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Préface a
I"édition francaise
2008

Le langage C est un langage ancien qui date des années 1970 et est toujours d’ actualité.
C'est un langage relativement simple a apprendre et a mettre en oauvre et un langage
puissant, si puissant que, quarante ans apres sa création, il reste la référence en matiére de
programmation.

Cet ouvrage, que nous vous remercions d avoir acheté, vous présente le C en vingt et un
chapitres, ce qui devrait vous permettre, comme |’ indique le titre original Teaching yourself in
21 days, d’ apprendre ce langage en trois semaines & raison de un chapitre par jour. A lafin de
ce livre, vous serez apte a réaliser de petits programmes et a comprendre le code des plus
gros. Mais, al’aide de bibliothégques de fonctions existantes, vous pourrez créer vos inter-
faces graphiques, communiquer avec d’ autres programmes sur Internet, réaliser des jeux ou
traiter des données issues des bases de données.

Ce que cette nouvelle édition apporte

Cette nouvelle édition a pour origine la traduction en frangais de Teaching yourself in 21
days, qui date de 1995 pour la version originae et de 1997 pour la traduction. Souvenez-
vous, en 1995, Microsoft publiait le légendaire systeme Windows 95. Mais MS-DOS
occupait encore bon nombre d ordinateurs. La société Apple était au contraire en grande
difficulté (au point de changer de PDG début 1996). Le monde Unix était réservé aux
professionnels. Quant aLinux, il N’ avait que quatre ans et n’intéressait que les amateurs, dont
un grand nombre d' étudiants. En 1995, les programmeurs en C suivaient encore pour beau-
coup lanorme ANSI alors que lanorme | SO C89 était parue six ans auparavant. Mais elle
N’ était pas suffisamment supportée pour étre considérée comme le nouveau standard du C.
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Les ordinateurs étaient encore sur 16 bits et les nouveaux Pentium sur 32 bits venaient
d’ apparaitre.

En 2008, les choses ont changé. MS-DOS a disparu et les versions de Microsoft Windows se
sont succédé, gagnant en stabilité. Mais, surtout, Unix est revenu en force avec le succés inat-
tendu de GNUY/Linux, la nouvelle version de Mac OS X, dont la base, appelée Darwin, n’est
rien d'autre qu’' un Unix, et dans e milieu professionnd I’ améioration des systémes Unix exis-
tants. Le succes des logiciels libres a permis a tous de disposer de systémes d' exploitation
libres et gratuits et, pour les programmeurs, de développer de plus en plus de fonctionnalités.
Lesordinateurs 32 bits sont de rigueur et le 64 bits commence aapparéitre chez les particuliers.

En une dizaine d' années, le C semble étre le seul a ne pas avoir bougé et I’ on pourrait se
prendre a penser que c’est un témoin des années 1970. Mais, détrompez-vous, ce qui
devait étre une simple relecture et mise a jour de cet ouvrage s est révélé un véritable
travail d’ adaptation. Le C a peu changé, mais les ordinateurs ont évolué, les hommes aussi.
Voici ce gque cette nouvelle édition apporte.

Linux et MS-DOS, 64, 32 et 16 bits

La plupart des références a MS-DOS ont été remplacées et adaptées a Linux. Tous deux
ont cette similarité de disposer d’ une interface en ligne de commande. A de rares exceptions
prés, ce qui était valable pour MS-DOS I'est pour Linux dans ce livre. En revanche, le
passage de 16 bits a 32 bits a été plus délicat. Cela a concerné d'une part les entiers de
type int et d'autre part les pointeurs. Différencier un int qui faisait autrefois 2 octets et
un float de 4 octets devient sansintérét. || afallu adapter |es exemples soit en remplagant
les int en short, qui ont toujours une taille de 2 octets, soit en remplagant les float par
des double. Quant aux pointeurs, ils nous ont obligé a refaire de nombreuses figures.

Considérations de sécurité

L es aspects de sécurité informatique sont apparus dans les années 1990 avec Internet, qui a
démultiplié le nombre de virus et autres vers informatiques. Internet a également permis
aux pirates informatiques de pénétrer plus facilement les ordinateurs en S'y connectant a
distance et en profitant de failles des programmes. Dans ce livre, la plus flagrante était
I’ utilisation massive de la fonction gets (), qui permet de lire une ligne au clavier. Tres
simple d’emploi, elle est trés prisée des programmeurs débutants. Cependant, cette
instruction est aelle seule unefaille de sécurité. En effet, elle n’ effectue aucun contrdle sur
lalongueur de la chaine de caractéres que I’ utilisateur lui donne. S'il est mal intentionné, il
peut envoyer plus de caractéres que le programme ne peut en accepter, ce qui peut entrainer
un plantage de celui-ci, voire pire. Vous devez retenir deux choses de cela:

e N'utilisez JAMAISIafonction gets (). Vous pouvez utiliser fgets () alaplace.
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e fgets() n'étant pastout afait équivalente d gets(), et pour ne pas avoir a réécrire
tous les exemples du livre, nous avons écrit une autre fonction, lire clavier(),
quasi équivalente a gets(). Vous trouverez son code dans I’exemple pratique 1.
Vous devrez recopier la définition de cette fonction dans tous les exemples qui y font

appel.

Dans le méme ordre d’ esprit, la fonction scanf () peut, mal employée, faire apparaitre la
méme faille de sécurité que gets (). Si vous utilisez scanf (), ne mettez jamais "%s" dans
sa chaine de format. Indiquez toujours une longueur maximale de chaine, comme "%10s"
pour un maximum de 10 caracteres.

Pour résumer cette section trés importante, N'UTILISEZ JAMAIS gets() ET NE
METTEZ JAMAIS "%s" DANS LE FORMAT DE scanf ().

Conventions de codage

Une derniére modification générigue du code a consisté a faire terminer tous les program-
mes par un appel a exit (EXIT SUCCESS) ou exit(EXIT FAILURE) selon le cas. Cela
implique I'inclusion du fichier d en-tétes stdlib.h qui a éé gjouté au début des exemples
lorsgu’il n'y était pas d§a. Nous nous trouvons ici dans les conventions de codage car
Vous trouverez souvent return @ ou exit (@) ala place de exit (EXIT SUCCESS) et la
différence est faible. Nous recommandons en fait I’ utilisation des constantes prédéfinies
lorsgu’ elles existent et que cela est possible.

Il existe d’ autres conventions de codage que nous n’ avons pas souhaité appliquer ici car ce
sont plus des habitudes (des bonnes) que des régles de programmation. Ainsi, Si vous écri-
vez un test de comparaison entre une variable et un nombre, par exemple x == 3, il est
préférable d’ écrire 3 == x. En effet, dans ce cas, si vous oubliez un signe égal, la premiére
expression attribue la valeur 3 a la variable x alors que la seconde est tout simplement
invalide (il est impossible d’ affecter x &3). Dansle premier cas, vous introduisez un bogue
alors que, dans le second cas, le compilateur verral’ erreur et ne manguera pas de vous la
signaler. Pour d autres conventions de codage, nous vous recommandons lalecture des GNU
Coding Sandards, disponible al’ adresse http://www.gnu.or g/prep/standar ds/.

Gestion de la mémoire : faites ce que je dis, pas ce que je fais

Une modification importante qui n’ a pas été faite dans ce livre concerne les allocations de
mémoire (avec malloc (), par exemple). Celle-ci est en effet rarement libérée dans les
exemples (avec free()). Nous avons hésité a reprendre les exemples mais leur lisibi-
lité I’a emporté sur la rigueur pour faciliter la compréhension. Dans I’ analyse, il est
rappelé que vous devez libérer la mémoire. En d’autres termes, faites ce que je dis,
pas ce que je fais. Dans vos programmes, cela est essentiel car, si la mémoire n’est plus
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limitée a 640 kilo-octets comme au temps de MS-DOS, elle n' est toujours pas extensible et,
surtout, elle est maintenant partagée entre les diverses applications qui tournent en parallele
avotre programme sur votre ordinateur.

La programmation en C aujourd’hui

Lelangage C a peu évolué. Depuisles années 1970 sont sorties les normes C89, largement
supportée par les compilateurs, et C99, plus récente. Mais, depuis dix ans, le monde a
changé. D’ autres normes sont sorties. D’ autres besoins sont apparus. Des outils et des biblio-
théques de fonctions ont été écrits.

Les normes

Les normes C89 et C99 sont assez proches de la norme ANSI d origine. Ces normes
cadrent le langage C. Mais il fallait également normer les systémes d' exploitation. En
effet, celapeut sembler agréable d entendre dire que le langage C est trés portable et existe sur
la plupart des plates-formes. Mais a quoi bon cette portabilité s vos programmes fonction-
nent de fagon différente sur chacune d'elles. Pour cela, une autre norme a été créée pour les
systémes d’ exploitation. Il s'agit de lanorme POSIX. La plupart des systémes d’ exploita-
tion grand public respectent cette norme. C'est |e cas entre autres de Windows NT et Vista
(@ condition d activer certaines fonctionnalités optionnelles), de GNU/Linux et de
Mac OS X. Il existe également d’autres normes comme BSD (BSD4.3 ou BSD4.4, par
exemple), SVr4 (System V Release 4). Ces normes sont également répandues et vous pouvez
vousy fier.

Les besoins

L es besoins en termes de programmeation ont évolué par rapport ail y aquelques années. Avec
I’ essor des logiciels libres et I'augmentation du nombre de fonctionnalités inhérentes aux
systémes d’ exploitation, les nombreux petits utilitaires que les programmeurs dével oppaient
pendant leur temps libre sont intégrés et n’ont plus besoin d' étre écrits. Par exemple, rares
sont ceux qui vont écrire un éniéme explorateur de fichiers.

L es technologies évoluent aussi. Par exemple, il était autrefois ssimple d’imprimer sur une
imprimante matricielle branchée au port paralléle de votre ordinateur. Aujourd’ hui,
I"'imprimante est reliée au port USB quand elle n’ est pas connectée a un serveur d' impres-
sion. De plus, I'amélioration de nos écrans et |’ augmentation de leur taille ne nécessitent
plus forcément d’ imprimer autant. Nous lisons de plus en plus nos documents en ligne.

Celivre add évoluer avec nos besoins. Ainsi, I’ impression des documents a été supprimée
car, pour imprimer un simple texte, vous utiliserez les fonctionnalités de redirection de la
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ligne de commande. Dans les cas plus complexes oulil S agit de mettre en page du texte et des
images, nous sortons du cadre de ce livre.

Les outils

Dans les années 1970 et peut-étre encore un peu dans les années 1990, la programmation
en C était assez limitée par lanorme ANSI. Vous deviez ensuite utiliser des bibliotheques
de fonctions généralement commerciales et payantes pour utiliser leurs fonctionnalités et
arriver a vos fins. L'essor des logiciels libres, a nouveau, a permis aux développeurs
d'isoler leurs fonctions génériques dans des bibliothégques de fonctions et de les diffuser
pour une utilisation libre. Alors qu’'autrefois il était a peine pensable d’ embarquer une
fonctionnalité de compression de données dans votre programme, cela est aujourd’ hui tout
afait naturel, al’aide de la bibliothéque adéquate (par exemple Zib), de compresser en
quelques lignes de code. De la méme facon, les cours et livres d’ algorithmie présentaient
un grand intérét pour organiser les données dans des structures optimisées pour leur traite-
ment. Aujourd’ hui, des bibliothéques dédiées démocratisent certains algorithmes, méme
évolués. Par exemple, utiliser une table de hachage nécessite quel ques lignes de code avec
la bibliotheque glib alors que cela se comptait en centaines de lignes lorsqu’il fallait tout
faire. Bien que tout cela sorte du cadre de ce livre, nous vous présentons en annexe quel-
ques bibliothégues qui vous seront bien utiles pour continuer a programmer en C au-dela
de ce que ce livre vous aura appris.

Un desoutilsles plusimportants si ce n’est le plusimportant en programmation en C est le
compilateur. En I’ occurrence, le projet GNU a développé le sien, GCC (initialement GNU
C Compiler et aujourd’ hui renommeé en GNU Compilers Collection). Ce compilateur, qui
est celui par défaut sur Linux, a été porté sur de nombreuses architectures dont Windows et
Mac OS X, parfois tel quel, parfois en S'intégrant a des suites logicielles comme la suite
XCode chez Apple ou I'environnement de développement intégré (EDI) WxDev-C++
Gréce a lui, vous disposez d'un compilateur libre et gratuit sur denombreuses plates-
formes. Nous avons donc di faire évoluer ce livre pour le prendre encompte comme,
a priori, votre compilateur alors que, dans I’ édition originale, il s agissait de Turbo C
(Borland) ou de Visual C++ (Microsoft).

Enfin, dans certains cas, il existe méme des outils pour nous faciliter certaines taches.
Nous citerons par exemple les autotools (autoconf, automake) pour automatiser la compi-
lation et la distribution de vos programmes en simplifiant parfois des problémes de porta-
bilité qui pourraient se poser. Nous citerons également les outils d’internationalisation
comme gettext, qui vous génere du code et des fichiers pour ssimplifier la tache de traduc-
tion, aussi bien au programmeur, qui aura peu de travail pour permettre la traduction de
son programme, qu'au traducteur, qui n’aura plus besoin de compétences poussées en
programmation pour traduire.
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La programmation systéme et réseau

Deux des domaines de prédilection du langage C sont la programmation systeme et
réseau. A un haut niveau, il est préférable d’ utiliser des bibliothéques qui vous facilitent la
téche. Vous trouverez le nom de certaines de ces bibliotheques en annexe. Cependant, aun
niveau plus bas, le langage C et la bibliothéque standard libc fournissent un jeu de fonctions
assez important. Vous pouvez par exemple paralléliser I’ exécution de certaines parties de
votre code. Vous pouvez également créer un programme résident (autrement appelé
démon), un serveur ou un client pour se connecter au serveur, réagir a des signaux (comme
I’ appui sur les touches Ctrl+C), partager de la mémoire entre plusieurs programmes...

Ce sujet est un sujet a part entiere et nous, auteurs et relecteur, N’ avons pas souhaité le trai-
ter de maniére approfondie dans cet ouvrage et encore moins le survoler. Si ce domaine
vous intéresse, nous vous conseillons de chercher sur Internet un des nombreux tutoriels
ou sites de documentation sur ce sujet ou d’ acquérir un des quelques livres en frangais qui
en parlent. Nous citerons en particulier Programmation Linux en pratique (CampusPress,
2007) d’Arnold Robbins et C en action (O’ Reilly, 2005) d'Yves Mettier, relecteur de cet
ouvrage.

Remerciements

Ayant effectué un grand travail de relecture et de mise a jour de cet ouvrage, je voudrais
remercier Patricia Moncorgé (Pearson Education) de m’ avoir proposé de le faire, ainsi que
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Introduction

Celivre aété congu pour gue vous maitrisiez le langage C alafin desvingt et un chapitres.
Malgré la concurrence de langages plus récents tels que Java ou C++, le langage C reste
un bon choix pour débuter en programmation. Vous découvrirez pourgquoi vous avez eu
raison de le choisir au Chapitre 1.

Cet ouvrage présente le langage C de lamaniere le plus logique possible. Votre progression en
sera d'autant plus facilitée. Nous avons congu ce livre pour vous permettre d’ aborder les
chapitres araison de un par jour. Nous avons SUPPOSE que VOUS N’ avez aucune expérience
de la programmation. Bien slr, si vous avez déja utilisé un autre langage, comme le basic,
vous apprendrez plus vite. Uniquement consacré a |I’étude du langage C, ce manuel
S applique atout type d’ ordinateur ou de compilateur.

Caractéristiques de ce livre

Ce manuel aadopté un certain nombre de conventions pour vous aider a reconnaitre des types
d informations spécifiques. Les paragraphes " Syntaxe" apportent tous les détails nécessaires
al’ utilisation d’ une commande ou d’un concept particulier. Leurs explications sont illus-
trées par des exemples. Leslignes qui suivent donnent un apercu de ce type de paragraphe.
(Nous aborderons ces notions dés le Chapitre 11)

Syntaxe de la fonction printf()

#include <stdio.h>
printf( chaine-format [, arguments,...]);
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printf () est unefonction qui peut recevoir des arguments. Ceux-ci doivent correspondre
en nombre et en type aux spécifications de conversion contenues dans la chaine format.
printf() envoie les informations mises en forme vers la sortie standard (I’ écran). Pour
qu’ un programme puisse appeler cette fonction, lefichier standard d’ entrées/sorties stdio.h
doit avoir étéinclus.

La chaine-format est requise mais les arguments sont facultatifs. Elle peut contenir des
ordres de contréle. Voici quelques exemples d’ appels de lafonction printf () :
Exemple 1: code

#include <stdio.h>
int main()

{

printf("voici un exemple de message !");

}

Exemple 1: résultat

voici un exemple de message !

Exemple 2 : code

printf("ceci affiche un caractere, %c\nun nombre, %d\nun nombre virgule \
flottante, %f", 'z', 123, 456.789 );

Exemple 2 : résultat

ceci affiche un caractere, z
un nombre, 123
un nombre virgule flottante, 456.789

Les rubriques "Conseils" sont une autre caractéristique de ce livre. Elles mettent |’ accent
sur ce que vous pouvez faire et sur ce que vous devrez absolument éviter de faire.

A faire
Lire la fin de ce chapitre. Elle vous donne les détails de la partie située a la fin
de chaque chapitre.
A ne pasfaire

Sauter les questions du quiz ou les exercices. S vous pouvez répondre aux
guestions du contréle, vous étes prét a poursuivre votre étude.
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Vous rencontrerez également des rubriques exposant des astuces, desinfos, et des misesen
garde.

E Les astuces vous donnent des raccourcis et des techniques de travail trés utiles.
ps

j Ces rubriques fournissent des compléments sur le concept C traité.
W

ﬂ Ces avertissements signalent les pieges |es plus courants.
pe

De nombreux exemples de programmes sont fournis tout au long de ce livre pour illustrer
les caractéristiques et les concepts du C. Ces exemples se composent de trois parties: le
programme lui-méme, les données a lui transmettre et la sortie qu’il génére, puis une
analyse ligne par ligne de son fonctionnement.

Un paragraphe Q&R clét chaque chapitre avec les réponses aux questions les plus courantes.
Ce paragraphe est suivi d'un atelier qui propose un quiz et des exercices portant sur les
concepts du chapitre. Vous pourrez contréler la pertinence de vos réponses dans |’ Annexe G.

Quoi qu'il en soit, vous ne deviendrez pas un programmeur en langage C simplement en
lisant ce livre. Ce n’est qu’ en programmant gu’ on devient programmeur. Chague série de
questions est suivie d' une batterie d'exercices. Nous vous recommandons de les faire.
Créer du code est lameilleure fagon de progresser.

Dans les exercices intitulés "CHERCHEZ L’'ERREUR", vous devrez retrouver les
erreurs que nous avons glissées dans le code et les rectifier comme vous aurez ale faire
avec Vos propres programmes. Si votre recherche est infructueuse, ces réponses sont fournies
en Annexe G.

Plus vous avancerez dans ce livre, plus les réponses de certains exercices deviendront
longues. D’ autres encore peuvent avoir de multiples solutions. C'est pour ces raisons que
Vous ne retrouverez pas toutes | es solutions des derniers chapitres en Annexe G.

Améliorations

Rien n'est parfait, mais on peut approcher de la perfection. Cette édition est la quatriéme et
nous nous sommes efforcés de vous présenter un code compatible a cent pour cent avec le
plus grand nombre possible de compilateurs C. Plusieurs controles ont été réalisés pour assu-
rer acelivrele meilleur niveau technique. Ces contrdles s gjoutent a ceux des auteurs et aux
transformations qui ont suivi les suggestions des lecteurs des trois éditions précédentes.
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Le code source présenté dans ce livre a été testé et compilé sur les plates-

formes suivantes: DOS, Windows, System 7.x (Macintosh), UNIX et OS/2.
Les lecteurs des éditions précédentes ont également utilisé ce code sur toutes
les plates-formes supportant le C.

L es sections "Exemple pratique" sont une nouveauté de cette édition. Elles sont au nombre
de six et présentent un programme C court qui accomplit une tache utile ou amusante.
L objectif de ces programmes est d'illustrer des techniques de programmation C. Vous
pouvez saisir ces programmes et les exécuter, puis manipuler éventuellement le code pour
trouver d'autres applications. Ces sections sont destinées a I’ expérimentation. Nous
espérons que vous les apprécierez.

Ou trouver le code présenté dans ce livre

Vous trouverez le code source des principaux exemples de ce livre sur le site de Pearson
Education France : www.pear soneducation.fr.

Conventions

Celivre utilise différentes polices de caracteres qui vous aideront a différencier le code C
de ses commentaires, et qui mettront en valeur les concepts importants. Le code C est
imprimé avec une police de caractéres particuliere a largeur fixe. Lesdonnées entrées
par I’ utilisateur en réponse aux messages des programmes sont représentées avec cette
méme police en caractéres gras. Lestermes qui représentent ce que vous devrez
effectivement saisir dans le code C sont imprimés en largeur fixe et en italique.
L es termes nouveaux ou importants sont imprimes en italique.
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Tour d'horizon
de la Partie |

Avant de commencer votre apprentissage du langage C, un compilateur et un
éditeur sont nécessaires. S vous n'avez ni I'un ni I'autre, vous pouvez quand
méme utiliser ce livre mais la valeur de son enseignement en sera diminuée.
La meilleure facon d'apprendre un langage de programmation est de créer et
lancer de nombreux programmes. Les exemples donnés dans ce livre offrent un
bon support pour les définitions et exercices.

Chague chapitre se termine par un atelier constitué d'un quiz et de quelques
exercices portant sur les sujets étudiés. Les réponses et solutions complétes des
premiers chapitres se trouvent dans I’Annexe G. Il n'a pas éé possible de prévoir
toutes les réponses pour les derniers chapitres car il existe un grand nombre de
solutions. Nous vous recommandons de tirer le meilleur parti de ces ateliers et
de contrdler vos réponses.

Ce que vous allez apprendre

Cette premiere partie aborde les notions de base du C. Les Chapitres1 et 2 vous
apprendront a créer un programme C et a en reconnaitre les éléments de base.
Le Chapitre 3 définit les différents types de variables C. Le Chapitre4 introduit
les instructions et expressions d'un programme pour obtenir de nouvelles valeurs.
Il vous explique également comment introduire des conditions dans I’ exécution d'un
programme avec I’ordre IF. Le Chapitre 5 traite des fonctions du langage C et de la
programmation structurée. Le Chapitre 6 concerne les commandes qui permettent de
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contréler le déroulement des programmes. Enfin, le Chapitre 7 vous permettra d' imprimer et
de dialoguer avec votre clavier ou votre écran.

Ce livre Sappuie sur le standard C ANS. Cela signifie que vous pouvez
WO | utiliser le compilateur C de votre choix s'il respecte bien la norme ANS.
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Comment démarrer

Vous apprendrez dans ce chapitre :

Pourquoi le langage C représente le meilleur choix d'un langage de programmation
Les étapes du cycle de développement d’ un programme
Comment écrire, compiler et lancer votre premier programme C

Comment faire face aux messages d’ erreurs générés par le compilateur et |’ éditeur de
liens
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Bref historique du langage C

Le langage C a été créé par Dennis Ritchie aux Bell Telephone Laboratories en 1972. Il a
€été concu dans un dessein bien précis: développer le systéme d’ exploitation UNIX, déa
utilisé sur de nombreux ordinateurs. Dés |’ origine, il devait donc permettre aux programmeurs
de travailler de maniére productive et efficace.

En raison de sa puissance et de sa souplesse, I’ utilisation du C s'est rapidement répandue
au-dela des laboratoires Bell. Les programmeurs ont commenceé a I’ utiliser pour écrire
toutes sortes de programmes. Rapidement, des organisations diverses ont utilisé leurs
propres versions du langage C, et de subtiles différences d’implémentation sont devenues
un véritable casse-téte pour les programmeurs. En réponse a ce probleme, I' American
National Standards Institute (ANSI) a formé un comité en 1983 pour éablir une définition
standard du C, qui est devenu le C standard ANSI. A quelques exceptions prés, les compi-
lateurs C d’aujourd’ hui adhérent a ce standard.

Le nom du langage C vient de son prédécesseur qui était appelé B. Le langage B a été
développé par Ken Thompson qui travaillait aussi aux |aboratoires Bell.

Pourquoi utiliser le langage C ?

Il existe de nombreux langages de programmation de haut niveau comme le C, le Pascal,
ou le Basic. Ils sont tous excellents et conviennent pour la plupart des téaches de program-
mation. Toutefais, les professionnels placent le langage C en téte de liste pour plusieurs
raisons:

e |l est souple et puissant. Ce que vous pourrez accomplir avec ce langage n’est limité
que par votre imagination. Vous n’ aurez aucune contrainte. Le langage C est utilisé
pour des projets aussi variés que des systémes d exploitation, des traitements
de textes, des graphiques, des tableurs ou méme des compilateurs pour d’autres
langages.

e Lorsgu une nouvelle architecture (nouveau processeur, nouveau systéme d’ exploita-
tion...) apparait, le premier langage disponible est généralement le C car contrairement
ad autres, il est facile a porter. De plus, un compilateur C est souvent disponible sur
les ordinateurs (& I’ exception de Windows malheureusement), ce qui n’est pas le cas
pour les autres langages.

e Avec la norme ANSI, leC est devenu un langage portable. Cela signifie qu’'un
programme C écrit pour un type d ordinateur (un PC IBM, par exemple) peut étre
compilé pour tourner sur un autre systéme (comme un DEC VAX) avec trés peu ou

http://fribok.blogspot.com/



aucune modification. Les régles qui sont a respecter par les compilateurs sont décrites
plusloin dans ce livre.

e Le langage C contient peu de mots. Une poignée d expressions appelées mots clés
servent de bases pour I’éaboration des fonctions. On pourrait penser, a tort, qu’'un
langage possédant plus de mots clés (quel quefois appel és mots réservés) pourrait étre
plus puissant. Lorsgue vous programmerez avec ce langage, Vous Vous apercevrez que
vous pouvez réaliser n'importe quelle téche.

e Lelangage C est modulaire. Son code peut (et devrait) étre écrit sous forme de sous-
programmes appelés fonctions. Ces fonctions peuvent étre réutilisées pour d’autres
applications ou programmes. Si vous passez des informations & ces fonctions, vous
obtenez du code réutilisable.

Comme vous pouvez le constater, le choix du C en tant que premier langage de program-
mation est excellent. Vous avez certainement entendu parler de C++. Ce langage s appuie
sur une technique de programmation appel ée programmation orientée objet.

C++ était initialement une version améliorée du C, a savoir un C disposant de fonctions
supplémentaires pour la programmation orientée objet. Le C++ est aujourd’ hui un langage
a part entiere. Si vous étes amenés a étudier ce langage, ce que vous aurez appris du C
vous aidera grandement.

Un autre langage, également basé sur C, a éé I’ objet d'une attention toute particuliére. |1
s agit de Java. S vous décidez de vous orienter vers la programmation Java, vous découvrirez
rapidement qu'il existe de nombreuses similitudes entre ces deux langages.

Avant de programmer

Vous ne pouvez résoudre que |es problemes que vous aurez identifiés. |1 seraalors possible
de bétir un plan pour les corriger. Lorsque vous aurez appliqué ce plan, vous devrez tester
les résultats pour savoir si les problémes ont bien été résolus. Cette logique s applique ade
nombreux domaines, la programmation en fait partie.

Voici les étapes a suivre pour créer un programme en langage C (ou dans n’importe quel
autre langage) :

1. Définir les objectifs du programme.
2. Choisir les méthodes que vous voulez utiliser pour écrire ce programme.
3. Créer le programme.

4. Enfin, I’ exécuter et observer les résultats.
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Un exemple d'objectif (voir étapel) serait d'écrire un traitement de texte ou un
programme de base de données. Un objectif plus simple consiste a afficher votre nom sur
I’écran. Si vous n'avez pas de fonction a réaliser, vous n'avez pas besoin d'un
programme.

Pour |a deuxiéme étape, vous devez définir vos besoins, la formule a utiliser, et établir un
ordre de traitement des informations.

Par exemple, imaginez que quelgu’ un vous demande d’ écrire un programme pour calculer
I"aire d’un cercle. L’ étape 1 est réalisée puisgue vous connaissez votre objectif : trouver la
valeur de cette aire. L' étape 2 consiste a déterminer quelles sont les données a connaitre
pour le calcul. Si I’ utilisateur du programme donne le rayon du cercle, laformule =r? vous
donnera la réponse. Vous pouvez maintenant passer aux étapes3 et 4 qui constituent le
développement du programme.

Cycle de développement du programme

La premiére étape du développement d'un programme est la création du code source avec
un éditeur. La deuxiéme étape consiste a compiler ce code pour obtenir un fichier objet.
Dans la troisieme, vous transformez le code compilé en fichier exécutable. Le lancement
du programme dans la quatriéme étape permet d'en vérifier les résultats.

Création du code source

L e code source est une série de commandes ou de déclarations qui indiquent al’ ordina-
teur les taches que vous voulez lui faire exécuter. C'est la premiére étape du développe-
ment et le code source est créé al’aide d’un éditeur. Voici un exemple d’instruction de
code source C :

printf("Bonjour, vous !");
Cette instruction demande a I’ ordinateur d’ afficher le message "bonjour, vous !" a
|” écran.
Utilisation de I'éditeur

La plupart des compilateurs sont livrés avec un éditeur intégré qui permet de créer le code
source. Consultez votre manuel pour savoir si votre compilateur en fait partie.

La plupart des systémes d’ exploitation contiennent un programme qui peut étre utilisé
comme un éditeur. Si vous travaillez avec UNIX, vous pouvez utiliser vi ou vim, emacs
ou un bloc-notes comme gedit ou kedit. Microsoft Windows vous offre le bloc-notes.
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Les logiciels de traitement de texte utilisent des codes spéciaux pour formater leurs
documents. Ces codes ne peuvent pas étre lus correctement par les autres programmes.
L’ American Standard Code for Information Interchange (ASCII) a défini un format de
texte standard que n’importe quel programme, y compris le C, peut utiliser. Beaucoup
de traitements de texte, comme Open-Office.org, Abiword, Koffice et Microsoft Word,
sont capables de sauvegarder des fichiers source en format ASCII (comme un fichier texte
plutét gue comme un fichier document). Pour obtenir un fichier en format ASCII avec un
traitement de texte, vous devez choisir I’ option de sauvegarde ASCI| ou texte.

Vous n’ étes pas obligé d' utiliser un de ces éditeurs. 1| existe des programmes, que vous
pouvez acheter, qui sont spécialement destinés a créer du code source. Citons égale-
ment les logiciels libres (et gratuits) Ajuta et Kdevelop disponibles au moins sur GNU/
Linux.

Pour trouver des éditeurs différents, vous pouvez consulter votre revendeur

local, les catalogues de vente par correspondance ou encore les petites annon-
ces des magazines de programmation. Sur votre distribution Linux, effectuez une
recherche dans les packages disponibles.

Quand vous sauvegardez un fichier source, il faut lui donner un nom. Vous pouvez choisir
n’importe quel nom ou extension, mais il existe une convention : le nom du programme
doit représenter la fonction de ce programme et .C est reconnue comme |’ extension

appropriée.

Compilation du code source

Votre ordinateur ne peut pas comprendre le code source C. Il ne peut comprendre que des
instructions binaires dans ce que I on appelle du langage machine. Votre programme C doit
étre transformé en langage machine pour pouvoir étre exécuté sur votre ordinateur. Cela
représente la deuxieme étape de dével oppement du programme. Cette opération est réalisée
par un compilateur qui transforme votre fichier code source en un fichier contenant les
mémes instructions en langage machine. Ce fichier créé par le compilateur contient le
code objet , et on I appelle fichier objet.

Celivre s appuie sur le standard C ANS. Cela signifie que vous pouvez utiliser
WO e compilateur C de votre choix s'il respecte bien la norme ANS.
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Chaqgue compilateur possede sa propre commande pour créer du code objet. En général, il
faut taper la commande de lancement du compilateur suivie du nom du fichier source.
Voici quelques exemples de commandes destinées a compiler le fichier source radius.c en
utilisant divers compilateurs DOS/Windows :

Compilateur Commande
Gnu gcc gcc radius.c
C Microsoft cl radius.c
Turbo C de Borland tcc radius.c
C Borland bcc radius.c
Compilateurs C Unix cc radius.c

La compilation sera simplifiée dans un environnement de dével oppement graphique. Dans
la plupart des cas, cette opération sera réalisée a partir du menu ou de I’icbne correspon-
dante. Une fois le code compilé, il suffira alors de sélectionner I’icdne en cours ou la
touche du menu adéquate pour exécuter le programme. Pour de plus amples renseigne-
ments vous vous référerez au manuel de votre compilateur.

Apres cette opération, vous trouverez dans votre répertoire courant un nouveau fichier ayant
le méme nom que votre fichier source, mais avec |’ extension .0 ou .obj. Cette extension
serareconnue par |’ éditeur de liens comme celle d un fichier objet.

Création du fichier exécutable

Une partie du langage C est constituée d' une bibliothegque de fonctions contenant du code
objet (ce code a déja été compilé) destiné a des fonctions prédéfinies. Ces fonctions sont four-
nies avec votre compilateur et printf () en est un exemple.

Cesfonctions réalisent des téches trés souvent réalisées comme afficher desinformations a
I’écran ou lire un fichier. Si votre programme les utilise, le fichier objet obtenu apres
compilation doit étre compl été par le code objet issu de la bibliothéque de fonctions. Cette
derniere étape, appelée liaison, fournit le programme exécutable (exécutable signifie que
ce programme peut étre exécuté sur votre ordinateur).

LaFigure 1.1 représente le schéma de latransformation du code source en programme exécu-
table.
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Figurel.1
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Code
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Fichiers de Liaison du Programme
bibliotheque fichier objet exécutable

Fin du cycle de développement

Une fois que vous avez obtenu votre fichier exécutable, vous pouvez lancer votre
programme en saisissant son nom a I’invite de votre systeme. Si les résultats obtenus sont
différents de ceux recherchés, vous devez recommencer ala premiére étape. Il faut identifier
I’ origine du probléme et corriger le code source. A chague transformation de ce code, il
est nécessaire de recompiler le programme et de relancer |'éditeur de liens (linker en
anglais) pour créer une version corrigée du fichier exécutable. Répétez ces opérations jusgu’ a
ce que le programme s’ exécute de fagon correcte.

Bien que nous ayons différencié la compilation de la liaison, beaucoup de compilateurs
exécutent ces deux opérations en une seule étape. Quelle que soit la méthode utilisée, ce
sont bien deux actions séparées.

Cycle de dével oppement

Etapel Utilisez un éditeur pour créer le code source. Par convention, ce fichier doit avoir
I'extension .c (par exemple, monprog.c, database.c, etc.).

Etape2 Compilez votre programme. Si le compilateur ne rencontre pas d'erreur dans votre code
source, vous obtenez un fichier objet du méme nom que votre fichier source avec une
extension .obj ou .0 (par exemple, monprog.c est compilé en monprog.o). Si le code source
contient des erreurs, le compilateur échoue et vous les affiche pour correction.

Etape3 Exécutez la liaison. Si aucune erreur n’apparait, vous obtenez un programme exécutable
dans un fichier du méme nom que le fichier objet (avec une extension .exe sur Windows
par exemple, monprog.obj devient monprog.exe).

Etape4 Exécutez votre programme. Contrélez les résultats obtenus et recommencez a I'étape 1 si

des modifications sont nécessaires dans le fichier source.
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Les étapes de développement du programme sont représentées dans la Figure 1.2. |l faut
parcourir ce cycle jusqu’ a obtenir le résultat recherché. Méme le meilleur programmeur ne
peut simplement S asseoir et écrire un programme complet sans aucune erreur des la
premiére étape. C'est pourquoi il est important de maitriser parfaitement ces outils:
I’ éditeur, le compilateur et |’ éditeur de liens.

Figurel1.2 ;
-Debut
Les étapes de dével oppe- !
ment d’ un programme C. || Edition du
" || code source
Compilation
du code source|

’

Liaison du
programme

’

Exécution du
programme

Votre premier programme C

Voici un exemple qui permettra de vous familiariser avec votre compilateur. Méme si vous
ne comprenez pas la syntaxe, cet exercice est |a pour vous faire écrire, compiler, et exécuter
un programme C.

Ce programme S appelle hello.c, et il vaafficher "Hello, world !" sur votre écran. Vous trou-
verez le code source de ce programme dans le Listing 1.1. Attention, vous ne devez pas gjouter
les numéros de ligne ni les deux points qui suivent. Nous les avons gjoutés dans ce livre pour
pouvoir donner laréférence deslignes qui seront commentées.
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Listing 1.1 : hdlo.c

#include <stdio.h>
: int main()

printf("Hello, World !\n");

return 0;
}
Installez votre compilateur en suivant les instructions fournies avec le produit. Quel que
soit votre systéme d’ exploitation (Windows, Linux, etc.), assurez-vous d avoir bien compris
le fonctionnement du compilateur et de I’ éditeur de votre choix. Vous pouvez maintenant
suivre les étapes ci-aprés pour saisir, compiler, et exécuter hello.c.

No oW =

Création et compilation de hello.c
Voici comment créer et compiler le programme hello.c :

1. Placez-vous sur le répertoire qui contient vos programmes C et démarrez votre éditeur.
Comme nous I’ avons mentionné précédemment, vous pouvez utiliser I’ éditeur de votre
choix. Cependant, beaucoup de compilateurs C (comme anjuta ou Kdevelop sur Linux
et visual C/C++ de Microsoft) sont livrés avec un environnement de développement
intégré (EDI) qui permet de créer, de compiler et d effectuer la liaison de fagon trés
conviviale. Consultez vos manuels pour savoir si vous possédez un tel environnement.

2. Utilisez le clavier pour saisir le code source hello.c comme indiqué dans le Listing 1.1
en appuyant sur Entrée alafin de chaque ligne.

o0 Les numéros de ligne de notre exemple ont éé ajoutés pour une meilleure
poe compréhension. Vous ne devez pas les introduire dans votre source.

. Sauvegardez votre fichier source sous le nom hello.c.
. Vérifiez que lefichier se trouve bien dans votre répertoire.
. Exécutez la commande appropriée pour la compilation et laliaison de hello.c.

. Contr6lez les messages envoyés par le compilateur. Si vous N’ avez regu aucun message
d erreur ou warning, votre fichier source est bon.

Remarque : Si vous avez fait une erreur de frappe dans votre programme, comme taper
prntf pour printf, le compilateur vous enverraun message comme celui-ci :

o 01~ W

Error: undefined symbols: prntf in hello.c (hello.OBJ)

7. Retournez a |’ étape 2 si vous avez un message d erreur. Editez le fichier hello.c pour
comparer son contenu avec Listing 1.1. Faites |es corrections nécessaires puis passez a
I” étape 3.
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8. Votre premier programme C est maintenant prét a étre exécuté. Si vous faites une liste
de tous lesfichiers de votre répertoire qui s appellent hello, vous allez voir apparaitre :

hello.c qui est le fichier source que vous avez créé.

hello.obj ou hello.o qui contient le code objet de hello.c.
hello.exe ou tout simplement hello qui est le programme exécutable,
résultat de la compilation et de la liaison.

9. Pour exécuter hello ou hello.exe, entrez simplement hello. Le message "Hello,
world !" apparait al’ écran.

Félicitations ! Vous venez de créer, de compiler et d’ exécuter votre premier programme C.

Les erreurs de compilation

Une erreur de compilation apparait lorsque le compilateur rencontre du code source qu'il
ne peut pas compiler. Heureusement, les compilateurs d’aujourd hui vous indiquent la
nature et I’ emplacement des erreurs pour faciliter la correction du code source.

Cela peut étre illustré en introduisant délibérément une erreur dans hello.c. Editez ce
fichier et effacez le point-virgule a la fin de la ligne 5. hello.c ressemble maintenant au
fichier du Listing 1.2.

Listing 1.2 : hello.c avec une erreur

1: #include <stdio.h>

2:

3: int main()

4: {

5 printf("Hello, World!")
6 return 0;

7

D}
Sauvegardez votre fichier et compilez-le. Votre compilateur va vous envoyer un message
qui ressemble acelui-ci :
hello.c(6) : Error: ';' expected

\ous pouvez remarquer que cette ligne comporte trois parties :

hello.c Le nom du fichier dans lequel se trouve l'erreur
(6) : Le numéro de la ligne ol a été détectée l'erreur
Error: ';' expected Un descriptif de cette erreur

Le message vous indique qu’'alaligne 6 de hello, le compilateur n’a pas trouvé de point-
virgule. Cette réponse étonnante vient du fait que le point-virgule que vous avez effacé
ligne 5 aurait pu se trouver alaligne suivante (méme si ce n’ est pas une bonne méthode de
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programmation). Ce n'est qu'en controlant la ligne6 que le compilateur a constaté
I” absence de point-virgule.

Celaiillustre I'ambiguité des messages d’ erreur des compilateurs C. Vous devrez utiliser
votre connaissance du langage C pour interpréter ces messages. Les erreurs sont souvent
sur laligne indiquée ou sur celle qui la précéde.

@ Les messages d'erreur peuvent différer d’'un compilateur a I’autre. Dans la
ps plupart des cas, les indications qu’il vous fournira vous donneront une bonne

idée du probléme et de son emplacement.

Avant de continuer notre éude, considérons un autre exemple d’ erreur de compilation. Editez
hello.c et transformez-le comme indiqué :

1. Replacez le point-virgule alafin delaligne 5.
2. Effacez les guillemets juste avant le mot Hello.

Sauvegardez le fichier et compilez de nouveau le programme. Le message d erreur du
compilateur devient :

hello.c(5) : Error: undefined identifier "Hello"
hello.c(7) : Lexical error: unterminated string
Lexical error: unterminated string

Lexical error: unterminated string

Fatal error: premature end of source file

Le premier message annonce effectivement une erreur en ligne5 au mot Hello. Le
message defined identifier signifie que le compilateur n'a pas compris Hello parce
gu’il ne setrouve pas entre guillemets. Les messages suivants, dont nous ne nous préoccu-
perons pas pour le moment, illustrent le fait qu’ une seule erreur dans un programme C
peut quel quefois provoquer de multiples messages.

Voici ce que vous devrez en retenir : si le compilateur vous envoie plusieurs messages
d'erreur, et que vous n’'en trouviez qu’une, corrigez-la et recompilez votre programme.
Cette seule correction pourrait annuler tous |es messages.

Les messages d’erreur de I'éditeur de liens

Des erreurs en provenance de |’ éditeur de liens sont relativement rares et sont générale-
ment dues a une faute de frappe dans le nom d’ une fonction appartenant a la bibliothéque
C. Dans ce cas, le message suivant apparait: Error: undefined symbols: error
message, suivi du nom mal orthographié (précédé d'un tiret).
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Résumé

Lalecture de ce premier chapitre vous a certainement convaincu gque le choix du C comme
langage de programmation est judicieux. I offre une bonne combinaison entre puissance,
portabilité et notoriété. A ces qualités s gjoute la possibilité d’ évoluer vers le langage
orienté objet C++ ou Java.

Ce chapitre a décrit les différentes étapes du développement d’un programme C. Vous
devez maitriser e cycle édition-compilation-liaison-tests ains que les outils nécessaires a
chague étape.

Les erreurs sont indissociables du dével oppement d'un programme. Votre compilateur les
détecte et vous envoie un message d erreur qui en donne la nature et I’emplacement. Ces
informations permettent d’ éditer le code source pour le corriger. Rappel ez-vous cependant
gue ces messages he sont pas toujours tres precis, et qu'il faut utiliser votre connaissance
du C pour lesinterpréter.

Q&R

Q Sijeveux donner mon programme a quelgqu’un, de quelsfichiersa-t-il besoin ?

R Le fait que le langage C soit un langage compilé est un avantage. Cela signifie que
lorsgue votre code source est compilé, vous obtenez un programme exécutable qui se
suffit alui-méme. Pour donner Hello atous vos amis, il suffit de leur donner I’ exécuta-
ble (hello ou hello.exe). Ils N’ ont pas besoin du fichier source hello.c, ni du fichier objet
hello.o ou hello.obj. I1sn’ont pas besoin non plus de posséder un compilateur C. Néan-
moins, diffuser les sources (hello.c) accompagnées d' une licence libre permettra a vos
amis développeurs d’ améliorer Hello.

Q Faut-il conserver les fichiers sources (.C) et objets (.obj ou .0) apreés la création du
fichier exécutable ?

R Si vous supprimez votre fichier source, vous n'aurez aucune possibilité plus tard
d’ apporter une modification a votre programme. Vous devriez donc le garder. Pour ce
qui concerne le fichier objet, vous pouvez en obtenir une copie a tout moment en
recompilant | e fichier source. Vous n’ avez donc pas besoin de le conserver.

La plupart des environnements de développement intégrés créent des fichiers qui
S gjoutent a ceux dégja cités ci-avant. Vous pourrez les recréer aussi longtemps que vous
serez en possession du fichier source (.c).
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Q Faut-il utiliser I"éditeur qui est livré avec le compilateur ?

R Ce n’est pas une obligation. Vous pouvez utiliser |" éditeur de votre choix du moment

que vous sauvegardez le code source en format texte. Si votre compilateur posséde un
éditeur, vous devriez |’ essayer et choisir celui qui vous convient le mieux. Jutilise
moi-méme un éditeur que j'ai acheté séparément alors que tous les compilateurs que
j’ utilise en ont un. Ces éditeurs qui sont livrés avec les compilateurs sont de plus en
plus performants. Certains formatent automatiquement votre code source. D’autres
distinguent les différentes parties de votre fichier source al’ aide de couleurs différen-
tes pour vous aider atrouver les erreurs.

Q Peut-on ignorer les messages d’ avertissement ?

R Certains de ces messages n’ affectent en rien |’ exécution de votre programme, d’ autres

pas. Si votre compilateur vous envoie un message de warning, cela signale que quelque
chose ne convient pas. Beaucoup de compilateurs vous offrent la possibilité de suppri-
mer ce genre de message en dessous d'un certain niveau. Le compilateur ne donnera
que les messages les plus sérieux. Vous devriez cependant consulter tous vos messages,
un programme est meilleur s'il ne comporte aucune erreur ou warning (le compilateur
ne produit pas de programme exécutable s'il reste une seule erreur dans le source).

Atelier

Cet atelier comporte un quiz destiné a consolider les connaissances acquises dans ce
chapitre et quelques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d apprendre.
Essayez de comprendre les réponses fournies dans I’ Annexe G avant de passer au chapitre
suivant.

Q

1
2
3
4
5
6
7

uiz

. Donnez trois raisons pour lesquellesle C est un bon choix de langage de programmation.
. Quel est le réle du compilateur ?

. Quelles sont les étapes du cycle de développement d’ un programme ?

. Quelle commande permet de compiler le programme program.c ?

. Votre compilateur exécute-t-il la compilation et laliaison avec laméme commande ?
. Quelle extension devriez-vous utiliser pour votre fichier source C ?

. Est-ce que filename.txt est un nom correct pour votre fichier source C ?
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8. Que faut-il faire s le programme que vous avez compilé ne donne pas les résultats
escompteés ?

9. Qu’est ce que le langage machine ?
10. Quefait I éditeur deliens ?

Exercices

1. Editez le fichier objet créé avec Listing 1.1. Ressemble-t-il au fichier source? (Ne
sauvegardez pas ce fichier lorsque vous quitterez |’ éditeur.)

2. Entrez le programme suivant et compilez-le. Quefait-il ? (Ne saisissez pas les numéros
deligne ni les deux points.)

: #include <stdio.h>

: int rayon, aire;

1

2

3

4:

5: int main()
6: {

7 printf("Entrez le rayon (ex 10) : ");
8 scanf("%d", &rayon);

9 aire = (3.14159 * rayon * rayon);
10:  printf("\n\nAire = %d\n", aire);

11: return 0;

12: }

3. Saisissez et compilez le programme suivant. Que fait-il ?
: #include <stdio.h>
:int x,y;

Ao

for (x = 0; x < 10; x++, printf("\n"))
0; y < 10; y++)
X");

1
2
3
4:
5: int main()
6
7 =
8 for (y =
printf ("

9

10:

11: return 0;
12: }

4. CHERCHEZ L'ERREUR : Saisissez ce programme et compilez-le. Quelles sont les
lignes qui générent des erreurs ?

: #include <stdio.h>

1
2:
3: int main();
4: {
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5 printf ("Regardez bien !");

6 printf ("Vous allez trouver !")
7: return 0;

8: }

5. CHERCHEZ L'ERREUR : Saisissez ce programme et compilez-le. Quelles sont les
lignes qui générent des erreurs ?
#include <stdio.h>
int main();
printf ("Ce programme a vraiment ");
do_it("un problem !");
return 0;

}

6. Transformez la ligne 9 de I’exercice 3 comme indiqué. Recompilez et exécutez le
nouveau programme. Que fait-il maintenant ?

CONOOT B WN =

9: printf("%c", 65);
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Exemple pratique 1

Lecture au clavier
et affichage
al'écran

Vous trouverez, dans ce livre, plusieurs sections de ce type présentant un programme un
peu plus long que les exemples fournis dans les chapitres. Il pourra contenir des éléments
gui n'auront pas encore été abordés, mais vous aurez ainsi la possibilité de saisir un
programme compl et puis de |’ exécuter.

Les programmes présentés condtitueront des applications pratiqgues ou amusantes. Le
programme perroquet de cette section, par exemple, lit une ligne au clavier et |’ affiche.
Ce programme contient d'ailleurs une fonction qui sera utilisée tout au long de cet
ouvrage: lire_clavier(). Vous devrez larecopier telle quelle dans chague programme qui y
fait appel.

Prenez le temps de tester ces programmes. Modifiez-les, recompilez, puis exécutez-les
de nouveau. Observez les résultats ainsi obtenus. Nous n’expliquerons pas les détails
de fonctionnement au niveau du code, seulement les opérations effectuées. Vous en
comprendrez toutes les subtilités lorsque vous aurez parcouru tous les chapitres. Vous
avez ainsi la possibilité d' aborder rapidement des programmes intéressants.

Le premier exemple pratique

Saisissez et compilez le programme suivant, en prenant soin de ne pas introduire de fautes
de frappe (vous les retrouverez sous laforme d’ erreurs au moment de la compilation).

Pour exécuter ce programme, tapez perroquet. Ne soyez pas impressionné par sa
longueur, vous n’ étes pas censé comprendre chaque ligne de code pour I’ instant.
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Listing Exemple pratique 1 : perroquet.c

1: /* perroquet.c : ce programme répéte ce qu'il vient de lire au clavier */
2: #include <stdlib.h>

3: #include <stdio.h>

4:

5: int lire_clavier(char *str, int taille)

6: {

7: int 1i;

8: fgets(str, taille, stdin);

9: str[taille-1] = '\0';

10: for(i=0; str[i]; i++) /* supprime le retour chariot */
11: {

12: if(str[i] == "\n")

13:

14: str[i] = "\0';

15: break;

16: }

17: }

18: return(i); /* Renvoie @ si la chaine est vide */

19: }
20:
21: int main()
22: {
23: char buffer[80];
24:
25: printf("Entrez une ligne et validez avec Entrée\n");
26: lire_clavier(buffer, sizeof(buffer));
27: printf("Vous avez écrit : '%s'\n", buffer)
28:
29: exit (EXIT_SUCCESS);
30: }

Le Chapitre 5 sur lesfonctions, ainsi que le Chapitre 14, qui traite des entrées/sorties, vous
alderont a comprendre |e fonctionnement de ce programme.
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Structure d'un
programme C

Un programme C est congtitué de plusieurs modules de programmation ou blocs. Une grande
partie de ce livre traite de ces divers éléments de programme et de leur utilisation. Avant de
détailler chacun d’ eux, nous allons étudier un programme C complet.

Aujourd’ hui, vous allez apprendre a:
o Identifier les blocs de programme a partir d’ un exemple simple

e Reconnaitre les caractéristiques de chacun de ces blocs

e Compiler et exécuter un programme de test
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Exemple de programme

Le Listing 2.2 représente le code source du programme de test. Ce programme est tres
simple: il donne le produit de deux nombres saisis au clavier. N'essayez pas d'en
comprendre les détails, ce chapitre est destiné a vous familiariser avec les composants
d’un programme C.

Avant d’ éudier votre programme de test, vous devez savoir ce que représente une fonc-
tion. C'est une partie indépendante du code du programme qui effectue une certaine
tache, et qui est référencée par un nom. En introduisant ce nom dans le programme,
celui-ci peut exécuter le code qui lui est associé. Le programme peut transmettre des
informations, appel ées arguments, a cette fonction qui pourraa son tour lui renvoyer une
valeur. Les deux types de fonctions C sont les fonctions de bibliothéque, qui sont four-
nies avec le compilateur C, et les fonctions utilisateur, que le programmeur peut lui-
méme créer.

Nous vous rappelons que les numéros de ligne inclus dans cet exemple, comme dans tous les
exemples de ce livre, ne font pas partie du programme. Ne les tapez pas.

Listing 2.1 : multiplier.c

/* Calcul du produit de deux nombres. */
#include <stdio.h>

BN =

int produit(int x, int y);

int main()

{

oo N O

int a,b,c;

[(e]

10: /* Lecture du premier nombre */

11: printf("Entrez un nombre entre 1 et 100 : ");
12: scanf("%d", &a);

13:

14: /* Lecture du deuxiéme nombre */

15: printf("Entrez un autre nombre entre 1 et 100 : ");
16: scanf("%d", &b);

17:

18: /* Calcul du produit et affichage du résultat */
19: ¢ = produit(a, b);

20: printf ("\n%d fois %d = %d", a, b, c);

21:

22: return 0;

23: }

24:
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25: /* La fonction renvoie le produit de ses deux arguments */
26: int produit(int x, int y)

27: {

28: return (x * y);

29: }

Entrez un nombre entre 1 et 100 : 35
Entrez un autre nombre entre 1 et 100 : 23

35 fois 23 = 805

Structure du programme

Nous allons examiner le programme précédent ligne par ligne pour en isoler les différents
composants.

La fonction main()

La fonction main() est le seul bloc obligatoire d'un programme C. Sa forme la plus
simple consiste a saisir son hom, main, suivi de parenthéses () vides et d'une paire
d’accolades{}. Celles-ci renferment la partie principale du programme. L’ exécution du
programme débute a la premiére instruction de main() et se termine avec la derniére
instruction de cette fonction.

Appel d'un fichier #include

L’instruction d appel #include, indique au compilateur C qu'il doit inclure le contenu
d’un fichier dans le programme pendant la compilation. Ce fichier inclus (aussi appelé
fichier en-téte) contient des informations destinées a votre programme ou au compilateur.
Plusieurs de cesfichiers  été livrés avec votre compilateur, vous ne devez pas en modifier
lesinformations. IIs ont tous une extension .h (par exemple, stdio.h).

Dans notre exemple, I'instruction d appel #include signifie "gouter le contenu du fichier
stdio.h". Le Chapitre 21 vous donnera de plus amples informations sur cesfichiers.

La définition de variable

Une variable est un nom donné & une zone mémoire. En effet, votre programme a besoin
de mémoire pour stocker ses données en cours d’ exécution. En C, une variable doit étre
définie avant d’ étre utilisée. La définition de variable indique son nom au compilateur et le
type de données que I’on pourray stocker. La définition de la ligne 8 de notre exemple,
int a, b, c;, définit trois variables appelées a, b, €t ¢ qui contiendront chacune une val eur
entiére. Les variables et constantes numériques sont traitées au Chapitre 3.
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La déclaration de fonction

La déclaration de fonction indique au compilateur C le nom et les arguments d’ une fonc-
tion qui sont utilisés dans le programme. Cette déclaration doit apparaitre avant I’ utilisa-
tion de lafonction et ne doit pas étre confondue avec la définition de fonction qui contient les
instructions propres a cette fonction. Cette déclaration est facultative si la fonction peut
étre définie avant tout appel aelle.

Les instructions

Les instructions constituent le travail réalisé par le programme. Elles affichent les infor-
mations sur |’ écran, lisent les données saisies au clavier, effectuent les opérations mathé-
matiques, appellent les fonctions, lisent les fichiers et accomplissent tous types
d’ opérations nécessaires a un programme. Chague instruction occupe généralement une
ligne et se termine par un point-virgule. Ce livre est consacré en grande partie a |’ ensei-
gnement de ces différentes instructions.

printf ()

printf () (lignes 11, 15, et 20) est une fonction de bibliothéque qui envoie des informa
tionsal’ écran. Elle peut afficher un message texte smple (comme en ligne 11 ou 15) ou un
message accompagneé de variables issues du programme (comme en ligne 20).

scanf ()

scanf () (lignes12 et 16) est une autre fonction de bibliothégque. Elle lit les données
entrées au clavier et |les attribue a des variables du programme.

L’instruction de laligne 19 appelle lafonction produit () et lui transmet les arguments
a et b. Le programme exécute alors les instructions appartenant alafonction produit ()
qui lui renvoie une valeur. Cette valeur est sauvegardée dans la variable c.

return

L'ingtruction return de la ligne 28 fait partie de la fonction produit(). Elle cacule le
produit des variables x et y, puis renvoie le résultat au programme appel ant.

La définition de fonction

Une fonction est une portion de code indépendante qui a été écrite pour effectuer une
certaine tache. On appelle cette fonction dans un programme en introdui sant son nom dans
une instruction.
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Lafonction produit (), jusgu’alaligne 29, est une fonction utilisateur . Comme son nom
I'indique, une fonction utilisateur est écrite par le programmeur pendant le dével oppement
de son programme. Celle-ci est smple, elle multiplie deux valeurs et renvoie laréponse au
programme qui I’ a appel ée. Vous apprendrez au Chapitre 5 qu’ une bonne programmation C
est basée sur une utilisation correcte de ces fonctions.

En rédité, vous n'avez pas besoin de créer une fonction pour une tache auss smple que la
multiplication de deux nombres. Nous |’ avons fait pour vous donner un exemple.

Le langage C posséde de multiples fonctions de bibliotheques qui sont fournies avec le
compilateur. Ces fonctions réalisent la plupart des taches de base (comme les entrées/
sorties de I'écran, du clavier, et du disque) dont votre programme a besoin. Dans notre
exemple, printf () et scanf () sont desfonctions de bibliothéque.

