exemple


- 40


  40

D) La longueurex "longueur" [l]

Entier indiquant le nombre minimum de chiffres de la partie entière du nombre à imprimer. Si le texte produit par la conversion a moins de caractères significatifs, des espaces sont rajoutés. Si le texte est plus long que la longueur spécifiée, il est imprimé sans troncature.

Il est possible d'insérer des espaces à l'impression en utilisant le caractère * de la façon suivante :


int main(void)


{int longueur;


for (longueur = 1; longueur < 16;  longueur++)


printf("%*d",longueur,longueur);

}


//résultat


1 2  3   4    5     6      7       8        9        10         11          12           13            14             15

La première occurrence de longueur indique le nombre d'espaces à insérer, la deuxième est l'entier que l'on imprime.

· Exemple


int main(void)


{char chaine[] = "Bonjour";


int longueur = 3 , nombre = 5;


/* impression de chaine, suivie de longueur blancs, suivie de nombre */

printf("%s%*d", chaine, longueur, nombre);


}


//résultat


Bonjour  5

E) Le nombre de chiffres significatifsex "nombre de chiffres significatifs" [n]

La précisionex "précision" est indiquée par un point décimal suivi d'un nombre entier spécifiant le nombre de chiffres significatifs de la partie fractionnaire. Suivant la valeur du caractère de spécification de format, n a la signification suivante :


d, i, o, u, x, X
impression de n digits au moins,


e, E, f
impression de n digits après le point décimal,


g, G
impression de n digits au plus,

s
impression de n caractères au plus.

· Exemple


int main(void)


{int longueur = 12343;


float pi = 12.3478;


char chaine[] = "Bonjour tout le monde";


printf("%7.6d\n %7.6f\n %7.6s\n",longueur, pi,chaine);


}


//résultat


012343


12.347799


 Bonjour

F) Le modificateurex "modificateur" [m]

Trois caractères permettent de préciser le sens du caractère de spécification de format.

h

· utilisé avec les caractères de spécification d, i, o, u, x, X, il indique un argument de type short int ou de type unsigned int.

· utilisé avec le caractère de spécification n. Il indique un argument de type short int.

l

· utilisé avec les caractères de spécification d, i, o, u, x, X, il indique un argument de type long int ou unsigned long int.

· utilisé avec le caractère de spécification n, il indique un argument de type long int.

L

 utilisé avec les caractères de spécification e, E, f, F, ou G indique un argument de type long double.

· Exemple


int main(void)


{long int longueur = 33612343;


double pi = 3.5678456788;


printf("longueur = %ld\n pi = %14.12Lf\n ",longueur, pi);


exit(0);

}


//résultat


longueur = 33612343


pi = 3.567845678800

G) Impression de texte
Tout caractère contenu dans la chaîne de spécification de format différent des caractères précédents.

H) Spécification d'impressionex "spécification d'impression"
Elles sont définies à partir des caractères spéciaux prédéfinis \n,\t...
· Remarques

· Pour imprimer le caractère %, il est nécessaire de l'écrire deux fois dans la chaîne de spécification de format.

· La fonction printf utilise autant d'arguments que de spécifications de format. Il faut donc transmettre toutes les variables en argument. Une même variable écrite sous deux notations différentes doit être transmise deux fois.

· La fonction printf est un exemple d'implémentation d'une fonction à nombre et à type d'arguments variables. Le nombre d'arguments est précisé implicitement par la répétition du caractère %.

· Exemple


#include <stdio.h>


int main(void)


{static char mess[]= " Bonjour Madame, Bonjour Monsieur";


int a = 5,b = -147;


float c = 3.1456;


char d = 'a';


printf("Bonjour");


printf("\n\t bonjour Madame \t Monsieur\nTout le monde\n");


printf(" format exponentiel c = %-4.6f\n",c);


printf("a= %d b = %4d c= %6.4f \n char = %cchaine= %24s", a, b, c, d, mess);


}


//résultat


Bonjour


bonjour Madame              Monsieur


Tout le monde


format exponentiel c = 3.145600


a= 5 b = -147  c= 3.1456


char = a chaine =  Bonjour Madame, Bonjour Monsieur

Lecture : la fonction scanfex "scanf"
Synopsis : scanf("spécification(s)_de_format",&arg1,&arg2,...,&argn);

· Exemple

La chaîne de spécification de format suit les mêmes règles d'utilisation que pour la fonction printf. La seule différence est qu'il est impossible d'ajouter du texte complémentaire à imprimer durant la saisie à l'écran. De plus, les arguments de la fonction scanf doivent être transmis par adresse, faute de quoi il est impossible d'affecter les valeurs saisies aux variables.

Les types des arguments en entrée sont les mêmes que pour la fonction printf avec la possibilité supplémentaire :


h entier de type short

* suppression d'affectation de l'occurrence suivante selon le format défini (voir exemple 2).

· Exemple 1


int i;


float x;


char name[50];


scanf ("
%d
%f
%s"
,&i, &x,name);


25
54.32E-1
TOTO DIT NON

C'est l'équivalent du format libre FORTRAN les variables peuvent être séparées par n'importe quel séparateur (espace, tabulations, nouvelle ligne...).

· Exemple 2


#include <stdio.h>

int main(void)


{int i ;


float x ;


char name[50];


/* vidage des tampons par précaution */


fflush(stdin);


fflush(stdout);


printf("\nsaisir, en format libre, dans l'ordre i (entier), x (flottant) , name (chaîne) \n");


scanf ("%d %f %s",&i,&x, name);


fflush(stdin);


printf("i = %2d x = %6.4f name= %s\n" ,i,x,name);


fflush(stdout);


fflush(stdin);


printf("\nsaisir, en format libre, dans l'ordre i (entier), x (flottant) , name (chaîne) \n");


scanf ("%d %f %*d %s",&i,&x, name);


fflush(stdin);


printf("i = %2d x = %f name = %2s" ,i,x,name);


}


// fichier de données


45 5646 bonjour


56 -89 45 au_revoir


// résultat


saisir, en format libre, dans l'ordre i (entier), x (flottant) , name (chaîne)


i = 45 x = 5646.0000 name= bonjour


saisir, en format libre, dans l'ordre i (entier), x (flottant) , name (chaîne) 


i = 56 x = -89.000000 name = au_revoir

8.4.3 Lecture et écriture de lignes de caractères

· Le mode canonique de saisie est la ligne de caractères. Nous avons vu que toute ligne de caractères saisie au clavier se termine par le caractère '\n' (LF ou CR LF).

· Les fonctions de saisie de lignes sont getsex "gets" en lecture (get string) et putsex "puts" en écriture (put string).

· Leur utilisation, en conjonction avec les fonctions classiques de conversion de chaîne, est plus fiable que celle de la fonction scanf.

· Lecture

Synopsis


#include <stdio.h>


char * getsEX "gets"(char *buffer);

· Exemple

Lecture des caractères du fichier d'entrée et stockage dans le tampon pointé par la variable buffer. La lecture s'arrête dès la détection du caractère de fin de ligne (\n) ou de fin du fichier (^Z).

· Ecriture

Synopsis


#include <stdio.h>

int putsEX "puts"(char *chaine);

· Exemple 1

Ecriture d'une chaîne de caractères sur le fichier standard de sortie. La marque de fin de chaîne '\0' est remplacé par le caractère '\n'.

· Exemple 2

Ce programme copie un fichier constitué de lignes de textes saisi ligne par ligne.


#include <stdio.h>

int main(void)


{char chaine[132];


while (gets(chaine) != (char *) NULL) puts(chaine);


}

· Exemple 2 

Ce programme gère la saisie de trois chaînes de caractères constituant les champs d'une structure.


#include <stdio.h>

int main(void) /* menu de saisie des données */

{/* définition de la structure pers */

struct pers {char nom[30]; char prenom[20];char tel[11];};


struct pers accueil={"","",0};

/* initialisation */

printf("Donnez le nom : ");


gets(accueil.nom);


printf("Donnez le prenom : ");


gets(accueil.prenom);


printf("Donnez le numéro de téléphone : ");


gets(accueil.tel);


printf(" nom : %s prénom : %s téléphone : %s\n",accueil.nom, accueil.prenom,


accueil.tel);


}


//résultat


Donnez le nom : ALBERT


Donnez le prenom : Du-roi


Donnez le numéro de téléphone : 66-67-65-54


nom : ALBERT prénom : Du-roi téléphone : 66-67-65-54

8.5 Entrées/sorties sur les fichiers ordinaires

Tout fichier est vu par le système d'exploitation UNIX comme un fichier séquentiel constitué par une suite d'octets accessibles directement à l'aide des primitives de bas niveau. L'organisation des informations de base est gérée par l'application. La bibliothèque standard offre des instructions complémentaires permettant de réaliser des opérations d'entrées/sortie sur les fichiers banalisés :

· par caractère sans spécification de format (macros putc, getc ou fonctions fputcEX "fputc", fgetcEX "fgetc"),

· par caractère avec des spécifications de format (fprintf, fscanf),

· sous forme de lignes de caractères (fputs, fgets),

· sous forme d'items (fread, fwrite).

8.5.1 Ouverture

Tout fichier doit être ouvert avant à son utilisation. Il doit être refermé ensuite. Il est donc nécessaire pour accéder aux fichiers d'utiliser les instructions de déclaration, d'ouverture et de fermeture des fichiers (fopen, fclose).

· La fonction fopen

Synopsis : FILE * fopen(const char *nom_de_fichier, const char *mode);

avec


pfile est un pointeur sur une structure FILE,


nom_fichier est le chemin d'accès du fichier,


mode détermine le mode d'ouvertureex "mode d'ouverture" du fichier.

· Exemple

· La fonction fopen retourne le pointeur associé au fichier s'il existe, la valeur 0 dans le cas contraire. Un fichier déjà existant, ouvert en écriture est écrasé.

· Les fichiers binaires sont distingués des fichiers textes par l'ajout du suffixe "b".

· Les valeurs possibles de la variable mode sont les suivantes :


a
ouverture d'un fichier texte en rallongement (append), création si le fichier n'existe pas,


a+
lecture et rallongement d'un fichier texte,


ab, ab+, ou a+b
lecture et rallongement pour des fichiers binaires.


r
ouverture en lecture seulement (fichier texte),


rb
ouverture en lecture seulement (fichier binaire),


r+
lecture et écriture (mise à jour d'un fichier texte existant),


rb, rb+, r+b
lecture et écriture (fichier binaire).


w
ouverture en écriture seulement et écrasement (fichier texte),


wb
ouverture en écriture seulement et écrasement (fichier binaire),


w+
mode mise à jour fichier texte,


wb, wb+, w+b
mode mise à jour fichier binaire.

· Exemple


pfile = fopen("fichier","r");

· La fonction fdopen

Cette fonction associe un pointeur sur une structure FILE à un descripteur de fichier existant.

Synopsis


#include <stdio.h>


FILE *fdopenEX "fdopen"(const int fd, const char * mode);

Description

Le mode d'ouverture du pointeur retourné par la fonction doit être compatible avec celui du descripteur.

· La fonction freopen

Cette fonction associe un fichier ouvert à un pointeur donné ce qui permet de faire très simplement les redirections.

Synopsis


#include <stdio.h>


FILE *freopenEX "freopen"(const char *chemin, const char *mode, FILE *ptr);

· Exemple


if (freopen("fichier1","r",stdin)==NULL printf("erreur redirection stdin\n");


if (freopen("fichier2","a",stdout)==NULL) printf("erreur redirection stdout\n");

· La fonction tmpfile

Cette fonction crée et ouvre un fichier temporaire.

Synopsis


#include <stdio.h>


FILE *tmpfile (void);

Il est possible de générer automatiquement un nom de fichier par la fonction tmpnam.

Synopsis


#include <stdio.h>


char *tmpnam EX "tmpnam "(char *ptr);

8.5.2 Fermeture

Il existe deux méthodes de fermeture des fichiers :

· fermeture d'un fichier repéré par son pointeur avec la fonction fclose.

Synopsis : int fclose(FILE *pfile);
· fermeture de tous les fichiers ouverts par l'utilisation de l'appel système exitex "exit " qui appelle la fonction fclose et ferme ainsi chacun des fichiers ouverts puis appelle ensuite la primitive de bas niveau _exitex "_exit" qui termine le programme. La valeur de l'argument de exit est alors transmise au programme appelant. Par convention, des valeurs non nulles signifient une exécution anormale.

8.5.3 Entrées/sorties en mode caractère

· Lecture

Synopsis


#include <stdio.h>


int getc(FILE *pfile);


int fgetc(FILE *pfile);

· Exemple

La fonction fgetcex "getc" (resp la macro getc) retourne l'octet courant et se positionne sur le caractère suivant sauf dans le cas de la rencontre du caractère de fin de fichier. Dans ce cas, la fonction getc retourne la valeur de EOF(‑1). Elle ne vide pas le tampon courant.

La fonction ungetc permet de replacer un caractère saisi dans le tampon.

Synopsis


#include <stdio.h>


int ungetc(int c, FILE *ptr);

· Ecriture

Synopsis


#include <stdio.h>


int putcex "putc"(int c, FILE *fp);


int fputcEX "fputc"(int c, FILE* fp);

· Exemple

La macro putc (resp la fonction fputc) écrit le caractère c dans le flot pointé par le descripteur fp. Elle retourne le caractère c si l'écriture s'est déroulée correctement, modifie l'indicateur d'erreur associé au descripteur fp et retourne la constante entière EOF sinon.

putc est en principe plus performante que fputc.

· Exemple 1


#include <stdio.h>


/* écriture sur le fichier toto d'un fichier */

/* lu caractère par caractère */

int main(void)


{FILE *fp;


int c;


/* ouverture du fichier toto */

fp = fopen("toto","w");


/* lecture/ écriture */

while ((c = getchar()) != EOF) putc(c,fp);


fclose(fp);


exit(0);


}

· Exemple 2


#include <stdio.h>


/* lecture d'un fichier texte par caractère */

int main(void)


{FILE *fp;


int c;


fp = fopen("toto","r");


while ((c = getc(fp)) != EOF) putchar(c);


fclose(fp);


exit(0);


}

8.5.4 Entrées/sorties avec spécification de format

Les fonctions fprintfex "fprintf" et fscanfex "fscanf" construisent ou lisent une chaîne de caractères dans un fichier avec des spécifications de format, du texte, des constantes. Leur syntaxe d'utilisation est très voisine de celle des fonctions printf et scanf.

· Lecture

Synopsis


#include <stdio.h>

int fscanf(FILE * pf, const char * format, liste de variables);
Exemple

La fonction fscanf lit des caractères du flot pointé par le descripteur fp et utilise la chaîne pointée par format qui contient les spécifications de format pour interpréter les types des variables de la liste.

· Ecriture

Synopsis


#include <stdio.h


int fprintf(FILE * pf, const char * format, liste de variables);

Exemple : fprintf construit une chaîne de caractères formatée et l'écrit dans le flot pointé par fp.

· Exemple

Voici une version simplifiée de la commande UNIX cat qui recopie le contenu du (des) fichier(s) d'entrée sur la sortie standard. L'inconvénient de cette version est que le message  d'erreur est écrit dans le fichier de sortie dans le cas d'une copie de plusieurs fichiers.


#include <stdio.h>


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


{FILE *fp;


/* prototypes */

FILE *fopen(char *FILE, char *mode);


void filecopy(FILE *);


int fclose(FILE *fp);


if (argc == 1)


/* si pas d'argument, copie sur la sortie standard */

filecopy(stdin);

else

while (--argc >0)


if ((fp = fopen(*++argv,"r")) == NULL)


{printf("cat : can't open %s\n",*argv); break;}


else

{filecopy(fp);fclose(fp);}

exit(0);


}


void filecopy(FILE *fp)
/* recopie du fichier fp sur la sortie standard*/

{int c;


while ((c = getc(fp)) != EOF) putc(c,stdout);


}

Exercice 8.1 : corriger la version précédente de la commande cat pour que les messages d'erreurs soient affichés dans le fichier stderr, différent du fichier cible.

Exercice 8.2 : écrire un programme de recopie d'un fichier qui envoie les messages d'erreurs dans le fichier stderrr, différent du fichier cible.
8.5.5 Ecriture et lecture de lignes de caractères

On utilise les fonctions fgetsex "fgets" et fputsex "fputs" dont la syntaxe est :

Synopsis


#include <stdio.h>


char * fgets(char *chaine, int n, FILE *fp);


int fputs(char *chaine, FILE *fp);

·   Exemple 

La fonction fgets lit des caractères depuis le flot pointé par le descripteur fp dans la zone mémoire pointée par chaîne soit jusqu'au n-1 ième caractère, soit jusqu'à la fin du fichier, soit jusqu'au caractère '\n'.

La fonction fputs écrit la chaîne de caractères pointée par chaîne dans le flot pointé par le descripteur fp. Le terminateur de chaîne n'est pas écrit à la fin de la chaîne. Le caractère '\n' n'est pas écrit à la fin de la ligne.

· Exemple : programme de recopie d'un fichier ligne par ligne.

#include <stdio.h>


#define LONG 132


int main(void)
 /* fichier d'entrée : descripteur fp1 */


{FILE *fp1,*fp2;
 /* fichier de sortie : descripteur fp2 */

char *fgets(char *, int , FILE*);


int fputs(char *, FILE *);


FILE *fopen(char *FILE, char *);

char chaine[LONG];


fp1 = fopen("entree" ,"r"); /* fichier d'entrée */

fp2 = fopen("sortie" ,"w");/* fichier de sortie */

while(fgets(chaine,LONG, fp1) != NULL) fputs(chaine,fp2);


fclose(fp1);


fclose(fp2);


}

8.5.6 Ecriture et lecture d'items

Un itemex "item" est une séquence de bits non nécessairement terminée par l'octet 0. On ne considère donc pas son organisation ou son format.

Les fonctions de lecture et d'écriture d'items sont respectivement fread et fwrite.

Synopsis


size_t  fread(void *buf, size_t l, size_t n, FILE *fp);


size_t fwrite(const void *buf,size_t l, size_t n, FILE *fp);

· Exemple

La fonction freadex "fread" charge n items de longueur l depuis le fichier pointé par fp, à l'adresse mémoire pointée par le pointeur buf. La fonction fwriteex "fwrite" effectue l'opération duale. Les valeurs retournées sont respectivement le nombre d'items lus et écrits.
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8.5.7 Gestion du tampon d'entrée/sortie

· Allocation d'un nouveau tampon

Il est possible d'allouer de nouveaux tampons par utilisation de la fonction setvbuf.

Synopsis


#include <stdio.h>


int setvbufEX "setvbuf"(FILE *ptr, char * tampon, int mode, size_t taille);

Description

Association d'un tampon au fichier. L'argument mode spécifie le critère de vidage du tampon :


_IOFBF
vidage tampon plein.


_IOLBF
vidage dès que le tampon contient une ligne.


_IONBF
vidage permanent.

La norme POSIX définit la fonction simplifiée suivante :


#include <stdio.h>


int setbufEX "setbuf"(FILE *ptr, char * tampon, size_t taille);

· Vidage du tampon

L'appel système fflushex "fflush" provoque l'écriture effective de toutes les données contenues dans le tampon d'entrée/sortie buf associé au flot pointé par fp non encore écrites sur le cache‑disque. La primitive fsyncex "fsync" provoque l'écriture effective du contenu du cache sur le disque. Il est ainsi possible d'écrire des flots de données non terminées par le caractère \n.

Synopsis


#include <stdio.h>


int fflushEX "fflush"(FILE *fp);

Description

Vidage du contenu du tampon associé au fichier dont le descripteur est fp.

La fonction fflush retourne la valeur zéro si l'écriture s'est déroulée normalement, EOF sinon.

· Appels indirects

La fonction exitex "exit", la fonction closeex "close" appellent la fonction fflush.

· Cas des fichiers standards

· Quand la sortie standard matérialise un terminal, le tampon associé est géré en mode ligne.

· Quand l'entrée et la sortie standard sont associés à un terminal (processus interractif), une demande de lecture sur l'entrée standard provoque le vidage du tampon associé à la sortie standard.

· Quand la sortie standard n'est pas associée à un terminal, le tampon est géré en mode "vidage tampon plein".

· Quand le fichier standard des messages d'erreur est associé à un terminal et n'a pas été redirigé par un appel réopen, le tampon est vidé systématiquement.

· Quand le fichier standard des messages d'erreur est associé à un terminal et est redirigé, le tampon est géré en mode ligne.

· Quand le fichier standard des messages d'erreur n'est pas associé à un terminal et est redirigé sur un fichier ordinaire, le tampon est géré en mode "tampon plein".

· Exemple

Analyser les programmes suivant :


/* fichier stderr1.c */


#include <stdio.h>


int main(void)


{fprintf(stderr,"abcd\n"); fprintf(stderr,"xyz"); while(1);}


/* à l'exécution, tous les caractères abcdxyz sont affichés */


/* fichier stderr2.c */


#include <stdio.h>


int main(void)


{freopen("/dev/tty","w",stderr);


 fprintf(stderr,"abcd\n"); fprintf(stderr,"xyz"); while(1);}


/* à l'exécution, seuls les caractères abcd sont affichés */


/* fichier stderr3.c */


#include <stdio.h>


int main(void)


{freopen("toto","w",stderr);


 fprintf(stderr,"abcd\n"); fprintf(stderr,"xyz");  while(1);}


/* à l'exécution, toto est vide */


/* fichier stderr4.c */


#include <stdio.h>


int main(void)


{freopen("toto","w",stderr);


 fprintf(stderr,"abcd\n"); fprintf(stderr,"xyz");}


/* à l'exécution, toto contient abcd */

· Exercice sur la gestion du tampon d'entrée/sortie

1°) Ecrire un programme qui mette en évidence l'existence du tampon d'affichage (ligne par ligne).


/* fichier stdout1.c */


#include <stdio.h>


int main(void)


{printf("abcd\n"); printf("xyz"); while(1);}


/* A l'exécution, seuls, les caractères abcd sont affichés */

2°) Vérifier que la saisie par scanf va modifier le comportement du tampon associé à stdout.


/* fichier stdout2.c */


#include <stdio.h>


int main(void)


{int n;


 printf("abcd\n"); printf("xyz"); scanf("%d",&n); while(1);}


/* Tous les caractères abcd


                       xyz


    sont affichés */

3°) Voici un autre effet du non vidage du tampon.


/* fichier stdout3.c */


/* affichage et redirection corrects si la boucle while n'est pas exécutée. */


/* dans le cas contraire, le fichier toto est vide */


#include <stdio.h>


int n;


int main(void)


{freopen("toto","w",stdout); /* redirection de stdout sur toto */


 /* redirection de stdout sur le fichier toto */


 printf("abcd\n"); printf("xyz");


 scanf("%d",&n);


 /* while(1);*/}

8.5.8 Accès direct à l'information

L'indicateur de positionex "indicateur de position" d'un fichier (texte ou binaire) indique la position du pointeur sur l'octet courant. Sur un fichier binaire, il est incrémenté lors de la lecture ou de l'écriture d'un caractère. Celui d'un fichier texte est modifié suivant l'implémentation locale.

· Gestion de l'indicateur de position

Les fonctions fgetposex "fgetpos" ou ftellex "ftell" lisent l'indicateur de position. Les appels fsetposex "fsetpos" ou fseekex "fseek" en permettent une modification directe.

Les fonctions fseekex "fseek" et ftellex "ftell" utilisent un indicateur de position de type long.

Les fonctions fsetpos et fgetpos utilisent un indicateur de position de type fpos_tex "fpos_t" avec des fichiers dont l'indicateur de position a une valeur absolue trop grande pour être de type long.

Synopsis


#include <stdio.h>


int fseek(FILE *fp, long int offset, int mode);

· Exemple

La fonction fseekex "fseek" modifie la position du pointeur courant dans le fichier avec les conventions :

fp est le descripteur du fichier.

offset définit la position (en nombre d'octets) de la prochaine entrée/sortie à partir

· du début du fichier si mode = 0,

· de la position courante si mode = 1,

· de la fin du fichier si mode = 2.

Synopsis


#include <stdio.h>


int fsetpos(FILE *fp, const fpos_t * position);

· Exemple

La fonction fsetposex "fsetpos" modifie la position de la prochaine entrée/sortie dans le fichier fp.

· Repositionnement en début de fichier

Synopsis : void rewindex "rewind"(FILE *fp);

· Exemple

La fonction rewind permet de se repositionner au début du fichier par modification de l'indicateur de position.

· Calcul du déplacement

Synopsis


#include <stdio.h>

long int ftell(FILE *fp);

·   Exemple

La fonction ftellex "ftell" retourne le déplacement de l'octet courant par rapport au début du fichier associé.

· Gestion des conditions d'erreurs

Il y a deux indicateurs de conditions d'erreur : l'indicateur de fin de fichier et l'indicateur d'erreur d'un flot dont les valeurs sont respectivement accessibles par les appels systèmes feofex "feof" et ferrorex "ferror".

Synopsis


#include <stdio.h>


int feof(FILE *fp), ferror(FILE *fp);

· Exemples

· La fonction feofEX "feof" retourne zéro tant que la fin du fichier pointé par fp n'est pas atteinte. La fonction ferror retourne le code (entier) de l'erreur ou zéro (absence d'erreur).

· Voici un programme qui réalise la saisie, puis l'écriture immédiate dans un fichier, d'une chaîne de caractères contenant une structure composée de deux chaînes de caractères et d'un entier.

· Saisie : la fonction saisie

· La fonction utilisée pour la saisie étant gets, il est nécessaire de convertir le troisième champ en un entier avec la fonction atoi, puis d'utiliser la fonction fflush pour vider le tampon.

· La fonction fwrite est utilisée pour l'écriture dans le fichier.

· La structure est constituée des trois champs


char nom[30], prénom[30], int tel;
· Relecture : la fonction voir

Cette fonction relit ce fichier et affiche son contenu à l'écran. La lecture est exécutée enregistrement par enregistrement par la fonction fread.


#include <stdio.h>

#include <string.h>

/* nécessaire pour atoi */

#include <stdlib.h>

/* définition de la structure pers */

struct pers_type {char nom[30]; char prenom[20]; int tel; };


typedef struct pers_type pers;


#define ever (;;)

int main(void)

{void saisie(void), voir(void);
/* prototypes */

saisie();


voir();


}


void saisie(void)
/* saisie des données */

{FILE *fp;


pers accueil={"","",0}, vide= {"","",0};


char tel[20];

fp=fopen("personnel","a");

for ever


{printf("Donnez le nom : ");

gets (accueil.nom);


if (!strlen(accueil.nom)) break;
/* fin de saisie */

printf("Donnez le prenom : ");


gets(accueil.prenom);

printf("Donnez le téléphone : ");


gets(tel);

accueil.tel=atoi(tel);
/* conversion de chaîne par la fonction atoi*/

fwrite ((char *)&accueil, sizeof(accueil),1,fp);


fflush(fp);
/* vidage du tampon après chaque saisie */

accueil=vide;
/* réinitialisation entre deux saisies*/

}


fclose(fp);
/* fermeture du fichier */

}


void voir(void)


{FILE *fp;


pers accueil;


printf(" Voici le fichier lu : \n");

fp=fopen("personnel","r");


while (fread((char*)&accueil, sizeof(accueil),1,fp))


/* chargement d'un enregistrement de longueur sizeof(accueil) du fichier dont */

/* l'étiquette logique est fp dans le tampon mémoire pointé par accueil*/

printf("%-30.30s%-20.20s%d\n", accueil.nom, accueil.prenom, accueil.tel );

fclose(fp);


}


//résultat


Donnez le nom :


Voici le fichier lu :


ADELE
Vanessa
77


SYLVIE
Andrée
876


SYLVIE
Luise
666


PINSON
Caius
66


GIFFOU
Jorges
765


LANGOISSE
Guytou
666


JEAN
Sans peur
666

8.6 Lecture et écriture en mémoire

· Ecriture : la fonction sprintfex "sprintf"
Cette fonction est similaire à la fonction printf. La seule différence est qu'elle met le résultat dans une chaîne de caractères au lieu de l'afficher à l'écran.

Synopsis : sprintf(chaine, spécification_de_format, arg1,..., argn);

Lecture : la fonction sscanfex "sscanf"
Cette fonction est similaire à la fonction scanf. La seule différence est qu'elle lit les données dans une chaîne de caractères.