Les commentaires du programme

La partie de code du programme qui commence par /* et qui se termine par */ est un
commentaire. Le compilateur I’ignore. Vous pouvez le placer n’importe ou, il n'a aucune
influence sur le déroulement du programme. Un commentaire peut s étendre sur une ou
plusieurs lignes, ou sur une partie de ligne seulement. En voici trois exemples:

/* un commentaire d'une ligne */
int a, b, ¢; /* sur une partie de ligne */

/* un commentaire

qui s'étend

sur plusieurs lignes */
Vous ne devez pas imbriquer des commentaires, cela provoque une erreur avec beaucoup
de compilateurs:

/*

/* mauvais exemple a ne pas suivre */

*)
Méme s certains compilateurs les acceptent, évitez-les si vous voulez conserver une
bonne portabilité de votre code C. De tels commentaires peuvent aussi conduire a des
problémes difficiles a résoudre.

Beaucoup d’ apprentis programmeurs considérent les commentaires comme une perte de
tempsinutile. C est une erreur ! Votre code peut vous sembler tout afait clair pendant que
vous le développez, surtout s'il s'agit d’un programme simple. Mais s'il évolue dans le
temps pour devenir plus complexe, vous apprécierez ces commentaires quand vous aurez a
le modifier. Prenez |” habitude de bien documenter ce qui le nécessite, en faisant également
attention & ne pas trop en mettre.
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Certains programmeurs utilisent un type de commentaire plus récent qui est
disponible avec le langage C++ ou Java : le double slash (// ). En voici deux
exemples

/| cette ligne est un commentaire
int x;// les commentaires débutent aprés les deux slash

Les deux slashs signifient que la fin de la ligne est un commentaire. Méme s
beaucoup de compilateurs les acceptent, vous devriez les éviter pour conserver
une bonne portabilité de votre code.

A faire
Commenter votre code source, surtout s'il contient des algorithmes qui pour-

raient étre difficiles a comprendre. Vous gagnerez un temps précieux quand
vous aurez a les modifier.

A nepasfaire
Formuler des commentaires inutiles. Par exemple,

/* Le programme suivant affiche "Hello, world !" sur votre écran */
printf("Hello, World ! ");

Ce commentaire est inutile si vous connaissez le fonctionnement de printf().

Afaire
Apprendre a doser les commentaires dans vos programmes. Siils sont peu hom-

breux ou en style télégraphique, ils ne seront pas d’un grand secours. S'ils sont
trop longs, vous passerez plus de temps a commenter qu’ a programmer.

Les accolades

Les accolades ({}) permettent d encapsuler les lignesde programmes qui constituent
chaque fonction C. On appelle bloc I’ ensemble des instructions qui se trouvent entre ces

accolades.

Comment exécuter le programme

Prenez le temps de saisir, compiler, et exécuter multiplier.c. C est une bonne occasion d utiliser
votre éditeur et votre compilateur. Rappelez-vous les éapes du Chapitre 1 :

1. Placez-vous sur votre répertoire de programmation.

2. Démarrez votre éditeur.

3. Saisissez le code source comme indiqué dans le Listing 2.1, sans les numéros de ligne.
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4. Sauvegardez votre programme.

5. Lancez la compilation et la liaison du programme avec les commandes correspondantes
de votre compilateur. Si aucun message d'erreur n’ apparait, vous pouvez exécuter le
programme en tapant multiplier al’invite du systéme.

6. Si vous obtenez un message d erreur, retournez a |’ étape 2 et corrigez votre fichier
source.

Remarque

Un ordinateur est précis et rapide, maisil nefait qu’ exécuter desordres. Il est parfaitement
incapable de corriger lamoindre erreur .

Celaest valable pour votre code source C. Le compilateur échouera ala moindre faute de
frappe. Heureusement, méme s'il ne peut pas corriger vos erreurs, il sait les reconnaitre
pour vous les indiquer. (Les messages du compilateur et leur interprétation sont traités
dans |e chapitre précédent.)

Etude de la structure d'un programme

Vous connaissez maintenant la structure d’ un programme. Etudiez le Listing 2.2 et essayez
d’ en reconnaitre les différentes parties.

Listing2.2: list_it.c

1: /*list_it.c Ce programme affiche du code source avec les numéros
de lignes. */

2: #include <stdio.h>
3: #include <stdlib.h>
4:
5: void display_usage(void);
6: int line;
7:
8: int main(int argc, char *argv[])
t Ao
10: char buffer[256];
11: FILE *fp;
12:
13: if(argc < 2)
14: {
15: display usage();
16: exit (EXIT_FAILURE);
17: }
18:
19: if ((fp = fopen(argv[1], "r")) == NULL)
20:
21: fprintf(stderr, "erreur fichier, %s!", argv[1]);
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22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32: }
33:

exit(EXIT_FAILURE);
I

line = 1;

while(lire_clavier(buffer, sizeof(buffer)))
fprintf(stdout, "%4d:\t%s", line++, buffer);

fclose(fp);
exit (EXIT_SUCCESS);

34: void display_usage(void)

35: {
36:
37:
38: }

fprintf(stderr, "La syntaxe est la suivante :\n\n");
fprintf(stderr, "list_it filename.ext\n");

C:\>list_it list it.c
1: /*list it.c Ce programme affiche du code source

[(e}e B NNe)} [ B SN \V)

{
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32: }
33:

avec les numéros de lignes. */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void display_usage(void);
int line;

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

char buffer[256];
FILE *fp;

if(argc < 2)
{
display usage();

exit(EXTT_FAILURE);
}

if ((fp = fopen(argv[1], "r")) == NULL)
fprintf(stderr, "erreur fichier, %s!", argv[1]);
exit (EXIT_FAILURE);

line = 1;

while(lire_clavier(buffer, sizeof(buffer)))
fprintf(stdout, "%4d:\t%s", line++, buffer);

fclose(fp);
exit (EXIT_SUCCESS);

34: void display_usage(void)

35: {
36:
37:
38: }

fprintf(stderr, "\nLa syntaxe est la suivante : ");
fprintf(stderr, "\n\nLIST_IT filename.ext\n");
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Analyse

list_it.c ressemble a print_it.c du Chapitre 1. Il permet d afficher le source du programme
numeéroté al’ écran, au lieu de |’ envoyer vers |’ imprimante.

Nous pouvons identifier les différentes parties de ce programme. La fonction main() est
développée de laligne 8 a32. Les lignes 2 et 3 contiennent les appels du fichier en-téte
#include et les définitions de variables sont en lignes 6, 10 et 11. Nous trouvons la décla-
ration de fonction, void display usage(void), en ligne5. Ce programme possede de
nombreuses ingructions (lignes 13, 15, 16, 19, 21, 22, 25, 27, 28, 30, 31, 36, et 37). Les
lignes 34 a 38 représentent la définition de fonction display usage. Lalignel est une
ligne de commentaires et des accolades séparent les différents blocs du programme.

list_it.c appelle plusieurs fonctions. Les fonctions de bibliotheque utilisées sont exit () en
lignes16, 22 et 31, fopen() en lignel9, fprintf() en lignes21, 28, 36, et 37,
lire clavier() en ligne27 (notre fonction définie dans I'exemple pratique 1), enfin
fclose() enligne 30. display usage() est unefonction utilisateur. Toutes ces fonctions
sont traitées plus loin dans ce livre.

Résumé

Ce chapitre court a abordé un sujet important: les principaux composants d un
programme C. Vous avez appris que la fonction main() est obligatoire et que les
instructions du programme permettent de transmettre vos ordres a I’ ordinateur. Ce
chapitre a aussi introduit les variables, leurs définitions, et vous a expliqué comment et
pourquoi introduire des commentaires dans le code source.

Un programme C peut utiliser deux types de fonctions : les fonctions de bibliothéque
qui sont fournies avec le compilateur, et les fonctions utilisateur qui sont créées par le
programmeur.

Q&R

Q Lescommentairesont-ils uneinfluence sur le déroulement du programme ?

R Les commentaires sont destinés aux programmeurs. Lorsgue le compilateur converti le
code source en code objet, il supprime tous les blancs et commentaires. |Is n’ont donc
aucune influence sur |’ exécution du programme. Les blancs et commentaires permet-
tent simplement de clarifier le code source pour faciliter 1alecture et lamaintenance du
programme.

Q Quédlleest ladifférence entreuneinstruction et un bloc ?
R Un bloc est constitué d’ un groupe d’ instructions entre accolades ({}).
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Q Comment puis-je connaitre les fonctions de bibliothéque disponibles ?
R Beaucoup de compilateurs sont livrés avec un manuel contenant toutes les fonctions de

bibliothéque. Elles sont généralement classées par ordre aphabétique. L’ Annexe E
énumeére une grande partie des fonctions disponibles. Consultez-la avant de programmer,
celavous épargnera de créer des fonctions qui existent déja dans la bibliothéque.

Atelier

Cet atelier comporte un quiz destiné a consolider les connaissances acquises dans ce
chapitre et quel ques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d' apprendre. Essayez
de comprendre les réponses fournies dans I’ Annexe G avant de passer au chapitre suivant.

Quiz

1
2.
3.

o

0 N O

Comment appelle-t-on un groupe d’ une ou plusieurs ingtructions entre accolades ?

Quel est I élément obligatoire d’ un programme C ?

Comment peut-t-on introduire des commentaires dans un programme ? Pour quelle
raison doit-on documenter les programmes ?

. Qu'est-ce qu’ une fonction ?
. Quels sont les deux types de fonctions disponibles en langage C et quelles sont leurs

différences ?

. A quoi sert I’ appel #include ?

. Peut-on imbriquer des commentaires ?

. Peut-on faire des commentaires sur plus d’ une ligne ?
0.

Quél est I'autre nom d’ un fichier inclus ?

10. Qu’ est-ce qu’ un fichier inclus ?

Exercice

1
2.

Ecrivez le programme le plus court possible.
Etudiez le programme suivant :

/* ex2-2.c */
#include <stdio.h>

void display line(void);
int main()

display_line();
printf("\n Le langage C en 21 jours !\n");

O©COoO~NOOU~WN =
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10: display_line();

12:  exit(EXIT SUCCESS);
13: }

15: /* Affichage d'une ligne d'asterisques */
16: void display_line(void)
{

18: int counter;

20: for(counter = 0; counter < 21; counter++)
21: printf("*");
i

a) Quelles sont leslignes qui contiennent des instructions ?
b) Dans quelleslignes se situent les définitions de variables ?
¢) Quels sont les numéros de ligne des déclarations de fonction ?
d) Quelleslignes contiennent les définitions de fonction ?
€) Quelles sont leslignes qui ont des commentaires ?
3. Ecrivez une ligne de commentaires.
4. Quefait le programme suivant ? (saisissez-le, compilez et exécutez-le)

1: /* ex2-4.c */

2: #include <stdio.h>

3: #include <string.h>

4: int main()

5: {

6 int ctr;

7
8: for(ctr = 65; ctr < 91; ctr++)
9: printf("%sc", ctr);

10:

11: exit(EXIT_SUCCESS);

12: }

13: /* fin du programme */

5. Que fait le programme suivant ? (saisissez-le, compilez, et exécutez-le)

T /* ex2-5.¢ */
: #include <stdio.h>

1

2
3:
4: int main()

5: {

6 char buffer[256];

7
8 printf("Entrez votre nom et appuyez sur Entrée:\n");

9: lire_clavier(buffer, sizeof(buffer));

10:

11:  printf("\nVotre nom contient %d caractéres.", strlen(buffer));
12:

13:  exit(EXIT_SUCCESS);

14: }
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Constantes
et variables numériques

Les programmes d’ ordinateur travaillent avec différents types de données et ont besoin de
meémoire pour les stocker. Le langage C peut stocker des données sous formes de variable
ou de constante avec de multiples options. Une variable dispose d' une zone de stockage
en mémoire et savaleur peut changer en cours de programme. Une constante, au contraire,
contient une valeur fixe.

Aujourd hui, vous allez apprendre :

Comment créer un nom de variable

Comment utiliser les différents types de variable numérique
L es différences entre caractéeres et valeurs numériques
Comment déclarer et initialiser les variables numériques

Quels sont les deux types de constantes numeériques du langage C

Avant d aborder les variables, vous devez connaitre les principes de fonctionnement de la
mémoire de votre ordinateur.
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La mémoire

Si vous savez déja comment fonctionne la mémoire de votre ordinateur, vous pouvez
passer au paragraphe suivant. Les informations qui suivent vont permettre de mieux
comprendre certains aspects de la programmation C.

Un ordinateur utilise de la mémoire vive (RAM, Random Access Memory) pour stocker des
informations pendant son fonctionnement. Cette mémoire se situe dans une puce a I’ inté-
rieur de votre ordinateur. La mémoire vive est volatile, ce qui signifie qu’elle est allouée
ou libérée pour de nouvelles informations aussi souvent que nécessaire. Cela signifie auss
gu’ dle ne fonctionne que lorsgque I’ ordinateur est sous tension. Lorsgue vous le débranchez,
vous perdez toutes les informations qui S'y trouvaient.

La quantité de mémoire vive installée sur chaque ordinateur est variable. On I’ exprime en
multiples d’ octets (mégaoctets ou gigaoctets). Si autrefois la mémoire était comptée, nos
ordinateurs disposent aujourd’ hui de mégaoctets, voire de gigaoctets, et |es programmeurs
ont lafécheuse tendance a |’ utiliser sans compter.

L’ octet est I’ unité de base de la mémoire ordinateur. Le Chapitre 20 traite de cette notion
d’octet. Le Tableau 3.1 vous donne quelques exemples du nombre d’ octets nécessaires
pour stocker différentes sortes de données.

Tableau 3.1 : Exemples de tailles mémoire

Donnée Nombre d’ octets nécessaires
Le caractére x 1

Le nombre 500 2

Le nombre 241,105 4

Laphrase"j apprendsle C" 25

Une page de manuel Environ 3 000

Lamémoire RAM est sollicitée de fagon séquentielle et chaque octet est identifié par une
adresse unique. Cette adresse commence a z€ro, pour le premier octet de mémoire, et
s'incrémente a chague octet en séquence jusqu’a la limite du systéme. Ces adresses sont
gérées automatiquement par votre compilateur.

Lamémoire vive a plusieurs fonctions, mais celle qui vous intéresse en tant que program-
meur est |e stockage des données. Quelle que soit latache réalisée par votre programme, il
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travaille avec des données qui sont stockées dans la mémoire vive de votre ordinateur
pendant toute la durée de I’ exécution.

Maintenant que vous connaissez ses principes de fonctionnement, nous pouvons étudier
comment le langage C utilise cette mémoire pour stocker sesinformations.

Les variables

Une variable est le nom d’ une zone mémoire de votre ordinateur. En utilisant ce nom dans
votre programme, vous adressez |la donnée qui y est stockée.

Les noms de variable

Avant d’ utiliser une variable dans votre programme, vous devez créer un nom de variable
qui doit respecter plusieursregles:

e Cenom peut contenir des lettres, des chiffres et le caractére ().

e Le premier caractére doit étre une lettre. Le caractére ( ) est auss autorisé, mais il
N’ est pas recommandé.

e Leslettres majuscules sont différentes des minuscules. Par exemple, compte et Compte
ne représentent pas la méme variable.

e Il nefaut pas utiliser lesmotsclés, ilsfont partie du langage C. L' Annexe B fournit une
liste compl éte des 33 mots clés du C.

Voici quelques exemples de noms de variables C :

Nom dela variable Validité
Pourcent Correct
y2x5 fg7h Correct
profit annuel Correct
taxe 1990 Correct, mais déconseillé
compte#courant Incorrect : contient le caractére interdit #
double Incorrect : double est un mot clé
9puits Incorrect : le 1er caractere est un chiffre

Certains compilateurs ne considérent que les 31 premiers caractéres d’ un nom de variable,
méme si celui-ci peut étre plus long. Cela permet de donner des noms qui refléetent le
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type de donnée qui y est sauvegardé. Par exemple, un programme qui calcule des
échéances de prét pourrait stocker la valeur du taux d’intérét dans une variable appelée
taux interets. Son utilisation en devient plus aisée et le programme sera plus facile a
lire et acomprendre.

Il existe de nombreuses conventions pour ces noms de variables. Nous venons d’ en voir un
exemple en utilisant le caractére () pour séparer des mots al’intérieur du nom de lavaria-
ble. Comme nous |’ avons vu, cette séparation permet de |’ interpréter plus facilement. Une
seconde solution consiste a remplacer |’ espace par une lettre majuscule. Notre exemple
précédent taux interets, deviendrait TauxInterets. Cette notation est de plus en plus
répandue parce qu'il est plusfacile de taper une lettre majuscule que le caractere (). Nous
I’ avons utilisé dans ce livre parce que lalecture en est plus facile.

A faire
Utiliser des noms de variables mnémotechniques.

Se fixer une convention pour les noms de variables.

A nepasfaire

Ne pas faire précéder les noms de variables du caractére ( ), ou les écrire en
lettres majuscules alors que ce N’ est pas nécessaire.

Les types de variables numériques

Il existe en C plusieurs types de variable numérique. Leurs différences s' expliquent par le
fait que des valeurs numériques selon leur taille ont des besoins de mémoire différents et
que les opérations mathématiques ne s effectuent pas de la méme fagon selon le type de
variables. Les petits entiers (par exemple 1, 199 et 8) demandent peu d’ espace mémoire
pour étre stockés et les opérations mathématiques (additions, multiplications, etc.) sont
réalisées trés rapidement par votre ordinateur. Les grands nombres et les valeurs en virgule
flottante (123 000 000 ou 0,000000871256, par exemple), au contraire, nécessitent plus
d’ espace mémoire et |es opérations mathématiques sont plus longues. En utilisant le type de
variables approprié, vous optimisez |’ exécution de votre programme.

Voici les deux principales catégories de variables numériques C :
e Lesvariablesentiéres qui sont un nombre entier positif ou négatif, ou le zéro.

e Lesvariablesa virgule flottante qui contiennent des valeurs pouvant avoir des chiffres
apréslavirgule (ce sont les nombres réels).
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Chacune de ces catégories se divise en plusieurs types de variables. Le Tableau 3.2
récapitule ces différents types et vous donne |’ espace mémoire nécessaire pour stocker
chacune de ces variables si vous utilisez un micro-ordinateur a architecture 16 bits.

Tableau 3.2 : Les types de données numériques en C (représentation ILP32)

Type de variable Mot clé Octets Intervalle
nécessaires desvaleurs

Caractere char 1 -128 a 127
Entier court short 2 —-32768a32767
Entier int 4 -2 147 483 648 a

2 147 438 647
Entier long long 4 -2 147 483 648 a

2 147 438 647
Caractere non signé unsigned char 1 0a 255
Entier court non signé unsigned short 2 0a 65535
Entier non signé unsigned int 4 0a4 294967 295
Entier long non signé unsigned long 4 0 a4 294967 295
Simple précision virgule flottante float 4 1,2 E-384a33,4E38%
Double précision virgule flottante double 8 2,2 E-308 a 1,8 E308 **

* Valeur approximative : précision = 7 chiffres.
** \aleur approximative : précision = 19 chiffres

Valeur approximative signifie la plus haute et |a plus petite valeur qu’ une variable donnée
puisse recevoir. Précision indique la précision avec laquelle la variable est stockée (par
exemple, pour évaluer 1/3, laréponse est 0,333 avec des 3 al’infini ; une variable avec une
précision de 7 s écrira avec sept chiffres 3 apréslavirgule).

Vous pouvez remarquer que dans le Tableau 3.2 les types de variables int et 1ong sont
identiques. Cela est vrai sur des systemes compatibles PC en 32 bits, en représentation
ILP32 mais ces deux variables peuvent étre différentes sur d autres types de matériels. Sur
un ancien systéme 16 bits, long et int n’ont paslamémetaille. Lataille de short est de 2
octets, alors que celle de int est de 4. La portabilité du langage C exige donc deux mots
clés différents pour ces deux types.

Les variables entiéres sont des nombres réels par défaut, elles n’ ont pas de mot clé parti-
culier. Vous pouvez toutefois inclure le mot clé signed si vous le désirez. Les motsclésdu
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Tableau 3.2 sont utilisés dans les déclarations de variable, qui sont traitées dans le prochain
paragraphe.

Le Listing 3.1 va permettre de connaitre la taille des variables sur votre ordinateur. Ne
soyez pas surpris si vos résultats sont différents de ceux présentés ci-apres.

Listing 3.1 : Ce programme affiche la taille destypes de variables

1: /* sizeof.c Ce programme vous donne la taille des types */

2: /* variables C en octets */

3:

4: #include <stdio.h>

5:

6: int main()

7: {

8:

9: printf("\n char a une taille de %d octets", sizeof(char));
10: printf("\n int a une taille de %d octets", sizeof(int));
11: printf("\n short a une taille de %d octets", sizeof(short));
12: printf("\n long a une taille de %d octets", sizeof(long));
13: printf("\n unsigned char a une taille de %d octets",

14: sizeof (unsigned char));

15: printf("\n unsigned int a une taille de %d octets",
16: sizeof (unsigned int));

17: printf("\n unsigned short a une taille de %d octets",
18: sizeof (unsigned short));

19: printf("\n unsigned long a une taille de %d octets",
20: sizeof (unsigned long));

21: printf("\n float a une taille de %d octets",sizeof(float));
22: printf("\n double a une taille de %d octets\n",sizeof(double))
23:

24: exit (EXIT_SUCCESS);

25: }

char a une taille de 1 octets

int a une taille de 4 octets

short a une taille de 2 octets

long a une taille de 4 octets

unsigned char a une taille de 1 octets

unsigned int a une taille de 4 octets

unsigned short a une taille de 2 octets

unsigned long a une taille de 4 octets

float a une taille de 4 octets

double a une taille de 8 octets
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Analyse

Vous connaissez maintenant la taille de chague type de variable sur votre ordinateur.
Si vous utilisez un PC en mode 32 bits, vos chiffres devraient correspondre a ceux du
Tableau 3.2.

Certaines parties de ce programme doivent vous sembler familiéres. Leslignes 1 et 2 sont
des commentaires avec le nom du programme et une bréve description. Laligne 4 appelle
le fichier en-téte standard pour |’ affichage des informations a I’ écran. Ce programme ne
contient que la fonction principale main() enlignes7 a25. Leslignes 9 a 22 affichent la
taille de chaque type de variable a I’aide de |’opérateur sizeof (voir Chapitre 19). La
ligne 24 du programme renvoie la valeur EXIT_SUCCESS au systeme d’exploitation
avant lafin de |’ exécution du programme.

Voici les caractéristiques imposees par lanorme ANS] :

e Latailled un caractére est d’ un octet.

Lataille d’une variable short est inférieure ou égale acelle d une variable int.
Lataille d unevariable int est inférieure ou égale acelle d’' une variable long.
Lataille d’une variable non signée est égale alataille d 'une variable int.

Latailled unevariable f1loat est inférieure ou égale alataille d’une variable double.

Les déclarations de variables

Avant d' utiliser une variable dans un programme C, il faut la déclarer. Cette déclaration
indiquera au compilateur le nom et |e type de la variable et elle pourral’initialiser a une
certaine valeur. Si votre programme utilise une variable qui n’ a pas été déclarée, le compi-
lateur génére un message d’ erreur. Une déclaration de variable ala forme suivante :

typename varname;

typename indique le type de variable et doit faire partie des mots clés répertoriés dans le
Tableau 3.2. varname est le nom de la variable, et doit suivre les régles mentionnées plus
haut. Vous pouvez déclarer plusieurs variables du méme type sur une seule ligneen les
séparant par des virgules.

int count, number, start; /* trois variables entieres */
float percent, total; /* deux variables a virgule flottante */

L e Chapitre 12 vous apprendra que I’ emplacement des déclarations de variable dans le code
source est important, parce qu'il affecte la fagon dont |e programme va utiliser ces varia-
bles. A ce stade de votre étude, vous pouvez placer toutes |es déclarations de variable juste
avant le début de lafonction main().
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Le mot clé typedef

Le mot clé typedef permet de créer un synonyme pour un type de donnée existant. Par
exemple, I'instruction :

typedef int entier;

crée le synonyme entier pour int. Vous pourrez ainsi utiliser entier pour définir des
variables de type int, comme dans |’ exemple suivant :

entier compte;

typedef ne créent pas un nouveau type de donnée, il permet seulement d’ utiliser un nom
différent pour un type de donnée déja définie. L'usage le plus fréquent de typedef
concerne les données agrégées qui sont expliquées au Chapitre 11.

Initialisation des variables numériques

La déclaration de variable permet au compilateur de réserver I’ espace mémoire destiné &
cette variable. La donnée qui sera stockée dans cet emplacement, la valeur de la variable,
N’ est pas encore définie. Avant d’ étre utilisee, la variable déclarée doit étre initialisée. Cela
peut se faire en utilisant une instruction d’initialisation comme dans notre exemple :

int count; /* Réservation de la mémoire pour count */
count = 0; /* Stocke @ dans count */

Le signe égal fait partie des opérateurs du langage C. En programmation, ce signe n’a pas
le méme sens qu’ en algebre. Si vous écrivez :

X =12

dans une instruction algébrique, vous énoncez un fait : "x = 12". En langage C, la signifi-
cation est différente : "donner lavaleur 12 alavariable appelée x".

Vous pouvez initialiser une variable au moment de sa déclaration. Il suffit de faire suivrele
nom de variable, dans|’instruction de déclaration, du signe égal suivi delavaleur initiale:

int count = 0;
double percent = 0.01, taxrate = 28.5;

Attention, il ne faut pas initialiser la variable avec une valeur qui ne correspond pas au
type déclaré. Voici deux exemples d'initialisations incorrectes :

int poids = 100000;
unsigned int valeur = -2500;
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L e compilateur ne détecte pas ce genre d’ erreur, et le programme pourrait vous donner des
résultats surprenants.

A faire
sel® . - . .
Connaitre la taille en octets des différents types de variables sur votre ordinateur.

Utiliser typedef pour faciliter |a lecture de vos programmes.

Initialiser les variables dans I'instruction de déclaration chaque fois que ¢’ est
possible.

A ne pasfaire

Ne pas utiliser une variable float ou double si vous ne stockez que des valeurs
entieres.

Ne pas essayer de stocker des nombres dans des variables de type trop petit
pour les recevair.

Ne pas stocker des nombres négatifs dans des variables de type unsigned.

Les constantes

Une constante est un emplacement mémoire utilisé par votre programme. A I'inverse
d’une variable, la valeur stockée dans une constante ne peut changer pendant I’ exécution
du programme. Le langage C possede deux types de constantes qui ont chacune un usage
spécifique.

Les constantes littérales

Une constante littérale est une valeur qui est introduite directement dans le code source.
Voici deux exemples:

int count = 20;
float tax_rate = 0.28;

20 et 0.28 sont des constantes littérales. Ces deux instructions stockent ces valeurs dans
lesvariables count et tax rate.Lavaleur qui contient un point décimal est une constante
avirgule flottante, I’ autre est une constante entiére.

Une constante avec virgule flottante est considérée par le compilateur C comme un
nombre double précision. Les constantes avec virgule flottante peuvent étre représentées
avec une notation décimale standard :

123.456
0.019
100.
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Latroisiéme constante, 100 ., seratraitée par le compilateur C en valeur double précision a
cause de son point décimal. Sans point décimal, elle aurait €té traitée comme une constante
entiére.

Les constantes a virgule flottante peuvent étre représentées en notation scientifique. La
notation scientifique représente un nombre par sa partie décimal multipliée par dix a une
puissance positive ou négative. Cette notation est particuliérement utile pour exprimer des
valeurs trés grandes ou trés petites. En langage C, e nombre décimal est immédiatement
suivi de E ou e puis de I’ exposant :

1.23E2 1.23 fois 10 a la puissance 2, ou 123
4.08e6 4.08 fois 10 a la puissance 6, ou 4 080 000
0.85e-4 0.85 fois 10 a la puissance -4, ou 0.000085

Une constante sans point décimal est considérée comme un nombre entier par le compilateur.
Il existe trois notations différentes pour les constantes entieres :

o Uneconstante qui commence par un chiffre différent de 0 est interprétée comme un entier
décimal (systéme numérique standard en base 10). L es constantes décimales s expriment
al’aide des chiffres 0 a 9 accompagnés d' un signe moins ou plus.

e Une constante qui commence par le chiffre O s'exprime en octal (systéme numérique
en base 8). Une congtante en octal peut contenir les chiffres 0 a 7 accompagnés du signe
moins ou plus.

@ Une constante qui commence par 0x ou 0X est interprétée comme une constante hexa-
décimal e (systéme numérique en base 16). Les constantes hexadécimales s expriment a
I’aide des chiffres0 a9, deslettresA aF, et du signe moins ou plus.

© Les notations hexadécimales et décimal es sont traitées dans I’ Annexe C.
W

Les constantes symboliques

Une constante symbolique est une constante représentée par un nom (symbole) dans
votre programme. Comme la constante littérale, cette constante symbolique ne peut
changer. Vous utilisez son nom dans le programme chague fois que vous avez besoin de
sa valeur. Cette valeur doit étre initialisée une fois au moment de la définition de la
variable.

Ces constantes ont deux avantages sur les constantes littérales. Supposons que vous écri-
viez un programme qui réalise des calculs géométriques. Ce programme aura souvent
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besoin de lavaleur 1t (3,14159). Par exemple, pour calculer lacirconférence et I’ aire d’un
cercle dont on connait le rayon, vous pourriez écrire :

circonference = 3.14 159* (2 * rayon);
aire = 3.14 159* (rayon) * (rayon);

L astérisque (*) est |'opérateur de multiplication du langage C (voir Chapitre4). La
premiére instruction signifie "multiplier par 2 la valeur stockée dans la variable rayon,
puis multiplier le résultat par 3,14159, enfin, stocker le résultat dans la variable circonfé
rence".

Si vous définissez une constante symbolique de nom PI et de valeur 3,14, vous pourriez
écrire:

circonference = PI * (2 * rayon);
aire = PI * (rayon) * (rayon);

Cesinstructions sont plus faciles alire et a comprendre.

L e second avantage des constantes symboliques apparait quand vous avez besoin de chan-
ger cette constante. Si vous décidez, dans I’ exemple précédent, d’ utiliser une valeur de p
plus précise (3,14159 plutbt que 3,14), vous ne devez changer cette valeur qu’une fois, au
niveau de la définition. Avec une constante littérale, vous devez changer chague occurrence
du code source.

Il'y a deux méthodes en langage C pour définir une constante symbolique: I’ ordre
#define et lemot clé const. #define est une commande du préprocesseur qui seratraitée
au Chapitre 21.

L’ instruction suivante crée une constante appel ée CONSTNAME avec lavaleur literal :
#define CONSTNAME literal

Literal représente une constante littérale. Par convention, le nom des constantes symbo-
liques S écrit en lettres majuscules. Cela permet de les distinguer des noms de variables
qui sont par convention en lettres minuscules. Dans |’ exemple précédent, la commande
#define aurait été:

#define PI 3.14159

Remarquez que cette instruction ne se termine pas par un point-virgule (;). La commande
#define peut se trouver n’importe ou dans le code source, mais son effet est limité ala
partie de code qui la suit. En général, les programmeurs groupent tous les #define ensemble,
au début du fichier, avant lafonction main().
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Fonctionnement de #define

Le rOle de #define est d'indiquer au compilateur la directive: "dans le code source,
remplacer CONSTNAME par literal”. Vous auriez obtenu le méme résultat en faisant tous
les changements manuellement avec un éditeur. Bien sur, #define ne remplace pas les
occurrences qui pourraient se trouver al’intérieur d'un mot plus long, entre guillemets, ou
dans un commentaire du programme. Dans le code suivant, les valeurs de T des deuxiéme et
troisiéme lignes resteraient identiques :

#define PI 3.14159
/* vous avez défini la constante PI. */
#define PIPETTE 100

Définition des constantes avec le mot clé const

L a seconde méthode pour définir une constante symbolique est d ' utiliser le mot clé const
gui peut modifier n’importe quelle déclaration de variable. Une variable définie avec ce mot
clé ne peut étre modifiée pendant |’ exécution du programme. Voici quel ques exemples :

const int count = 100;
const float pi = 3.14159;
const long debt = 12000000, float tax_rate = 0.21;

const S applique sur toutes les variables de laligne de déclaration. debt et tax rate sont
des constantes symboliques. Si votre programme e de modifier une variable const, le
compilateur génére un message d’ erreur comme dans |’ exemple suivant :

const int count = 100;
count = 200; /* Pas de compilation ! On ne peut pas changer */
/* la valeurd'une constante. */

Les différences entre une constante symbolique créée avec I'instruction #define et une
autre, créée avec le mot clé const, concernent les pointeurs et la portée des variables. Ce
sont deux aspects importants de la programmation C qui sont traités aux Chapitres 9 et 12.

Etudions le code du Listing 3.2 qui illustre ces déclarations de variables et qui utilise des
constantes symboliques et littérales. Ce programme demande a I’ utilisateur d’entrer son
poids et son année de naissance. |l affiche ensuite le poids de I’ utilisateur en grammes et
I’&ge qu'il avait en I’an 2000. Vous pouvez saisir, compiler, et exécuter ce programme en
suivant la procédure du Chapitre 1.

Listing 3.2 : Utilisation desvariables et des constantes

1: /* Exemple d'utilisation de variables et de constantes */
2: #include <stdio.h>
3: #include <stdlib.h>
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4: /* Définition d'une constante pour convertir les livres en grammes */
5: #define GRAMS_PAR_LIVRE 454

6:

7: /* Définition d'une constante pour le début du siecle */

8: const int DEBUT_SIECLE = 2000;

9:

10: /* Déclaration des variables requises */
11: int poids_en_grams, poids_en_livres;
12: int an_naissance, age_en _2000;

13:

14: int main()

15: {

16: /* Lecture des données de l'utilisateur */
17:

18: printf("Entrez votre poids en livres : ");
19: scanf("%d", &poids_en_livres);

20: printf("Entrez votre année de naissance : ");
21: scanf("%d", &an_naissance);

22:

23: /* conversions */

24:

25: poids_en_grams = poids_en_livres * GRAMS_PAR_LIVRE;
26: age_en_2000 = DEBUT_SIECLE - an_naissance;
27:

28: /* Affichage des résultats */

29:

30: printf("\nVotre poids en grammes = %d", poids_en_grams);
31: printf("\nEn 1'an %d vous avez eu %d ans.\n",
32: DEBUT_SIECLE,age_en_2000);

33:

34: exit(EXIT_SUCCESS);

35: }

Entrez votre poids en livres : 175
Entrez votre année de naissance : 1990

Votre poids en grammes = 79450
En 1'an 2000 vous avez eu 10 ans.

Analyse

La déclaration des deux types de constantes symboliques se fait en lignes 5 et 8. La cons-
tante de laligne 5 permet de comprendre facilement laligne 25. Leslignes 11 et 12 décla-
rent les variables utilisées dans le programme. Les lignes18 et 20 demandent a
I"utilisateur d’entrer ses données, et les lignes 19 et 21 récupérent les informations de
I’ utilisateur a partir de I’ écran. Les fonctions de bibliothéque printf () et scanf () seront
étudiées dans les prochains chapitres. Le calcul du poids et de I'&ge s effectue aux
lignes 25 et 26, et le résultat est affiché avec leslignes 30 et 31.
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Afaire
s . -
Utiliser des constantes pour faciliter la lecture de votre programme.

A nepasfaire
Essayer de stocker une valeur dans une constante qui a déja été initialisée.

Résumé

Vous venez d étudier les variables numériques qui sont utilisées par les programmes C
pour stocker des données pendant I’ exécution. |l existe deux classes de variables numéri-
gues, entiére et a virgule flottante, qui ont chacune leurs propres types de variables. Le
type que vous choisirez (int, long, float, ou double) dépend de la nature de ladonnée a
stocker dans cette variable. La déclaration doit précéder I’ utilisation de cette variable et
elle transmet au compilateur le nom et le type de lavariable.

A I'inverse des variables, les deux types de constantes, littérale et symbolique, ont une
valeur qui ne peut changer pendant I’ exécution du programme. La constante littérale est
introduite dans le code source au moment de son utilisation. La constante symbolique
est créée avec I'ingtruction #define ou avec le mot clé const. Elle est référencée par son
nom.

Q&R

Q Pourquoi ne pas toujours utiliser les variables 1ong int qui peuvent contenir de
grands nombres plutét quedesvariables int ?

R Une variable 1long int peut étre plus gourmande en mémoire. Cela ne fait pas de
différence dans un petit programme, mais plusil seragros, plusil deviendraimportant
de bien gérer lamémoire utilisée.

Q Que se passera-t-il si j'essaye de stocker un nombre décimal dansun entier ?

R Vous pouvez stocker un nombre avec une décimale dans une variable int. Si cette
variable est une variable constante, votre compilateur va certainement vous envoyer un
warning. Lavaleur stockée aura perdu sa partie décimale. Par exemple, si vous donnez
lavaleur 3,14 alavariable entiére pi, pi ne contiendra que lavaleur 3.

Q Que se passera-t-il si j’essaye de stocker un nombre dans un type trop petit pour
lerecevoir ?

R Beaucoup de compilateurs ne signalent pas ce type d’ erreur. Le nombre sera tronqué.
Par exemple, si vous voulez stocker 32768 dans un entier signé a 2 octets, |’ entier
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contiendra la valeur —32768. Si vous assignez la valeur 65535 a cet entier, il contiendra
lavaleur — 1. Si vous soustrayez la valeur maximum sauvegardée dans le Champ vous
obtenez lavaleur qui sera stockée.

Q Que se passera-t-il si je metsun nombre négatif dans une variable non signée ?

R Comme pour la question précédente, il est possible que votre compilateur ne signale
pas ce type d'erreur. || ferala méme transformation qu’ avec un nombre trop long. Par
exemple, si vous stockez — 1 dans une variable short unsigned de 2 octets, le compi-
lateur stockera dans la variable le nombre le plus grand possible (65535).

Q Quelles différences y a-t-il entre une constante symbolique créée avec I'ordre
#define et une autre créée avec lemot clé const ?

R Les différences se situent au niveau des pointeurs et de la portée de la variable. Ces
deux aspects importants de la programmation C sont traités aux Chapitres 9 et 12.
Retenez aujourd’ hui que I’ utilisation de #define pour créer des constantes simplifie la
lecture de votre programme.

Atelier

Cet atelier comporte un quiz destiné a consolider les connaissances acquises dans ce
chapitre et quelques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d apprendre.
Essayez de comprendre les réponses fournies dans I’ Annexe G avant de passer au chapitre
suivant.

Quiz
1. Quelle et ladifférence entre une variable entiere et une variable avirgule flottante ?

2. Donnez deux raisons d' utiliser une variable a virgule flottante double précision plutot
que laméme variable simple précision.

3. Quelles sont les cing régles de la norme ANSI concernant I’ allocation de la taille des
variables ?

4. Quelles sont les deux avantages a utiliser une constante symbolique plutét gu’une
constante littérale ?

5. Trouvez deux méthodes pour définir une constante symbolique appelée MAXIMUM
qui aurait une valeur de 100.

6. Quels sont les caractéres autorisés dans le nom d'une variable C ?
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7. Quelles sont lesrégles asuivre pour créer des noms de variables et de constantes ?
8. Quelle différencey a-t-il entre une constante symbolique et une constante littérale ?

9. Quelle est lavaleur minimum que peut prendre une variable de type short ?

Exercices
1. Qud type de variable convient le mieux pour stocker les valeurs suivantes :
a) L'age d'une personne.
b) Le poids d’ une personne.
¢) Lerayon d'un cercle.
d) Votre salaire annuel.
€) Leprix d un article.
f) Lanote laplus haute d’ un test (supposons que ce soit toujours 100).
g) Latempérature.
h) Le gain d’ une personne.
i) Ladistance d’ une étoile en kilométres.
2. Donnez un nom approprié a chaque variable de I’ exercice 1.
3. Ecrivez les déclarations pour les variables de |’ exercice 2.
4. Danslaliste suivante, quels sont les noms de variable corrects ?
a) 123variable.
b) x.
C) score_total.
d) Poids en #s.
€) one.0.
f) gross-cost.
g) RAYON.
h) Rayon.
i) rayon.
j) cela est_une variable pour_stocker la largeur
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Instructions, expressions
et opérateurs

Les programmes C sont constitués d’instructions qui contiennent, pour la plupart, des
expressions et des opérateurs.

Aujourd hui vous allez étudier :

Lesinstructions

Les expressions

L es opérateurs logiques, de comparaison et mathématiques du langage C
Les ordres de priorité ou la hiérarchie des opérateurs

L'instruction if
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Les instructions

Une instruction représente une tache a accomplir par I’ ordinateur. En langage C, on écrit
une instruction par ligne et elle se termine par un point-virgule (&’ exception de #define
et #include qui sont traitées au Chapitre 21). Par exemple :

X =2+ 3

est une instruction d’ affectation. Elle demande al’ ordinateur d’ gjouter 2 et 3 et d’ attribuer
lerésultat alavariable x.

Instructions et blancs

L e terme de blancs fait référence a tout espace, tabulation ou ligne de blancs du code source.
Quand le compilateur lit une instruction, il traite les caracteres et le point-virgule de fin. Il
ignore absolument tous les blancs. Par exemple, I'instruction :

X=2+3;
est équivalente a:
X =2+ 3
ou mémea:

W + N X

Celavous laisse une grande liberté pour la mise en page de votre code.

Cette regle comporte cependant une exception, les constantes chaine de caracteres. Une
chaine est constituée de toute séquence de caractéres (y compris les blancs et tabulations)
cernée par des guillemets. Le compilateur interprétera la séquence entiére. Vous pouvez
écrire par exemple:

printf(

"Hello, world!"

);

La forme n'est pas a suivre, mais la syntaxe est correcte. L'instruction suivante, au
contraire, est incorrecte :

printf("Hello,
world !");
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En utilisant I’antislash (\) comme dans I’ exemple suivant, vous effectuez un retour a la
ligne visible aussi bien dansle code qu’ al’ exécution :

printf("Hello,\
world !");

Un blanc pouvant aisément se cacher aprés un antislash, préférez I'utilisation de la
sequence \n pour vos retours alaligne.

Les instructions nulles

Si vous placez un point-virgule seul sur une ligne, vous avez créé une instruction nulle.
Cette instruction n’ effectue aucune opération, mais vous apprendrez, dans les prochains
chapitres, qu’ elle peut se révéler utile.

Les blocs

Un bloc (ou instructions composées) est un groupe d’instructions entre accolades :

{
printf("Hello,");
printf("world!");
}

Les accolades peuvent se positionner de différentes facons. L’ exemple suivant est équi-
valent au précédent :

{printf("Hello,");
printf("world!");}

En placant les accolades sur une ligne séparée, vous identifierez plus facilement le début et
lafin du bloc, et vous éviterez d’ en oublier une.

co“sé“s Afaire
Utiliser les blancs de maniére cohérente.

Isoler les accolades, |e code sera plusfacile alire.
A nepasfaire

Répartir une instruction sur plusieurs lignes alors que ce N’ est pas nécessaire.
Il est préférable de respecter larégle d’ uneinstruction par ligne.

http://fribok.blogspot.com/



Les expressions

En langage C, on appelle expression tout ce qui représente une valeur numérique.

Les expressions simples

L’ expression la plus simple est constituée d’ une seule variable, d’ une constante littérale ou
d’ une constante symbolique. Voici quatre exemples d’ expressions :

Expression Description
PI Constante symbolique (définie dans le programme)
20 Constante littérale
taux Variable
1.25 Constante littérale

Lavaleur d'une constante littérale est sa propre valeur. La valeur d’ une constante symbo-
lique est celle qui a été définie au niveau de I'instruction #define. La valeur courante
d’une variable est celle qui lui a été attribuée par le programme.

Les expressions complexes

Les expressions complexes sont constituées d’ expressions plus ssimples avec des opérateurs.
Par exemple :

2 +8

est une expression formée de deux sous-expressions 2 et 8 et de I’ opérateur d’ addition (+).
Lavaleur de cette expression est 10. Vous pouvez aussi écrire des expressions beaucoup plus
complexes :

1.25 / 8 + 5 * taux + taux * taux / cout

Quand une expression contient plusieurs opérateurs, son évaluation dépend de |’ ordre dans
lequel les opérations sont effectuées. Ce concept de hiérarchie est expliqué plus loin dansle
chapitre.

L'instruction x = a +10 ; cacule I'expression a + 10 et attribue le résultat a x.
Comme l'illustre la Figure 4.1, I'instruction entiere est elle-méme une expression qui
attribue & la variable située a gauche du signe égal le résultat du calcul de droite.
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Figure4.1 s .

. . Evalué a une certaine valeur
Uneinstruction
d’ affectation est elle-

méme une expression. | em——
var‘1able=une_exprgsmn;

—

ﬁEvalué a la méme valeur

Ainsi, vous pouvez écrire des instructions comme |’ exemple qui suit :

y =x=a+b;
ou
X =6+ (y=4+5);

L’ instruction précédente attribue lavaleur 9 ay, puislavaleur 15 ax.

Les opérateurs

Un opérateur est un symbole qui décrit une opération ou une action a effectuer sur une ou
plusieurs opérandes. En langage C, les opérandes sont toujours des expressions. Les
opérateurs sont divisés en quatre catégories :

e |'opérateur d' affectation ;

e lesopérateurs mathématiques ;
e lesopérateurs de comparaison ;
°

les opérateurs logiques.

L'opérateur d'affectation
L’ opérateur d affectation est le signe égale (=). Dans un programme C, I’ instruction :
X =y;

ne signifie pas"x égaley". Elleindique &I’ ordinateur "d’ affecter lavaleur dey ax". Cette
instruction doit étre composeée d’ une expression a droite du signe égale, et d’'un nom de
variable a gauche de ce signe:

variable = expression;
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Les opérateurs mathématiques

Les opérateurs mathématiques de C réaisent des opérations mathématiques comme
I"addition ou la soustraction. Il en existe deux unaires et cing binaires.

Les opérateurs mathématiques unaires

L es opérateurs unaires opérent sur une seule valeur ou opérande.

Tableau 4.1 : Les opérateurs mathématiques unaires du langage C

Opérateur Symbole Opération Exemples
Incrémentation ++ Augmente de 1 la valeur de I'opérande +X, X++
Décrémentation Décrémente de 1 la valeur de I'opérande X, X

Ces deux opérateurs ne peuvent étre utilisés qu’ avec des variables. L’ opération réalisée est
d gouter ou de soustraire 1 de I’ opérande. Les instructions:

+X;

--Y;
sont équivalentes aux instructions suivantes :

X =X+ 1;
y =y -1

L’ opérateur unaire peut étre placé avant (mode préfix) ou aprées (mode postfix) I’ opérande :

e En mode préfix, I'incrémentation et la décrémentation sont effectuées avant I’ utilisation
de |’ opérande.

e En mode postfix les opérateurs d’'incrémentation et de décrémentation modifient
I’ opérande apres son utilisation.

Cette explication seraplus claire avec un exemple :

X
y

10;
X++;

A la suite de ces deux instructions, x alavaleur 11 et y lavaleur 10. La vaeur de x a été
attribuée ay, puis x a été incrémenté. Les instructions suivantes, au contraire, donnent a x
etay lamémevaeur 11 : x est incrémenté, puis savaleur est affectée ay.

X
y

10;
+4X;
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Souvenez-vous que le signe (=) est I'opérateur d’ affectation, et non une instruction
d égalité. Considérez-le comme un opérateur de "photocopie”. L' instruction y = x signifie
"copier x dans y". Les transformations que pourra ensuite subir x n’auront aucun effet

sury.

LeListing 4.1 illustre les différences entre les modes préfix et postfix.

Listing4.1: unaire.c

NN NN - 4 4 4 4
WN - 0 ©Wo0o N R~ =2 ©

= N W s O

Analyse

0 N O WD =

/* Démonstration des modes préfix et postfix */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int a, b;

int main()

{

S = N W N

/* initialise a et b a la valeur 5 */

/* on les affiche, en les décrémentant chaque fois */
/* mode préfixe pour b, mode postfix pour a */

printf("\n%d %", a --, --b);
printf("\n%d %d", a --, --b);
printf("\n%d %d", a --, -- b);
printf("\n%d %d", a --, -- b);
printf("\n%d %sd\n", a --, -- b);

exit(EXIT_SUCCESS);

Ce programme déclare les deux variables a et b en ligne 5 puis leur donne lavaleur 5 en
ligne 11. Chacune des instructions printf () des lignes 16 a 20 décrémente ces variables
de 1: ladécrémentation de a S effectue aprés son affichage, celle de b s effectue avant.
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Opérateurs mathématiques binaires

Les opérateurs binaires du langage C travaillent avec deux opérandes.

Tableau 4.2 : Les opérateurs mathématiques binaires du langage C

Opérateur
Addition

Soustraction

Multiplication

Division

Modulo

Symbole  Opération Exemple
+ Additionne les deux opérandes X +y
Soustrait la valeur du second opérande a la valeur du premier X oy

* Multiplie les deux opérandes X *y

/ Divise le premier opérande par le second x|y

% Donne le reste de la division du premier opérande par le X %y

second

Les quatre premiers opérateurs répertoriés dans le tableau sont des opérateurs familiers.
Modulo, que vous ne connaissez peut-&tre pas, vous donne le reste de la division du premier
opérande par le second. Par exemple, 11 modulo 4 donne la valeur 3.

Le Listing 4.2 vous montre comment utiliser | opérateur modulo pour convertir des secondes
en heures, minutes et secondes.

Listing 4.2 : Utilisation de |’ opérateur modulo

OCOoO~NOO O WwND =

/* Utilisation de 1'opérateur modulo */

/* ce programme converti le nombre de secondes que vous lui */
/* donnerez en heures, minutes, secondes. */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

/* Définition des constantes */

#define SECS_PER_MIN 60

: #define SECS_PER_HOUR 3600
: unsigned seconds, minutes, hours, secs_left, mins_left;

. int main()

A

/* Saisie du nombre de secondes */

printf("Entrez le nombre de secondes (< 65 000): ");
scanf("%d", &seconds);

hours = seconds / SECS_PER_HOUR;

minutes = seconds / SECS_PER_MIN;
mins_left = minutes % SECS_PER_MIN;
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24: secs_left = seconds % SECS_PER_MIN;

25:

26: printf("%u secondes représentent ", seconds);

27:  printf("su h, %Su m, et %u s\n", hours, mins left, secs_left);
28:

29:  exit(EXIT_SUCCESS);

30: }

$ list4 2

Entrez le nombre de secondes (< 65 000) : 60
60 secondes correspondent a @ h, 1 m, et 0 s

$ list4 2
Entrez le nombre de secondes (< 65 000) : 10000
10000 secondes correspondent a 2 h, 46 m, et 40 s

Analyse

Les commentaires des lignes 1 a 3 indiquent ce que fait le programme. Laligne 5 appelle
I'indispensable fichier en-téte et les lignes8 et9 définissent les deux constantes
SECS PER MIN et SECS PER HOUR. Les déclarations de variables se font en ligne 12.
Certains programmeurs préferent déclarer une variable par ligne. Comme avec beaucoup
d’' ééments du langage C, vous pouvez choisir |e style que vous voulez.

La fonction principale main() se trouve en lignel14. La ligne 18, avec la fonction
printf (), demande al’utilisateur de taper |le nombre de secondes qui est récupéré par le
programme avec la fonction scanf () de la ligne 19. Cette fonction stocke la valeur lue
danslavariable seconds. Le Chapitre 7 vous donnera plus de détails sur les deux fonctions
printf() € scanf (). Laligne 21 est une expression qui calcule le nombre d' heures en divi-
sant le nombre de secondes par la constante SECS PER HOUR. hours étant une variable
entiére, lavaleur restante est ignorée. Laligne 22 utilise laméme logique pour déterminer
le nombre total de minutes. Les lignes 23 et 24 utilisent |’ opérateur modulo pour diviser
respectivement les heures et les minutes et conserver les minutes et les secondes restantes.
Leslignes 26 et 27 affichent les valeurs calculées. Ce programme se termine en renvoyant
lavaleur 0 enligne 29.

Hiérarchie des opérateurs et parentheses

Quand une expression possede plusieurs opérateurs, I’ ordre dans lequel les opérations sont
effectuées est important :

X =4+5*3;

Si la premiére opération réalisée est |’ addition, cela revient a I’instruction suivante et x
prend lavaleur 27 :

X =9 *3;
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Au contraire, S la premiére opération est lamultiplication, vous obtenez I instruction qui suit
et x prend lavaleur 19 :

X =4 + 15;

Des régles de priorité, appelées hiérarchie des opérateurs, sont nécessaires. Le
Tableau 4.3 vous présente la hiérarchie des opérateurs mathématiques du langage C en
commencant par le plus "prioritaire”.

Tableau 4.3 : Hiérarchie des opérateurs mathématiques du langage C

Opérateurs Priorité d exécution
++ 1
x /s 2
+ 3

Si une expression contient plusieurs opérateurs de méme niveau de priorité, les opérations
sont réalisées de gauche a droite.

Dans I’exemple qui suit, I'opérateur modulo se trouvant a gauche, (12 % 5) serala
premiére opération effectuée :

12 %5 * 2

Lavaleur de cette expression est 4 (12 % 5 donne 2; 2 fois 2 donne 4).

Pour modifier I’ordre de validation des opérations, le langage C permet d’utiliser des
parenthéses. La sous-expression entre parenthéses est |a premiére calculée quelle que soit
la hiérarchie des opérateurs. Dans le cas de notre premier exemple, si vous voulez gjou-
ter 4 et 5 avant de les multiplier par trois, vous pourriez €crire :

X = (4+5) *3;

Lavaleur attribuée a x est 27.

Une expression peut contenir des parenthéses multiples ou imbriquées. Dans le cas de
parentheses imbriquées, I évaluation sefait de "I’ intérieur” vers"|’ extérieur”. L' expression :

X =25 - (2% (10 + (8 / 2)));

se calcule dans |’ ordre suivant :
1.25 - (2 * (10 + 4))
2.25 - (2 * 14)
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3.25 - 28
4. L'expression finde x = 3 attribue lavaleur -3 a x.

Vous pouvez placer des parenthéses pour rendre une expression plus facile a comprendre.
Elles doivent toujours aller par paires, sinon le compilateur génére un message d’ erreur.

Ordre de traitement des sous-expressions
Une expression qui contient plusieurs opérateurs de méme niveau de priorité est évaluée
de gauche a droite. Dans I’ expression :

w*x/y*z
w est multiplié par x, le résultat de lamultiplication est divisé par vy et le résultat de ladivision
est multiplié par z.
Si I'expression contient de multiples opérateurs de priorités différentes, I’ ordre de traitement
de gauche a droite n’ est plus garanti. Etudions I’ exemple suivant :

w*x /y+z/]y

Lamultiplication et ladivision doivent étre traitées avant I’ addition. Les régles du langage
ne permettent pas de savoir s w * x / y doit étre calculé avant ou aprés z / y. Si on trans-
forme notre expression, le résultat sera différent selon I’ ordre dans lequel seront évaluées
les sous-expressions :

W*Xx [ +ty+z /]y

Si la sous-expression de gauche est la premiéere calculée, y est incrémenté quand la
seconde expression est évaluée. Si e calcul commence avec |’ expression de droite, y n'est
pas incrémenté et le résultat est différent. Vous devez éviter d' utiliser ce genre d’ expression
indéterminée.

Lahiérarchie de tous les opérateurs du langage C vous serafournie alafin de ce chapitre.

A faire
Utiliser des parenthéses pour que I’ ordre d' évaluation des expressions ne soit
pas ambigu.

A nepasfaire

Surcharger une expression. Elle devient souvent plus claire si on la divise en
plusieurs sous-expressions, tout particuliérement avec des opérateurs unaires

(—) ou (++).
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Les opérateurs de comparaison

Les opérateurs de comparaison sont utilisés pour comparer des expressions en posant des
questions du type "x est-il plus grand que 100 ?* ou "y est-il égal a0 ?'. La valeur finde
d’une expression qui contient un opérateur de comparaison est "vrai" (différent de @) ou
"faux" (0).

© "Vrai" est équivalent a 1 ou "oui". "Faux" est équivalent a O ou "non".
o

Tableau 4.4 : Les opérateurs de comparaisons du langage C

Opérateur Symbole  Question posée Exemple
Egal == Le premier opérande est-il égal au second ? X ==y
Supérieur > Le premier opérande est-il plus grand que le second ? X >y

Inférieur < Le premier opérande est-il plus petit que le second ? X <y

Supérieur ou égal >= Le premier opérande est-il supérieur ou égal ausecond ?  x >=y
Inférieur ou égal <= Le premier opérande est-il inférieur ou égal ausecond? x <=y
Différent = Le premier opérande est-il différent du second ? X I=y

Tableau 4.5 : Exemples d'utilisations des opérateurs de comparaison

Expression Signification Valeur
5 == 1 La valeur 5 est-elle égale a 1 ? faux
5> 1 5 est-elle plus grande que 1 ? vrai
5 1=1 La valeur 5 est-elle différente de 1 ? vrai
(5 + 10) == (3 * 5) L'expression (5 + 10) est-elle égale a (3 * 5) ? vrai

o
Comprendre que le langage C interpréte une expression vraie comme ayant une
valeur non nulle et une expression fausse comme ayant la valeur O.
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A nepasfaire

Confondre |'opérateur de comparaison (==) avec |'opérateur d' affectation (=).
C’est une des erreurs les plus courantes des programmeurs.

Utiliser lerésultat d' un test (généralement la valeur 7) dans une expression arith-
métique.

L'instruction if

Les opérateurs de comparaison sont principalement utilisés dans les instructions if et
while pour le contréle de |’ exécution du programme.

Ce contrdle permet de modifier la régle suivante: les instructions d’un programme C
S exécutent en sequence, dans |’ ordre dans lequel elles sont placées dans | e fichier source.
Une structure de contrdle modifie I’ ordre d’ exécution des instructions. Une instruction de
contrdle peut provoquer |’ exécution de certaines instructions du programme plusieursfois,
ou pas d’ exécution du tout selon les circonstances. L' instruction if en fait partie, ainsi que
do et while qui sont traitées dans|e Chapitre 6.