Synopsis : sscanf(chaine, spécification_de_format,&arg1,...,&argn);

· Exemple


#include <stdio.h>

int main(void)

{int j,i = 10;


char chaine[10];


sprintf(chaine,"%d\n",i);


printf(" résultat %s\n",chaine);

sscanf(chaine,"%d",&j);


printf(" j = %d\n",j);


}


//résultat


j = 10

8.7 Récapitulation des instructions d'entrée/sortie

La norme ANSI définit les fonctions suivantes d'entrée/sorties regroupées dans le fichier stdio.h.

· Entrées/sorties par caractères


fgetcex "fgetc"
lecture d'un caractère dans un fichier,


fgetsex "fgets"
lecture d'une ligne dans un fichier,


fputcex "fputc"
écriture d'un caractère dans un fichier,


fputsex "fputs"
écriture d'une ligne dans un fichier,


getcex "getc"
lecture d'un caractère dans un flot,


getcharex "getchar"
lecture d'un caractère dans l'entrée standard,


getsex "gets"
lecture d'une chaîne de caractères dans l'entrée standard,


putcex "putc"
écriture d'un caractère dans un flot,


putcharex "putchar"
écriture d'un caractère dans l'entrée standard,


putsex "puts"
écriture d'une chaîne de caractères dans l'entrée standard.

· Entrées/sorties par item


freadex "fread"
lecture de données dans un fichier,


fwriteex "fwrite"
écriture de données dans un fichier.

· Entrées/sorties avec spécifications de format


fprintfex "fprintf"
écriture d'un texte formaté dans un fichier,


fscanfex "fscanf"
lecture d'un texte formaté dans un fichier,


printfex "printf"
écriture d'un texte formaté dans la sortie standard,


scanfex "scanf"
lecture d'un texte formaté dans l'entrée standard,


sprintfex "sprintf"
écriture d'un texte formaté dans une chaîne de caractères,


sscanfex "sscanf"
lecture d'un texte formaté dans une chaîne de caractères.
8.8 Les fonctions Qsort et Bsearch

Avant de poursuivre, voyons la définition des fonctions qsort et bsearch.

· qsort

La fonction qsort trie un tableau.

Synopsis


#include <stdlib.h>

void qsort(void *tableau, size_t n, size_t t,

int(*comparaison)(const void *arg1, const void *arg2));

· Exemple

La variable tableau pointe sur la base du tableau de n éléments, chacun est composé de t octets, à trier par ordre croissant. En général, tableau est un tableau de pointeurs et t la taille des objets pointés.

La variable comparaison est un pointeur sur une fonction de comparaison de deux composantes du tableau. Elle retourne 0 si les deux éléments comparés sont identiques, un nombre positif si l'élément pointé par arg1 est supérieur à arg2, un nombre négatif s'il est inférieur.

· bsearch

La fonction bsearch recherche un item donné d'un tableau trié préalablement par la fonction qsort.

Synopsis


#include <stdlib.h>

void *bsearch(const void *item, const void *tableau, size_t n, size_t p,


int(*comparaison)(const void *arg1, const void *arg2));

· Exemple

La variable item pointe sur l'objet recherché.

La variable tableau pointe sur la base d'un tableau préalablement trié (par tsort) par ordre croissant de n éléments, dont chacun est composé de p octets.

La variable comparaison est un pointeur sur une fonction de comparaison de l'item recherché à chacune des composantes du tableau. Cette fonction devra retourner 0 si les deux éléments comparés sont identiques, un nombre positif si l'élément pointé par arg1 est supérieur à arg2, un nombre négatif s'il est inférieur.

8.9 Exercice récapitulatif

L'exercice proposé permet d'utiliser les fonctions présentées ci‑dessus.

8.9.1 Enoncé

On se propose d'écrire un programme de gestion d'un agenda. Pour cela il est nécessaire de disposer des fonctionnalités suivantes :

a) saisie des informations : fonction saisie;
b) lecture des informations : fonction voir;
c) tri des informations : fonction tri;
d) recherche des informations : fonction cherche.

Un menu devra permettre d'accéder à ces différentes fonctions (fonction main).

Les fonctions de tri et de recherche seront facilitées si on utilise les fonctions de la bibliothèque qsortex "qsort" et bsearchex "bsearch".

Le prototype des structures sera défini par la structure globale pers, contenant la description des champs nom, prénom, et numéro de chaque variable associée un individu.

Il reste un dernier problème à résoudre. Le tri et la recherche des informations étant effectués en mémoire, il est nécessaire d'y copier le contenu du fichier. Pour être certain de disposer de la place mémoire nécessaire, il faudra utiliser les fonctions calloc et free. 

8.9.2 Programme


/* création et consultation d'un petit agenda  */


#include <stdio.h>
/* définition des fonctions d'entrée/sortie */


#include <stdlib.h>
/* pour les fonctions calloc, qsort, bsearch */


#include <string.h>
/* pour les fonctions de manipulation de chaînes */


/* définition de la structure pers */


#define BUFSIZ 512


#define MAXNOM 30


#define MAXPRE 20


#define MAXTEL 11


typedef struct {char nom[MAXNOM]; char prenom[MAXPRE]; int tel;} pers;


#define ever (;;)


int main(void)
/* menu général */


{/* quelques prototypes */


void saisie(void), tri(void), cherche(void), exit(int);


int voir(void);


char buf[BUFSIZ];/* longueur maximum de la chaîne saisie */


printf("GESTION DU PERSONNEL");


for ever



{printf("\n\n\n\t1-\tSAISIE \n");



printf("\t2-\tVISION \n");



printf("\t3-\tTRI \n");



printf("\t4-\tRECHERCHE \n");



printf("\t5-\tSORTIE DU PROGRAMME\n");



printf("\n\n---->");



gets(buf);/* saisie des données dans la chaîne buf */



switch(buf[0])



{case '1' : saisie(); break;



case '2' : voir(); break;



case '3' : tri(); break;



case '4' : cherche(); break;



case '5' : exit(1);



default : printf("choisir entre 1, 2, 3, 4, 5\n");



}



}


}


FILE * ouvre (char *chemin, int *nbelem)


/* ouverture du fichier */


/* calcul du nombre d'enregistrements */


/* retour du descripteur associé */


{FILE *fp;


/* ouverture du fichier en lecture */


fp=fopen(chemin,"r");


/* positionnement sur le dernier enregistrement du fichier*/


fseek(fp,0L,2);


/* calcul du nombre total d'enregistrements */


*nbelem= (int) ftell(fp)/sizeof (pers);


/* repositionnement en début de fichier */


rewind(fp);


return(fp);


}


void cherche(void)
/* recherche d'un enregistrement dans la base */


{/* variables locales */


int nbelem=0;


FILE *fp;


pers *pt, *mem, accueil;


char buf[BUFSIZ];


/* prototypes */


void *bsearch(const void *, const void *, size_t,size_t,int (*)(const void *, const void *));


int compar(const void *, const void *);


char *strncpy(char*, const char*,size_t);


FILE *ouvre(char *, int *);


void *calloc(size_t,size_t);


printf("Donnez le nom à rechercher dans la base\n--->");


gets(buf); /* saisie du nom recherché */


/* transfert de la chaîne saisie en mémoire */


strncpy(accueil.nom,buf,MAXNOM-1);


fp = ouvre("pers_trie",&nbelem);


/* allocation de la mémoire nécessaire pour contenir l'ensemble */


/*  des enregistrements du fichier par la fonction calloc */


mem=(pers *) calloc(nbelem,sizeof (pers));


fread((char *)mem, sizeof (pers), nbelem, fp);
/* lecture du fichier */


fclose(fp);





/* fermeture du fichier */


/* recherche en mémoire */


pt=(pers *) bsearch((char *)&accueil,(char *)mem, nbelem, sizeof(pers), compar);


if (pt)


printf("\n%-*.*s%-*.*s%-d",


MAXNOM,MAXNOM,pt->nom, MAXPRE, MAXPRE,
pt->prenom, pt->tel);


else printf("le nom %s n'est pas dans la base\n", accueil.nom);


/* libération de l'espace mémoire utilisé */


free((char *)mem);


}


int compar(const void * ch1, const void * ch2)
/* comparaison de deux items */


{pers *s1 = (pers*) ch1, *s2= (pers*) ch2;


 return(strncmp(s1->nom,s2->nom,MAXNOM));


}


void saisie(void) /* saisie d'un enregistrement et écriture */


{FILE *fp;


pers accueil={"","",0}, vide= {"","",0};


char tel[MAXTEL];


char buf[BUFSIZ];


fp=fopen("personnel","a");


for ever


{printf("Donnez le nom : ");


gets(buf); strncpy(accueil.nom,buf,MAXNOM-1);


if(! strlen(accueil.nom)) break; /* fin de la saisie */


printf("Donnez le prenom : ");


gets(buf); strncpy(accueil.prenom,buf,MAXPRE-1);


printf("Donnez le téléphone : ");


gets(buf); strncpy(tel,buf,MAXTEL-1);


accueil.tel=atoi(tel);
/* conversion de chaîne par l'appel de la fonction atoi */


fwrite ((char *) &accueil, sizeof(accueil), 1, fp);
/* écriture dans le fichier */


accueil=vide;
/* réinitialisation pour la saisie suivante */


}


fclose(fp);
/* fermeture du fichier */


}


void tri(void)
 /* fonction de tri en mémoire par appel de la fonction qsort */


{/* déclaration des variables locales */


FILE *fp;


int nbelem;
/* nombre d'items du fichier */


pers *mem;
/* nom du tampon mémoire */


/* prototypes */


void qsort(void *, size_t, size_t, int (*)(const void *, const void *));


int comp(const void *, const void *);


FILE* ouvre( char *, int * );


void *calloc(size_t,size_t);


int strncmp(const char *, const char *, size_t);


fp=ouvre("personnel",&nbelem);
/* ouverture du fichier */


mem =(pers *) calloc(nbelem,sizeof(pers));
/* allocation dynamique */


fread((char *)mem,sizeof(pers),nbelem,fp);
/* lecture des items */


fclose(fp);
/* fermeture du fichier */


qsort((char *) mem,nbelem,sizeof (pers),comp);
/* tri en mémoire */


fp=fopen("pers_trie","w");


/* ouverture du fichier résultat */


fwrite((char *) mem, sizeof (pers), nbelem, fp);
/* écriture du tableau trié */


fclose(fp);


free((char *) mem);
/* libération de la mémoire allouée */


}


int comp(const void * c1, const void * c2)
/* fonction de comparaison de deux items */


{const pers * s1 = (pers*) c1, *s2 = (pers *) c2;


int ret;


if (ret=strncmp((const char *) s1->nom, (const char *) s2->nom,(size_t) MAXNOM))


return(ret);


return(strncmp((const char *) s1->prenom, (const char *) s2->prenom,MAXPRE));


}


int voir(void)

/* lecture de la base */


{FILE *fp;


pers accueil;


char buf[BUFSIZ];


printf("Voulez-vous voir le fichier : \n");


printf("\t1-\tle fichier \"personnel\"\n");


printf("\t2-\tle fichier \"pers_trie\"\n");


printf("--->");


gets(buf);


if (buf[0] == '1') strcpy(buf,"personnel");


else

if (buf[0] == '2') strcpy(buf,"pers_trie");


else return(0);


fp=fopen(buf,"r");


while(fread( (char*) &accueil, sizeof(accueil),1,fp))


printf("\n%-*.*s%-*.*s%-d", MAXNOM,MAXNOM,accueil.nom,


MAXPRE,MAXPRE,accueil.prenom,accueil.tel);


fclose(fp);


return(1);


}

9. LES OUTILS DE DEVELOPPEMENT SOUS UNIX

9.1 La chaîne de développement

· La chaîne de développement est constituée par l'ensemble des outils constituant le support de programmation et permettant de créer des programmes exécutables. Dans l'environnement UNIX SYSTEM V Release 4, ils sont de quatre types :

· édition et génération d'un programme exécutable,

· analyseur syntaxique et sémantique des programmes,

· outils de génie logiciel,

utilitaires divers.



9.2 Génération d'un programme exécutable

Nous présentons dans le présent paragraphe les principes généraux de transformation des programmes écrits dans un langage évolué en langage machine.

9.2.1 Cycle de développement

· Pour s'exécuter, tout programme doit suivre le cycle suivant :

· écriture du programme dans un langage évolué : c'est le code source,

· transformation du code source en langage machine : c'est la compilation,

recherche par l'éditeur de liens dans les diverses bibliothèques des variables dont les référenceex "référence"s sont non satisfaites à la compilation pour la génération définitive du code exécutableex "code exécutable"
La démarche est similaire pour l'écriture de programme en langage d'assemblage.

9.2.2 Compilation et édition de lien

L'adressage symboliqueex "adressage symbolique" désigne des adresses mémoire ou des valeurs par des symboles alphanumériquesex "alphanumérique" appelés respectivement étiquetteex "étiquette"s (labelex "label"s) ou symboleex "symbole"s. Le programmeur peut ainsi associer une adresse en mémoire avec son contenu. On fait référenceex "référence" à un symbole quand il est utilisé dans une instruction du programme. Cette référence est une référence interneex "référence interne" si le symbole est défini dans le programme, référence externeex "référence externe" sinon. Si on fait référence à un symbole avant de l'avoir défini explicitement, on dit que la référence est une référence en avantex "référence en avant". La correspondance entre un symbole et son adresse est assurée par la table des symbolesex "table des symboles". Les références sont satisfaites quand il est possible d'associer un symbole à son adresse à partir de la table des symboles.

Pour que les références puissent être satisfaites, il est nécessaire à la plupart des compilateurs de procéder en deux passeex "passe"s :

· passe 1 : construction de la table des symboles,

· passe 2 : achèvement de la table des références en avant, incomplète à la première passe.

9.2.3 Langage machine

Le langage machine est spécifique au calculateur. Toutes les instructions en langage machine sont représentées par une suite de 0 et 1 sous la forme :


CO
CA
AD


code
condition
zone


opération
d'adressage
adresse

· Exemple

Soit l'instruction (codée ici en hexadécimal et en binaire) sur 32 bits

Hexadécimal
10
25
0208

Binaire
0001 0000
0010 1001
0000 0010 0000 1000

9.2.4 Assembleur

· Programmer directement en langage machine est pratiquement impossible. C'est pourquoi un programme de traduction des instructions écrites en langage d'assemblage (le code sourceex "code source") en langage machine, en établissant une bijection entre les instructions "source" et les instructions "machine", directement interprétables par la machine pour laquelle il est conçu. L'assembleurex "assembleur" est aux langages d'assemblage ce qu'est un compilateur aux langages évolués. Il met à la disposition du programmeur plusieurs types de fonctions :

· les instructions d'assemblageex "instructions d'assemblage",

les directives d'assemblageex "directives d'assemblage", destinées à faciliter l'écriture du programme.

9.3 Mise au point des programmes sources

L'environnement standard d'un utilisateur dans un système UNIX est composé de commandes publiques (assembleur, compilateur, interprètes de commandes, etc...) dont les répertoires d'implémentation sont /bin ou /usr/bin.

Il existe trois types d'outils : les éditeurs de textesex "éditeurs de textes", les outils de mise en forme, et l'analyseur syntaxiqueex "analyseur syntaxique" lintex "lint".

9.3.1 Editeurs de textes

Il existe de nombreux éditeurs de textes sous UNIX. Le seul qui soit un standard est vi. C'est le plus critiqué car il est peu ergonomique. Il est pourtant très puissant.

Les principaux autres éditeurs sont edex "ed", éditeur ligne, emacsex "emacs", xeditex "xedit", éditeur multi‑fenêtres sous XWindowex "XWindow".

9.3.2 Outil de mise en forme

La mise en forme d'un fichier source d'un programme C peut être complétée par l'utilisation de l'enjoliveur de programmesex "enjoliveur de programmes" C cbex "cb" (C beautifulerex "C beautifuler").


Synopsis : cb fichier.c

Le fichier résultant est affiché sur la sortie standard. Il peut bien évidemment être redirigé.

9.3.3 Analyseur syntaxique

La vérification de la grammaire d'un programme source écrit en C est réalisé par le programme lintex "lint", dont les règles grammaticales sont plus strictes que celles du compilateur C lui même. Il renvoit les messages d'erreurs du compilateur C ainsi que des messages d'avertissement spécifiques lorsqu'il détecte des incohérences de définition ou des problèmes éventuels de portabilité.


Synopsis : lint fichier.c

L'utilisation systématique d'un tel outil est recommandée avec comme objectifs l'élimination progressive de tous les messages d'avertissement (warning) ou d'erreur.

9.4 Le compilateur C

· Evolution du langage C

Le langage C a beaucoup évolué depuis sa création. Le C traditionnel, appelé C Kernighan et Ritchie, du nom de ses concepteurs, le C normalisé par l'ANSI sous la norme X3J11, puis intégré à l'ISO. Il existe donc des options de compilation qui permettent d'utiliser soit le C K&R, soit le C ANSI. Il faut, quand c'est possible, utiliser la norme ANSI. C'est la seule qui garantisse la portabilité des applications.

· Format des fichiers

Un programme source écrit en C se présente sous la forme d'un fichier texte dont le nom se termine par le suffixe.c. D'une façon générale, les principaux suffixes ont la signification suivante :

.a bibliothèques de fichiers compilés et édités (édition de lien statique),

.c programme source C,

.f programme source Fortran,

.h fichier en tête de déclarations de variables globales et de  définition de constantes en C ou C++,

.i fichier source intermédiaire produit par le préprocesseur,

.o fichier binaire objet produit à la fin d'une compilation ou d'un assemblage,

.p programme source pascal,

.s fichier source en assembleur, construit par le  programmeur ou généré par le compilateur,

.sl bibliothèques de fichiers compilés et édités (édition de lien dynamique) en environnement HP,

.so identique au précédent dans l'environnement SYSTEM V R4.

9.4.1 Appel

· La compilationex "compilation" d'un programme source C s'exécute en deux passes :

· la première correspond à l'analyse syntaxiqueex "analyse syntaxique" qui affiche des messages d'erreurs si nécessaire,

la deuxième effectue la génération du code objet.

Il est possible de procéder à une troisième passe (optionnelle) d'optimisation du code.

· La commande /bin/ccex "/bin/cc" a pour rôle :

· d'analyser la liste des arguments de la commande,

de lancer puis d'enchaîner, selon les options de compilation choisies, un ou plusieurs des modules suivants :


cpp
le préprocesseurex "préprocesseur", générateur du fichier suffixé par.i,


cc
le compilateurex "compilateur", générateur du fichier objet suffixé par.o,


c2
l'optimiseur de codeex "optimiseur de code", générant un fichier exécutable plus compact et plus rapide à l'exécution,


as
l'assembleurex "assembleur", générateur du fichier suffixé par.o,


ld
l'éditeur de lienex "éditeur de lien", générateur du fichier exécutable a.outex "a.out" par défaut.

Dans tout ce qui suit, il faut distinguer le fichier objetex "fichier objet", suffixé par.o, généré par le compilateur, et le fichier exécutableex "fichier exécutable", généré par l'éditeur de lien. Les deux termes sont quelquefois abusivement confondus.

9.4.2 Quelques options de compilation

L'appel sans option du compilateur cc provoque l'exécution successive des différentes phases nécessaires à la génération du fichier exécutable qui sont enchaînées automatiquement.


Synopsis : cc [-option] [-option argument] fichier1 fichier2..fichiern
· Quelques options de compilationex "options de compilation"
-c

génération d'un fichier objetex "fichier objet" (suffixés par.o) sans appel à l'éditeur de lien.

-D

définition dynamique d'une variable du préprocesseur, par exemple, l'option :


-Da=1
provoque la définition de la variable a = 1 à la compilation. Une modification de cette dernière nécessite une nouvelle compilation.

-E

appel du préprocesseur uniquement avec affichage des résultats sur la sortie standard.

-g

génération d'un fichier exécutable avec possibilité d'utilisation d'un débogueur tel dbxex "dbx". Il y a alors des informations permettant d'avoir l'équivalence entre la ligne du programme source C et les lignes d'assembleur.

-G

création d'un fichier partageable.

-I
recherche des fichiers en tête (header) dans le répertoire indiqué (par défaut le répertoire courant).

-lx
Recherche dans la bibliothèque spécifiée des références externes non satisfaites lors de l'appel de l'éditeur de lien

-o fichier_executable
génère le fichier exécutable de nom fichier_executable. Par défaut, c'est le fichier a.out.

-O (O majuscule)

Appel du module optimiseur de code. La compilation est alors plus longue.

-p
génération d'un code permettant le comptage du nombre d'appel à chaque fonction pour l'utilitaire profex "prof".
-P
Appel du préprocesseur cppex "cpp" seulement avec production d'un fichier suffixé par.i.

-qp
Idem -p
-S
Appel du compilateur seulement avec génération d'un fichier.s.

-v
exécution de la commande cc en mode verbeux.

· Apports de la norme ANSI

A partir d'UNIX SYSTEM V R4, de nouvelles options de compilation sont définies :

Compilation en mode traditionnel (C Kernighan et Ritchie)

cc -Xt prog.c

Compilation en mode conforme (Norme ANSI et extensions locales)

cc -Xa prog.c

Compilation de programmes C strictement conformes à la norme ANSI


cc -Xc prog.c

Tout compilateur C conforme à la norme ANSI doit respecter au moins les normes de compilationex "normes de compilation" suivantes :

Nombre de blocs , de boucles (for, while, do), de tests (if, switch) imbriqués : 15

Nombre de directives du préprocesseur imbriquées (#if, #ifdef, #ifndef) : 8

Nombre de parenthèses pour les expressions : 31

Nombre de caractères significatifs pour une variable interne : 31

Nombre de caractères significatifs pour une variable externe : 6

Nombre d'identificateurs externes dans une unité de compilation : 511

Identificateur dans un bloc : 127

Identificateur de macro‑instruction dans une unité de compilation : 1024

Nombre de paramètres d'une fonction et d'une macro‑instruction : 31

Nombre de caractères sur une ligne logique ou dans une chaîne : 509

Nombre de directives #include imbriquées : 8

Nombre d'instructions case dans une instruction switch : 257

Nombre de champs d'une structure ou d'une union : 127

Nombre de structures ou d'union imbriquées : 15

Exemples : soient les fichier f1.c et f2.c contenant respectivement la fonction main et la fonction func. La commande


cc f1.c

provoquera, s'il y a une référence à la fonction func dans la fonction main, une recherche infructueuse à l'édition de lien, et la destruction des fichiers intermédiaires.

La commande


cc  f1.c  f2.c

· aura l'effet suivant :

· compilation des fichier f1.c et f2.c,

· génération des fichiers f1.o et f2.o,

édition de lien et génération du fichier exécutable a.out.

La commande


cc  f1.o  f2.c
· aura l'effet :

· utilisation du fichier f1.o, sans recompilation du fichier f1.c,

· compilation du fichier f2.c,

édition de lien et génération du fichier exécutable a.out.

9.5 Edition de lien

L'édition de lien suit la phase de compilation. C'est la dernière étape de génération du fichier exécutable.

9.5.1 Bibliothèques

Il est possible de se constituer des bibliothèqueex "bibliothèque"s de programmes que l'on peut appeler selon les besoins ce qui évite des compilations inutiles. Sous UNIX, les bibliothèques sont quelquefois appelées librairiesex "librairies", traduction imparfaite du mot anglais library.

L'éditeur de lien recherche dans les bibliothèques standardsEX "bibliothèque standard" ou spécifiques de programmes compilés et édités les références non satisfaites.

· Bibliothèques standards

Les bibliothèques standards sont contenues dans les répertoires /lib ou /usr/lib. Elles sont préfixées par le mot clé lib.

· Exemple

libm.a
bibliothèque mathématique pour l'édition de lien statique,

libm.so
bibliothèque mathématique pour l'édition de lien dynamique,

libcurses.a
bibliothèque de gestion d'écran,

libtermlib.a
bibliothèque de gestion des terminaux.

9.5.2 Edition de lien statique et édition de lien dynamique

L'édition de lien peut être statique ou dynamique.

· Edition de lien statique ex "Edition de lien statique "
Les codes exécutables des références externes sont insérés dans le fichier objet à l'édition de lien. Une modification du code source d'une référence dans une bibliothèque nécessite alors la recompilation complète du programme.

· Edition de lien dynamiqueex "Edition de lien dynamique"
Les références externes sont satisfaites soit au chargement soit à l'exécution ce qui permet d'obtenir des programmes plus compacts. De plus, une modification du code d'une référence dans une bibliothèque ne nécessite pas la recompilation du programme. En outre, plusieurs processus peuvent simultanément la partager. Il y a donc beaucoup d'avantages à l'utilisation de l'édition de lien dynamique. Le seul inconvénient est le léger ralentissement de l'exécution.

Usuellement, les bibliothèques utilisées pour l'édition de lien statique sont suffixées par.a, celles utilisées pour l'édition de lien dynamique par.so (SYSTEM V R4) ou.sl (HP-UX).

9.5.3 Appel

L'éditeur de lien est le programme /bin/ldex "/bin/ld". Il est appelé indirectement par le compilateur ou directement. 


Synopsis : ld [-option] [-options_argument] fichier(s)

· Options

-dn
désactive l'édition de lien dynamique, active par défaut.

-B[static] ou 

-B[dynamic]
active l'édition de lien statique ou dynamique.

-lx
appel de l'éditeur de lien en faisant référence à une bibliothèque standard dont le nom complet est de la forme libx.a ou libx.so. Ainsi, si x = c la bibliothèque demandée est libc (bibliothèque c), si x = m la bibliothèque recherchée est libm (bibliothèque mathématique), etc.

Attention à l'ordre des bibliothèques appelées à la compilation. Comme en Fortran, il y a un ordre logique dans la recherche, dans ce cas de la gauche vers la droite.

-Lrépertoire

Recherche des bibliothèques dans le répertoire spécifié, différent des répertoires de recherche standards /libex "/lib" et /usr/libex "/usr/lib".

-m
affichage des fichiers utilisés.

-n
génération d'un code réentrant.

-N
Génération d'un code non partageable.

-s
suppression de la table des symboles du fichier exécutable.

Application : la commande cc appelle implicitement l'éditeur de lien.

· Exemple


cc toto.c -o toto.dyn


cc toto.c -dn -o toto.sta


cc toto.c -Bstatic toto.sta

9.5.4 Opérations sur les bibliothèques

· Archivage

Une cléex "clé" est une fonction d'une bibliothèque appelable depuis un programme externe. La commande /bin/arex "/bin/ar" permet de les gérer.


Synopsis : arEX "ar" option bibliothèque_archive clé1 clé2...clén

Options

c
écrasement d'une clé existante, à utiliser avec l'option q


d
destruction d'une clé,


m
déplacement d'une clé à la fin de la bibliothèque,


q
ajout d'une clé,


r
remplacement d'une clé et ajout en fin de la bibliothèque,


t
édition de la liste des clés,


x
extraction d'une clé,


v
mode verbeux.

Exemple : soit la bibliothèque lib.a, contenant dans l'ordre les fichiers a.o, b.o, c.o.

Pour remplacer le fichier b.o par le fichier d.o, on procède en trois étapes :


ar d lib.a b.o
suppression de la clé b.o de la bibliothèque,


ar q lib.a d.o
ajout de la clé d.o à la fin du fichier lib.a,


ar m lib.a c.o
déplacement de la clé c.o à la fin du fichier lib.a.

La commande


ar t lib.a 

édite la liste des clés constituant de la bibliothèque lib.a.

Le nombre de bibliothèques utilisables simultanément est illimité.

Réorganisation
L'utilitaire ranlibex "ranlib" convertit tout fichier au format archive en une forme pouvant être chargée plus rapidement par l'éditeur de lien. Il ajoute la table spécifique __SYMDEF au début de la bibliothèque ce qui est parfois nécessaire pour le bon déroulement de l'édition de lien, surtout après une modification de la bibliothèque.


Synopsis : ranlib [-t] fichier.a
L'utilitaire tsortex "tsort" permet de trier les clés d'une bibliothèque.


Synopsis : tsort fichier.a ou fichier.so
9.5.5 Exemples

Pour calculer le volume d'une sphere, on définit les fichiers sphere3.c ,vol.c, surf.c, circonf.c, pi.h comme suit :


/* fichier sphere3.c */


#include <stdio.h>


int main(void)


{float r;


 extern float volume(float); 


 printf("saisie du rayon : ");


 scanf("%f",&r);


 printf("rayon = %6.4f",r);


 printf("volume de la sphere = %6.4f\n",volume(r)); 


 return(1);


}

_


/* fichier vol.c : volume d'une sphère */


float volume(float r)


{float v;


 extern float surface(float);


 v = (r*surface(r))/3.;


 printf(" v= %6.2f r = %6.2f\n", v,r);


 return(v);


}


/* fichier surf.c : surface d'une sphère */


float surface(float r)


{extern float circonf(float);


return((float) 2*r*circonf(r));


}


/* fichier circonf.c : circonférence d'un cercle */


#include "pi.h"


float circonf(float r)


{ return((float) 2*PI*r);}


/* fichier pi.h */


#define PI 3.1416

Soient les bibliothèques lib2.a et lib3.a telles que l'exécution de la commande ar indique :


ar t lib2.a


surf.o


ar t lib3.a


circonf.o

La commande :


cc sphere3.c -o sphere3

a pour effet :


sphere3.c


undefined


first referenced


 symbol  


    in file


volume                              sphere3.o


ld fatal: Symbol referencing errors. No output written to sphere3


*** Error code 13


Stop.

La commande :


cc sphere3.o vol.o -o sphere3

a pour effet :


undefined


first referenced


 symbol  


    in file


surface                             vol.o


ld fatal: Symbol referencing errors. No output written to a.out

Les commandes :


cc sphere3.o vol.o surf.o circonf.o -o sphere3


cc sphere3.o vol.o -L/home/philipp/biblio -l2 -l3 -o sphere3

s'exécutent correctement.

La commande :


cc sphere3.o -L/home/philipp/biblio -l2 -l3 -o sphere3

ne s'exécute pas.

9.6 Analyse des programmes

9.6.1 Structure d'un fichier exécutable

· Un fichier exécutable résulte de la compilation d'un programme source suivie de l'édition de lien. Son image sur disque est statique et se compose de quatre parties :

· le premier en tête décrit le nombre de sections du fichiers, l'adresse de départ de l'exécution du processus, le nombre magiqueex "nombre magique" (magic numberex "magic number") indiquant le format du fichier exécutable (interprété, ou compilé),

· l'en-tête de chaque section décrit sa taille et son adresse virtuelle à l'exécution,

· les sections de données, chargées au début de l'exécution du processus, contenant les données initialisées, le texte du code exécutable, la pile et les données non initialisées contenues dans le bloc BSS (Block Start Symbol),

les sections contenant la table des symboles.

Cette structure est définie ci-dessous :


struct EXEC {


long a_magic;
/* nombre magique (magic number) */


unsigned long a_text;
/* taille du text segment */


unsigned long a_data;
/* taille des données statiques initialisées */


unsigned long a_bss;
/* taille des données dynamiques */


unsigned long  a_syms;
/* taille de la table des symboles */


unsigned a_txbase;
/* base du text segment */


};


#define NMAGIC 04100
/* text segment en lecture seulement */

9.6.2 Formats des fichiers exécutables

Il existe plusieurs formats de fichiers exécutables : COFF, GOFF, XCOFF. La version UNIX SYSTEM V R4 propose la définition du format ELFex "format ELF" (Executing and Linking Format) pour les différents type de modules binaires :

· les fichiers relogeablesex "fichiers relogeables" générés par le compilateur sont suffixés par.o,

· les fichiers exécutablesex "fichiers exécutables" générés suite à l'édition de lien,

· les fichiers partageablesex "fichiers partageables", suffixés par.so (Shared Objects) pour l'édition de lien dynamique.

9.6.3 Commandes associées

· asex "as"
Ce programme génére le fichier objet associé à un fichier source écrit en assembleur suffixé par.s


Synopsis : as [option(s)] fichier_source

· ctraceex "ctrace"
Ce programme crée, à partir d'un fichier source en C, un autre fichier source en C permettant d'exécuter le programme d'origine instruction par instruction. Il insère en outre des instructions d'impression de toutes les variables. 


Synopsis : ctrace [option(s)] fichier_source > fichier_résultat

Les principales options sont :


f fonction_a_tracer


v fonction_a_ne_pas-tracer.

La redirection du fichier résultat est nécessaire car la syntaxe de la commande cc ne permet pas la redirection de l'entrée standard.

· disex "dis"
Cet utilitaire permet de désassembler des fichiers objets, au format COFF, ou des fichiers au format archive. Il produit un fichier dans un langage d'assemblage.


Synopsis : dis fichier_objet ou dis fichier_executable

· dumpex "dump"
Edition des fichiers exécutables au format COFF.


Synopsis : dump [option(s)] fichier_executable

Les options à utiliser sont abcfghLlrstv.

· lorderex "lorder"
A partir d'une liste de fichiers objets ou archives, cet utilitaire en génère un ensemble de couple, dont le premier renvoie aux références externes du second.


Synopsis : lorder fichier(s)

· mcsex "mcs"
Cet utilitaire permet de modifier directement la section.comment d'un fichier objet.


Synopsis : mcs fichier_objet

· nm

La table des symboles associée à un fichier objet ou exécutable est obtenue par l'appel de la commande nm, dans le cas où le fichier n'a pas été réduit suite à l'exécution de la commande stripex "strip".


Synopsis : nmex "nm" [-option(s)] fichier_objet ou fichier_executable

Son effet est d'indiquer le nom des fonctions et leurs variables dans la bibliothèque concernée.

Principales options


BSD

-a
impression de tous les symboles,


-g
impression des variables externes seules,


-n
impression des variables triées,


-u
impression des variables indéfinies.


SYSTEME V


-o
impression des valeurs en octal,


-x
impression des valeurs en hexadécimal,


-v
tri des symboles externes par valeur avant impression,


-e
impression des variables statiques et externes seulement,


-u
impression des variables indéfinies.

Exemple : nm f.o

Type
Liste de variables


T(texte)
f1


D(données)
f3


U(undefined)
f2

Les adresses indiquées sont relatives au début du programme.

Symbols from sphere3.o:


Name
Value
Class
Type
Size
Line
Section


sphere3.c
|
|
file
|
|
|
|


DGROUP
|
0|
static|
|
|
|.data


scanf
|
0|
extern|
|
|
|


printf
|
0|
extern|
|
|
|


main
|
0|
extern|
|
|
|.text


volume
|
0|
extern|
|
|
|


_fltused
|
0|
extern|
|
|
|

· size

Le programme sizeex "size" exécuté sur un fichier objet exécutable affiche sa taille ainsi que celle de chacune de ses sections.


Synopsis : size fichier_executable

· strip

La commande shell stripex "strip" permet de supprimer les sections contenant la table des symboles d'un fichier exécutable donc d'en réduire la taille et d'empêcher tout désassemblage ultérieur.


Synopsis : strip fichier_executable

· truss

La commande trussex "truss" est disponible sous UNIX SYSTEM V. Elle permet d'obtenir la liste des appels systèmes utilisés et des signaux reçus par une commande.


Synopsis : truss [-t[!]appel_système][-s[!] signal...] commande

Les arguments ainsi que la valeur de retour de l'appel système indiqué après l'argument sont affichés sauf s'il est précédé du caractère !.

Le signal dont le numéro est indiqué après l'argument s est suivi au cours de son exécution sauf s'il est précédé du caractère !.

· Exemple


truss -t open -t close -s 2 ls -l

9.6.4 Dépendances

· cscopeex "cscope"
Ce programme interactif localise des éléments de code spécifiques, permet donc d'effectuer des recherches et éventuellement de modifier directement des fichiers sources d'un des formats C, lex, yacc. Il construit aussi une table des références croisées lui permettant de mettre en correspondance les noms des variables ainsi les fichiers utilisés. Il est ensuite possible de faire des modifications sur des variables données.


Synopsis : cscope fichier.c

· cflowex "cflow"
Cet utilitaire est un outil de vérification des dépendances des fonctions. Il génère un tableau de références externes aux fonctions dans des fichiers d'un des formats C, lex, yacc ainsi que dans des modules assembleurs.


Synopsis : cflow [option(s)] fichier(s)

Le résultat est constitué d'un ensemble de lignes numérotés, chacune contenant :

· son numéro, utilisé pour accéder à l'objet,

· le nom d'un objet,

· le séparateur : suivi de la définition de l'objet à savoir le triplet 


(type, nom du fichier source, numéro de la ligne contenant la définition).

Exemple : soit le fichier ex_prof.c


#define N 50


unsigned long prod(unsigned int, unsigned);


unsigned long fact(unsigned int);


void bouc(void);


int main(void)


{int i;


 long y=0l;


 bouc();


 for(i=1;i<=N;i++) y +=fact(i);


}


unsigned long prod(unsigned int x, unsigned y)


{return(unsigned long) (x*y);}


unsigned long fact(unsigned int x)


{return ((x == 1) ? 1 : prod(x,fact(x-1)));}


void bouc(void)


{int j; for(j=0;j < 10000000;j++);}

L'exécution de la commande cflow -ix ex_prof.c indique :

1
main: int () <ex_prof.c 7>

2

bouc: void () <ex_prof.c 20>

3

fact: unsignedlong () <ex_prof.c 17>

4


prod: unsignedlong () <ex_prof.c 14>

5


fact: 3

L'exécution de la commande cflow -ix -r ex_prof.c indique

1
bouc: void () <ex_prof.c 20>

2

main: <>

3
fact: unsignedlong () <ex_prof.c 17>

4

main: <>

5

fact: <>

6
main: int () <ex_prof.c 7>

7
prod: unsignedlong () <ex_prof.c 14>

8

fact: <>

· cxrefex "cxref"
Ce module construit les tables des références croisées à partir du fichier source pour les variables automatiques, statiques ou globales d'un fichier. Il permet de contrôler les dépendances des programmes.


Synopsis : cxref [option(s)] fichier(s)

Exemple : cxref ex_prof.c


SYMBOL
FILE
FUNCTION
LINE


N
ex_prof.c
--
*1



ex_prof.c
main
10


bouc
ex_prof.c
--
4



ex_prof.c
main
9



ex_prof.c
bouc
*20


fact
ex_prof.c
--
3



ex_prof.c
main
10



ex_prof.c
fact
*17


i
ex_prof.c
main
*7
10


j
ex_prof.c
bouc
*20


main()
ex_prof.c
main
*7


prod
ex_prof.c
--
2



ex_prof.c
prod
*14



ex_prof.c
fact
17


x
ex_prof.c
prod
*1



ex_prof.c
fact
*1


y
ex_prof.c
main
*8
10



ex_prof.c
prod
*14

9.6.5 Profileurs

Les profileurex "profileur"s sont des outils d'analyse dynamique du comportement des programmes exécutables.

· profex "prof"
Ce programme analyse les pourcentages de temps CPU utilisés pour l'exécution des différentes portions du programme. Il affiche également le nombre d'appels de chaque fonction ainsi que leur durée.

L'utilisation de cette commande nécessite trois phases :

· compilation avec l'option -p,

· exécution du fichier exécutable générant un fichier mon.outex "mon.out",

· exécution de la commande prof qui utilise par défaut le fichier mon.out.


Synopsis : prof [option1] [option2] programme_executable

Le premier paramètre définit le critère de tri du résultat :


c
affichage des statistiques par nombre d'appels décroissant,


t
affichage des statistiques par pourcentage décroissant du temps total.

Le deuxième paramètre permet l'affichage.

Exemple : l'exécution de la commande


cc -p sphere3.o vol.o -L/home/philipp/biblio -l2 -l3 -o sphere3

suivie de l'exécution de la commande prof sphere3 a pour effet :


%Time
Seconds
Cumsecs
#Calls
msec/call
Name


100,0
0,01
0,01
2
5,
ioctl


0,0
0,00
0,01
4
0,
printf


0,0
0,00
0,01
1
0,
scanf


0,0
0,00
0,01
1
0,
_doscan


0,0
0,00
0,01
1
0,
atof


0,0
0,00
0,01
2
0,
_filbuf


0,0
0,00
0,01
1
0,
_ptod


0,0
0,00
0,01
2
0,
read


0,0
0,00
0,01
3
0,
ungetc


0,0
0,00
0,01
1
0,
creat


0,0
0,00
0,01
3
0,
getenv


0,0
0,00
0,01
4
0,
_doprnt


0,0
0,00
0,01
4
0,
fcvt


0,0
0,00
0,01
4
0,
_dtop


0,0
0,00
0,01
1
0,
fwrite


0,0
0,00
0,01
4
0,
fflush


0,0
0,00
0,01
3
0,
_xflsbuf


0,0
0,00
0,01
1
0,
_wrtchk


0,0
0,00
0,01
2
0,
_findbuf


0,0
0,00
0,01
2
0,
_bufsync


0,0
0,00
0,01
2
0,
isatty


0,0
0,00
0,01
4
0,
_ltostr


0,0
0,00
0,01
5
0,
memchr


0,0
0,00
0,01
12
0,0
memcpy


0,0
0,00
0,01
2
0,
profil


0,0
0,00
0,01
1
0,
strcpy


0,0
0,00
0,01
4
0,
write

Exemple 2 : avec le fichier ex_prof.c, on obtient :


%Time 
Seconds 
Cumsecs 
#Calls 
msec/call 
Name


100,0
3,04
3,04
1
3040,
bouc


0,0
0,00
3,04
1275
0,000
fact


0,0
0,00
3,04
1225
0,000
prod


0,0
0,00
3,04
1
0,
creat


0,0
0,00
3,04
3
0,
getenv


0,0
0,00
3,04
1
0,
main


0,0
0,00
3,04
2
0,
profil


0,0
0,00
3,04
1
0,
strcpy


0,0
0,00
3,04
1
0,
write

Exemple 3 : soit le fichier ex_prof2.c

#define N 100


unsigned long prod(unsigned int, unsigned);


unsigned long fact(unsigned int);


void bouc(void);


int main(void)


{int i;


 long y=0l;


 bouc();


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


 {y +=fact(i);


  /* instructions inutiles */


  if(i<0) printf("i<0\n");


  else


  printf("i >=0\n");


 }


}


unsigned long prod(unsigned int x, unsigned y)


{return(unsigned long) (x*y);}


unsigned long fact(unsigned int x)


{return ((x == 1) ? 1 : prod(x,fact(x-1)));}


void bouc(void)


{int j; for(j=0;j < 1500;j++);}

L'exécution de la commande prof indique :


%Time
Seconds
Cumsecs
#Calls
msec/call
Name


90,0
0,09
0,09
101
0,89
write


5,7
0,01
0,10
5050
0,001
fact


4,3
0,00
0,10
4950
0,001
prod


0,0
0,00
0,10
100
0,00
printf


0,0
0,00
0,10
1
0,
creat


0,0
0,00
0,10
3
0,
getenv


0,0
0,00
0,10
100
0,00
_doprnt


0,0
0,00
0,10
1
0,
main


0,0
0,00
0,10
1
0,
fwrite


0,0
0,00
0,10
100
0,00
_xflsbuf


0,0
0,00
0,10
1
0,
_wrtchk


0,0
0,00
0,10
1
0,
_findbuf


0,0
0,00
0,10
2
0,
_bufsync


0,0
0,00
0,10
1
0,
isatty


0,0
0,00
0,10
1
0,
ioctl


0,0
0,00
0,10
101
0,00
memchr


0,0
0,00
0,10
100
0,00
memcpy


0,0
0,00
0,10
2
0,
profil


0,0
0,00
0,10
1
0,
strcpy


0,0
0,00
0,10
1
0,
bouc

Les instructions inutiles ne sont pas détectées.

· lprofex "lprof"
Ce programme analyse les fréquences d'appel de chacune des lignes d'un programme. Il permet de détécter les sections de programmes inutilisées.

L'utilisation de cette commande nécessite trois phases :

· compilation avec l'option -ql,

· exécution du fichier exécutable générant par défaut le fichier prog.cntex "prog.cnt",

· exécution de la commande lprof qui utilise par défaut le fichier prog.cnt.


Synopsis : lprof [option(s)] programme

Exemples : soient les commandes


cc -ql ex_prof.c -o ex_prof


ex_prof

lprof -c ex_prof.cnt

On obtient alors :

          
#define N 2

          
unsigned long prod(unsigned int, unsigned);

          
unsigned long fact(unsigned int);

          
void bouc(void);

          
int main(void)

     1 [7]
{int i;

     1 [8]
 long y=0l;

     1 [9]
 bouc();

    2 [10]
 for(i=1;i<=N;i++) y +=fact(i);

    1 [11]
}

          
unsigned long prod(unsigned int x, unsigned y)

    1 [14]
{return(unsigned long) (x*y);}

          
unsigned long fact(unsigned int x)

    3 [17]
{return ((x == 1) ? 1 : prod(x,fact(x-1)));}

          
void bouc(void)

    1 [20]
{int j; for(j=0;j < 1500;j++);}

Exemple 2 : lprof -s -c ex_prof.cnt


Coverage Data Source: ex_prof.cnt


Date of Coverage Data Source: Tue Jun  1 14:15:30 1993


Object:./ex_prof


percent
lines
total
function


covered
covered
lines
name


100,0
5
5
main


100,0
1
1
prod


100,0
1
1
fact


100,0
1
1
bouc


100,0
8
8
TOTAL

Exemple 3 : avec le programme ex_prof2.c, on obtient successivement :

          
#define N 100

          
unsigned long prod(unsigned int, unsigned);

          
unsigned long fact(unsigned int);

          
void bouc(void);

          
int main(void)

     1 [7]
{int i;

     1 [8]
 long y=0l;

     1 [9]
 bouc();

  100 [10]
 for(i=1;i<=N;i++)

  100 [11]
 {y +=fact(i);

          
  /* instructions inutiles */

    0 [13]
  if(i<0) printf("i<0\n");

    0 [14]
  else

  100 [15]
  printf("i >=0\n");

  100 [16]
 }

    1 [17]
}

          
unsigned long prod(unsigned int x, unsigned y)

 4950 [20]
{return(unsigned long) (x*y);}

          
unsigned long fact(unsigned int x)

 5050 [23]
{return ((x == 1) ? 1 : prod(x,fact(x-1)));}

          
void bouc(void)

    1 [26]
{int j; for(j=0;j < 1500;j++);}

Coverage Data Source: ex_prof2.cnt

Date of Coverage Data Source: Fri Aug 20 09:43:26 1993

Object:./ex_prof2


percent
lines
total
function


covered
covered
lines
name


80,0
8
10
main


100,0
1
1
prod


100,0
1
1
fact


100,0
1
1
bouc


84,6
11
13
TOTAL

Dans le premier cas, les lignes 13 et 14 n'ont pas été exécutées. Dans le deuxième, les statistiques d'exécution indiquent que seulement 80 % du programme est utile.

9.6.6 Débogueurs

Il existe plusieurs débogueurs. Les plus courants sont adbex "adb" et sdbex "sdb" (symbolic debuggerex "symbolic debugger"). D'autres sont spécifiques à l'application ou intégrés dans l'environnement de développement tel xdbxex "xdbx", pour Xwindow. Leur utilisation nécessite l'utilisation de l'option g à la compilation.

· adb

Le débogueur adbex "adb" est interactif. Il permet d'examiner les fichiers objets et offre un environnement de contrôle d'exécution.


Synopsis : abd [-options] [fichier_objet [fichier_core]]

· sdb

Le débogueur sdbex "sdb" permet d'examiner l'image de la mémoire suite à une erreur d'exécution (fichiers core). Il permet également d'examiner les registres, les variables, les zones mémoire, de mettre au point des programme source par déplacement sur ses instructions. Il permet de contrôler l'exécution du programme par définition de points d'arrêt ou de test individuel de fonctions d'un programme.


Synopsis : sbd [-options] [fichier_objet [fichier_core]]

9.7 Outils de génie logiciel

Les techniques actuelles de développement d'applications imposent une programmation de plus en plus modulaire. Il faut donc disposer d'outils de génération de fichiers exécutables construits à partir de fichiers sources, éventuellement écrits dans différents langages de programmation, de fichiers compilés, de fichiers édités de telle sorte que l'on puisse faire des modifications dans un fichier (source, bibliothèque,...) sans avoir à recompiler tout l'ensemble, surtout s'il est important (plusieurs milliers de lignes de codes d'origines diverses par exemple). Deux outils standards sous UNIX permettent de générer des codes exécutables de façon intelligente et de gérer les différentes versions d'un même programme : les utilitaires make et sccs.

9.7.1 La commande make

· La commande makeex "make" permet de mettre à jour des programmes constitués de fichiers sources, objets, exécutables en prenanp en compte les différents aspects suivants :

· graphe des dépendancesex "graphe des dépendances" des fichiers (sources, objets, exécutables) assurant la description des dépendances logiques entre les dibférents fichiers utilisés,

· prise en compte automatique de modifications dans les dépendances (sources, objets, archives, ou exécutables),

description (explicite ou implicite) de la séquence de l'ensemble des opérations nécessaires à une nouvelle génération d'un programme exécutable.

C'est un outil essentiel des développeurs et des administrateurs.

· Définitions

Le fichier cibleex "fichier cible", (ou plus simplement la cibleex "cible") est le nom du fichier à générer.

La (les) dépendance(s) est (sont) le(s) fichier(s) nécessaire(s) (source(s) et/ou objet(s)) pour générer la cible.

L'action est la description des règles de productionex "règles de production" permettant de générer la cible à partir des dépendances.

Le fichier, en général makefileex "makefile" ou Makefileex "Makefile", contenant la description des commandes permettant la création des cibles à partir des dépendancesex "dépendances" permet au programmeur de définir, explicitement ou implicitement les actions nécessaires. Il est possible d'y définir des variables, des macro‑instructions, des compilations optionnelles. L'algorithme interne de la commande make permet de garantir que seules sont exécutées les actions nécessaires à la compilation.

· Syntaxe d'écriture

cible : dépendance(s)


action

Le caractère de tabulation est indispensable devant la commande de description de l'action.

· Exemple : soient les fichiers :


/* fichier principal.c */


#include <stdio.h>


void main(void)


{float x,y;


 float circonf(float), surface(float);


 x = circonf((float)100);


 y = surface((float)100);


 printf("circonférence = %6.4f , surface = %6.4f\n",x,y);


}


/* fichier pi.h */


#define PI 3.1416


/* fichier circonf.c */


#include "pi.h"


float circonf( float r)


{return((float) 2*PI*r);}


_


/* fichier surface.c */


#include "pi.h"


float surface(float r)


{return((float)PI*r*r);}

En appliquant la syntaxe d'écriture définie ci‑dessus, on obtient :

circonf.o : circonf.c pi.h


cc -c circonf.c

· Règles fondamentales

L'action a lieu si :

a) la date de la cible est plus ancienne que celle(s) d'une (des) dépendance,

b) si la cible n'existe pas.

Exemple : avec les fichiers précédents, on obtient le graphe de dépendances complet, exprimé dans le fichier Makefile suivant :

# Fichier Makefile (version 1)

# ligne de commentaire

#cible résultat

resultat : principal.o circonf.o surface.o

#action


cc principal.o circonf.o surface.o -o resultat

#cible principal.o

principal.o : principal.c

#action


cc -c principal.c

#cible circonf.o

circonf.o : circonf.c pi.h

#action


cc - c circonf.c

#cible surface.o

surface.o : surface.c pi.h

#action


cc -c surface.c

La scrutation est verticale, du bas vers le haut.

Supposons qu'après la création du fichier exécutable resultat, le fichier principal.o soit supprimé, l'exécution de la commande make ne provoquera que la création des cibles principal.o puis resultat.

· Règles implicites

L'algorithme de la commande make utilise des règles implicites. Par exemple, tout fichier objet, puis exécutable est obtenu à partir d'un fichier source.c, ce qui s'écrit explicitement par :

* : *.o


cc -o * *.o

*.o : *.c


cc -c *.c

Ainsi, en l'absence de fichier makefile, la commande


make bidon
fera la compilation puis l'édition de lien du fichier source bidon.c se qui se traduira par l'affichage suivant :


cc -o bidon bidon.c

Le fichier contenant la description des règles de production explicites est par défaut le fichier Makefile du répertoire courant. Il est possible d'utiliser un fichier quelconque avec l'option f de la commande make.

Exemple : make -f fichier.mak
En utilisant les règles implicites précédentes, le fichier Makefile précédent se simplifie :

# fichier Makefile (version 2)

resultat : principal.o circonf.o surface.o


cc principal.o circonf.o surface.o -o resultat

circonf.o : circonf.c pi.h


cc - c circonf.c

surface.o : surface.c pi.h


cc -c surface.c

A ce niveau, on peut se demander si le fichier pi.h est une dépendance implicite puisque il est inclus par une directive du préprocesseur dans les dépendances implicites circonf.c et surface.c par une directive #include. Pour s'en convaincre, il suffit de modifier le fichier pi.h et le fichier Makefile de la façon suivante :

# fichier Makefile (version 2.2 erronée)

resultat : principal.o circonf.o surface.o


cc principal.o circonf.o surface.o -o resultat

circonf.o : circonf.c


cc - c circonf.c

surface.o : surface.c


cc -c surface.c

L'exécution de la commande make ne "voit pas" la modification du fichier pi.h.

On peut se poser la même question avec les cibles circonf.o et surface.o avec les dépendances implicites circonf.c et surface.c. On obtient le fichier Makefile :

# fichier Makefile (version 2.3)

resultat : principal.o circonf.o surface.o


cc principal.o circonf.o surface.o -o resultat

circonf.o : pi.h


cc - c circonf.c

surface.o : pi.h


cc -c surface.c

Une modification dans une des dépendances implicite (circonf.o) ou explicite (pi.h) de la cible circonf.c est détectée par la commande make.

On peut même supprimer les deux dernières actions puisqu'elles répondent totalement aux règles implicites. On obtient alors :

# fichier Makefile (version 2.4)

resultat : principal.o circonf.o surface.o


cc principal.o circonf.o surface.o -o resultat

circonf.o : pi.h

surface.o : pi.h

· Variables internes du fichier Makefile

Il est possible de définir des variables internes au fichier Makefile selon la syntaxe :


OBJ = principal.o circonf.o surface.o
Le contenu d'une variable est obtenue par utilisation des caractères $() selon la syntaxe :


$(OBJ)
· Exemple

# fichier Makefile (version 3)

#variables internes OBJ et EXEC

OBJ = principal.o circonf.o surface.o

EXEC = resultat

#règles de production de la cible à partir des variables internes

$(EXEC) : $(OBJ)

cc $(OBJ) -o $(EXEC)
circonf.o : circonf.c pi.h

surface.o : surface.c pi.h

· Variable interne initialisée à l'appel

Il est possible d'initialiser des variables internes lors de l'appel de la commande make de la façon suivante :


make "variable_interne=valeur_d'initialisation"

Exemple : make "EXEC=application1"
· Cible partielle

La cible par défaut est la première rencontrée. Il est possible d'appeler n'importe laquelle de la façon suivante :


make cible

Exemple : make circonf.o
· Autres utilisations du fichier Makefile

Il est possible d'utiliser n'importe quelle commande de l'interprète dans un fichier Makefile.

· Exemple

listing : principal.c


cat principal.c
· Variables internes prédéfinies

La commande make utilise les macro‑définitions suivantes :


#
ligne de commentaire


$@
nom de la cible courante suffixée


$*
nom de la cible courante non suffixée


$<
dépendance à l'origine de la cible


$?
dépendance dont la date est postérieure à celle de la cible.

· Règles implicitesex "règles implicites" et règles explicitesex "règles explicites"
La règle implicite est utilisée par défaut. En cas de conflit avec une règle implicite, la priorité est accordée à une règle explicite.

· Règles de précédenceex "règles de précédence"
Supposons l'existence des fichiers fichier.c fichier.s fichier.f. Quelle est la règle de dépendance implicite permettant de créer la cible fichier.o ? Comme nous l'avons vu, c'est le fichier suffixé par.c. La modification des règles implicites de précédence est réalisée par utilisation du mot clé.SUFFIXE.

Synopsis
.SUFFIXE cible dépendance1 dépendance2...dépendancen
L'ordre de priorité d'évaluation des dépendances est de gauche à droite.

· Exemple

.SUFFIXE.o.f.s.c

Description : pour obtenir un fichier.o, la dépendance recherché est suffixée par.f, par défaut.s, par défaut.c.