L’ingtruction if évalue une expression, et oriente |’ exécution du programme en fonction du
résultat de cette évaluation. La syntaxe est la suivante :

if (expression)
instruction;

Si le résultat de I’évaluation est vrai, I'instruction est exécutée. Dans le cas contraire,
I”’exécution du programme se poursuit avec I’instruction qui suit I'instruction if. Notez
gue les deux lignesde notre exemple constituent |’instruction if, ce ne sont pas des
instructions séparées.

Uneinstruction if peut contréler I’ exécution de nombreuses lignes de code par I’ intermé-
diaire d’un bloc. Comme nous |’ avons défini, un bloc est constitué d’ un groupe d’instructions
cernées par des accolades et il est utilisé de la méme fagcon qu’ une instruction. L' instruction
if peut donc prendre laforme suivante :

if (expression)
{
instruction 1;
instruction 2;
/* code supplémentaire si nécessaire */
instruction n;

http://fribok.blogspot.com/



A faire
Décaler les instructions a I'intérieur d’un bloc pour. Cela concerne aussi les
instructions i .

GGN*&S

A nepasfaire

Mettre un point-virgule & la fin de I'instruction if. Cette instruction doit se
terminer par une instruction de comparaison. Dans I’ exemple suivant, ins
truction 1 est exécutée quel que soit le résultat de la comparaison, car chaque
ligne est évaluée comme une instruction indépendante :

if (x == 2); [/* il ne devrait pas y avoir de point-virgule ! */
instruction 1;

Au cours de votre programmation, vous vous apercevrez que les instructions if sont
surtout utilisées avec des expressions de comparaison. En d autres termes, "Exécute
I’instruction suivante seulement si telle condition est vraie". Voici un exemple :

if (x >y)
y =X

y prendralavaleur de x seulement si x est plusgrand quey. Si x est plus petit, I’ instruction
N’ est pas exécutée.

Listing 4.3 : L'instruction if

1: /* Exemple d'utilisation de 1'instruction de contréle if */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int x, y;

6:

7: int main()

8: {

9: /* Lecture des deux valeurs a tester */

10:

11: printf("\nEntrez une valeur entiere pour x : ");
12: scanf("%d", &x);

13: printf("\nEntrez une valeur entiére pour y : ");
14: scanf("%d", &y);

15:

16: /* Test des valeurs et affichage des résultats */
17:

18: if (x ==y)

19: _ printf("x est égal a y\n");
20:
21: if (x > y)
22: _ printf("x est plus grand que y\n");
23:
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24: if (x <)

25: _ printf("x est plus petit que y\n");
26:

27: exit(EXIT_SUCCESS);

28: }

Entrez une valeur entiere pour x : 100

Entrez une valeur entiére pour y : 10
x est plus grand que y

Entrez une valeur entiere pour x : 10

Entrez une valeur entiére pour y : 100
x est plus petit que y

Entrez une valeur entiére pour x : 10

Entrez une valeur entiére pour y : 10
x est égal ay

Analyse

list4 3.c contient trois instructions if (lignes 18 a25). Laligne 5 déclare les deux varia-
bles x et y, et les lignes 11 a14 demandent a I’ utilisateur d entrer des valeurs pour ces
variables. Leslignes 18 a 25 utilisent I’ instruction if pour savoir si x est égal, supérieur ou
inférieur ay et affichent le résultat.

Lesinstructions a I'intérieur de I'instruction if sont décalées pour faciliter 1a
w lecture du programme.

La clause else

Uneinstruction if peut contenir une clause else comme le montre I’ exemple suivant :

if (expression)
instructioni;

else
instruction2;

Si expression est évaluée comme étant vraie, instructioni est exécutée, sinon c'est
instruction2 qui est exécutée. Ces deux instructions peuvent étre remplacées par des blocs.

LeListing 4.4 vous présente le Listing 4.3 réécrit avec des clauses else.
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Listing 4.4 : L’instruction if avec une clause else

1: /* Exemple d'utilisation de 1l'instruction if avec la clause else */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int x, vy;

6:

7: int main()

8: {

9: /* Lecture des deux valeurs a tester */

10:

11: printf("\nEntrez une valeur entiére pour x: ");
12: scanf("%d", &x);

13: printf("\nEntrez une valeur entiere pour y: ");
14: scanf("%d", &y);

15:

16: /* Test des valeurs et affichage des résultats */
17:

18: if (x ==y)

19: printf("x est égal a y\n");
20: else
21: if (x > y)
22: printf("x est plus grand que y\n");
23: else
24: printf("x est plus petit que y\n");
25:
26: exit (EXIT_SUCCESS);
27: }

Entrez une valeur entiere pour x : 99

Entrez une valeur entiére pour y : 8
x est plus grand que y

Entrez une valeur entiere pour x : 8

Entrez une valeur entiere pour y : 99
x est plus petit que y

Entrez une valeur entiere pour x : 99

Entrez une valeur entiere pour y : 99
x est égal a y

Analyse

Les lignes 18 a24 sont Iégerement différentes du code source précédent. La ligne 18
contréle toujours si x est égal ay, mais si la comparaison est vraie, "x est égal a y" est
affiché et le programme se termine sans executer les lignes20 a24. La ligne21 n'est
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exécutée que s |'expression "x égal y" est fausse. Si x est plus grand que y, laligne 22
affiche le message sinon laligne 24 est exécutée.

Ce ligting a utilisé une ingtruction if imbriquée. Cela signifie que cette instruction if fait
partie d’ une autre instruction if. Dans notre exemple, L' ingtruction imbriquée fait partie de la
clause else delapremiéreinstruction if.

Syntaxe de la commande if
Formel

if (expression)
instructiont;
instruction_suivante;

L'instruction if est ici dans sa forme la plus simple. Si expression est vraie,
instructiont est exécutée. Si expression est fausse, instruction1 est ignorée.

Forme2

if (expression)
instructiont;
else
instruction2;
instruction suivante;

C'est la forme la plus courante. Si expression est vraie, instruction1 est exécutée,
sinon ¢'est instruction2 qui est exécutée.

Forme 3

if (expressioni)
instructionti;

else if (expression2)
instruction2;

else
instruction3;

instruction suivante;

Lesinstructions if sont imbriquées. Si expressioni est vraie, instructioni est exécu-
tée. Dans le cas contraire, expression2 est évaluée. Si cette derniere est vrae,
instruction2 est exécutée. Si lesdeux expressions sont fausses, ¢'est instructiond qui est
exécutee.

Exemplel
if (salaire > 45,0000)
taxe = .30;
else
taxe = .25;
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Exemple 2

if (
else

else

age < 18)
printf("mineur");
if (age < 65)
printf("adulte");

printf("personne agée");

Evaluation des expressions de comparaison

Une expression de comparaison est évaluée alavaleur (0) si elle est fausse, et & une valeur
(généralement 1) si elle est vraie. Bien que ce type d’expression soit presgue
toujours inclus dans une structure de contrle (exemple if) sa valeur numérique peut étre
utilisée. Cela est a proscrire car la valeur vraie peut prendre une valeur autre que 1 dans

non nulle

certaines circonstances.

Listing 4.5 : Evaluation des expressions de compar aison

0 N O WD =

—_ 4 4
0N O, WON 2SO O

VR < I LR <V <D I V)

/* Exemple de 1'évaluation d'expressions de comparaison */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int a;
int main()
{ s
a = (5==25); /* Evalué a priori a 1 */

printf("a = (5 == 5)\na = %d\n", a);

a=(51=5); /* Evalué a 0 */
printf("a = (5 != 5)\na = %d\n", a);

a= (12 == 12)?21:0 + (5 != 1)?1:0;  /* Evalué a 1 + 1 */
printf("\na = (12 == 12)21:0 + (5 != 1)?1:0\na = %d\n", a);

exit (EXIT_SUCCESS);

}

(5 ==5)

)

(5 1=5)

0

(12 == 12) + (5 != 1)
2
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Analyse

Le résultat de I’exécution de ce programme peut vous paraitre confus. Rappelez-vous,
I"erreur la plus courante avec les opérateurs de comparaison est d'utiliser |’ opérateur
d affectation (=) en lieu et place de I’opérateur (==). La valeur de |’ expression suivante
est 5 (cette valeur est aussi stockée dans x) :

X =5

L’ expression qui suit, au contraire, est évaluée avrai ou faux (selon I’ égalité de x avec 5),
mais elle ne change paslavaleur de x :

X == 5
Si vous écrivez :

if (x = 5)
printf("x est égal a 5");

le message apparaitra dans tous les cas, car |'expression sera toujours évaluée comme
vraie, quelle que soit la valeur de x.

Vous comprenez maintenant pourquoi le programme du Listing 4.5 donne de telles valeurs
aa. Enligne9, I'expression 5 == 5 étant toujours vraie, c'est lavaleur 1 qui est stockée
dansa. Enligne 12, |I'expression 5 différent de 5 étant fausse, ¢'est lavaleur O qui est attri-
buée & a. En ligne 15, I’ opérateur de condition (voir plus loin) permet de renvoyer 1 ou O
en fonction du test.

Hiérarchie des opérateurs de comparaison

Comme pour les opérateurs mathématiques, les opérateurs de comparaison sont traités
dans un ordre donné. L' usage des parenthéses permet de modifier I’ ordre de sélection
dans une instruction qui contient plusieurs opérateurs de comparaison. La hiérarchie de
tous les opérateurs du langage C vous sera fournie alafin de ce chapitre.

Les opérateurs de comparaison ont tous une priorité de traitement inférieure a celle des
opérateurs mathématiques. Si vous écrivez :

if (x + 2 >y)

2 est gjouté alavaleur de x, et le résultat est comparé ay. L’ instruction suivante, équiva
lente a la premiére, est un bon exemple d’ utilisation des parentheéses pour améliorer la
lecture du code :

if ((x +2) >y)
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Comme nous le montre le Tableau 4.6, il existe aussi deux niveaux de priorité pour le trai-
tement des opérateurs de comparaison.

Tableau 4.6 : Hiérarchie des opérateurs de comparaison du langage C

Opérateur Ordre de traitement
< <= > >= 1
1= == 2
L'instruction :
X =y >z

car I’expression y > z est la premiére évaluée et son résultat, 0 ou 1, est affecté a la
variable x.

A nepasfaire
o Introduire des instructions d' affectation dans une instruction if. Cela peut

induire en erreur la personne qui lirale code et elle risque de corriger en (==), en
pensant a une faute de programmation.

Utiliser |’opérateur différent (/=) dans une instruction if qui a une clause
else. |l est souvent plusclair d' utiliser I’ opérateur égal (==) avec cette clause.
Par exemple, le code suivant :

if (x 1= 5)
instructioni;
else
instruction2;
s écrirait mieux ains :
if (x == 5)
instruction2;
else
instructiont;
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Les opérateurs logiques

Les opérateurs logiques de C permettent de vérifier plusieurs comparaisons dans une
méme question. Par exemple "s'il est 7 heures du matin, un jour de semaine, et que je ne
Suis pas en vacances, faire sonner le réveil".

Tableau 4.7 : Les opérateurs logiques du langage C

Opérateur Symbole Exemple

ET && expl && exp2
ou | expl || exp2
NON ! lexp1

Tableau 4.8 : Utilisation des opérateurs logiques

Expression Valeur
(exp1 && exp2) Vraie si exp1 et exp2 vraies. Sinon faux
(exp1 || exp2) Vraie si exp1 vraie ou exp2 vraie. Faux si les deux expressions

sont fausses.

(lexp1) Faux si exp? est vraie. Vraie si exp1 est fausse.

Les expressions qui contiennent des opérateurs logiques sont vraies ou fausses selon que
leurs opérandes sont eux-mémes vrais ou faux.

Tableau 4.9 : Exemples d’utilisation des opérateurs logiques

Expression Valeur

(5 ==5) && (6 != 2) Vraie, car les deux opérandes sont vrais
(5>1) || (6 <1) Vraie, car un opérande est vrai

(2 == 1) && (5 == 5) Faux, car un opérande est faux

1(5 == 4) Vrai, car I'opérande est faux

Vous pouvez créer des expressions avec plusieurs opérateurs logiques. Par exemple, la
question "x est-il égal 42, 3, ou 47" se traduit par :

(x ==2) [| (x==23) || (x==4)
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Les opérateurs logiques offrent souvent plusieurs solutions pour poser une question. Si x
est une variable entiére, la question précédente pourrait s écrire des deux fagons
suivantes :

(x > 1) && (x < 5)
(x >=2) && (x <= 4)

Les valeurs VRAI/FAUX

Les expressions de comparaison du C ont lavaleur 0 si elles sont fausses et différente de O
s elles sont vraies. A I'inverse, une valeur numérique sera interprétée en vrai ou faux s
elle se trouve dans une expression ou instruction qui attend une valeur logique (C est-a
direvrai ou faux). Larégle est la suivante :

e Unevaleur de 0 signifie faux.
e Unevaleur différente de O signifie vrai.

Voici un exemple dans lequel x seratoujours affiché :
x = 125;
if (x)
printf("%d", x);

x étant différent de zéro, I'instruction if interpréte I’ expression (x) comme vraie. Vous
pouvez généraliser cette caractéristique, car, pour une expression C, écrire :

(expression)
est équivaent a:
(expression != 0)

Dans les deux cas, le résultat est vrai S expression est différent de zéro, et faux s
expression alavaleur O. En utilisant I’ opérateur non (1), vous pouvez écrire aussi :

(!expression)
qui est équivaent a:

(expression == 0)
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Hiérarchie des opérateurs logiques

Les opérateurs logiques ont aussi leur priorité de traitement, entre eux ou en liaison avec
les autres types d' opérateurs. L’ opérateur ! ala méme priorité que les opérateurs mathé-
matiques unaires ++ et —. || sera donc traité avant |es opérateurs de comparaison et avant
les opérateurs mathématiques binaires.

Au contraire, les opérateurs && et | | seront traités apres tous les autres opérateurs mathé-
matiques et de comparaison, && ayant une priorité supérieure a celle de | |. Comme avec
tous les autres opérateurs du langage C, les parentheses peuvent modifier I’ ordre de traitement.
Examinons I’ exemple suivant.

Vous voulez écrire une expression logique qui effectue trois comparaisons :

1. a est-il pluspetitqueb ?

2. a est-il plus petit quec ?

3. ¢ est-il plus petit qued ?

Vous voulez une expression logique qui soit vraie si lacondition 3 est vraie et si I'une des
deux premiéres conditions est vraie. Vous pourriez écrire :

a<b||]a<c&&ecc<d

Mais cette expression ne donnera pas le résultat escompté. L’ opérateur && ayant une prio-
rité supérieure a | |, I’expression est I’ équivalent de :

a<b || (a<c& c<d)

Si (a < b) est vraie, I'expression précédente est vraie quel que soit le résultat de (a < ¢) et
(c < d). Il faut écrire:

(a<b|]a<c)&ec<d

qui force le traitement de || avant celui de &&. Cela est illustré par le Listing 4.6 qui
éval ue une expression écrite de deux fagons différentes. Les variables sont initialisées pour
que I’ expression correcte soit égale a0 (fausse).

Listing 4.6 : Hiérarchie des opérateurslogiques

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

/* Initialisation des variables. Notez que ¢ n'est pas */

/* inférieur a d, ce qui est une des conditions a tester. */
/* L'expression complete doit finalement étre fausse. */

inta=5,b=6,c=5,d=1;
int x;

O©oO~NOOOA~WND —
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Listing 4.6 : Hiérarchie des opérateurslogiques (suite)

10: int main()
11: {

12: /* Evaluation de 1'expression sans parenthéses */

13:

14: Xx=a<b|] a<cé&c<d;

15: printf("Sans parenthéses 1'expression a la valeur %d\n", X);

16:

17: /* Evaluation de 1'expression avec parenthéses */

18:

19: x=(a<b || a<c)&c<d;

20: printf("Avec les parentheses l'expression a la valeur %d\n",
X);

21: exit (EXIT_SUCCESS);

22: }

Sans parentheses 1'expression a la valeur 1
Avec des parentheses 1'expression a la valeur 0

Analyse

Ce programme initialise, en ligne 7, les quatre variables qui vont étre utilisées dans les
comparaisons. La ligne 8 déclare la variable x qui sera utilisée pour stocker les résultats.
L es opérateurs logiques se trouvent en lignes 14 et 19. Laligne 14 n’ utilise pas les paren-
theses, le résultat est donc fonction de la hiérarchie des opérateurs et ne correspond pas au
résultat recherché. La ligne 19 utilise les parentheses pour changer I’ ordre de traitement
des opérateurs.

Les opérateurs d'affectation composés

Ces opérateurs composés permettent d’ associer une opération mathématique binaire avec
une opération d' affectation. Pour, par exemple, augmenter lavaleur de x de5, il faut gjouter 5
ax et stocker lerésultat danslavariable x :

X = X + 3;
L’ opérateur composé permet d’ écrire :
X += 5;

Les opérateurs d’ affectation composés ont la syntaxe suivante (op représente un opérateur
binaire) :

expl op= exp2;
qui est I'équivalent de :

expl = expl op exp2;
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Vous pouvez créer un opérateur composé a partir des cing opérateurs mathématiques
binaires. Le Tableau 4.10 vous donne quel ques exemples.

Tableau 4.10 : Exemples d'opérateurs composés

Taper ceci... ... est équivalent a...
X *=y X =X *y

y =2z + 1 y=y z+1
a/=b a=al/b

X +=y /[ 8 X=x+y /8

y %= 3 y =y %3

Ces opérateurs fournissent une notation raccourcie agréable, surtout si la variable de
gauche a un nom trés long. Comme pour toutes les autres instructions d’ affectation, ce
type d'instruction est une expression dont la valeur est affectée a la variable située a
gauche. Si vous exécutez I'instruction suivante, les deux variables x et z auront la
valeur 14 :

X = 12;
X += 2;

N
1

L'opérateur de condition

L’ opérateur de condition est le seul opérateur ternaire, ce qui signifie qu'il prend trois
opérandes. La syntaxe est la suivante :

expl ? exp2 : exp3;

Si exp1 est vraie (C'est-a-dire différente de zéro), I’ expression compléte est évaluée a la
valeur de exp2. Si exp1 est fausse, |I’expression compléte prendra la valeur de exp3.
L'exemple suivant, par exemple, affecte la valeur 1 a x s y est vraie, et stocke la
valeur 100 dans x Sl y est fausse :

Xx=y?1:100;

Delaméme fagon, pour affecter a z lavaleur de la plus grande variable x ou y, vous pourriez
écrire :

Z=(x>y) ?x:y;
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Cet opérateur a le méme mode de fonctionnement que I'instruction if. L'instruction
précédente aurait pu s écrire de cette fagon :

if (x >y)
Z = X;

else
Z=Y;

L’ opérateur de condition ne peut pas remplacer toutes les instructions if, maisil al’avan-
tage d' étre plus concis. Vous pouvez I’ utiliser 1a ou vous ne pouvez pas utiliser if, comme
dansuneinstruction printf() :

printf( "La valeur la plus élevée est %d", ((x>y) ? Xx:y) );

La virgule

Lavirgule est souvent utilisée en langage C comme une marque de ponctuation pour sépa-
rer les déclarations de variables, les arguments de fonctions, etc.. Dans certains cas, cette
virgule agit comme un opérateur. Vous pouvez former une expression en séparant deux sous-
expressions par une virgule. Le résultat est e suivant :

e Lesdeux expressions sont évaluées en commencant par celle de gauche.
o L’'expression entiére prend lavaleur de |’ expression de droite.
L’ instruction qui suit attribue lavaleur de b a x, incrémente a, puisincrémenteb :

X = (at+ , bH4);

L’ opérateur ++ étant utiliseé en mode postfix, la valeur de b avant son incrémentation est
stockée dans x. L’ usage des parenthéses est obligatoire, car la virgule a une priorité infé-
rieureacelle du signe =.

e .
v Utiliser (expression == @) plutbt que (/expression). Ces deux expressions

ont le méme résultat aprés compilation, mais la premiére est plusfacile a lire.
Utiliser lesopérateurs & et | | plutdt que d imbriquer desinstructions i f.

A nepasfaire
Confondre I’ opérateur d’ affectation (=) avec |’ opérateur égal a (==).
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Réorganisation de la hiérarchie des opérateurs

Le Tableau 4.11 établit un classement hiérarchique de tous les opérateurs C dans un ordre
décroissant. Les opérateurs placés sur la méme ligne se situent au méme niveau hiérar-
chique.

Tableau 4.11 : Hiérarchie des opérateurs C

Niveau Opérateurs
1 0 >.
2 1~ 4+ * (indirection) & (adresse-de) (type)

sizeof + (unaire) - (unaire)

3 * (multiplication) | %
4 +

5 << >>

6 < <= > >=

7 == |=

8 & (ET bit a bit)

9 R

10 |

11 &&

12 I

13 ?:

14 = 4= = *= [= %= &= "= |= <<= >>=
15 ,

() représente |’ opérateur fonction; [ ] représente I’ opérateur tableau.

.| Ce tableau permettra de vous familiariser avec un ordre hiérarchique qui vous
MV | seraindispensable dans |’ avenir.
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Résumé

Nous avons appris, dans ce chapitre, ce que représente une instruction du langage C, que
les blancs de votre programme source sont ignorés par le compilateur, et que le point-
virgule doit toujours terminer une instruction. Vous savez maintenant que vous pouvez
utiliser un bloc (plusieurs instructions entre accolades) partout ou |’on peut utiliser une
instruction simple.

Beaucoup d'instructions sont constituées d’expressions et d opérateurs. Rappelez-vous
gu’ une expression représente une valeur numeérique. Une expression complexe est composee
de plusieurs expressions simpl es appel ées sous-expressions.

Les opérateurs sont des symboles du langage C qui indiquent a I’ ordinateur d’ effectuer
une opération sur une ou plusieurs expressions. |l existe des opérateurs unaires (qui agit
sur une opérande unique), mais la majorité sont des opérateurs binaires qui opérent sur
deux opérandes. L’ opérateur de condition est le seul opérateur ternaire (trois opérandes).
Les opérateurs ont une hiérarchie de traitement qui détermine |’ ordre danslequel les opérations
d’ une expression sont réalisées.

L es opérateurs sont divisés en trois catégories :

o Les opérateurs mathématiques qui effectuent des opérations arithmétiques sur leurs
opérandes (I’ addition, par exemple).

o Les opérateurs de comparaison qui comparent leurs opérandes (plus grand que, par
exemple).

o Les opérateurs logiques qui opérent sur des expressions vrai/faux. N’ oubliez pas que
vrai et faux sont représentés par 1 et 0 en langage C, et qu’ une valeur différente de zéro
est interprétée comme vraie.

Vous avez appris que I'instruction if permet de contrdler I’exécution du programme en
évaluant des expressions de comparaison.

Q&R

Q Quelssont les effets desblancs et deslignes vides du fichier source sur | exécution
du programme ?

R Tous les blancs (lignes, espaces, tabulations) permettent de rendre le programme source
plusfacile alire et a comprendre. Au moment de la compilation, tous ces blancs sont igno-
rés, ils n’ont donc aucune influence sur I’ exécution du programme.
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Q Faut-il chaigir d’écrireuneinstruction if composée ou desingtructionsif imbriquées ?

R Il faut simplifier votre code source. Si vous imbriquez des instructions if, I’ évalua-
tion se fait comme nous I’ avons vue dans ce chapitre. Si vous utilisez une instruc-
tion composée, les expressions ne sont évaluées que si |’ expression compléte est
fausse.

Q Quedlleest ladifférence entre un opérateur unaire et un opérateur binaire ?

R Un opérateur unaire agit sur un seul opérande. Un opérateur binaire opére avec deux
opérandes.

Q L’opérateur de soustraction est-il unaire ou binaire ?

R Lesdeux! Le compilateur saura lequel vous utilisez en fonction du nombre de variables
utilisées dans |’ expression. Dans I’ instruction suivanteil est unaire :

X = -y;
Danscelle-ci, il est binaire:
X =a - b;
Q Comment sont évaluésles nombres négatifs: en vrai ou faux ?

R Rappelez-vous, 0 est évalué faux, toutes les autres valeurs sont évaluées vraies. Les
nombres négatifs en font partie.

Atelier

Cet atelier comporte un quiz destiné a consolider les connaissances acquises dans ce
chapitre et quelques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d apprendre.
Essayez de comprendre les réponses fournies dans I’ Annexe G avant de passer au chapitre
suivant.

Quiz
1. Quefait I’instruction suivante ?
X =5 + 8

2. QU est-ce qu’ une expression ?

3. Qu'est-ce qui détermine I’ ordre de rédisation des opérations dans une expression qui
contient plusieurs opérateurs ?
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4. S la variable x a la valeur 10, quelles sont les valeurs stockées dans x et a aprés
I’ exécution de chacune de ces instructions (séparément) ?

a
a

X++;
+HX;

5. Quelleest lavaleur del’expression 10 %3 ?
6. Quelleest lavaleur del’expresson 5 + 3 * 8 / 2 + 2 ?
7. Ecrivez I’ expression de la question 6 avec des parenthéses pour obtenir le résultat 16.
8. Quelle valeur prend une expression fausse ?
9. Danslaliste suivante, quel opérateur est le plus prioritaire ?
a) == ou <.
b) * ou +.
c) !=ou==.
d) >=ou>.
10. Qu’ est-ce qu’ un opérateur d’ affectation composé et quel intérét a-t-il ?

Exercices

1. Le code qui suit n'est pas rédigé correctement. Saisissez-le et compilez-le pour voir le
résultat.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int x,y;int main() { printf(

"\nEntrez deux nombres");scanf(

"%d %d",&x,&y);printf(

"\n\n%d est plus grand",(x>y)?x:y); exit(EXIT_SUCCESS);}

2. Reprenez le code de I’ exercice 1 pour le rendre plus clair.
3. Transformez le Listing 4.1 pour compter en montant plutét qu’ en descendant.

4. Ecrivez uneinstruction if qui donnelavaleur de x ay s x se situe entre 1 et 20. Dans
le cas contraire, ne pas changer lavaleur dey.

5. Utilisez I’ opérateur de condition pour faire I’ exercice précédent.
6. Transformez les instructions suivantes pour n’obtenir qu’une instruction if avec des
Opérateurs COmposes.
if (x < 1)

if (x > 10)
instruction;
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7. Quelles sont les valeurs des expressions suivantes :
a) (1 +2 * 3).
b) 10 % 3 * 3 (1 + 2).
C) ((1 +2) * 3).

d) (5 == 5).
€ (x = 5).
8. Six=4,y=6,etz=2,lerésultat aux questions suivantes est-il vrai ou faux :
a) if (x == 4).
b) if (x 1=y z).
C) if (z = 1).
d) if (y).

9. Ecrivez une instruction if pour savoir si une personne est un adulte (21 ans), mais pas
une personne agée (65 ans).
10. CHERCHEZ L’'ERREUR : Corrigez le programme suivant.

/* programme bogué */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int x = 1:
int main()
{
if (x = 1);
printf("x égal 1");
sinon
printf("x n'est pas égal a 1");
exit (EXIT_SUCCESS)
}
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Exemple pratique 2

Le nombre
mystere

Voici la seconde section de ce type. Vous savez que son objectif est de présenter un
programme complet plus fonctionnel que les exemples des chapitres. Ce programme
comporte quelques é éments non encore étudiés. Mais il ne devrait pas étre trop difficile a
comprendre. Prenez |e temps de tester le code en le modifiant éventuellement et en obser-
vant les résultats. Attention aux fautes de frappe qui ne manqueront pas de provoquer des

erreurs de compilation.

Listing Exemple pratique 2 : trouver_nombre.c

/* Programme : trouver_nombre.c
* Objectif : Ce programme choisit un nombre de fagon aléatoire
* et demande a 1l'utilisateur de le retrouver

1

2

3

4 * Retour : aucun
5: */

6:

7: #include <stdio.h>
8

#include <stdlib.h>
9: #include <time.h>

11: #define NO 0
12: #define YES (INO)

13:

14: int main( void )

15: {

16: int guess_value

17: int number;

18: int nbr_of_guesses;

19: int done = NO;

20:

21: printf("Sélection d'un nombre aléatoire\n");
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Listing Exemple pratique 2 : trouver_nombre.c (suite)

22:
23: /* le temps entre dans le calcul du nombre aléatoire */
24: srand( time( NULL ) );
25: number = rand();
26:
27: nbr_of_guesses = 0;
28: while ( done == NO )
29: {
30: printf("\nDonnez un nombre entre @ et %d> ", RAND MAX);
31: scanf( "%d", &guess_value ); /* lecture du nombre */
32:
33: nbr_of_guesses++;
34:
35: if ( number == guess_value )
36: {
37: done = YES;
38: }
39: else
40: if ( number < guess_value )
41: {
42: printf("\nCe nombre est trop grand !");
43: }
44: else
45: {
46: printf("\nCe nombre est trop petit !");
47: }
48: }
49:
50: printf("\n\nFélicitations! Vous avez trouvé en %d essais !",
51: nbr_of_guesses);
52: printf("\n\nLa réponse était %d\n\n", number);
53: exit (EXIT_SUCCESS);
54: }
Analyse

Ce programme vous demande simplement de deviner le nombre choisi de fagon aléatoire
par I’ ordinateur. A chague , il vousindique si votre chiffre est supérieur ou inférieur a
la solution. Lorsque vous trouvez le résultat, le programme vous indique le nombre de
tentatives qui ont été nécessaires pour y arriver.

\ous pouvez tricher en ajoutant une ligne qui afficherale nombre sélectionné :
26: printf("le nombre choisi (réponse) est : %d", number);

Vous pourrez aussi contrdler avec cette lignele bon fonctionnement du programme.
N’ oubliez pas de la supprimez si vous le transmettez a des amateurs de jeux.
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Les fonctions

Les fonctions sont au centre de la programmation du langage C et de la philosophie du
développement dans ce langage. Nous avons vu les fonctions de bibliothéque qui sont
fournies avec le compilateur. Ce chapitre traite des fonctions utilisateur qui sont créées par
le programmeur.

Aujourd’ hui, vous allez apprendre :

De quoi est constituée une fonction

L es avantages de la programmation structurée avec ces fonctions
Comment créer une fonction

Les déclarations de variables locales d’ une fonction

Comment transmettre une valeur de lafonction vers le programme

Comment passer des arguments a une fonction

http://fribok.blogspot.com/



Qu’est-ce qu'une fonction ?

Ce chapitre aborde les fonctions sous deux angles, en les définissant et en montrant a quoi
elles servent.

Définition
Une fonction est un bloc de code C indépendant, référencé par un nom, qui réalise une

tache précise et qui peut renvoyer une valeur au programme qui |’ a appelée. Examinons
cette définition :

e Unefonction est référencée par un nom. Ce nom est unique et en I’ introduisant dans le
source de votre programme, vous pouvez exécuter le code de la fonction. Une fonction
peut étre appel ée par une autre fonction.

e Une fonction est indépendante. Une fonction peut effectuer sa tdche avec ou sans
échanges avec une autre partie du programme.

e Une fonction réalise une tache particuliere. La tache est I'unité de base du travail
réalisé par le programme. Celapeut étre |’ envoi d’ une ligne de texte vers |’ imprimante,
un tri, ou le calcul d’ uneracine carrée.

e Une fonction peut renvoyer une valeur au programme appelant. Quand ce programme
appelle la fonction, le code de cette fonction est exécuté. Ces instructions peuvent
renvoyer une information au programme.

Exemple de fonction

Listing 5.1 : Ce programme emploie une fonction utilisateur pour calculer
lecube d’un nombre

/* Exemple d'une fonction simple */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

long cube(long x);

long input, reponse;

0 ~NOoO Ok O =

int main()

{

10: printf("Entrez une valeur entiére : ")
11: scanf("%d", &input);

12: reponse = cube(input);

©
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13: /* Note: %1d est la spécification de conversion d'un entier long */

14: printf("\n\nLe cube de %1d est %ld\n.", input, reponse);
15: exit (EXIT_SUCCESS);
16: }

17:

18: long cube(long x)

19: {

20: long x_cube;

21:

22: X_cube = x * x * x;
23: return x_cube;

24: }

Entrez un nombre entier : 100
Le cube de 100 est 1000000
Entrez un nombre entier : 9
Le cube de 9 est 729

Entrez un nombre entier : 3
Le cube de 3 est 27

L’ analyse suivante ne porte pas sur la totalité du programme, mais se concentre

.0“
™ qr Jes @l éments du programme directement en relation avec la fonction.

Analyse

Laligne 4 contient le prototype (déclaration) de lafonction qui représente un modéle pour
une fonction qui apparaitra plus loin dans le programme. Ce prototype contient le nom de
la fonction, la liste des variables qui lui seront transmises, et éventuellement le type de
variable que la fonction renverra. Laligne 4 nous indique gque la fonction s appelle cube,
gu’ elle utilise une variable de type long, et qu’ elle renverraune variable de type 1ong. Les
variables qui sont transmises a la fonction sont des arguments et apparaissent entre paren-
theses derriére le nom de la fonction. Dans notre exemple, I’argument de la fonction est
long x. Le mot clé situé avant le nom indique le type de variable renvoyé par la fonction.
Dans notre cas, ¢’ est un type long.

La ligne 12 appelle la fonction cube et lui transmet en argument la variable input. La
valeur renvoyeée par la fonction est stockée dans la variable reponse. Ces deux variables
sont déclarées en ligne 6 avec le type long ce qui correspond bien au prototype de la
ligne 4.

Leslignes 18 a 24, qui constituent lafonction cube elle-méme, sont appel ées définition de
la fonction. La fonction commence par un en-téte en ligne 18 qui indique son nom (dans
notre exemple cube). Cet en-téte décrit aussi le type de donnée qui sera renvoyée et les
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arguments. VVous pouvez remarquer que |’ en-téte de fonction est identique au prototype (le
point-virgule en moins).

Leslignes 20 a 23 représentent le corps de lafonction ; il est encadré par des accolades. I
contient des instructions, comme celle de laligne 22, qui sont exécutées chaque foisque la
fonction est appelée. La ligne 20 est une déclaration de variable comme nous en avons
déja vu, a une exception prés: c'est une variable locale. Les variables locales, qui sont
traitées au Chapitre 12, sont déclarées al’intérieur d’ une fonction. La ligne 23 indique la
fin de la fonction et renvoie une valeur au programme appelant. Dans notre cas, c'est la
valeur de x cube qui est transmise.

Si vous comparez la structure de la fonction avec celle de la fonction main(), vous ne
trouverez pas de différence. Comme printf() ou scanf () qui sont des fonctions de
bibliothéque, toutes les fonctions peuvent recevoir des arguments et renvoyer une valeur
au programme qui les a appel ées.

Fonctionnement

Les instructions d'une fonction dans un programme ne sont exécutées gque lorsgu’ elles
sont appelées par une autre partie de ce programme. Quand la fonction est appelée, le
programme lui transmet des informations sous la forme d’ arguments. Un argument est une
donnée de programme dont la fonction a besoin pour exécuter sa tache. La fonction
S exécute puis le programme reprend a partir de laligne qui contient I’ appel en récupérant
éventuellement une valeur de retour.

LaFigure 5.1 représente un programme qui appelle trois fonctions. Les fonctions peuvent
étre appel ées autant de fois que nécessaire et dans n’importe quel ordre.

Figure5.1

Quand un programme Programme principal
appelle une fonction,

lesinstructions de la fonc- main () /
tion s exécutent puisle { //
P
<

|y fonct1
{
L}

programme reprend appel fonct1
la main pour la suite
de son exécution.

> fonct2

{

appel fonct2 = |,

appel fonct3 —|

}

[>fonct3

{
~ )
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Fonctions

Prototype de la fonction
type_retour nom_fonction (type_arg nom-1, ..., type_arg nom-n);
Définition delafonction

type_retour nom_fonction (type_arg nom-1, ..., type_arg nom-n) ;
{

/* instructions; */

}

Le prototype de la fonction fournit au compilateur la description d'une fonction qui est
définie plus loin dans le programme. Cette description comprend le nom de lafonction, le
typedevaleur (type retour) qui serarenvoyée alafindel’ exécution delafonction et les
types d’ arguments (type arg) qui lui seront transmis. Il peut éventuellement contenir le
nom des variables qui seront transmises et il se termine toujours par un point-virgule.

La définition de la fonction est la fonction, c’est-&-dire le code qui sera exécuté. La
premiére ligne, | en-téte de la fonction, est identique au prototype, al’ exception du point-
virgule. Cet en-téte doit obligatoirement contenir le nom des variables arguments qui était
en option dans le prototype. 1l est suivi du corps de la fonction, |es instructions entre acco-
lades. Si le type retour n'est pas void, il faut une instruction return qui renvoie une
valeur correspondant au type retour.

Exemples de prototypes
double carré (double nombre);
void impression_rapport (int nombre_rapport);

int choix_menu (void);

Exemples de définitions

double carré (double nombre) /* en-téte de fonction */
{ /* accolade de début */

return (nombre * nombre); /* corps de la fonction */
} /* accolade de fin */
impression_rapport (int nombre_rapport)
{

if (nombre_rapport == 1)

puts ("Impression rapport 1");
else

puts("pas d'impression du rapport 1");
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Les fonctions et la programmation structurée

En utilisant des fonctions dans votre programme vous pratiquez la programmation structurée.
Cela signifie que les différentes taches du programme sont réalisées par des portions de
code indépendantes : les fonctions.

Avantages de la programmation structurée
La programmation structurée a deux avantages :

e |l est plusfacile d écrire un programme structuré, car des problémes de programmation
complexes peuvent étre divisés en taches plus simples. Chacune de ces téches est réali-
sée par une fonction dont le code et les variables sont indépendants du reste du
programme.

e Un programme structuré est plus facile a corriger. En effet, |" erreur pourra facilement
étre localisée dans une partie spécifique du code (celle de la fonction qui ne s exécute
pas correctement).

Ce type de programmation peut vous faire gagner du temps. En effet, une fonction que
Vous aurez écrite dans un programme pour réaliser une certaine tache, pourra facilement
étre utilisée dans un autre programme pour réaiser laméme téche. Si cdlle-ci est |égérement
différente, il seraplusfacile delamodifier que d’ en créer une nouvelle.

Etude d'un programme structuré

Pour écrire un programme structuré, vous devez faire une étude préalable avant de créer la
premiére ligne de code. Cette étude doit étre composée de la liste des tches a réaliser par
le programme. Par exemple, pour écrire un programme de gestion de vos adresses, voici
les t&ches que devrait pouvoir faire ce programme :

e Saisir les nouveaux noms et adresses.

e Modifier un enregistrement.

e Trier lesnomsde famille.

e Imprimer les noms et adresses sur des enveloppes.

Cette liste permet de partager le programme en quatre fonctions principal es. Vous pouvez
maintenant décomposer ces taches en sous-taches plus simples. "Saisir les nouveaux noms
et adresses" peut ainsi devenir :

e Lirelaliste des adresses existantes.
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e Demander al’ utilisateur de taper une ou plusieurs nouvelles adresses.

e Ajouter les nouveaux enregistrements.

e Sauvegarder lanouvelle liste sur disque.

De laméme fagon, vous pouvez décomposer "Modifier un enregistrement” :
e Lirelaliste des adresses existantes.

e Modifier un ou plusieurs enregistrements.

e Sauvegarder lanouvelle liste sur disque.

Ces deux listes ont deux sous-taches en commun : celle qui lit et celle qui sauvegarde.
Vous pouvez écrire une fonction pour "lire les adresses existantes sur disque” et cette fonc-
tion sera appelée par chacune des fonctions "Saisir les nouveaux noms et adresses’ et
"Modifier un enregistrement”. Le raisonnement est le méme pour "Sauvegarder la nouvelle
liste sur disque”.

En identifiant ainsi des parties du programme qui réalisent |la méme tache, vous pouvez
écrire des fonctions qui seront appel ées plusieurs fois par le programme. Vous gagnez du
temps et votre programme est plus efficace.

Comme le montre lafigure suivante, cette méthode de programmation conduit a une struc-
ture de programme hiérarchique.

Figure5.2
Un programme structuré main
est organisé de fagon

hiérarchique. /\

Saisie Mise a jour Tri Impression
Lire Modifier Sauvegarder

L'approche top-down

Avec la programmation structurée, les programmeurs adoptent une approche top-down (de
haut en bas). Cela est illustré par la Figure 5.2 ou la structure du programme ressemble a
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un arbre inversé. En général, les taches importantes sont réalisées au bout des "branches’,
les autres fonctions sont la pour orienter |’ exécution du programme vers ces fonctions.

Par ce fait, beaucoup de programmes C ont trés peu de code dans la partie principale
main (), €t une partie de code importante pour les fonctions. Vous trouverez dans la partie
main quelques lignesd'instructions dont le réle se limitera a aiguiller I’exécution du
programme vers les fonctions. Ces lignes représentent souvent un menu dans lequel I’ utili-
sateur choisit la tache qu’il veut réaliser. Chague partie de ce menu utilise une fonction
différente.

Le Chapitre 13, avec I’instruction switch, vous apprendra a créer un bon systéme a base
de menus.

v Etablir le plan du programme avant de commencer a coder. En déterminant a

I"avance la structure de votre programme, vous gagnerez du temps au dévelop-
pement et a la correction.

A ne pasfaire
Essayer de tout faire avec une seule fonction. Une fonction doit exécuter une
seule tache, comme lire un fichier ou sauvegarder des données.

Ecriture d'une fonction

La premiere étape de I’ écriture d'une fonction consiste a savoir ce que doit faire cette
fonction. La suite ne représente pas de difficultés particulieres.

En-téte

La premiére ligne d’ une fonction est I'en-téte de la fonction. Il est constitué de trois
éléments qui ont chacun un réle particulier.

Figure 5.3 Type de valeur renvoyée  Liste des paramétres
Lestrois composants par la fonction
del’ en-téte de fonction.

type nom_fonction(parmi,.

!

Nom de la fonction
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Type de la valeur renvoyée

Le type de la vaeur renvoyée indique le type de donnée que la fonction retournera au
programme appelant. Ce type peut étre : char, int, long, float, ou double. Vous pouvez
aussi créer une fonction qui ne retourne pas de valeur en utilisant le type de valeur
renvoyée void. Voici quelques exemples:

int fonct(...) /* renvoie une donnée de type int. */
float fonc2(...) /* renvoie une donnée de type float. */
void fonc3(...) /* ne renvoie aucune donnée. */

Nom

Le nom d'une fonction doit suivre les mémes régles que les noms de variables C (voir
Chapitre 3) et il doit étre unique (vous ne pouvez pas appeler une variable ou une autre
fonction par le méme nom).

Liste des paramétres

Beaucoup de fonctions utilisent des arguments, et elles ont besoin de connéitre le type de
donnée qu’ elles vont recevoir. Vous pouvez transmettre a une fonction n’importe quel type
de donnée C en I’indiquant dans I’ en-téte de cette fonction avec laliste de paramétres.

A chaque argument transmis vers la fonction doit correspondre une entrée dans la liste de
parameétres. Voici, par exemple, I’ en-téte de lafonction du Listing 5.1 :

long cube (long x)

Laliste de paramétres contient 1ong x ce qui indique alafonction qu’ elle recevraun para-
meétre de type long représenté par lavariable x. Si laliste contient plusieurs paramétres, ils
sont séparés par une virgule. Examinons I’ en-téte suivant :

void fonctioni (int x, float y, char z)

Lafonction varecevoir troisarguments : x detype int, y detype float, et z detype char.
Une fonction qui ne doit pas recevoir de parametre a une liste d’ arguments qui contient
void :

void fonction2 (void)

son| |1 nefaut pas mettre de point-virgule a la fin de votre en-téte de fonction, sinon
pre® le compilateur générera un message d’ erreur.

Il ne faut pas confondre paramétre et argument. Un paramétre est une entréede
I’en-téte de la fonction, il "annonce" I'argument. Les paramétres ne peuvent
changer pendant I’ exécution du programme.
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Un argument est une donnée transmise a la fonction par le programme appe-
lant. Chague fois que la fonction sera appel ée, le programme pourra lui trans-
mettre des valeurs d’ arguments différents. Par contre, le nombre et |e type des
arguments transmis ne doivent pas changer. L’argument est référencé par le
nom correspondant dans la liste de parametres.

Listing 5.2 : Différence entre argument et paramétre

/*  Ce programme montre la différence entre paramétre et argument  */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

float x = 3.5, y = 65.11, z;

float moitie_de(float k);

0 ~NO O WND =

©

int main()

I

: /* Dans cet appel, x est l'argument de moitie de(). */
z = moitie_de(X);

printf("La valeur de z = %f\n", z);

—_
aproOND =S

: /* Dans cet appel,y est l'argument de moitie_de(). */
z = moitie_de(y);

printf("La valeur de z = %f\n", z);

exit (EXIT_SUCCESS);

—_
[e BN >

D}

NN =
- o ©

: float moitie_de(float k)

22: {

23: /* k est le parametre. Chaque fois que moitie de est */

24: /* appelée, k prend la valeur qui a été passée en argument */
25:

26: return (k/2);

27: }

La valeur de z = 1.750000

La valeur de z = 32.555000
ngeSA Premier appel de la fonction z=moitié_de(x); 35
Schéma des relations ’
entre arguments float moitié_de(float k)
et parametres.
Second appel de la fonction z=moitié_de(y); 65.11

float moitié_de(float k)
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Analyse

Examinons le programme du Listing 5.2. Le prototype de la fonction moitie de() se
trouve en ligne 7. Les lignes 12 et 16 appellent cette fonction dont les instructions sont en
lignes21 a27. La ligne 12 envoie I'argument x, qui contient la valeur 3,5; la ligne 16
envoie |I'argument y, qui contient la valeur 65,11. Les résultats donnés par le programme
donnent bien lamoitié de ces deux valeurs. Les valeurs contenues dans x et y sont transmises
par I'intermédiaire de I’ argument k de moitie de(). On afait, en fait, une copie de x en k
puis une copie de y en k. Lafonction a ensuite retourné ces valeurs divisées par deux.

Alare S
Choisir des noms de fonctions qui indiquent ce qu’ elles font.

A ne pasfaire
Transmettre & une fonction une donnée dont elle n’ a pas besoin.

Transmettre plus (ou moins) d’'arguments qu’il n'y a de paramétres. En lan-
gage C, le nombre d’ arguments transmis doit correspondre exactement au nombre
de parametres.

Instructions

Le corps de la fonction se trouve entre accolades a la suite de I’ en-téte. Quand la fonction
est appel ée, I’ exécution commence ala premiére instruction du corps de lafonction et se
termine ala premiere instruction return rencontrée ou al’ accolade de fin.

Les variables locales

Il est possible de déclarer des variablesinternes alafonction, ce sont les variableslocales.
Elles sont particuliéres a cette fonction et différentes de variables du méme nom qui pourraient
se trouver dans une autre partie du programme.

La déclaration d'une variable locale suit les mémes principes que ceux d'une variable
standard qui ont été énoncés dans le Chapitre 3. Vous pouvez les initialiser au moment de
la déclaration et elles peuvent étre n'importe quel type de variable C. Voici un exemple de
quatre variables déclarées dans une fonction :

int fonctioni(int y)

{
int a, b = 10;
float taux;
double cout = 12.55;
/* instructions.. */.
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Cette déclaration crée les variables locales a, b, taux, et cout qui seront utilisées par le
code de lafonction. Les paramétres de la fonction sont considérés comme des déclarations
devariable. Si laliste ' est pas vide, ces variables sont donc disponibles pour lesinstructions
qui suivent.

Le Listing 5.3 vous donne la démonstration de I'indépendance des variables locales vis a
vis des autres variables du programme.

Listing 5.3 : Utilisation de variableslocales

/* Démonstration de 1'indépendance des variables locales. */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int x =1,y = 2;

void demo(void);

O OoO~NO O WwN =

int main()

10: {

11: printf("Avant d'appeler demo(), x = %d et y = %d.\n", X, y);
12: demo();

13: printf("Apres l'appel de demo(), x = %d et y = %d\n.", X, y);
14: exit(EXIT_SUCCESS);

15: }

16:

17: void demo(void)

18: {

19: /* Déclaration et initialisation de deux variables locales. */
20:

21: int x = 88, y = 99;

22:

23: /* Affichage de leur valeur. */

24:

25: printf("Dans la fonction demo(), x = %d et y = %d.\n", X, y);
26: }

Avant d'appeler demo(), x =1 ety = 2.

Dans la fonction demo(), x = 88 et y = 99.

Apres l'appel de demo(), x = 1 ety =2

Analyse

Laligne5 de ce programme déclare les variables x et y. Elles sont déclarées en dehors de
toute fonction, ce sont donc des variables globales. Laligne 7 contient le prototype de la
fonction demo (). Cette ligne commence par void qui indique que lafonction netravaille
pas avec des paramétres. Le deuxiéme void qui remplace |e type de parametre indique que
la fonction ne retourne aucune valeur au programme appelant. La fonction principale
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main () commence enligne 9: lafonction printf () delaligne 11 affiche les valeurs de x
et y puislafonction demo () est appelée. demo () déclare ses versionslocalesde x et y en
ligne 21. Laligne 24 démontre que les valeurs des variables |ocales supplantent celles des
variables du programme. Aprées |’ appel delafonction, laligne 13 affiche de nouveau x et y
qui sont revenues aleur valeur initiale.

Nous venons de vous démontrer que les variables locales x et y de lafonction étaient tota-
lement indépendantes des variables globales x et y des autres parties du programme.
L’ utilisation des variables dans une fonction doit suivre troisregles:

@ Pour utiliser une variable dans une fonction, vous devez |a déclarer dans |’ en-téte ou le
corps de lafonction.

e Pour gque lafonction puisse recevoir une donnée du programme appelant, celle-ci doit
étre transmise en argument.

e Pour que le programme appelant puisse recevoir une valeur retour de lafonction, cette
valeur doit étre explicitement renvoyée par lafonction.

Créer des variables locales est une des fagons de rendre les fonctions indépendantes. Une
fonction peut effectuer toutes sortes de manipul ations de données avec des variables locales et
cela ne pourra pas affecter une autre partie du programme.

Les instructions

Il 'y a aucune contrainte pour I’ utilisation des instructions dans une fonction. La seule
chose que I’ on ne puisse pas faire dans une fonction est de définir une autre fonction. Vous
pouvez utiliser toutes les autres instructions du langage C en incluant les boucles (traitées
au Chapitre 6), lesinstructions if, ou lesinstructions d affectation.

Il n’"existe pas non plus de contrainte de taille , mais en programmation structurée une
fonction effectue une tache simple. Si lafonction que vous créez est longue, vous essayez
peut-étre d’ exécuter une tache trop complexe pour une seule fonction. Celle-ci pourrait
étre décomposée en plusieurs fonctions plus petites.

En général, la taille maximum d’une fonction est de 25 a30 lignesde code. Certaines
seront plus longues, d’ autres " auront besoin que de quelques lignes. Lorsque vous aurez
une bonne expérience de programmation, vous saurez si une fonction doit étre divisée en
plusieurs plus petites ou non.

Comment renvoyer une valeur

Le mot clé return permet de renvoyer une valeur au programme appelant. Quand une
instruction return est rencontrée au cours de |’ exécution de la fonction, celle-ci est
évaluée et lavaleur trouvée est transmise au programme.
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Examinons I’ exemple suivant :

int foncti1(int var)

{ .
int Xx;
/* instructions... */
return x;

}

Quand cette fonction est appelée, toutes les instructions s exécutent jusqu’a |’ instruction
return qui renvoi la valeur x au programme appelant. L’ expression qui suit le mot clé
return peut étre n'importe quelle expression du langage C.

Une fonction peut contenir plusieurs instructions return. C'est la premiére qui est exécutée
gui pourra provoguer le retour vers le programme.

Listing 5.4 : Utilisation de plusieursinstructionsreturn dans une fonction

/* Exemple de plusieurs instructions return dans une fonction. */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int x, y, z;

int larger_of(int a, int b);

OCoOo~NOOIA~WN =

int main()

10: {

11: puts("Entrez deux valeurs entieres différentes : ")
12: scanf("%d%d", &x, &y);

14: z = larger_of(x,y);

16: printf("\nLa valeur la plus grande est %d.", z);
17: exit (EXIT_SUCCESS);
18: }

20: int larger_of(int a, int Db)

N
22: if (a > b)
23: return a;
24: else
25: return b;
26: }

Entrez 2 valeurs entiéres différentes :
200 300

La valeur la plus grande est 300.
Entrez 2 valeurs entiéres différentes :
300

200
La valeur la plus grande est 300.
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Analyse

Le fichier en-téte stdio.h est appelé ligne 3 pour permettre les entrées/sorties demandées
par le programme. Laligne 7 est le prototype de la fonction larger of (). Vous pouvez
remarquer qu’elle regoit deux variables int comme paramétres et qu’ elle renverra une
valeur entiére. Cette fonction est appelée en ligne 14 avec x et y. Elle compare a €t b en
ligne 22. Si a est plus grand que b, laligne 23 exécute I'instruction return et la fonction
setermine: leslignes 24 et 25 seront ignorées. Si b est plus grand que a, I’ exécution de la
fonction se poursuit a la ligne 24 avec la clause else et la ligne 25 exécute la seconde
instruction return. Cette fonction possede bien plusieurs instructions return qui sont
exécutées en fonction de lavaleur des variables transmises lors de I appel.

La derniere remarque a faire sur ce programme concerne la ligne 11. Elle contient la
nouvelle fonction puts () (lire put string, en francais envoi chaine de caracteres). Cette
fonction, qui est traitée au Chapitre 10, envoi simplement une chaine de caractéres vers la
sortie standard (en général I’ écran).

Retenez que la valeur de la variable renvoyée par une fonction doit correspondre au type
de variable déclaré dans |’ en-téte de la fonction et dans le prototype.

En programmation structurée, vous devez avoir seulement une entrée et une

W | sortie dans une fonction. Cela signifie que vous devez vous efforcer d obtenir
une seule instruction return. Un programme sera cependant plus facile a
interpréter avec plusieurs de ces instructions. Dans ce cas, la priorité sera
donnée a I'interprétation.

Prototype

Un programme peut contenir un prototype pour chaque fonction qu’il utilise. Laligne 4
du Listing 5.1 vous donne un exemple de prototype. Qu’est-ce qu’un prototype et a
quoi sert-il ?

Nous avons vu que le prototype est identique a I’ en-téte de la fonction et qu’il se termine
par un point-virgule. I contient des informations sur le nom, les paramétres et le type de
donnée renvoyée par lafonction. Cesinformations sont destinées au compilateur. 11 pourra
ains vérifier, a chague appel de la fonction, que vous avez transmis le bon nombre et le
bon type de paramétres, et que la valeur de retour uti-lisée est correcte. Si ce contrble
échoue, le compilateur envoi un message d’ erreur. Le prototype est obligatoire si la fonc-
tion est définie aprés un appel a celle-ci. Sinon, le compilateur n’en a pas connaissance et
signale une erreur.

Un prototype de fonction peut ne pas étre strictement identique a I’ en-téte de la méme fonc-
tion. Le nom des parametres peut étre différent du moment que le nombre, le type, et I’ ordre
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est respecté. Le plus simple pour le programmeur reste bien sir d' utiliser le copier-coller de
I éditeur de texte pour copier I’ en-téte de la fonction et créer le prototype en gjoutant le
point-virgule. Le risque d’ erreur seraréduit et votre programme gagnera en clarté.

Pour des raisons pratiques, il est préférable de grouper tous les prototypes au méme
endroit, avant le début de la fonction principale main () voire dans un fichier d’en-tétes
(extension .h) ainclure avec #include.

Afaire
Utiliser desvariables locales quand ¢’ est possible.
Créer des fonctions qui exécutent une seule tache.

A ne pasfaire
Renvoyer une valeur dont le type ne correspond pas a celui de la fonction.

Ecrire des fonctions trop longues : essayez de les découper en plusieurs taches
plus petites.

Créer des fonctions avec plusieurs instructions return alors que ce n’est pas
nécessaire.

Passage d'arguments a une fonction

Les arguments sont transmis a une fonction au moyen de laliste entre parenthéses qui suit
le nom de la fonction. Le nombre et le type de ces arguments doivent correspondre aux
indications de rendu de |" en-téte et du prototype de la fonction. Si vous essayez de trans-
mettre un mauvais nombre ou un type incorrect d’' arguments, le compilateur le détecteraa
partir des informations fournies par le prototype.

Dans le cas ou une fonction regoit plusieurs valeurs, les arguments qui sont listés dans
I’ appel de la fonction sont attribués dans le méme ordre aux paramétres de cette fonction
comme |’indique la Figure 5.5.

Un argument peut étre n’importe quelle expression du langage C : une constante, une
variable, une expression mathématique ou logique, ou une autre fonction (avec une valeur
de retour). Par exemple, si moitie(), carre(), € troisieme() sont des fonctions qui
renvoient une valeur vous pouvez écrire :

X = moitie(troisieme(carre(moitie(y))));
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Figure5.5 Appel de la fonction ~ foncti(a,b,c);
Les arguments sont

attribués dans |’ ordre
aux parametres.

En-téte de la fonction void foncti1(int x,ir

La premiére fonction appelée par le programme seramoitie() aqui ont passeral’argu-
ment y. La valeur de retour sera transmise a la fonction carre() puislafonction troi
sieme() sera appelée en lui transmettant la valeur renvoyée par carre(). Enfin, la
fonction moitie() sera de nouveau appelée avec la valeur de retour de troisieme() en
argument. C'est la valeur renvoyée par moitie() qui serafinaement attribuée a x. Le code
suivant est équivalent al’ exemple précédent :

a = moitie(y);
b = carre(a);
¢ = troisieme(b);
X = moitie(c);

Appel d'une fonction

Il existe deux facons d’ appeler une fonction. La premiere consiste a utiliser son nom suivi
de laliste d arguments entre parenthéses, dans une instruction. Si lafonction a une valeur
deretour, elle seraignorée.

wait(12);

L a seconde méthode ne concerne que les fonctions qui renvoient une valeur. Ces fonctions
étant évaluées a leur valeur de retour, elles font partie des expressions du langage C et
peuvent donc étre utilisées commetel :

printf("La moitié de %d est %d.", x, moitie de(x));

L’ exécution de cette instruction commence par I’ appel delafonction moitie de() avecla
valeur de x. La fonction printf() est ensuite exécutée avec les valeurs x et
moitie de(x).