· Règles d'inférence

Les règles d'inférenceex "règles d'inférence" permettent de décrire les règles de production de la cible à partir de ses dépendances. Les règles d'inférences implicites pour le choix du compilateur ainsi que ses options de compilation sont :

CC=cc

CFLAGS=-O

Les règles d'inférences implicites, utilisées pour la gestion des fichiers objets, des bibliothèques et de leurs clés sont les suivantes 

# les dépendances sont suffixée par.c, la cible est suffixée par.a
.c.a:
# compilation du fichier source (dépendance $<) et création de la cible (fichier objet)


$(CC) -c  $(CFLAGS)  $<

# règle de production de la bibliothèque (la cible) à partir de la clé (dépendance)


ar rv  $@  $*.o
# nettoyage des fichiers objets


rm  $*.o

De plus, quand l'utilitaire make rencontre des parenthèses dans une règle de dépendance, il déduit que le nom du fichier à l'intérieur de la parenthèse est la clé d'un fichier objet et que le nom du fichier à l'extérieur est celui d'une bibliothèque le contenant. Ces règles permettent la mise à jour de bibliothèques (par exemple libxx.a) par la commande make à condition d'ajouter, dans le fichier Makefile, la règle de dépendance explicite :

libxx.a : libxx.a(mod.o) libxx.a(mod2.o)
La macro‑instruction ar rv $@ $*.o est interprétée de la façon suivante :


la variable $@ est remplacée par libxx.a

la variable $* est remplacée par la clé.

Exemples
#fichier makefile version 4

EXEC = resultat

OBJ = principal.o 

DIR = /home/philipp/biblio

$(EXEC) : $(OBJ) lib2.a lib3.a


cc -o $(EXEC) $(OBJ) -L$(DIR) -l2 -l3

lib2.a : lib2.a(surface.o)

lib3.a : lib3.a(circonf.o)

circonf.o : pi.h

surface.o :pi.h

#fichier makefile version 5

EXEC = resultat

OBJ = principal.o 

DIR = /home/philipp/biblio

BIB2 = 2

BIB3 = 3

LIB2 = lib2.a

LIB3 = lib3.a

$(EXEC) : $(OBJ) $(LIB2) $(LIB3)


cc -o $(EXEC) $(OBJ) -L$(DIR) -l$(BIB2) -l$(BIB3)

$(LIB2) : $(LIB2)(surface.o)

$(LIB3) : $(LIB3)(circonf.o)

circonf.o : pi.h

surface.o : pi.h

· Quelques options de la commande make

-i
les codes d'erreurs sont ignorés

-s
exécution en mode silencieux

-r
ne tient pas compte des règles de dépendance par défaut

-n
affichage sans exécution de l'ensemble des commandes à effectuer pour la mise à jour

-p
affichage des macro‑définitions par défaut et de la liste des dépendances par défaut

-d
mode debug : affichage des informations relatives aux dates des fichiers.

· La commande touchex "touch"
La commande touch permet de modifier la date de dernière modification d'un fichier à l'instant courant.


Synopsis : touch fichier

9.7.2 SCCS

L'utilitaire SCCSex "SCCS" (Source Code Control Systemex "Source Code Control System") permet de gérer plusieurs versions de fichiers textes (programme source ou document). Des utilitaires complémentaires sont disponibles pour enregistrer un fichier, retrouver ou identifier une version particulière. Il est également possible de connaître l'auteur et les causes de la création.

· Principe général de SCCS

L'idée des de mémoriser les différences permettant de passer du fichier dans sa version n au même fichier dans sa version n+1. Ce fichier est appelé fichier deltaex "fichier delta".

· Identification des versions

Toute version est caractérisée par un identificateur à deux champs séparés par un point sous la forme :


numéro_de_version.niveau

Exemple : 2.1

· Création de la version initiale

La commande adminex "admin" permet, à partir d'un fichier source, de créer la version initiale.


Synopsis : admin -ifichier_source s.fichier_source

Effet : le fichier préfixé par.s est crée à partir du fichier source. Il n'est accessible qu'en lecture. L'utilisation de l'option i est obligatoire pour la création de la version initiale.

· Aide à l'utilisation

La commande helpex "help" permet de connaître les causes d'une mauvaise utilisation de SCCS.

· Reconstitution de la dernière version

La commande getex "get", permet de reconstituer la dernière version associée à un fichier delta.


Synopsis : get [-option] s.fichier

L'appel sans option crée un fichier en lecture seule.

Lors de la reconstruction du fichier, l'utilisateur est informé du numéro de version.

L'utilisation de l'option e permet de créer un fichier modifiable par l'utilisateur.

· Restitution d'une version quelconque

Il faut utiliser la commande get avec l'option r.


Synopsis : get -r numéro_de_version.[niveau]

· Changement d'un numéro de version


Synopsis : get -e numéro_de_version.[niveau]

· Enregistrement d'une nouvelle version

A partir d'un version de niveau n, il est possible de constituer un nouveau ficher puis d'enregistrer les modifications à partir de la commande deltaex "delta".


Synopsis : delta s.fichier

· Historique des versions

La commande prsex "prs" permet de connaître les caractéristiques des différentes versions d'un fichier delta.


Synopsis : prs s.fichier

· Mots clé d'un fichier delta

Les mots-clés sont des chaînes de caractères auquelles la commande get substitue des informations spécifiques.


%M%
nom du fichier généré


%H%
date courante


%I%
numéro de version


%Z%
chaîne particulière reconnue par la commande whatex "what"

%E%
date de la dernière version crée.

9.8 Autres compilateurs

Il est possible de compiler pratiquement n'importe quel type de fichiers sous UNIX. Citons, pour fixer les idées les compilateurs les plus connus :

gccEX "gcc"
compilateur C du domaine public, le meilleur du marché,

f77ex "f77"
compilateur FORTRAN,

pcex "pc"
compilateur pascal,

CCex "CC"
compilateur C++,

ADAex "ADA"
compilateur ADA,

CPROLOGex "CPROLOG"
compilateur PROLOG,

Lelispex "Lelisp"
interpréteur LISP,

COBOLex "COBOL"
compilateur COBOL.

9.9 Environnement de développement

9.9.1 Interprètes de commandes

· Les interprètes de commandes les plus utilisés sont :

· le shell de Bourneex "shell de Bourne", le plus ancien, présent sur tous les systèmes UNIX,

· le C-shellex "C-shell" de l'Université de Berkeley, doté de trois mécanismes complémentaires à savoir la gestion de la pile de commandes, la possibilité d'abréger les commandes (mécanismes d'alias), la gestion de l'état des processus actifs, et une syntaxe d'utilisation proche de celle du langage C,

le Korn-shellex "Korn-shell", normalisé POSIX, doté de la syntaxe du shell de Bourne ainsi que des fonctionnalités complémentaires du C-shell. 

Leurs caractéristiques communes sont les suivantes :

· Langage de programmation

Ces interprètes de commandes permettent de définir des variables locales et des variables globales. Des structures de contrôle classiques (boucles et tests) permettent d'écrire des procédures avec des arguments éventuels. Il est possible de calculer des expressions arithmétiques, logiques et relationnelles.

· Installation de logiciels

Les logiciels sont toujours fournis avec des procédures d'installation (shell‑scriptex "shell‑script"). De même, l'utilisateur et l'administrateur disposent de ce langage de commandes.

9.9.2 Environnement de l'utilisateur

L'utilisateur, qu'il soit novice ou chevronné trouve un environnement de travail très complet.

· Commandes du shell

De nombreuses commandes permettent de réaliser toutes les manipulations classiques nécessaires.

· Paramétrage de l'environnement

De nombreux fichiers permettent de paramétrer individuellement l'environnement des divers produit utilisés (interprètes de commandes, messagerie, environnement multi‑fenêtres, outils réseau...).

· Paramétrage par défaut

L'utilisateur novice trouvera des fichiers système lui donnant un environnement par défaut.

· Outils bureautiques

Le reproche fondamental que l'on peut faire au système UNIX est sa complexité d'utilisation et son manque d'ergonomie. Toutefois, compte tenu de l'évolution de la puissance des machines, il est possible d'ouvrir des fenêtres MS/DOS dans l'environnement UNIX et de disposer de la sécurité d'un véritable système d'exploitation dans un environnement bureautique.

· Environnement multi‑fenêtres

Il existe divers environnements multi‑fenêtres. Le plus utilisé car standard du marché est l'environnement XWindowex "XWindow".

9.10 Exercice sur l'Environnement de programmation

Le but de cet exercice est d'illustrer sur un exemple les possibilités et le fonctionnement des outils liés à la chaîne de développement sous UNIX.

Le programme utilisé est censé compter le nombre de lignes saisies à partir de l'entrée standard. Le programmeur qui l'a écrit est un débutant complet. Il a donc commit un grand nombre d'erreurs que vous devrez corriger en n'utilisant que des outils standards d'UNIX de détection des erreurs à partir du fichier source (en langage C), du fichier objet ou du fichier exécutable.

1°) Créer un sous-répertoire de travail (chn_c) sous votre répertoire de travail pour y copier le fichier source chaineC.c, décrit à la fin de l'excercice.


cd ; mkdir chn_C


cd chn_C ; cp /prof/philipp/chaineC.c chaineC.c

2°) Visualiser ce fichier (cat chaineC.c) pour constater qu'il n'est pas "beau" (pas d'indentation, fonction main au milieu d'une ligne, etc.)

3°) Rendre ce fichier plus lisible avec la commande cb ou la commande indent:


cb < chaineC.c > chaineCl.c

4°) Visualiser le résultat obtenu avec la commande cat :


cat chaineCl.c

5°) Compiler ce programme à partir du compilateur C (cc ou gcc selon l'implémentation)


cc -c chaineCl.c

On constate l'affichage de plusieurs messages d'erreur causé par une même erreur de syntaxe en ligne 9 (en effet, en langage C, différent s'écrit != et non pas !).

6°) Corriger chaineCl.c avec l'éditeur de votre choix (remplacer !EOF par != EOF en ligne 9).

7°) Une nouvelle compilation (cc chaineCl.c) ne produit plus d'erreur. Pourtant, l'utilisation de l'analyseur syntaxique lint (ou encore de gcc avec l'option Wal​l) va permettre d'en détecter une nouvelle.


lint chaineC1.c


gcc -Wall chaineC1.c

· Plusieurs messages d'avertissements (warnings) sont affichés indiquant respectivement que :

· la variable nl est modifiée (++nl) avant d'être initialisée,

· que la fonction main retourne une valeur aléatoire,

· que par ailleurs, la variable nl n'est pas utilisée,

le code de retour de la fonction printf n'est pas utilisé (le programme ne teste pas si l'affichage s'est effectué correctement).

· 8°) Corriger chaineCl.c avec l'éditeur de votre choix de la façon suivante :

remplacer nl par nl=0 en ligne 5 et printf("nl=%d") par printf("nl=%d",nl) en ligne 13.

Avec ces modifications, l'analyse syntaxique n'indiquera plus que les messages sur les fonctions main et printf que l'on ignorera ici.

9°) Compiler le programme en utilisant plusieurs options de compilation :


cc -P chaineC1.c
passage du seul préprocesseur avec production d'un fichier chaineC1.i que l'on peut visualiser (cat chaineCl.i) pour constater que getchar est défini par une macro‑définition de type fonction et que la constante symbolique EOF a été remplacée par la chaîne de caractères ‑1. D'autre part, de nombreuses déclarations externes ont été ajoutées.


cc -c chaineC1.c
compilation sans appel à l'éditeur de liens.


cc -c chaineC1.i
compilation sans appel à l'éditeur de liens et sans refaire appel au préprocesseur.


cc -o chn chaineCl.o
production d'un fichier exécutable de nom chn avec un appel à l'éditeur de liens ld.

10°) Vérifier le type des fichiers créés avec la commande shell file * et noter que le fichier chaineC1.o est un module objet, non exécutable alors que le fichier chn est au format a.out donc exécutable.

11°) Lancer l'exécution du programme chn.
Ce programme effectuant la saisie de données à partir du clavier, il faut saisir du texte et le terminer par une ligne ne contenant que le caractère CTRL D (marque de fin de fichier).

Le comportement du programme est variable selon l'implémentation des signaux. 

Normalement, le message Memory fault  (coredump) est affiché, indiquant qu'un accès mémoire interdit a provoqué un déroutement du programme avec éventuelle création d'un fichier core contenant l'image mémoire à cet instant. Sur certaines implémentations d'UNIX, le programme se déroule "presque" correctement.

12°) Recompiler le programme pour pouvoir utiliser un débogueur tel adb, dbx, sdb, gdb, ddd :


cc -g -o chn chaineCl.c

puis réexécutez le programme chn comme au § 11.

13°) Premier essai de mise au point avec le débogueur adb


adb chn [core]

le fichier core étant utilisé de façon optionnelle, s'il a été crée à l'exécution, avec l'option de compilation convenable (-g). Les objets optionnels (options d'appel, arguments, etc.) sous UNIX sont notés entre [].

Le débogueur adb répond en indiquant le nom des fichiers qu'il utilise (chn et core) et l'instruction cause du déroutement si celui-ci a eu lieu (signal SIGSEGV 11 : segmentation fault). Il est en attente de requêtes de l'utilisateur dont on se limitera ici à 3 :

$c
indique l'état de la mémoire lors du déroutement : adb répond en indiquant dans quelle fonction il a eu lieu.

$r
donne l'état des registres et l'instruction courante

$q
permet de sortir de adb.

14°) Si le débogueur dbx est disponible, l'utiliser, sinon aller au point 14bis.

· Le débogueur dbx répond en indiquant le nombre de symboles lus : dbx chn [core]

· pose d'un point d'arrêt sur printf
directive stop in printf
· lancement de l'exécution
directive run
· le programme est en lecture clavier : saisir du texte terminé par CTRL D. Le débogueur dbx répond en précisant qu'il s'agit d'un point d'arrêt avec indication de la ligne source correspondante "10 printf("nl=%d",nl)"

· affichage de la variable nl
directive print nl
· poursuite de l'exécution
directive cont
· nouvel arrêt sur le deuxième printf
poursuite de l'exécution
directive cont

· Le débogueur dbx répond en indiquant le déroutement et le signal reçu SIGSEGV avec l'instruction courante. Plusieurs directives sont accessibles :

· visualisation des variables (ici nl et c)
directive dump
indication des appels au moment du déroutement
directive where
· On constate alors que la primitive _dopmt est appelée par la fonction printf, elle-même appelée par la fonction main en ligne 11. Le déroutement est donc causé par le deuxième appel à la fonction printf : en effet, l'argument de printf est *string qui correspond au caractère pointé par string (ici F soit 0x46 en ASCII et non pas à l'adresse de la chaîne définie par string.

sortie de dbx : directive quit

14bis) Appel de sdb : sdb chn [core]

On se limitera à quelques requêtes élémentaires :


e main
affichage de la fonction main

z
affichage de 10 lignes du code source


t
état de la pile


r
lancement de l'exécution


nl/d
affichage de la variable nl en décimal


c/c
affichage de la variable c comme caractère


q
sortie

15°) Corriger chaineC1.c avec l'éditeur de votre choix (remplacer *string par string), le recompiler (cc -o chn chaineC1.c) et l'exécuter (chn).

Le programme s'exécute sans erreur mais le résultat est faux car la valeur affichée de la variable nl est supérieure au nombre de lignes saisies.

16°) Utiliser la commande ctrace (si celle-ci est installée) pour suivre pas à pas l'exécution du programme (ctrace ajoute des instructions au programme source ce qui équivaut d'une certaine façon à l'option trace du débogueur dbx).


ctrace chaineCl.c > trace.c
appel de ctrace sur le fichier source et redirection


cc trace.c
compilation du fichier trace.c


a.out
exécution "pas à pas"

On constate que la variable nl est incrémentée à chaque itération de la boucle while donc à chaque caractère. En effet, le test de comparaison du caractère lu à NewLine est faux car en C, l'opérateur de comparaison est == et non = qui est l'opérateur d'affectation.

17°) Corriger chaineCl.c avec l'éditeur de votre choix (remplacer c='\n' par c=='\n', ), le recompiler (cc -o chn chaineCl.c) puis l'exécuter (chn). Cette fois-ci, le résultat est correct.

On peut aussi exécuter chn avec une redirection. Ainsi, la commande chn <chaineC1.c affichera le nombre de lignes du fichier chaineCl.c.

18°) Utiliser l'utilitaire prof (ou encore gprof) pour avoir des statistiques du comportement du programme à son exécution. Celle‑ci devra porter sur un fichier de taille importante, ici /etc/termcap car une redirection sur le fichier chaineCl.c donne des résultats si faibles qu'ils sont arrondis à 0.

· Syntaxe de la commande prof :

· recompilation avec l'option -p
cc -p -o chn chaineC1.c

· exécution du programme
chn < /etc/termcap
exécution de la commande prof
prof chn

Les pourcentages des temps d'exécution des différentes fonctions ainsi que leur nombre d'appels respectifs est affiché.

19°) Sous System V, utiliser l'utilitaire lprof (si celui-ci est installé) pour avoir des statistiques sur le nombre d'exécutions des blocs. Sinon, aller au 19bis.

·  Son utilisation nécessite trois phases :

· recompilation avec l'option -ql
cc -ql -o chn chaineC1.c

· exécution du programme
chn < chaineCl.c

exécution de la commande lprof
lprof -c chn.cnt

Chacune des instructions exécutables du programme apparaît précédée de deux chiffres : le premier indique le nombre d'exécution de l'instruction, le second entre crochet, le numéro de l'instruction dans le programme ce qui permet de détecter les instructions inutilisées.

L'option -s de la commande lprof indique le pourcentage d'instructions utiles du programme.


lprof -s -c chn.cnt

C'est ainsi que la fonction main est exécutée une fois, la boucle while 301 fois (le fichier chaineCl.c compte 300 caractères plus le caractère de fin de fichier). L'instruction if à l'intérieur de la boucle while est exécutée 300 fois (cas où c différent de EOF) avec 17 exécutions de ++nl (16 lignes) et 17 exécutions de l'instruction else if (c!=EOF) et (en principe), aucune de la séquence else break;. Les deux instructions printf de la fin sont exécutés une seule fois en séquence.

On en déduit que l'on peut supprimer dans le fichier source chaineCl.c les deux instructions inutiles "else if (c !=EOF);" et "else break;"

· 19Bis ) Tout ce qui vient d'être décrit fonctionne dans l'environnement BSD, sur stations Sun, avec l'utilitaire tcov dont l'utilisation nécessite les étapes suivantes :

· recompilation avec l'option -a 
cc -a -o chn chaine.C1.c

· visualisation du fichier chaineCl.c qui ne contient alors que les numéros de lignes correspondants aux débuts de blocs et les compteurs associés (initialisés à 0)
cat chaineCl.c

· exécution du programme
chn < chaineC1.c

· exécution  de la commande tcov
tcov chaineCl.c

visualisation du résultat
cat chaineCi.tcov

On retrouve le programme source avec pour chaque ligne un numéro indiquant le nombre d'exécutions (#### signifie aucune exécution) et à la fin de l'exécution figure un récapitulatif des résultats obtenus. 

· Texte du programme source

#include <stdio.h>

char string[10]="*********"; main()
/* count lines in input */

{int c, nl;int k=0; char *p=

(char *) (*string);

while ((c=getchar())!EOF)

if (c='\n') ++nl ; else if (c!=EOF);else break;printf("nl=%d");

for(k=0;k<10;k++) *p++='+';printf("%s",string);}

9.11 La commande Make

Soit une application cible obtenue à partir des dépendances suivantes :

le fichier exécutable final bonjour dépend des fichiers objets bonjour.o, imprimer.o et tempo.o.

bonjour.o dépend de bonjour.c, de bonjour.h et de debutfin.h

imprimer.o dépend de imprimer.c et de debutfin.h

tempo.o dépend de tempo.c, de bonjour.h et de debutfin.h

1°) Faire le graphe des dépendance à partir des règles de production de la cible. En déduire le fïchier makefile correspondant. Exécuter la commande make -n puis pour vérifier que tout est correct, puis lancer la commande make.
2°) Simplifier le fichier makefile en utilisant les règles implicites.

3°) Modifier le fichier makefile pour définir une macro OBJET avec le nom des fichiers objets.

4°) Modifier le fichier makefile pour que la commande make ''EXEC=hello" crée un exécutable de nom hello.

5°) Modifier le ficher makefile pour que la commande make (sans argument) crée un exécutable de nom a.out
6°) Modifier le fichier makefile pour utiliser les macros $@, $<, $* et $? en faisant afficher le message : la modification du fichier nom_du_fichier_modifié entraine la reconstruction du fichier

nom du_fichier_cible lorsque la dépendance tempo.o est reconstruite.

7°) Modifier le fichier makefile pour y ajouter une cible affich permettant de visualiser à l'écran le contenu des fichiers sources avec la commande make affich.

10. ANNEXE 1 : principaux prototypes et fichiers en tête associés

10.1 ctype.hex "ctype.h"
Rôle : contrôles et tests de caractères.

int isalphaex "isalpha"(int)
contrôle si un caractère est alphabétique
int isupperex "isupper"(int)
contrôle si un caractère est majuscule
int islowerex "islower"(int)
contrôle si un caractère est minuscule
int isdigitex "isdigit"(int)
contrôle si un caractère est digital (0 to 9)

int isxdigitex "isxdigit"(int
contrôle si un caractère est hexadécimal (0 to 9, A to F, a to f)

int isspaceex "isspace"(int)
contrôle si un caractère est un espace
int ispunctex "ispunct"(int)
contrôle si un caractère est de ponctuation
int isalnumex "isalnum"(int)
contrôle si un caractère est alphabétique ou numérique
int isprintex "isprint"(int)
contrôle si un caractère est imprimable
int isgraphex "isgraph"(int)
contrôle si un caractère est graphique
int iscntrlex "iscntrl"(int)
contrôle si un caractère est de contrôle
int isasciiex "isascii"(int)
contrôle si un caractère est ASCII
int tolowerex "tolower"(int)
conversion majuscule-minuscule

int toupperex "toupper"(int)
conversion minuscule-majuscule

10.2 fcntl.Hex "fcntl.H"
Rôle : contrôle du comportement des appels systèmes d'entrée/sortie

#define O_RDONLY
1

#define O_WRONLY
2

#define O_RDWR
4

/* Drapeaux pour l'appel système open */
#define O_CREAT
0x0100
/* création et ouverture */
#define O_TRUNC
0x0200
/* open avec troncature*/
#define O_EXCL
0x0400
/* open exclusif */
#define O_APPEND
0x0800
/* ouverture en mode append */
10.3 limits.hex "limits.h"
Rôle : définitions des limites d'implémentation sur les types

#define CHAR_BIT
8

#define CHAR_MAX
0x7F
/* caractère le plus grand */
#define CHAR_MIN
0x00
/* caractère le plus petit */
#define SCHAR_MAX
0x7F
/* plus grand caractère signé */
#define SCHAR_MIN
0x80
/* plus petit caractère signé */
#define UCHAR_MAX
0xFFU
/* plus grand caractère non signé */
#define SHRT_MAX
0x7FFF
/* plus grand entier court */
#define SHRT_MIN
((int)0x8000)
/* plus petit entier court */
#define USHRT_MAX
0xFFFFU
/* plus grand entier non signé */
#define INT_MAX
0x7FFF
/* plus grand entier  */
#define INT_MIN
((int)0x8000)
/* plus petit entier */
#define UINT_MAX
0xFFFFU
/* plus petit entier non signé */
#define LONG_MAX
0x7FFFFFFFL
/* plus grand entier long */
#define LONG_MIN
((long)0x80000000L)
/* plus petit entier long */

#define ULONG_MAX
0xFFFFFFFFUL
/* plus grand entier long non signé */
10.4 math.hex "math.h"
Rôle : définitions des constantes mathématiques et prototypes des fonctions mathématiques usuelles.

/* Constantes arrondies à 18 décimales */

#define M_E
2.71828182845904524

#define M_LOG2E
1.44269504088896341

#define M_LOG10E
0.434294481903251828

#define M_LN2
0.693147180559945309

#define M_LN10
2.30258509299404568

#define M_PI
3.14159265358979324

#define M_PI_2
1.57079632679489662

#define M_PI_4
0.785398163397448310

#define M_1_PI
0.318309886183790672

#define M_2_PI
0.636619772367581343

#define M_1_SQRTPI
0.564189583547756287

#define M_2_SQRTPI
1.12837916709551257

#define M_SQRT2
1.41421356237309505

#define M_SQRT_2
0.707106781186547524

· Fonctions trigonométriquesex "fonctions trigonométriques"
double acosex "acos"(double)
arc cosinusex "arc cosinus"
double asinex "asin"(double)
arc sinusex "arc sinus"
double atanex "atan"(double)
arc tangenteex "arc tangente"
double atan2ex "atan2"(double x, double y)
arc tangenteex "arc tangente"(x/y)

double cosex "cos"(double)
cosinusex "cosinus"
double sinex "sin"(double)
sinusex "sinus"
double tanex "tan"(double)
tangenteex "tangente"
· Fonctions hyperboliquesex "fonctions hyperboliques"
double coshex "cosh"(double)
cosinus hyperboliqueex "cosinus hyperbolique"
double sinhex "sinh"(double)
sinus hyperboliqueex "sinus hyperbolique"
double tanhex "tanh"(double)
tangente hyperboliqueex "tangente hyperbolique"
· Fonctions exponentielle et logarithme

double expex "exp"(double)
fonction exponentielleex "fonction exponentielle"
double logex "log"(double)
fonction logarithme Neperienex "fonction logarithme Neperien"
double log10ex "log10"(double)
fonction logarithme décimalex "fonction logarithme décimal"
· Fonctions mathématiquesex "fonctions mathématiques"
double ceilex "ceil"(double)
plus petit entier inférieur ou égal

double fabsex "fabs"(double)
valeur absolueex "valeur absolue"
double floorex "floor"(double)
plus proche entier supérieur ou égal

double fmodex "fmod"(double x, double y)
reste de la division moduloex "reste de la division modulo" de x par y

double powex "pow"(double x, double y)
x puissanceex "puissance" y

ddouble sqrtex "sqrt"(double)
racine carréeex "racine carrée"
10.5 stdio.hex "stdio.h"
Rôle : gestion des entrées/sorties standards

void clearerrex "clearerr"(FILE *)

réinitialisation à zéro des codes d'erreur associés à un flot.

fcloseex "fclose"(FILE *)

fermeture d'un flotex "fermeture d'un flot".

feofex "feof"(FILE *)

recherche de la marque de fin de fichierex "recherche de la marque de fin de fichier".

ferrorex "ferror"(FILE *)

examen de l'indicateur des codes d'erreur d'un flot.

int  fflushex " fflush"(FILE *)

vidage du tamponex "vidage du tampon" d'entrée//sortie.

int fgetex "fget"(FILE *)

saisie d'un caractère d'un flotex "saisie d'un caractère d'un flot".

FILE *FILE *fopenex "fopen" (const char *, char *)

ouverture d'un flotex "ouverture d'un flot" pour les entrées//sorties standards.

int fprintfex "fprintf"
impression d'un texte formaté dans un flot (Cf § 8.4.3).

int fputcex "fputc"(int caractère, FILE *fp)

écriture d'un caractère dans un flot.

int fputsex "fputs"(int caractère, FILE *fp)

écriture d'une chaîne dans un flot.

freadex "fread"
lecture de données dans un flot (Cf § 8.4.5)

FILE *freopenex "freopen"(const char *, const char *, FILE *)

réouverture d'un flotex "réouverture d'un flot".

fscanfex "fscanf"
lecture et formatage d'un texte d'un flotex "lecture et formatage d'un texte d'un flot" (Cf § 8.4.3).

fseek ex "fseek"
modification de l'indicateur de positionex "modification de l'indicateur de position" (Cf § 8.4.7).

int fsetposex "fsetpos" (FILE *fp, const fpos_t *position)

modification de l'indicateur de positionex "modification de l'indicateur de position".

long ftellex "ftell"(FILE *)

récupération de la valeur de l'indicateur de positionex "récupération de la valeur de l'indicateur de position".

fwrite ex "fwrite"
écriture de données dans un flotex "écriture de données dans un flot" (Cf § 8.4.5)

int getcex "getc"(FILE *)

saisie d'un caractère d'un flotex "saisie d'un caractère d'un flot".

int getcharex "getchar"(void)

saisie d'un caractère du flot de l'entrée standardex "saisie d'un caractère du flot de l'entrée standard".

char *getsex "gets"(char *)

saisie d'une chaîne de caractères du flot de l'entrée standardex "saisie d'une chaîne de caractères du flot de l'entrée standard".

void perrorex "perror"(const char *)

impression d'un message d'erreur sur le flot standardex "impression d'un message d'erreur sur le flot standard" d'erreurs.

printfex "printf" (Cf § 8.3.2).

int putcex "putc"(int caractère, FILE *)

écriture d'un caractère dans un flotex "écriture d'un caractère dans un flot".

int putcharex "putchar"(int caractère)

écriture d'un caractère dans le flot de la sortie standardex "écriture d'un caractère dans le flot de la sortie standard".

int putsex "puts"(char *)

écriture d'une chaîne de caractères sur la sortie standardex "écriture d'une chaîne de caractères sur la sortie standard".

int removeex "remove"(const char *)

suppression d'un fichierex "suppression d'un fichier".

int renameex "rename"(const char *old, const char *new)

renommage d'un fichierex "renommage d'un fichier".

void rewindex "rewind"(FILE *) ex ""
remise à zéro de l'indicateur de position.

scanfex "scanf"  (Cf § 8.3.2)

sprintfex "sprintf" ex ""
impression d'un texte formaté dans une chaîne (Cf § 8.5).

sscanfex "sscanf" ex ""
saisie d'un texte formaté dans une chaîne (Cf § 8.5).

FILE *tmpfileex "tmpfile"(void) ex ""
création d'un fichier temporaire.

char *tmpnamex "tmpnam"(char *)

génération d'un nom unique pour un fichier temporaire.

int ungetcex "ungetc"(int caractère, FILE *)

écriture d'un caractère dans le flot d'entrée standardex "écriture d'un caractère dans le flot d'entrée standard".

int vfprintfex "vfprintf"(FILE *, const char format, liste)

impression d'un texte formaté dans un flotex "impression d'un texte formaté dans un flot".

int vprintfex "vprintf"(const char format, liste)

impression d'un texte formaté dans le flot standard de sortie.

vsprintfex "vsprintf"
impression d'un texte formaté dans une chaîne de caractères.

10.6 stdlib.h

Rôle : utilitaires généraux.

void abortex "abort"(void)

terminaison immédiate d'un programmeex "terminaison immédiate d'un programme".

int absex "abs"(int)

calcul de la valeur absolue d'un nombre entierex "valeur absolue d'un nombre entier".

int atexitex "atexit"(void(*fonction)(void))  

description d'une fonction à exécuter à la fin du programme.

double atofex "atof"(const char *chaine)

conversion d'une chaîne de caractères en flottantex "conversion d'une chaîne de caractères en flottant".

int atoiex "atoi"(const char *chaine)

conversion d'une chaîne de caractères en entierex "conversion d'une chaîne de caractères en entier".

long atolex "atol"(const char *chaine)

conversion d'une chaîne de caractères en entier longex "conversion d'une chaîne de caractères en entier long".

bsearchex "bsearch"
recherche d'un chaîne de caractères dans un tableau de chaînes (Cf § 8.7).

callocex "calloc"
requête d'allocation dynamique de mémoire (Cf § 8.7).

div_t divex " div"(int x, int y)

division entièreex "division entière" de x par y.

void  exitex "  exit"(int status) ex ""
terminaison d'un programme.

char *getenvex "getenv"(const char *variable)

lecture des variables d'environnement.

int labsex "labs"(long)

calcul de la valeur absolue d'un entier longex "valeur absolue d'un entier long".

ldiv_t ldivex "ldiv"(long int x, long int y)

calcul de la division entière de x par yex "division entière".

void mallocex "malloc"(size_t size)

allocation dynamique de mémoireex "allocation dynamique de mémoire".

int mblenex "mblen"(const char *adresse, size_t n)

calcul de la longueur d'un caractère multi-octets.

qsortex "qsort"
tri d'un tableau (Cf § 8.7)

int randex "rand"(void) ex ""
générateur d'un nombre aléatoire.

void *reallocex "realloc"(void *ptr, size_t size)

réallocation dynamique de mémoireex "réallocation dynamique de mémoire".

double strtodex "strtod"(const char *chaine, char **ptr)

conversion d'une chaîne de caractère en un nombre flottantex "conversion d'une chaîne de caractère en un nombre flottant".

long strtolex "strtol"(const char *chaine, char **ptr, int base)

conversion d'une chaîne de caractère en entier longex "conversion d'une chaîne de caractère en entier long".

unsigned strtoulex "strtoul"(const char *chaine, char **ptr, int base)

conversion d'une chaîne de caractère en un nombre long non signéex "conversion d'une chaîne de caractère en un nombre long non signé".

int systemex "system"(const char *nom_programme)

appel d'un programme à exécuter sous le contrôle de l'interprêteur de commandes.

10.7 string.hex "string.h"
Rôle : gestion des chaînes de caratères et gestion mémoire.

void memchrex "memchr"(const void, int caractère, size_t size)

requête de mémoire pour un caractèreex "requête de mémoire pour un caractère".

int memcmpex "memcmp"(const void *region1, const void *region2, size_t taille)

comparaison de deux régions mémoireex "comparaison de deux régions mémoire".

void *memcpyex "memcpy"(const void *region1, const void *region2, size_t taille)

recopie d'une région de mémoireex "recopie d'une région de mémoire" dans une autre.

void memmoveex "memmove"(const void *region1, const void *region2, size_t taille)

déplacement (overlay possible) d'une région mémoireex "déplacement (overlay possible) d'une région mémoire".

void memsetex "memset"(void *tampon, int caractère, size_t n)

remplissage d'un tampon avec un caractèreex "remplissage d'un tampon avec un caractère".

void perrorex "perror"(const char * chaine)

gestion des messages d'erreurex "gestion des messages d'erreur".

char *strcatex "strcat"(char *chaine1, const char * chaine2)

concaténation de chaînes de caractèresex "concaténation de chaînes de caractères".

char *strchrex "strchr"(const char * chaine, int caractère).

recherche d'une sous-chaîne de caractères dans une autreex "recherche d'une sous-chaîne de caractères dans une autre".

int strcmpex "strcmp"(const char *chaine1, const char* chaine2)

comparaison de deux chaînes de caractèresex "comparaison de chaînes de caractères".

int strcollex "strcoll"(const char *chaine1, const char* chaine2)

comparaison de deux chaînes de caractères ex "comparaison de deux chaînes de caractères"(informations locales utilisées).

char *strcpyex "strcpy"(char *chaine1, const char *chaine2)

recopie d'une chaîne dans une autreex "recopie d'une chaîne dans une autre".

size_t strcspnex "strcspn"(const char *chaine1, const char *chaine2)

nombre de caractères d'une sous-chaîne absent d'une chaîneex "nombre de caractères d'une sous-chaîne absent d'une chaîne".

char *strerrorex "strerror"(int) ex ""
conversion d'un code erreur en une chaîne.

size_t strlenex " strlen"(const char *chaine1)

longueur d'une chaîne de caractèresex "longueur d'une chaîne de caractères".

char *strncatex "strncat"(char *chaine1, const char *chaine2, size_t n)

ajout de n caractères d'une chaîne dans une autreex "ajout de n caractères d'une chaîne dans une autre".

int strncmpex "strncmp"(const char *chaine1, const char *chaine2, size_t n)

comparaison de deux chaînes de caractèresex "comparaison de deux chaînes de caractères".

char *strncpyex "strncpy"(char *chaine1, const char *chaine2, size_t n)

recopie d'une chaîne dans une autreex "recopie d'une chaîne dans une autre".

size_t strspnex "strspn"(const char *chaine1, const char *chaine2)

nombre de caractères d'une sous-chaîne dans une chaîneex "nombre de caractères d'une sous-chaîne dans une chaîne".

char *strstrex "strstr"(const char *chaine1, const char *chaine2)

recherche d'une chaîne de caractères dans une autreex "recherche d'une chaîne de caractères dans une autre".

char *strtokex "strtok" ((char *chaine1, const char *chaine2)

transformation d'une chaîne en tokenex "transformation d'une chaîne en token".

10.8 time.h

Rôle : appel des primitives de gestion du temps,


asctimeex "asctime"
conversion de l'heure en chaîne de caractères,


clockex "clock"
récupération de l'heure du processeur,


ctimeex "ctime"
conversion de l'heure calendaire en texte,


difftimeex "difftime"
calcul de la différence entre deux heures,


gmtimeex "gmtime"
conversion de l'heure calendaire en heure de greenwitch,


localtimeex "localtime"
conversion de l'heure calendaire en heure locale,


timeex "time"
récupération de l'heure calendaire courante.

11. ANNEXE 2 : APPORTS DE LA NORME ANSI

· Généralités sur la norme ANSI

La norme ANSI définit une extension du C traditionnel décrit dans la première édition de l'ouvrage " The C programming Language". Par exemple, le mécanisme d'implémentation locale permet à UNIX de devenir international en prenant en compte les différents alphabets. Son utilisation donne un chance raisonnable d'écrire du code réellement portable.

· Terminologie associée à la norme ANSI

Un comportement non spécifiéex "comportement non spécifié" n'est pas défini par la norme. Par exemple l'ordre d'évaluation des arguments d'une fonction.

Un comportement indéfiniex "comportement indéfini" est généré à la suite d'une erreur à l'exécution, par exemple une division par zéro.

Un comportement dépendant de l'implémentationex "comportement dépendant de l'implémentation" est défini sur une machine donnée : par exemple le nombre de registres utilisables pour le chargement des variables register.

Un programme strictement conformeex "programme strictement conforme" utilise uniquement les mots clés, les opérateurs, les fichiers en‑tête, les bibliothèques décritent dans la norme. Un programme peut alors, en théorie, être porté dans n'importe quel environnement strictement conforme.

Un programme conformeex "programme conforme" peut être correctement compilé par un compilateur conformeex "compilateur conforme". Cela peut inclure des implémentations comportant des extensions spécifiques du langage. Dans ce cas, la portabilité du programme n'est plus garantie.

Une implémentation conformeex "implémentation conforme" peut compiler correctement tout programme strictement conformeex "strictement conforme".

En 1988, ATT a annoncé le support du standard POSIX par UNIX SYSTEM V Release 4. Le compilateur est encore compatible avec le C traditionnel, utilisant un mode de transition, supportant à la fois des programmes conformes et strictement conformes.

Voici un résumé des différences entre la norme ANSI et le C traditionnel K&R.

· Déclaration et définition de fonction

L'utilisation de prototypes permet la contrôle du nombre et des types d'arguments. L'implémentation d'un nombre variable d'argumentsex "nombre variable d'arguments" est réalisée en utilisant les fonctions va_argex "va_arg", va_endex "va_end", et va_startex "va_start".

Les primitives de bas niveau readex "read", writeex "write", openex "open", closeex "close" ne sont pas définies dans le standard.

· Mots clés

La norme ANSI définit les mots clés const, enum, noalias, signed, void et volatile.

· Bibliothèques

La norme ANSI définit les bibliothèques en détail. En particulier, 127 fonctions permettent de réaliser les fonctions les plus courantes dont le prototype est défini dans un fichier header (Cf annexe 1).

· Limites

Les valeurs extrêmes des variables autorisées dans les différents types sont définies dans les fichiers float.h et limits.h. Est également défini le nombre maximum d'instructions case dans une alternative switch.

· Programmes locaux

En changeant certaines variables, un programme peut reconnaître la virgule au lieu du point, changer les symboles monétaires, etc. On définit la notion de variables de localitéex "variable de localité" qui peut influer sur le comportement de certaines fonctions comme la direction de l'impression, le point décimal, l'ensemble de caractères de l'alphabet, la fonction ctypeEX "ctype", le format de la date et de l'heure. La table ci-dessous liste l'ensemble des fonctions affectées par les variables de localitéex "variable de localité".

macro-définitions de localisation
Fonctions concernées

LC_COLLATEex "LC_COLLATE"
strcollex "strcoll"

strxfrmex "strxfrm"
LC_TYPEex "LC_TYPE"
toutes les fonctions de ctype.h
LC_NUMERICex "LC_NUMERIC"
atofex "atof"

atoiex "atoi"

atolex "atol"

ex "fprintf"

fscanfex "fscanf"

printfex "printf"

sprintfex "sprintf"

scanfex "scanf"

strtodex "strtod"

strtolex "strtol"

strtoulex "strtoul"

vfprintfex "vfprintf"

vprintfex "vprintf"

vsprintfex "vsprintf"
LC_TIMEex "LC_TIME"
strftimeex "strftime"
LC_ALLex "LC_ALL"
toutes les fonctions précédentes

Les fonctions setlocaleex "setlocale" et localeconvex "localeconv" permettent de modifier les paramètres de localisation. La fonction setlocale initialise les fonctions concernées. La fonction localeconv initialise la structure ANSI lconv et retourne un pointeur, utilisable par exemple pour les symboles monétaires.

Il est possible de modifier l'ensemble ou une partie des fonctions précédentes en utilisant les macro‑définitions précédentes. Par exemple l'instruction :


setlocale(LC_TYPE,germany);

modifie seulement les fonctions concernées par LC_TYPE.

· Jeux de caractères

La norme introduit les grands caractèresex "grand caractère" (wide character)EX "wide character" et les caractères multioctestEX "caractère multioctest" (multi​bytesEX "multibytes") pour définir des ensembles de plus de 256 caractères.

Un grand caractère est un entier suffisamment grand pour coder l'ensemble des caractères d'un alphabet donné.

Un caractère multioctet est une séquence de un ou plusieurs "octets caractères" que l'ont peut envoyer à un périphérique.

Les fonctions de manipulations de ces caractères particuliers sont


mblenex "mblen", mbstowcsex "mbstowcs", mbtowcex "mbtowc", wcstombsex "wcstombs", wctombex "wctomb".

Les caractères trigrapsex "trigraps" sont utilisés pour représenter des caractères qui pourraient ne pas être sur le clavier.

Ce sont les suivants :


Trigraph
caractère représenté


??=
#


??(
[


??/
\


??)
]


??'
^


??<
{


??!
|


??>
}


??-
~

· Nouveaux types

Le type long floatex "long float" n'est plus un type synonyme pour le type double. Il est utilisé pour définir des nombres en quadruple précisionex "quadruple précision".

Le type size_tex "size_t" remplace le type int pour décrire un entier indéfiniex "entier indéfini". Il permet d'utiliser l'objet retourné par l'opérateur sizeof.

Le type void est incorporé au langage.

Le type void * est utilisé comme pointeur générique ou pointeur universel et remplace le type char * dans ce rôle. Ce type empêche la comparaison de pointeur sur des types différents. Il est nécessaire d'utiliser l'opérateur de transtypage dans ce cas.

Le type ptrdiff_tex "ptrdiff_t" indique le nombre d'objet représenté par une soustraction de pointeurs.

Le type wchar_tex "wchar_t" permet d'encoder un wide character.

Le type div_tex "div_t" est la structure retournée par la fonction divex "div".
Le type fpos_tex "fpos_t" est la position courante dans de grands fichiers.

Le type jump_bufex "jump_buf" est un tableau static utilisé par longjumpex "longjump".

Le type lconvex "lconv" est retourné par la fonction localeconvex "localeconv".

Le type va_listex "va_list" est un pointeur utilisé par la fonction va_endex "va_end".

La norme définit les suffixes F, L, U pour les constantes de type float, long et unsigned.

Les qualificatifs const, noalias, volatiles permettent de se protéger des optimisations automatiques du compilateur.

· Préprocesseur

Les nouvelles directives #elif et #pragma, les opérateurs ##, le mot clé defined, ont été introduits pour augmenter sa puissance.

En outre, le préprocesseur contient cinq macro prédéfinies :


__LINE__ex "__LINE__"
/* la ligne courante dans le fichier source */

__DATE__ex "__DATE__"
/* la date de la compilation */

__FILE__ex "__FILE__"
/* le nom du fichier source */

__TIME__ex "__TIME__"
/* l'heure de compilation */

__STDC__ex "__STDC__"
/* conformité du compilateur à la norme ANSI */
Aucune de ces macro-définitions n'est modifiable par les directives #define et #undef.

En outre, la nouvelle directive definedex "defined", utilisée en conjonction avec la directive #if permet d'écrire des instructions complexes.

· Heure universelle

La norme ANSI remplace l'heure de Greenwitch avec l'Heure Universelle Coordonnée (Universal Time Coordinated).
· Structure

Il est possible de transmettre par valeur ou par adresse une structure à une fonction, d'affecter directement une structure à une autre structure.

12. Annexe 3 : Rappels sur la représentation de l'information

Si le système décimal est le système de numération utilisé usuellement par les êtres humains, le système binaire est le système de numération naturel d'une ordinateur dans la mesure où l'information digitale représente exactement la présence ou l'absence d'un signal electrique.

Un ensemble de n bits permettant la représentation de 2n états, le codage ex "codage "consiste à établir une loi de correspondance (appelée code) entre les informations à représenter et les configurations binaires possibles de telle sorte qu'à chaque opération corresponde une et une seule configuration binaire.

La conversion d'un système de codage en un autre est appelée transcodageex "transcodage".

· Interprétation selon le type de l'objet

Bien que reposant tous sur le système binaire, les différents types de codage utilisés dans un ordinateur dépendent de l'entité à coder. Une même suite binaire peut avoir de multiples interprétations. Ceci explique que l'opération de lecture du contenu de la mémoire d'un ordinateur ne peut être faite sans la connaissance de l'adresse et du type de l'information à laquelle on désire accéder.

12.1 Représentation binaire et hexadécimale

En système binaire, les informations sont formées de suites "assez longues" de 0 et de 1. Si l'utilisateur dialogue sous cette forme avec l'ordinateur, la longueur de la chaîne de bits du codage freinent considérablement la compréhension du dialogue. Les risques d'erreurs sont nombreux. Le système de base 16 (hexadécimal), permet une représentation condensée et claire de 4 bits. Comme il est nécessaire de disposer de 16 symboles; on utilise les chiffres 0 à 9 et les lettres A, B, C, D, E F. La correspondance s'effectue suivant le tableau suivant :

hexadécimal
binaire
hexadécimal
binaire


0
0000
8
1000


1
0001
9
1001


2
0010
A
1010


3
0011
B
1011


4
0100
C
1100


5
0101
D
1101


6
0110
E
1110


7
0111
F
1111

Dans ce système, un octet est représenté par deux caractères hexadécimaux; par exemple l'octet


1011 0010 s'écrira B2.

Il existe aussi des représentations en système octal. Dans ce cas, seuls les chiffres de 0 à 7 sont utilisés et 3 bits suffisent à leur représentation. Les deux premières colonnes du table au précédent fournissent la correspondance.

Nous allons maintenant étudier cas par cas les divers types de codages utilisés par un ordinateur en distingant les données et les instructions.

12.2 Données alphanumériques

On appelle donnée alphanumériqueex "donnée alphanumérique", (par opposition à donnée numériqueex "donnée numérique") toute donnée qui ne peut donner lieu à un calcul arithmétique. Dans la pratique une chaîne de caractères est composée des caractères disponibles sur le clavier du terminal.

lettres majuscules et minuscules,

chiffres 0, 1,... 9,

symboles !  ? ;  :  , .  <  >  = etc.,

caractères spéciaux : retour‑chariot, saut de ligne, saut de page, etc.

Tout caractère est codé sur 1 octet à partir d'une table de codage. On en distingue essentiellemment deux : la table EBCDIC ex "EBCDIC "et la table ASCIIex "ASCII". Le code EBCDICEX "EBCDIC" (Extended Binary Coded Decimal Interchange CodeEX "Extended Binary Coded Decimal Interchange Code"), que l'on trouve principale ment sur les gros systèmes IBM utilise un octet par caractère et permet donc d'en coder 256.

Dans certains cas, on utilise moins de 256 symboles. Le code ASCII (American Standard Code for Information InterchangeEX "American Standard Code for Information Interchange"), utilisé sur les micro et sur les minis‑ordinateurs, utilisait à l'origine 7 bits. Le 8ème bit peut être utilisé comme bit de contrôle ex "bit de contrôle " pour vérifier la validité des transferts de données. Il est aussi utilisé pour étendre le jeu de caractères de base avec des caractères semi‑graphiques, dont le code ASCII est compris entre 128 et 255 (Cf table ci‑dessous).

33
!

34
"

35
#

36
$

37
%

38
&

39
'

40
(

41
)

42
*

43
+

44
,

45
‑

46
.

47
/

48
0

49
1

50
2

51
3

52
4

53
5

54
6

55
7

56
8

57
9

58
:

59
;

60
<

61
=

62
>

63
?

64
@

65
A

66
B

67
C

68
D

69
E

70
F

71
G

72
H

73
I

74
J

75
K

76
L

77
M

78
N

79
O

80
P

81
Q

82
R

83
S

84
T

85
U

86
V

87
W

88
X

89
Y

90
Z

91
[

92
\

93
]

94
^

95
_

96
`

97
a

98
b

99
c

100
d

101
e

102
f

103
g

104
h

105
i

106
j

107
k

108
l

109
m

110
n

111
o

112
p

113
q

114
r

115
s

116
t

117
u

118
v

119
w

120
x

121
y

122
z

123
{

124
|

125
}

126
~

127
�

128
€

129
�

130
‚

131
ƒ

132
„

133
…

134
†

135
‡

136
ˆ

137
‰

138
Š

139
‹

140
Œ

141
�

142
�

143
�

144
�

145
‘

146
’

147
“

148
”

149
•

150
–

151
—

152
˜

153
™

154
š

155
›

156
œ

157
�

158
�

159
Ÿ

160
 

161
¡

162
¢

163
£

164
¤

165
¥

166
¦

167
§

168
¨

169
©

170
ª

171
«

172
¬

173
­

174
®

175
¯

176
°

177
±

178
²

179
³

180
´

181
µ

182
¶

183
·

184
¸

185
¹

186
º

187
»

188
¼

189
½

190
¾

191
¿

192
À

193
Á

194
Â

195
Ã

196
Ä

197
Å

198
Æ

199
Ç

200
È

201
É

202
Ê

203
Ë

204
Ì

205
Í

206
Î

207
Ï

208
Ð

209
Ñ

210
Ò

211
Ó

212
Ô

213
Õ

214
Ö

215
×

216
Ø

217
Ù

218
Ú

219
Û

220
Ü

221
Ý

222
Þ

223
ß

224
à

225
á

226
â

227
ã

228
ä

229
å

230
æ

231
ç

232
è

233
é

234
ê

235
ë

236
ì

237
í

238
î

239
ï

240
ð

241
ñ

242
ò

243
ó

244
ô

245
õ

246
ö

247
÷

248
ø

249
ù

250
ú

251
û

252
ü

253
ý

254
þ

255
ÿ

D'autre part, comme il existe de nombreux alphabets (russe, grec, etc.), il n'y a pas unicité de la représentation. C'est pourquoi il existe un code ascii anglais, allemand, français, etc. Ceci pose de nombreux problèmes pour l'édition. Une norme "universelle " est actuellement à l'étude.

Le code ASCII international est le code ci‑dessus qui s'interprète de la façon suivante :

Les caractères de contrôle ont un code compris entre 0 et 32.

Les caractères usuels ont un code compris entre 33 et 127.

Les autres caractères (étrangers ou semi‑graphiques) ont un code compris entre 128 et 256.

Le lecteur vérifiera que dans ce système de codage, la chaîne JEAN est codée en hexadécimal 4A45414E et que la chaîne 12 est codée 3132.

Dans le cas d'un nombre codé en chaîne de caractères, il est impossible d'effectuer sur celui‑ci des opérations arithmétiques à moins de l'avoir préalablement converti en donnée numérique.

12.3 Nombres entiers

Pour représenter les nombres relatifs, il y a deux ex ""codages :

les nombres entiers non signés,

les nombres entiers signés.

· Nombres entiers non signés

On appelle nombre entier non signé ex "nombre entier non signé "tout entier naturel codé sans signe. Pour un codage sur n bits numérotés de droite à gauche et de 0 à n‑1; le nombre entier non signé p s'écrit sous la forme binaire :


p = 
[image: image27.wmf]n

i

n

2

0

1

=

-

å


où CARSPECIAUX 100 \f "Symbol"i représente la valeur du bit de position i. D'après l'algorithme d'Euclide, les CARSPECIAUX 100 \f "Symbol"i sont les restes des divisions successives par 2.

· Exemple

13 s'écrit sur un octet 0000 1101.

Les bits de droite sont les bits de poids faible ex "bits de poids faible " et les bits de gauche les bits de poids fortex "bits de poids fort".

· Nombres entiers signés

On appelle nombre entier signé ex "nombre entier signé "tout entier relatif. On utilise le n‑ième bit à partir de la droite dit bit le plus significatifex "bit le plus signicatif" (most significant bitex "most significant bit") pour coder le signe. Quand ce bit est nul, le nombre est positif. Quand il est égal à 1, le nombre est négatif.

Dans le cas d'un nombre positif ou nul, on utilise les n‑1 bits restants pour écrire sa valeur absolue suivant le principe des entiers non signés.

Ainsi sur un octet


+ 13
s'écrit
00001101


0
s'écrit
00000000


+ 127
s'écrit
01111111

Dans le cas d'un nombre négatif, on utilise les n‑1 bits restants non pas pour écrire la partie positive du nombre mais son complément dont il existe deux définitions.

· Le complément à 1 ex "complément à 1 "d'un nombre A codé sur n bits, noté C1(A) vérifie :

·  
C1(A) + A = 2n ‑ 1

Le complément à 2 ex "complément à 2 "d'un nombre A codé sur n bits, noté C2(A) vérifie :


C2(A) + A = 2n

Le lecteur vérifiera alors que le complément à 1 d'un nombre correspond à la négation bit à bit de ce nombre et que


C2(A) = C1(A) + 1 = C1(A‑1)

Tout constructeur utilise une des deux représentations sur une machine donnée. Ainsi pour écrire ‑3 sur un octet :

on code 2 sur 7 bits
0000010

on prend le complément à 1
1111101

et on ajoute le bit de signe
11111101

De la même façon :

‑ 1
s'écrit
11111111

‑ 128
s'écrit
10000000

‑ 11
s'écrit
11110101

· Exemple

Représentation sur 32 bits du nombre + 1973

En numération :

binaire
1973 = 0‑‑‑‑‑‑‑0 0111 1011 0101

hexadécimale 
1973 = 0 0 0 0 0 7 B 5

En conclusion, le lecteur vérifiera que sur n bits, il est possible de stocker des nombres entiers signés m tels que :
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12.4 Nombres réels

Les nombres réels sont composés des nombres rationnels et des nombres irrationnels (par exemple 2). Seuls sont représentables exactement les nombres rationnels. Les nombres irrationnels sont approximés et l'erreur de représentation est appelée erreur de troncatureex "erreur de troncature".

On distingue trois types de représentation des nombres réels :

· les nombres réels DCBex "réels DCB",

· les nombres réels représentés avec une virgule flottante ou réels flottantsex "réels flottants",

· les nombres ex "réels décimaux fixes" réels représentés avec une virgule dont la position est fixe ou réels fixesex "réels fixes",

Ces représentation peuvent être liées à une machine ou un logiciel ce qui peut provoquer des problèmes de portabilité.

· Cas des nombres réels flottants

Dans cette représentation, le nombre est décomposé en deux parties :

l'exposant e qui est un entier signé,

la mantisse M.

La valeur d'un nombre x ainsi représenté est par construction


x = S M bc 

avec :

S le signe du nombre,

M la mantisse, 

b la base de numération (en général 2 ou 16),

c la caractéristique, sur p bits, liée à l'exposant e par la relation


c = e + 2p-1
Il faut représenter le signe, la mantisse, l'exposant. 
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Chaque constructeur pouvant utiliser des longueurs de mot, de caractéristique, ou d'exposant différentes, il n'y a pas unicité de la représentation ce qui peut conduire à des résultats différents pour un calcul donné. Nous choisissons ici des mots de 32 bits, une caractéristique sur 7 bits et une mantisse sur 24 bits. Nous présentons en outre la norme IEEE 754 des nombres flottants qui utilise une caractéristique sur 8 bits et une mantisse sur 23 bits pour les nombres en simple précisionex "simple précision", une caractéristique sur 11 bits et une mantisse sur 53 bits pour les nombres en double précisionex "double précision".