Voici un autre exemple de plusieurs fonctions utilisées comme des expressions :
y = moitie de(x) + moitie de(z);

qui est I'équivalent de :
a

b
y

moitie_de(x);
moitie_de(z);
a+ b;
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Ces deux derniers exemples vous montrent comment utiliser les valeurs renvoyées par les
fonctions.

if (moitie_de(x) > 10)

/* instructions */

}

Si la valeur calculée par la fonction remplit la condition, I’instruction if est vrai et les
instructions sont exécutées. Dans |e cas contraire, les instructions ne sont pas exécutées.

if (processus() != OK)
{

}

Dans cet exemple, lavaleur renvoyée par e processus est contrdlée pour savoir si I’ exécu-
tion de ce processus s est déroulée correctement. Dans le cas contraire, les instructions
traiteront les erreurs. Cette méthode est souvent employée pour lire des fichiers, comparer
desvaleurs et alouer de lamémoire.

/* instructions */ /* traitement des erreurs */

Le compilateur générera un message d’ erreur si vous tentez d’ utiliser une fonction avec un
type retour void comme une instruction.

Afaire . . .
Transmettre des paramétres aux fonctions pour rendre leur code facilement réuti-
lisable.

Tirer parti dela possibilité de remplacer une expression par une fonction.

A nepasfaire
Rendre uneinstruction illisible en y introduisant trop de fonctions.

Récurrence

Lorsqu’ une fonction s appelle elle-méme de facon directe ou indirecte, on parle de récur-
rence. Dans une récurrence indirecte, une fonction appelle une autre fonction qui appelle a
son tour la premiére. Le langage C permet ce schéma qui peut se révéler tres utile dans
certaines circonstances.

Par exemple, la récurrence peut étre utilisée pour calculer le factoriel d’un nombre. Le
factoriel d’un nombre x se note x! et se calcule de lafagon suivante :

x! =x* (x-1) * (x-2) * (x-3) *, etc. * (2) * 1

http://fribok.blogspot.com/



Voici une autre méthode pour calculer x!

x!

ou

X * (x-1)!

(x=1)1 = (x=1) * (x-2)!

Vous pouvez continuer a calculer de fagon récurrente jusgu’a la valeur 1. Le programme du
Listing 5.5 utilise une fonction récurrente pour calculer lesfactorielles. Le programme n' utili-
sant que les entiers non signés, la valeur transmise au programme seralimitée a 8. Le factoriel
de 9 ou de nombres plus grands sort des limites autorisées pour les entiers.

Listing 5.5 : Calcul desfactorielles avec une fonction récurrente

©
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/* Exemple de fonction récurrente. Calcul de la factorielle d'un nombre
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

unsigned int f, x;
unsigned int factorielle(unsigned int a);

int main()

2 A

puts("Entrez une valeur entiere entre 1 et 8: ");
scanf ("%d", &x);

if(x > 8 || x < 1)
{

}
else

{

printf("On a dit entre 1 to 8 !");

f = factoriel(x);

printf("Factorielle %u égal %u\n", x, f);
}
exit (EXIT_SUCCESS);

s

: unsigned int factorielle(unsigned int a)

R

if (a == 1)
return 1;
else

{
a *= factorielle(a-1);
return a;

}
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Entrez une valeur entiere entre 1 et 8 :
6
Factorielle 6 égal 720

Analyse

La premiére partie du programme ressemble a celles des programmes gque nous avons déga
étudiés. Les commentaires sont en ligne 1, I'appel du fichier en-téte en ligne 3 et laligne 5
contient la déclaration de deux vaeurs entiéres non signées. Le prototype de la fonction
factorielle() Se trouve en ligne6. La fonction principae main() est constituée des
lignes8 a23. Leslignes 10 et 11 permettent de récupérer le nombre choisit par I utilisateur.

L'instruction if des lignes13 421 est intéressante. Elle permet de contréler la valeur
entrée par I'utilisateur. Si elle est plus grande que 8, un message d erreur est envoyé.
Sinon, le calcul de lafactorielle sefait en ligne 19 et laligne 20 affiche le résultat. Traitez
les erreurs de cette facon chaque fois que vous suspectez un probléme (comme la taille
d’un nombre par exemple).

Notre fonction récurrente se trouve lignes 25 a34. La valeur qui lui est transmise est
attribuée a a et contrélée en ligne 27. Si la valeur de a est 1, le programme renvoi la
valeur 1. Si la valeur de a est différente de 1, on attribue & a la valeur de a * facto
rielle(a 1). Le programme appelle la fonction factoriel de nouveau, mais cette fois
lavaleur de a est (a 1). Si (a 1) est différent del, factorielle() est appelé de
nouveau avec ((a 1) 1). Le processus se poursuit jusgu'a ce que I'ordre if de la
ligne 27 soit vrai.

A faire
\ous exercer a la récurrence avant de |’ utiliser.

Go“sé‘\s
A nepasfaire
Ne pas utiliser la récurrence s'il y a plusieurs itérations (répétition d' une ins-

truction). En effet, la récurrence mobilise beaucoup de ressources pour que la
fonction puisse se gérer.

Le placement des fonctions

Les définitions de fonctions peuvent se placer dans le méme fichier source que lafonction
principalemain () et aprésladerniere instruction de celle-ci.

Vous pouvez sauvegarder vos fonctions utilisateur dans un fichier séparé de celui qui
contient lafonction main (). Cette technique est tres utile dans le cas d’ un programme tres
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long ou s vous voulez utiliser cette méme série de fonctions dans un autre programme
(voir Chapitre 21).

F|gure5.6, /* Début de code source */
Sructure d' un programme ..
qui utilise des fonctions. prototype des fonctions

iﬁ% main()

{

}

foncti()

{

}

fonct2()

{

}

/* Fin du code source */

Les fonctions sont une partie importante de la programmation en langage C. Le code qui
les représente est indépendant du programme. Le réle d’une fonction est d’ exécuter une
tache particuliére : quand votre programme a besoin de réaliser cette téche, il appelle la
fonction. La programmation structurée s appuie sur I’ utilisation de ces fonctions afin
d’ obtenir un code modulaire et une approche "top-down". Les programmes ainsi développés
sont plus performants et faciles a utiliser.

Une fonction est constituée d’'un en-téte et d’un corps. L’en-téte contient le nom de la
fonction, les paramétres et le type de valeur qu’elle va renvoyer. Le corps contient les
déclarations de variables locales et les instructions qui seront exécutées a |'appel de la
fonction. Les variables locales, déclarées dans la fonction, sont complétement indépendantes
des autres variables du programme.

Q&R

Q Comment une fonction peut-ellerenvoyer plusieursvaleurs?

R Vous aurez souvent besoin de renvoyer plusieurs données a partir d’ une seule fonction.
Ce sujet est couvert par le Chapitre 18 qui vous donnera plus d’ informations sur les
fonctions.
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Q Comment choisir un bon nom de fonction ?
R Lebon choix pour un nom de fonction est celui qui décrirale mieux ce quefait lafonction.

Q Quand les variables sont déclarées en début de programme, avant la fonction
main (), on peut lesutiliser a tout moment, sauf les variables locales qui sont utili-
séesdanslesfonctions. Pourquoi ne pasfairetouteslesdéclarationsavant main() ?

R Le Chapitre 12 vous donnera de plus amples informations concernant la portée des
variables.

Q Comment peut-on employer larécurrence ?

R La fonction factorielle est un premier exemple d'utilisation de récurrence. Elle est
souvent utilisée pour calculer des statistiques. La récurrence est une sorte de boucle
qui, au contraire des autres boucles que vous étudierez dans le prochain chapitre, crée
une nouvelle série de variables a chague appel de lafonction.

Q Lafonction main() doit-€lle &rela premiére a apparaitre dansle programme ?

R Non. En langage C, lafonction main() est la premiére a étre exécutée, mais elle peut
se trouver n'importe ou dans le fichier source. Les programmeurs la place en général
en téte ou en fin du programme pour lalocaliser facilement.

Q Qu’est-ce qu’unefonction membre ?

R Une fonction membre est utilisée en langage C++ et Java. Elle fait partie d’' une classe
(structure spéciale employée en C++ et en Java).

Atelier

Cet atelier comporte un quiz destiné a consolider les connaissances acquises dans ce
chapitre et quelques exercices pour mettre en pratique ce gue vous venez d apprendre.
Essayez de comprendre |es réponses fournies dans |’ Annexe G avant de passer au chapitre
suivant.

Quiz

1. Utiliserez-vous la programmation structurée pour écrire vos programmes ?
2. Comment fonctionne la programmation structurée ?

3. Lesfonctions C sont-elles compatibles avec la programmation structurée ?

4. Quelle est la premiére lignede la définition de fonction et quelles informations
contient-elle ?
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5. Combien de valeurs peut renvoyer une fonction ?

6. Si une fonction ne renvoie pas de valeur, quel type doit-elle avoir dans la déclaration ?
7. Quelle est la différence entre la définition et le prototype d' une fonction ?

8. Qu'est-ce gqu’une variable locale ?

9. Quelle est la particularité des variables locales ?
10. Ou doit étre placéelafonction main() ?

Exercices

1. Ecrivez I’en-téte de la fonction fait le() qui atrois arguments de type char et qui
renvoie une valeur de type float au programme appelant.

2. Ecrivez I’en-téte de lafonction affiche un nombre () qui aun seul argument de type
int et qui ne renvoie rien au programme appelant.

3. Quel type de valeur renvoient les fonctions suivantes :
a) int affiche erreur(floaterr nbr);.

b) long 1it enreg(int rec nbr, int size);.
4., CHERCHEZ L'ERREUR :

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void print_msg(void);

int main()

{
print_msg("cela est un message a afficher");
exit (EXIT_SUCCESS);

}

void print_msg(void)

{
puts("cela est un message a afficher");
return 0;

}

5. CHERCHEZ L'ERREUR : Ou est I erreur dans cette définition de fonction ?

int twice(int y);
{

}

return (2 * y);

6. Transformez le Listing 5.4 pour qu’il n’ait besoin que d’ une instruction return dansla
fonction larger of ().
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7. Ecrivez une fonction qui recoit deux nombres en arguments et qui renvoie la valeur
correspondant au produit de ces deux nombres.

8. Ecrivez une fonction qui regoit deux nombres en arguments et qui divise le premier par
le second si celui-ci est différent de zéro (utiliser une instruction if).

9. Ecrivez une fonction qui appelle les fonctions des exercices 7 et 8.

10. Ecrivez un programme qui utilise une fonction pour calculer la moyenne de cing
valeurs de type float, données par I’ utilisateur.

11. Ecrivez une fonction récurrente qui calcule le résultat de la valeur 3 & la puissance du
nombre choisi par I’ utilisateur. Par exemple, si le nombre 4 est tapé par |’ utilisateur, le
résultat sera 81.
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Les instructions
de controle

Le Chapitre 4 vous a donné quelques notions concernant le contréle de I’ exécution d'un
programme avec |'ordre if. Cependant, vous aurez souvent besoin d’un contrdle plus
sophistiqué qu’ un simple test d’ une condition vraie ou fausse. Ce chapitre vous donne trois
nouvelles méthodes pour controler le flux de vos programmes. Aujourd’ hui, vous alez
apprendre a:

e Utiliser destableaux simples

e Utiliser les boucles for, while, €t do while pour exécuter des instructions plusieurs
fois

e Imbriquer lesinstructions de contrdle dans un programme

Le Chapitre 13 complétera les informations de ce chapitre qui sont destinées a vous fournir
des bases au sujet des structures de contréle. Nous espérons ainsi permettre de commencer
aécrire de vrais programmes.
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Les tableaux

Avant d’ aborder I'instruction for, nous allons vous donner quelques notions a propos
des tableaux, qui seront traités plus en détail au Chapitre 8. L’ instruction for est inti-
mement liée ala notion de tableau. En langage C, on ne peut définir I’ un sans expliquer
I"autre.

Un tableau est un ensemble d’emplacements mémoire servant a stocker des données de
méme nom et auxquelles on accéde par un index (adresse). L'index est représenté entre
crochets [] a la suite du hom de la variable. Les tableaux devront étre déclarés comme
toutes les autres variables du langage C. La déclaration spécifie le type de donnée et la
taille du tableau (C' est-a-dire, le nombre d’ éléments qu’il contient). Voici ladéclaration du
tableau data detype int, qui contient 1000 éléments :

int data[1000]

Les différents éléments sont indexés de data[0] jusqu'a data[999]. Le premier
élément du tableau est data[0], €t non data[1] comme on pourrait naturellement le
penser.

Chague élément est |’équivalent d'une variable entiére normale. L'index peut étre une
variable, comme le montre |’ exempl e suivant :

int data[1000];

int compte;

compte = 100;

data[compte] = 12 /* 1'équivalent de data[100] = 12 */

s A nepasfaire
o . . . _—
¢ Déclarer destableaux et desindex trop grands : vous gaspillez la mémoire.

Oublier que, en C, I"index des tableaux commence a I'indice 0, et non 1.

Contréle de I'exécution du programme

Par défaut, |’ ordre d’ exécution d’un programme C se fait de haut en bas (top-down).
L’ exécution commence avec la premiére instruction de lafonction main (), et se pour-
suit, instruction par instruction, jusqu'a la derniere. Le langage C contient de
nombreuses instructions de contréle qui permettent de modifier cet ordre d’ exécution.
Nous avons étudié |’ordre if, voici trois autres instructions que vous trouverez tres
utiles.
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L'instruction for

L’instruction for permet d’'exécuter un certain nombre de fois un bloc d'une ou
plusieurs instructions. On |’ appelle quelquefois la boucle for, parce que I’ exécution du
programme boucle sur ces instructions plus d'une fois. L’ instruction for ala structure
suivante :

for
(initial; condition; incrément)
instruction(s)

Initial, condition € incrément Sont des expressions; instruction(s) représente une
instruction smple ou composée. Laboucle for fonctionne de lafagon suivante :

1. L'expression initial est évaluée. Il s'agit en général d une instruction d’ affectation
qui initialise une valeur particuliére.

2. L’expression condition est évaluée. condition est souvent une expression de compa-
raison.

3. Si condition est fausse (valeur 0), I'instruction for se termine et I’ exécution reprend
alapremiereinstruction qui suit instruction(s).

4. S condition est vraig(vaeur différente de 0), les instructions de instruction(s) sont
exécutées.

5. L’expression incrément est calculée et |” exécution reprend al’ étape 2.

Figure6.1
Diagramme de

fonctionnement

del'instruction for. ¢
Evaluation Evaluation de
de initial increment
for (initial; condition; increment)
Instruction(s)
Ev%lg?gon VRAI Exécution des
condition instruction(s)

FAUX
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Le Listing 6.1 présente un exemple simple de programme utilisant une boucle for. Ce
programme affiche les nombres de 1 a 20. Le code est, bien slr, beaucoup plus concis
que si vous aviez utilisé une instruction printf () pour chague valeur.

Listing 6.1 : L’instruction for

/* Exemple simple d'utilisation d'une instruction for */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int count;

int main()

{

00 ~NO O W=

©

/* Affichage des nombres de 1 a 20 */

—_
LCEE S

for (count = 1; count <= 20; count++)
printf("%sd\n", count);

13: exit (EXIT_SUCCESS);

P}

-
N

O oO~NOOh~wN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Analyse

Laligne 3 de ce programme appelle le traditionnel fichier d’ entrées/sorties. La ligne 5
déclare une variable count de type int qui sera utilisée dans la boucle. Les lignes 11
et 12 constituent laboucle for. Quand I’ exécution atteint I’ instruction for, I’instruction
initiale count = 1 est exécutée: la variable count est initialisée pour la suite. La

http://fribok.blogspot.com/



deuxiéme étape est I’ évaluation de la condition count <= 20. count étant égale al, la
condition est vraie, I'instruction printf() est donc exécutée. L’ étape suivante est le
calcul de I'incrémentation count++ qui gjoute 1 a la valeur de count. Le programme
recommence alors la boucle et controle la condition de nouveau. Si elle est vraie,
printf () seraexécutée de nouveau, lavariable count seraincrémentée et la condition
évaluée. Le programme va boucler sur ces instructions jusqu’'a ce que la condition
devienne fausse. Il sortira alors de la boucle pour continuer I'exécution ligne 13 (qui
renvoie 0).

Figure6.2
\oici comment opére la
boucle for du Listing 6.1.

On attribue la On incrémente
valeur 1 a count countde 1
for (count = 1; count < = 20; count++)
print ( "\n%d", count);
Count Ooul Exécution de
< =207 printf()
NON

L’instruction for est souvent utilisée, comme dans I’ exemple précédent, pour "compter”
en incrémentant un compteur jusgu’ a une valeur donnée. Vous pouvez bien entendu décré-
menter un compteur de laméme facon.

for (count = 100; count > @; count --)
Le compteur peut étre incrémenté d’ une valeur différentede 1 :
for (count = @; count < 1000; count +=5)

L’instruction for n'est pas contraignante. Vous pouvez omettre |’ expression d'initialisa-
tion du "compteur" si la variable a été initialisée auparavant. Vous devez tout de méme
conserver le point-virgule :

count = 1;
for ( ; count < 1000; count++)
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Cette expression d'initialisation peut étre n'importe quelle expression C. Elle n'est exécutée
qu’une fois au début de I’ exécution de la boucle for. Voici un exemple:

count = 1;
for (printf("Nous allons trier le tableau") ; count < 1000; count++)
/* instructions de tri */

Vous pouvez aussi omettre |’ expression d'incrémentation et mettre le compteur ajour dans
lesinstructions de laboucle for. Voici un exemple de boucle qui affiche les nombres de 0
a99:

for (count = 0; count < 100;)
printf("%d", count++);

L’ expression de test qui termine la boucle peut étre n’importe quelle expression C. Tant
gue cette expression est vraie (différente de 0), I'instruction for continue a s exécuter.
Vous pouvez utiliser les opérateurs logiques pour construire des expressions de test
complexes. Par exemple, I'instruction for suivante affiche les éléments d' un tableau
appelé tableaul ], jusgu’ace qu'elle rencontre lavaleur 0 ou lafin du tableau :

for (count = 0; count < 1000 && tableau[count] != 0; count++)
printf("%d", tableau[count]);

Cette boucle for peut étre simplifiée de la fagon suivante :

for (count = 0; count < 1000 && tableau[count];)
printf("%d", tableau[count++]);

Une boucle for peut avoir une instruction nulle, tout le travail étant fait dans I’ instruction
for. L’exemple suivant initialise les 1000 ééments d’ un tableau alavaleur 50 :

for (count = 0; count < 1000; tableau[count++]=50)

Au Chapitre 4, nous avions annoncé que |’ opérateur virgule était souvent utilisé dans les
boucles for. En effet, vous pouvez créer une expression en séparant deux sous-expres-
sions par une virgule. Les deux sous-expressions sont évaluées de gauche a droite, et
I"expression prend la valeur de la sous-expression de droite. En utilisant la virgule, vous
pouvez faire exécuter plusieurs fonctions par une seule instruction for.

Supposons que nous ayons deux tableaux de 1000 éléments a[] et b[]. On veut copier le
contenu de a[] dans b[] dans un ordre inverse de telle sorte que b[@]=a[999],
b[1]=a[998], etc.. Voici I'instruction for correspondante :

for (1 =0, j =999; i < 1000; i++, j--)
b[j] = a[il;
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Lavirguleapermisd'initialiser les deux variables i et j, puis de les incrémenter a chaque
boucle.

Syntaxe de la commande for

for (initial; condition; incrément)
instruction(s)

initial est une expression du langage C, généradement une instruction d' affectation qui
initialise une variable.

condition est une expression C, habituellement une comparaison. Quand condition est
fausse (valeur 0), I'instruction for se termine et I’ exécution se poursuit avec la premiére
instruction qui suit instruction(s). Dans le cas contraire, les ingtructions de instruc
tion(s) sont exécutées.

incrément est une expression C qui, en régle générae, incrémente lavaleur de la variable
initialisée dans |’ expression initial.

instruction(s) représente les instructions exécutées aussi longtemps que la condition
reste vraie.

L'instruction for est une instruction qui boucle. L’expression initial est exécutée la
premiére, suivie de la condition. Si celle-ci est vraig, les instructions sont exécutées et
I’expression incrément est calculée. La condition est alors contrélée de nouveau et
I” exécution se poursuit jusgu’ a ce que la condition devienne fausse.

Exemplel

/* Affiche la valeur de x en comptant de @ a 9 */
int x;
for (x=0; x<10; x++)

printf("\nLa valeur de x est %d", X);

Exemple 2
/* Demande une valeur a l'utilisateur jusqu'a 1'obtention de 99 */
int nbr = 0;
for ( ; nbr !=99;)
scanf("%d", &nbr);
Exemple 3
/* Permet a l'utilisateur d'entrer 10 valeurs entiéres. */

/* Les valeurs sont stockées dans un tableau appelé valeur. */
/* La boucle est interrompue si l'utilisateur tape 99. */
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int valeur[10];
int ctr, nbr=0;
for (ctr = 0; ctr < 10 && nbr != 99; ctr++)

{
puts("Entrez un nombre ou 99 pour sortir");
scanf("%d", &nbr);
valeur[ctr] = nbr;

}

Instructions for imbriquées

On peut exécuter une ingtruction for al’intérieur d une autre instruction for. En imbriquant
desinstructions for, on peut réaliser une programmation trés complexe.

Listing 6.2 : Instructions for imbriquées

/* Exemple de deux instructions for imbriquées */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void boite(int ligne, int colonne);

int main()

{

00N O W =

©

boite(8, 35);

10: exit (EXIT_SUCCESS);

11: }

12:

13: void boite(int ligne, int colonne)
14: {

15: int col;

16: for( ; ligne > 0; ligne--)

17: {

18: for(col = colonne; col > 0; col--)
19: printf("X");

20:

21: printf("\n");

22: }

23: }

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXKXKXKXKXKXKXKX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXKXKXKXXXKX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXKXKXKXKXKXXX
XXXXXXXXXXXXXXXKXKXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXKXKXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXKXKXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXKXKXKXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXKXKXKXXXXX
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Analyse

Letravail le plusimportant de ce programme est réalisé alaligne 18. Quand vous I’ exécutez,
280 "X" gaffichent, formant un tableau de 8 ligneset 35 colonnes. Le programme ne
contient qu’ une seule commande d’ affichage du caractére " X", mais elle setrouve al’inté-
rieur de deux boucles imbriquées.

Laligne5 de ce programme source contient |e prototype de lafonction boite (). Cette fonc-
tion utilise deux variablesdetype int, 1igne €t colonne, qui représentent lesdimensions
du tableau de"X". Lafonction principale main () appellelafonction boite() enligne 9 et
[ui transmet lavaleur 8 pour leslignes et 35 pour les colonnes.

Etudions la fonction boite (). Deux choses vous paraissent certainement étranges : pour
guelle raison a-t-on déclaré une variable locale col, et pourquoi a-t-on utilisé une seconde
foislafonction printf () enligne 21 ? Ces deux points vont étre éclaircis par I’ é&ude des
deux boucles for.

La premiére commence en ligne 16. Elle ne contient pas de partie d'initialisation, car la
valeur initiale de 1igne a été transmise a la fonction. La partie condition indique que
cette boucle s exécutera jusqu’ a ce que ligne soit égale a0. A la premiére exécution de
cette boucle, 1igne est égale a 8. L’ exécution du programme se poursuit en ligne 18.
Laligne 18 contient la seconde boucle for. Le paramétre transmis est colonne, que |’on
copie danslavariable col detype int. Lavaleur initiale de col est donc 35 et colonne va
conserver cette valeur inchangée. La variable col est supérieure 40, la ligne 19 est donc
exécutée : on affiche un "X" sur I’écran. La valeur de col est diminuée de 1 et la boucle
continue. Quand col atteint la valeur O, la boucle se termine et la ligne21 prend le
controle. Cette ligne envoie vers I’ écran un retour alaligne. C est maintenant la derniere
étape de la premiére boucle: La partie incrément S exécute en diminuant la valeur de
ligne del, cequi lui donne lavaleur 7. Le contrdle est donné de nouveau alaligne 18.
Remarquez bien que la derniere valeur de col éaitO; s on avait utilisé la variable
colonne letest de condition serait déja faux et on n’aurait imprime qu’ une seule ligne.

Afaire . o . |
Ne pas oublier le point-virgule dans une boucle for, avec une instruction nulle.
Pour plus de clarté, mettez-le sur une ligne séparée, ou a la fin del’instruction
for en|’isolant par un espace:

for (count = @; count < 1000; tableau[count] = 50) ;
A nepasfaire
Ecrire uneinstruction for trop chargée. Bien que |’ on puisse utiliser des virgu-

les, il est souvent plus simple de mettre certaines fonctionnalités dans le corps
delaboucle.
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L'instruction while

L’instruction while, que |’ on peut appeler labouclewhile, exécute un bloc d'instructions
tant qu’ une condition reste vraie.

while (condition)
instruction(s)

Lacondition est une expression C et instruction(s) représente une instruction simple
ou composee. La boucle while fonctionne de lafagon suivante :

1. Lacondition est évaluée.

2. Si condition est fausse (valeur 0), I'instruction while se termine et |’ exécution se
poursuit avec I’ instruction qui suit immédiatement instruction(s).

3. S condition est vraie (valeur différente de 0), les instructions de instruction(s)
sont exécutées.

4. L’ exécution reprend al’ étape 1.
Figure 6.3

Diagramme de fonctionnement
d'une instruction while.

while (condition)
instructions;

Evaluation de
la condition

Exécution des
instructions

Le Listing 6.3 décrit un programme simple utilisant une instruction while pour imprimer
des nombres de 1 a 20.

Listing 6.3 : L’instruction while

/* Exemple d'exécution d'une instruction while simple */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int count;

OO W =
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7: int main()

8: {

9: /* Affiche les nombres de 1 a 20 */
10:

11: count = 1;

12:

13: while (count <= 20)

14: {

15: printf("%d\n", count);
16: count++;

17: }

18: exit (EXIT_SUCCESS);

19: }

0 ~NO OB WD =

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Analyse

Comparez le Listing 6.3 avec le Listing 6.1 qui exécutait la méme tache avec une instruc-
tion for. Enligne 11, lavariable count est initialisée a 1. L’instruction while ne contient
pas de partie d'initialisation, qui doit donc étre faite avant. L’ instruction while se trouve
en ligne 13 et contient la méme condition que la boucle for du Listing6.1: count
<= 20. Dans la boucle while, C'est laligne 16 qui est chargée d’incrémenter la variable
count. Si vous aviez oublié de coder cette ligne, le programme n’aurait pas su quand
S arréter, car count aurait conservé lavaleur 1 qui est toujoursinférieure a 20.

Une instruction while est une instruction for sans les deux parties initialisation et
incrément.

for ( ; condition ;)
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est donc I’ équivalent de :
while (condition)

Tout ce que vous pouvez faire avec for peut étre fait avec while. Si vous utilisez I’ instruc-
tion while, vous devez initialiser vos variables avant, et le "compteur” doit étre mis ajour
danslapartie instruction(s).

Quand les parties initialisation €t incrément sont nécessaires, les programmeurs
expérimentés préferent utiliser I'instruction for. Les trois parties initialisation,
condition, et incrément étant réunies sur lamémeligne, le code est plusfacilealire et a
modifier.

Syntaxe de la commande while

while (condition)
instruction(s)

condition est une expression du langage C. En général, ¢’ est une expression de compa-
raison. Quand cette condition est fausse (valeur 0), I'instruction while se termine et
I’ exécution se poursuit avec I’instruction qui suit instruction(s). Sinon, les instruc
tion(s) sont exécutées.

instruction(s) représente desinstructions qui sont exécutées tant que condition reste
vraie.

while est une instruction C qui boucle. Elle permet de répéter I’ exécution d’ une instruc-
tion, ou d’'un bloc d'instructions, tant qu’ une condition reste vraie (valeur différente de 0).
Si la condition est fausse a la premiére exécution de I'instruction while, les instruc
tion(s) ne sont jamais exécutées.

Exemplel

int x = 0;

while (x < 10)

{
printf("La valeur de x est %d\n", Xx);
X++;

}

Exemple 2

/* saisie des nombres entrés par l'utilisateur et sortie si supérieur a 99 */
int nbr = 0;
while (nbr <= 99)

scanf ("%d", &nbr);
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Exemple 3

/* L'utilisateur peut entrer jusqu'a 10 valeurs entiéres */
/* Ces valeurs sont stockées dans un tableau appelé valeur */
/* la boucle se termine si l'utilisateur rentre 99 */

int valeur[10];

int ctr = 0;

int nbr;

while (ctr < 10 && nbr != 99)
{

puts("Entrez un nombre ou 99 pour sortir ");
scanf("%d", &nbr);

valeur[ctr] = nbr;

ctr++;

Instructions while imbriquées

On peut imbriquer des instructions while comme avec for ou if. Le Listing 6.4 vous en
montre un exemple qui ne représente pas le meilleur usage de while, mais qui vous
propose quelques idées nouvelles.

Listing 6.4 : Instructions whileimbriquées

1: /* Exemple d'instructions while imbriquées */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int tableau[5];

6:

7: int main()

8: {

9: int ctr = 0,

10: nbr = 0;

11:

12: printf("Ce programme vous demande d'entrer 5 nombres,\n");
13: printf("chacun compris entre 1 et 10\n");
14:

15: while (ctr < 5)

16: {

17: nbr = 0;

18: while (nbr < 1 || nbr > 10)

19: {

20: printf("\nEntrez le nombre numéro %d sur 5 : ", ctr + 1);
21: scanf("%d", &nbr);

22: }
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Listing 6.4 : Instructions whileimbriquées (suite)

23:

24: tableau[ctr] = nbr;

25: ctr++;

26: }

27:

28: for(ctr = 0; ctr < 5; ctr++)

29: printf("La valeur %d est %d\n", ctr + 1, tableau[ctr]);
30: exit (EXIT_SUCCESS);

31: }

Ce programme vous demande d'entrer 5 nombres
chacun compris entre 1 et 10

Entrez le nombre numéro 1 sur 5 : 3
Entrez le nombre numéro 2 sur 5 : 6
Entrez le nombre numéro 3 sur 5 : 3
Entrez le nombre numéro 4 sur 5 : 9

Entrez le nombre numéro 5 sur 5 : 2

La valeur 1 est 3

La valeur 2 est 6

La valeur 3 est 3

La valeur 4 est 9

La valeur 5 est 2
Analyse

Vous retrouvez en ligne 1 le commentaire de description du programme ; laligne 3 appelle
le traditionnel fichier d’en-téte. La ligne 5 déclare le tableau dans lequel on pourra stoc-
ker cing valeurs entiéres. Lafonction main () contient deux variables locales, ctr et nbr,
gui sont déclarées et initialiséesen lignes 9 et 10. Remarquez I’ utilisation de la virgule qui
est une pratique courante des programmeurs. Cela permet de déclarer une variable par
ligne, sans avoir a répéter int. Les lignes 12 et 13 affichent pour I’ utilisateur ce que le
programme lui demande de faire. La premiére boucle while, lignes 15 a 26, contient une
boucle while imbriquée en lignes 18 a4 22. Elle va s exécuter tant que la variable ctr sera
inférieure a 5. Cette premiére boucle initialise nbr a0 alaligne 17, puis la boucle imbri-
quée récupere le nombre entré par I’ utilisateur pour la variable nbr. Laligne 24 stocke ce
nombre dans le tableau et lavaleur de ctr est incrémentée en ligne 25. Ensuite, la boucle
principal e recommence.

Laboucle intérieure est un bon exemple d' utilisation de while. Les nombres valides sont
lesnombresde 1 210 ; tant que |’ utilisateur choisit un nombre dans cet intervalle, I’ exécu-
tion n’a pas de raison de s'interrompre. Ce sont leslignes 18 a 22 qui contrélent e nombre
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entré par ' utilisateur : I'instruction while va envoyer le méme message al’ utilisateur tant
gue ce nombre, nbr, serainférieur a 1 ou supérieur a 10.

Enfin, les lignes 28 et 29 impriment tous les nombres qui ont été stockés dans | e tableau.

A faire
Utilisez I'ingtruction for plutbt que while S vous avez besoin d'initialiser et

d’'incrémenter dansla boucle. L’ instruction for réunit I’ initialisation, la condition,
et I'incrémentation sur la méme ligne.

o™

A nepasfaire
Coder desinstructions du genrewhile (x) lorsgue ce n’est pas nécessaire.

Ecrivez plutdt while (x != 0) ; lesdeux instructions sont correctes, mais la
seconde sera plus facile a corriger en cas de probleme.

La boucle do-while

Latroisieme boucle est laboucle do while qui exécute un bloc d’instructions tant qu’ une
condition reste vraie. La différence entre la boucle do while et les deux boucles précée-
dentes est que le test de lacondition s effectue alafin delaboucle. Pour les deux autres, le
test sefait au début.

L’'instruction do while ala structure suivante:

do
instructions
while (condition);

condition est une expression du langage C, et instruction(s) représente une instruc-
tion simple ou composée. Quand une instruction do while est rencontrée pendant
I” exécution du programme, VoiCi ce qui Se passe :

1. Lesinstructions de instruction(s) sont exécutées.

2. condition est testée. S elle est vraie, I'exécution reprend a I'étape 1. Si elle est
fausse, laboucle se termine.

Letest de condition étant rédisé alafin, lesinstructions qui font partie delaboucle do while
sont toujours exécutées au moins une fois. Au contraire, dansles boucles for et do while, Si
le test est faux des le début, les instructions ne sont jamais exécutées.

La boucle do while est moins souvent utilisée que for ou while. Son intérét réside
surtout dans le fait que les instructions sont exécutées au moins une fois.
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Figure 6.4
Diagramme de fonctionnement
de la boucle do-while.

Exécution des
instructions

do instruction(s);
while (condition);

Evaluation de
la condition

Fin

Listing 6.5: Laboucledo while

1: /* Exemple simple d'utilisation de 1'instruction do-while */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int choix_menu(void);

6:

7: int main()

8: {

9: int choix;

10:

11: choix = choix_menu();

12:

13: printf("Vous avez choisi 1l'option %d\n du menu", choix);
14: exit (EXIT_SUCCESS);

15: }

16:

17: int choix_menu(void)

18:

19: int selection = 0;
20:
21: do
22: {
23: printf("\n");
24: printf("1 - Ajouter un enregistrement\n");
25: printf("2 - Changer un enregistrement\n");
26: printf ("3 - Effacer un enregistrement\n");
27: printf("4 - Sortie\n");
28: printf("\n");
29: printf("Entrez votre choix :");
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31: scanf("%d", &selection);
33: twhile (selection < 1 || selection > 4);

35: return selection;

Ajouter un enregistrement
Changer un enregistrement
Effacer un enregistrement
Sortir

O I S
1

Entrez votre choix : 8

- Ajouter un enregistrement
Changer un enregistrement
Effacer un enregistrement
Sortir

oo =
1

Entrez votre choix : 4
Vous avez choisi l'option 4 du menu

Analyse

Ce programme propose un menu comprenant quatre options. L’ utilisateur en choisit une et
le programme lui affiche le numéro sélectionné. Ce concept sera largement repris par la
suite avec des programmes plus complexes. La fonction principale main () (lignes7 a 14)
ne comporte aucune nouveawlté.

Lafonction main() aurait pu étre écrite sur une seule ligne:
\\ . .. . .
’ printf("Vous avez choisi I" option %d du menu", choix_menu());
S vous aviez besoin de prolonger ce programme en associant une tache a cha-

que sélection, vous auriez besoin de la valeur renvoyée par choix menu. Il est
donc préférable de |’ affecter & une variable (choix).

Le code de la fonction choix menu se trouve aux lignes 17 a 36. Cette fonction permet
d' afficher le menu al’ écran (lignes 23 a29) et de récupérer le numéro choisi par I’ utilisa-
teur. La boucle do while a été choisie, car le menu doit étre affiché au moins une fois
pour connalitre la décision de I’ utilisateur. Dans ce cas, le menu s affiche jusgu’a ce qu’ un
numéro valide soit entré au clavier. La ligne 33 contient la partie while de la boucle et
contréle la valeur sélectionnée (sélection). Si cette valeur n'est pas un nombre entier
compris entre 1 et 4, le menu réapparait et un message demande a |’ utilisateur d’ effectuer
un autre choix. Si lavaleur est correcte, I’ exécution se poursuit ligne 35 avec |e stockage
de cette valeur danslavariable selection.
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Syntaxe de la commande do-while

do

{
instruction(s)
twhile (condition);

condition est une expression du langage C, en régle générale une comparaison. Quand la
condition est fausse (zéro), I’instruction while setermine et |’ exécution se poursuit avec
I"instruction qui suit celle de while. Sinon le programme reprend au niveau du do et les
instructions de instruction(s) sont exécutées.

instruction(s) représente une ou plusieurs instructions exécutées une premiére fois au
démarrage de la boucle, puis tant que la condition reste vraie.

Une instruction do while est une instruction C qui boucle. Elle permet d'exécuter une
instruction ou un bloc d'instructions aussi longtemps qu’une condition reste vraie.
Contrairement awhile, laboucle do while S exécute au moins unefois.

Exemple 1l
/* Le message est affiché méme si la condition est fausse ! */
int x = 10;
do

printf("La valeur de x est %d\n", Xx);
twhile (x != 10);

Exemple 2

/* Lit des nombres jusqu'a ce que le nombre entré soit supérieur a 99 */
int nbr;
do

scanf("%d", &nbr);
twhile (nbr <= 99);

Exemple 3

/* Permet a 1l'utilisateur d'entrer dix valeurs entiéres */
/* Ces valeurs sont stockées dans un tableau appelé valeur */
/* On sort de la boucle si l'utilisateur entre 99 */
int valeur[10];
int ctr = 0;
int nbr;
do
{
puts("Entrez un nombre, ou 99 pour sortir");
scanf("%d", &nbr);
ctr++;
twhile (ctr < 10 && nbr != 99);

http://fribok.blogspot.com/



Les boucles imbriquées

Le terme boucle imbriquée fait référence a une boucle située a I’intérieur d’une autre
boucle. Le langage C n’est pas contraignant sur I’ utilisation de telles boucles. La seule
contrainte est que la boucle intérieure doit étre entiérement contenue dans la boucle exté-
rieure. Voici un exemple de boucle qui "déborde" ane pas suivre:

for (count = 1; count < 100; count++)

{
do

{

/* la boucle do-while */
} /* fin de la boucle for */
} while (x != 0);

Voici le méme exemple corrigé :

for (count = 1; count < 100; count++)

{
do

{
/* la boucle do-while */
} while (x != 0);

} /* fin de la boucle for */

Rappelez-vous, lorsque vous utiliserez des boucles imbriquées, que des changements
réalisés dans la boucle intérieure peuvent affecter la boucle extérieure. Les variables de
la boucle intérieure peuvent cependant étre indépendantes. Dans notre exemple ce n’est
pas le cas, mais dans I’ exemple précédent, la boucle intérieure agissant sur la valeur de
count, modifiait le nombre d' exécutions de la boucle for.

Prenez | habitude de décaler d’une tabulation chagque niveau de boucle pour les différencier
facilement.

c,o“sé‘\s A faire
Inclure entiérement une boucle imbriquée dans la boucle extérieure. | ne doit

pasy avoir de recouvrement.

Utiliser la boucle do while quand il faut exécuter les instructions au moins
une fois.
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Résumé

Vous avez maintenant |e matériel nécessaire pour commencer a coder vos programmes.

Le langage C posséde trois instructions de boucle pour contréler I'exécution des
programmes : for, while, et do while. Chacune de ces instructions permet d’ exécuter
zéro, une ou plusieurs fois une instruction ou un bloc d’instructions, en fonction du test
d’une condition. En programmation, de nombreuses taches peuvent étre réalisées avec
des boucles.

Dans e principe, cestrois boucles peuvent réaliser les mémes taches, mais elles sont diffé-
rentes. L'instruction for permet, en une seule ligne de code, d'initialiser, d évaluer, et
d’incrémenter. L'instruction while s’exécute tant que la condition reste vraie. Enfin,
I"instruction do while S exécute unefois, puis de nouveau jusgu’ a ce que la condition soit
fausse.

Le terme de boucle imbriquée désigne une boucle complétement incluse dans une autre
boucle. Le langage C permet d’'imbriquer toutes ses commandes. Nous avons vu comment
imbriquer des ordres if dans le Chapitre 4.

Q&R

Q Comment choisir entre for, while, et do while ?

R Si vous étudiez |a syntaxe de ces trois boucles, vous remarquez qu’ elles servent toutes
a résoudre un probleme de boucle tout en ayant chacune une particularité. Si votre
boucle a besoin de I'initidlisation et de I'incrémentation d’une variable, I’instruction
for seraplus appropriée. Si la condition est importante et que le nombre d exécutions
de la boucle importe peu, dors le choix de while est judicieux. Si les instructions ont
besoin d’ étre exécutées au moins une fois, do while serale meilleur choix.

Q Combien de niveaux de boucles puisjeimbriquer ?

R Vous pouvez imbriquer autant de niveaux de boucles que vous le voulez. Toutefois,
si vous avez besoin d'imbriquer plus de deux niveaux de boucles dans votre
programme, essayez d’ utiliser une fonction. Cela diminuera le nombre d’ accol ades
nécessaires, et une fonction sera peut-étre plus facile a coder et a corriger.

Q Puisjeimbriquer desinstructions de boucle différentes ?

R Vous pouvez imbriquer une boucle if, for, while, do while dans n’importe quelle
autre commande. VVous en aurez souvent besoin au cours de vos programmeations.
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Atelier

Cet atelier comporte un quiz destiné a consolider les connaissances acquises dans ce
chapitre et quelques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d apprendre.
Essayez de comprendre les réponses fournies dans I’ Annexe G avant de passer au chapitre
suivant.

Q

1
2
3
4
5

6
7
8
9

uiz

. Quelle est lavaleur d’'index du premier élément d’un tableau ?

. Quelle est la différence entre une instruction for et uneinstruction while ?

. Quelle est la différence entre une instruction while et uneinstruction do while ?
. Uneinstruction while peut-elle donner le méme résultat qu’ une instruction for ?
. De quoi faut-il se rappeler a propos des instructions imbriquées ?

. Peut-on imbriquer une instruction while dans uneinstruction do while ?

. Quelles sont les quatre parties d' une instruction for ?

. Quelles sont les deux parties d’ une instruction while ?

. Quelles sont les deux parties d' une instruction do..while ?

Exercices

1

Ecrivez la déclaration correspondant a un tableau qui contiendra 50 valeurs de type
long.

. Ecrivez I’instruction qui attribue lavaleur 123,456 au cinquantiéme éément du tableau
del’exercice 1.

. Quelle est lavaleur de x aprés|’ exécution de I’ instruction suivante ?
for (x = 0; x < 100, x++);
. Quelle est lavaleur de ctr apres|’exécution de I’ instruction suivante ?
for (ctr = 0; ctr < 10; +=3);
. Combien de caracteres X laboucle for suivante affiche-t-elle ?
for (x = 0; x < 10; Xx++)
for (y =55y >0; y--)
puts("X");

. Ecrivez une instruction for pour compter de 1 4100 de 3 en 3.
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7. Ecrivez uneinstruction while pour compter de 1 4100 de 3 en 3.
8. Ecrivez uneinstruction do while pour compter de 1 2100 de 3 en 3.
9. CHERCHEZ L’'ERREUR:

record = 0;
while (record < 100)

printf("Enregistrement %d\n", record);
printf("Prochain nombre ...\n");

}
10. CHERCHEZ L’'ERREUR (Cen’est pas MAXVALUES!)

for (counter = 1; counter < MAXVALUES; counter++);
printf("Counter = %d\n", counter);
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Les principes de base
des entrées/sorties

Laplupart des programmes que vous allez écrire auront besoin d’ afficher des informations
al’écran, ou de lire des données entrées au clavier. Aujourd’ hui, vous allez apprendre a:

e Afficher des informations a I’ écran avec les fonctions de bibliotheque printf () et
puts()

e Maettre en forme les messages envoyés vers |’ écran
Lireles données entrées au clavier avec lafonction de bibliothéque scanf ()
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Afficher des informations a |'écran

Les deux fonctions de bibliothéque les plus souvent utilisées pour afficher desinformations a
I”écran sont printf () et puts().

La fonction printf()

Nous avons vu de hombreux exemples d’ utilisation de printf (), maisvous n’en connais-
sez pas encore le mode de fonctionnement. La fonction printf (), qui fait partie de la
bibliothéque standard du C, est la plus polyvalente pour afficher des informations a
I écran.

Afficher un texte sur |’ écran est tres simple : il suffit d' appeler lafonction printf () et de
lui passer le message entre guillemets(" "). L'instruction suivante affiche le message une
erreur s'est produite !

printf("une erreur s'est produite !");

Pour introduire la valeur d’ une variable dans votre message, ¢’ est un peu plus compliqué.
Supposons, par exemple, que vous vouliez afficher lavaleur de lavariable x avec un texte
descriptif, et commencer le message sur une nouvelle ligne. |l faudra utiliser I'instruction
suivante :

printf("La valeur de x est %d\n", Xx);
Si lavaleur de x est 12, lerésultat al’ écran de I’ instruction précédente sera:
La valeur de x est 12

Dans notre exemple, nous avons transmis deux arguments & printf (). Le premier est la
chaine format qui se trouve entre guillemets, le second, le nom de la variable qui contient
lavaleur a afficher.

Les chaines format de print()

Comme son nom I'indique, la chaine format de printf () indique les spécifications de
format pour la chaine a émettre. Voici les trois éléments que |’ on peut introduire dans une
chaine format :

e Un texte simple qui sera affiché tel quel. "La valeur de x est" représente la partie
texte de I’ exemple précédent.

e Un ordre de contréle qui commence par un antislash (\) suivi d'un caractére. Dans
notre exemple, \n est I’ordre de controle. C'est le caractére de retour a la ligne; il
signifie littéralement "se placer au début de la prochaine ligne'.
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e Une spécification de conversion qui est représentée par le signe de pourcentage (%)
suivi d'un caractére. Celle de notre exemple est %d. Elle indique & la fonction
printf () comment interpréter les variables que I’on veut afficher. %d signifie
pour printf () quelavariable x est un entier décimal signé.

Tableau 7.1 : Ordres de contréle le plus souvent utilisés

Ordre Signification

\a Sonnerie

\b Retour arriere

\n Retour a la ligne

\t Tabulation horizontale
\\ Backslash (antislash \)

Les ordres de contrdle de la chaine format permettent de contréler I’emplacement final
du message en déplacant le curseur. Ils permettent aussi d’ afficher des caractéres qui ont
ordinairement une signification particuliére pour printf (). Pour imprimer le caractére (\) par
exemple, il faut enintroduire deux (\\) dans la chaine format. Le premier indique aprintf ()
que le second devra étre interprété comme un simple caractére, et non comme le début
d'un ordre de contrdle. En regle générale, le caractére (\) demande a printf () d’inter-
préter le caractere qui suit d’ une fagon particuliére. En voici quelques exemples :

Ordre Signification

n Le caractére n
\n Retour a la ligne
\" Le guillemet

" Début ou fin d'une chaine

Le Tableau 7.1 contient les ordres de contréle les plus utilisés. Vous en trouverez la liste
compléte dans le Chapitre 15.

Listing 7.1 : Utilisation des ordres de contr6le avec printf()

/* Ce programme contient des ordres de contrdle
souvent utilisés */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define QUIT 3

OO~ WD =
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Listing 7.1 : Utilisation des ordres de contrdle avec printf() (suite)

7: int

choix_menu(void);

8: void affiche(void);

9:

11: {
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28: }
29:

10: int main()

int choix = 0;
while(choix != QUIT)
choix = choix_menu();

if(choix == 1)
printf("\nL'ordinateur va biper\a\a\a");
else
. .
if(choix == 2)
affiche();

printf("Vous avez choisi de sortir!\n");
exit (EXIT_FAILURE);

30: int choix_menu(void)

31: {
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48: }
49:

int selection = 0;
do
printf("\n");
printf("\n1 - Bip ordinateur");
printf("\n2 - Affichage ");
printf("\n3 - Sortir");
printf("\n");
printf("\nEntrez votre choix :");
scanf("%d", &selection);
twhile (selection < 1 || selection > 3);

return selection;

50: void affiche(void)

51: {
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58: }

printf("\nExemple d'affichage");
printf("\n\nOrdre\tSignification");
printf("\n::::::\t::::::::::::::");
printf("\n\\a\t\tsonnerie ");
printf("\n\\b\t\tretour arriere");
printf("\n...\t\t...");

1 - Bip ordinateur
2 - Affichage
3 - Sortir
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Entrez votre choix : 1
L'ordinateur va biper
1 - Bip ordinateur

2 - Affichage

3 - Sortir

Entrez votre choix : 2

Exemple d'affichage

Ordre Signification
\a sonnerie
\b Retour arriére

1 - Bip ordinateur
2 - Affichage
3 - Sortir

Entrez votre choix : 3
Vous avez choisi de sortir !

Analyse

Le fichier en-téte stdio.h est inclus ligne 2 pour pouvoir utiliser lafonction printf(). La
ligne 5 définit laconstante QUIT et leslignes 7 et 8 |e prototype des deux fonctions : affi
che() et choix menu(). Ladéfinition de choix menu setrouve aux lignes 30 a48. Cette
fonction est analogue alafonction menu du Listing 6.5. Les lignes 36 a 41 contiennent les
appels de la fonction printf () avec les ordres de retour a laligne. La ligne 36 pourrait
étre supprimée en transformant la ligne 37 de cette fagon :

printf("\n\n1 - Bip ordinateur");

Examinonslafonction main (). Une boucle while commence en ligne 14 et ' exécute tant
que I’ utilisateur ne choisit pas de sortir (choix différent de QUIT). QUIT étant une constante,
elle aurait pu étre remplacée par lavaleur 3. Quoi qu’il en soit, le programmey a gagné en
clarté. Laligne 16 lit lavariable choix qui est analysée par I'instruction if aux lignes 18
a24. Si le choix de I utilisateur est 1, la ligne 19 provoque un retour alaligne, affiche le
message et fait biper troisfois |’ ordinateur. Si le choix est 2, laligne 23 appelle lafonction
affiche().

Ladéfinition delafonction affiche () setrouve aux lignes 50 a 58. Cette fonction facilite
I"affichage al’ écran d’ un texte mis en forme avec desretours alaligne. Leslignes 53 a57
utilisent I’ordre de contréle \t (tabulation) pour aligner les colonnes du tableau. Pour
comprendre les lignes 55 et 56, il faut analyser la chaine de gauche a droite. La ligne 55
provoque un retour & la ligne (\n), affiche un antislash (\) suivi du caractére a, puis
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déplace le curseur de deux tabulations (\t \t) et, enfin, affiche le texte sonnerie. La
ligne 56 suit le méme format.

Ce programme affiche les deux premiéres lignesdu Tableau 7.1. Dans |’ exercice 9 de ce
chapitre, vous devrez compléter ce programme pour afficher le tableau entier.

Les spécifications de conversion de printf()

La chaine format contient des spécifications de conversion qui doivent correspondre, en
nombre et en type, aux arguments. Cela signifie que si vous voulez afficher une variable de
type entier décimal signé (types int et 1ong), vous devez inclure dans la chaine %d. Pour
un entier décimal non signé (types unsigned int et unsigned long), vous devez
inclure %u. Enfin, pour une variable a virgule flottante (types float ou double), il faut
utiliser sf.

Tableau 7.2 : Spécifications de conversion les plus fréquentes

Conversion Signification Types convertis

%C Un seul caractere char

%d Entier décimal signé int, short,

%1d Entier décimal signé long long

%f Nombre a virgule flottante float, double

%S Chaine de caracteres tableaux char

%U Entier décimal non signé unsigned int, unsigned short
%1lu Entier décimal non signé long unsigned long

Le texte contenu dans une chaine format, c’est-a-dire tout ce qui n’est pas ordre de
contréle ou spécification de conversion, est affiché de fagon littérale en incluant tous les

espaces.

L'instruction printf () n'est pas limitée quant au nombre de variables qu’elle peut affi-
cher. La chaine format doit cependant contenir une spécification de conversion pour
chacune de ces variables. La correspondance conversion-variable se fait de gauche a
droite. Par exemple, si vous écrivez :

printf("taux = %f, montant = %d", taux, montant);

la spécification de conversion %f sera remplacée par la variable taux, et %d serarempla-
cée par lavariablemontant. Si lachaine contient plus de variables que de spécifications de
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conversion, les variables supplémentaires n’ apparaissent pas. S'il y aplus de spécifications
de conversion que de variables, lafonction printf () affiche n’importe quoi.

Il 'y a pas de restriction sur ce que vous pouvez afficher avec lafonction printf (). Un
argument peut étre une expression du langage C. Pour afficher la somme de x et y, vous
pouvez écrire, par exemple:

Z =Xty
printf("%sd", z);

ou
printf("%d", x + y);

Un programme qui utilise une fonction printf () doit obligatoirement contenir le fichier
en-téte stdio.h.

Ligting 7.2 : Utilisation delafonction printf() pour afficher desvaleursnumériques

/* Utilisation de printf() pour afficher des valeurs numériques.*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int a

=2, b =10, ¢ = 50;
float f =

1.05, g = 25.5, h = -0.1;

W NO O WN =

int main()

{

10: printf("\nValeurs décimales sans tabulation: %d %d %d", a, b, c);
11: printf("\nvaleurs décimales avec tabulations: \t%d \t%d \t%d",
12: a, b, c);

13: printf("\nTrois types float sur 1 ligne: \tS%f\t%f\t%f", f, g, h);
14: printf("\nTrois types float sur 3 lignes: \n\t%f\n\t%f\n\t%f", f,
15: g, h);

16: printf("\nLe taux est de %f%%", f);

17: printf("\nLe résultat de %f/%f est %f\n", g, f, g / f);

18: exit (EXIT_FAILURE);

19: }

©

Valeurs décimales sans tabulation : 2 10 50
Valeurs décimales avec tabulations : 2 10 50
Trois types float sur une ligne : 1.050000 25.500000 -0.100000
Trois types float sur trois lignes :
1.050000
25.500000
-0.100000
Le taux est de 1.050000%
Le résultat de 25.500000/1.050000 est 24.285715
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Analyse

Leslignes 10 et 11 de ce programme affichent lestroisdécimales a, b, et c. Laligne 11 |e fait
en gjoutant des tabulations, absentes ala ligne 10. La ligne 13 du programme affiche les
trois variables a virgule flottante £, g et h sur une ligne, laligne 14 le fait sur trois lignes.
Laligne 16 affiche la variable a virgule flottante £ suivie du signe %. La ligne 17 illustre
un dernier concept : une spécification de conversion peut étre associée a une expression
comme g/f ou méme a une constante.

% A ne pasfaire
s Coder plusieurs lignes de texte dans une seule instruction printf(). Le pro-
gramme sera plus facile a lire si vous codez plusieurs instructions printf()

contenant chacune une ligne de texte.

Omettre le caractére de retour a la lignequand vous affichez plusieurs
lignes avec desinstructions printf() différentes.

Syntaxe de la fonction printf()

#include <stdio.h>
printf(chaine-format [, arguments,...]);

La fonction printf() peut recevoir des arguments. Ceux-ci doivent correspondre, en
nombre et en type, aux spécifications de conversion contenues dans la chaine format.
printf () envoie les informations mises en forme vers la sortie standard (I’ écran). Pour
gu’'un programme puisse appeler la fonction printf(), le fichier standard d’ entrées/
sorties stdio.h doit étre inclus.

La chaine format peut contenir des ordres de contrdle. Le Tableau 7.1 donne la liste des
ordres les plus souvent utilisés.

Voici quelques exemples d appelsde lafonction printf() :

Exemple1: code

#include <stdio.h>

int main()

{
printf("Voici un exemple de message !");
return 0;

}

Exemple1: résultat

Voici un exemple de message !
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Exemple 2 : code

printf("Cela affiche un caractere, %c\nun nombre,
%d\nun nombre virgule \ flottante, %f", 'z', 123, 456.789);

Exemple 2 : résultat
Cela affiche un caractere, z

un nombre, 123
un nombre a virgule flottante, 456.789

La fonction puts()

Lafonction puts () permet aussi d afficher du texte &I’ écran, mais pas de variable. Elle
recoit une chaine de caractéres en argument et I’ envoie vers la sortie standard (écran), en
ajoutant automatiquement un retour alaligne alafin du message. L’ instruction :

puts("Hello, world.");
aurale méme résultat que I’ instruction :
printf("Hello, world.\n");

Vous pouvez inclure des ordres de contrdle dans une chaine passée a la fonction puts (),
ils ont laméme signification que pour lafonction printf().

Si votre programme utilise puts (), vous devez inclure le fichier en-téte stdio.h.

Afaire
¢ Utiliser la fonction puts() plutdt que printf() s letexte a afficher ne contient
pas devariable.

A nepasfaire
Utiliser des spécifications de conversion dans une chaine passée a la fonction
puts().

Syntaxe de la fonction puts()

#include <stdio.h>
puts (chaine);

puts () est unefonction qui envoie une chaine de caracteres versla sortie standard (écran).
Pour I utiliser, vous devez inclure le fichier en-téte stdio.h dans votre programme. La chaine
format de puts () peut contenir tous les ordres de contr6le de printf () (voir Tableau 7.1).
Elle seraaffichée al’ écran avec I’ gjout d’ un retour alaligne alafin du message.
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Voici quelques exemples d' appels de cette fonction avec leursrésultats al’ écran :
Exemple1: code

puts("Cela est imprimé avec la fonction puts() !");
Exemple1: résultat

Cela est imprimé avec la fonction puts() !
Exemple 2 : code

puts("Premiere ligne du message. \nSeconde ligne du message.");
puts("Voici la troisieme ligne.");

puts("Si nous avions utilisé printf(), ces 4 lignes auraient été \
sur 2 lignes !");

Exemple 2 : résultat

Premiére ligne du message.
Seconde ligne du message.
Voici la troisiéme ligne.
Si nous avions utilisé printf(), ces 4 lignes auraient été sur 2 lignes !

Lecture de données numériques avec scanf{()

L’immense majorité des programmes a besoin d’ afficher des données a I’ écran et, de la
méme fagon, de récupérer des données a partir du clavier. La fagon la plus souple de le
faire est d' utiliser lafonction scanf ().