· Signe

Le bit de gauche est le bit de signe. Par convention, il vaut :


0 si le nombre est positif


1 si le nombre est négatif

· Caractéristique

Elle est représentée sur les p bits suivants. Puisque


0 CARSPECIAUX 163 \f "Symbol" c CARSPECIAUX 163 \f "Symbol" 2p
on a :


‑2p-1 CARSPECIAUX 163 \f "Symbol" e CARSPECIAUX 163 \f "Symbol"2p-1 - 1

Quand p = 7 ou 8 (norme IEEE 754), on peut représenter des exposants positifs et négatifs d'une valeur absolue "raisonnable".

· Mantisse

La mantisse indique le nombre de chiffres de la représentation. Avec des mots de 32 bits, elle est représentée sur (32 p 1) bits soit 24 ou 23 bits (norme IEEE 754). Le premier problème est le choix de la représentation de la mantisse. En effet, on peut écrire le nombre suivant de différentes manières :


1973 = 197,3 * 10 = 19,73 * 102 = 0,1973 *104

Dans la dernière égalité, la mantisse vaut 0,1973 et l'exposant 4.

La forme normaliséeex "forme normalisée" de la mantisse est définie par la relation :


1/b CARSPECIAUX 163 \f "Symbol" M < 1
(1)

Elle permet d'obtenir le maximum de chiffres significatifs. 

· Exemple

En base 10, le nombre 1,973 a pour mantisse normalisée 0,1973 et pour caractéristique 65 (1+64).

Dans la pratique, on ne représente que la partie fractionnaire de la mantisse. Pour 1,973, on ne codera que 1973.

Calcul de la mantisse

Chacun des bits de la mantisse s'il vaut 1 représente 2-i, i étant sa position. La mantisse vaut par définition
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où CARSPECIAUX 100 \f "Symbol"i est la valeur 0 ou 1 de son ième bit.

Si tous les CARSPECIAUX 100 \f "Symbol"i  valent 1, alors
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· Exemple 1

Le nombre réel +1973 s'écrit :

1973 = 7B5 = 0,7B5 * 163
donc :


M = 7B5


c = 2p-1 + 3 = 26 + 3 = 67 = 43 (en base 16)


S = 0

en hexadécimal :  1973 =  4    3    7    B    5    000

codé en binaire : 1973 =  0100 0011 0111 1011 0101 0...0

Avec la norme IEEE 754, on obtient :


M = 7B5


c = 2p-1 + 3 = 27 + 3 = 131 = 83 (en base 16)


S = 0

en binaire
1973 =  0100 0001 1011 1101 1010 10...0

en hexadécimal
1973 =
4
1
B
D
A
8
0
0

· Exemple 2

Le nombre réel ‑1973 s'écrit avec le complément à 2 du nombre positif soit :


‑ 1973 = BC84B000

Avec la norme IEEE 754, on obtient :


‑ 1973 = BD425800

· Choix de la base de représentation

Plusieurs bases sont possibles. Le choix final est effectué en fonction de la précision des calculs, de la précision et de la valeur absolue de la représentation obtenue.

· Remarque 1

Pour additionner deux nombres réels flottants, on commence par réduire les deux nombres au même exposant.

Si b vaut 2, on ne change pas la valeur du nombre en décalant la mantisse d'une position vers la droite et en augmentant l'exposant de 1.

Dans le cas où b vaut 16, il faut décaler la mantisse de quatre positions et augmenter l'exposant de 1 pour ne pas changer la valeur du nombre. Mais lors du décalage d'une position vers la droite, le bit n de la mantisse est perdu ce qui provoque une perte de précision. 

· Remarque 2

Si b vaut 2, l'inéquation (1) devient :


1/2 CARSPECIAUX 163 \f "Symbol" M < 1

Le premier bit de la mantisse M est toujours égal à 1 pour tout x non nul et cette représentation assure le nombre maximum  de bits non nuls.

Si b vaut 16, l'inéquation (1) devient :


1/16 CARSPECIAUX 163 \f "Symbol" M < 1

4 bits sont nécessaires pour représenter les différentes valeurs possibles 1/16, 2/16,...15/16 du premier chiffre de la mantisse. Le lecteur vérifiera que tout nombre compris entre 1/16 et 1/8 a une mantisse dont les 3 premiers bits sont nuls et que dans ce cas, on perd trois bits significatifs.

· Remarque 3

Pour un mot en base b, avec une mantisse sur n bits et une caractéristique sur p bits, le plus grand nombre positif représentable mb est :
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Ce nombre dépend de la base choisie et est indépendant du nombre de bits de la mantisse.

En base 16 et 2 et avec p = 7, on obtient :


m16 = 1663 CARSPECIAUX 187 \f "Symbol" 1075

m2 = 263 CARSPECIAUX 187 \f "Symbol" 1019
En base 16 et 2 et avec p = 8, (norme IEEE 754), on obtient :


m16 = 16127 CARSPECIAUX 187 \f "Symbol" 10151

m2  = 2127 CARSPECIAUX 187 \f "Symbol" 1038
Le choix final de la base 16 est donc un compromis entre la grandeur de la valeur absolue et la précision.

· Recherche du nombre de bits de la mantisse 
Soient :


x = sbn M       et     y = sbn M'

alors, y devient négligeable devant x dès que l'équation :


x + y = x

est vérifiée. Nous avons vu que la mantisse M représente la suite des puissances négatives de 2. On va utiliser ces propriétés et calculer le nombre n de bits de la mantisse par l'algorithme suivant :

Début
n : = 0;

y : = 2-n ;

x : = 1;

boucle
si x+y = x alors imprimer n‑1; exit ;


sinon n = n+1; y : = 2-n ;

is

aller_à boucle

fin
· Calcul du nombre de chiffres significatifs

Soit y = 2-n le plus petit nombre représentable sur la machine considérée. On cherche p tel que :


2-n = 10-p
d'où on tire la relation :


p = n log2 CARSPECIAUX 187 \f "Symbol" 0.3 n

Une mantisse de n bits représente p chiffres significatifs d'où une mantisse sur 23 bits (norme IEEE 754 en simple précision) donne 6 chiffres significatifs et une mantisse sur 53 bits (norme IEEE 754 en double précision) donne 15 chiffres significatifs.

12.5 Instructions

Le codage d'une instruction machine est lié à son architecture interne. Il est variable suivant la longueur des mots et le nombre d'adresses. Le code opération dépend du nombre d'instructions possibles.

A chacun des éléments d'information composant l'instruction est associée une zone de plusieurs bits pour coder les différents états possibles de cette information. Par exemple, 6 bits pour le code instruction permettent de coder 26 instructions, 4 bits pour l'adresse du premier opérande permettent un choix de 16 registres, et 16 bits d'adresse mémoire peuvent adresser 216 mots.

12.6 Images

Une image d'un moniteur graphique est un en ensemble de lignes composées de point élémentaires appelés pixelsex "pixels" (picture elementex "picture element") caractérisé par leur teinte appelée niveau de gris pour les images monochromes et couleur pour les images en couleur. Chaque pixel d'un moniteur graphique courant est souvent représenté sur un octet et peut avoir 256 niveaux de gris. Dans le cas d'images en couleur, chaque pixel est coloré à partir des couleurs de base rouge, vert, bleu, chacune pouvant être représentée sur un octet. Dans ce cas, on a une panoplie d'environ deux millions de couleurs. Les définitions actuelles varient entre 340*200 et 1200*1000 pixels.

13. Corrigé des exercices

13.1.1 Chapitre 1

Exercice 1.1.

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

{int c,c1; c = c1 = 0;

while (( c = getchar()) != EOF )

/* test pour introduire les espaces séparateurs de mots, */

/* c1 mémorise le caractère de la saisie précédente */


{if (c1 ==' ' && c != ' ') printf(" ");
 
c1 = c;

 if (c != ' ' && c != '\n' ) printf("%c",c);

}
}

// le fichier donnée est le fichier source

#include <stdio.h>int main(void)
{int c,c1; c = c1 = 0;while (( c = getchar()) != EOF )/* test pour introduire les blancs séparateurs de mots *//* c1 conserve le caractère de la saisie précédente */ { if (c1 ==' ' && c != ' ') printf(" "); c1 = c;if (c != '' && c != '\n') printf("%c",c); }}

Exercice 1.2

#include <stdio.h>

int main(void)
{int c ;
while (( c = getchar()) != EOF )

{if ( c == '\t') {printf("-");printf("\b>\n");}

 if ( c == '\b') {printf("<");printf("\b-\n");}

}
}

Exercice 1.3

#include <stdio.h>
/* saisie d'un fichier texte */

/* mise d'un mot par ligne */

/* c  : caractère courant */

int main(void)
{int c ;
while (( c = getchar()) != EOF )
{if (c != ' ') putchar(c);
 else {while (c==' ');
/* boucle sur les espaces */


putchar(' ');


}
}
// le fichier données est le fichier source

#include
<stdio.h>
/*

saisie

etc...

13.1.2 Chapitre 2

Exercice 2.1


#include <stdio.h>


#define MASQ 0001


int main(void)


{unsigned x,y,z = 0;


printf("\n\t saisie des données\n");


scanf("%d %d",&x,&y);


printf(" x = %d y = %d\n",x,y);


while (y != 0)


{if ((y & MASQ) != 0)



{printf("\n y impair");



z += x;



y--;



printf(" x = %d y = %d\n", x,y);



}


else


{printf("\n y pair");



y >>=1;
/* y -> y/2 */



x <<=1;
/* x -> x*2 */



printf(" x = %d y = %d\n", x,y);



}


}


printf(" \n résultat final ");


printf(" x = %d y = %d",x,y);


printf(" \n  z = %d",z);


}


// résultat


saisie des données


x = 12 y = 8


y pair x = 24 y = 4


y pair x = 48 y = 2


y pair x = 96 y = 1


y impair x = 96 y = 0


résultat final  x = 96 y = 0


z = 96

Exercice 2.2

int main(void) /*comptage du nombre de bits à 1 d'un nombre entier */
{unsigned n;
printf("\n valeur du nombre  : ");
scanf("%u",&n);
/* saisie de n en format unsigned */
printf("\n nombre de bits à 1 de %d : %d \n",n,bitcount(n));
}
bitcount(unsigned i)

{int b;
/* compteur */

for ( b = 0; i != 0; i >>= 1 )
/* décalage droite de 1 bit */

if ( i & 01)  b++;
/* et logique sur le dernier bit */

return(b);
}
// résultat

valeur du nombre  : 15

nombre de bits à 1 de 15   : 4

Exercice 2.3

/* extraction à droite de n bits a partir du bit p */

/* du nombre entier x, le bit 0 est le bit le plus a droite */

#include <stdio.h>

int main(void)
{unsigned x, n, p;

 printf("\n\t valeur du nombre x : " );

 scanf("%d",&x);
 printf("\n\t position : ");scanf("%d",&p);

 printf("\n\t nombre de bits de droite : ");

 scanf("%d",&n);
 printf("\n\n\t résultat %x ", getbit(x,p,n));
}
int getbit(unsigned x,unsigned p,unsigned n)

{return ((x >> (p+1-n)) & ~(~0 << n));}
/* explication :
*/
/* >>(x >> (p+1-n))
*/

/* décalage vers la droite de x 
*/

/* (non(0) << n)
*/

/* création d'un masque 1111--100
*/

/* non(non(0) << n)
*/

/* création du masque   0000--011
*/

// résultats

valeur du nombre x : 63

position : 4

nombre de bits de droite : 2

résultat 3

13.1.3 Chapitre 3

Exercice 3.1

#include <stdio.h>

#define YES 1
#define NO 0
int main(void)
/* Comptage du nombre de lignes, de mots, de caractères du fichier d'entrée standard */
{int c,nl,nmot,ncar,dansmot;
dansmot = NO;  nl = nmot = ncar = 0 ;
while ((c = getchar()) != EOF )
{++ ncar;
if ( c == '\n' )  ++ nl;
if ( c == ' ' || c == '\n' || c == '\t') dansmot= NO;
else if (dansmot == NO) {dansmot = YES; ++nmot; }
}
printf("nombre de lignes : %d \nnombre de mots : %d  ncar %d\n", nl, nmot, ncar);

}

// le fichier données est le fichier source 

nombre de lignes  : 18

nombre de mots  : 106 ncar 518

Exercice 3.2

#include <stdio.h>

int main(void)
{/* initialisation */
int c,i,lettre, autre;
int chiffre[10];
lettre = autre = 0;
for(i = 0; i < 10; ++i) chiffre[i] = 0;
while ((c = getchar()) != EOF)
/* traitement des chiffres */
if( c >= '0' && c <= '9') ++chiffre[c-'0'];
/* traitement des caractères spéciaux */
else

if (c == ' ' || c == '\n' || c == '\t') ++lettre; else ++autre;
printf("nombre de chiffres :");
for(i = 0;i <10;++i) printf(" %d",chiffre[i]);
printf("\nespaces blancs = %d,autres = %d\n",lettre, autre);
}
// le fichier données est le fichier source

nombre de chiffres  : 9 3 0 0 0 0 0 0 0 1

espaces blancs = 85, autres = 387

Exercice 3.3

int main(void)
/* programme d'affichage des années bissextiles*/
{int annee;
printf("\n  liste des années bissextiles\n");
for (annee = 1000; annee < 2001; annee++)
if ( annee % 4 == 0 && annee % 100 != 0 || annee % 400 == 0)
printf("%d ",annee);
}
// résultats

liste des années bissextiles
1004 1008 1012 1016 1020 1024 1028 1032 1036 1040 1044 1048 1052 1056 

....

1984 1988 1992 1996 2000

Exercice 3.4 : histogramme des caractères d'un fichier

#define TAILLE 37

#define NLETTRES 26

#define NCHIFFRES 10

#include <stdio.h>

int main(void)

{/* définitions et initialisations */

 int c, i, j ,k , tab[TAILLE] , somme =0;

 float total = 0., pour = 0.;

 for(i = 0 ; i < TAILLE ; i++) tab[i] = 0;

 /* saisie des variables */

 while((c = getchar()) !=EOF)

 {

 /* remplissage du tableau (lettres) */

 if(  (( c>= 'A') && (c <= 'Z')) ||

      (( c>= 'a') && (c <= 'z')) ) tab[(c-'A') %32 ] ++;

 else
/* chiffres */

    if ( (c>= '0') && (c <= '9')) tab[(c -'0')+NLETTRES]++;

    else tab[TAILLE-1]++;
/* divers */

 }
/* fin de la saisie */

 /* calcul de l'effectif total */

 for(i = 0; i < TAILLE;i++) somme += tab[i];

 printf("somme = %d\n",somme);

 /* affichage des résultats */

 for(i = 0; i < NLETTRES;i++)
/* boucle sur les lettres */

 {

 printf( " %c       ", i+'A');

 pour = (float)tab[i] /(float) somme;
/* sommation des pourcentages */

 total += pour;

 k =   (int) ( 100 * pour);

 for (j = 0; j < k  ; j++) printf("x");

 printf("\n");

 }

 for(i = NLETTRES; i < NLETTRES+NCHIFFRES; i++)
/* boucle sur les chiffres */

 {printf( " %c       ", i+'0' - NLETTRES);


pour = (float)tab[i] /(float) somme;


total += pour;


k = (int) ( 100 * pour);


or (j = 0; j < k  ; j++) printf("x");


printf("\n");

 }

 printf( " divers %s ");

 pour = (float) tab[TAILLE-1] /(float) somme ;

 total += pour;

 k =   (int) (100 * pour) ;

 for (j = 0; j < k  ; j++) printf("x");

 printf("\n");

 printf(" pourcentage traité : %6.2f\n", 100 * total);

 return(1);

 }

// le fichier de données est le fichier source

somme = 1545

 A       xxx

 B       

 C       x

 D       x

 E       xxxx

 F       xxx

 G       

 H       

 I       xxxxx

 J       

 K       

 L       xxx

 M       x

 N       xx

 O       xxx

 P       x

 Q       

 R       xxx

 S       xxx

 T       xxxxx

 U       x

 V       

 W       

 X       

 Y       

 Z       

 0       x

 1       

 2       

 3       

 4       

 5       

 6       

 7       

 8       

 9       

 divers  xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

 pourcentage traité :   100.00

Exercice 3.5

#include <stdio.h>

#define MAX 25

int main(void)
{int c , i , j, nl ,n =0 , effec[MAX];
float fr[MAX];
/*
MAX nombre maximum de caractères par mot
*/
/*
nl  nombre de lettres par mot
*/
/*
c  caractère courant
*/
/*
effec  : tableau des effectifs
*/
/*
n nombre de caractères pris en compte
*/
/*
dans les effectifs
*/
/* initialisation */
c = nl = 0;
for (i = 0;  i < MAX;  i++) effec[i] = 0; fr[i] = 0.; }
/* constitution du tableau des effectifs */
while (( c = getchar()) != EOF)
{if ( c != ' ') nl++;
/* on est dans un mot ? */
else

{if (nl > 0 && nl <= MAX )
{effec[nl-1]++;
n++;
nl = 0;
}
else if (nl != 0 )
{ printf(" erreur  : nl = %d\n",nl);nl =0;}
}
}
if ( n == 0) exit();
/* calcul de la fréquence d'apparition de chacune des occurrences */
for ( i = 0; i < MAX; i++) fr[i] = (float) effec[i] / n;
/* impression du tableau des effectifs */
printf("\n\t  tableau des effectifs\n");
for (i =0; i < MAX;  i++) printf("ef[%2d] = %d\t ",i,effec[i]);
/* tableau des pourcentages */
printf("\n\t  tableau des pourcentages \n");
for (i =0; i < MAX;  i++) printf("pr[%2d] = %4.2f\t ",i,fr[i]);
/* tracé de l'histogramme */

printf("\n\n\n\t tracé de l'histogramme\n");
for ( i = 0; i < MAX;  i++)

{printf("%4d  ",i);

 for (j = 0;j < (int)100*fr[i]; j++) printf("*");

 printf("\n");

}
}
// le fichier données est le fichier source

tableau des effectifs

ef[ 0] = 59
ef[ 1] = 41
ef[ 2] = 25
ef[ 3] = 10

ef[ 4] = 14
ef[ 5] = 9
ef[ 6] = 13
ef[ 7] = 4

ef[ 8] = 11
ef[ 9] = 5
ef[10] = 2
ef[11] = 6

ef[12] = 2
ef[13] = 2
ef[14] = 1
ef[15] = 3

ef[16] = 1
ef[17] = 2
ef[18] = 0
ef[19] = 4

ef[20] = 0
ef[21] = 0
ef[22] = 1
ef[23] = 0

ef[24] = 0

tableau des pourcentages

pr[ 0] = 0.27
pr[ 1] = 0.19
pr[ 2] = 0.12
pr[ 3] = 0.05

pr[ 4] = 0.07
pr[ 5] = 0.04
pr[ 6] = 0.06
pr[ 7] = 0.02

pr[ 8] = 0.05
pr[ 9] = 0.02
pr[10] = 0.01
pr[11] = 0.03

pr[12] = 0.01
pr[13] = 0.01
pr[14] = 0.00
pr[15] = 0.01

pr[16] = 0.00
pr[17] = 0.01
pr[18] = 0.00
pr[19] = 0.02

pr[20] = 0.00
pr[21] = 0.00
pr[22] = 0.00
pr[23] = 0.0

pr[24] = 0.00

tracé de l'histogramme

0
****************************

1
********************

2
************

3
*****

4
*******

5
*****

6
*******

7
**

8
******

9
***

10
*

11
***

12
*

13
*

14
*

15
**

16
*

17
*

18

19
**

20

21

22
*

23

24

Exercice 3.6

#include <stdio.h>
int main(void) /*  test de l 'instruction case */
{int c, i, ndigit[10];

long nbseparateur, nchar;

nbseparateur = nchar = 0;

/* affectation multiple */

for ( i = 0; i < 10; i++)  ndigit[i] = 0;

while ((c = getchar()) != EOF)

switch(c)

{/* test sur les chaînes numériques */

/* et comptage du nombre d'occurrences  */

case '0' :

case '1' :

case '2' :

case '3' :

case '4' :

case '5' :

case '6' :

case '7' :

case '8' :

case '9' : ndigit[c - '0']++;  break;
/* '0' fournit le code ASCII de 0 */
/*  c  fournit le code ASCII de c */
/* La différence fournit l'indice */

/* dans le tableau */
/* cas particuliers : blancs,    */

/* nouvelle ligne, tabulation   */
case ' ':

case '\t ':

case '\n ': nbseparateur++; 
break;
/* autres cas */
default : nchar++;
break;
}
printf(" tableau des chiffres = ");
for(i = 0;  i < 10;  i++) printf(" %d ",ndigit[i]);
printf("\nespaces blancs : %ld, caractères %ld\n", nbseparateur, nchar);
}
// le fichier donnée est le fichier source

tableau des chiffres =  9  4  1  1  1  1  1  1  1  1

espaces blancs : 120, caractères 699

13.1.4 Chapitre 5

Exercice 5.2 : La fonction 91ex "fonction 91" est définie de la façon suivante :

f(n) = n - 10 si n CARSPECIAUX 62 \f "Symbol" 100


f(n) = f(f(n+11)), 0 CARSPECIAUX 60 \f "Symbol" n CARSPECIAUX 163 \f "Symbol"100

Quand n est supérieur à 100, il n'y a pas de problème.

Dans le cas où n est inférieur ou égal à 100, l'appel de fonction est doublement récursif.

Toutefois, il est possible de calculer cette fonction très simplement.

On a sur l'intervalle ]89,100]


89 CARSPECIAUX 60 \f "Symbol" n CARSPECIAUX 163 \f "Symbol" 100 CARSPECIAUX 222 \f "Symbol" 100 CARSPECIAUX 60 \f "Symbol" n+11 CARSPECIAUX 163 \f "Symbol"111


CARSPECIAUX 222 \f "Symbol" f(n+11) = n+11-10 = n+1


CARSPECIAUX 222 \f "Symbol" f(n) = f(f(n+11)) = f(n+1) = constante

Le calcul est alors évident : on choisit n = 100 et on obtient :


f(n) = f(100) = f(101) = 101 - 10 = 91

Sur l'intervalle ]78,89], on a :


78 CARSPECIAUX 60 \f "Symbol" n CARSPECIAUX 163 \f "Symbol" 89 CARSPECIAUX 222 \f "Symbol" 89 CARSPECIAUX 60 \f "Symbol" n+11 CARSPECIAUX 163 \f "Symbol" 100 CARSPECIAUX 222 \f "Symbol" f(n+11) = 91


CARSPECIAUX 222 \f "Symbol" f(n) = f(f(n+11)) = f(91) = 91

On procède ainsi de proche en proche sur les intervalles ]67,78], ]56,67], etc...

Le programme est le suivant :


#include <stdio.h>


int main(void )
/* fonction quatre vingt onze */


{int i;


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

printf("\n valeur de n : %d f(n) = %d\n",i,f(i));


return(1);


}

f(int n)

{if ( n > 100) return(n-10);


printf("n = %d ",n);


return(f(f(n+11)));


}

// résultats


n = 0 n = 11 n = 22 n = 33 n = 44 n = 55 n = 66 n = 77 n = 88 n = 99


n = 100 n = 91 n = 92 n = 93 n = 94 n = 95 n = 96 n = 97 n = 98 n = 99


...


n = 100 n = 91 n = 92 n = 93 n = 94 n = 95 n = 96 n = 97 n = 98 n = 99


n = 100


valeur de n : 0 f(n) = 91


n = 1 n = 12 n = 23 n = 34 n = 45 n = 56 n = 67 n = 78 n = 89 n = 100


n = 91 n = 92 n = 93 n = 94 n = 95 n = 96 n = 97 n = 98 n = 99 n = 100


...


n = 91 n = 92 n = 93 n = 94 n = 95 n = 96 n = 97 n = 98 n = 99 n = 100


valeur de n : 1 f(n) = 91


La suite est identique...

Exercice 5.3

#include <stdio.h>

int main(void)
/* passage par valeur */

{char chaine[100]; int c;
void squezze(char [], int );
/* prototype */

c = getchar();
printf("\n caractère à supprimer dans la chaîne %c\n",c);
printf("\n\t\t saisir la chaîne\n");
scanf("\n %s",chaine);
printf("\n\t chaîne saisie : %s\n",chaine);
squezze(chaine,c);
return(1);
}
void squezze(char s[], int c)
{int i,j;
for (i=j=0;s[i] != '\0';i++) if(s[i] != c) s[j++] = s[i];
s[j] = '\0';
printf("\n nouvelle chaine %s \nfin du travail",s);
}
// le fichier données est le fichier source

caractère à supprimer dans la chaîne #

 saisir la chaîne

chaîne saisie : #include
nouvelle chaîne include
fin du travail

Exercice 5.4

#include <stdio.h>

#define LONG 100

int main(void)
{char chaine[LONG];
void reverse(char []);

/* prototype */

printf("\n\t saisir la chaîne : ");
scanf("%s",chaine);
reverse(chaine);
return(1);
}
void reverse(char s[])
/* fonction inverse d'une chaîne de caractères */
{int c, i ,j;

int strlen(char []);

for ( i = 0, j = strlen(s)-1; i<j; i++, j--)

{c = s[i]; s[i] = s[j]; s[j] = c;}
printf("\n\t résultat\n chaîne inverse : %s",s);
}
strlen(char s[])
{int i;
i = 0;
while(s[i] != '\0') i++;
return(i);
}
// le fichier de données est le fichier source

saisir la chaîne :

résultat

 chaîne inverse : edulcni#

Exercice 5.5

#include <stdio.h>

int main(void)

{char chaine[100];

int atoi(char chaine[]);
/* prototype */

printf("\n\t\t saisir la chaîne\n");

scanf("\n %s",chaine);

printf("\n\t chaîne saisie : %s",chaine);

printf("\n\t conversion entière %d", atoi(chaine));

return(1);

}

atoi(char s[])
/* fonction de conversion entière de la chaîne s */

{int i,n = 0;

for( i= 0; s[i] >='0' && s[i] <= '9'; ++i)

n = 10 *n + s[i] - '0';

return(n);

}

// le fichier de données est le fichier source

 saisir la chaîne

 chaîne saisie : main(void)

 conversion entière 0

Exercice 5.6

#include <stdio.h>
#define MAXLINE 1000

char line[MAXLINE];

char save[MAXLINE];

int maximum;

int main(void)
/* recherche de la ligne la plus longue d'un fichier */

{int len;

extern int maximum;

extern char save[];

int getline(void);

void copy(void);

maximum = 0;

while (( len = getline()) > 0)

if (len > maximum)

{ maximum = len; copy();}

if(maximum >0) printf("%s",save);

return(1);

}

int getline(void)
/* définition de getline */

{int c,i;

extern char line[];

for (i = 0; i < MAXLINE -1 && (c = getchar()) != EOF && c !='\n';++i) line[i] = c;

if ( c == '\n') {line[i] = c;++i;}

line[i] = '\0';

return(i);

}

void copy(void)

{int i;

extern char line[] , save [];

i = 0;

while ((save[i] = line [i]) != '\0') ++i;

}

// le fichier données est le fichier source

/* recherche de la ligne la plus longue d'un fichier */

Exercice 5.7

/* transmission des arguments d'un tableau par valeur */

/* en réalité, c'est quand même une transmission par adresse */

#define TAILLE 50

int main(void)

{int tab[TAILLE];

 int i;

 void modif(int []);

 for(i=0;i<TAILLE;i++) tab[i] = i ;

 printf("tableau initial\n");

 for(i=0;i<TAILLE;i++) printf("%d  %c", tab[i], ((i%10 == 0) || (i == TAILLE-1)) ? '\n ': ' ');

 modif(tab);

 printf("tableau modifié\n");

 for(i=0;i<TAILLE;i++) printf("%d  %c", tab[i], ((i%10 == 0) || (i == TAILLE-1)) ? '\n ': ' ');

 return(1);

 }

 void modif(int a[])

 {int i;

  for(i= 0; i < TAILLE;i++) a[i] = 2*i;

  }

// résultat

tableau initial

0

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41
42
43
44
45
46
47
48
49

tableau modifié

0

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20

22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

42
44
46
48
50
52
54
56
58
60

62
64
66
68
70
72
74
76
78
80

82
84
86
88
90
92
94
96
98

Exercice 5.8 somme partielle des composantes d'un tableau.

#define TAILLE 10

int main(void)

{

/* prototypes des fonctions utilisées */

  float somme (float [],int);

  float sommec(float (*) [],int);

  float sommeb(float *, int );

  float tab[TAILLE];

  int i , p;

 /* initialisation */

 for (i = 0; i < TAILLE; i++) tab[i] = (float) i ;

 printf("&tab %x tab = %x *tab=%6.2f *&tab=%6.2f\n", &tab, tab, *tab, *&tab);

 /* calcul à partir de tab[0] seulement */

 printf("\nfonction somme\n");

 for (i = 0; i < TAILLE; i++) printf(" somme = %6.2f\n",somme(tab,i));

 /* impression des adresses et contenus */

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

 printf("&tab[%d]=%x *&tab[%d]=%6.2f\n", i, &tab[i], i , *&tab[i]);

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

 {p = TAILLE-i;

  printf("somme partielle = %6.2f\n", somme(tab,p));

  /*: exercice: pourquoi est-ce faux ?

  printf("somme partielle = %6.2f\n", somme(tab[i],p));

  */

 }

 /* résultat exact mais programmation lourde */

 printf("\nfonction sommec\n");

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

 {p = TAILLE-i;

  printf("somme partielle = %6.2f\n", sommec(&tab[i],p));

  /* exercice: pourquoi est-ce faux?

  printf("somme partielle = %6.2f\n", sommec(tab[i],p));

  */

  }

 /* résultat exact et programmation élégante */

 printf("\nfonction sommec\n");

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

 { p = TAILLE-i;

  printf("somme partielle = %6.2f\n", sommec((tab+i),p));

 }

  /* résultat exact et programmation élégante */

  printf("\nfonction sommeb\n");

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

  { p = TAILLE-i;

  printf("somme partielle = %6.2f\n", sommeb((tab+i),p));

  /*

  exercice: pourquoi est-ce faux?

  printf("somme partielle = %6.2f\n", sommeb((tab[i],p));

  */

  }

  return(1);

}

 float somme (float tableau[], int n)

 { int i; float aux = 0. ;

   for (i = 0; i < n ; i++) aux += tableau[i];

   return aux;

 }

 float sommeb (float *tableau, int n)

 { int i; float aux = 0.;

   for (i = 0; i < n; i++) aux += tableau[i];

   return aux;

 }

float sommec (float (*tableau)[], int n)

 { int i; float aux = 0.;

   for (i = 0; i < n; i++) aux += (*tableau)[i];

   return aux;

 }

// résultats

&tab ffba tab = ffba *tab=  0.00 *&tab=  0.00

fonction somme

 somme =   0.00

 somme =   0.00

 somme =   1.00

 somme =   3.00

 somme =   6.00

 somme =  10.00

 somme =  15.00

 somme =  21.00

 somme =  28.00

 somme =  36.00

&tab[0]=ffba *&tab[0]=  0.00

&tab[1]=ffbe *&tab[1]=  1.00

&tab[2]=ffc2 *&tab[2]=  2.00

&tab[3]=ffc6 *&tab[3]=  3.00

&tab[4]=ffca *&tab[4]=  4.00

&tab[5]=ffce *&tab[5]=  5.00

&tab[6]=ffd2 *&tab[6]=  6.00

&tab[7]=ffd6 *&tab[7]=  7.00

&tab[8]=ffda *&tab[8]=  8.00

&tab[9]=ffde *&tab[9]=  9.00

somme partielle =  45.00

somme partielle =  36.00

somme partielle =  28.00

somme partielle =  21.00

somme partielle =  15.00

somme partielle =  10.00

somme partielle =   6.00

somme partielle =   3.00

somme partielle =   1.00

somme partielle =   0.00

fonction sommec

somme partielle =  45.00

somme partielle =  45.00

somme partielle =  44.00

somme partielle =  42.00

somme partielle =  39.00

somme partielle =  35.00

somme partielle =  30.00

somme partielle =  24.00

somme partielle =  17.00

somme partielle =   9.00

fonction sommec

somme partielle =  45.00

somme partielle =  45.00

somme partielle =  44.00

somme partielle =  42.00

somme partielle =  39.00

somme partielle =  35.00

somme partielle =  30.00

somme partielle =  24.00

somme partielle =  17.00

somme partielle =   9.00

fonction sommeb

somme partielle =  45.00

somme partielle =  45.00

somme partielle =  44.00

somme partielle =  42.00

somme partielle =  39.00

somme partielle =  35.00

somme partielle =  30.00

somme partielle =  24.00

somme partielle =  17.00

somme partielle =   9.00

Exercice 5.9

Version  tableau

#include <stdio.h>
#define TAILLE 300

int main(void)
/* copie de chaîneex "copie de chaîne" première version*/
{int i;

void strcopy(char [],char []);

char copie[TAILLE], chaine[TAILLE];
char *pchaine = "bonjour";

/* remplissage de la chaîne initiale */
for(i=0;*pchaine !='\0';chaine[i++]=*pchaine++);
chaine[i] = '\0';

printf("\n longueur de la chaîne initiale : %d",i);

printf("\n chaîne initiale %s ",chaine);

strcopy(chaine,copie);
/* copie effective */
printf("\n chaîne initiale %s copie %s ", chaine,copie);

return(1);
}

void strcopy(char s[],char t[])

{int i = 0;
while (( t[i] = s[i] ) != '\0') i++;
printf("\n chaîne initiale %s",s);
printf("\n copie %s ",t);
}

// résultat

longueur de la chaîne initiale : 7

chaîne initiale bonjour

chaîne initiale bonjour

copie bonjour

chaîne initiale bonjour copie bonjour

Version pointeur

#include <stdio.h>

#define TAILLE 300

int main(void)
/* copie de chaîneex "copie de chaîne" première version */
{int i;

void strcopy(char [],char []);

...idem cas précédent 

return(1);
}

void strcopy(const char *s,char *t)

{while (( *t++ = *s++ ) != '\0'); }

// résultat

longueur de la chaîne initiale : 7

chaîne initiale bonjour

chaîne initiale bonjour copie bonjour

Version pointeurs et test simplifié

#include <stdio.h>

#define TAILLE 300

int main(void)
{int i;

void strcopy(const char *, char *);

...idem cas précédent

return(1);
}

void strcopy(const char *s, char *t)

/* le test est réduit à sa plus simple expression */
{ while (*t++ = *s++); }

// résultat

longueur de la chaîne initiale : 7

chaîne initiale bonjour

chaîne initiale bonjour copie bonjour

Exercice 5.10

Version tableau

#include <stdio.h>

#define LON 500

int main(void)

/* concaténation de deux chaînes de caractèresex "concaténation de deux chaînes de caractères" */
/* le résultat est dans chaine2 */
/* première version utilisant un tableau */

{char chaine1[LON],chaine2[LON];

void strcat(char [],char []);
printf("\t programme de concaténation de chaîne\n");

printf("\t saisir dans l'ordre chaine1, chaine2\n");

scanf("\n %s",chaine1);

scanf("\n %s",chaine2);

strcat(chaine1,chaine2);

return(1);
}

void strcat(char s[],char t[])

{int i,j;

i = j = 0;

while (s[i] != '\0') i++;
/* lecture de la première chaîne */
while ((s[i++] = t[j++]) != '\0');

/* remplissage de la première chaîne avec la deuxième */
printf("\n chaîne totale %s ",s);

}

// le fichier données est le fichier source
programme de concaténation de chaîne

saisir dans l'ordre chaine1,chaine2

chaîne totale #include"stdio.h"

Version pointeur

#include <stdio.h>
#define LON 500

int main(void)

/* concaténation de deux chaînes de caractères résultat dans chaine2 */
{char chaine1[LON],chaine2[LON];

void strcat(char *, char *);

...idem cas précédent 

return(1);
}

void strcat(char *s, char *t)
{while (*s != '\0') s++;
/* lecture de la première chaîne */

while ((*s++ = *t++) != '\0');
/* remplissage de la première chaîne avec la deuxième */
}

// le fichier données est le fichier source

programme de concaténation de chaîne

saisir dans l'ordre chaine1,chaine2

chaine1 = #include
chaine2 = "stdio.h"

chaîne totale #include<stdio.h>

Exercice 5.11

#define SIZE 4

#define TAILLE 3

int main(void)

{ int tab[TAILLE][SIZE] ;

  int i, j , (*pt[TAILLE])[] , (*aux)[];

  /* pt est un tableau de pointeurs sur des tableaux d'entiers */

  /* initialisation */

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

  {

  pt[i] = &tab[i];

  for(j = 0 ; j < SIZE ; j++)

  tab[i][j] = SIZE*i+j;

  }

  /* impression */

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

  {

  printf(" &tab[%d] = %x ",i, &tab[i]);

  printf(" pt[%d] = %x\n", i , pt[i]);

  for(j = 0 ; j < SIZE ; j++)

  { printf(" tab[%d][%d] = %d", i, j , tab[i][j]);

    printf(" (*pt[%d])[%d] = %d\n", i ,j , (*pt[i])[j]);

  }

  printf("\n");

  }

  /* modification du tableau pt */

  aux = pt[0] ;

  pt[0] = pt[2] ;

  pt[2] = aux;

  /* impression du résultat */

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

  {

  printf(" &tab[%d] = %x ",i, &tab[i]);

  printf(" pt[%d] = %x\n", i , pt[i]);

  for(j = 0 ; j < SIZE ; j++)

  { printf(" tab[%d][%d] = %d", i, j , tab[i][j]);

    printf(" (*pt[%d])[%d] = %d\n", i ,j , (*pt[i])[j]);

  }

  printf("\n");

  }

return(1);

}

// résultat

 &tab[0] = ffd4  pt[0] = ffd4

 tab[0][0] = 0 (*pt[0])[0] = 0

 tab[0][1] = 1 (*pt[0])[1] = 1

 tab[0][2] = 2 (*pt[0])[2] = 2

 tab[0][3] = 3 (*pt[0])[3] = 3

 &tab[1] = ffdc  pt[1] = ffdc

 tab[1][0] = 4 (*pt[1])[0] = 4

 tab[1][1] = 5 (*pt[1])[1] = 5

 tab[1][2] = 6 (*pt[1])[2] = 6

 tab[1][3] = 7 (*pt[1])[3] = 7

 &tab[2] = ffe4  pt[2] = ffe4

 tab[2][0] = 8 (*pt[2])[0] = 8

 tab[2][1] = 9 (*pt[2])[1] = 9

 tab[2][2] = 10 (*pt[2])[2] = 10

 tab[2][3] = 11 (*pt[2])[3] = 11

 &tab[0] = ffd4  pt[0] = ffe4

 tab[0][0] = 0 (*pt[0])[0] = 8

 tab[0][1] = 1 (*pt[0])[1] = 9

 tab[0][2] = 2 (*pt[0])[2] = 10

 tab[0][3] = 3 (*pt[0])[3] = 11

 &tab[1] = ffdc  pt[1] = ffdc

 tab[1][0] = 4 (*pt[1])[0] = 4

 tab[1][1] = 5 (*pt[1])[1] = 5

 tab[1][2] = 6 (*pt[1])[2] = 6

 tab[1][3] = 7 (*pt[1])[3] = 7

 &tab[2] = ffe4  pt[2] = ffd4

 tab[2][0] = 8 (*pt[2])[0] = 0

 tab[2][1] = 9 (*pt[2])[1] = 1

 tab[2][2] = 10 (*pt[2])[2] = 2

 tab[2][3] = 11 (*pt[2])[3] = 3

Exercice 5.12 : tableaux multi-indices
int main(void){ int  i, j,  k, tab[5] = {0, 1}, tab2[5], tab5[2][3] = {0, 1, 2, 4, 5, 6} ;

int tab6[2][3][4]  = { 1 , 2 , 3, 4 , 5 , 6, 7, 8 , 9, 10 ,11, 12,


 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24};

static int tab3[5] = {0, 1}, tab4[5];

  /* intialisation globale pour tab */

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

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

  printf("\n");

  /* initialisation par défaut fantaisiste pour tab2 */

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

  printf(" tab2[ %d ] = %d ", i , tab2[i]);

  printf("\n");

  /* initialisation nulle par défaut */

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

  printf(" tab3[ %d ] = %d ", i , tab3[i]);

  printf("\n");

  /* initialisation nulle par défaut */

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

  printf(" tab4[ %d ] = %d ", i , tab4[i]);

  printf("\n");

  for ( i = 0 ; i < 2 ; i++)

   {for( j  = 0  ; j  <  3;  j++)  printf("tab5[%d][%d]  =  %d",i,j,tab5[i][j]);

  printf("\n");

  }

  /* impression de tab6 */

  for (i= 0 ; i < 2 ; i++)

    for (j = 0 ; j< 3; j++)

    {for( k = 0 ; k < 4 ; k++)

    printf("tab6[%d][%d][%d]=%d",i,j,k,tab6[i][j][k]);

    printf("\n");

    }

  return(1);

}

// résultat

 tab[ 0 ] = 0  tab[ 1 ] = 1  tab[ 2 ] = 0  tab[ 3 ] = 0  tab[ 4 ] = 0

 tab2[ 0 ] = 512  tab2[ 1 ] = 400  tab2[ 2 ] = 2060  tab2[ 3 ] = 5592  tab2[ 4 ] = 512

 tab3[ 0 ] = 0  tab3[ 1 ] = 1  tab3[ 2 ] = 0  tab3[ 3 ] = 0  tab3[ 4 ] = 0

 tab4[ 0 ] = 0  tab4[ 1 ] = 0  tab4[ 2 ] = 0  tab4[ 3 ] = 0  tab4[ 4 ] = 0

tab5[0][0] = 0 tab5[0][1] = 1 tab5[0][2] = 2

tab5[1][0] = 4 tab5[1][1] = 5 tab5[1][2] = 6

tab6[0][0][0]=1tab6[0][0][1]=2tab6[0][0][2]=3tab6[0][0][3]=4

tab6[0][1][0]=5tab6[0][1][1]=6tab6[0][1][2]=7tab6[0][1][3]=8

tab6[0][2][0]=9tab6[0][2][1]=10tab6[0][2][2]=11tab6[0][2][3]=12

tab6[1][0][0]=13tab6[1][0][1]=14tab6[1][0][2]=15tab6[1][0][3]=16

tab6[1][1][0]=17tab6[1][1][1]=18tab6[1][1][2]=19tab6[1][1][3]=20

tab6[1][2][0]=21tab6[1][2][1]=22tab6[1][2][2]=23tab6[1][2][3]=24

Exercice 5.13

#include <stdio.h>
#define MAXLINE 100

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

{char line[MAXLINE] , *s;

long lineno = 0;

int exept = 0, nombre = 0;

int index(char s[],char t[]);
/* prototype */
int getline(char s[],int lim);
/* prototype */
/* (*++argv)[0]) : *argv[0] est */
/* un pointeur sur une chaîne de caractères */

/* argv[0] est une chaîne de caractères */
/* (*argv)[0] pointe le premier caractère */
/* de la chaîne pointée */
/* *++argv incrémente le pointeur *argv */
while (--argc >0 && (*++argv)[0] == '-')

/* argv[0]+1 est le deuxième caractère pointé */
for (s = argv[0]+1; *s != '\0';s++)

switch (*s)

{case 'x' : exept = 1; break;

case 'n' : nombre = 1; break;

default : printf("find : option illégale %c\n",*s); argc = 0; break;

}

if (argc != 1) printf("Utilisation : find -x -n \n");

else
while (getline(line,MAXLINE) > 0 )


{lineno++;


if ((index(line,*argv) >=0) != exept)


{if (nombre) printf("%ld : ",lineno); printf("%s\n",line);}


}

return(1);
}

int getline(char s[],int lim)

{int c,i;

i = 0;

while (--lim > 0 && (c = getchar()) != EOF && c !='\n')
s[i++] = c;

if ( c == '\n' && c != EOF ) s[i++] = c;

s[i] = '\0';

return(i);

}

int index(char s[],char t[])

/* s : ligne courante */

/* t : chaîne de caractères recherchée */
{int i,j,k;

for(i=0; s[i] != '\0';i++)

{
for(j=i,k=0;t[k] !='\0' && s[j] == t[k]; j++,k++);
if(t[k] == '\0') return(i);
}

return(-1);

}

// résultat : le fichier de données est le fichier source

// où la chaîne recherchée est line
{char line[MAXLINE], *s;

long lineno = 0;

int getline(char s[],int lim);/* prototype */

while (getline(line,MAXLINE) > 0 )


{lineno++;


if ((index(line,*argv) >=0) != exept)


{if (nombre) printf("%ld : ",lineno);


printf("%s\n",line);


int getline(char s[],int lim)

// la chaîne recherchée avec l'option -n est inc
1 : #include <stdio.h>

Exercice 5.14

char op[]="+-*/%"; /* opérateurs autorisés */

/* définition des différentes fonctions */

double plus (float x,float y)

{return((double)x+(double)y);}

double moins(float x , float y)

{return((double)x-(double)y);}

double prod(float x, float y)

{return ((double)x * (double)y);}

double quot(float x, float y)

{return ((double)x / (double)y);}

double reste(float x, float y)

{return((double) ( (int) x % (int) y));}

/* f est un tableau de pointeurs sur les fonctions précédentes */

#include <stdio.h>

int main(void)

{/* initialisation du tableau f */

double plus(float, float), moins(float,float);

double prod(float,float), quot(float, float);

double reste (float,float);

double (*f[])(float,float)= {plus, moins, prod, quot ,reste};

float m = 0.,n = 0;

int i =0 ; /* indice dans le tableau f de la fonction recherchée */

int ind (char *, char); /* prototype */

char c = '\0'; /* opération à exécuter */

 do

 {printf("saisir dans l'ordre un nombre, un opérateur(+ - * / %), un nombre\n");

 scanf("%f %c %f",&m,&c,&n);

 printf("valeurs de saisie %6.2f %c %6.2f\n ",m,c,n);

 fflush(stdin); /* vidage du tampon de saisie */

 switch(c)

 {case '+' :

 case '-' :

 case '*' :

 case '/' :

 case '%' : break;

 default : printf("erreur de saisie\n");return(-1);

 }

 i = ind (op,c);

 if(i == -1) {printf("erreur de saisie\n"); return(-1);}

 printf("résultat : %6.2f\n",(*f[i])(m,n));

 m = n =0.; c ='\0';

 printf("nouvelle saisie ? (0/1)\n");

 scanf("%d",&i);

 }

 while(i);

return(1);

}

int ind(char * chaine, char c) /* fonction de décodage de l'opérateur */

{int b =1, i = 0;

 while(b && chaine[i]) b = chaine[i++] !=c;

/*

compte tenu des règles de priorité des opérateurs, cette expression est équivalente à

{if (chaine[i] != c) b = 1; else b = 0; i++; }

*/

/* exercice: cette expression peut-elle s'écrire :

if(chaine[i++] == c) b = 0 ;

*/

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

return((b)?-1:i-1);

}

// résultat

saisir dans l'ordre un nombre, un opérateur(+ - * / %), un nombre

valeurs de saisie 4.00 * 6.30

 b = 0 i = 3

résultat : 25.20

nouvelle saisie ? (0/1)

saisir dans l'ordre un nombre, un opérateur(+ - * / %), un nombre

valeurs de saisie 6.00 % 3.60

 b = 0 i = 5

résultat : 0.00

nouvelle saisie ? (0/1)

saisir dans l'ordre un nombre, un opérateur(+ - * / %), un nombre

valeurs de saisie 7.00 / 5.23

 b = 0 i = 4

résultat : 1.34

nouvelle saisie ? (0/1)

13.1.5 Chapitre 6

Exercice 6.1 : hiérarchie des opérateurs *, ++, --, 

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int i = 16, j = 32, k = 64 , l = 128, m = 256, o = 512, p = 1024;

int x = 0;

int *pt =&p;

printf(" valeur d'initialisation\n");

printf(" i = %d",i);

printf("   &i = %x\n", &i);

printf(" j = %d   &j = %x\n",j,&j);

printf(" k = %d   &k = %x\n l = %d  &l = %x\n",k,&k,l,&l);

printf(" m = %d  &m = %x\n  o = %d &o = %x\n",m,&m,o,&o);

printf(" p = %d &p = %x\n",p,&p);

printf(" \n\névaluation de pt\n");

printf(" i = %d *pt = %d pt = %x\n", i, *pt, pt);

*pt++; /* sémantique équivalente: *(pt++) */

printf("\n\n évaluation de *pt++\n");

printf(" *pt = %d pt = %x\n", *pt, pt);

(*pt)++; /* pt inchangé, contenu du pointeur modifié */

printf("\n\n évaluation de (*pt)++\n");

printf(" *pt = %d pt = %x\n", *pt, pt);

x=*(pt++);  /* post-incrémentation: x = *pt; pt++ ; */

printf("\n\n évaluation de x = *(pt++)\n");

printf(" x =%d *pt = %d pt = %x\n", x, *pt, pt);

x=*pt++; /* post-incrémentation x = *pt; pt++ */

printf("\n\n évaluation de x = *pt++\n");

printf(" x =%d *pt = %d pt = %x\n", x, *pt, pt);

x=(*pt)++; /* x = *pt; (*pt)= (*pt)+1 ; */

printf("\n\n évaluation de x = (*pt)++\n");

printf(" x =%d *pt = %d pt = %x\n", x, *pt, pt);

x=*(++pt);  /* pt++ ; x = *pt; */

printf("\n\n évaluation de x = *(++pt)\n");

printf(" x =%d *pt = %d pt = %x\n", x, *pt, pt);

pt = &p;

x=++*pt; /* x = *pt; pt++ */

printf("\n\n évaluation de x = ++*pt\n");

printf(" x =%d *pt = %d pt = %x\n", x, *pt, pt);

x=++(*pt); /* x = (*pt)+1 */

printf("\n\n évaluation de x = ++(*pt)\n");

printf(" x =%d *pt = %d pt = %x\n", x, *pt, pt);

pt = &l;

printf("\n\n évaluation de x = (*pt++)--\n");

x = (*pt++)--;  /*  x = (*p)++; p--; */

printf(" *pt = %d pt = %x\n", *pt, pt);

printf(" x = (*pt++)-- = %d\n",x);

(*pt++)--; /* Lvalue nécessaire */

printf("\n\n évaluation de (*pt++)--\n");

printf(" *pt = %d pt = %x\n", *pt, pt);

printf("\n\n évaluation de x = (*(pt++))--\n");

x = (*(pt++))--; /* pt++; x = *(pt--) */

printf(" *pt = %d pt = %x\n", *pt, pt);

printf("  x = (*(pt++))-- = %d\n",x);

return(1);

}

// résultat

 valeur d'initialisation

 i = 16   &i = fff2

 j = 32   &j = fff0

 k = 64   &k = ffee

 l = 128  &l = ffec

 m = 256  &m = ffea

  o = 512 &o = ffe8

 p = 1024 &p = ffe6

évaluation de pt

 i = 16 *pt = 1024 pt = ffe6

 évaluation de *pt++

 *pt = 512 pt = ffe8

 évaluation de (*pt)++

 *pt = 513 pt = ffe8

 évaluation de x = *(pt++)

 x =513 *pt = 256 pt = ffea

 évaluation de x = *pt++

 x =256 *pt = 128 pt = ffec

 évaluation de x = (*pt)++

 x =128 *pt = 129 pt = ffec

 évaluation de x = *(++pt)

 x =64 *pt = 64 pt = ffee

 évaluation de x = ++*pt

 x =1025 *pt = 1025 pt = ffe6

 évaluation de x = ++(*pt)

 x =1026 *pt = 1026 pt = ffe6

 évaluation de x = (*pt++)--

 *pt = 64 pt = ffee

 x = (*pt++)-- = 129

 évaluation de (*pt++)--

 *pt = 32 pt = fff0

 évaluation de x = (*(pt++))--

 *pt = 16 pt = fff2

  x = (*(pt++))-- = 32

Exercice 6.2 

#include <stdio.h>

#define TAILLE 5

struct intfloat {int entier; float flottant;} ;

int main(void)

{int i;

 struct intfloat tableau[TAILLE];

 void modifLvaleur(struct intfloat *, struct intfloat []);

 void modifRvaleur(struct intfloat *, struct intfloat []);

 void imprime(struct intfloat [], struct intfloat *);

 /* initialisation */

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

 {tableau[i].entier = 2*i; tableau[i].flottant = (float)(3*i+1);}

 printf("Valeurs d'initialisation\n");

 imprime (tableau,tableau);

 modifLvaleur(tableau, tableau);

 modifRvaleur(tableau, tableau);

return(0);

}

void modifLvaleur(struct intfloat *pt, struct intfloat tableau[])

{void imprime(struct intfloat [], struct intfloat *);

 int i;

 struct intfloat **pp = &pt;

 printf("\nappel de modifLvaleur");

 printf("\n\tpp = %x\t*pp = %x\n",pp, *pp);

 printf("\neffet de ++pt ->entier");

 ++pt ->entier;/* incrémentation du champ entier */

 imprime(tableau,pt);

 printf("\neffet de i=(++pt) ->entier");

 i=(++pt)->entier; /* post-incrémentation du pointeur pt */

 imprime(tableau,pt);

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

 printf("\neffet de  ++pt ->flottant"); /* incrémentation du champ flottant */

 ++pt ->flottant;

 imprime(tableau,pt);

 i=(pt++)->entier; /* post-incrémentation du pointeur pt */

 printf("\neffet de i=(pt++) ->entier");

 imprime(tableau,pt);

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

 i=pt++->entier; /* post-incrémentation du pointeur pt */

 printf("\neffet de i=pt++->entier");

 imprime(tableau,pt);

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

 printf("\n\t*pp = %x",*pp);

 printf("\t(*pp)->flottant = %3.1f\n",(*pp)->flottant);

 i=(*pp)->entier++; /* post-incrémentation du champ entier */

 printf("\neffet de i=(*pp)->entier++");

 imprime(tableau,*pp);

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

 i=(*pp)++->entier; /* post-incrémentation du pointeur *pp */

 printf("\neffet de i=(*pp)++->entier");

 imprime(tableau,*pp);

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

 i=(*pp++)->entier; /* post-incrémentation du pointeur pp */

 printf("\neffet de i=(*pp++)->entier");

 imprime(tableau,*pp);

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

 }

void modifRvaleur(struct intfloat *pt, struct intfloat tableau[])

{void imprime(struct intfloat [], struct intfloat *);

 int i = 32;

 struct intfloat **pp = &pt;

 printf("\nappel de modifRvaleur");

 printf("\n\tpp = %x\t*pp = %x",pp, *pp);

 printf("\neffet de (++pt) ->entier =i");

 (++pt)->entier=i; /* pré-incrémentation du pointeur pt */

 imprime(tableau,pt);

 (pt++)->entier =i; /* post-incrémentation du pointeur pt */

 printf("\neffet de (pt++) ->entier =i");

 imprime(tableau,pt);

 pt++->entier =i; /* post-incrémentation du pointeur pt */

 printf("\neffet de pt++->entier=i");

 imprime(tableau,pt);

 /* (*pp)->entier++=i; L-valeur obligatoire */

 (*pp)++->entier=i; /* post-incrémentation du pointeur *pp */

 printf("\neffet de (*pp)++->entier=i");

 imprime(tableau,*pp);

 (*pp++)->entier =i; /* post-incrémentation du pointeur pp */

 printf("\neffet de (*pp++)->entier=i");

 imprime(tableau,*pp);

}

void imprime(struct intfloat tableau[], struct intfloat *p)

{int i;

 printf("\n\tpt = %x\n",p);

 for (i = 0 ; i < TAILLE; i++) printf("\t%d",tableau[i].entier);

 printf("\n");

 for (i = 0 ; i < TAILLE; i++) printf("\t%3.1f",tableau[i].flottant);

 printf("\n");