Lafonction scanf () lit les données entrées au clavier en fonction du format spécifié, et les
attribue a une ou plusieurs variables du programme. Cette fonction utilise, comme
printf (), une chaine format qui décrit le format des données qui seront lues. La chaine
format contient les mémes spécifications de conversion que pour la fonction printf().
Par exemple :

scanf ("%d", &x);

Cette instruction lit un entier décimal et |’ attribue a la variable entiere x. De la méme
facon, I’instruction suivante lit une valeur avec virgule flottante et I’ attribue a la variable
taux :

scanf("%f", &taux);

Le symbole & est I’opérateur d’adresse du langage C. Ce concept est expliqué en détail
dansle Chapitre 9. Retenez simplement que vous devez le placer devant le nom de chaque
variable.
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La chaine regue en argument par scanf () peut contenir un nombre illimité de variables.
L’instruction suivante lit une variable entiére et une autre avirgule flottante, et les attribue
respectivement aux variables x et taux (sansoublier lesigne &) :

scanf("%d %f", &x, &taux);

Quand la chaine argument de scanf () contient plus d une variable, un espace doit séparer
les différents champs entrés au clavier. Cet espace peut étre constitué d’un ou plusieurs
blancs, de tabulations ou de lignes blanches. Cela vous donne une grande liberté sur lafacon
de saisir vos données. Chaque fois que scanf () lit un champ, elle le compare ala spécifi-
cation de conversion correspondante.

En réponse al’instruction scanf () précédente, vous auriez pu taper :
10 12.45

ou hien:
10 12.45

Oou encore .

10
12.45

Comme pour les autres fonctions de ce chapitre, I’ utilisation de scanf () implique celle du
fichier en-téte stdio.h.

Listing 7.3 : Lecture de valeurs numérique avec scanf()

1: /* Exemple d'utilisation de la fonction scanf() */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: #define QUIT 4

6:

7: int choix_menu(void);

8:

9: int main()

10: {

11: int  choix = 0;

12: int  var_int = 0;

13: float var_float = 0.0;

14: unsigned var_unsigned = 0;
15:

16: while(choix != QUIT)

17: {

18: choix = choix_menu();
19:
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Listing 7.3 : Lecture de valeurs numérique avec scanf() (suite)

20: if(choix == 1)

21: {

22: puts("\nEntrez un entier décimal signé (ex -123)");
23: scanf("%d", &var_int);

24: }

25: if (choix == 2)

26: {

27: puts("\nEntrez un nombre avec virgule flottante (ex 1.23)");
28: scanf("%f", &var_float);

29: }

30: if (choix == 3)

31: {

32: puts("\nEntrez un entier décimal non signé (ex 123)");
33: scanf("%u", &var_unsigned);

34: }

35:

36: printf("\nVos valeurs sont : int: %d float: %f unsigned: S%u\n",
37: var_int, var_float, var_unsigned);

38: exit (EXIT_SUCCESS);

39: }

40:

41: int choix_menu(void)

42: {

43: int selection = 0;

44:

45: do

46: {

47: puts("\n1 - Lire un entier décimal signé");

48: puts("2 - Lire un nombre avec virgule flottante");
49: puts("3 - Lire un entier décimal non signé");

50: puts("4 - Sortir");

51: puts("\nEntrez votre choix :");

52:

53: scanf("%d", &selection);

54:

55: twhile (selection < 1 || selection > 4);

56:

57: return selection;

58: }

1 - Lire un entier décimal signé

2 - Lire un nombre avec virgule flottante

3 - Lire un entier décimal non signé

4 - Sortir

Entrez votre choix :

1

Entrez un entier décimal signé (ex -123)

-123

1 - Lire un entier décimal signé
2 - Lire un nombre avec virgule flottante
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3 - Lire un entier décimal non signé

4 - Sortir

Entrez votre choix :

3

Entrez un entier décimal non signé (ex 123)
321

1 - Lire un entier décimal signé

2 - Lire un nombre avec virgule flottante
3 - Lire un entier décimal non signé

4 - Sortir

Entrez votre choix :

2

Entrez un nombre avec virgule flottante (ex 1.23)
1231.123

1 - Lire un entier décimal signé

2 - Lire un nombre avec virgule flottante
3 - Lire un entier décimal non signé

4 - Sortir

Entrez votre choix :
4

Vos valeurs sont : int : -123 float : 1231.123047 unsigned : 321

Analyse

Le programme du Listing 7.3 utilise le méme systéme de menu que celui du Listing 7.1.
Leslignes 41 a 58 ont été quel que peu modifiées : lafonction puts () remplace lafonction
printf() puisgue le message ne contient pas de variable. Le caractére \n qui est gouté
automatiquement par scanf () adisparu des lignes 48 a50. Laligne 55 a été transformée
pour les 4 options de notre menu. La ligne 53 reste inchangée : scanf () lit une valeur
décimale et la stocke dans lavariable selection. Lafonction renvoie alors selection au
programme appelant en ligne 57.

Les programmes du Listing 7.1 et du Listing 7.3 ont la méme structure de fonction
main (). Uneinstruction if évalue le choix de I’ utilisateur (valeur retournée par la fonc-
tion choix menu()) pour que le programme affiche le message correspondant. La fonc-
tion scanf () lit le nombre entré par I’ utilisateur. Les lignes 23, 28 et 33 sont différentes
parce que les variables lues ne sont pas du méme type. Les lignes 12 a 14 contiennent les
déclarations de ces variables.

Quand I’ utilisateur décide de quitter le programme, celui-ci envoie un dernier message
contenant la derniére valeur de chague type qui a été lue. Si I’ utilisateur n’a pas entré de
valeur pour I'un d’entre eux, c'est la valeur d’initialisation O qui est affichée (lignes 12,
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13, 14). Nous pouvons faire une derniére remarque concernant les lignes20 a34 : une
structure de type if...else aurait été plus appropriée. Le Chapitre 14, qui approfondira
le sujet de la communication avec I’ écran, le clavier et I'imprimante, vous montrera que
I’instruction idéale est une nouvelle instruction de controle : switch.
Uﬂﬁm Af@fe .. .
Utiliser conjointement printf() ouputs() avec scanf().Lesdeux premiéres
fonctions permettent de demander a I’ utilisateur les variables que vous voulez
lire.

A nepasfaire
Ne pas ajouter I’ opérateur d'adresse (&) en codant les variables de scanf().

Syntaxe de la fonction scanf{()

#include <stdio.h>
scanf (chaine format[ , arguments,...]);

La fonction scanf() lit des données entrées au clavier et utilise les spécifications de
conversion de la chaine format pour les attribuer aux différents arguments. Ces arguments
représentent les adresses des variables plutét que les variables ellesméme. L adresse
d une variable numérique est représentée par le nom de la variable précédé du signe (&).
Un programme qui utilise scanf () doit faire appel au fichier en-téte stdio.h.

Exemplel

int x, vy, z;
scanf("%d %d %d", &x, &y, &z);

Exemple 2

#include <stdio.h>

int main()

{
float y;
int x;

puts("Entrez un nombre entier puis un nombre a virgule flottante :");
scanf ("%f %d", &y, &x);

printf("\nVous avez tapé %f et %d ", y, Xx);

return 0;
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Résumé

En combinant les trois fonctions printf (), puts() €t scanf(), €t les instructions de
contrdle que nous avons étudiées aux chapitres précédents, vous avez tous | es outils néces-
saires pour écrire des programmes simples.

L’ affichage d’informations sur I’ écran se fait a partir de puts() et printf(). Lafonction
puts () affiche du texte exclusivement, lafonction printf () peut y gjouter des variables.
Elles utilisent toutes deux des ordres de contrdle qui permettent d afficher les caractéres
Spéciaux et de mettre en forme le message envoyé.

Lafonction scanf () lit au clavier une ou plusieurs valeurs numeriques et les interprete en
fonction de la spécification de conversion correspondante. Chaque valeur est attribuée a
une variable du programme.

Q&R

Q Pourquoi utiliser puts() alorsque printf() est moinsrestrictive ?

R Lafonction printf () étant plus compléte, elle consomme plus de ressources. Quand
VoS programmes vont se développer, les ressources vont devenir pré-cieuses. |l sera
alors avantageux d' utiliser puts () pour du texte. En regle générale, utilisez plutdt 1a
ressource disponible la plus simple.

Q Pourquoi faut-il inclurelefichier stdio.h quand on veut utiliser printf(), puts(),
ou scanf() ?

R Le fichier stdio.h contient le prototype des fonctions standards d entrée/sortie;
printf(), puts() €t scanf () en font partie.

Q Quesepasse-t-il sij'oubliel’opérateur d’adresse (&) d’unevariable de la fonction
scanf() ?

R Si vous oubliez cet opérateur, |e résultat est totalement imprévisible. Au lieu de stocker
la vaeur regue dans la variable, scanf () vala stocker a un autre endroit de la mémaire.
Les conséquences peuvent étre insignifiantes ou entrainer |'arrét total de I’ ordinateur.
Vous comprendrez pourquoi apres |’ étude des Chapitres 9 et 13.

Atelier

Cet atelier comporte un quiz destiné a consolider les connaissances acquises dans ce
chapitre et quelques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d’ apprendre.
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Quiz
1. Quelle est ladifférence entre puts() et printf() ?
2. Qud fichier devez-vousinclure dans votre programme quand vous utilisez printf () ?
3. Quefont les ordres de contrdle suivants :
a) \\.
b) \b.
C) \n.
d) \t.
e) \a.
4. Quelle spécification de conversion faut-il utiliser si on veut afficher :
a) Une chaine de caractéres.
b) Un entier décimal signé.
¢) Un nombre décimal avec virgule flottante.
5. Quel est le résultat des séguences suivantes dans un texte passé aputs() ?
a) b.
b) \b.
C)\.
d) \\.

Exercices

Apartir de ce chapitre, certains exercices vous demandent d écrire un
programme complet pour effectuer un certain travail. En langageC, il y a
toujours plusieurs solutions a un probléme donné : les réponses fournies en
Annexe G ne sont pas les seules bonnes solutions. S |le code que vous avez
développé ne génére pas d'erreur et donne le résultat recherché, vous avez

trouvé une solution. S vous rencontrez des difficultés, la solution donnée en
exemple pourra vous aider.

1. Ecrivez deux instructions qui provoquent un retour a la ligne, a I'aide des fonctions
printf() et puts().

2. Ecrivez la fonction scanf () qui lira au clavier un caractére, un entier décimal non
Signé, puis un autre caractére.
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3. Ecrivez les instructions qui permettront de lire une valeur entiére et de I’afficher &
I écran.
4. Transformez le code de I’ exercice 3 pour qu'il n’ accepte que des valeurs paires.

5. Modifiez |'exercice 4 pour qu'il renvoie des valeurs jusqu’ a ce gue le nombre 99 soit
lu, ou que I’on ait lu la sixiéme valeur paire. Stockez les six nombres dans un tableau.

6. Transformez |'exercice 5 en code exécutable. Ajoutez une fonction qui affiche les
valeurs du tableau, en les séparant par une tabulation, sur une seule ligne.

7. CHERCHEZ L’ERREUR:
printf("Jacques a dit, "Levez le bras droit !"");
8. CHERCHEZ L’ERREUR :

int lire_1_ou_2(void)
{
int reponse = 0;
while (reponse < 1 || reponse > 2)

printf(Entrez 1 pour oui, 2 pour non);
scanf("%f", reponse);

}

return reponse;

}

9. Complétez le Listing 7.1 pour que lafonction affiche le Tableau 7.1 en entier.

10. Ecrivez un programme qui liradeux nombres avec virgule flottante au clavier, puis affi-
cheraleur produit.

11. Ecrivez un programme qui liradix valeurs entiéres au clavier et affichera leur somme.

12. Ecrivez un programme qui lira des entiers au clavier pour les stocker dans un tableau.
L’ entrée des données s arrétera si |’ utilisateur tape O ou si le tableau est complet. Le
programme affichera ensuite la plus petite et la plus grande valeur du tableau.

5 Ce probléme est difficile, car nous n’avons pas fini d éudier les tableaux. S
o Vous ne trouvez pas de solution, essayez de faire cet exercice aprés avoir lu le
Chapitre 8.
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Révision
de la Partie |

Cette premiere partie vous a familiarisé avec la programmation : coder, compiler,
effectuer la liaison et exécuter un programme. Le programme qui suit reprend de
nombreux sujets d§ja étudiés.

La philosophie de cette section différe de celle des exemples pratiques. Vous ne trouverez
pas d éléments inconnus dans le programme. Et celui-ci est suivi d'une analyse. Les
Parties I et 111 sont aussi suivies de sections de ce type.

© Les indications dans la marge vous renvoient au chapitre qui présente les
w concepts de la ligne. Vous pourrez ainsi retrouver les informations correspon-
dantes.

Listing révision dela Partie

Ch. 02 1: /* Nom du programme : weekl.c */
2: [/* Ce programme permet de saisir 1'age et le revenu */
3: /* de 100 personnes au maximum. Il affiche ensuite  */
4: [* les résultats obtenus */
I B e */
B: [ Fomm e */
7: [* Fichiers inclus */
81 Ko */

Ch. 02 9: #include <stdio.h>
10: #include <stdlib.h>

Ch. 02 L T B */
12: /* Définition des constantes */
131 [* oo */
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Ch.

Ch.

Ch.

Ch.

Ch.

Ch.
Ch.
Ch.

Ch.
Ch.

Ch.
Ch.

Ch.

Ch.

02

02

03

02

05

02
05
04

05
05

04
07

02

05

: #define MAX 100
. #define OUI 1
: #define NON 0

/* ___________________________ */
/* Variables */
/* ___________________________ */

: long revenu[MAX];
: int mois[MAX], jour[MAX], annee[MAX];
/* pour les dates de naissance */
:int x, y, ctr;
: int cont;

: long total _mois, grand_total; /* calcul des totaux */

/* pour stocker les revenus */

/* compteurs */
/* contr6le du programme */

/* ___________________________ */
/* Prototypes des fonctions */
/* ___________________________ */

: int main(void);
: int affiche_instructions(void);
: void lecture(void);
: void affiche_result(void);
: int continuer(void);

c A

D}

: /* Fonction : affiche_instructions()
: /* objectif : affiche le mode d'emploi du programme et

A
T/

A demande & 1l'utilisateur d'entrer @ pour
A sortir ou 1 pour continuer
: /* Valeurs renvoyées : NON si l'utilisateur tape 0
OUI si l'utilisateur tape un nombre
différent de 0
:/* ___________________________________________________________

: int affiche_instructions(void)
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/* ___________________________ */
/*  Début du programme */
/* ___________________________ */
: int main(void)
cont = affiche_instructions();
if (cont == 0OUI)
lecture();
affiche_result();
}
else
printf("\nProgramme interrompu par l'utilisateur !\n\n");
exit (EXIT_SUCCESS);
: /* ___________________________________________________________

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/



Ch.
Ch.
Ch.

Ch.
Ch.
Ch.

Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.

Ch.

Ch.

05
05
02

05
06
07

67: printf("\n\n");

68: printf("\nCe programme vous permet de saisir le revenu et");
69: printf("\nla date de naissance de 99 personnes maxi, pour")
70: printf("\ncalculer et afficher le total des revenus mois par mois,");
71: printf("\nle total annuel des revenus, et la moyenne de ces revenus.");
72: printf("\n");

73:

74: cont = continuer();

75:

76: return(cont);

77: }

P4 I e e et ittt */
79: /* Fonction : lecture() */
80: /* Objectif : Cette fonction 1lit les données entrées par */
81: /* 1'utilisateur jusqu'a ce que 100 personnes soient */
82: /* enregistrées, ou que l'utilisateur tape @ pour le mois */
83: /* Valeurs renvoyées : aucune */
84: /* Remarque : Cela permet d'entrer 0/0/0 dans le champ */
85: /* anniversaire si l'utilisateur ne le connait pas. */
86: /* Cela autorise également 31 jours pour tous les mois */
87 X m o mmmm */
88:

89: void lecture(void)

90: {

91: for (cont = OUI, ctr = 0; ctr < MAX && cont == OUI; ctr++)
92:

93: printf("\nEntrez les informations pour la personne no %d", ctr+1);
94: printf("\n\tDate de naissance :");

95:

96: do

97: {

98: printf("\n\tMois (@ - 12): ");

99 scanf("%d", &mois[ctr]);

100: twhile (mois[ctr] < @ || mois[ctr] > 12);

101:

102: do

103: {

104: printf("\n\tdour (@ - 31): ");

105: scanf("%d", &jour[ctr]);

106: twhile (jour[ctr] < @ || jour[ctr] >31);

107:

108: do

109:

110: printf("\n\tAnnée (0 - 1994): ");

111: scanf("%d", &annee[ctr]);

112: twhile (annee[ctr] < @ || annee[ctr] > 1994);

113:

114: printf("\nEntrez le revenu annuel (en francs): ");

115: scanf ("%1d%", &revenu[ctr]);

116:

117: cont = continuer();

118:
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Ch.
Ch.

Ch.

Ch.
Ch.

Ch.
Ch.
Ch.

Ch.
Ch.

Ch.
Ch.

Ch.

Ch.

Ch.
Ch.

Ch.
Ch.

07
02

05

04
07

06
04
06

04
04

07
04

07

02

05
07

06
07

119: /*
120: }
121: /*
122: /*
123: /*
124: |*
125: /*
126:

La valeur de ctr correspond au nombre de personnes enregistrées*/

_________________________________________________________ */
Fonction : affiche _result() */
Objectif : affiche le résultat des calculs a 1l'écran */
Valeurs renvoyées : aucune */
_________________________________________________________ */

127: void affiche_result()

128: {
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149: }
150: /*
151: /*
152: /*
153: /*
154: /*
155: /*
156: /*

grand_total = 0;

printf("\n\n\n"); /* on saute quelques lignes */
printf("\n Salaires");
pr‘intf(”\n ::::::::") H

for (x = 0; x <= 12; x++) /* pour chaque mois */
{

total_mois = 0;

for (y = 0; y < ctr; y++)

{

if(mois[y] == x)
total_mois += revenu[y];

printf("\nLe total pour le mois %d est %l1d", x, total _mois);
grand_total += total_mois;

}
printf("\n\n\nLe total des revenus est de %ld", grand_total)

printf("\nLa moyenne des revenus est de %ld", grand_total/ctr);

printf("\n\n* * * fin des résultats * * *");

__________________________________________________________ */
Fonction : continuer() */
Objectif : cette fonction demande a l'utilisateur s'il */
veut continuer */

Valeurs renvoyées : OUI si l'utilisateur désire poursuivre*/
NON si 1l'utilisateur veut sortir */
__________________________________________________________ */

157: int continuer(void)

158: {
159:
160:
161:
162:
163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172: }

printf("\n\nVoulez-vous continuer ? (@=non / 1=oui) :");
scanf("%d", &x);

while (x <@ || x > 1)

printf("\n%d est erroné !", x);
printf("\nEntrez @ pour sortir ou 1 pour continuer :");
scanf("%d", &x);
}
if (x == 0)
return(NON) ;
else
return(OUI);
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Analyse

Quand vous aurez répondu aux quiz et exercices des Chapitres 1 et 2, vous saurez saisir et
compiler le code de ce programme. Nous nous sommes placés en mode réel de travail en
commentant abondamment |es différentes parties, et en particulier, le début du programme
et chague fonction maeure. Les lignesl a5 contiennent le nom et le descriptif du
programme. Certains programmeurs agjouteraient des informations comme le nom de
I’ auteur du programme, le compilateur utilisé avec son numéro de version, les bibliothe-
ques liées au programme et sadate de création. Les commentaires précédant chaque fonction
indiguent la téche réalisée par cette fonction, éventuellement le type de valeur renvoyée ou
les conventions d’ appel.

Les commentaires du début vous indiquent que vous pouvez saisir des renseignements
concernant 100 personnes au maximum. Avant de commencer la lecture des données
tapées par I utilisateur, le programme appelle affiche instructions() (ligne44). Cette
fonction affiche le descriptif du programme et demande a I’ utilisateur s'il est d'accord
pour continuer. Le code de cette fonction utilise printf () (lignes 67 a72) que vous avez
étudiée au Chapitre 7.

Lafonction continuer() en lignes 157 a172 utilise quelques notions étudiées en fin de
partie. La ligne 159 demande a I’ utilisateur s'il veut continuer. L'instruction de contréle
while vérifie la réponse et renvoie le message jusgu’ a obtention d’ une réponse valide : 0
ou 1. L'instruction if else renvoie alors au programme la variable OUI ou NON.

Le principa travail réalisé par le programme dépend de deux fonctions: lecture() et
affiche(). La premiére vous demande d’entrer les données pour les stocker dans les
tableaux déclarés en début de programme. L’instruction for de laligne 91 lit les données
jusgu’a ce que cont soit différent de la constante oUI (renvoyée par la fonction conti
nue ()) ou que lavaleur du compteur ctr soit supérieure ou égale alavaleur MAX (nombre
maximum d’' éléments dans les tableaux). Le programme contrdle et valide chague infor-
mation saisie. Les lignes96 a100, par exemple, demandent a I’ utilisateur d entrer un
numéro de mois. Si la valeur saisie n'est pas un entier compris entre0 et 12 inclus, le
message est affiché de nouveau. Laligne 117 appelle lafonction continuer () pour savoir
si |’ utilisateur désire continuer ou arréter.

Si la réponse est 0, ou si le nombre maximum d'enregistrements est atteint (MAX),
I”exécution se poursuit en ligne 49 avec I'appel de la fonction affiche result(). La
fonction affiche result() deslignes 127 a 149 envoie un compte rendu des enregistre-
ments a |’ écran. Une boucle for imbriquée permet le calcul du total des revenus mois
par mois et du total général.

Ce programme illustre les sujets étudiés au cours de cette premiére partie. Vos connai ssan-
ces concernant le langage C sont encore limitées, mais vous étes maintenant capable d’ écrire
VOS propres programmes.
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Tour d'horizon
de la Partie Il

\otre premiére partie d’ étude de la programmation en langage C est terminée. Vous
étes maintenant familiarisé avec I’ éditeur pour saisir vos programmes, et le compila-
teur pour créer le code exécutable correspondant.

Ce que vous allez apprendre

Cette seconde partie d’ apprentissage couvre de nombreux concepts qui constituent le coaur
du langage C. Vous allez apprendre a utiliser les tableaux numériques et les tableaux de
caractéres, et a créer des structures pour grouper différents types de variables.

Cette deuxieme partie introduit de nouvelles instructions de contrdle, et fournit un descriptif
détaillé de diverses fonctions.

Les Chapitres 9 et 12 traitent de sujets trés importants pour comprendre les principes du
développement en langage C : les pointeurs et |a portée des variables.

Apres les programmes simples de la premiére partie, les informations fournies par la
deuxiéme vous permettront d’ écrire des programmes plus complexes pour accomplir presgue
toutes les téches.
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Utilisation des
tableaux numériques

Les tableaux représentent un type de stockage de données souvent utilise en langageC. Le
Chapitre 6 vous en adonné un bref apercu. Aujourd’ hui, vous allez étudier :

e Ladéfinition d’un tableau
e Lestableaux numériques a une ou plusieurs dimensions
e Ladéclaration et I'initialisation des tableaux
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Définition

Un tableau représente un ensemble d’ emplacements mémoire qui portent le méme nom et
contiennent le méme type de données. Chacun de ces emplacements est un éément du
tableau. Pour démontrer I’ utilité des tableaux, le mieux est de prendre un exemple. Si vous
gardez une trace de vos frais professionnels pour 1998 en classant vos recus mois par mois,

vous pourriez congtituer un dossier par mois. Toutefois, il serait sirement plus pratique
d’avoir un seul dossier comportant douze compartiments.

Adaptons cet exemple a la programmation. Supposons que vous écriviez un programme
pour le calcul de vos frais professionnels. Ce programme pourrait déclarer douze varia-
bles différentes, correspondant aux douze mois de I’année. Un bon programmeur utili-
sera plutdt un tableau de douze éléments, ol le total de chaque mois est stocké dans
I’ élément correspondant.

La Figure 8.1 vous montre la différence entre I’ utilisation de variables individuelles et un
tableau.

Figure8.1

Les variables sont

|" équivalent de dossiers
indi-viduels, alors que

le tableau représente un
dossier ayant de multiples
compartiments.

Variables individuelles Tableau

Les tableaux a une dimension

Un tableau a une dimension ne posséde qu’un seul index. Un index est le nombre entre
crochets qui suit le nom du tableau. Il indique le nombre d’ & éments du tableau. Dansle cas
du programme de calcul de vos frais professionnels, par exemple, vous pourriez déclarer un
tableau de type float :

float depenses[12];

Le tableau s appelle depenses et contient 12 éléments, chacun d' eux étant I’ équivalent
d'une variable de type float. Un éément de tableau peut contenir n’importe quel type de
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donnée du langage C. Les éléments sont toujours numérotés en commencant a0 ;
ceux de notre exemple seront donc numérotésde 0 a11.

Pour chaque déclaration de tableau, le compilateur réserve un bloc de mémoire
d’une taille suffisante pour contenir la totalité des é éments. Ceux-ci seront stockés
sequentiellement comme le montre la Figure 8.2.

int tableau[10];

|Tab|eau[0] |Tab|eau[1] |Tableau[2] |Tableau[3] U‘ - 'ITabIeau[S] |Tableau[9] U

Figure8.2
Les éléments de tableau sont stockés en mémoire de fagon séquentielle.

Comme pour les variables simples, I'emplacement de |a déclaration du tableau dans
le code source est important. || détermine lafagon dont le programme pourra utiliser
le tableau. En attendant que le Chapitre 12 vous donne les informations nécessaires,
positionnez vos déclarations avec |es autres déclarations de variables, avant le début
delafonction principale main ().

Un élément de tableau s utilise comme une variable isolée de mémetype. Il est réfé-
rencé au moyen du nom de tableau suivi de son index entre crochets. L' instruction
suivante, par exemple, stocke la valeur 89,95 dans le second éément de notre
tableau depenses :

depenses[1] = 89.95;
Delamémefacon, I'instruction :
depenses[10] = depenses[11];

stocke un exemplaire de la valeur contenue dans I’ éément de tableau depenses[11]
dans I’ élément de tableau depenses[10]. L'index du tableau peut ére une constante
comme dans notre exemple, mais aussi une expression, une variable entiére, ou
méme un autre éément de tableau. Voici quelques exemples :

float depenses[100];

int a[10];

/* Des instructions peuvent prendre place ici */

depenses[1]=100; /* 1 est une variable entiere */

depenses[2 + 3] = 100; /* équivalent de depenses[5] */

depenses[a[2]] = 100; /* a[] est un tableau contenant des entiers */
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Laderniére ligne nécessite un complément d'information. Si a[ ] est un tableau contenant
des entiers, et que lavaleur 8 est stockée dans |’ éément a[2], écrire:

depenses[ a[2] ]
alaméme signification que :
depenses|[8]

N’oubliez pas que, dans un tableau de n ééments, I'index est compris entre0 et n-1.
L’emploi de la valeur d'index n ne sera pas décelé par le compilateur, mais cela provo-
guera des erreurs dans les résultats du programme.

son| Les éléments d’un tableau commencent a 0 et non a 1. Un tableau contenant 10
pre éléments, par exemple, commencera a 0 et seterminera a 9.

Vous pouvez, pour vous simplifier latache, adresser les ééments d’ un tableau en commen-
cant al jusqu’'a n. La méthode la plus simple consiste a déclarer un tableau avec n+ 1
éléments et d’ en ignorer le premier.

Listing 8.1 : depenses.cillustrel’ utilisation d’un tableau

/* depenses.c -- Exemple d'utilisation d'un tableau */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/*Déclaration du tableau pour enregistrer les dépenses, */
/* et d'une variable compteur */

float depenses[13];

int compteur;

O©o~NOoOOORA~rWN =

10: int main()

12: /* Lecture des données au clavier et stockage dans le tableau */

13:

14: for (compteur = 1; compteur < 13; compteur++)

15:

16: printf("Entrez les dépenses pour le mois %d : ", compteur)
17: scanf("%f", &depenses[compteur]);

18: }

19:

20: /* Affichage du contenu du tableau */

21:

22: for (compteur = 1; compteur < 13; compteur++)

23:

24: printf("Mois %d = %.2fF\n", compteur, depenses[compteur]);
25: }

26: exit (EXIT_SUCCESS);

27:}
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Entrez les dépenses pour le mois 1 : 100
Entrez les dépenses pour le mois 2 : 200.12
Entrez les dépenses pour le mois 3 : 150.50
Entrez les dépenses pour le mois 4 : 300
Entrez les dépenses pour le mois 5 : 100.50
Entrez les dépenses pour le mois 6 : 34.25
Entrez les dépenses pour le mois 7 : 45.75
Entrez les dépenses pour le mois 8 : 195.00

Entrez les dépenses pour le mois 9 : 123.45
Entrez les dépenses pour le mois 10 : 111.11
Entrez les dépenses pour le mois 11 : 222.20
Entrez les dépenses pour le mois 12 : 120.00

Mois 1 = 100.00F
Mois 2 = 200.12F
Mois 3 = 150.50F
Mois 4 = 300.00F
Mois 5 = 100.50F
Mois 6 = 34.25F
Mois 7 = 45.75F
Mois 8 = 195.00F

Mois 9 = 123.45F
Mois 10 = 111.11F
Mois 11 = 222.20F
Mois 12 = 120.00F

Analyse

Quand vous exécutez ce programme, un message vous demande d’ entrer les dépenses corres-
pondant aux douze mois de |’ année ; les valeurs saisies sont alors affichées al’ écran.

Laligne1 contient un descriptif du programme. Inclure le nom du programme dans les
commentaires d en-téte pourra vous étre trés utile si par exemple vous imprimez le
programme pour le modifier.

Laligne 5 annonce la déclaration des différentes variables, et laligne 7 contient ladéclara-
tion d'un tableau de 13 éléments. Ce programme n’'a besoin que de 12 ééments (pour
les 12 mois de I’année), mais nous en avons déclaré 13. La boucle for deslignes 14 a 18
ignore |’ élément 0. La variable compteur déclarée en ligne 8 sera utilisée comme compteur et
comme index pour le tableau.

Lafonction principale main () commence en ligne 10. Une boucle for demande a I’ utili-
sateur lavaleur des dépenses pour chacun des 12 mois. Lafonction scanf () delaligne 17
range cette valeur dans un élément du tableau. %f est utilisé parce que le tableau depen
ses aété déclaré avec letype float enligne 7. L’ opérateur d’ adresse (&) est placé devant
I’éément de tableau, exactement comme si ¢’ était une variable float.
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Les lignes22 a25 contiennent une seconde boucle for qui affiche les valeurs du
tableau. %. 2f permet d' afficher un nombre avec deux chiffres aprés la virgule. Le Chapi-
tre 14 traite de ce type de commande qui permet de mettre en forme le texte a afficher.

A faire
Utiliser un tableau plutdt que créer plusieurs variables pour stocker le méme
type de données.

A nepasfaire
N’ oubliez pas que I'index d’ un tableau commence a la valeur 0.

Les tableaux a plusieurs dimensions

Un tableau a plusieurs dimensions posséde plusieurs index. Un tableau a deux dimensions
en adeux, un tableau atrois dimensions en atrois, etc. Enlangage C, il n'y apas de limite
au nombre de dimensions qu’ un tableau peut avoir.

Vous pouvez, par exemple, écrire un programme qui joue aux échecs. L'échiquier
contient 64 carrés sur huit lignes et huit colonnes. Votre programme pourra le représenter
sous forme de tableau a deux dimensions de la fagon suivante :

int échiquier[8][8];

Le tableau ains créé a64 ééments: échiquier[0][0], échiquier[@][1], échi
quier[@][2].. échiquier[7][6], échiquier[7]1[7].LaFigure 8.3 représente la struc-
ture de ce tableau.

Figure8.3 int echiquier[8][8];

Un tableau a deux dimensions

a une structure en lignes- | echiquier[0][0] | | echiquier[0][1] | ----- echiquier[0][7]

colonnes.
|echiquier[1][0] | |echiquier[1][1] | ----- echiquier[1][7]
|echiquier[2][0] | |echiquier[2][1] | """ echiquier[2][7]

1 1 1

|echiquier[7][0] | |echiquier[7][1] | ----- echiquier[7][7]

On peut aussi imaginer un tableau a trois dimensions comme un cube. Quel que soit le
nombre de ses dimensions, un tableau est stocké en mémoire de fagon séquentielle.
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Le nom et la déclaration des tableaux

Les régles concernant I’ attribution d’un nom a un tableau sont les mémes que celles qui
régissent les noms de variables (voir Chapitre 3). Un nom de tableau doit étre unique : il ne
doit pas avoir été attribué précédemment a un autre tableau, une variable ou une
constante, etc. Une déclaration de tableau a la méme forme qu’ une déclaration de variable,
mis apart le fait que le nombre d' é éments du tableau doit apparaitre entre crochets immeé-

diatement aprés son nom.

Dans la déclaration, le nombre d' ééments du tableau peut étre une constante littérale ou une

constante symbolique créée avec I ordre #define. Exemple:

#define MOIS 12
int tableau[MOIS];

L’instruction qui suit est équivalente:

int tableau[12];

const int MOIS = 12;

Listing 8.2 : Le programme notes.c stocke dix notes dans un tableau

O©COoO~NOOITAWN =

/* notes.c--Echantillon d'un programme qui utilise un tableau */
/* pour lire 10 notes et en calculer la moyenne */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define MAX_NOTE 100
#define ETUDIANTS 10

int notes[ETUDIANTS];

»oint idx;
: int total = 0; /* pour le calcul de la moyenne */

1 int main()

for(idx = 0; idx < ETUDIANTS; idx++)
{

printf("Entrez la note de 1\'étudiant numero %d : ", idx+1);
scanf("%d", &notes[idx]);

while (notes[idx] > MAX_NOTE)

printf("\nLa note maximum est %d", MAX NOTE);
printf("\nEntrez une note correcte : ");
scanf("%d", &notes[idx]);

}
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Listing 8.2 : Le programme notes.c stocke dix notes dans un tableau (suite)

27:

28: total += notes[idx];

29: }

30:

31: printf("\n\nLa moyenne des notes est %d\n",
32: (total / ETUDIANTS));

33: exit (EXIT_SUCCESS);

34: }

Entrez la note de 1'étudiant numéro 1 : 95
Entrez la note de 1'étudiant numéro 2 : 100
Entrez la note de 1'étudiant numéro 3 : 60
Entrez la note de 1'étudiant numéro 4 : 105

La note maximum est 100

Entrez une note correcte : 100
Entrez la note de 1'étudiant numéro
Entrez la note de 1'étudiant numéro :
Entrez la note de 1'étudiant numéro . 85

5: 25
6
7
Entrez la note de 1'étudiant numéro 8 : 85
9
0

Entrez la note de 1'étudiant numéro 1 95
Entrez la note de 1'étudiant numéro 10 : 85

La moyenne des notes est 73

Analyse

Ce programme demande al’ utilisateur d entrer les notes de dix étudiants, puisil en affiche
lamoyenne.

Le tableau du programme s appelle notes (ligne9). Deux constantes sont définies aux
lignes 6 et 7 : MAX NOTE et ETUDIANTS. Lavaleur de ces constantes pourra changer facile-
ment. Celle de la constante ETUDIANTS étant 10, cela représente aussi le nombre
d' ééments du tableau. La variable idx, abréviation d’'index, est utilisée comme compteur
et comme index du tableau. Lavariable total contiendrala somme de toutes |es notes.

Le travail principal du programme se fait aux lignes 16 a 29 avec laboucle for. La varia-
ble idx est initialisée a0, le premier indice du tableau ; elle est incrémentée a chaque
exécution de la boucle qui lit la note d' un étudiant (lignes 18 et 19). Remarquez que
laligne 18 gjoute 1 alavaleur d’ idx de facon a compter de 1 a10 plutdét quede0a9: la
premiére note est stockée en notes[@], mais on a demandé a I’ utilisateur la note de
I’ étudiant numéro 1.

Les lignes 21 a26 contiennent une boucle while imbriquée dans la boucle for. Cette
boucle permet de vérifier la validité de la note donnée par I’ utilisateur. Si elle est supé-
rieureaMAX_NOTE, un message demande a |’ utilisateur de retaper une note correcte.
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La ligne 28 additionne les notes a chaque exécution de la boucle, et la ligne 31 afiche la
moyenne de ces notes en fin d' exécution du programme.

A faire
Utiliser des instructions #define pour créer les constantes qui permettront de
déclarer lestableaux. Il sera ains facile de changer la valeur du nombre d’ élé-

ments. Dans le programme notes.c, par exemple, vous pouviez changer le nom-
bre d' étudiants dans I’instruction #define sans avoir a changer le reste du
programme.

A ne pasfaire
Créer des tableaux avec plus de trois dimensions. |ls peuvent rapidement devenir
trop importants.

Initialisation

Vous pouvez initialiser I'intégralité ou seulement une partie d’ un tableau, au moment de sa
déclaration. Il faut prolonger la déclaration du tableau d’un signe égal suivi d’'une liste
entre accolades de valeurs séparées par des virgules. Ces valeurs sont attribuées dans
I’ ordre aux éléments du tableau en commencant a I’ éément 0. Par exemple, |'instruction
suivante attribue la valeur 100 a tableau[0], 200 a tableau[1], 300 a tableau[2]
et 400 atableau[3] :

int tableau[4] = { 100, 200, 300, 400 };

Si vous n'indiquez pas la taille du tableau, le compilateur va créer un tableau avec autant
d @éments que de valeurs initiales. L' instruction suivante est donc parfaitement équivalente
alaprécédente:

int tableau[] = { 100, 200, 300, 400 };

Si les éléments d'un tableau ne sont pas initialisés en début de programme, vous ne
connaissez pas les valeurs qui y sont stockées quand le programme s exécute. Si vous
initialisez plus d’ @éments que le tableau N’ en contient, le compilateur envoie un message
d erreur.

Initialisation de tableaux a plusieurs dimensions

Lestableaux a plusieurs dimensions peuvent auss étre initialisés. Les valeurs sont attribuées
sequentiellement en incrémentant d' abord le dernier index :

int tableau(4][3] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 };
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Cette instruction affecte les valeurs dans |’ ordre suivant :

tableau[0][0]
tableau[0][1]
tableau[0][2]
tableau[1][0]
tableau[1][1]
tableau[1][2]
etc.

tableau[3][1]
tableau[3][2]

[0 I~ GO I\ e

11
12

Quand vous initialisez un tableau a plusieurs dimensions, vous pouvez rendre le code
source plus clair en groupant les valeurs entre des accolades supplémentaires, et en les
répartissant sur plusieurs lignes. Notre exemple précédent pourrait étre réécrit de cette
fagon :

int tableau[4][3] = {
1

{1, 3} ,{45,61},
{7,8 9}, {10, 11,

2,
1,12} };
[l ne faut pasoublier lavirgule qui doit séparer lesvaeurs, méme s elles sont déja séparées par

des accolades.

Le Listing 8.3 crée un tableau a trois dimensions de 1000 éléments et y stocke des
nombres de maniére déatoire. Le programme affiche ensuite le contenu des ééments du
tableau. C'est un bon exemple de I'intérét qu’offre un tableau. Imaginez le nombre de
lignes de code qui auraient été nécessaires pour effectuer laméme téche avec des variables.

Ce programme contient une nouvelle fonction de bibliotheque : getch(). Cette fonction
lit un caractére au clavier. Dans notre exemple, elle met le programme en pause jusqu’ a ce
gue I’ utilisateur enfonce une touche du clavier. Cette fonction est décrite en détail au
Chapitre 14.

Listing 8.3 : Le programme alea.c crée un tableau a plusieurs dimensions

1: /* alea.c -- Exemple d'utilisation d'un tableau a plusieurs */
2: /* dimensions */
3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5: /* Déclaration d'un tableau a 3 dimensions de 1000 éléments */
6:

7: int random[10][10][10];

8: int a, b, c;

9:
10: int main()
11: {
12: /* On remplit le tableau avec des nombres aléatoires. */
13: /* La fonction de bibliotheque rand() renvoi un nombre */
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14: /* aléatoire. On utilise une boucle for pour chaque indice. */

16: for (a =0; a < 10; a++)

17: {

18: for (b = 0; b < 10; b++)
19: {

20: for (c = 0; ¢ < 10; c++)

{
22: random[a][b][c] = rand();

25: }
27: /* On affiche les éléments du Tableau 10 par 10 */

29: for (a =0; a < 10; a++)

30: {

31: for (b = 0; b < 10; b++)

32: {

33: for (c = 0; ¢ < 10; c++)

34: {

35: printf("\nrandom[%d][%d][%d] = ", a, b, C);

36: printf("%d", random[a][b][c]);

37: }

38: printf("\nAppuyez sur Entrée pour continuer, CTRL-C pour sortir.")

40: getchar();

41: }

42:

43: exit (EXIT_SUCCESS);

44: } [* fin de la fonction main() */

random[Q][Q][0] = 346

random[@][Q][1] = 130

random[0][0][2] = 10982
random[0Q][0][3] = 1090
random[Q][Q][4] = 11656
random[Q][0Q][5] = 7117
random[Q][Q][6] = 17595
random[Q][Q][7] = 6415
random[0Q][0][8] = 22948
random[0Q][0][9] = 31126

Appuyez sur Entrée pour continuer,
ou CTRL-C pour sortir.
random[@][1][0] = 346

random[@][1][1] = 130

random[@][1][2] = 10982
random[@][1][3] = 1090
random[0Q][1][4] = 11656
random[Q][1][5] = 7117
random[Q][1][6] = 17595
random[Q][1][7] = 6415
random[0Q][1][8] = 22948
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random[0Q][1][9] = 31126

Appuyez sur Entrée pour continuer,
ou CTRL-C pour sortir.

etc.

random[9][8][0] = 6287
random[9][8][1] = 26957
random[9][8][2] = 1530
random[9][8][3] = 14171
random[9][8][4] = 6957
random[9][8][5] = 213

random[9][8][6] = 14003
random[9][8][7] = 29736
random[9][8][8] = 15028
random[9][8][9] = 18968

Appuyez sur Entrée pour continuer,
ou CTRL-C pour sortir.
random[9][9][0] = 28559

random[9][9][1] = 5268
random[9][9][2] = 10182
random[9][9][3] = 3633
random[9][9][4] = 24779
random[9][9][5] = 3024
random[9][9][6] = 10853
random[9][9][7] = 28205
random[9][9][8] = 8930

random[9][9][9] = 2873
Appuyez sur Entrée pour continuer,
ou CTRL-C pour sortir.

Analyse

Au Chapitre 6, nous avons éudié un programme qui utilisait une boucle for imbriquée.
Celui-ci en adeux. Leslignes 7 et 8 contiennent les définitions de 4 variables : random est un
tableau atrois dimensions qui stockera des nombres entiers aléatoires et qui contient 1000
éléments (10 x 10 x 10). Laligne 8 déclare les 3 variables a, b, et ¢ destinées au contréle
des boucles.

En ligne4, ce programme inclut un fichier en-téte dont nous n'avons que peu parlé
jusgu’ici, stdlib.hstdlib.h (STanDart LIBrary). Il contient le prototype de la fonction
rand () utiliséealaligne 22. C' est également lui qui définit laconstante EXIT_SUCCESS
(ligne 43) et son pendant EXIT_FAILURE.

Les deux instructions for imbriquées représentent la partie principale du programme. La
premiére, aux lignes 16 a 25, ala méme structure que la deuxiéme aux lignes29 a42. La
ligne 22 de la premiere boucle s exécute de facon répétitive, et alimente le tableau random
avec les nombres al éatoires fournis par lafonction rand ().

Si nous remontons un peu dans le listing, nous pouvons noter que la boucle for de la
ligne 20 va s exécuter 10 fois pour des valeurs de lavariable ¢ allant de 0 a9. Cette boucle
représente |’index le plus a droite du tableau random. La ligne 18 est la boucle de b, qui
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représente I'index du milieu du tableau. Enfin la ligne 16 incrémente la variable a pour
I’index de gauche du tableau random. A chague changement de la valeur de a, la boucle
contenant la variable b s exécute 10 fois et a chaque exécution de cette boucle, celle qui
incrémente ¢ a tourné aussi 10 fois. Ces boucles permettent donc d'initialiser tous les
éléments de random.

Leslignes 29 a 42 contiennent la seconde série de boucles for imbriquées. Le principe est
exactement le méme que pour les trois boucles précédentes. Cette fois, leur tache consiste
a afficher, par groupe de 10, les valeurs précédemment initidisées. A la fin de chagque
serie, les lignes38 et 39 demandent a I'utilisateur S'il veut continuer. La fonction
getchar() suspend le programme jusqu'a ce que I’on appuie sur Entrée. Lancez ce
programme et regardez les valeurs affichées.

Taille maximale

La mémoire occupée par un tableau dépend du nombre et de la taille des éléments qu'il
contient. Lataille d un élément dépend de lataille, sur votre ordinateur, du type de donnée
qu’il contient. Le Tableau 8.1 reprend les tailles qui avaient été attribuées au Chapitre 3.

Tableau 8.1 : Espace mémoire nécessaire pour stocker les données numériques

Type de la donnée stockée dans I’ élément Taille de I’ élément (en octets)
int 4
short 2
long 4
float 4
double 8

L’ espace mémoire peut étre calculé al’intérieur d’ un programme au moyen de |’ opérateur
sizeof ().C’est un opérateur unaire, et non une fonction. Il prend le nom d’ une variable
ou d’un type de donnée comme argument et en renvoie lataille en octets.

Listing 8.4 : Utilisation de |’ opérateur sizeof() pour calculer I’espace occupé
par un tableau

/* Exemple d'utilisation de 1'opérateur sizeof() */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/* On déclare quelques tableaux de 100 éléments */

SO, WN =
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Listing 8.4 : Utilisation de I’ opérateur sizeof() pour calculer I’ espace occupé
par un tableau (suite)

7:

8:

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

int inttab[100];
float floattab[100];
double doubletab[100];

int main()

{

/* On affiche la taille des types de données */

printf("\n\nLa taille de int est de %d octets", sizeof(int));
printf("\nLa taille de short est de %d octets", sizeof(short));
printf("\nLa taille de long est de %d octets", sizeof(long));
printf("\nLa taille de float est de %d octets", sizeof(float));
printf("\nLa taille de double est de %d bytes", sizeof(double));

/* On affiche la taille des trois tableaux */

printf("\nTaille de inttab = %d octets", sizeof(inttab));
printf("\nTaille de floattab = %d octets", sizeof(floattab));
printf("\nTaille de doubletab = %d octets\n", sizeof(doubletab));
exit (EXIT_SUCCESS);

}

Laliste suivante correspond a des programmes UNIX et Windows 32 bits :

La
La
La
La
La

taille de int est de 4 octets
taille de short est de 2 octets
taille de long est de 4 octets
taille de float est de 4 octets
taille de double est de 8 octets

Taille de inttab = 400 octets
Taille de floattab = 400 octets
Taille de doubletab = 800 octets

Analyse

Saisissez et compilez ce programme en suivant la procédure du Chapitre 1. Son exécution

vous donneralataille en octets des trois tableauix et des variables numériques.

Les lignes 7, 8 et 9 déclarent trois tableaux qui contiendront des types de données diffé-
rents. Leur taille respective est aors affichée aux lignes 23 a25. Elles sont calculées en
multipliant la taille de la donnée stockée dans le tableau par le nombre d’ éléments du
tableau. Exécutez le programme et contrdlez les résultats. Comme vous avez pu le consta-
ter dans les résultats précédents, des machines ou des systemes d’ exploitation différents

pourront travailler avec des types de données de taille différente.
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Résumé

Les tableaux numériques fournissent une méthode puissante de stockage des données. |ls
permettent de grouper des données de méme type sous un nom de groupe unique. Chaque
donnée, ou éément, est identifiée en utilisant un index entre crochets aprés le nom du
tableau. Les taches de programmation qui impliquent un traitement répétitif des données
conduisent naturellement al’ utilisation de tabl eaux.

Avant d étre utilisé, un tableau doit étre déclaré. 1l est possible d'initialiser quelques
éléments du tableau dans cette déclaration.

Q&R

Q Que sepassera-t-il si j’utilise unetaille d’index supérieure au nombre d’éléments
du tableau ?

R Si I'index ne correspond pas a la déclaration du tableau, le programme sera compilé et
pourra méme tourner. Les résultats de cette exécution sont imprévisibles et il pourrait
étre trés difficile de retrouver la source des erreurs qui en découleront. Soyez donc trés
prudent en initialisant et en stockant des données dans un tableau.

Q Peut-on utiliser un tableau sans|’avoir initialisé ?

R Cette erreur n'est pas détectée par le compilateur. Le tableau peut contenir n’importe
quoi et le résultat de son utilisation est imprévisible. En I'initialisant, vous connaissez
lavaleur des données qui y sont stockées.

Q Combien de dimensions un tableau peut-il avoir ?

R La seule limite au nombre de dimensions est imposée par la place mémoire. Les
besoins en mémoire d'un tableau augmentent considérablement avec le nombre de
dimensions. Il faut éviter de gaspiller lamémoire disponible en déclarant des tabl eaux
ayant juste lataille nécessaire.

Q Comment peut-on initialiser entiérement et facilement un tableau ?

R Vous pouvez e faire avec une instruction de déclaration comme celle que nous avons
étudiée dans ce chapitre, ou al’aide d’ une boucle for.
Q Qudl intérét y a-t-il a utiliser un tableau plutét que des variables simples ?

R Dans le cas du tableau, des données de méme type sont stockées sous un seul nom. Le
programme du Listing 8.3 manipulait 1000 valeurs de données. La création et I'initiali-
sation de 1000 variables différentes sont inconcevables, |’ usage d’ un tableau a considé-
rablement simplifié le travail.
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Q Quefairelorsquel’on ne peut pas prévoir lataille du tableau lorsdel’ écrituredu
programme ?

R Certaines fonctions en langage C permettent de réserver la mémoire nécessaire pour
des variables ou des tableaux de fagon dynamique. Ces fonctions seront traitées au
Chapitre 15.

Atelier

Cet atelier comporte un quiz destiné a consolider les connaissances acquises dans ce
chapitre et quelques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d’ apprendre.

Quiz
1. Quelstypes de données peut-on stocker dans un tableau ?
2. Quelleest lavaleur d’'index du premier des dix éléments d’ un tableau ?

3. Quelle est la derniére valeur d’'index d'un tableau a une dimension qui contient n
ééments ?

4. Que se passe-t-il si un programme essaye d accéder a un élément de tableau avec un
index invalide ?

5. Comment faut-il déclarer un tableau a plusieurs dimensions ?

6. Quelle est lataille du tableau suivant ?
int tableau[2][3][5]1[8];

7. Comment s appelle le dixiéme élément du tableau de la question 6 ?

Exercices

1. Ecrivez une ligne de code déclarant trois tableaux & une dimension pour stocker des
entiers qui S appelleraient un, deux, et trois avec 1000 éléments chacun.

2. Ecrivez la déclaration d’un tableau de 10 ééments initialisés & 1 pour stocker des
entiers.

3. Ecrivez le code nécessaire a I'initialisation des ééments du tableau suivant avec la
valeur 88 :

int huitethuit[88];
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4. Ecrivez le code nécessaire a I'initialisation des ééments du tableau suivant avec la
valeur O;

int stuff[12][10];

5. CHERCHEZ L'ERREUR :

int x, y;

int tableau[10][3];

int main()

{
for (x = 0; x < 3; X++)
for (y = 0; y < 10; y++)
tableau[x][y] = 0;

exit (EXIT_SUCCESS);
}

6. CHERCHEZ L'ERREUR :

int tableau[10];

int x = 1;

int main()

{
for (x = 1; x <= 10; x++)
tableau[x] = 99;

exit (EXIT_SUCCESS);
}

7. Ecrivez un programme qui stocke des nombres aléatoires dans un tableau a deux
dimensions de 5 par 4. Affichez al’ écran lavaleur des é éments du tableau en colonnes
(utilisez lafonction rand () du Listing 8.3).

8. Modifiez e Listing 8.3 pour utiliser un tableau a une dimension. Calculez et affichez la
moyenne des 1000 valeurs avant de les afficher individuellement. N’ oubliez pas de
mettre le programme en pause apres |’ affichage d’ un groupe de 10 valeurs.

9. Ecrivez un programme qui initialise un tableau de 10 éléments. Chague élément devra
avoir la valeur de son index. L’ exécution du programme se terminera en affichant le
contenu des 10 éléments.

10. Modifiez le programme de I’ exercice 9 pour qu’il copie ensuite ses ééments dans un
nouveau tableau en ajoutant 10 a chacune des valeurs. Affichez la valeur des ééments
du second tableau.
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Les pointeurs

Les pointeurs jouent un role trés important dans le langage C. Ils permettent de manipuler
les données dans vos programmes. Aujourd’ hui, vous alez étudier :

e Ladéfinition d’un pointeur

e L'utilisation des pointeurs

e Ladéclaration et I'initialisation des pointeurs

e L'utilisation des pointeurs avec des variables simples et des tableaux

o Lepassage destableaux a une fonction avec les pointeurs

L’ utilisation de pointeurs offre de nombreux avantages qui peuvent étre partagés en deux
catégories : celle des taches qui sont exécutées de maniére plus simple avec des pointeurs,
et celle des taches qui ne pourraient pas étre réalisées sans pointeurs. Pour devenir un bon
programmeur en langage C, il est impératif de bien comprendre les principes de fonction-
nement des pointeurs.
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Définition
Pour comprendre ce que sont les pointeurs, vous devez avoir une idée de la facon dont
votre ordinateur stocke les informations en mémoire.

La mémoire de votre ordinateur

La mémoire vive de votre PC est constituée de millions d’emplacements mémoire
rangés de facon séquentielle. Chague emplacement a une adresse unique, comprise
entre 0 et une valeur maximale qui dépend de la quantité de mémoire installée sur votre
machine.

Quand votre ordinateur fonctionne, une partie de sa mémoire vive est occupée par le
systéme d’ exploitation. Si vous lancez un programme, le code (les instructions en langage
machine) et les données qu'il utilise occuperont en partie cette mémoire. Nous allons
étudier de quelle facon votre programme occupera cette mémoire.

Quand un programme déclare une variable, le compilateur réserve un emplacement
mémoire avec une adresse unigque pour stocker cette variable. |l associe |’ adresse au nom
de la variable. Quand le programme utilise le nom de la variable, il accéde automatique-
ment al’ emplacement mémoire correspondant. Ce mécanisme est transparent pour |’ utili-
sateur du programme, qui utilise le nom de la variable sans se soucier de I’endroit ou
I’ ordinateur |’ a stockée. Celaest illustré par le schémade laFigure 9.1.

Figure9.1 1000 1001 1002 1003 1004 1005
Une variable de programme | | | | [ 100 | ﬂ
a une adresse de mémoire

spécifique. T

rate

Une variable appelée rate est déclarée et initialisée a100. Le compilateur a réserve un
emplacement mémoire al’ adresse 1004, qu'il associe donc au nom de lavariable.

Création d'un pointeur

Vous pouvez remarquer que I’ adresse de la variable rate est un nombre, et qu’ elle peut
donc étre utilisée comme n'importe quel autre nombre en langage C. Si vous connaissez
I’ adresse d’ une variable, vous pouvez créer une autre variable pour y stocker |’ adresse de
la premiére. Dans notre exemple, la premiére étape consiste a déclarer la variable dans
laguelle on stockera |’ adresse de rate. Nous alons I’ appeler p rate. Le schéma suivant
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montre qu’ un emplacement a bien é&é réservé pour p rate, maislavaeur qui y est stockée
est inconnue.

Figure9.2 1000 1001 1002 1003 1004 1005
Un emplacement a été 7 ] | | M 100 | |j
alloué alavariable p_rate. ; 7

p_rate rate

L’ étape suivante consiste a stocker |’adresse de rate dans la variable p rate. Celle-ci
représente maintenant I’emplacement mémoire de la variable rate : en langageC,
p rate pointe sur rate, OUp rate est un pointeur vers rate.

Figure 9.3 1000 1001 1002 1003 1004 1005
Lavariable p_rate contient

I"adresse de la variable | 1004 | | | | 100 |

rate, elle est également T | f T

un pointeur vers rate. p_rate rate

En résumé, un pointeur est une variable qui contient I’adresse d'une autre variable.
Etudions maintenant I’ utilisation de ces pointeurs dans un programme C.

Pointeurs et variables simples

L’ exemple précédent montrait une variable pointant sur une autre variable smple (ce n’ est pas
un tableau). Voyons maintenant comment créer et utiliser ce type de pointeur.

Déclaration

Un pointeur est une variable numérique qui doit étre déclarée, comme toutes les variables,
avant d'étre utilisée. Le nom des pointeurs suit les mémes régles que celui des autres
variables et doit étre unique. Nous utilisons, dans ce chapitre, une convention pour le nom
des pointeurs. Si le nom de la variable est nom, le pointeur s appellerap nom. Ce n'est pas
unerégle, vous pouvez choisir votre propre convention.

La déclaration d’un pointeur alaforme suivante :
nomtype *nomptr;

nomtype représente le type de lavariable pointée. L’ astérisgue (*) est I’ opérateur indirect,
il indique que nomptr est un pointeur vers une variable de type nomtype, et non une variable
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de type nomtype. Une déclaration peut contenir des pointeurs et des variables. Voici quelques
exemples:

char *ch1, *ch2; /* ch1 et ch2 pointent sur une variable */
/* de type char */
float *valeur, pourcent; /* valeur est un pointeur vers une */
/* variable de type float et pourcent */
/* est une variable de type float */

© Le symbole * représente I’ opérateur indirect et I’ opérateur de multiplication. Le
w compilateur fera la différence en fonction du contexte.

Initialisation

Déclarer un pointeur n’est pas suffisant ; si vous ne le faites pas pointer sur une varia-
ble, il est inutile. Pour les mémes raisons qu’ avec des variables, travailler avec un poin-
teur qui n'a pas été initialisé peut se révéler désastreux. Un pointeur doit contenir
I’adresse d’'une variable, et c’'est le programme qui doit s'en charger en utilisant
I’ opérateur d’adresse (&). Quand il est placé avant le nom de la variable, |’ opérateur
d’ adresse renvoie |’ adresse de cette variable. L’ initialisation d’ un pointeur est donc une
instruction de laforme:

pointeur = &variable;
Si nous reprenons |’ exemple de laFigure 9.3, I instruction correspondante aurait &é :
p_rate = &rate; /* on attribue 1'adresse de rate a p_rate */
Avant cette instruction, p rate ne pointait vers rien de particulier. Aprés, p rate devient

un pointeur vers rate.

Pointeurs, mode d’'emploi

Maintenant que vous savez déclarer et initialiser un pointeur, vous devez apprendre a
I” utiliser. L’ opérateur indirect (*) entre de nouveau en jeu. Quand cet opérateur précede le
nom d’un pointeur, il fait référence alavariable qui est pointée.

Reprenons notre pointeur p rate initialisé pour pointer vers la variable rate. *p rate
représente lavariable rate. Pour afficher lavaleur de lavariable, vous pouvez écrire :

printf("%d", rate),
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ou bien
printf("%d", *p_rate);

En langage C, ces deux instructions sont équivalentes. Si vous accédez au contenu de la
variable en utilisant son nom, vous effectuez un acces direct. Si vous accédez au contenu
d une variable par I'intermédiaire de son pointeur, vous effectuez un acces indirect ou une
indirection.

La Figure 9.4 montre que le nom d'un pointeur précédé d un opérateur d'indirection se
référe alavaleur pointée.

Figure9.4 1000 1001 1002 1003 1004 1005
L opérateur d'indirection
D . | 1004 | | | | 100 |
associé & un pointeur.
A AAX
p_rate rate *p_rate

Les pointeurs sont trés importants en langage C, il est essentiel de bien comprendre leur
fonctionnement. Si votre pointeur S appelle ptr et qu'il a éé initialisé pour pointer sur la
variable var aors:

e *ptr et var représentent le contenu de var.
e ptr et &var représentent I’ adresse de var.

Listing 9.1 : Utilisation des pointeurs

1: /* Exemple simple d'utilisation d'un pointeur. */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: /* Déclaration et initialisation d'une variable int */
6:

7: int var = 1;

8:

9: /* Déclaration d'un pointeur vers une variable int */
10:

11:  int *ptr;

12:

13: int main()

14: {

15: /* Initialisation de ptr */

16:

17: ptr = &var;

18:

19: /* Acces direct et indirect a var */
20:
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Listing 9.1 : Utilisation des pointeurs (suite)

21: printf("Accés direct, var = %d\n", var);

22: printf("Accés indirect, var = %d\n\n", *ptr);

23:

24: /* Affichage de 1'adresse avec les deux méthodes */
25:

26: printf("L'adresse de var = %d\n", &var);

27: printf("L'adresse de var = %d\n", ptr);

28:

29: exit (EXIT_FAILURE);

30: }

Accés direct, var = 1
Accés indirect, var = 1

4264228
4264228

L'adresse de var
L'adresse de var

son| Sur votre ordinateur, I’ adresse de la variable var sera certainement différente
W de 4264228,

Analyse

Ce programme utilise deux variables. La ligne 7 déclare la variable var de type int et
I"initialise a1. La ligne 11 contient la déclaration du pointeur ptr vers une variable de
type int. Laligne 17 attribue I’ adresse de var au pointeur avec |’ opérateur d’ adresse (&).
L e programme affiche ensuite la valeur de ces deux variables al’ écran. Laligne 21 affiche
lavaleur de var, et laligne 22 affiche la valeur stockée al’ adresse sur lagquelle ptr pointe.
Dans notre exemple, cette valeur est 1. La ligne 26 affiche |’ adresse de var en utilisant
I’ opérateur d’ adresse. Laligne 27 affiche la méme adresse en utilisant le pointeur ptr.

Ce programme illustre bien les relations qui existent entre une variable, son adresse, un
pointeur et laréférence ala variable pointée.

‘Eigii A faire
\eillez a bien comprendre ce que représente un pointeur et comment il travaille.
Le langage C et les pointeurs vont de pair.

A ne pasfaire

N’ utilisez pas un pointeur qui n'a pas éé initialisé. Les résultats pourraient étre
désastreux.
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Pointeurs et types de variables

Les différents types de variables du langage C n’ occupent pas tous la méme mémoire. Sur
la plupart des systémes, une variable int prend quatre octets, une variable double en
prend huit, etc. Chaque octet en mémoire possede sa propre adresse ; une variable qui
occupe plusieurs octets occupe donc plusieurs adresses.

L’ adresse d’ une donnée est en fait |’ adresse du premier octet occupé. Voici un exemple qui
déclare et initialise trois variables :

int vint = 12252;

char vchar = 90;

double vdouble = 1200.156004;
Ces variables sont stockées en mémoire comme le montre la Figure 9.5. La variable int
occupe quatre octets, lavariable char en occupe un, et lavariable double huit.

Voici ladéclaration et I initialisation des pointeurs vers cestrois variables :

int *p_vint;

char *p_vchar;

double *p vdouble;

/* des instructions peuvent étre insérées ici */

p_vint = &vint;

p_vchar = &vchar;

p_vdouble = &vdouble;
Chaque pointeur contient |’ adresse du premier octet de la variable pointée. Ainsi, p vint
est égal 21000, p vchar alavaleur 1005 et p vdouble est égal a1008. Le compilateur
sait qu’un pointeur vers une variable de type int pointe sur le premier des quatre octets,

qu’ un pointeur de variable de type double pointe sur le premier des huit octets, etc.

Les Figures9.5 et 9.6 représentent les trois variables de |'exemple, séparées par des
emplacements vides. Leur seul intérét est derendre lafigure pluslisible ; danslarédlité, le
compilateur aurait stocké les trois variables dans des emplacements mémoire adjacents.

vint vchar vdouble

——
1000 1001 1002 1003 1004 1005 10061007 1008 10091010 101110121013 10141015
| 12502 90 , . ,1200,156004- - 4

Figure 9.5
Les différents types de variables n’ occupent pas tous la méme quantité de mémoire.

vint vchar vfloat
— e,
1000 100110021003 1004 1005 10061007 1008 10091010 101110121013 10141015
| 12802 . 90, . 1200,156004- -|

tp_vint tp_vchar‘ tp_vfloa‘c

(4 octets commencant (1 octet commencant (8 octets commengant
a l'adresse 1000) a l'adresse 1005) a l'adresse 1008)

Figure 9.6
Le compilateur "connait" la taille desvariables verslesquelles pointe un pointeur.
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Pointeurs et tableaux

L es pointeurs sont tres utiles pour travailler avec les variables, maisils le sont encore plus
guand on les utilise avec les tableaux. En fait, les index de tableaux dont on a parlé au
Chapitre 8 ne sont rien d’ autre que des pointeurs.

Noms de tableau et pointeurs

Un nom de tableau sans les crochets s utilise la plupart du temps comme un pointeur versle
premier dément du tableau. Si vous avez déclaré le tableau datal ], data auralavaleur de
I’adresse de data[ 0] et seradonc équivalent al’ expression &data[@].

o0 Le nom du tableau n’est pas un pointeur méme s'il est souvent utilisé comme
prie tel. Par exemple, contrairement a un pointeur, il n’est pas possible de modifier
la valeur d’un tableau. Un autre exemple est la valeur de sizeof () qui, pour
un pointeur, renvoie toujours la méme valeur (méme s'il pointe sur un tableau)
alors que pour un tableau, il renvoie une valeur qui dépend de la taille du

tableau.

Vous pouvez quand méme déclarer un pointeur variable et I'initialiser pour pointer sur le
premier élément du tableau :

int tableau[100], *p_tableau;
/* instructions */
p_tableau = tableau;

p tableau étant un pointeur variable, il peut ére modifié pour pointer ailleurs.
Contrairement a tableau, p tableau ne pointe pas obligatoirement sur le premier
élément de tableau[]. |l pourrait, par exemple, pointer vers d autres éléments du
tableau. Mais avant cela, il faut savoir comment sont stockés en mémoire les éléments
d’un tableau.

Stockage des éléments d'un tableau

Les éléments d'un tableau sont stockés dans des emplacements mémoire séquentiels, le
premier élément ayant |’ adresse la plus basse. L’ adresse d’ un autre élément, par rapport au
premier, dépend de la taille des valeurs stockées dans le tableau et de I'index de cet
élément.

Prenons comme exemple un tableau de type int. Une variable int occupe quatre octets en
mémoire. Chague @ément du tableau sera donc situé quatre octets plusloin que le précédent, et
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son adresse sera égale a celle de I'@dément précédent plus quatre. Avec des variables de type
double (8 octets), chague élément serait stocké dans huit octets adjacents ; la différence entre
les adresses de deux ééments voisins serait alors de huit.

La Figure 9.7 illustre les relations existant entre le stockage du tableau et les adresses,
pour un tableau de type int avec six ééments, et pour un tableau de type double avec
trois ééments.

int x[6];
1000 1001 1002 1003 1004 1005 1006 1007 1008 1009 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021 1022 1023
Lo, [ xu, [  xfa, [ «a, [ x4, | x5, |

doubl e expenses[3];

1250 1251 1252 1253 1254 1255 1256 1257 1258 1259 1260 1261 1262 1263 1264 1265 1266 1267 1268 1269 1270 12711272 1273
| expenses[ 0] | expenses|[ 1] expenses| 2]

Figure9.7
Stockage de tableaux contenant différents types de données.

En éudiant laFigure 9.7, vous comprendrez pourquoi |es expressions suivantes sont vraies :

X == 1000

&x[0] == 1000

&x[1] == 1004
expenses == 1250
&expenses[0] == 1250
&expenses[1] == 1258

o O s WD =

x exprime sans crochets est |I'adresse du premier élément (x[01). La figure nous montre
que x[0] se situe al’adresse 1000, ce qui justifie aussi laligne 2. Laligne 3 indique que
I" adresse du second élément (index 1) est 1004. |1 est facile de le vérifier sur lafigure. Les
lignes 4, 5, et 6 sont équivalentes aux lignes 1, 2, et 3 respectivement. La différence tient
aux adresses qui vont de quatre en quatre dans le cas des données int, et de huit en huit
pour les données de type double.

Vous pouvez constater, a partir de ces exemples, qu’ un pointeur devra étre incrémenté de
guatre pour accéder a des éléments successifs d’ un tableau de type int, et de huit dansle
cas d'un tableau de type double.

Pour accéder a des ééments successifs d’ un tableau contenant un type de donnée particu-
lier, le pointeur devra étre incrémenté de la valeur sizeof (typedonnée). L’ opérateur
sizeof renvoie lataille en octets du type de donnée recu en argument. Mieux, s'il s agit
bien d'un pointeur et non d’un tableau, incrémentez-le de la valeur de sizeof (ptr) ou
ptr est le nom de votre pointeur.
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Listing 9.2 : Affichage des adresses d’éléments successifs d’un tableau

—_

/* Ce programme vous montre la relation existant entre les */

2: /* adresses et les éléments de tableaux contenant différents */
3: /* types de données. */
4: #include <stdio.h>

5: #include <stdlib.h>

6:

7: /* Déclaration de trois tableaux et d'une variable compteur. */
8: short sh[10], x;

9: int i[10];
10: double d[10];

12:  int main()

13: {
14: /* Affichage de l'en-téte du tableau */
15:
16: printf("\t\tShort\t\tEntier\t\tDouble");
17:
18: printf("\n= = ==========");
19: printf("=== = ===");
20:
21: /* Affichage de l'adresse de chaque élément du tableau. */
22:
23: for (x = 0; x < 10; x++)
24: printf("\nElement %d:\t%ld\t\t%ld\t\t%ld", x,
25: &sh[x],&i[x], &d[x]);
26:
27: printf("\n=== = ====== ==");
28: printf(" = =\n");
29: exit (EXIT_SUCCESS);
30: }

Short Entier Double
Element 0: 1392 1414 1454
Element 1: 1394 1418 1462
Element 2: 1396 1422 1470
Element 3: 1398 1426 1478
Element 4: 1400 1430 1486
Element 5: 1402 1434 1494
Element 6: 1404 1438 1502
Element 7: 1406 1442 1510
Element 8: 1408 1446 1518

9:

Element

1410 1450 1526

Sur votre systéme, les adresses seront différentes, mais la différence entre deux adresses
sera identique. Il y a deux octets entre deux éléments de type short, quatre octets entre
chague éément de type int et 8 octets entre deux éléments double.
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Analyse

Ce programme utilise le caractére (\) que nous avons étudié au Chapitre 7 pour mettre en
forme le tableau qui sera affiché. Lafonction printf (), appelée en lignes 16 et 24, utilise
(\t) pour aligner les colonnes du tableau.

Les trois tableaux du programme sont déclarés aux lignes 8, 9 et 10. Le tableau sh est de
type short, i est detype int et d detype double. Laligne 16 affiche I’ en-téte des colonnes
et les lignes 18, 19, 27 et 28 des signes (=) pour séparer les résultats. La boucle for, en
lignes 23, 24 et 25, affiche chagque ligne de résultats.

Pointeur arithmétique

Nous venons de voir que le pointeur du premier éément d un tableau doit étre incrémenté
d’ un nombre d' octets égal a la taille des données du tableau pour pointer sur I'éément
suivant. Pour pointer sur un élément quel congue en utilisant une notation de type pointeur, on
utilise le pointeur arithmétique.

Incrémenter les pointeurs

Incrémenter un pointeur consiste a en augmenter la valeur. Si vous incrémentez un poin-
teur de 1, le pointeur arithmétique va augmenter sa valeur pour qu'il accéde al’ élément de
tableau suivant. En fait, C connait le type de donnée du tableau a partir de ladéclaration, et
il vaincrémenter le pointeur de lataille de cette donnée chaque fois.

Par exemple, s ptr int pointe sur un élément de tableau de type int, I'instruction
suivante :

ptr_int++;

incrémente la valeur de ce pointeur de 4 pour qu’il pointe sur I’élément int suivant.

De la méme facon, si vous augmentez la valeur du pointeur de n, C va incrémenter ce
pointeur pour qu’il pointe sur le n-iéme élément suivant :

ptr_int += 2;
Cette instruction va augmenter de 8 la valeur du pointeur, pour qu'il pointe2 ééments
plusloin.
Décrémenter les pointeurs

L a décrémentation des pointeurs suit le méme principe que |’ incrémentation. Si vous utili-
sez les opérateurs (—) ou (—=) pour décrémenter un pointeur, le pointeur arithmétique va
diminuer savaleur automatiquement en fonction de la taille des données pointées.
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Le Listing 9.3 présente un exemple d' utilisation du pointeur arithmétique pour accéder
aux éléments d'un tableau. L'incrémentation du pointeur permet au programme de se
déplacer facilement dans |e tableau.

Listing 9.3 : Utilisation d’un pointeur arithmétique pour accéder aux éléments
d’un tableau

1: /* Utilisation d'un pointeur arithmétique pour accéder */
2: /* aux éléments d'un tableau. */

3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5: #define MAX 10

6:

7: /* Déclaration et initialisation d'un tableau d'entiers. */
8:

9: int i_tableau[MAX] = { 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 };

10:

11: /* Déclaration d'un pointeur vers int et d'une variable int. */
12:

13: int *i_ptr, count;

14:

15: /* Déclaration et initialisation d'un tableau de type double. */
16:

17: double d tableau[MAX] = {.0, .1, .2, .3, .4, .5, .6, .7, .8, .9};
18:

19: /* Déclaration d'un pointeur vers double. */
20:
21: double *d ptr;
22:
23: int main()
24: |
25: /* Initialisation des pointeurs. */
26:
27: i ptr = i_tableau;
28: d ptr = d_tableau;
29:
30: /* Affichage des éléments du tableau. */
31:
32: for (count = @; count < MAX; count++)
33: printf("sd\t%f\n", *i_ptr++, *d_ptr++);
34:
35: exit (EXIT_SUCCESS);
36: }
0 0.000000

1 0.100000
2 0.200000
3 0.300000
4 0.400000
5 0.500000
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6  0.600000

7 0.700000

8  0.800000

9  0.900000
Analyse

Laligne 5 définie et initialise @ 10 la constante MAX qui sera utilisée tout au long de ce
programme. En ligne 9, MAX indique le nombre d’entiers stockés dans i tableau. La
ligne 13 déclare un pointeur appelé i ptr et une variable simple count de type int.
Un second tableau, de type double, est défini et initialisé en ligne 17. Ce tableau
contient aussi MAX éléments. La ligne 21 déclare le pointeur d ptr vers les données
double.

La fonction main() commence en ligne 23 et finit en ligne 36. Le programme attribue
I’adresse de début des deux tableaux a leur pointeur respectif en lignes27 et 28.
L'instruction for, en lignes 32 et 33, utilise la variable count pour S exécuter MAX fois.
A chague exécution, la ligne 33 affiche le contenu des ééments pointés, avec la fonction
printf (), puisincrémente les deux pointeurs pour accéder aux deux ééments de tableau
suivants.

L’ utilisation de pointeurs arithmétiques dans le Listing 9.3 n’ offre pas d’ avantages particu-
liers. L utilisation de I'index aurait été plus simple. Quand vous commencerez a écrire des
programmes plus complexes, vous trouverez tres vite I’emploi de ce type de pointeur
avantageux.

Souvenez-vous qu'il n'est pas possible dincrémenter ou de décrémenter un pointeur
constant (un nom de tableau sans les crochets). Souvenez-vous aussi que lorsque vous
vous déplacez dans un tableau a I’aide d’'un pointeur, le compilateur C ne garde pas de
trace du début et de la fin du tableau. Les données qui sont stockées avant ou apres le
tableau ne sont pas des éléments ; soyez donc trés prudent et contrdlez I’ emplacement des
données pointées.

Autre utilisation des pointeurs

La derniére opération que I’on peut effectuer avec des pointeurs est la différence entre
deux pointeurs. Si vous avez deux pointeurs sur un méme tableau, le résultat de leur sous-
traction correspond au nombre d’ él éments les séparant. Exemple :

ptri - ptr2

Cette instruction donne le nombre d’ éléments qui séparent les deux éléments pointés par
ptr1 et ptr2. Les opérateurs de comparaison ==, !=, >, <, >= et <= peuvent aussi étre
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utilisés. Les premiers éléments d’un tableau ont toujours une adresse plus basse que les
derniers. Aingi, si ptri et ptr2 sont deux pointeurs d’un méme tableau, la comparaison :

ptri < ptr2

est vraie s ptr1 pointe sur un éément d’'index plus petit que ptr2.

Beaucoup d opérations arithmétiques sont réservées aux variables simples, car elles
N’ auraient aucun sens avec les pointeurs. Par exemple, si ptr est un pointeur, I'instruction :

ptr *= 2;

générera un message d erreur. Le Tableau 9.1 vous donne la liste des six opérations possi-
bles avec les pointeurs.

Tableau 9.1 : Opérations sur les pointeurs

Opérateur Description

Affectation Vous pouvez attribuer une valeur a un pointeur. Cette valeur doit correspondre a une
adresse obtenue avec |'opérateur d'adresse (&,), ou a partir d'un pointeur constant.

Indirection L'opérateur indirect (*) donne la valeur stockée a I'emplacement pointé.

Adresse de Vous pouvez utiliser I'opérateur d'adresse pour trouver |'adresse d'un pointeur et

obtenir un pointeur vers un pointeur.

Incrément On peut ajouter un nombre entier a la valeur d'un pointeur pour pointer sur un
emplacement mémoire différent.

Décrément On peut soustraire un entier a la valeur d'un pointeur pour pointer sur un
emplacement mémoire différent.

Différence Vous pouvez soustraire un entier de la valeur d’un pointeur pour pointer sur un
emplacement mémoire différent.

Comparaison Ces opérateurs ne sont valides que pour deux pointeurs d’'un méme tableau.

Précautions d'emploi

Quand vous utilisez des pointeurs dans un programme, une grosse erreur est a éviter : utili-
ser un pointeur non initialisé a gauche d’ uneinstruction d’ affectation. Par exemple, dansla
déclaration suivante :

int *ptr;

le pointeur N’ est pas initialisé. Celasignifie qu'il ne pointe pas sur un emplacement connu.
Si vous écrivez :

*ptr = 12,
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la valeur 12 va étre stockée a I’ adresse (inconnue) pointée par ptr. Cette adresse peut se
situer n'importe ot en mémoire, au milieu du code du systéme d’ exploitation par exemple.
La valeur 12 risque d’ écraser une donnée importante, et le résultat peut aler de simples
erreurs dans un programme al’ arrét complet du systeme.

A nepasfaire
o Effectuer des opérations mathématiques comme des divisions, des multiplica-

tions ou des modulos avec des pointeurs. Les seules opérations possibles sont
I"incrémentation ou le calcul de la différence entre deux pointeurs d’un méme
tableau.

N’ oubliez pas que I’ ajout ou la soustraction d’un entier a un pointeur change
la valeur de ce pointeur en fonction de |a taille des données sur lesquelles il
pointe.

Incrémenter ou décrémenter une variable de tableau. Initialisez un pointeur avec
I" adresse de début du tableau et incrémentez-le.

A faire
Renseignez-vous sur la taille des différents types de données dans votre ordina-
teur.

Pointeurs et index de tableaux

Un nom de tableau sans les crochets est un pointeur vers le premier éément du tableau.
Par conséguent, vous pouvez accéder au premier €lément de ce tableau avec |’ opérateur
indirect (*). Si tab[] est un tableau, |’ expression *tab représente le premier é ément de
ce tableau, *(tab+1) est le deuxieme élément, etc. En généralisant, nous obtenons les
relations suivantes :

*(tab) == tab[0]

*(tab+1) == tab[1]
*(tab+2) == tab[2]
etc.

*(tab+n) == tab[n]

Ces expressions vous donnent |es équivalences entre la notation de I’ index et celle utilisant
les pointeurs. Le compilateur C ne fait aucune différence entre ces deux méthodes d’ accés
aux données d’ un tableau.
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Passer des tableaux a une fonction

Pointeurs et tableaux sont étroitement liés en langage C, et cette relation va permettre le
passage d’ un tableau comme argument d’ une fonction.

Comme nous I’ avons appris au Chapitre 5, un argument est une valeur passée a une fonc-
tion par le programme appelant. Ce doit étre une valeur numérique de type int, float ou
autre. Un élément de tableau peut étre transmis a une fonction, mais pas un tableau tout
entier. Un pointeur étant une valeur numeérique (adresse), vous pouvez passer cette valeur a
une fonction. La fonction connaissant I’ adresse du tableau, elle pourra accéder a tous ses
ééments en utilisant un pointeur.

Si vous passez un tableau en argument a une fonction, un probléme va se poser. Si lafonc-
tion doit accéder a différents éléments (par exemple, trouver I'élément ayant la plus
grande valeur) de ce tableau, elle doit en connaitre le nombre. Il y a deux méthodes pour
faire connaitre lataille du tableau alafonction.

Vous pouvez identifier le dernier élément d'un tableau en y stockant une valeur particu-
liere. Quand la fonction accédera aux éléments du tableau €elle reconnaitra le dernier par
cette valeur. L’ inconvénient de cette méthode est que vous devez réserver une valeur pour
I'indicateur de fin de tableau. Vous n’ étes plus libre de stocker toutes les valeurs possibles
dans votre tableau.

L’ autre méthode est plus directe. On passe lataille du tableau en argument. Lafonction en
recoit donc deux, le pointeur sur le premier éément et un nombre entier indiquant le
nombre d' éléments du tableau. C’est celle que nous avons choisie dans ce livre. Ce n'est
pas forcément lameilleure : cela dépend des cas.

Le Listing 9.4 présente un programme qui lit une série de valeurs entrées par |’ utilisateur
et la stocke dans un tableau. |l appelle ensuite la fonction largest () en lui passant le
tableau (pointeur et taille). La fonction cherche la plus grande valeur stockée dans le
tableau et larenvoie au programme.

Listing 9.4 : Exemple de passage d’un tableau & une fonction

/* Comment passer d'un tableau a une fonction. */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define MAX 10

int tab[MAX], count;

int largest(int x[], int y);

- 0 OWoOoONOOULAWN =

—_

int main()
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13: /* Lecture des MAX valeurs a partir du clavier. */

14:

15: for (count = 0; count < MAX; count++)

16: {

17: printf("Entrez une valeur entiére : ");

18: scanf("%d", &tab[count]);

19: }

20:

21: /* Appel de la fonction et affichage de la valeur renvoyée. */

22:

23: printf("\n\nLa valeur la plus grande est %d\n",
largest(tab, MAX))

24: exit (EXIT_SUCCESS);

25: }

26:

27: [* La fonction largest() renvoie la valeur la plus grande */
28: /* d'un tableau d'entiers. */

29:

30: 1int largest(int x[], int y)

31: {

32: int count, biggest = x[0];
33:

34: for (count = 1; count < y; count++)
35: {

36: if (x[count] > biggest)
37: biggest = x[count];

38: }

39:

40: return biggest;

41: }

Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiére :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :

mﬂoou:;cn.huw-n

La valeur la plus grande est 10

Analyse

Les lignes9 et 30 contiennent le prototype et I'en-téte de la fonction largest(). Le
premier argument passé, int x[], est un pointeur de type int. Le deuxiéme, y, est un
entier. La déclaration de cette fonction aurait pu s écrire :

int largest(int *x, int y);
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Les deux formes sont équivalentes: int x[] et int *x signifient "pointeur vers une
donnée entiére".

Au moment de I’appel de la fonction largest(), x contient la valeur du premier argu-
ment, ¢’est donc un pointeur vers le premier élément du tableau. Vous pouvez utiliser x
partout ou un pointeur peut étre utilisé. Dans cette fonction, on accéde aux ééments du
tableau au moyen del’index (lignes 36 et 37). Lanotation "pointeur" aurait pu étre utilisée
de cette fagon :

for (count = 0; count < y; count++)

{
if (*(x+count) > biggest)
biggest = *(x+count);

}

Le Listing 9.5 présente une autre méthode pour passer d’ un tableau a une fonction.

Listing 9.5 : Une autre méthode pour passer d’un tableau a une fonction

1: /* Comment transmettre un tableau a une fonction. Autre méthode. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: #define MAX 10

6:

7: int tab[MAX+1], count;

8:

9: int largest(int x[]);

10:

11:  int main()

12: {

13: /* Lecture des MAX valeurs a partir du clavier. */

14:

15: for (count = 0; count < MAX; count++)

16: {

17: printf("Entrez une valeur entiere : ");

18: scanf ("%d", &tab[count]);

19:
20: if (tab[count] == 0)
21: count = MAX; /* sortie de la boucle */
22: }
23: tab[MAX] = 0;

24:

25: /* Appel de la fonction et affichage de la valeur renvoyée. */
26:

27: printf("\n\nLa valeur la plus grande est %d\n", largest(tab));
28: exit (EXIT_SUCCESS);

29: }

30:

31: /* La fonction largest() renvoie la plus grande valeur du tableau. */
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32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44

Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiéere :
Entrez une valeur entiéere :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :
Entrez une valeur entiere :

int largest(int x[])

{
int count, biggest = x[0];

for (count = 1; x[count] != 0; count++)
{
if (x[count] > biggest)
biggest = x[count];
}

return biggest;

}

QNQ@;U’I&QN—l

La valeur la plus grande est 10

Voici le résultat obtenu aprés avoir déroulé le méme programme une seconde fois:

Entrez une valeur entiere : 10
Entrez une valeur entiere : 20
Entrez une valeur entiere : 55
Entrez une valeur entiére : 3
Entrez une valeur entiere : 12
Entrez une valeur entiére : @

La valeur la plus grande est 55

Analyse

Lafonction largest () de ce programme ale méme rdle que celle du code source précé-
dent, mais on ne lui passe que le pointeur. La boucle for delaligne 37 recherche lavaleur
la plus grande jusqu’ a ce quelle trouve la valeur 0. Cette valeur, qui provoque la sortie de
laboucle, correspond alafin du tableau.

Le Listing 9.5 présente quelques différences par rapport au Listing 9.4. La ligne 7, par
exemple, gjoute au tableau un éément qui servira d'indicateur de fin. En lignes 20 et 21,
une instruction if supplémentaire vérifie les données entrées par I’ utilisateur, la valeur O
entrainant la fin de la lecture des données. Si I’ utilisateur tape O, La valeur maximum est
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stockée dans la variable count pour que la sortie de la boucle for se fasse normalement.
Laligne 23 initialise le dernier élément a 0.

En g outant quelques commandes & lalecture des données, lafonction largest () pourrait
travailler avec des tableaux de n'importe quelletaille. Il ne faudra pas oublier de mettre un
0 dans le dernier élément, sinon la fonction continuera a lire les données en mémoire au-
dela du tableau jusqu’ a ce quelle trouve une valeur 0.

L e passage d' un tableau en argument a une fonction n’ est pas particuliérement compliqué.
Il suffit de transmettre le pointeur du premier éément et, la plupart du temps, e nombre
d’ ééments du tableau. La fonction pourra ensuite accéder aux différents ééments en utilisant
la notation index ou pointeur.

valeur de cette variable qui est transmise (voir Chapitre5). La fonction peut
utiliser cette valeur, mais elle ne peut pas la changer, car ellen’apasaccesala
variable. Transmettre un tableau a une fonction est un probleme différent. La
fonction pointe directement sur les éléments du tableau (ce ne sont pas des
copies) parce gqu’ elle en connait I’ adresse. Cette fonction peut donc modifier
les valeurs stockées dans | e tableau.

Quand une variable simple est passée a une fonction, c'est une copie de la
pe

Résumé

Les pointeurs constituent un éément important de la programmation en langage C. Un
pointeur est une variable qui contient I’ adresse d’ une autre variable: il "pointe" sur cette
variable. Les deux opérateurs liés aux pointeurs sont |’ opérateur d’ adresse (&) et |’ opéra-
teur indirect (*). L' opérateur d’ adresse renvoie I’ adresse de la variable devant laquelle il
est placé (ex &var). L' opérateur indirect renvoie |’ adresse de la variable pointée par le
pointeur devant lequel il est placé (ex *ptr).

Les tableaux et les pointeurs sont aussi liés. Un nom de tableau sans crochets peut étre
assimilé a un pointeur sur le premier éément du tableau. Les pointeurs arithmétiques
permettent d' accéder facilement aux éléments d'un tableau en utilisant la notation pointeur.
Lanotation index est, en fait, une forme de notation pointeur.

Un tableau peut étre passé en argument a une fonction par I’ intermédiaire de son pointeur.
Quand lafonction connait |’ adresse et lataille du tableau, elle peut accéder librement aux
é éments de ce tableau en utilisant laméthode index ou la méthode pointeur.
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Q&R

Q Pourquoi les pointeur s sont-ilsimportants en langage C ?

R Les pointeurs vous aident a contréler le programme et les données. Utilisés avec les
fonctions, ils permettent de changer la valeur des données transmises en argument. Le
Chapitre 15 vous donnera d’ autres exemples d’ applications pour les pointeurs.

Q Comment le compilateur sait-il si I’opérateur (*) est utilisé pour un calcul de
multiplication, uneindirection ou une déclaration de pointeur ?

R Le compilateur va interpréter |I'astérisque en fonction du contexte. Si I'instruction
commence par un type de variable, I’ astérisque serviraadéclarer un pointeur. Si I’ astéris-
que est utilisé avec une variable déclarée en pointeur dans une instruction qui n’est pas
une déclaration de variable, I’ astérisque représente une indirection. Si I’ astérisque se
trouve dans une expression mathématique, sans variable pointeur, elle représente
I” opérateur de multiplication.

Q Qud est lerésultat del’utilisation de |’ opérateur d’adresse avec un pointeur ?

R Vous obtenez I’ adresse du pointeur. Un pointeur n’est qu’'une variable qui contient
I’ adresse de la variable sur laquelle il pointe.

Q Lesvariables sont-elles toujour s stockées au méme emplacement mémoire ?

R A chague exécution d’un programme, ses variables seront stockées a des adresses diffé-
rentes. Vous ne devez pas attribuer une adresse constante a un pointeur.

Atelier

Cet atelier comporte un quiz destiné a consolider les connaissances acquises dans ce
chapitre et quelques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d’ apprendre.

Quiz
. Quel opérateur faut-il utiliser pour obtenir I’ adresse d’ une variable ?
. Quel opérateur faut-il utiliser pour obtenir lavaleur de lavariable pointée ?

. QU'’ est-ce gu’ un pointeur ?

1

2

3

4. Qu'est-ce qu'un accésindirect ?

5. Comment les & éments d’ un tableau sont-ils stockés en mémoire ?
6

. Trouvez deux méthodes pour obtenir |’ adresse du premier éément du tableau dataf ].
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7.

8.
9.

Si on passe un tableau a une fonction, quelles sont les deux méthodes qui permettent
d’indiquer lafin du tableau a cette fonction ?

Quelles sont les six opérations que I’ on peut faire sur des pointeurs ?

Supposons que |’ on ait deux pointeurs. Le premier pointe sur le troisiéme élément d'un
tableau d’ entiers, et le second sur le quatriéme élément. Quelle valeur obtiendrez-vous
en soustrayant le premier pointeur du second ? (Dans ce cas, lataille d’'un entier sera
de 4 octets.)

10. Si le tableau de la question 9 contient des données de type double, quel serale résultat

de la soustraction ? (En supposant que lataille d’ une donnée double soit de 8 octets.)

Exercices

1
2.

Ecrivez la déclaration du pointeur ptr char pour une variable de type char.

Soit la variable cout de type int. Comment déclarer et initialiser le pointeur p cout
sur cette variable ?

. Comment peut-on attribuer la valeur 100 a la variable cout de la question précédente

en utilisant les deux types d’ accés : direct et indirect ?

. En continuant les deux exercices précédents, comment peut-on afficher les valeurs du

pointeur et de la variable pointée ?

. Ecrivez I'instruction qui attribue I’ adresse de la variable radius de type float aun

pointeur.

. Trouvez deux méthodes pour attribuer la valeur 100 au troisiéme éément du tableau

datal].

. Ecrivez lafonction somtabs () qui, recevant deux tableaux en argument, additionne la

valeur des é éments des deux tableaux, puis renvoie le résultat au programme appel ant.

8. Ecrivez un programme simple utilisant lafonction de |’ exercice 7.

9. Ecrivez la fonction addtabs () qui recevra deux tableaux de méme taille. Elle devra

additionner les éléments correspondants des deux tableaux, et placer le résultat de la
somme dans un troisiéme tableau de mémetaille.

10. TRAVAIL PERSONNEL : Modifiez la fonction de I’ exercice 9 pour gu’ elle renvoie

le pointeur du tableau contenant les résultats. Placez cette fonction dans un programme
qui afficherales valeurs destrois tableaux.
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Exemple pratique 3

Une pause

Nous abordons la troisiéme section de ce type. Vous savez que I’ objectif en est de présen-
ter un programme compl et plus fonctionnel que les exemples des chapitres. Ce programme
comporte trés peu d' é éments inconnus, vous N’ aurez donc aucune difficulté ale compren-
dre. Prenez le temps de tester ce code en le modifiant éventuellement et en observant les
résultats. Attention aux fautes de frappe qui ne manqueront pas de provoquer des erreurs
de compilation.

Listing Exemple pratique 3 : secondes.c

1 /* secondes.c */
: /* Programme qui fait une pause. */

1

2

3

4: #include <stdio.h>
5: #include <stdlib.h>
6: #include <time.h>

7

8

void mon_sleep( int nbr_seconds );

10: int main( void )

11: {

12: int x;

13: int wait = 13;

14:

15: /* Pause pendant un nombre de secondes déterminé. On affiche *
16: * un point pour chaque seconde de pause. */
17:

18: printf("Pause pendant %d secondes\n", wait );

19: printf(">");

20:
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21: for (x=1; x <= wait; x++)

22: {

23: printf("."); /* affichage d'un point */

24: fflush(stdout); /* on force l'affichage du point sur les*/
25: /* machines qui utilisent la mémoire tampon*/
26: mon_sleep( 1 ); /* pause d'une seconde */

27: }

28: printf( "Fin I\n");

29: exit (EXIT_SUCCESS);

30: }

31: /* Pause pendant un nombre de secondes déterminé*/
32: void mon_sleep( int nbr_seconds )

34: clock_t goal,
36; goal = ( nbr_seconds * CLOCKS_PER_SEC ) + clock();
38:  while( goal > clock() )

{
40: ; /* loop */
I3

Analyse

Ce listing utilise la fonction mon sleep() (par similarité avec la fonction systéme
sleep () que vous pourrez reprendre dans vos travaux de programmeation). Elle permet de
mettre en pause I’ ordinateur pendant un temps déterminé. La seule activité de ce dernier
pendant la pause est d’en contrdler la durée. Cette fonction, ou une de ses variantes, a de
nombreuses applications. A cause de la vitesse d’exécution des machines, vous aurez
souvent besoin, par exemple, d'introduire une pause pour que I’ utilisateur ait le temps de
lire lesinformations présentées al’ écran (affichage d' un copyright ala premiére exécution
d’ une application).

Pour illustrer ce processus, le programme affiche un point aprés chaque pause d une
seconde obtenue avec lafonction mon sleep (). Vous pouvez vous amuser a augmenter la
durée de cette pause pour contréler la"précision” de votre ordinateur avec un chronomeétre.

Vous pouvez aussi transformer ce programme pour imprimer des points (ou toute autre
valeur) pendant un certain temps. Remplacez laligne 38 par laligne suivante :

printf("x");
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Caracteres et chaines

Un caractére peut étre une lettre, un chiffre, une marque de ponctuation ou tout autre
symbole. Une chaine est une séguence de caractéres qui permet de manipuler des textes.
Aujourd’ hui, vous allez apprendre a:

Utiliser le type de donnée char pour travailler avec des caractéres
Créer destableaux de type char pour stocker des chaines de caractéres
Initialiser les caracteres et les chaines

Utiliser les pointeurs avec les chaines

Lire et imprimer des caractéres ou des chaines
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Le type de donnée char

En langage C, char est le type de donnée permettant de stocker des caractéres. Nous avons
vu, au Chapitre 3, que char fait partie des types de données numériques.

Le choix de ce type numérique pour stocker des caractéres est lié a la fagon dont le
langage C stocke ses caractéres. La mémoire de I’ ordinateur conserve toutes les données
sous forme numérique. |1 n’ existe pas de méthode pour stocker directement des caractéres.
Chague caractére possede son équivalent en code numérique: ¢ 'est le code ASCII
(American Standart Code for Information Interchange). Ce code attribue les valeurs 0
a 255 aux lettres majuscules et minuscules, aux chiffres, aux marques de ponctuation et
autres symboles. Vous trouverez en Annexe A, latotalité de ce code.

Par exemple, 97 est I’équivalent ASCII de la lettre a. Quand vous stockez le caractére a
dans une variable detype char, vous stockez en rédlitélavaeur 97. Laquestion quel’ on peut
maintenant se poser est : comment le programme sait-il si une variable detype char est un
caractere ou un nombre ? L' utilisation le dira:

e S une variable char est utilisée a un endroit du programme ou un caractére est
attendu, €lle serainterprétée comme un caractére.

e Siunevariable char est utilisée a un endroit du programme ou un nombre est attendu,
elle serainterprétée comme un nombre.

Les variables caractéere

Comme toutes les autres variables, une variable char doit étre déclarée , et elle peut étre
initialisée dans laméme instruction :

char a, b, c; /* Déclaration de trois variables char non */
/* initialisées */

char code = 'x'; /* Déclaration d'une variable char appelée code */
/* dans laquelle on stocke le caractére x */

code = 'I''; /* On stocke le caractére ! dans la variable code */

Pour créer des constantes caractére, |e caractére doit étre entouré de guillemets ssimples. Le
compilateur le convertit automatiquement dans le code ASCII correspondant et la valeur
du code est attribuée alavariable.

Vous pouvez créer des constantes caractére symboliques en utilisant I’ ordre #define ou le
mot clé const.

#define IX 'Xx'
char code = IX; /* code égal 'x' */
const char A = 'Z';
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Le Listing 10.1 vous montre la nature numérique du stockage des caractéres en utilisant la
fonction printf (). Cette fonction permet d afficher indifféremment des caractéres ou des
nombres. %c dans la chaine format demande a printf () d afficher un caractére, alors
que %d demande un entier décimal. Le Listing 10.1 initialise deux variables de type char
et les affiche en mode caractére, puis en mode numeérique.

Listing 10.1: Démonsgtration de la nature numérique des variables detype char

/* Démonstration de la nature numérique des variables char */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/* Déclaration et initialisation de deux variables char */

char ci ‘a';
char c2 = 90;

o ~NO O WM =

©

10: int main()
11 {
12: /* Affichage de la variable c1 comme caractere, puis comme nombre  */

13:

14: printf("En mode caractére,la variable c1 est %c\n", c1);
15: printf("En mode nombre, la variable c1 est %d\n", c1);
16:

17: /* La méme chose pour la variable c2 */

18:

19: printf("En mode caractére, la variable c2 est %c\n", c2);
20: printf("En mode nombre, la variable c2 est %d\n", c2);
21:

22: exit (EXIT_SUCCESS);

23: }

En mode caractere, la variable c1 est a
En mode nombre, la variable c1 est 97
En mode caractere, la variable c2 est Z
En mode nombre, la variable c2 est 90

Lavaleur d’une variable de type char est comprise entre —128 et 127 (voir Tableau 3.2)
alors que le code ASCI| attribue les valeurs 0 a 255. En fait, ce code est divisé en deux.
Le code ASCII standard est compris entre O et 127. 1| permet de coder les lettres, les
chiffres, la ponctuation et autres symboles du clavier. Le code ASCII étendu (128
a255) représente tous les caractéres spéciaux et symboles graphiques (liste en
Annexe A).Vous pouvez donc utiliser des variables de type char pour du texte stan-
dard. Pour afficher des caractéres ASCII étendus, il faudra déclarer des variables de
type unsigned char.
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Listing 10.2 : Affichage des caractéresASCI | étendus

1: /* Affichage des caractéres ASCII étendus */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: unsigned char x; /* unsigned pour ASCII étendu */

6:

7: int main()

8: {

9: /* Affichage des caractéres ASCII étendus de 180 a 203 */
10:

11: for (x = 180; x < 204; x++)

12:

13: printf("Le code ASCII %d correspond au caractére %c\n", x, X);
14:

15:

16: exit(EXIT_SUCCESS);

17: }
Le code ASCII 180 correspond au caractére
Le code ASCII 181 correspond au caractére 7
Le code ASCII 182 correspond au caractére

Le code ASCII 183 correspond au caractére
Le code ASCII 184 correspond au caractére
Le code ASCII 185 correspond au caractere
Le code ASCII 186 correspond au caractere
Le code ASCII 187 correspond au caractere
Le code ASCII 188 correspond au caractere
Le code ASCII 189 correspond au caractere
Le code ASCII 190 correspond au caractere
Le code ASCII 191 correspond au caractere
Le code ASCII 192 correspond au caractere
Le code ASCII 193 correspond au caractére
Le code ASCII 194 correspond au caractere
Le code ASCII 195 correspond au caractere
Le code ASCII 196 correspond au caractere
Le code ASCII 197 correspond au caractére
Le code ASCII 198 correspond au caractére
Le code ASCII 199 correspond au caractére
Le code ASCII 200 correspond au caractere
Le code ASCII 201 correspond au caractere
Le code ASCII 202 correspond au caractere
Le code ASCII 203 correspond au caractere

- -

T

A FE=rd v+ —4d F - L &=

Analyse

Laligne 5 de ce programme déclare une variable de type unsigned char. Celanous donne
un intervalle de valeurs compris entre 0 et 255. Comme pour les autres types de données
numeériques, vous ne devez pas initialiser une variable char avec une valeur qui n' appar-
tient pas a I'intervalle autorisé. La variable x est initialisée a180 en ligne 11. Chaque
exécution de I'instruction for incrémente la valeur de x de 1, jusqu’ala valeur 204. Cette
boucle affiche chaque fois la valeur numérique de x et le caractere ASCII correspondant.
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A faire
se‘\\s ape o y £ . ~ y
co® Utiliser %c pour afficher |” équivalent caractére d’ un nombre.

A ne pasfaire
Utiliser lesguillemets" " pour initialiser une variable caractere.

Afaire
Utiliser les guillemets simples (apostrophes) pour initialiser une variable carac-
tere.

A nepasfaire
Socker lavaleur d'un caractére ASCII étendu dans une variable signed char.

A faire

Etudier les caractéres ASCII de I’ Annexe A pour savoir ce gue VouS pouvez
afficher.

Les chaines

Les variables de type char ne peuvent recevoir qu’un caractére, leur utilisation est donc
limitée. Il N’ existe pas de type de donnée pour les chaines de caractéres. Un nom ou une
adresse sont des exemples de chaines de caractéres. Le langage C manipule ce genre
d'informations al’ aide des tableaux de caractéres.

Tableaux de caractéres
Pour stocker une chaine de six caractéres, il faut déclarer un tableau de type char avec
sept ééments :

char chaine[7];

Une chaine est une séquence de caractéres qui se termine par le caractére nul \0. C'est
le septieme élément. Bien qu’il soit représenté par deux caracteres (antislash et zéro), le
caractére nul est interprété comme un seul caractére et savaleur ASCI| est 0.

Si un programme C stocke lachaine Alabama, il stocke les sept caractéresa, 1, a, b, a, m et
a, suivis du caractére nul. Il faut donc un tableau de huit éléments.

Lataille d'une variable de type char est de un octet. Le nombre d octets d’ un tableau de
caracteres sera donc égal au nombre d’ éléments.
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Initialiser les tableaux de caractéres

Lestableaux de caracteres peuvent étre initialisés dans |’ instruction de déclaration de cette
facon :

char chaine[10] = { 'A', '1', 'a', 'b', 'a', 'm', 'a', '\0'};

Vous pouvez auss utiliser la chaine littérale, séquence de caractéres entre guillemets, qui est
plusfacile aécrire et alire:

char chaine[10] = "Alabama";

Dans ce cas, le compilateur ajoute automatiquement le caractére nul a la fin de la
chaine. De méme, si lataille du tableau n’a pas été indiquée, e compilateur la calculera.
Laligne suivante, par exemple, crée et initialise un tableau de huit & éments :

char chaine[] = "Alabama";

Le caractére nul permet aux fonctions qui manipulent des chaines de caractéres de connal-
tre la longueur de la chaine. Si vous I’ avez oublié, la fonction n’a aucun autre moyen de
déterminer la fin de la chaine; elle va continuer a traiter les données en mémoire tant
gu’ elle ne rencontre pas de caractére nul.

Chaines et pointeurs

Une chaine de caractéres est stockée dans un tableau de type char, et lafin de cette chaine
est représentée par le caractére nul. Pour définir une chaine, il suffit donc de pointer au
début de cette chaine. L’ utilisation du nom du tableau dans lequel elle est stockée, non
suivi de crochets, est la méthode standard d’ accés a une chaine de caractéres.

La bibliotheque standard de C contient de nombreuses fonctions qui manipulent des chal-
nes de caractéres. Pour passer une chaine en argument, la fonction s attend a recevoir le
nom du tableau dans lequel elle est stockée. C'est la méthode a utiliser avec les fonctions
de labibliotheque, en particulier avec printf () et puts() gue nous avons étudiées.

Les chaines sans tableaux

Nous venons de voir que le nom du tableau qui contient la chaine est un pointeur sur le
début de la chaine, et que le caractére nul représente la fin de cette chaine. Le role du
tableau ne consiste qu’ afournir de la place mémoire pour stocker la chaine de caracteres.

Pour se passer du tableau, il faut pouvoir s allouer de la place mémoire, définir un pointeur
en début de chaine et placer le caractére nul alafin. Il existe deux méthodes: dans la
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premiére, pour une chaine littérale dont la taille est définie au moment de la compilation
du programme, la mémoire est allouée une bonne fois pour toutes au lancement du
programme. La seconde consiste a utiliser lafonction malloc () qui allouelamémoire au
moment de |” exécution du programme ; le procédé s appelle allocation dynamique.

Allouer la mémoire nécessaire a la compilation
Le début de la chaine est représenté par un pointeur vers une variable char. Par exemple:

char *message;

Cette instruction déclare le pointeur message vers une variable de type char, mais|e pointeur
ne pointe encore sur rien. Si vous écrivez :

char *message = "Le fantome \du grand César !";

vous obtenez e stockage de la chaine de caractéres Le fantéme du grand César ! (avec
un caractére nul alafin) quelque part en mémoire, et le pointeur message est initialisé
pour pointer sur le premier caractere. 1l est inutile de connaitre I’ emplacement mémoire
exact qui est géré par le systéme. Vous alez utiliser e pointeur pour accéder ala chaine.

Voici une instruction équivalente ala précédente :
char message[] = "Le fantdme \du grand César !";

Cette méthode d’ allocation de mémoire est parfaite quand vous connaissez vos besoins en
écrivant le programme. Si le programme doit lire la chaine de caractéres apartir du clavier,
par exemple, vous ne pourrez pas prévoir lataille de cette chaine. Il faudra utiliser lafonction
malloc () pour alouer lamémoire de fagcon dynamique.

La fonction malloc()

Lafonction malloc () est une des fonctions de C qui permettent de réserver de I’ espace
meémoire. On lui transmet en argument le nombre d’ octets nécessaires, elle se charge de
trouver et de réserver un bloc de mémoire libre, puis renvoie I’ adresse du premier octet de ce
bloc au programme appel ant.

La donnée renvoyée par la fonction malloc () est un pointeur de type void. Un pointeur
de ce type sera compatible avec tous | es types de données.

Syntaxe de la fonction malloc()

#include <stdlib.h>
void *malloc(size_t taille);
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La fonction malloc() réserve un bloc de mémoire du nombre d octets indiqué dans
taille. Cette méthode d'allocation de mémoire permet d'optimiser la gestion de la
mémoire de votre ordinateur. L’ appel de cette fonction ne peut se faire que si vous avez
inclus lefichier en-téte stdlib.h.

La valeur renvoyée par malloc() est un pointeur vers le bloc de mémoire qui a été
réservé. Si la recherche de la mémoire a échoué, la valeur renvoyée est nulle. 1l est
donc nécessaire de contrdler cette valeur méme si lataille de la mémoire demandée est
petite.

Exemplel

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

int main()
{
/* Allocation de mémoire pour une chaine de 100 caractéres */
char *ch;
if ((ch = malloc(100*sizeof(*ch))) == NULL)
{

printf("I1l n'y a pas assez de mémoire \n");
exit (EXIT_FAILURE);
}

printf("La mémoire est allouée !"\n );
exit (EXIT_SUCCESS);
}

Exemple 2
/* Allocation de mémoire pour un tableau de 50 entiers */
int *nombres;
nombres = malloc(50 * sizeof(*nombres));
Exemple 3
/* Allocation de mémoire pour un tableau de 10 valeurs a virgule
flottante */

float *nombres;
nombres = malloc(10 * sizeof(*nombres));

Utilisation de malloc()

malloc () peut servir aréserver delamémoire pour un seul caractére. On déclare un pointeur
vers une variable de type char :

char *ptr;
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On appellelafonction en lui passant lataille du bloc mémoire désiré. Une variable de type
char aunetaille d’'un octet et lavaleur renvoyée sera attribuée au pointeur :

ptr = malloc(1);

Cet octet réservé n’apas de nom, ptr est donc le seul moyen d'y accéder. Pour y stocker le
caractére x, vous devez écrire:

*ptr = 'x';

Pour réserver lamémoire nécessaire a une chaine de caractéres, la procédure est identique,
maisil faut déterminer lataille maximale de cette chaine. Notre exemple consiste a réser-
ver de la mémoire pour une chaine de 99 caractéres, plus un pour le caractére nul. On
commence en déclarant un pointeur vers une variable char, puis on appelle lafonction :

char *ptr;
ptr = malloc(100*sizeof (*ptr));

ptr pointe maintenant sur un bloc de 100 octets qui peut recevoir une chaine de caractéres.

Avec lafonction malloc(), lamémoire n'est réservée qu’ au moment ou on en a besoin.
Bien sir, la mémoire n’est pas infinie. La taille de la mémoire disponible dépend de la
taille de lamémoire installée sur votre ordinateur et des besoins des autres programmes en
cours d exécution. Si lamémoire libre n’ est pas suffisante, lafonction malloc () renvoiela
valeur 0. Votre programme doit tester cette valeur pour vérifier que la mémoire demandée
abien été attribuée. Vous pouvez tester la valeur renvoyée par malloc () enlacomparant a
la constante symbolique NULL qui est définie avec stdlib.h.

Listing 10.3: Lafonction malloc()

/* Utilisation de la fonction malloc() pour réserver de la */
/* mémoire pour une chaine. */

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

char count, *ptr, *p;

O©CoO~NOOOLA~WN =

int main()

{
11: /* Allocation d'un bloc de 35 octets. Test du résultat. */
12: /* La fonction de bibliotheque exit() termine le programme. */

13:

14: ptr = malloc(35 * sizeof(*ptr));

15:

16: if (ptr == NULL)

17: {

18: puts("Erreur d'allocation de la mémoire.");
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Listing 10.3: Lafonction malloc() (suite)

19: exit (EXIT_FAILURE);

20: }

21:

22: /* On stocke dans la chaine les valeurs 65 a 90, */

23: /* qui sont les codes ASCII de A-Z. */

24:

25: /* p est un pointeur qui permet de se déplacer dans la chaine. */
26: /* ptr pointe toujours sur le début de la chaine. */

27:

28:

29: p = ptr;

30:

31: for (count = 65; count < 91 ; count++)
32: *p++ = count;

33:

34: /* On ajoute le caractére nul de fin. */

35:

36: *n = "\0';

37:

38: /* Affichage de la chaine sur 1'écran. */
39:

40: puts(ptr);

41:

42: exit (EXIT_SUCCESS);

43: }

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

Analyse

Ce programme est un exemple d' utilisation simple de lafonction malloc (). Il contient de
nombreuses lignes de commentaires qui expliquent son fonctionnement. La ligne5
appelle le fichier en-téte stdlib.h pour la fonction malloc() et la ligne 4 appelle stdio.h
pour la fonction puts(). La ligne 7 déclare la variable char et les deux pointeurs qui
seront utilisés par le programme. Aucune de ces variables n’ est encore initialisée.

Laligne 14 appelle lafonction malloc () en lui transmettant le paramétre 35 multiplié par
la taille du type, & savoir dans notre cas celle de char. Il aurait été possible de mettre
sizeof(char) au lieu de sizeof (*ptr) ligne 14, ce que I'on trouve d'ailleurs assez
souvent. Cependant, multiplier par sizeof (char) estinutile car sizeof (char) vaut 1 par
définition en C (attention, ce n’ est pas |e cas dans tous les langages, comme par exemplele
Perl). Par contre, si I’ envie vous venait de changer |e type des éléments pointés par ptr,
vous n'auriez pas a modifier laligne 14 si vous pensez a multiplier par lataille de ce type
comme nous |’ avons écrit. L’ opérateur sizeof () offre une méthode simple pour obtenir
un code portable.
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Ne supposez jamais que malloc () atrouvé la mémoire que vous lui demandiez. Laligne 16
vous montre comment contréler facilement s votre demande a é&é satisfaite. Si lavaleur de ptr
est nulle, leslignes 18 et 19 vous envoient un message d' erreur et terminent le programme.

Le pointeur p est initialisé en ligne 29 avec la méme adresse que le pointeur ptr. p est
utilisé par laboucle for pour stocker les données dans le bloc mémoire réservé. Lavaria
ble count delaligne 31 est initialisée a 65 et incrémentée de 1 a chaque exécution de la
boucle jusqu’alavaleur 91. Chaque valeur de count est stockée al’ adresse pointée par p.
Ce pointeur est bien sir incrémenté chaque fois que count change de valeur.

Les valeurs 65 a91 correspondent, en code ASCII, aux 26 lettres majuscules de I’ alpha-
bet. La boucle for se termine quand I’ aphabet complet a été stocké dans les emplace-
ments mémoire pointés. La ligne 36 stocke le caractére nul a la derniére adresse pointée
par p. Le pointeur ptr contient toujours I’ adresse de la premiére valeur, A. Vous pouvez
maintenant utiliser cet alphabet comme une chaine de caractéres ; les lettres seront traitées
une par une jusgu’'a la valeur nulle. La fonction puts() en ligne40 vous &ffiche les
valeurs qui ont été stockées.

A ne pasfaire
0! Lo p . , Lo
o Allouer plus de mémoire que nécessaire. Cette ressource n'est pas inépuisable,

il faut I’ utiliser avec parcimonie, méme encore aujourd’ hui ot I’on compte la
mémoire vive en gigaoctets.

Essayer de stocker une nouvelle chaine de caractéres dans un tableau déclaré et
initialisé avec une chaine de taille inférieure. Dans cette déclaration, par exemple:
char une_chaing[] = "NO";

une chaine pointe sur "NO". S vous essayez de stocker "YES' dans ce
tableau, vous risquez d'avoir de sérieux problemes. Ce tableau contenait trois
caractéeres: N, 0 et le caractére nul. S vousy stockez les quatre caractéres v, E,
S et nul, vous ne savez pas quelle donnée sera écrasée par le caractére nul.

Affichage de chaines et de caractéres

Un programme qui manipule des chaines de caractéres a souvent besoin de les afficher a
I"écran. Les deux fonctions utilisées sont puts () €t printf ().

La fonction puts()

Lafonction puts () recoit en argument le pointeur vers la chaine de caractéres qu'elle va
afficher al’ écran. Cette fonction permet d' afficher les chaines littérales aussi bien que les
variables, et elle goute un retour alaligne ala suite de chaque chaine qui lui est confiée.
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Listing 10.4 : Lafonction puts()

1: /* Affichage de texte a 1'écran avec puts(). */
2: #include <stdio.h>
3: #include <stdlib.h>
4:
5: char *messagel = "C";

6: char *message2 = "est le";

7: char *message3 = "meilleur";
8: char *message4 = "langage de";
9: char *message5 = "programmation !";
10:

11:  int main()

12: {

13: puts(messagel);

14: puts(message2);

15: puts(message3);

16: puts(message4);

17: puts(messages);

18:

19: exit (EXIT_SUCCESS);

20: }

C

est le

meilleur

langage de

programmation !

Analyse

puts() est une fonction standard de sortie pour laquelle il faut inclure le fichier en-
téte stdio.h. Les lignes 5 a9 de ce programme déclarent et initialisent cing variables
message différentes. Chacune de ces variables est un pointeur vers un caractére ou une
variable chaine. Les lignes 13 a 17 affichent tous les messages avec la fonction
puts().

La fonction printf()

Comme puts(), la fonction de bibliotheque printf() permet d afficher des textes a
I"écran. Elle utilise pour cela une chaine format, qui contient des ordres de conversion et
met en forme le texte a afficher. Quand ce texte contient une chaine de caractéres, I’ ordre
de conversion a utiliser est %s.