}

// résultat

Valeurs d'initialisation

pt = ffd6

0
2
4
6
8

1.0
4.0
7.0
10.0
13.0

appel de modifLvaleur

pp = ffd2
*pp = ffd6

effet de ++pt ->entier

pt = ffd6

1
2
4
6
8

1.0
4.0
7.0
10.0
13.0

effet de i=(++pt) ->entier

pt = ffdc

1
2
4
6
8

1.0
4.0
7.0
10.0
13.0

i= 2

effet de  ++pt ->flottant

pt = ffdc

1
2
4
6
8

1.0
5.0
7.0
10.0
13.0

effet de i=(pt++) ->entier

pt = ffe2

1
2
4
6
8

1.0
5.0
7.0
10.0
13.0

i= 2

effet de i=pt++->entier

pt = ffe8

1
2
4
6
8

1.0
5.0
7.0
10.0
13.0

i= 4

*pp = ffe8
(*pp)->flottant = 10.0

effet de i=(*pp)->entier++

pt = ffe8

1
2
4
7
8

1.0
5.0
7.0
10.0
13.0

i= 6

effet de i=(*pp)++->entier

pt = ffee

1
2
4
7
8

1.0
5.0
7.0
10.0
13.0

i= 7

effet de i=(*pp++)->entier

pt = ffd6

1
2
4
7
8

1.0
5.0
7.0
10.0
13.0

i= 8

appel de modifRvaleur

pp = ffd2
*pp = ffd6

effet de (++pt) ->entier =i

pt = ffdc

1
32
4
7
8

1.0
5.0
7.0
10.0
13.0

effet de (pt++) ->entier =i

pt = ffe2

1
32
4
7
8

1.0
5.0
7.0
10.0
13.0

effet de pt++->entier=i

pt = ffe8

1
32
32
7
8

1.0
5.0
7.0
10.0
13.0

effet de (*pp)++->entier=i

pt = ffee

1
32
32
32
8

1.0
5.0
7.0
10.0
13.0

effet de (*pp++)->entier=i

pt = ffd6

1
32
32
32
32

1.0
5.0
7.0
10.0
13.0

Exercice 6.3

#include <stdio.h>

struct complexe { float x; float y;};
/* variable globale */

int main(void)
/* norme ANSI */

{struct complexe z,z1,z2;

/* définitions */
/* prototypes */
void lecture(struct complexe *);

void imp(struct complexe);

void add(struct complexe, struct complexe, struct complexe *);

void mul(struct complexe, struct complexe, struct complexe *);

/* lecture et impression des données */
lecture(&z1); imp(z1);

lecture(&z2); imp(z2);

/* addition et impression du résultat */
add(z1,z2,&z); imp(z);

/* multiplication et impression du résultat */
mul(z1,z2,&z); imp(z);

}

void lecture(struct complexe *z)

{float x; /* variable auxiliaire pour la partie réelle */
printf(" saisie du nombre complexe :\n ");

printf(" partie réelle : ");

scanf("%f",&x); z->x=x; /* saisie directe pour la partie imaginaire */
printf(" partie imaginaire : ");

scanf("%f",&(*z).y);

}

void imp(struct complexe z)

/* impression du nombre complexe z */
{printf(" partie réelle : ");

printf("%6.2f\n",z.x);

printf(" partie imaginaire : ");

printf("%6.2f\n",z.y);

}

void add(struct complexe z1, struct complexe z2, struct complexe *z )

/* addition de deux nombres complexes z1, z2 */

/* résultat dans z */

{printf(" addition des nombres z1, z2\n");

z -> x = z1.x + z2.x;

z -> y = z1.y + z2.y;

}

void mul(struct complexe z1, struct complexe z2, struct complexe *z )

/* multiplication de deux nombres complexes */
/* z1, z2; résultat dans z */
{printf("multiplication des nombres z1, z2\n");

z -> x = z1.x * z2.x - z1.y * z2.y;

z -> y = z1.x * z2.y + z1.y * z2.x;

}

// résultat

 saisie du nombre complexe :

 partie réelle : 4.00

 partie imaginaire : 8.00

 saisie du nombre complexe :

 partie réelle : 7.00

 partie imaginaire : 4.00

 addition des nombres z1, z2

 partie réelle : 11.00

 partie imaginaire : 12.00

multiplication des nombres z1, z2

 partie réelle : -4.00

 partie imaginaire : 72.00

Exercice 6.4

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAX 20 
/* nombre maximum de noms */
#define ever (;;)
/* boucle de saisie */
/* structures de portée globales */
struct pers {char nom [20 ]; struct pers *tsuc;};

typedef struct {char nom[20];} name;

void main(void)

{int i,k;

struct pers liste [MAX ];

/* prototypes */
void saisie(void);
/* saisie des noms */
void tri(struct pers liste [ ]);
/* tri avec les pointeurs */
int lire(struct pers liste[]);
/* lecture des donnees */
saisie();
/* saisie de la liste dans un fichier */

k=lire(liste);
/* constitution des pointeurs des successeurs */
printf("Liste non triée\n\n");
printf("Numéro Adresse Nom Adresse du successeur\n");

for(i=0;i<k;i++) printf("%3d %7x %-13s %x\n",i, &liste [i ],liste [i ].nom,liste [i ].tsuc);

tri(liste);

}

void saisie(void)
/* saisie des données */
{FILE *fp;

name accueil = {""}, vide = {""};
fp=fopen("personnel","a");

for ever

{printf("Donnez le nom : ");

gets (accueil.nom);
if (!strlen(accueil.nom)) break;

/* fin de saisie */
fwrite((char*)&accueil,sizeof(accueil), 1,fp);

fflush(fp);
/* vidage du tampon après chaque saisie */
accueil=vide;
/*réinitialisation entre deux saisies*/
}

fclose(fp);
/* fermeture du fichier */
}

int lire(struct pers liste [ ])
/* remplissage de la structure liste */


/* et constitution du tableau tsuc */

{FILE *fp;

name accueil;

/* initialisation */
int i;

struct pers *pred ,*j;

int st(char *, char *);
/* fonction de comparaison de chaînes*/

char *strcpy(char *, const char *);
/* prototype */
liste [0 ].tsuc = &liste [0 ]; i = 1;
/* initialisation */
fp=fopen("personnel","r");

while (fread((char*)&accueil,sizeof(accueil),1,fp))
/* chargement d'un enregistrement de longueur sizeof(accueil) du fichier */
/* dont l'étiquette logique est fp dans le champ mémoire accueil */
{strcpy((char *)liste [i ].nom, (char *)accueil.nom);

/* initialisation de la recherche */
pred = &liste [0 ]; j = liste [0 ].tsuc;

while (j !=&liste [0 ] && st(j->nom, liste [i ].nom))

{pred = j; j = j->tsuc;}
/* modification du champ tsuc */
liste [i ].tsuc = j;

pred->tsuc = &liste [i ];

i++;
/* enregistrement suivant */
}

fclose(fp);

return(i);

}

int st(char *s, char *t)
/* comparaison de chaîne de caractères */
{int ret;

ret = strcmp(s,t);

if (ret == 0) return(-1);

if (ret<0) return(1); else return(0);
}
void tri(struct pers liste [ ])

{struct pers *j;

j = liste [0 ].tsuc;

printf("\n\ntri par ordre alphabétique\n");

while(j!=&liste [0 ]) {printf(" %s\n",j->nom); j = j->tsuc;}
}
// résultat
Liste non triée

Numéro Adresse Nom Adresse du successeur

 0 fe24 feea

 1 fe3a JACQUES febe

 2 fe50 ROMAIN fe24

 3 fe66 CLAUDE fea8

 4 fe7c MARIE-SOL fed4

 5 fe92 PIERRE fe50

 6 fea8 CLAUDE fe3a

 7 febe JULIE fe7c

 8 fed4 NOEL fe92

 9 feea CAROLINE fe66

tri par ordre alphabétique

 CAROLINE

 CLAUDE

 CLAUDE

 JACQUES

 JULIE

 MARIE-SOL

 NOEL

 PIERRE

 ROMAIN

13.1.6 Chapitre 8

Exercice 8.1

#include <stdio.h>
int main(int argc,char *argv[])

/* version de la commande UNIX cat */
/* recopie du (des) fichier (s) d'entrée sur la sortie standard */
/* récupération desmessages d'erreurs qui ne sont donc pas dans le fichier de sortie */

{FILE *fp,*fopen(const char *, const char*);

int fclose(FILE *);

void filecopy(FILE *);

if (argc == 1) filecopy(stdin);
/* si pas d'argument, copie sur la sortie  standard */
else
while (--argc >0)

if ((fp = fopen(*++argv,"r")) == NULL)

{fprintf(stderr,"cat : can't open %s\n",*argv);

exit(1);}

else {filecopy(fp);fclose(fp);}

exit(0);

}

void filecopy(FILE *fp)
/* recopie du fichier fp sur la sortie standard*/
{int c;

while ((c = getc(fp)) != EOF) putc(c,stdout);

}

Exercice 8.2

#include <stdio.h>

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

/* 

/*  */
{FILE *fp1,*fp2;

/* prototypes */
FILE *fopen(char *FILE, char *mode);

void filecopy(FILE *, FILE *);

switch(argc)

{/* si pas d'argument, copie sur la sortie standard */
case 1 : filecopy(stdin,stdout);break;
/* recopie sur la sortie standard */
case 2 :

if ((fp1 = fopen(*++argv,"r")) == NULL)
/* erreur sur le fichier d'entrée */
{fprintf(stderr,"cat : can't open %s\n",*argv);

 exit(2);

}

else {filecopy(fp1,stdout); fclose(fp1); break;}

case 3 :
/* cas général  */
if ((fp1 = fopen(*++argv,"r")) == NULL)
/* erreur sur le fichier d'entrée */
{ fprintf(stderr,"cat : can't open %s\n",*argv); exit(1);}

else
/* erreur sur le fichier de sortie  */
if ((fp2 = fopen(*++argv,"w")) == NULL)

  { fprintf(stderr,"cat : can't open %s\n",*argv); exit(2);}

else
/* pas d'erreur*/
{filecopy(fp1,fp2);

fclose(fp1);

fclose(fp2);

break;

}

default : fprintf(stderr,"cat : use two files"); exit(3);

}

exit(0);

}

void filecopy(FILE *fp1, FILE *fp2)
/* recopie du fichier fp1 dans le fichier fp2 */
{int c;

while ((c = getc(fp1)) != EOF) putc(c,fp2);

}

Exercice 8.3

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define Taille 10 

#define Nombre_structure  5

typedef struct chaine {float Tab[Taille]; chaine * pred;} chaine;

void main (void)

{ int i;

 chaine * debut, * nouvelle, *ancienne; 

 chaine * initialiser(void);

 void remplir(chaine *, int);

 void chainer(chaine *, chaine*);

 void parcourt(chaine*);

 /* initialisation de la liste */

 printf( "debut : Taille chaine : %d\n", sizeof(chaine)) ;

  debut=initialiser();

  remplir(debut,0);

  /* creation de la liste */

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

    {nouvelle=initialiser();

     remplir(nouvelle,i+1); 

     chainer(nouvelle,debut);

     debut=nouvelle;

    }

  parcourt(nouvelle);

}

chaine * initialiser(void)

{chaine * nouveau;

 nouveau=(chaine*)calloc(1,sizeof(chaine));

 printf("nouveau = %x\n",nouveau);

 return nouveau;

}

void remplir(chaine * courante,int n)

{int i;

 for(i=0; i < Taille; i++) courante->Tab[i]=(float) n*i;

 courante->pred=(chaine *) NULL;

 printf("fonction remplir\n");

}

void chainer(chaine * nouvelle, chaine * precedente)

{nouvelle->pred=precedente;

 printf("fonction chainer\n");

}

void parcourt(chaine * depart)

{int i;

 cout << "parcourt" << endl;

 while(depart->pred !=(chaine *) NULL)

 {  for(i=0; i < Taille; i++) printf("   %g", depart->Tab[i]);

      printf("\n");

      printf("%x \n",depart->pred);

      depart=depart->pred;

     }

 }

// résultat

debut : Taille chaine : 44

nouveau = 8049ba0

fonction remplir

nouveau = 8049bd0

fonction remplir

fonction chainer

nouveau = 8049c00

fonction remplir

fonction chainer

nouveau = 8049c30

fonction remplir

fonction chainer

nouveau = 8049c60

fonction remplir

fonction chainer

nouveau = 8049c90

fonction remplir

fonction chainer

parcourt

   0   5   10   15   20   25   30   35   40   45

8049c60 

   0   4   8   12   16   20   24   28   32   36

8049c30 

   0   3   6   9   12   15   18   21   24   27

8049c00 

   0   2   4   6   8   10   12   14   16   18

8049bd0 

   0   1   2   3   4   5   6   7   8   9

8049ba0
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/bin/ld,195

/lib,17, 196

/usr/include,11, 17

/usr/lib,17, 196
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^,38

__DATE__,240

__FILE__,240

__LINE__,240

__STDC__,240

__TIME__,240

_exit,170

|,38

||,35
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+,35

++,35

<,35

<<,38

<=,35

==,35
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>=,35

>>,39

0,33

0x,66

0X,66

a.out,191

abort,232

abs,232

accès aléatoire,155

access,146

acos,229

ADA,220

adb,210

admin,218

adressage,22

adressage symbolique,189

adresse,84

adresse symbolique,27

agrégat,115

ajout de n caractères d'une chaîne dans une autre,235

allocation dynamique de mémoire,233

alphanumérique,189

American Standard Code for Information Interchange,243

analyse syntaxique,64, 191

analyseur syntaxique,76, 190

appel de fonction,15, 77

ar,196

arc cosinus,229

arc sinus,229

arc tangente,229

argc,103

arguments effectifs,77

argv,103

as,200

ASCII,243

asctime,235

asin,229

assembleur,189, 191

atan,229

atan2,229

atexit,232

atof,232, 238

atoi,233, 238

atol,233, 238

attributs des fichiers,147

auto,54

avertissement,74

bibliothèque,157, 194

bibliothèque mathématique,157

bibliothèque standard,157, 194

bibliothèque standard de gestion des entrée/sortie,157

bit de bourrage,126

bit de contrôle,243

bit le plus signicatif,245

bits de poids faible,245

bits de poids fort,245

bloc,19

boucle,12, 45

branchement,137

bsearch,183, 233

buffering,158

C beautifuler,190

calcul de la longueur d'une chaîne de caractères,101

calloc,110, 233

caractère de conversion d'impression,162

caractère d'échappement,32

caractère multioctest,239

case,52

cast,29

cb,190

CC,220

ceil,229

cflow,203

chaîne de caractères,28, 33

champ,115

champ de bits,126

char,25, 27

chemin d'accès,146, 158

chmod,146

chown,149

cible,211

classe d'allocation,54

classe de mémorisation,21

classe par défaut,58

clé,196

clearerr,230

clock,235

close,146, 154, 175, 237

COBOL,220

codage,242

code exécutable,189

code source,189

coercition,29

comparaison de chaînes de caractères,103, 234

comparaison de deux chaînes de caractères,235

comparaison de deux régions mémoire,234

comparaison de pointeurs,96

compilateur,191

compilateur conforme,237

compilation,191

compilation conditionnelle,64

compilation optionnelle,71

compilation séparée,80

compilation simultanée,80

complément à 1,246

complément à 2,246

comportement dépendant de l'implémentation,237

comportement indéfini,237

comportement non spécifié,237

concaténation de chaînes de caractères,234

concaténation de deux chaînes de caractères,83, 273

const,26

constante,66

constante de type caractère,67

constante en virgule flottante,66

constante entière,66

constante manifeste,65

constante symbolique,65

conversion de pointeurs,96

conversion d'une chaîne de caractère en entier long,234

conversion d'une chaîne de caractère en un nombre flottant,234

conversion d'une chaîne de caractère en un nombre long non signé,234

conversion d'une chaîne de caractères en entier,233

conversion d'une chaîne de caractères en entier long,233

conversion d'une chaîne de caractères en flottant,232

conversion explicite,29

conversion implicite,28

conversion temporaire forcée,29

copie de chaîne,272, 273

cos,229

cosh,229

cosinus,229

cosinus hyperbolique,229

cpp,193

CPROLOG,220

creat,146, 149, 151

création,146, 151

cscope,203

C-shell,220

ctime,235

ctrace,200

ctype,238

ctype.h,227

cxref,204

cycle de vie d'un fichier,146

dbx,192

déclaration,21

déclaration du type du résultat d'une fonction,79

déclaration struct,115

default,52

defined,240

définition,21, 115

définition d'une fonction,74

définition littérale,32

délimiteur,19

délimiteur de fin de chaîne,33

delta,219

dépendances,211

dépilement,137

déplacement (overlay possible) d'une région mémoire,234

descripteur de fichier,150

destruction,146

diagramme de la définition d'une fonction,75

difftime,235

directive de compilation,64

directives d'assemblage,189

dis,201

div,233

div,240

div_t,240

division entière,233

do,49

domaine de valeur,74

domaines de définition,74

donnée alphanumérique,243

donnée numérique,243

double,26, 27

double précision,247

droits d'accès,147

dump,201

EBCDIC,243

EBCDIC,243

écriture,146

écriture de données dans un flot,231

écriture d'un caractère dans le flot de la sortie standard,231

écriture d'un caractère dans le flot d'entrée standard,232

écriture d'un caractère dans un flot,231

écriture d'une chaîne de caractères sur la sortie standard,231

ed,190

éditeur de lien,191

éditeurs de textes,190

Edition de lien dynamique,195

Edition de lien statique,195

else...if,46

emacs,190

empilement,137

enjoliveur de programmes,190

enregistrement logique,115

entier indéfini,240

entrées/sorties avec spécification de format,12

entrées/sorties en mode caractère sans spécification de format,11

enum,27, 131

erreur de troncature,246

escape Sequence,32

étiquette,189

exit,233

exit,175

exit,170

exp,229

expression,10, 19

Extended Binary Coded Decimal Interchange Code,243

extern,54

f77,220

fabs,229

fchown,149

fclose,230

fcntl.H,227

fdopen,170

feof,178, 230

fermeture,146, 154

fermeture d'un flot,230

ferror,178, 230

fflush,230

fflush,175

fget,230

fgetc,169, 181

fgetpos,177

fgets,173, 181

fichier,157

fichier banalisé,159

fichier cible,211

fichier delta,218

fichier en‑tête,65

fichier exécutable,192

fichier objet,192

fichier ordinaire,159

fichier standard,158

fichier standard d'affichage des diagnostics d'erreurs,158

fichier standard de sortie,158

fichier standard d'entrée,158

fichiers exécutables,200

fichiers partageables,200

fichiers relogeables,200

FIFO,134

FILE,157, 160

file d'attente,134

fileno,160

first in, first out,134

float,25, 27

floor,229

flot,159

flot de données,159

fmod,230

fonction 91,81, 263

fonction atoi,83

fonction de fonction,76

fonction exponentielle,229

fonction logarithme décimal,229

fonction logarithme Neperien,229

fonction récursive,80

fonction sans argument,78

fonctions hyperboliques,229

fonctions mathématiques,229

fonctions trigonométriques,229

fopen,230

for,47

format ELF,200

forme ANSI,76

forme normalisée,248

forme traditionnelle,76

fpos_t,177, 240

fprintf,172, 181, 230, 238

fputc,169, 171, 181, 230

fputs,173, 181, 230

fread,174, 181, 230

free,110

freopen,170, 230

fscanf,172, 181, 231, 238

fseek,177, 231

fsetpos,177, 178, 231

fsync,175

ftell,177, 178, 231

fwrite,174, 181, 231

gcc,220

gestion des messages d'erreur,234

get,219

getc,171, 181, 231

getchar,11, 161, 181, 231

getenv,233

gets,167, 181, 231

gmtime,235

goto,49, 51

grand caractère,239

graphe des dépendances,210

groupe,147

header,65

help,219

hexadécimal,66

identificateur,21

identificateur de fonction,76

if...else,45

implémentation conforme,237

impression des composantes d'un tableau,45

impression d'un message d'erreur sur le flot standard,231

impression d'un texte formaté dans un flot,232

inclusion de fichiers,64

indicateur de position,177

indirection,84

initialisation,60

initialisation d'un pointeur,96

initialisation d'une structure,116

instruction,19

instruction composée,10

instruction généralisée,19

instruction simple,10

instructions d'assemblage,189

int,25, 27

intégrité,82

interruption,137

invariant de boucle,26

isalnum,227

isalpha,227

isascii,227

iscntrl,227

isdigit,227

isgraph,227

islower,227

isprint,227

ispunct,227

isspace,227

isupper,227

isxdigit,227

item,174

jump_buf,240

Korn-shell,220

label,189

labs,233

last in, first out,134

LC_ALL,239

LC_COLLATE,238

LC_NUMERIC,238

LC_TIME,238

LC_TYPE,238

lconv,240

ldiv,233

lecture,146

lecture et formatage d'un texte d'un flot,231

Lelisp,220

libc.a,157

libc.so,157

librairie,157

librairies,194

LIFO,134

limits.h,228

link,146

lint,190

liste,133

liste chaînée,134

liste d'énumération,131

localeconv,239, 240

localtime,236

log,229

log10,229

long,26, 27

long double,26, 27

long float,240

long int,27

longjump,240

longueur,163

longueur d'une chaîne de caractères,235

lorder,201

lprof,208

lseek,146, 155

L-valeur,121

Lvaleur,23

Lvaleur modifiable,23

Lvalue,23

macro‑définition,65

macro‑définition de type fonction,65

macro‑définition de type objet,65

macro‑définitions de type fonction,65

macro-substitution du premier ordre,66

magic number,199

main,10

make,210

makefile,211

Makefile,211

malloc,110, 233

math.h,228

mblen,233, 239

mbstowcs,239

mbtowc,239

mcs,201

memchr,234

memcmp,234

memcpy,234

memmove,234

memset,234

message d'erreur,74

mkfifo,149

mknod,149

mode d'ouverture,169

modificateur,164

modification de l'indicateur de position,231

modulo,35

mon.out,205

most significant bit,245

multibytes,239

nm,201

noalias,26

nom externe,146, 158

nom interne,158

nombre de caractères d'une sous-chaîne absent d'une chaîne,235

nombre de caractères d'une sous-chaîne dans une chaîne,235

nombre de chiffres significatifs,164

nombre entier non signé,245

nombre entier signé,245

nombre magique,199

nombre variable d'arguments,237

non signé intégral,40

normes de compilation,193

octal,66

open,146, 149, 237

opendir,150

opérateur .,117

opérateur ->,117

opérateur de coercition,18, 29

opérateur de déréférenciation,84

opérateur de transtypage,29

opérateur ternaire,45

opérateurs binaires,34

opérateurs définis sur les bits,38

opérateurs unaires,34

opérations sur les bits,37

optimiseur de code,191

options de compilation,192

ordre des définitions,76

ordre d'évaluation,43

ouverture,146, 150

ouverture d'un flot,230

passe,189

pc,220

perror,231, 234

picture element,251

pile,137

pile d'exécution,82

pile logicielle,137

pile matérielle,137

pipe,149

pixels,251

pointeur,84, 133

pointeur de fichier,159

pointeur de pile,137

pointeur générique,97

POP,137

POPD,137

portée,54

post‑décrémentation,35

post‑incrémentation,35, 36

pow,230

précision,164

pré‑décrémentation,35

pré‑incrémentation,35

préprocesseur,64, 191

primitive d'entrées/sorties de bas niveau,147

principe de localisation,46

printf,161, 181, 231, 238

printf,112

procédure,78

prof,193, 205

profileur,205

prog.cnt,208

programme conforme,237

programme strictement conforme,237

propriétaire,147

prototype,15, 76, 79

prototype des fonctions sans argument,78

prototype forme K&R,77

prs,219

ptrdiff_t,240

puissance,230

PUSH,137

putc,171, 181, 231

putchar,11, 161, 181, 231

puts,167, 181, 231

qsort,183, 233

quadruple précision,240

qualificatif,25

racine carrée,230

rand,233

ranlib,197

read,146, 237

realloc,110, 233

réallocation dynamique de mémoire,233

recherche de la marque de fin de fichier,230

recherche d'une chaîne de caractères dans une autre,235

recherche d'une sous-chaîne de caractères dans une autre,234

recopie d'une chaîne dans une autre,235

recopie d'une région de mémoire,234

récupération de la valeur de l'indicateur de position,231

récursivité,80, 116

réels DCB,246

réels décimaux fixes,247

réels fixes,247

réels flottants,247

référence,84, 189

référence en avant,54, 189

référence externe,189

référence interne,189

register,54, 60

règles de précédence,216

règles de production,211

règles d'inférence,216

règles explicites,216

règles implicites,216

remove,231

remplissage d'un tampon avec un caractère,234

rename,231

renommage d'un fichier,231

réouverture d'un flot,230

requête de mémoire pour un caractère,234

reste de la division modulo,230

résultat d'une fonction,79

return,15, 79

rewind,178, 232

Rvaleur,23

R-valeur,121

saisie d'un caractère du flot de l'entrée standard,231

saisie d'un caractère d'un flot,230, 231

saisie d'une chaîne de caractères du flot de l'entrée standard,231

scanf,112, 166, 181, 232, 238

SCCS,218

sdb,210

setbuf,175

setlocale,239

setvbuf,175

shell de Bourne,220

shell‑script,220

short,26, 27

short int,27

signed,26, 27

signed int,27

signed long,27

signed long int,27

signed short,27

signed short int,27

simple précision,247

sin,229

sinh,229

sinus,229

sinus hyperbolique,229

size,202

size_t,40, 97, 240

sizeof,40

Source Code Control System,218

soustraction de pointeurs,96

spécification de format,161

spécification d'impression,165

sprintf,180, 181, 232, 238

sqrt,230

sscanf,180, 181, 232

stack pointer,137

stat,146

static,54

stdarg.h.,112

stddef.h,40

stderr,158

stdin,158

stdio.h,71, 230

stdout,158

strcat,83, 234

strchr,234

strcmp,102, 234

strcoll,234, 238

strcpy,235

strcspn,235

stream,159

strerror,235

strftime,238

strictement conforme,237

string.h,234

string-izing,69

strip,201, 202

strlen,235

strncat,235

strncmp,235

strncpy,235

strspn,235

strstr,235

strtod,233, 238

strtok,235

strtol,234, 238

strtoul,234, 238

struct,27, 115

structure,115

structure de bloc,19

structure de contrôle,14

structure de données,115, 137

structure FILE,159

strxfrm,238

substitution symbolique,64, 66

suite de Fibonacci,80

suppression d'un fichier,231

surcharge d'opérateurs,124

switch,52

symbole,189

symbolic debugger,210

symlink,149

system,155, 234

table,134

table des symboles,189

tableau,27

tableau de structures,124

tan,229

tangente,229

tangente hyperbolique,229

tanh,229

terminaison immédiate d'un programme,232

test,45

time,236

tmpfile,232

tmpnam,232

tmpnam,170

token,19, 65

tolower,227

touch,218

toupper,227

transcodage,242

transformation d'une chaîne en token,235

transmission des arguments,81

transmission des arguments par adresse,88

transmission par adresse,81

transmission par référence,82

transmission par valeur,82

transtypage,29

trigraps,239

truss,202

tsort,197

type,21

type agrégat,24

type arithmétique,23

type composite,23

type de base,23

type de structure abstrait,116

type dérivé,25

type du résultat d'une fonction,74

type entier non signé,24

type entier signé,24

type énuméré,24

type flottant,24

type fonction,24

type incomplet,24, 63

type intégral,25

type majeur,25

type non qualifié,25

type objet,25

type pointeur,24

type prédéfini,23

type qualificatif,24

type scalaire,24

type structuré,24

type synonyme,132

type tableau,24

type union,25

typedef,27, 132

undef,67

ungetc,232

union,27, 129

unité syntaxique,65

unlink,146

unsigned,26, 27

unsigned char,27

unsigned int,27

unsigned long,27

unsigned long int,27

unsigned short,27

unsigned short int,27

va_arg,111, 112, 237

va_end,111, 112, 237, 240

va_list,111, 112, 240

va_start,111, 112, 237

valeur absolue,229

valeur absolue d'un entier long,233

valeur absolue d'un nombre entier,232

variable,21

variable automatique,54, 58

variable de localité,238

variable externe,54

variable externe-statique,58

variable globale,54

variable interne-statique,58

variable locale,54, 57

variable pointeur,84

variable qualifiée  invariable entière,32

variable qualifiée invariable,32

variable qualifiée invariable,31

variable qualifiée invariable de type caractère,32

variable qualifiée invariable en virgule flottante,32

variable register,54

variable statique,54, 58

vérification de type,15

vfprintf,232, 238

vidage du tampon,230

void,15, 27

void,78

volatile,26

vprintf,232, 238

vsprintf,232, 238

wchar_t,240

wcstombs,239

wctomb,239

what,219

while,47

wide character,239

write,146, 237

xdbx,210

xedit,190

XWindow,190, 221

zone,115
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