Quand printf () rencontre I’ ordre de conversion %s dans sa chaine format, elle I’ associe a
I’ élément correspondant de sa liste d’ arguments. Cet argument doit étre un pointeur vers

http://fribok.blogspot.com/



le début de la chaine que I'on veut afficher. printf () va afficher tous les caractéres a
partir de cette adresse, jusgqu’ a ce qu'’ elle rencontre la valeur 0. Par exemple :

char *str = "Un message a afficher";
printf("%s", str);

Il est possible d’ afficher une combinaison de plusieurs chaines de caracteres avec du texte
littéral et/ou des variables numériques.

char *banque = "Banque de France";

char *nom = "Jean Dupont";

int solde = 1000;

printf("Le solde a la %s de %s est de %d.", banque, nom, solde);

Le message affiché al’ écran sera:
Le solde a la Banque de France de Jean Dupont est de 1000.

Tous les détails concernant I’ utilisation de cette fonction sont donnés dans le Chapitre 14.

Lecture des chaines de caracteres

Les deux fonctions de bibliothéque fgets () et scanf () complétent les deux précédentes
en permettant la lecture de chaines de caractéres entrées au clavier. Avant de pouvoir lire
une chaine, un programme doit prévoir un endroit pour la stocker. Il peut suivre pour
cela une des deux méthodes déja étudiées: déclarer un tableau ou appeler la fonction
malloc().

La fonction fgets()

Lafonction fgets() lit une chaine de caractéres entrée au clavier par I’ utilisateur. Quand
cette fonction est appelée, ellelit tout ce qui est tapé sur le clavier, jusgu’ace que |’ utilisa
teur enfonce latouche de retour alaligne (touche Entrée). Lafonction prend en compte le
retour alaligne, goute un caractére nul en fin de chaine et renvoie la chaine (tronquée si
nécessaire alataille indiquée en argument) au programme appelant. Cette chalne est stockée
al’adresse indiquée par le pointeur de type char qui a été passe a fgets (). Pour appeler
fgets () dansvotre programme, vous devez inclure le fichier en-téte stdio.h.

Listing 10.5: Utilisation de fgets() pour lire une chaine de donnéesentrée au clavier

/* Exemple d'utilisation de la fonction de bibliothéque fgets(). */

1
2:
3: #include <stdio.h>
4:
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Listing 10.5: Utilisation defgets() pour lire une chaine de donnéesentrée au clavier
(suite)

/* Allocation d'un tableau de caracteres pour recevoir les données. */

5
6:
7: char input[81];
8 .
9

:int main()
10: {
11: puts("Saisissez votre texte, puis appuyez sur Entrée");
12: fgets(input,sizeof (input), stdin));
13: printf("Vous avez tapé: '%s'\n", input);
14:
15: exit (EXIT_SUCCESS);
16: }

Saisissez votre texte, puis appuyez sur Entrée
Cela est un test
Vous avez tapé 'Cela est un test

Analyse

Le premier argument de la fonction fgets() est I'expression input. input est le nom
d'un tableau de type char et donc un pointeur vers le premier élément. Le tableau est
déclaré en ligne 7 avec 81 ééments, qui correspondent aux 80 colonnes de votre fenétre
(la ligne la plus longue possible) plus le caractére nul. Le second argument est la taille
maximale acceptée. Nous utilisons pour cela la taille du tableau (sizeof (input)). Le
troisiéme argument est un descripteur de flux (que nous retrouverons au chapitre 16).
Le descripteur de I’ entrée standard est stdin.

Lafonction fgets () peut renvoyer une valeur au programme appelant. Cette valeur, qui a
étéignorée dansle Listing 10.5, est un pointeur de type char qui correspond al’ adresse de
stockage de la chaine lue. C’ est laméme valeur qui a été transmise alafonction, mais cela
permet au programme de tester si une erreur est survenue.

Quand on utilise fgets(), ou toute autre fonction qui stocke des données al’aide d'un
pointeur, il faut ére sir que le pointeur est bien positionné sur un bloc de mémoire
réservé. Il est facile de commettre |’ erreur suivante :

char *ptr;
fgets(ptr, sizeof(*ptr)*n, stdin);

Le pointeur ptr a été déclaré sans étre initialisé ; on ne peut pas savoir ou il pointe. La
fonction fgets() va donc stocker sa chaine de caractére a I’ adresse pointée par ptr en
écrasant les données qui S'y trouvent. Vous devez étre vigilant, car le compilateur ne
détecte pas ce genre d'erreur et peut, au mieux, vous afficher un avertissement
(WARNING).
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Syntaxe de la fonction fgets()

#include <stdio.h>
char *fgets(char *str, int taille, FILE *flux);

Avec stdin en troisieme argument, fonction fgets() lit une chaine de caractéres, str, a
partir de |’ entrée standard (le clavier). Une chaine est constituée d’ une séquence de carac-
téres terminée par le caractére de retour alaligne. Quand ce caractére est lu, le caractére
nul est ajouté en fin de chaine.

La fonction fgets() renvoie un pointeur vers la chaine qu’elle vient de lire. En cas de
probleme, lavaleur renvoyée est nulle.

Exemple

/* exemple fgets() */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

char line[256];

int main()

{
printf("Entrez une chaine de caracteres :\n");
fgets(line, sizeof(line), stdin);
printf("\nVous avez tapé :\n");
printf("%s\n",line);
exit (EXIT_SUCCESS);

on Il existe également une fonction gets() qui ne prend pour argument gu’ un poin-
poe® teur vers une chaine de caractéres. Cette fonction est a éviter car il n'y a aucun
contrdle sur la longueur de cette chaine et I’ utilisateur risque de déborder, ce
qui entrainerait des dysfonctionnements.

Lecture de chaines avec la fonction scanf{()

La fonction de bibliothéque scanf () permet de lire les données numériques entrées au
clavier (Chapitre 7). Pour cela, cette fonction utilise une chaine format qui lui indique
comment les lire. Si vous introduisez |’ ordre de conversion %s, scanf () pourralire une
chaine de caractéres. Comme pour la fonction fgets (), on passe a scanf () un pointeur
vers le bloc mémoire qui contiendrala chaine.

Pour cette fonction, le début de la chaine est e premier caractére non blanc qui est lu. Il 'y
adeux maniéres de lui indiquer lafin delachaine. S %s est utilisé dans la chaine format,
lachalne seralue jusgu’ au premier caractere blanc rencontré (celui-ci ne fera pas partie de
la chaine). Si la chaine format contient %ns (ou n est une constante entiére qui indique la
longueur du champ), scanf() lira les n caractéres, mais s arrétera au premier blanc
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rencontré s'il arrive avant. Pour la méme raison que vous devez utiliser fgets() et non
gets(), vous indiquerez impérativement %ns dans la chaine format et ne ferez jamais
usage de %s avec scanf (). Sinon, cette fonction pourrait lire plus de caractéres que la
chaine ne peut en contenir, impliquant ensuite un comportement inattendu du programme.

Vous pouvez lire plusieurs chaines avec laméme fonction scanf (), les régles précédentes
s appliqueront pour chaque chaine. Par exemple:

scanf("%10s%14s%11s", s1, s2, s3);

Si vous tapez janvier février mars en réponse a cette instruction, s1 sera égae a
janvier, s2 afévrier et s3 amars.

Si voustapez septembre en réponse al’instruction suivante :
scanf ("%3s%3s%3s", s1, s2, s3);

lesvaleursde s1, s2 et s3 seront respectivement sep, tem et bre.

Si vous ne tapez pas le nombre de chaines requis, la fonction attendra les caractéres
suivants, et le programme ne continuera que lorsqu’ elle les aura obtenus. Exemple :

scanf ("%10s%14s%11s, s1, s2, s3);
Si laréponse a cette instruction est :
janvier février

le programme est suspendu et attend la troisiéme chaine spécifiée dansla chaine format. Si
vous tapez plus de chaines que n’ en contient la chaine format, les chaines supplémentaires
vont rester dans la mémoire tampon du clavier, en attendant la prochaine instruction
scanf () ou une autre fonction d’ entrées/sorties. Imaginons, par exemple, que vous répondiez
janvier février mars aux instructions suivantes :

scanf("%10s%14s", s1, s2);
scanf("%11s", s3);

lafonction attribuera janvier alachaine s1, février alachaine s2 et mars as3.

La fonction scanf () renvoie une valeur entiere égale au nombre d ééments lus avec
succes. On ignore cette valeur la plupart du temps. Si le programme ne lit que du texte, il
faut choisir fgets() plutdét que scanf (). Cette derniére est particulierement indiquée
guand vous avez alire une combinaison de textes et de valeurs numériques. Celaest illus-
tré par le Listing 10.7. N'oubliez pas qu'il faut utiliser I’ opérateur d' adresse (&) pour lire
des variables numériques avec scanf ().
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Listing 10.7 : Lecture detextes et de valeur s numériques avec scanf()

1: /* La fonction scanf(). */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: char lnom[81], fnom[81];

6: 1int count, id_num;

7:

8: int main()

9: {

10: /* message pour l'utilisateur. */

11:

12: puts("Entrez vos nom, prénom et matricule séparés")
13: puts("par un espace, puis appuyez sur Entrée.");
14:

15: /* Lecture des trois chaines. */

16:

17: count = scanf("%80s%80s%d", lnom, fnom, &id_num);
18:

19: /* Affichage des données. */
20:
21: printf("%d chaines ont été lues : %s %s %d\n", count, fnom,
22: lnom, id_num);
23: exit (EXIT_SUCCESS);
24: '}

Entrez vos nom, prénom et matricule séparés par un espace,
puis appuyez sur Entrée.

Jones Bradley 12345

3 chaines ont été lues : Bradley Jones 12345

Analyse

Nous avons vu que les paramétres de scanf () sont des adresses de variables. Dans le
Listing 10.7, 1nom et fnom sont des pointeurs (donc des adresses), mais id num est un nom
de variable auquel il faut gjouter I'opérateur & avant de le transmettre a la fonction
scanf () (ligne 17).

Résumé

Nous venons d’ étudier les données de type char dans lesquelles on peut stocker un carac-
tére. Chaque caractére est stocké sous forme de nombre fourni par le code ASCII. Ce type
de variable peut aussi recevoir un nombre entier.

Une chaine est une séquence de caractéres terminée par un caractére nul. Les chaines
permettent de manipuler les données texte. En langage C, une chaine de longueur n est
stockée dans un tableau de type char den + 1 ééments.
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Les fonctions qui gérent la mémoire, comme malloc (), permettent a votre programme
d alouer dynamiquement de la mémoire. La fonction malloc() va réserver la taille
meémoire nécessaire a votre programme. Sans ces fonctions, vous seriez obligé d’ estimer
lataille de cette mémoire et probablement d’ en réserver plus que nécessaire.

Q&R

Q Quelleest la différence entre une chaine et un tableau de caractéres ?

R Une chaine est une séquence de caractéres terminée par le caractére nul. Un tableau est
une séguence de caractéres. Une chaine est donc un tableau de caractéres qui se termi-
nerait par le caractére nul.

Si vous définissez un tableau de type char, le bloc mémoire alloué pour ce tableau
sera de la taille exacte du tableau. Vous ne pourrez pas y stocker une chaine plus
longue.

Voici un exemple:

char dept[10] = "COtes d'Armor"; /* Faux ! la chaine est plus longue */
/* que le tableau */
char dept2[10] = "22"; /* Correct, mais on réserve de la */

/* mémoire pour rien */

Si vous définissez un pointeur vers une donnée de type char, ces restrictions ne
s appliquent pas. La seule variable a stocker est le pointeur, la chaine se trouve quel-
gue part en mémoire (vous devez savoir ou). || n'y a ni contrainte de longueur ni
d’ espace perdu, on peut faire pointer un pointeur sur une chaine de n'importe quelle
taille.

Q Pourquoi vaut-il mieux allouer la mémoire avec malloc() plutdt que de déclarer
de grandstableaux pour y ranger sesdonnées?

R Déclarer de grands tableaux est la méthode la plus facile, mais vous ne faites pas le
meilleur usage de votre mémoire. Quand vos programmes vont devenir de plus en plus
gros, il sera trés important de ne leur alouer de la mémoire que quand ils en auront
besoin. Quand cette mémoire N’ est plus nécessaire, on peut la libérer pour I'alouer a
une autre variable ou tableau d’ une autre partie du programme.

Q LescaracteresASCII étendus sont-ilsdisponibles sur touslestypes de machines ?

R La plupart des ordinateurs supportent ces caractéres, mais ce n'est pas le cas des plus
anciens (dont le nombre diminue tous les jours).
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Q Que se passe-t-il quand on stocke une chaine de caractéres dans un tableau trop

petit ?

R Cela peut provoquer une erreur trés difficile alocaliser. Le compilateur ne la détectera

pas et toutes les données en mémoire situées immediatement aprés le tableau seront
écrasées. Cela peut étre un bloc mémoire non réservé, d' autres données, ou des infor-
mations vitales pour votre ordinateur. La gravité du résultat d une telle mancauvre
dépendra de I’ importance des données perdues.

Atelier

Cet atelier comporte un quiz destiné a consolider les connaissances acquises dans ce
chapitre et quelques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d’ apprendre.

Q

=

~N O

uiz
. Quelles sont les valeurs numériques correspondant aux caracteres ASCI| ?
. Comment le compilateur C interprete-t-il un caractére entouré de guillemets simples ?
. Quelle est la définition C d’ une chaine ?
. QU est-ce qu’ une chaine littérale ?
. Pourquoi faut-il déclarer un tableau de n+ 1 éléments pour stocker une chaine de
longueur n ?
. Comment le compilateur C interpréte-t-il une chaine littérale ?
. En utilisant e tableau des caractéres ASCII del’ Annexe A, trouvez les valeurs numériques
correspondant aux caractéres suivants :
a a
b) A.
c) 9.
d) unblanc.
e T
f) &
. En utilisant le tableau des caractéres ASCII de I’ Annexe A, trouvez les caractéres qui
correspondent aux val eurs numériques suivantes :
a) 73.
b) 32.
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c) 99.
d) 97.
e) 110.
f) 0.
g) 2.

. Combien d octets faudra-t-il alouer pour stocker les variables suivantes ? (En supposant

gu’ un caractére représente un octet.)

a) char *ch1 = { "chaine 1" };.

b) char ch2[] = { "chaine 2" };.

C) char chaine3;.

d) char ch4[20] = { "cela est la chaine 4" };.
€) char ch5[20];.

10. Soit I'instruction :

char *string = "Une chaine!";

Déduisez-en lavaleur des expressions :
a) string[0].

b) *string.

C) string[11].

d) string[33].

€) *string+8.

f) string.

Exercices

1

Ecrivez ladéclaration delavariable lettre detype char en I’initialisant avec le carac-
tere $.

. Ecrivez la ligne de code qui déclare un tableau de type char en I'initialisant avec la

chaine "les pointeurs sont fous!". Lataille de ce tableau doit étre juste suffisante pour
y stocker la chaine.

. Ecrivez Iinstruction qui permet de réserver un bloc mémoire pour stocker la chaine

"les pointeurs sont fous !".

. Ecrivez le code qui permet de réserver un bloc mémoire pour stocker une chaine de

80 caracteres, lire cette chaine au clavier et la stocker dans I’ espace alloué.
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5. Ecrivez une fonction qui copie le contenu d’'un tableau dans un autre (utilisez les
exemples du Chapitre 9).

6. Ecrivez une fonction qui lit deux chaines de caractéres. Comptez le nombre de caractéres
qui les composent et renvoyez un pointeur versla chaine la plus longue.

7. TRAVAIL PERSONNEL : Ecrivez unefonction qui lit deux chaines. Utilisez lafonction
malloc () pour alouer lamémoire nécessaire au stockage des deux chaines concaténées.
Renvoyez le pointeur de la nouvelle chaine.

8. CHERCHEZ L'ERREUR :

char une_chaine[10] = "cela est une chaine";

9. CHERCHEZ L'ERREUR :

char *quote[100] = { "Souriez, Vendredi sera bientdt la !"};

10.CHERCHEZ L’ERREUR:

char *stringt;
char *string2 = "second";
stringl = string2;

11. CHERCHEZ L'ERREUR :
char stringl[];
char string2[] = "second";
stringl = string2;

12. TRAVAIL PERSONNEL : En utilisant le tableau de correspondance des caractéres
ASCII, écrivez un programme qui affiche une boite a I’ écran avec les caractéres double-
lignes.

http://fribok.blogspot.com/



Les structures

La réalisation de nombreuses taches de programmation se trouve simplifiée par les struc-
tures. Une structure est une méthode de sauvegarde des données choisie par e program-
meur ; elle répond donc exactement aux besoins du programme. Aujourd’ hui, vous alez
étudier :

ce que représente une structure simple ou complexe ;

|a définition et |a déclaration des structures ;

le mode d’ acces aux données des structures ;

la création des structures pour stocker des tableaux et des tableaux des structures;

le passage de structures en arguments de fonctions ;

°
°
°
°
e ladéclaration de pointeurs dans les structures et de pointeurs vers de structures ;
°
e ladéfinition, ladéclaration et I’ utilisation des unions;

°

I utilisation de définitions types avec les structures.
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Les structures simples

Une structure contient une ou plusieurs variables groupées sous le méme nom pour étre
traitées comme une seule entité. Contrairement aux variables stockées dans un tableau, les
variables d' une structure peuvent étre de types différents. Une structure peut contenir tous
les types de données C, y compris les tableaux et les autres structures. Chaque variable
d’une structure est appelée membre de cette structure. Le paragraphe qui suit vous en
donne un exemple simple.

La définition et la déclaration des structures

Le code d’'un programme graphique doit travailler avec les coordonnées des points de
I’ écran. Ces coordonnées sont représentées par une abscisse x pour la position horizontale,
et une ordonnée y pour la position verticale. Vous pouvez définir une structure coord
contenant les valeurs x et y d'un écran de cette facon :

struct coord {
int x;
int y;

b

Le mot clé struct identifie le début de la structure et informe le compilateur que coord
est le type de structure. Les accolades renferment la liste des variables membres de la
structure. Chague membre doit étre défini par un type de variable et un nom.

Notre exemple définit une structure coord qui contient deux variables entiéres x et y, mais
ne déclare pas de structure. Il y a deux facons de déclarer les structures. La premiére
consiste afaire suivre la définition d’' une liste de noms de plusieurs variables:

struct coord {
int x;
int y;
} premier, second;

Ces instructions définissent la structure de type coord et déclarent deux structures appe-

lées premier et second appartenant au type coord. premier contient deux membres
entiers appelés x et y, tout comme second.

La seconde méthode consiste a déclarer les variables de la structure dans une autre partie
du code du programme. Voici une autre syntaxe pour déclarer deux structures de type
coord :

struct coord {
int x;
int y;

b
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/* instructions ... */
struct coord premier, second;

L'accés aux membres d'une structure

Chague membre d’ une structure peut étre utilisé comme une variable isol ée du méme type.
Pour faire référence a un membre particulier, on sépare le nom de la structure concernée de
celui du membre visé, avec | "opérateur (.). Pour que la structure premier représente le
point de I’ écran de coordonnées x=50, y=100, on utilise la syntaxe suivante :

premier.x=50;
premier.y=100;

L’instruction suivante permet d’ afficher |es coordonnées d’ écran stockées dans la structure
second :

printf("%d,%d", second.x, second.y);

Le principal avantage des structures sur les variables est |a possibilité de copier des infor-
mations entre structures de méme type par une seule instruction simple. Dans le cas de
notre exemple précédent, |’instruction :

premier = second;
est équivalente aux deux instructions suivantes :

premier.x = second.X;
premier.y = second.y;

Quand un programme utilise des structures complexes, possédant de nombreux membres,
cette notation permet de gagner beaucoup de temps. Les autres avantages des structures
apparaitront chague fois que des informations représentées par des types de variables
différents devront étre traités comme une seule entité. Dans une base de données destinée
a un mailing, par exemple, chaque adresse sera une structure et les informations qui la
constituent (nom, prénom, ville, etc.) en seront les membres.

Syntaxe du mot clé struct

struct nom_modéle {
membre(s);
/* instructions */
} occurrence;

Lemot clé struct permet de déclarer la structure. Une structure contient une ou plusieurs
variables (membre (s)) groupées sous un méme nom pour étre traitées comme une seule
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entité. Ces variables peuvent étre de n'importe quel type: tableaux, pointeurs ou autres
structures.

Le mot clé struct indique au compilateur le début de la définition d’ une structure. Il est
suivi du nom du modéle de la structure, puis des membres entre accolades. 1l est possible
de définir une ou plusieurs occurrences qui constituent les déclarations de structures.
Une définition ne comportant pas de déclaration ne sert que de modéle pour les structures
qui seront déclarées plus loin dans le programme. Une définition simple doit respecter la
Syntaxe suivante :

struct nom {
membre(s);
/* instructions ... */

b

Pour faire référence a ce modéle, la déclaration s écrira:
struct nom occurrence;

Exemplel

/* déclaration d'un modele de structure appelé SSN */
struct SSN {
int premier_trois;
char dashi;
int second_deux;
char dash2;
int dernier_quatre;
}
/* utilisation du modele */
struct SSN client_ssn;

Exemple 2

/* Déclaration complete d'une structure */
struct date {

char jour[2];

char mois[2];

char an[4];
} date_jour;

Exemple 3

/* Définition, déclaration et initialisation d'une structure */
struct heure {

int heures;

int minutes;

int seconds;
} heure_naissance = { 8, 45, 0 };
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Les structures plus complexes

Apres avoir introduit les structures simples, nous pouvons étudier des types de structures
plus intéressants. Ce sont les structures dont les membres sont d’ autres structures ou des
tableaux.

Structures contenant des structures
Les membres d’ une structure peuvent étre d’ autres structures. Reprenons |’ exemple précédent.

Supposons que votre programme ait besoin de traiter des rectangles. Un rectangle peut
étre représenté par les coordonnées de deux coins diagonalement opposés. Nous avons vu
comment définir une structure pour enregistrer un point al’ aide de ses deux coordonnées.
Pour définir le rectangle, nous avons besoin de deux structures telles que celle-ci. La structure
coord ayant d§a été définie, vous pouvez définir la deuxieme avec les instructions suivantes :

struct rectangle {
struct coord hautgauche;
struct coord basdroite;

b

La structure de type rectangle contient deux structures appartenant au type coord :
hautgauche €t basdroite.

Ces instructions ne constituent que le modéle de la structure, pour la déclarer, vous devez
inclure une instruction du type::

struct rectangle maboite;
Vous auriez pu combiner définition et déclaration de cette facon :

struct rectangle {
struct coord hautgauche;
struct coord basdroite;
} maboite;

Pour accéder aux membres de type int de deux structures imbriquées, il faut utiliser deux
fois|’opérateur (.) : maboite.hautgauche.x.

Cette expression fait référence au membre x du membre hautgauche de la structure
maboite appartenant au type rectangle. L’ exemple suivant est le code qui décrit un rectangle
de coordonnées (0, 10), (100, 200) :

maboite.hautgauche.x = 0;
maboite.hautgauche.y = 10;
maboite.basdroite.x = 100;
maboite.basdroite.y = 200;
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La Figure 11.1 vous explique les relations existant entre les différents membres et variables
de cet exemple.

Figure11.1
Relations entre une Variable de type int (x) { | maboite.hautgauche.x | Structure
structure, des structures Variable de type int (y) { | oo . | de type coord
imbriquées et les typ y maboite.hautgauche.y (hautgauche)
membres de celles-ci. Structure
de type
) . rectangle
Variable de type int (x) { | maboite.basdroite.x | Structure (maboite)
. . de type coord
Variable de type int (y) { | maboite.basdroite.y | (basdroite)

Examinons le programme du Listing 11.1 qui hous présente un exemple de structures imbri-
guées. Ce programme demande a I’ utilisateur les coordonnées d'un rectangle pour en
calculer I'aire et I afficher.

Listing 11.1 : Exemple de structure contenant une structure

/* Exemple de structures imbriquées. */

1

2

3: /* Ce programme regoit les coordonnées des coins d'un rectangle
4: et en calcule l'aire. On suppose que la coordonnée y du coin
5: supérieur gauche est plus grande que la coordonnée y du coin
6: inférieur droit, que la coordonnée x du coin inférieur droit
7 est plus grande que la coordonnée x du coin supérieur gauche,
8: et que toutes les coordonnées sont positives. */

9: #include <stdio.h>

10: #include <stdlib.h>

12: int longueur, largeur;
13: long aire;

14:

15: struct coord{

16: int x;

17: int y;

18: };

19:

20: struct rectangle{

21: struct coord hautgauche;
22: struct coord basdroit;
23: } maboite;

24:

25: int main()

26:

27: /* Lecture des coordonnées */
28:
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29: printf("\nEntrez la coordonnée x du coin supérieur gauche : ");

30: scanf("%d", &maboite.hautgauche.x);

31:

32: printf("\nEntrez la coordonnée y du coin supérieur gauche : ");
33: scanf("%d", &maboite.hautgauche.y);

34:

35: printf("\nEntrez la coordonnée x du coin inférieur droit : ");
36: scanf("%d", &maboite.basdroit.x);

37:

38: printf("\nEntrez la coordonnée y du coin inférieur droit : ");
39: scanf("%d", &maboite.basdroit.y);

40:

41: /* Calcul de la longueur et de la largeur */

42:

43: largeur = maboite.basdroit.x - maboite.hautgauche.x;

44 longueur = maboite.basdroit.y - maboite.hautgauche.y;

45:

46: /* Calcul et affichage de l'aire */

47:

48: aire = largeur * longueur;

49: printf("\nL'aire du rectangle est de %ld unités.\n", aire);
50: exit (EXIT_SUCCESS);

51: }

Entrez la coordonnée x du coin supérieur gauche : 1
Entrez la coordonnée y du coin supérieur gauche : 1
Entrez la coordonnée x du coin inférieur droit : 10
Entrez la coordonnée y du coin inférieur droit : 10
L'aire du rectangle est de 81 unités.

Analyse

La structure coord est définie aux lignes15 al8 de ce programme avec ses deux
membres: x et y. Leslignes 20 a 23 déclarent et définissent la structure maboite apparte-
nant au type rectangle. Les deux membres de la structure rectangle, hautgauche et
basdroit, sont des structures de type coord.

Le programme demande les coordonnées du rectangle a |’ utilisateur pour les stocker dans
la structure maboite (lignes 29 a 39). Ces coordonnées sont au nombre de quatre, chaque
structure hautgauche €t basdroit ayant deux membres correspondant aux coordonnées x
et y. Pour le calcul de l'aire, x et y étant dans une structure imbriquée, il faut associer le
nom des deux structures pour accéder a leur valeur : maboite.basdroit.x ou y, €t
maboite.hautgauche.xouy.

Le langage C n’impose aucune limite quant au nombre de structures que I’ on peut imbri-
guer. Le bon sens et la mémoire disponible vous feront rarement dépasser trois niveaux
d'imbrication en écrivant vos programmes.
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Les tableaux membres de structures

Vous pouvez définir une structure constituée d’un ou de plusieurs tableaux. Les tableaux
peuvent contenir tous les types de données C. Les instructions suivantes, par exemple,
définissent un modéle de structure data qui contient un tableau d entiers de 4 ééments
appelé x, et un tableau de caractéres de 10 déments appeléy

struct data{
int x[4];
char y[10];
e
Vous pouvez ensuite déclarer une structure record appartenant au type data avec
I"instruction :

struct data record;

LaFigure 11.2 représente cette structure de tableaux.

Vous pouvez remarquer que les ééments du tableau x occupent deux fois plus de place
meémoire que les ééments du tableau y. En effet, une donnée de type int occupe deux octets
en mémoire aors qu’ une donnée de type char n’en occupe qu’ un.

Figure11.2 — record.x[0]
Organisation l«— record
d’ une structure conte- record
nant des tableaux.

LT PL TR EL LT L] e recors

L record.y[8]

Pour accéder aux éléments de tableaux qui sont membres d’ une structure, on associe le nom
du membre et I'index du tableau :

record.x[2] = 100;
record.y[1] 'x';

Nous avons vu que les tableaux de caractéres sont utilisés le plus souvent pour stocker des
chaines, et que le nom du tableau sans les crochets est un pointeur vers le premier é ément
du tableau. Nous pouvons en déduire que record.y est un pointeur vers le premier
élément du tableau y[ ] de la structure record. Vous pourriez ainsi afficher le contenu de
y[] avec la syntaxe suivante :

puts(record.y);

Etudions un autre exemple avec le Listing 11.2.
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Listing 11.2 : Exemple d’une structure contenant des tableaux

1: /* Exemple d'utilisation d'une structure qui contient des */
2: /* tableaux. */

3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5: /* Définition et déclaration d'une structure pour y ranger les */
6: /* données. Elle contient une variable de type float et deux */
7: /* tableaux de type char */

8: struct data{

9: float montant;

10: char fnom[30];

11: char pnom[30];

12: } rec;

13:

14: int main()

15:

16: /* Lecture des données au clavier. */

17:

18: printf("Entrez les nom et prénom du donateur,\n");

19: printf("séparés par un espace : ");
20: scanf("%30s %30s", rec.fnom, rec.pnom);
21:
22: printf("\nEntrez le montant du don : ");
23: scanf ("%f", &rec.montant);
24:

25: [/* On affiche les informations. */
26: /* Note: %.2f indique qu'une valeur a virgule flottante doit */
27: |* étre affichée avec deux chiffres aprés la virgule. */

28:

29: printf("\nLe donateur %s %s a donné %.2f Euros\n",
30: rec.fnom, rec.pnom, rec.montant);

30: exit (EXIT_SUCCESS);

31:

32: }

Entrez les nom et prénom du donateur,
séparés par un espace : Bradley Jones

Entrez le montant du don : 1000.00
Le donateur Bradley Jones a donné 1000.00 Euros

Analyse

Ce programme crée une structure qui contient les tableaux fnom[30] €t 1nom[30]. Ce sont
deux tableaux de caractéres qui vont contenir respectivement le nom et le prénom des
personnes. Lastructure data est déclarée aux lignes 8 2 12. Ses membres sont |es tableaux de
caractéres fnom[30] €t 1nom[30], €t la variable montant. Cette structure a été créée pour
stocker le montant des dons des personnes qui seront enregistrées.

La structure rec de type data déclarée en ligne 12 est utilisée par le programme pour
demander les valeurs al’ utilisateur (lignes 18 a 23) et pour les afficher (lignes 29 et 30).
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Tableaux de structures

Le langage C est un langage trés puissant et sa faculté de créer des tableaux de structures
en est un bon témoignage. Voici pourquoi lestableaux de structures représentent un formi-
dable outil de programmation.

La définition d'une structure doit "coller" au modele des données avec lesquelles le
programme doit travailler. En général, le programme a besoin de plusieurs modéles de
données. Par exemple, dans un programme qui remplit lafonction de répertoire tél éphoni-
que, vous pouvez définir une structure contenant le nom et le numéro de téléphone de
chague personne :

struct entry{
char fnom[10];
char pnom[12];

b

Une liste telle que celle-ci doit pouvoir recevoir de nombreuses occurrences. La déclara-
tion d' une structure de ce type ne sera donc pas trés utile. Pour obtenir un vrai répertoire il
faut créer un tableau de structures de type entry :

struct entry 1list[1000];

Cette ingtruction déclare un tableau 1ist de 1000 déments. Chacun de ces ééments est une
structure de type entry qui seraidentifiée par un index, comme tout élément de tableau.
Chacune de ces structures regroupe trois ééments qui sont des tableaux de type char. La
Figure 11.3 vous donne le diagramme de cette construction complexe.

Quand votre tableau de structures est déclaré, vous avez de nombreuses possibilités de
manipulation des données. Par exemple, pour copier un élément de tableau dans un autre,
VOUS pouvez écrire:

list[1] = list[5];

Cette instruction attribue a chague membre de la structure 1ist[1] la valeur contenue
dans le membre correspondant de 1ist[5]. Il est aussi possible de copier un membre de
structure dans un autre :

strepy(list[1].phone, list[5].phone);

Cette instruction copie la chaine stockée dans 1ist[5].phone dans 1ist[1].phone. La
fonction strcpy (), que vous étudierez au Chapitre 17, permet de copier une chaine dans
une autre chaine. Une autre manipulation de donnée peut étre la copie entre ééments de
tableaux :

list[5].phone[1] = list[2].phone[3];
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Figure11.3 1ist[@].fnom[0]
Organisation I_

du tableau ) -
de structures. |

list[@].fnom

list[0] < L<— 1ist[@].1nom

list[@].phone

~——— 1list[1].fnom

list[1] < | |<— list[1].1lnom

list[1].phone

-——— 1list[2].fnom

list[2] < | |<— list[2].1lnom

list[2].phone

~— 1ist[999].fnom

1ist[999] | *4— 1ist[999].1nom

1ist[999] .phone

4

|— 1ist[999].phone[2]

Cette instruction copie le deuxieme caractére du numéro de téléphone de list[5] en
quatriéme position du numéro de téléphone de 1ist[2].

Le Listing 11.3 présente un exemple de tableau de structures dont les membres sont des
tableaux.

Listing 11.3: Tableaux de structures

1: /* Exemple d'utilisation des tableaux de structures. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: /* Définition d'une structure pour stocker les données. */
6:

7: struct entry {

8: char fnom[20];

9: char pnom[20];

10: char phone[10];

11:  }

12:

13: /* Déclaration d'un tableau de structures. */

14:

15: struct entry list[4];
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Listing 11.3 : Tableaux de structures (suite)

16:

17: int 1i;

18:

19: int main()

20: {

21:

22: /* Boucle d'enregistrement de 4 personnes. */
23:

24: for (1 =0; 1 < 4; i++)

25:

26: printf("\nEntrez le nom : ");
27: scanf ("%20s", list[i].fnom);

28: printf("Entrez le prénom : ");
29: scanf("%20s", list[i].pnom);

30: printf("Entrez le numéro de téléphone (XXXXXXXX)
31: scanf("%10s", list[i].phone);

32: }

33:

34: /* On saute deux lignes */

35:

36: printf("\n\n");

37:

38: /* Affichage des données. */

39:

40: for (1 = 0; 1 < 4; i++)

41:

42: printf("Nom : %s %s", list[i].pnom, list[i].fnom);
43: printf("\t\tPhone: %s\n", list[i].phone);
44 }

45: return 0;

46:

47: '}

Entrez le nom : Jones

Entrez le prénom : Bradley

Entrez le numéro de téléphone : 55591248
Entrez le nom : Aitken

Entrez le prénom : Peter

Entrez le numéro de téléphone : 52976543
Entrez le nom : Jones

Entrez le prénom : Melissa

Entrez le numéro de téléphone : 55983492
Entrez le nom : Dupont

Entrez le prénom : Charlotte

Entrez le numéro de téléphone : 35297651
Nom : Bradley Jones Téléphone : 55591248
Nom : Peter Aitken Téléphone : 52976543
Nom : Melissa Jones Téléphone : 55983492
Nom : Charlotte Dupont Téléphone : 35297651
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Analyse

Ce code source suit le méme format que la plupart de ceux que nous avons déja étudiés. Il
commence par une ligne de commentaires et inclut le fichier stdio.h pour les entrées/
sorties. Les lignes7 a1l définissent un modéle de structure appelé entry qui contient
trois tableaux de caractéres: fnom[20], 1lnom[20], €t phone[10]. La ligne 15 utilise ce
modéle pour déclarer le tableau 1ist contenant quatre structures de type entry. Une
variable de type int est définie en ligne 17 pour servir de compteur au programme. La
fonction main () commence en ligne 19 et sa premiere fonction est d’ exécuter quatre fois
laboucle for. Lerdle de celle-ci est de récupérer lesinformations pour le tableau de struc-
tures (lignes 24 a 32). Vous pouvez remarquer que ce tableau utilise un index de la méme
facon que les tableaux étudiés au Chapitre 8.

Le programme marque une pause (ligne 36) en sautant deux lignes a I’ écran avant I’ affi-
chage des données. Les valeurs contenues dans le tableau de structures sont obtenues en
utilisant le nom du tableau indexé associé au nom du membre de la structure par I’ opéra-
teur (.).

Il est important de vous familiariser avec les techniques utilisées dans le Listing 11.3. De
nombreuses taches de programmation gagnent a étre réalisées en utilisant des tableaux
de structures dont les membres sont des tabl eaux.

A faire
Déclarer les structures en utilisant les mémes régles de portée que pour les
autres variables (voir Chapitre 12).

A nepasfaire

Oublier d'associer lenomdela structure a I’ opérateur (.) pour en utiliser un des
membres.

Confondre le nom de la structure et le nom du modéle de structure auquel elle
appartient. Le modéle permet de définir un format, le nom de structure est une
variable qui utilise ce format.

Oublier lemot clé struct en déclarant une structure appartenant & un modele
prédéfini.

Initialisation des structures

Comme tout autre type de variable C, les structures peuvent étre initialisées quand elles
sont déclarées. La procédure a suivre est laméme que pour les tableaux. La déclaration est
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suivie d'un signe égal puis, entre accolades, d’ une liste de valeurs d' initialisation séparées
par desvirgules:

1: struct vente {

2 char client[20];

3 char article [20];

4 float montant;

5: } mesventes = { "Acme Industries",
6: "ciseaux gauchers",
7 1000.00

8 b

L’ exécution de ces instructions donne les résultats suivants :
1. Définition d’un type de structure appelé vente (lignes1 abs).
2. Déclaration d’ une structure appelée mesventes appartenant au type vente (ligne 5).

3. Initialisation du membre mesventes.client avec la chaine "Acme Industries"
(ligne 5).

4. Initialisation du membre mesventes.article avec la chaine "ciseaux gauchers"
(ligne 6).

5. Initialisation du membre mesventes.montant avec lavaleur 1000.00 (ligne 7).

Dans le cas d'une structure dont les membres sont des structures, les valeurs d'initialisation

doivent apparditre dans I’ ordre. Elles seront stockées dans les membres en utilisant |’ ordre
dans lequel ces membres sont listés dans la définition de la structure.

1: struct client {

2: char societe[20];

3: char contact[25];

4: }

5:

6: struct vente {

7: struct client acheteur;
8: char article[20];

9: float montant;

10: } mesventes = { { "Acme Industries", "George Adams"},
11: "ciseaux gauchers",

12: 1000.00

13: };

L’ exécution de ces instructions donne | es résultats suivants :

1. Lemembremesventes.acheteur.société est initialisé avec lachaine "Acme Indus
tries" (ligne 10).

2. Le membre mesventes.acheteur.contact est initialisé avec la chaine "George
Adams" (ligne 10).

http://fribok.blogspot.com/



3. Le membre mesventes.article est initialisé avec la chaine "ciseaux gauchers"
(ligne 11).

4. Lemembremesventes.montant estinitialisé alavaleur 1000.00 (ligne 12).

De laméme fagon, vous pouvez initialiser les tableaux de structures. Les données d'initia

lisation que vous listerez sont appliquées, dans I’ ordre, aux structures du tableau. Pour décla-

rer, par exemple, un tableau de structures de type vente et initialiser les deux premiers
éléments (donc, les deux premiéres structures), Vous pouvez ecrire :

1: struct client {

2: char société[20];

3: char contact[25];
41}

5:

6: struct vente {

7: struct client acheteur;
8: char article[20];

9: float montant;

10: };

11:

12:

13: struct vente y1990[100] = {
14: { { "Acme Industries", "George Adams"},
15: "ciseaux gauchers",

16: 1000.00

17: }

18: { { "Wilson & Co.", "Ed Wilson"},
19: "peluche type 12",
20: 290.00
21: 1
22: };

L’ exécution de ce code donnera les résultats suivants :

1. Le membre y1990[0].acheteur.société et initialisé avec la chaine "Acme Indus
tries" (ligne 14).

2. Le membre y1990[0].acheteur.contact est initialisé avec la chaine "George
Adams" (ligne 14).

3. Le membre y1990[0].article est initialisé avec la chaine "ciseaux gauchers"
(ligne 15).

4. Lemembrey1990[0] .montant est initialiseé avec lavaleur 1000.00 (ligne 16).

5. Le membre y1990[1].acheteur.société est initiadisé avec la chaine "wilson &
Co." (ligne 18).

6. Le membre y1990[1].acheteur.contact est initialisé avec la chaine "Ed Wilson"
(ligne 18).
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7. Le membre y1990[1].article est initialisé avec la chaine "Peluche type 12"
(ligne 19).

8. Lemembre y1990[1].montant est initialisé avec lavaleur 290.00 (ligne 20).

Structures et pointeurs

Les pointeurs étant un concept trés important en langage C, il n’est pas surprenant de les
retrouver avec les structures. Un membre de structure peut étre un pointeur, et vous pouvez
déclarer un pointeur vers une structure.

Les pointeurs membres d’une structure

Un pointeur qui est un membre d’ une structure se déclare de la méme facon qu’ un pointeur
qui ne |’ est pas, en utilisant I’ opérateur indirect (*) :

struct data {
int *valeur;
int *taux;

} premier;

Ces instructions définissent et déclarent une structure dont les deux membres sont des
pointeurs vers des variables de type int. Cette déclaration doit étre suivie de I'initialisa-
tion de ces pointeurs avec les adresses des variables pointées. Si nous supposons que cout
et interet sont des variables de type int, I'initialisation des pointeurs suit la syntaxe
suivante :

premier.valeur = &cout;
premier.taux = &interet;

Vous pouvez maintenant utiliser I’ opérateur indirect (*). L' expression *premier.valeur a
la valeur de la variable cout et I’expression *premier.taux ala valeur de la variable
interet.

Les types de pointeurs les plus souvent utilisés comme membres de structures sont ceux
qui pointent sur une chaine de caractéres. Les instructions suivantes déclarent un pointeur
versune variable char et I'initialise pour pointer sur une chaine :

char *p_message;
p_message = "Le langage C";

Laméme opération peut étreréalisée s les pointeurs sont des membres de structure :

struct msg {
char *p1;
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char *p2;

} myptrs;
myptrs.p1 = "Le langage C";
myptrs.p2 = "par Pearson Education";

La Figure11.4 présente les résultats de I'exécution de ces instructions. Chague pointeur
membre de la structure pointe sur le premier octet d’ une chaine stockée quelque part en
mémoire. Comparez ce schéma a celui de la Figure 11.3 qui montrait des données stockées
dans une structure contenant des tableaux de type char.

Figure11.4 myptrs

Sructure contenant

des pointeurs vers des myptrs.pl E}
variables de type char. myptrs.p2 —

1008 1009....
TT

”Illll_é:]:.a:n:g:a:g:e:(liiél”I”|

2252 2253....
.................

Par Pearson Education\@

et e

L’ utilisation de ce type de pointeur n’est pas différente de celle des pointeurs hors structure.
Pour afficher les chaines de notre exemple, vous pouvez écrire :

printf("%s %s", mesptrs.pl, mesptrs.p2);

Quelle différence y a-t-il entre un membre de structure qui est un tableau de type char, et
un autre membre qui est un pointeur vers une variable de type char ? Ce sont deux
méthodes de stockage des chaines de caracteres dans une structure. La structure suivante
utilise les deux méthodes :

struct msg {
char p1[30];
char *p2;

} myptrs;

Le nom du tableau sans crochets étant un pointeur vers le premier éément du tableau,
vous pouvez utiliser les deux membres de la structure de fagon similaire :

strcpy(myptrs.p1, "Le langage C");
strcpy(myptrs.p2, "par Pearson Education");
/* instructions ... */

puts(myptrs.pl);

puts(myptrs.p2);

http://fribok.blogspot.com/



Si vous définissez un modél e de structure contenant un tableau de type char, chaque struc-
ture déclarée sur ce modéle occupera |I'espace mémoire correspondant a la taille du
tableau. En voici un exemple:

struct msg {

char p1[10];
char p2[10];
} myptrs;
strcpy(pl, "Montpellier"); /* incorrect, la chaine est plus longue */
/* que le tableau */
strcpy(p2, "34"); /* correct, mais la chaine étant plus */

/* courte que le tableau, une partie de */
/* 1l'espace réservé restera inoccupé */

Si vous utilisez I'autre méthode en définissant une structure contenant des pointeurs vers
des variables de type char, cette contrainte de mémoire n’existe pas. Chague structure
déclarée n’' occupera que I’ espace mémoire nécessaire au pointeur. Les chaines de caracté-
res sont stockées dans une autre partie de la mémoire, indépendante de la structure. Le
pointeur pourra pointer sur une chaine de n'importe quelle longueur, celle-ci deviendra
une partie de la structure tout en étant stockée en dehors.

Les pointeurs vers des structures

Un programme C peut déclarer et utiliser des pointeurs vers des structures exactement
comme il peut déclarer des pointeurs vers tout autre type de donnée. Ces pointeurs sont
souvent utilisés pour passer une structure comme argument a une fonction.

Voici comment un programme peut créer et utiliser des pointeurs vers des structures. La
premiére étape est la définition de la structure :

struct part {
int nombre;
char nom[10];

s
La seconde est la déclaration d’ un pointeur vers une variable de type part.
struct part *p_part;

Le pointeur ne peut étre initialisé, car il n'existe pas encore de structure appartenant au
type part. Il ne faut pas oublier que la définition du modéle de structure ne réserve pas de
mémoire, c'est la déclaration d’'une structure sur ce modéle qui le fait. La valeur d'un
pointeur étant une adresse en mémoire, il faut déclarer une structure de type part avant de
pouvoir pointer dessus :

struct part gizmo;
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Cette instruction permet d'initialiser le pointeur :
p_part = &gizmo;

La valeur du pointeur p part représente I’adresse de la structure gizmo, tandis que
*p part fait directement référence agizmo.

Pour accéder aux membres de la structure gizmo, on utilise I’ opérateur (.) de cette fagon :
(*p_part).nombre = 100;

Les parentheses sont nécessaires, car |'opérateur (.) est prioritaire sur |’ opérateur (*).
Cette instruction a attribué la valeur 100 au membre gizmo.nombre.

Figure 115 gizmo.nombre gizmo.nom[]

Un pointeur versune — A N
structure pointe sur le
premier octet de cette

structure. I
p-part

Il existe une autre technique pour accéder aux membres d’ une structure avec le pointeur
vers cette structure. Cette technique utilise I'opérateur d’indirection, représenté par le
signe moins suivi du signe "supérieur &' (—>). Cet opérateur est placé entre le nom du
pointeur et le nom du membre. Pour accéder au membre nombre de gizmo avec e pointeur
p part, utilisez la syntaxe suivante :

p_part -> nombre

Etudions un autre exemple. Soit str une structure, p str un pointeur vers cette structure et
memb un membre de str. Vous pouvez atteindre str.memb avec I’ instruction suivante :

p_str -> memb

Il existe ainsi trois méthodes pour accéder au membre d’ une structure :

e Enutilisant le nom de la structure.

e Avec un pointeur vers cette structure et I’ opérateur indirect (*).

e Avec un pointeur vers cette structure et I’ opérateur d'indirection (—).
Dans notre exemple, les trois expressions suivantes sont équivalentes :

str.memb
(*p_str).memb
p_str->memb
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Pointeurs et tableaux de structures

Les tableaux de structures et les pointeurs de structures sont des outils de programmation
trés puissants. On peut les combiner en utilisant les pointeurs pour accéder aux structures
qui sont des éléments de tableaux.

Reprenons, pour notre démonstration, cette définition de structure :

struct part {
int nombre;
char nom[10];

}
La structure étant définie, nous pouvons déclarer un tableau appartenant au type part :
struct part data[100];

Nous pouvons ensuite déclarer un pointeur vers une structure de type part, et I'initialiser
pour pointer sur la premiére structure du tableau data :

struct part *p_part;
p_part = &data[0];

Nous aurions pu écrire la deuxiéme instruction de cette fagon :
p_part = data;

Nous obtenons un tableau de structures de type part €t un pointeur vers le premier
élément du tableau. Un programme pourra aficher le contenu de ce premier éément avec
I"instruction :

printf("%d %s", p_part -> nombre, p_part -> nom);

Pour afficher tous les ééments du tableau, il faudrait utiliser une boucle for et les afficher
un par un a chaque exécution de la boucle. Pour accéder aux membres avec la notation
pointeur, il faudra changer la valeur de p part pour qu’'a chague exécution de la boucle,
I"adresse pointée soit celle de I'élément suivant (donc de la structure suivante). Voici
comment réaliser cette opération.

Nous allons utiliser les pointeurs arithmétiques. L’ opérateur unaire (++) a une signification
particuliére quand il est utilisé avec un pointeur. Il incrémente la valeur du pointeur, de la
taille de |’ objet pointé.

Les éléments de tableau étant stockés en mémoire de fagon séquentielle, ces pointeurs
arithmétiques sont particuliérement appropriés. Si, dans un programme, le pointeur pointe
sur I'éément n d'un tableau, I'emploi de |’ opérateur (++) sur ce pointeur le fera pointer sur
I’éément n+1. LaFigure 11.6 nous montre un tableau nommé x[ ] qui contient des € éments
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ayant une taille de quatre octets (une structure contenant deux membres de type int par
exemple). Le pointeur ptr a é¢é initialisé pour pointer sur x[0]. Chague fois que I’ opérateur
(++) serautilisé, ptr pointerasur I’ éément suivant.

Figure11.6

X[ 0] X[ 1] X[ 2]

L’ opérateur ++ positionne

le pointeur sur I’ éément

suivant.

1001 1002 1003 1004 1005 1006 1007 1008 1009 1010 1011 1012 -------
—

g(ptr++ |w|ptr++ 2
S >3 > 8
~ — —

Cela signifie qu’ un programme peut accéder aux éléments d'un tableau de structures en
incrémentant un pointeur. Cette notation est plus facile et plus concise que celle qui utilise

I"index.

Listing 11.4 : Exemple d’ acces aux éléments successifs d’un tableau en modifiant
un pointeur avec I’ opérateur (++)

o N O WD =

N MDD MNDMNDN & =
A OMN 20 O©0ONOOOP~WNM = ©

/* Exemple de déplacement dans un tableau de structures */
/* en utilisant un pointeur. */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define MAX 4

/* Définition d'une structure, déclaration et initialisation */
/* d'un tableau de 4 structures. */

struct part {
int nombre;
char nom[10];
} data[MAX] = {1, "Smith",

2, "Jones",
3, "Adams",
4, "Wilson"
b

/* Déclaration d'un pointeur de structure de type part, */
/* et d'une variable compteur. */

struct part *p_part;

int count;
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Listing 11.4 : Exemple d’ accés aux éléments successifsd’un tableau en modifiant
un pointeur avec I’opérateur (++) (suite)

25: int main()

26:

27: /* Initialisation du pointeur sur le premier élément du tableau.*/
28:

29: p_part = data;

30:

31: /* Boucle qui permet de se déplacer dans le tableau */
32: /* en incrémentant le compteur a chaque itération. */

33:

34: for (count = 0; count < MAX; count++)
35: {

36: printf("A l1'adresse %d : %d %s\n", p_part, p_part->nombre,
37: p_part->nom);

38: p_part++;

39: }

40: exit (EXIT_SUCCESS);

41:

42: '}

A l'adresse 96 : 1 Smith

A l'adresse 108 : 2 Jones

A l'adresse 120 : 3 Adams

A 1l'adresse 132 : 4 Wilson

Analyse

Ce programme commence par déclarer et initialiser le tableau de structures data
(lignes 11 a18). Il définit ensuite le pointeur p part qui permettra de pointer sur la
structure data (ligne22). Lapremiére action delafonctionmain() a la ligne 29 est
de faire pointer p part sur la structure de type part qui a été déclarée. La boucle for
permet d afficher tous les éléments en déplacant le pointeur sur I'élément suivant a
chacune de ses itérations de la ligne 34 a 39). Le programme donne aussi |’ adresse de
chaque élément.

Examinez les adresses affichées. Leur valeur sera différente sur votre systéme, mais la
différence entre deux adresses seralaméme, ¢’ est-a-dire lataille de lastructure part (12).
Cela démontre bien que I’ opérateur (++) augmente la valeur du pointeur de la taille de
I’ objet pointé.

Le passage de structures comme arguments de fonctions

LeListing 11.5 vous montre comment passer une structure a une fonction. Ce programme
a été obtenu en modifiant le Listing 11.2 : on utilise une fonction pour afficher les données
a |’écran en remplacement des instructions de la fonction main() qui exécutaient cette
téche.
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Listing 11.5: Transmission d’une structure a une fonction

1: /* Transmission d'une structure a une fonction. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: /* Déclaration et définition d'une structure stockant */
6: /* les données. */

7: struct data{

8: float montant;

9: char fnom[30];

10: char lnom[30];

11: } rec;

12:

13: /* Prototype de la fonction. Cette fonction ne renvoie pas de */
14: /* valeur, et son argument est une structure de type data. */

15:

16: void print_rec(struct data x);

17:

18: int main()

19: {

20: /* Lecture des données au clavier. */

21:

22: printf("Entrez les nom et prénom du donateur,\n");
23: printf("séparés par un blanc : ")

24: scanf ("%30s %30s", rec.fnom, rec.lnom);
25:

26: printf("\nEntrez le montant du don : ");
27: scanf("%f", &rec.montant);

28:

29: /* Appel de la fonction. */

30:

31: print_rec(rec);

32: exit (EXIT_SUCCESS);

33:

34: }

35:

36: void print_rec(struct data x)

37: {

38: printf("\nLe donateur %s %s a donné %.2f Euros\n", x.fnom, x.lnom,
39: x.montant);

40: '}

Entrez les nom et prénom du donateur,

séparés par un blanc : Jones Bradley

Entrez le montant du don : 1000.00

Le donateur Jones Bradley a donné 1000.00 Euros
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Analyse

Laligne 16 de ce programme contient le prototype de la fonction qui va recevoir la struc-
ture. L’ argument appropri€ dans notre cas est une structure de type data. Cet argument est
repris a la ligne 36, dans |’ en-téte de la fonction. Le passage de la structure se fait en
ligne 31, en indiquant son nom dans laliste des arguments de |’ appel delafonction. Trans-
mettre une structure a une fonction est aussi simple que de passer une variable.

La structure aurait pu étre transmise en utilisant son adresse (un pointeur sur cette structure).

N’ oubliez pas, dans ce cas, |’ opérateur (—) pour atteindre les membres de la structure dans la
fonction.

A nepasfaire
o Confondre les tableaux et les structures !

A faire
Utiliser les pointeurs de structures, surtout avec les tableaux de structures.

A nepasfaire

Oublier que lorsque I’ on incrémente un pointeur, il se déplace d’ une distance
équivalente a la taille des données pointées. Dans le cas d' un pointeur de
structure, il s'agit de lataille de la structure.

A faire
Utiliser I’ opérateur (—) si vous travaillez avec un pointeur de structure.

Les unions

Unions et structures sont similaires. Une union est déclarée et utilisée comme une structure,
mais on ne peut travailler qu’avec un seul de ses membres alafois. Laraison en est simple,
tous les membres d’ une union sont stockés un par un dans e méme emplacement mémoire.

Définition, déclaration et initialisation des unions

Les unions sont définies et déclarées de la méme fagon que les structures, avec un mot clé
différent. L’instruction suivante définit une union simple d'une variable char et d'une
variable integer :

union partage {
char c;
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int i;
b
Cemodéle d’'union, appelé partage, va permettre de créer des unions qui pourront conte-
nir soit un caractére ¢, soit un entier i. Contrairement a une structure qui aurait stocké les
deux valeurs, I’'union ne peut en recevoir qu'une a la fois. La Figure 11.7 vous montre
comment apparait I’ union partage en mémoire.

Figure11.7 partage. i
Une union ne peut
recevoir qu’ une valeur
alafais.

partage.c

L’union peut étre initialisée par son instruction de déclaration. Un seul membre pouvant
ére utilisalafais, pour éviter leserreurs, seul le premier peut &reinitialisé. Voici un exemple
de déclaration et d "initialisation d’ une union de type partage :

union partage variable_generic = {'@'};

Accéder aux membres d'une union

On utilise les membres d’ une union de la méme facon que les membres de structure : avec
I’opérateur (.). Il 'y a cependant une différence importante pour accéder aux membres
d'une union. En effet, celle-ci sauvegarde ses membres a la suite les uns des autres, il est
donc important d'y accéder un par un. Examinons I’ exemple donné dans le Listing 11.6.

Listing 11.6 : Exemple de mauvaise utilisation d’une union

1: /* Exemple d'utilisation de plus d'un membre d'une union a la fois */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: int main()

5: {

6: union shared_tag {
7: char C;

8: int i;

9: long 1;

10: float f;

11: double d;

12: } shared;
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Listing 11.6 : Exemple de mauvaise utilisation d’une union (suite)

13:

14: shared.c = '$';

15:

16: printf("\nchar ¢ = %c", shared.c);
17: printf("\nint 1 = %d", shared.i);
18: printf("\nlong 1 = %1d", shared.l);
19: printf("\nfloat f = %f", shared.f);
20: printf("\ndouble d = %f", shared.d);
21:

22: shared.d = 123456789.8765;

23:

24: printf("\n\nchar ¢ = %c", shared.c);
25: printf("\nint 1 = %d", shared.i);
26: printf("\nlong 1 = %1d", shared.l);
27: printf("\nfloat f = %f", shared.f);
28: printf("\ndouble d = %f\n", shared.d);
29: exit (EXIT_SUCCESS);

30:

31: }

Voici le résultat de | exécution de ce programme :

char ¢ =$

int 1 = 134513700

long 1 = 134513700

float f = 0.000000

double d = 0.000000

char ¢ =7

int 1 = 1468107063

long 1 = 1468107063

float f = 284852666499072.000000

double d = 123456789.876500
Analyse

Ce programme définit et déclare une union appelée shared aux lignes6 a12. shared
contient cing membres de types différents qui sont initialisés aux lignes 14 et 22. Les
lignes 16 a 20, puis 24 a28, de ce programme, présentent la valeur de chaque membre
avec lafonction printf ().

A I’exception de char ¢ = $ et double d = 123456789.876500, |es résultats obtenus sur
votre machine pourront étre différents. La variable ¢ étant initialisée en ligne 14, c'est la
seule valeur utilisable de |’ union tant qu’ un autre membre n’est pasinitialisé a son tour. Le
résultat de I’ affichage des autres membres (i, 1, f et d) est imprévisible.

En ligne 22, une valeur est stockée dans |a variable double d. Vous pouvez remarquer que
seul le résultat de I’ affichage de d est correct. La valeur de ¢ précédente a été écrasée par
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celle de d. Cela met bien en évidence le fait qu’ un seul emplacement mémoire est utilisé
pour tous les membres de I’ union.

Syntaxe du mot clé union

union tag {

membre(s);

/* instructions ... */
} occurrence;

Le mot clé union annonce la déclaration d’'une union. Une union regroupe une ou
plusieurs variables (membre (s)) sous un nom identique. Tous les membres de cette union
occuperont le méme emplacement mémoire.

Le mot clé union identifie le début de la définition, et il doit étre suivi du nom tag donné
au modeéle de cette union. Ce nom est suivi de la liste des membres entre accolades. Avec
occurrence, il est possible de déclarer une union appartenant au modéle défini. Si cette
instruction ne contient pas de déclaration, ¢’ est un simple modéle qui sera utilisé dans une
autre partie du programme pour déclarer des unions.

Un modéle simple ale format suivant :

union tag {

membre(s);

/* instructions ... */
b

Voici la syntaxe d’ une déclaration utilisant ce modéle :
union tag occurrence;
Exemple 1

/* Déclaration d'un modele d'union appelé tag */
union tag {

int nbr;

char caractére;

/* utilisation du modéle */
union tag variable;

Exemple 2

/* Déclaration du modéle et d'une occurrence de 1'union */
union type_generic {

char c;

int 1i;

float f;

double d;
} generic;

http://fribok.blogspot.com/



Exemple 3

/* Initialisation d'une union */
union date mod {
char date_complete[9];
struct partie_date_mod {
char mois[2];
char séparateuri;
char jour[2];
char séparateur2;
char année[2];
} partie_date;
} date = {"01/04/08"};

Le Listing 11.7 vous montre une utilisation pratique d’une union. Cet exemple est tres
simple, maisil représente I’ usage le plus courant que |’ on fait des unions.

Listing 11.7 : Utilisation pratique d’une union

1: /* Exemple typique d'utilisation d'une union */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: #define CARACTERE 'C'

6: #define INTEGER 'I'

7: #define FLOAT 'F'

8:

9: struct generic_tag {

10: char type;

11: union shared_tag {

12: char c;

13: int 1i;

14: float f;

15: } shared;

16: };

17:

18: void print_fonction(struct generic_tag generic);
19:
20: int main()
21: {
22: struct generic_tag var;
23:
24: var.type = CARACTERE;
25; var.shared.c = '$';
26: print_fonction(var);
27:
28: var.type = FLOAT;
29: var.shared.f = (float) 12345.67890;
30: print_fonction(var);
31:
32: var.type = 'x';
33: var.shared.i = 111;
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34: print_fonction(var);

35: exit (EXIT_SUCCESS);

36: }

37: void print_fonction(struct generic_tag generic)

38: {

39: printf("La valeur générique est...");

40: switch(generic.type)

41: {

42: case CARACTERE : printf("%c", generic.shared.c);
43: break;

44: case INTEGER : printf("%d", generic.shared.i);
45: break;

46: case FLOAT : printf("%f", generic.shared.f);

47: break;

48: default : printf("de type inconnu : %c\n", generic.type);
49: break;

50: }

51: }

La valeur générique est...$
La valeur générique est...12345.678711
La valeur générique est...de type inconnu : x

Analyse

Ce programme donne un exemple simplissime de ce que I’ on peut faire avec une union. Il
permet de stocker plusieurs données de types différents dans le méme emplacement
mémoire. Lerble de lastructure generic tag est de ranger un caractére, un entier, ou un
nombre avec une virgule flottante, dans la méme zone. Cette zone est représentée par
I"union shared qui ale méme principe de fonctionnement que celle du Listing 11.6. Vous
pouvez remarquer que la structure generic tag possede un champ supplémentaire appelé
type. Ce champ est utilisé par le programme pour stocker le type de la variable contenue
dans shared. Il permet d éviter un mauvais usage de shared qui donnerait des valeurs
erronées comme dans I’ exemple du Listing 11.6.

Les noms des trois constantes CARACTERE, INTEGER et FLOAT, définies aux lignes 5, 6 et 7,
ont été choisis pour faciliter |la compréhension du code source. Les lignes 9 a 16 contien-
nent la définition de la structure generic tag, €t laligne 18 présente le prototype de la
fonction print fonction. La structure var est déclarée ligne 22 puis initialisée pour
recevoir un caractéere en lignes 24 et 25. Cette valeur est affichée avec I’ appel de la fonc-
tion print fonction en ligne26. Les lignes28 a 30, et 32 a 34 répetent ce processus
avec les autres valeurs.

Lafonction print fonction est le centre du programme. Elle permet d' afficher la valeur
d une variable de generic tag aprés avoir testé le type de cette variable pour éviter de
fairelaméme erreur que dansle Listing 11.6.
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- A nepasfaire
Essayer d'initialiser plusieurs membres d’ union en méme temps.

A faire

Savoir quel membre de |’ union est en cours d' utilisation. S vous définissez un
membre d'un certain type, et que vous essayez d' utiliser un autre type, le résultat
est imprévisible.

A nepasfaire

Oublier quelataille d’ une union est égale & celle du membre le plus grand.

Structures et typedef

Vous pouvez utiliser le mot clé typedef pour créer le synonyme d’ une structure ou d' une
union. Les instructions suivantes, par exemple, définissent coord comme synonyme de la
structure désignée :

typedef struct {
int x;
int y;

} coord;

Vous pourrez ensuite déclarer des structures de ce type en utilisant coord :
coord hautgauche, basdroit;

Attention, lerble de typedef est différent de celui du nom d’'un modéle. Si vous écrivez :

struct coord {
int x;
int y;

b

coord est le nom du modéle. Pour ensuite déclarer une structure il ne faudra pas oublier le
mot clé struct :

struct coord hautgauche, basdroit;

En pratique, I'un et I'autre peuvent étre utilisés indifféremment. typedef donne un code
un peu plus concis, mais |’ utilisation du mot clé struct ne laisse aucun doute sur le type
de variable qui a été déclaré.
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Résumé

Nous venons d’ étudier les structures qui permettent de créer un modéle de données adapté
aux besoins de votre programme. Une structure peut contenir tout type de donnée C, y
compris des pointeurs, des tableaux ou d autres structures. Chague donnée d’ une struc-
ture, appelée membre, est accessible en associant le nom de la structure et le nom du
membre avec |’ opérateur (.). Les structures sont utilisées individuellement ou en tableaux.

Les unions ne présentent qu’ une différence avec les structures : leurs membres sont stockés
un par un dans le méme emplacement mémoire. On ne peut donc pas en utiliser plusieurs a
lafois.

Q&R

Q Ladéfinition d’un modéle sans déclaration de structure a-t-elleun sens ?

R Nous avons étudié deux méthodes pour déclarer une structure. La premiére consiste a
définir le modéle de la structure et de le faire suivre d’une occurrence. La seconde
consiste a définir le modéle seul, puis a déclarer, plus loin dans le programme, une
structure appartenant a ce modéle avec le mot clé struct. C’ est une pratique courante en
programmation.

Q L'utilisation de typedef est-elle plus fréguente que celle du nom de modéle ?

R Beaucoup de programmeurs utilisent typedef pour alléger leur code source. La plupart
des bibliotheques de fonctions utilisent beaucoup typedef pour se différencier. C'est
spécialement vrai pour les bibliotheques destinées aux bases de données.

Q Peut-on copier lavaleur d’ une structure dans une autre avec I’ opérateur (=) ?

R Oui et non. Les compilateurs récents permettent d’ attribuer les valeurs d’ une structure
a une autre. Pour les compilateurs plus anciens, il vous faudra attribuer les valeurs
membre par membre. Laréponse s applique aussi aux unions.

Q Quédleest latailled uneunion ?

R Un seul emplacement mémoire va recevoir tous les membres de I’ union. Sataille est
donc celle du membre le plus encombrant !

Atelier

Cet atelier comporte un quiz destiné a consolider les connaissances acquises dans ce
chapitre et quelques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d’ apprendre.
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Quiz

1. Quélle est la différence entre une structure et un tableau ?

2. Quel est lerdle del’ opérateur (.) ?

3. Quel mot clé faut-il utiliser pour créer une structure ?

4. Quelle est la différence entre un nom de modéle de structure et un nom de structure ?

5. Que font les quelques lignes de code suivantes ?

struct adresse {
char nom[31];
char adr1[31];
char adr2[31];
char ville[11];
char etat[3];
char zip[11];
} monadresse = { "Bradley Jones",
"RTSoftware",
"P.0. Box 1213",
"Carmel", "IN", "46032-1213"};

6. Supposons que vous ayez déclaré un tableau de structures, et que ptr soit un pointeur
vers le premier élément de ce tableau (c'est-a-dire vers la premiére structure).
Comment faut-il faire pour qu’il pointe sur le second élément ?

Exercices

1. Ecrivez la définition d’ une structure appelée time, contenant trois membres de type
int.

2. Ecrivez le code réaisant les deux taches suivantes: définition d’une structure data
contenant un membre de type int et deux membres de type float, et déclaration
d'une structure info appartenant au type data.

3. Continuez I exercice 2 en attribuant la valeur 100 au membre de type int de la struc-
ture info.

4. Ecrivez ladéclaration et I'initiaisation d’ un pointeur vers info.

5. Trouvez deux méthodes, en utilisant le pointeur de I’ exercice 4, pour attribuer la valeur
5.5 au premier membre de type float delastructure info.

6. Ecrivez la définition d’une structure appelée data qui pourra recevoir une chaine de
20 caractéres.
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7. Définissez une structure contenant ces cing chaines de caractéres: adressef,
adresse2, ville, etat, €t zip. Créez un typedef RECORD qui pourra étre utilisé pour
déclarer des structures appartenant au modél e défini.

8. Enutilisant le typedef del’ exercice précédent, allouez et initialisez un élément appelé
monadresse.

9. CHERCHEZ L'ERREUR :

struct {
char signe_zodiaque[21];
int mois;

} signe = "lion", 8;

10. CHERCHEZ L'ERREUR :

/* création d'une union */
union data {
char un_mot[4];
long nombre;
}variable_generic = {"WOW", 1000};
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La portée des variables

Dans le Chapitre 5, nous avions abordé le probléme de la portée des variables en différen-
ciant celles qui sont définies dans une fonction de celles qui sont définies en dehorsde la
fonction. Aujourd’ hui, vous allez éudier :

e Laportée d une variable et |les raisons de son importance

Les variables externes et les raisons pour lesquellesil vous faudra les éviter
Les entrées/sorties des variables locales

Ladifférence entre variables statiques et variables automatiques

Lesvariables locales et les blocs

Ce qui détermine le choix d’ une classe de stockage
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Définition de la portée

La notion de portée de la variable fait référence aux zones du programme dans
lesquelles cette variable est connue, ¢’ est-a-dire aux parties du programme ou cette
variable est visible ou accessible. Le terme variable utilisé tout au long de ce chapitre
englobe tous les types de variables du langage C : variables simples, tableaux, structu-
res, pointeurs, etc. Il représente aussi les constantes symboliques définies avec |e mot
clé const.

Le"tempsdevie" delavariable, ¢’ est-a-dire le temps pendant lequel 1a donnée est conser-
vée en mémoire, dépend aussi de la portée de lavariable.

Exemple

Examinons le programme du Listing 12.1. Il définit une variable x en ligne 5, utilise
printf () pour en afficher lavaleur alaligne 11, puis appelle lafonction print value()
pour afficher de nouveau la valeur de x. Vous pouvez remarquer que la fonction
print value nerecoit pas x en argument, celui-ci est transmisalafonction printf () de
laligne 19.

Listing 12.1: Lavariable x est accessible depuislafonction print_value()

1: /* Illustration de la portée d'une variable. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int x = 999;

6:

7: void print_value(void);
8:

9: int main()

10:

11: printf("%d\n", x);
12: print_value();

13:

14: exit (EXIT_SUCCESS);
15: }

16:

17: void print_value(void)
18: {

19: printf("sd\n", x);
20: }
999
999
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Analyse

La compilation et I’ exécution de ce programme ne posent aucun probléme. Modifions-le
pour que la définition de lavariable x seretrouve danslafonction main(). Le Listing 12.2
présente le programme modifié.

Listing 12.2: Lavariablex n’est pas accessible par la fonction print_value

1: /* Démonstration de la portée d'une variable. */
2: #include <stdio.h>
3: #include <stdlib.h>
4:
5: void print_value(void);
6:
7: int main()
8: {
9: int x = 999;
10:
11: printf("sd", x);
12: print_value();
13:
14: exit (EXIT_SUCCESS);
15: }
16:
17: void print_value(void)
18: {
19: printf("sd\n", x);
20: }
Analyse

Si vous essayez de compiler ce programme, vous recevrez un message d’ erreur similaire a
celui-ci :

Error 1list12 2.c 19 : undefined symbol 'x' in function print_value

Le nombre qui suit le nom du fichier est le numéro de la ligned’'ou vient I'erreur. La
ligne 19 contient I’ appel alafonction printf () danslafonction print value().

Ce message vous indique que, dans lafonction print value, lavariable x n’est pas défi-
nie. En d autres termes, elle n’ est pas accessible. Vous pouvez remarquer que I’ appel dela
fonction printf () alaligne 11 n'a pas généré de message d’ erreur, car la variable x est
visible dans cette partie du programme.

L' unique différence entre le Listing 12.1 et le Listing 12.2 est |I'emplacement de la défini-
tion de x. Cet emplacement détermine sa portée. Dans le Listing 12.1, x est une variable
externe dont la portée sétend a tout le programme. Les deux fonctions main() et
print value() y ont accés. Dansle Listing 12.2, x est une variable locale dont |a portée
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est limitée au seul bloc main(). Pour lafonction print value(), lavariable x n’existe
pas.

Importance de la notion de portée

L’importance de la notion de portée est liée au principe de la programmation structurée
que nous avons étudiée au Chapitre 5. Cette méthode de programmation consiste a diviser
le programme en fonctions indépendantes, chacune de ces fonctions réalisant une tache
spécifique. Le mot clé de cette définition est indépendance. Pour que cette indépendance
soit réelle, lafonction doit posséder ses propres variables, sans possibilité d'interférences
avec lereste du programme. Lameilleure fagon d’ obtenir d’ une fonction un résultat fiable
est d' en isoler les données.

Toutefois, dans certains cas, une isolation compléte des données n’'est pas souhaitable.
Vous apprendrez vite, en tant que programmeur, a jouer sur la portée des variables pour
contréler le niveau "d'isolement” de vos données.

Les variables externes

Une variable externe est définie en dehors de toute fonction, y compris de lafonction prin-
cipalemain(). La plupart des exemples que nous avons déja étudiés utilisaient des varia-
bles externes définies au début du code source, avant la premiére exécution de main (). Les
variables externes sont aussi appel ées variables globales. Si vous n'initialisez pas unetelle
variable lors de sa définition, le compilateur le fait de fagon implicite avec lavaleur O.

Portée des variables externes

La portée d'une variable externe s étend au programme tout entier. Elle peut donc étre
utilisée par lafonction main () ou toute autre fonction du programme.

Il existe cependant une restriction. Cette définition n'est vraie que si le code source de
votre programme est sauvegardé dans un fichier unique. Vous apprendrez, au Chapitre 21,
gu’un programme peut étre divisé dans plusieurs fichiers. 1l faudra prendre, dans ce cas,
des mesures particulieres pour |es variables externes.

Quand utiliser les variables externes

Les variables externes sont rarement utilisées, car elles vont al’ encontre des principes d’indé-
pendance de la programmation structurée entre les différents blocs du programme. Chague
bloc ou fonction doit contenir le code et les données nécessaires al’ exécution de la téche qui
lui est confiée.
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Vous pouvez utiliser une variable externe quand la plupart des fonctions du programme
ont besoin d' accéder a une méme donnée. Les constantes symboliques définies avec le mot
clé const sont souvent utilisées de cette fagon. Si la donnée ne doit étre connue que d'un
petit nombre de fonctions, il est préférable de la passer en argument.

Le mot clé extern

Quand une fonction utilise une variable externe, il est bon de déclarer cette variable dans
lafonction avec le mot clé extern :

extern type nom;

type représente le type de la variable dont il précéde le nom. Nous pouvons transformer,
par exemple, le Listing 12.1 en gjoutant la déclaration de x dans les fonctions main() et
print value (). Le programme source obtenu est présenté dansle Listing 12.3.

Listing 12.3: Déclaration en extern de la variable x dans les fonctions main()
et print_value()

1: /* Exemple de déclaration de variables externes. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int x = 999;

6:

7: void print_value(void);
8:

9: int main()

10:  {

11: extern int x;

12:

13: printf("sd\n", x);
14: print_value();

15:

16: exit (EXIT_SUCCESS);
17:  }

18:

19: void print_value(void)
20: {
21: extern int x;
22: printf("sd\n", x);
23: }
999
999
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Analyse

Ce programme affiche deux foislavaleur de x : d'abord en ligne 13 a partir de lafonction
main (), puisenligne 22 danslafonction print value().Lavariable x est définieligne 5
avec le type int et initialisée avec la valeur 999. Cette variable est déclarée en lignes 11
et 21 avec letype extern int. |l faut distinguer la définition de la variable, qui réserve un
emplacement mémoire pour cette variable, et la déclaration extern. Cette derniere signi-
fie: "cette fonction utilise lavariable externe de tel type, et detel nom, qui est définie dans
une autre partie du programme”. Dans notre exemple, la déclaration de la ligne 21 n'est
pas indispensable. Toutefois, si lafonction print value S était trouvée dans un bloc de
code différent de celui de la déclaration globale de la ligne 5, cette déclaration extern
aurait éé obligatoire.

Les variables locales

Une variable locale est une variable définie dans une fonction, et sa portée se limite ala
fonction dans laquelle elle est définie. Nous avons étudié ces variables dans le Chapitre 5.
Contrairement aux variables globales, celles-ci ne sont pas initialisées par le compilateur
lorsgue vous omettez de lefaire. Une variable locale qui n’a pas été initialisée contient une
valeur indéterminée.

Lavariable x du Listing 12.2 est une variable locale pour lafonction main ().

A faire
Utiliser desvariableslocales pour les compteurs de boucle.

Utiliser des variables locales pour isoler les valeurs qu’elles contiennent du
reste du programme.

A nepasfaire

Utiliser des variables externes si elles ne sont pas utilisées par |la majorité des
fonctions du programme.

Variables statiques et automatiques

Par défaut, les variables locales sont automatiques. Cela signifie qu’ elles sont créées et
détruites avec I'appel et la fin de la fonction. En d autres termes, la valeur de cette
variable n’est pas conservée entre deux appels de la fonction dans laquelle elle est
définie.
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Si la derniére valeur de la variable locale doit étre connue a |’ appel de la fonction, la
variable doit étre définie avec le mot clé static. Une fonction d’impression, par
exemple, doit connaitre le nombre de lignes déja envoyées vers I'imprimante pour
effectuer correctement le changement de page. Voici un exemple de définition d’une
variable statique :

void fonc1(int x)
{
static int a;
.../*Instructions */
}
Le Listing 12.4 illustre la différence entre variables locales statiques et variables locales
automatiques.

Listing 12.4: Différence entre variables statiques et variables automatiques

1: /* Exemple de variables locales statiques et automatiques. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: void funci(void);

6:

7: int main()

8: {

9: int count;

10:

11: for (count = 0; count < 20; count++)
12: {

13: printf("Iteration n® %d: ", count);
14: funci();

15: }

16:

17: exit (EXIT_SUCCESS);

18: }

19:
20: void funct(void)
21: {
22: static int x = 0;
23: int y = 0;
24:
25: printf("x = %d, y = %d\n", Xx++, y++);
26: }

Iteration n® 0 : x =0, y = 0

Iteration n® 1 : x =1, y =0

Iteration n® 2 : x =2, y =0

Iteration n® 3 : x =3, y =0

Iteration n® 4 : x =4, y =0

Iteration n® 5 : x =5, y =0
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Iterationn 6 : x =6, y =0

Iteration n® 7 : x =7, y =10

Iteration n® 8 : x =8, y =0

Iteration n® 9 : x =9, y =0

Iteration n® 10 : x = 10, y = 0
Iteration n® 11 : x = 11, y = 0
Iteration n® 12 : x =12, y = 0
Iteration n® 13 : x =13, y = 0
Iteration n® 14 : x = 14, y = 0
Iteration n® 15 : x = 15, y = 0
Iteration n® 16 : x = 16, y = 0
Iteration n® 17 : x =17, y = 0
Iteration n® 18 : x = 18, y = 0
Iteration n® 19 : x =19, y = 0

Analyse

Ce programme contient lafonction func1 () qui définit et initialise une variable de chague
type (lignes 20 &26). A chague appel de la fonction, les variables sont affichées et incré-
mentées (ligne 25). Lafonction principale main () (lignes 7 a 18) contient une boucle for
(lignes 11 a 15), qui envoie un message a I’ écran (ligne 13) et appelle la fonction
func1() (ligne 14). Cette boucle s exécute 20 fois.

Le résultat de I’ exécution du programme vous montre que lavaleur de la variable stati-
gue x augmente a chaque exécution de la boucle, car la valeur est conservée entre deux
appels. La variable automatique y, au contraire, est initialisée a 0 a chaque appel de la
fonction.

Ce programme illustre aussi la différence de traitement des deux initialisations d’ une
variable (lignes 22 et 23). La variable statique n’'est initialisée qu’au premier appel de la
fonction. Quand la fonction est de nouveau appelée, le programme se souvient que cette
variable a dé§ja été initialisée; il ne va donc pas recommencer |’ opération. La variable
gardera ainsi sa valeur antérieure. La variable automatique, au contraire, est initialisée a
chague appel de lafonction.

Automatique étant le type par défaut pour une variable locale, il n’est pas nécessaire de
I'indiquer dans la définition. Vous pouvez tout de méme inclure le mot clé auto de cette
fagon :

void funct(int y)

{

auto int count;
/* instructions ... */
}
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La portée des paramétres d'une fonction

Les variables de la liste des paramétres d une fonction ont une portée locale. Etudions
I’ exemple suivant :

void funci(int x)

{
int y;
/* instructions ... */

}

x et y sont des variables locales pour la fonction func1 (). Lavaeur initiale de x dépend
de la valeur transmise par le programme appelant. Quand la fonction a utilisé cette valeur,
x peut étre traitée comme n’importe quelle variable locale.

L es variables parametres étant toujours initialisées avec la valeur passée en argument par
le programme appelant, |es termes statique ou automatique n’ ont pas de sens en ce qui les
concerne.

Les variables statiques externes

On peut donner |e type statique & une variable externe en gjoutant le mot clé static dans
sa définition :
static float taux;

int main()

{

/* instructions ... */

}

Ladifférence entre une variable externe et une variable externe statique concerne la portée
de cesvariables. Une variable externe statique est visible par toutes les fonctions du fichier
dans lequel elle se trouve. Une variable externe simple est visible par toutes les fonctions
du fichier et peut étre utilisée par des fonctions dans d’ autres fichiers.

Larépartition d’ un code source dans des fichiers distincts est traitée dans le Chapitre 21.

Variables de type register

Le mot clé register est utilisé pour demander au compilateur de stocker une variable
locale automatique dans un registre plutét que dans un emplacement de la mémoire
standard.

Le processeur central (CPU) de votre ordinateur contient quelques emplacements
mémoire appelés registres. Ces registres sont utilisés pour des opérations comme |’ addi-
tion ou la division. La CPU prend les données en mémoire, les copie dans les registres,
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réalise I’ opération demandée, puis les replace en mémoire. Si une variable est enregistrée
directement dans un registre, les opérations qui la concernent seront effectuées plus rapi-
dement. Exemple:

void funct(void)

{
register int x;
/* instructions ... */

}

Le mot clé register effectue une demande au compilateur, et non un ordre. En fonc-
tion des besoins du programme, le registre pourra ne pas étre disponible pour la varia-
ble. Dans ce cas, le compilateur traitera la variable comme une variable automatique
ordinaire. Le type de stockage register doit étre choisi pour les variables souvent
utilisées par lafonction, pour un compteur de boucle par exemple.

Le mot clé register ne s applique qu’ aux variables numériques ssmples. On ne peut pas
I’ utiliser avec les tableaux ou les structures. De méme, il ne peut étre utilisé avec les classes
de stockage externe ou statique, et vous ne pouvez pas définir un pointeur vers une variable
detype register.

Enfin, et ¢’ est peut-étre le point le plus important, le mot clé register ne devrait plus
étre utilisé pour les variables de programmes destinés a étre utilisés sur les machines
puissantes d'aujourd hui. En effet, les processeurs sont devenus complexes et il vaut
mieux faire confiance aux compilateurs qui savent mieux optimiser que la plupart des
programmeurs.

A o -
Initialiser les variables locales pour étre sir de la valeur gu’ elles contien-

nent.

Initialiser les variables globales, méme si elles le sont par défaut. En prenant
I” habitude de toujours initialiser vos variables, vous éviterez des erreurs.

Transmettre les données en tant que paramétres d’ une fonction plutét que les
déclarer comme variables globales si elles ne sont utilisées que par quelques
fonctions.

A nepasfaire

Utiliser le type de variable register pour des valeurs non numériques, des
structures ou des tableaux.
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Les variables locales et la fonction main()

Lafonction main () est appelée quand le programme commence son exécution, et rend le
contrdle au systéme d’ exploitation quand le programme est terminé.

Cela signifie qu’une variable locale définie dans main() est créée quand le programme
commence, et qu’ elle cesse d’ exister quand le programme se termine. Pour cette fonction,
la notion de variable locale statique n’a donc aucun sens. Une variable ne peut subsister
entre deux exécutions du programme. Il n'y a donc aucune différence pour la fonction
main () entre une variable locale statique et une variable locale automatique.

Choix de la classe de stockage

Le Tableau 12.1 présente les cing classes de stockage disponibles en C. Il vous aidera a
faire votre choix.

Tableau 12.1 : Les cinq classes de stockage pour les variables du langage C

Classedestockage Motclé  Duréedevie Définition Portée

Automatique Aucun ' Temporaire Dans la fonction Locale

Statique static Temporaire Dans la fonction Locale

Registre register Temporaire Dans la fonction Locale

Externe Aucun 2 Permanent Hors de la fonction Globale (tous les fichiers)
Externe static Permanent Hors de la fonction Globale (un fichier)

1. Lemot clé auto est en option
2. Lemot clé extern est utilisé dans |es fonctions pour déclarer une variable externe statique qui est définie ailleurs
dans e programme.

Quand vous choisissez votre classe de stockage, préférez une classe automatique chaque
fois que C'est possible, et utilisez les autres seulement quand ¢’ est nécessaire. Voici quelques
regles pour vous guider :

e Commencez en donnant une classe de stockage local e automatique a chagque variable.

e Pour toutes les fonctions, sauf main (), choisissez la classe statique quand la valeur de
lavariable doit étre conservée entre deux appels.

e Silavariable est utilisée par toutes ou presque toutes les fonctions, définissez-la avec
la classe externe.
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Variables locales et blocs

Nous n’'avons parlé que de variables locales pour une fonction, mais vous pouvez définir
des variables locales pour un bloc du programme (portion de code entouré par des accol ades).
LeListing 12.5 vous en présente un exemple.

Listing 12.5: Définition de variableslocales dans un bloc du programme

1: /* Exemple de variable locale dans un bloc. */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int main()

6: {

7: /* Définition d'une variable locale pour main(). */
8:

9: int count = 0;

10:

11: printf("Hors du bloc, count = %d\n", count);

12:

13: /* Début d'un bloc. */

14: {

15: /* Définition d'une variable locale pour le bloc. */
16:

17: int count = 999;

18: printf("Dans le bloc, count = %d\n", count);

19: }
20:
21: printf("De nouveau hors du bloc, count = %d\n", count);
22: exit (EXIT_SUCCESS);
23: }
Hors du bloc, count = 0
Dans le bloc, count = 999

De nouveau hors du bloc, count = 0

Analyse

Ce programme vous démontre que la variable count dans le bloc est indépendante de la
variable count définie en dehors du bloc. Laligne 9 définit la variable count de type int
et I'initialise 2 0. La portée de cette variable est lafonction main (). Laligne 11 affiche la
valeur d'initialisation de la variable (0). Les lignes 14 a19 représentent un bloc dans
lequel une autre variable count est définie avec le type int. Laligne 18 affiche la valeur
d’initialisation de cette variable: 999. L'instruction printf () de laligne 21 se trouvant
apres lafin du bloc (ligne 19) ; elle utilise la variable count initiale (déclarée en ligne 9)
delafonction main().
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L’emploi de ce type de variable locale n'est pas courant en programmation C. Son utilité
est de permettre a un programmeur d’isoler un probléme dans un programme. |l suffit de
découper le code en blocs avec des accolades, et d' introduire des variableslocales pour trouver
I erreur.

s Afaire
¢ Positionner des variables en début de bloc (temporairement) pour identifier un

probléme.

A ne pasfaire

Placer une définition de variable dans un programme ailleurs qu’ en début de
fonction ou de bloc (contrairement au C++).

Résumé

L’ étude de ce chapitre vous a fait découvrir les classes de stockage des variables du
langage C. Toute variable C, de la variable simple aux structures en passant par les
tableaux, a une classe de stockage spécifique. Cette classe détermine deux caractéristi-
ques : la portée, ou de quelle partie du programme la variable est visible, et ladurée de vie
de lavariable en mémoire.

Le choix de la classe de stockage est un aspect important de la programmation structu-
rée. En utilisant dans les fonctions un maximum de variables locales, vous rendez ces
fonctions indépendantes | es unes des autres. Une variable doit appartenir a une classe de
stockage automatique, sauf s'il existe une raison particuliere de la rendre externe ou
statique.

Q&R

Q Pourquoi ne pas toujours utiliser des variables globales puisgu’elles peuvent étre
utiliséesn’importe ou dans le programme ?

R Quand vos programmes commenceront & atteindre une taille respectable, ils contien-
dront de plus en plus de déclarations de variables. La mémoire disponible sur votre
machine n'est pas illimitée. Les variables globales occupent une place en mémoire
pendant toute la durée d’exécution du programme, alors que les variables locales
n’ occupent un emplacement mémoire que pendant la durée d’ exécution de leur fonc-
tion. (Une variable statique conserve son emplacement mémoire depuis sa premiere
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utilisation jusgu’a la fin de I'exécution du programme.) De plus, la valeur d' une
variable globale peut étre altérée accidentellement par une des fonctions. Elle ne
contiendra donc plus la bonne valeur quand vous en aurez besoin.

Q Nous avons vu, au Chapitre 11, que la portée influence une structure, mais pas

son modele. Pourquoi ?

R Quand vous déclarez une structure sans occurrences, vous créez un modéle; il n'y a

pas de déclaration de variable. C'est la raison pour laquelle le modéle peut se situer en
dehors de toute fonction sans effet réel sur la mémoire. Beaucoup de programmeurs
sauvegardent leurs modéles de structures dans les fichiers en-téte. 1l ne leur reste plus
gu'ainclure cefichier quand il leur faut créer une structure appartenant a un des modeles.
(Lesfichiers en-téte sont traités dans le Chapitre 21.)

Q Comment I’ordinateur fait-il la différence entre une variable globale et une variable

locale qui auraient le méme nom ?

R Quand une variable locale est déclarée avec le méme nom qu’ une variable globale,

cette derniére est ignorée temporairement par le programme (jusqu’ a ce que lavariable
locale ne soit plus visible).

Atelier

Cet atelier comporte un quiz destiné a consolider les connaissances acquises dans ce
chapitre et quelques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d apprendre.

Quiz

1. Qu'est-ce que laportée ?

2. Quelle est 1a principale différence entre une classe de stockage locale et une classe de
stockage externe ?

3. En quoi I’emplacement de la définition d’ une variable affecte-t-il la classe de stockage ?

4. Lorsqu’on définit une variable locale, quelles sont les deux options qui concernent la
durée de vie de cette variable ?

5. Quand elles ont été définies, votre programme peut initialiser des variables locaes stati-
gues et automatiques. Quand doit-on faire ces initialisations ?

6. Vrai oufaux : unevariable de type register seratoujours stockée dans un registre.
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7.
8.
0.

Quelle est lavaeur contenue dans une variable globae qui ' a pas été initialisée ?
Quelle est lavaleur contenue dans une variable locale qui n’a pas été initialisee ?

Quel sera le message affiché par laligne 21 du Listing 12.5 si les lignes 9 et 11 sont
supprimeées ?

10. Comment doit-on déclarer une variable locale de type int pour que sa vaeur soit

conservée entre deux appels de lafonction qui I’ utilise ?

11. A quoi sert lemot clé extern ?

12. A quoi sert lemot clé static ?

Exercices

1. Corrigez I’erreur du Listing 12.2 sans utiliser de variable externe.

2. Ecrivez un programme qui déclare une variable globale var de type int. Initialisez
cette valeur puis affichez son contenu en utilisant une fonction autre que main (). Est-il
nécessaire de transmettre var dans laliste des paramétres de lafonction ?

3. Transformez le programme de I’ exercice 3 pour que la variable var soit une variable
locale de lafonction main (). Est-il maintenant nécessaire de transmettre var danslaliste
des paramétres de la fonction ?

4. Un programme peut-il avoir une variable locale et une variable globale du méme
nom ? Ecrivez un programme pour justifier votre réponse.

5. CHERCHEZ L'ERREUR : Pourrez-voustrouver |e probléme de ce code ? (Consell :

I"erreur vient de |’ endroit ou une variable est déclarée.)

void exemple_de_fonction(void)
{
int ctri;
for (ctr1 = 0; ctr1 < 25; ctri++)
printf("*");
puts ("Cela est un exemple de fonction\n");
{
char star = '*';
puts( "il y a un probleme\n" );
for (int ctr2 = 0; ctr2 < 25; ctr2++)
{
printf("%sc", star);
}
}
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6. CHERCHEZ L'ERREUR :

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int main()
{
int x = 1;
static int tally = 0;
for (x = 0; x < 101; x++)
{
if (x % 2 == 0) /*si x est pair.. */
tally++;.. /* on ajoute 1 a tally. */
}
printf ("Il y a %d nombres pairs.\n", tally);
exit(EXIT_SUCCESS);
}

7. CHERCHEZ L'ERREUR :

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void print_fonction(char star);
int ctr;
int main()
{
char star;
print_fonction(star);
exit (EXIT_SUCCESS);

}
void print_fonction (char star)
{
char dash;
for (ctr = 0; ctr < 25; ctr++)
{
printf("%c%c", star, dash);
}
}

8. Qu’ affiche le programme suivant ?

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void print_letter2(void); /* Déclaration de la fonction */
int ctr;

char lettert = 'X'
char letter2 = '='
int main()

{

for(ctr = @; ctr < 10; ctr++)
{
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printf("sc", lettert);
print_letter2();

}
exit(EXIT_SUCCESS);

}
void print_letter2(void)

for(ctr = 0; ctr < 2; ctr++)
printf("%sc", letter2);
}

9. CHERCHEZ L'ERREUR : Le programme précédent peut-il étre exécuté? Si la
réponse est non, quel est le probléme ? Corrigez-le.
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Exemple pratique 4

Les messages
secrets

Voici la quatriéme section de ce type. Le progranme gu’elle présente comprend de
nombreux ééments étudiés précédemment, et en particulier les fichiers disgues traités au
Chapitre 16.

Le programme qui suit permet de coder ou de décoder des messages. Pour |’ exécuter, vous
devrez fournir deux parametres :

coder nomfichier action

nomfichier représente soit le nom du fichier a créer pour enregistrer le message secret,
soit le nom du fichier qui contient le message a décoder. L' action seraD pour décoder
ou C pour coder un message. S vous lancez le programme sans lui transmettre de paramétre,
il afficheralesinstructions pour taper correctement la commande.

En transmettant ce programme a des amis 0u connai Ssances, Vous pourrez leur envoyer des
messages codés. Ceux-ci ne pourront étre lus que par I’ intermédiaire du programme !

Listing Exemple pratique 4 : coder.c

/* Programme : coder.c

* Syntaxe : coder [nomfichier] [action]

* nomfichier est le nom du fichier pour les données codées
action est égal a D pour décoder, ou n'importe quel
autre caractéere pour coder

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

O©oOo~NOOOA~WN =
* X F
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#include <string.h>

int encode_character( int ch, int val );
int decode_character( int ch, int val );

int main( int argc, char *argv[])
{
FILE *fh; /* Descripteur du fichier */
int rv = 1; /* valeur renvoyée */
int ch = 0; /* variable pour stocker un caractere */
unsigned int ctr = @; /* compteur */
int val = 5; /* valeur pour coder avec */
char buffer[257]; /* le buffer */

if( argc != 3 )

{
printf("\nErreur: nombre de parametres incorrect..." );
printf ]

H
\n\nSyntaxe \n  %s nomfichier action", argv[0]);
printf("\n\n OQu:");

("
("
(
printf("\n nomfichier = nom du fichier a coder ");
printf("ou a décoder");
printf("\n action = D pour décoder ou C pour coder\n\n");
v = -1; /* valeur de l'erreur renvoyée */
}
else
if(( argv[2][0] == 'D") || (argv[2][0] == 'd' )) /* décodage */
{ fh = fopen(argv[1] "r'); /* ouverture du fichier  */
if( fh <=0 ) /* controle */

printf( "\n\nErreur d'ouverture du fichier..." );
= -2; /* valeur de l'erreur renvoyée */

}
else

{

= getc( fh ); /* lecture d'un caractere */
while( !feof( fh ) ) /* Fin du fichier? */

= decode_character( ch, val );
putchar(ch); /* Affichage du caractére */
= getc( fh);

fclose(fh);
printf( "\n\nFichier décodé et affiché.\n" );

}

else /* Codage dans un fichier. */
{

fh = fopen(argv[1], "w");
if( fh <=0 )

printf( "\n\nErreur pendant la création du fichier..." );
v = -3; /* Valeur renvoyée */
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65: else

67: printf("\n\nEntrez le texte a coder. ");
68: printf("Entrez une ligne vide pour terminer.\n\n");

70: while( fgets(buffer, sizeof(buffer), stdin))
71: {

72: if ((buffer[@] == 0) || (buffer[@] == '\n'))
73: break;

75: for( ctr = 0; ctr < strlen(buffer); ctr++ )
76: {
77: ch
78: ch
79: }

encode_character( buffer[ctr], val );
fputc(ch, fh); /* Ecriture du fichier */

81: printf( "\n\nMessage codé et enregistré.\n" );
82: fclose(fh);

85: }
86: exit((rv==1)?EXIT_SUCCESS:EXIT_FAILURE);
87: }

89: 1int encode_character( int ch, int val )
90: {
91: ch = ch + val;
92: return (ch);
93: }
95: int decode_character( int ch, int val )
96: {
97: ch = ch - val;
98: return (ch);
99: }
Voici un exemple de message secret :
hjhn%jxy%zs%srjxxflj%shtit
Il signifie:
Ceci est un message codé

Analyse

Le programme code et décode simplement en gjoutant ou en soustrayant une valeur aux
caractéres. Le code obtenu sera bien sOr trés facile a déchiffrer. Vous pouvez compliquer un
peu ce chiffrage en remplacant leslignes 91 et 97 par laligne suivante :

ch = ch ~ val;
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L’ opérateur binaire mathématique ~ modifie les bits du caractére. Le codage obtenu sera
plus difficilement déchiffré.

Si vous envisagez de distribuer ce programme a plusieurs personnes différentes, vous
pourriez gjouter un troisiéme parametre pour définir val. Cette variable contient la valeur
utilisée pour le codage ou e décodage.

o Ce programme est loin d’ étre blindé (par exemple val doit étre inférieur a 13,
e valeur du code ASCII du retour a la ligne). L'algorithme utilisé est de plus

extrémement simple et ne résistera pas longtemps a une personne malveillante
ou trop curieuse. S vous avez un réel besoin de chiffrer vos données, orientez-
vous plutét vers un logiciel du marché tel que le logiciel libre gpg. Sachez
également que le chiffrage de données est soumis a la |égislation en vigueur.
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Les instructions
de controle (suite)

Le Chapitre 6 a introduit quelques-unes des instructions de contrdle du langage C. Ces
instructions permettent de contréler I’ exécution des autres instructions du programme. Ce
chapitre couvre d' autres aspects du contréle des programmes, comme |’instruction goto,
et quelques exemples intéressant de ce que I’ on peut faire avec une boucle. Aujourd’ hui,
vous alez étudier :

e Lesinstructionsbreak €t continue

e Ladéfinition et I’intérét des boucles continues

e Lefonctionnement de goto

e L’instruction switch

e Lesdifférentes maniéres de sortir du programme

e L’exécution automatique de fonctions une fois le programme terminé

e L’introduction de commandes systéme dans votre programme
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Fin de boucle prématurée

Nous avons étudié, au Chapitre 6, lestrois instructions de boucle for, while et do while.
Ces boucles permettent d'exécuter un bloc d'instructions de zéro a n fois, en fonction de
conditions établies dans le programme. Dans tous les cas, la sortie de la boucle n’inter-
vient que lorsgu’ une certaine condition est remplie.

Les deux ingtructions que nous alons maintenant étudier, break et continue, permettront
d’ exercer un contrdle supplémentaire sur I’ exécution de ces trois boucles.

L'instruction break

Cette instruction se place exclusivement dans le corps d une boucle for, while ou do
while (ou avec I'instruction switch étudiée en fin de chapitre). Quand une instruction
break est rencontrée en cours d’ exécution du programme, la sortie de la boucle est immé-
diate. Exemple:

for (count = @; count < 10; count++)

{
if (count == 5)
break;

}

La premiére instruction est celle d’une boucle qui doit s exécuter 10 fois. Pourtant, a la
sixiéme itération, la variable count est égale a5 et I'instruction break S exécute provo-
quant lafin de laboucle for. L’exécution se poursuit avec la premiére instruction qui suit
I"accolade de fin de la boucle. Quand cette instruction break se trouve dans une boucle
imbrigquée, I’ exécution se poursuit avec la suite de la premiére boucle.

Listing 13.1: Utilisation del’instruction break

1: /* Exemple d'utilisation de 1l'instruction break. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: char s[] = "Cela est une chaine de test. Elle contient deux \
6: phrases.";

7: int main()

8: {

9: int count;

10:

11: printf("Chaine initiale : %s\n", s);

12:

13: for (count = 0; s[count]!="\0"; count++)

14 {

15: if (s[count] == '.")

16:
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17: s[count+1] = "\0Q"';
18: break;
19: }

21: printf("Chaine modifiée : %s\n", s);

23: exit (EXIT_SUCCESS);
24: '}

Chaine initiale : Cela est une chaine de test. Elle contient deux phrases.
Chaine modifiée : Cela est une chaine de test.

Analyse

Ce programme extrait la premiere phrase d' une chaine de caractéres. La boucle for
(lignes 13 a20) analyse la chaine, caractére par caractére, pour trouver le premier point.
La variable count est initialisée et incrémentée a chaque exécution de la boucle pour se
positionner sur le caractére suivant de lachaine s. Laligne 15 vérifie si e caractére pointé
est un point. Si ¢'est le cas, laligne 17 goute le caractére de fin de chaine immédiatement
apresle point. Lachaineinitiale éant ainsi tronquée, il n’est plus nécessaire de poursuivre
I"exécution la boucle, qui est alors interrompue par I'instruction break. L’ exécution du
programme se poursuit en ligne21. Si la boucle ne trouve pas de point, la chaine reste
inchangée.

Une boucle peut contenir plusieurs instructions break, mais seule la premiére rencontrée
Seraexécutée. Si aucune instruction break n'est exécutée, la boucle se termine normalement.
LaFigure 13.1 vous montre e mécanisme de cette instruction.

Figure 13.1 mm——— - 1
Les instructions break —> while (...) :
et continue. : { |
L—— continue; :

L break i

L |

—> |

Syntaxe de l'instruction break
break;

Elle est utilisée a I'intérieur d’ une boucle ou d’'une instruction switch. Elle provoque
I’arrét de laboucle ou de I’ instruction switch en cours, et donne le contréle al’ instruction
située apres la fin de cette boucle ou de cette instruction switch.
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Exemple

int x;
printf("comptons de 1 a 10\n");
/* La boucle ne contient pas de condition ! */

for (x = 1; § Xx++)

{
if (x == 10) /* recherche de la valeur 10 */
break; /* fin de la boucle */

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

L'instruction continue

Comme I'instruction break, continue ne peut étre placée que dans le corps d’' une boucle
for, while, ou do while. L'exécution d une instruction continue arréte le processus de
bouclage, et | exécution recommence en début de boucle. La Figure 13.1 donne le schéma
de fonctionnement de cette instruction.

Le Listing 13.2 utilise I’instruction continue. Il lit une ligne de texte entrée au clavier
pour |' afficher ensuite sans ses voyelles.

Listing 13.2: Utilisation del’instruction continue

1: /* Exemple d'utilisation de 1l'instruction continue. */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int main()

6: {

7: /* Déclaration d'une mémoire tampon pour les données entrées, */
8: /* et d'un compteur. */

9: char buffer[81];

10: int ctr;

11:

12: /* Lecture d'une ligne de texte. */

13:

14: puts("Entrez une ligne de texte : ");

15: lire_clavier(buffer, sizeof(buffer));

16:

17: /* On se déplace dans la chaine en affichant tous les */
18: /* caractéres qui ne sont pas des voyelles minuscules. */
19:
20: for (ctr = 0; buffer[ctr] !="\0"; ctr++)
21: {
22:
23: /* 8i le caractére est une voyelle minuscule, */
24: /* il n'est pas affiché. */
25: if (buffer[ctr] == 'a' || buffer[ctr] == 'e'
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26: || buffer[ctr] == 'i' || buffer[ctr] == 'o'

27: || buffer[ctr] == 'u'")

28: continue;

29: /* Si ce n'est pas une voyelle, on l'affiche. */
30:

31: putchar (buffer[ctr]);

32: }

33:

34: exit (EXIT_SUCCESS);

35: }

Entrez une ligne de texte :
Cela est une ligne texte
Cl st n 1gn d txt

Analyse

Ce programme n’ a pas beaucoup d’intérét pratique, maisil utilise une instruction conti
nue. Les variables sont déclarées en lignes 9 et 10. Le tableau buffer([] stocke la
ligne detextelue en ligne 15. Lavariable ctr permet de se déplacer d’un élément al’ autre
de buffer( ], pendant que la boucle for (lignes 20 a32) cherche les voyelles. Pour cela,
I"instruction if (lignes 25 a27) compare chague lettre de la chaine avec les cing voyelles
minuscules. Si 1alettre correspond a une voyelle, I'instruction continue est exécutée et le
contréle est donné alaligne 20 du programme. Si lalettre n’est pas une voyelle, |’ exécution se
poursuit avec I'ingtruction if de laligne 31. putchar () est une fonction de la bibliothéque
qui permet d’ afficher un caractére al’ écran.

Syntaxe de l'instruction continue
continue;

L'instruction continue doit étre utilisée dans une boucle. Elle provoque I’exécution
immeédiate de la prochaine itération de la boucle. Les instructions situées entre continue
et lafin de laboucle sont ignorées.

Exemple

int x;
printf("On n'affiche que les nombres pairs entre 1 et 10\n");
for(x = 1; x<= 10; x++)
{
if(x %2 1= 0) /* contrdle de la parité */
continue; /* on récupere la prochaine occurrence de x */
printf("\n%d", x);
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L'instruction goto

Cette instruction fait partie des instructions du langage C qui exécutent un saut incondi-
tionnel ou un branchement. Rencontrée au cours de |'exécution d'un programme, une
instruction goto provoque le transfert ou le branchement immédiat vers I’ emplacement
désigné. Ce branchement est dit inconditionnel, car il ne dépend d’ aucune condition.

L’instruction goto et son étiquette peuvent se trouver dans des blocs de code différents,
mais doivent toujours faire partie de la méme fonction. Le Listing 13.3 présente un
programme simple utilisant goto.

Listing 13.3: Utilisation del’instruction goto

—_
OCo~NOoOOOP~,WOND =S O

DN NDMNDND NN
O ~NO O WN =
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PO

35:

w
[}
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/* Illustration de l'instruction goto */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main()
{
int n;

start: ;

puts("Entrez un nombre entre 0 et 10: ");
scanf("%d", &n);

if (n<0 || n>10)

goto start;
else if (n == 0)

goto localisation®;
else if (n == 1)

goto localisationt;
else

goto localisation2;

localisation0: ;
puts("Vous avez tapé 0.\n");
goto end;

localisationi: ;
puts("Vous avez tapé 1.\n");
goto end;

localisation2: ;
puts("Vous avez tapé quelque chose entre 2 et 10.\n");

end: ;
return 0;
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37: }

Entrez un nombre entre 0 et 10 :

9

Vous avez tapé quelque chose entre 2 et 10.

it
Utiliser goto a bon escient, en particulier pour se brancher sur des instructions
de traitement d'erreur lorsgu’ une erreur est survenue.

Utiliser des boucles (while, for...), break ou continue lorsgu’on peut éviter
d' utiliser goto.

A nepasfaire

Confondre break €t continue : la premiére termine une boucle prématurément,
alors que la seconde relance la boucle pour I'itération suivante.

Utiliser goto atort et atravers.

Analyse

Ce programme simple lit un nombre comprisentre O et 10. Si I’ utilisateur entre un nombre
N’ appartenant pas a cet intervale de valeurs, I'instruction goto de la ligne 15 donne le
contréle du programme alaligne 9. Cette ligne est celle de I’ étiquette start. Si le nombre
lu est bien compris entre 0 et 10, la ligne 16 compare sa valeur avec 0. Si sa valeur est
égde a0, l'instruction goto de la lignel7 donne le contr6le a la ligne23
(localisation@). Un message est alors envoyé a I'utilisateur (ligne24) et une autre
instruction goto est exécutée. Cette derniere instruction se branche sur I’ étiquette end qui
est lafin du programme. Le programme suit la méme logique pour les autres chiffres.

L’ étiquette associée al’instruction goto peut se situer avant ou apres cette instruction dans
le code, I'essentiel éant qu'elles soient toutes les deux dans la méme fonction. Elles
peuvent se trouver dans des blocs différents : vous pouvez coder, par exemple, un transfert
de I'intérieur d’une boucle vers I’ extérieur au moyen d’'une instruction for. Toutefois,
nous vous recommandons fortement de ne jamais utiliser goto dans vos programmes.
Voici pourquoi :

e Vous n'avez pas besoin de goto. Toutes les taches que vous aurez a programmer
peuvent étre réalisées avec les autres instructions de branchement du langage C.

e C'est dangereux. Quand un programme exécute un branchement aprés une instruction
goto, il ne garde aucune trace de I’ emplacement d’ou il vient et |’ ordre d’ exécution va
vite se compliquer. C'est ce que I’ on appelle le code spaghetti.
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Syntaxe de l'instruction goto
goto identifiant;

L’ identifiant est une instruction label qui identifie un emplacement du programme pour la
suite de I’exécution. Une instruction label est constituée d’un identifiant suivi de deux
points, puis d’ uneinstruction C :

identifiant: instruction C ;
Si vous ne voulez indiquer que le label, vous pouvez le faire suivre de I’ instruction nulle :

localisationi: ;

Les boucles infinies

Une boucle infinie est une boucle for, while ou do while, qui bouclerait toujours si on
ne lui gjoutait pas des instructions. En voici un exemple:

while (1)
{

}

/* instructions... */

La condition que teste while est la constante 1, qui sera toujours vraie et ne pourra pas
étre changée par le programme. Ainsi, laboucle while ne s arréterajamais d elle-méme.

Le contrble de cette boucle s obtient avec I'instruction break sans laguelle ce type de
boucle serait inutile.

Vous pouvez aussi créer des bouclesinfinies for ou do while :

for (53)
{

}

/* instructions...*/

do
{

/* instructions...*/
} while (1);

Ces trois boucles suivent le méme principe. Nous avons choisi, pour nos exemples, d' utiliser
une bouclewhile.

L' intérét d’ une boucle infinie est que I’ on peut faire de nombreux tests de conditions avant
de décider del’ arrét de cette boucle. En effet, il aurait é&é difficile d’ inclure tous ces tests entre
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les parenthéses de I'instruction while. Il est plus facile de les effectuer séparément dans le
corps de laboucle, puis de sortir avec une instruction break.

Une boucle infinie peut permettre de créer un menu systéme pour orienter les opérations
réalisées par votre programme. Le Listing 13.4 vous en présente un exemple.

Listing 13.4 : Réalisation d’un menu systéme avec une boucle infinie

1: /* Réalisation d'un menu systéme avec une boucle infinie. */
2:

3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5: #include <unistd.h>

6:

7: int menu(void);

8:

9: int main()

10:

11: int choix;

12:

13: while (1)

14: {

15:

16: /* Lecture du choix de 1l'utilisateur. */

17: choix = menu();

18:

19: /* Le branchement est réalisé en fonction du choix. */
20:
21: if (choix == 1)
22: {
23: puts("\nExécution de la tache correspondant au choix 1.");
24: sleep(5);
25:
26: else if (choix == 2)
27: {
28: puts("\nExécution de la tache correspondant au choix 2.");
29: sleep(5);
30:
31: else if (choix == 3)
32:
33: puts("\nExécution de la tache correspondant au choix 3.");
34: sleep(5);
35:
36: else if (choix == 4)
37:
38: puts("\nExécution de la tache correspondant au choix 4.");
39: sleep(5);
40:
41: else if (choix == 5) /* Sortie du programme. */
42: {
43: puts("\nSortie du programme...\n");
44: sleep(5);
45: break;
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Listing 13.4 : Réalisation d’un menu systéme avec une boucle infinie (suite)

46: }

47: else

48:

49: puts("\nChoix incorrect, essayez de nouveau.");
50: sleep(5);

51: }

52: }

53: exit (EXIT_FAILURE);

54:

55: }

56:

57: /* Affichage du menu et lecture du choix de l'utilisateur. */
58: int menu(void)

59: {

60: int reponse;

61:

62: puts("\nEntrez 1 pour la tache A.");
63: puts("Entrez 2 pour la tache B.");
64: puts("Entrez 3 pour la tache C.");
65: puts("Entrez 4 pour la tache D.")
66: puts("Entrez 5 pour sortir du programme.");
67:

68: scanf("%d", &reponse);

69:

70: return reponse;

71}

Entrez 1 pour la tache A.

1
Entrez 2 pour la tache B.

Entrez 3 pour la tache C.

Entrez 4 pour la tache D.

Entrez 5 pour sortir du programme.

1

Exécution de la tache correspondant au choix 1

Entrez 1 pour la tache A.

Entrez 2 pour la tache B.

Entrez 3 pour la tache C.

Entrez 4 pour la tache D.

Entrez 5 pour sortir du programme.

6

Choix incorrect, essayez de nouveau.

Entrez 1 pour la tache A.

Entrez 2 pour la tache B.

Entrez 3 pour la tache C.

Entrez 4 pour la tache D.

Entrez 5 pour sortir du programme.
5

Sortie du programme ...
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Analyse

Ce programme contient une fonction menu () qui est appelée alaligne 17 et définie des
lignes 58 a 71. Comme son nom I’indique, cette fonction propose un menu a |’ utilisateur,
et renvoie le choix de celui-ci au programme appelant. La fonction main() contient
plusieursinstructions if imbriquées qui contrélent I’ exécution du programme en testant la
valeur recue. Ce programme ne fait rien d’ autre qu’ afficher des messages sur |’ écran, mais
il aurait pu appeler une fonction pour chague option présentée dans le menu.

L'instruction switch

L’instruction switch est I'instruction de contréle la plus souple du langage C. Elle permet
a votre programme d’ exécuter différentes instructions en fonction d’'une expression qui
pourra avoir plus de deux valeurs. Les instructions de contrdle précédentes, comme if, ne
pouvaient évaluer que deux valeurs d' une expression : vrai ou faux. Cela obligerait, dans
le cas d’un test de plus de deux valeurs, a utiliser des instructions imbriquées comme dans
notre exemple du Listing 13.4. L’'instruction switch résout ce probléme de fagon plus
simple.

Lasyntaxe de switch est lasuivante :

switch (expression)

{

case modele_ 1: instruction(s);
case modele_2: instruction(s);

case modele n: instruction(s);
default: instruction(s);

}

expression représente une expression qui peut étre évaluée avec une valeur entiere de
type long, int ou char. L'instruction switch évalue cette expression, compare la valeur
obtenue avec les modéles fournis dans chaque instruction case, puis:

e SiI'expression correspond a un des modéles énonceés, I'instruction qui suit I'instruction
case correspondante est exécutée.

e SiI'expression ne correspond a aucun modéle, ¢'est I’instruction située aprés I’ instruction
default qui est exécutée.

e SiI'expression ne correspond a aucun modéle, et que I'instruction switch ne contient
pas |’ instruction default, |’ exécution se poursuit avec I’ instruction qui suit I’ accolade
definde switch.
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Le Listing 13.5 présente un programme simple, qui affiche un message en fonction du
choix del’ utilisateur.

Listing 13.5: Utilisation del’instruction switch

1: /* Utilisation de 1l'instruction switch. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int main()

6: {

7: int reponse;

8:

9: puts("Entrez un nombre entre 1 et 5, ou @ pour sortir : ");
10: scanf("%d", &reponse);

11:

12: switch (reponse)

13: {

14: case 1:

15: puts("Vous avez tapé 1.");

16: case 2:

17: puts("Vous avez tapé 2.");

18: case 3:

19: puts("Vous avez tapé 3.");
20: case 4:
21: puts("Vous avez tapé 4.");
22: case 5:
23: puts("Vous avez tapé 5.");
24: default:
25: puts("choix incorrect, essayez de nouveau.");
26: }
27:
28: exit (EXIT_SUCCESS);
29: }

Entrez un nombre entre 1 et 5, ou @ pour sortir :
2

Vous avez tapé 2.

Vous avez tapé 3.

Vous avez tapé 4.

Vous avez tapé 5.

Choix incorrect, essayez de nouveau.

Analyse

Ce résultat n’est pas satisfaisant. L'instruction switch a trouvé le modéle, mais elle a
exécute toutes les instructions suivantes (pas seulement celle qui est associée au modéle).
En fait, switch réalise smplement un goto vers le modéle correspondant a I’ expression.
Pour n’ exécuter que les instructions associ ées a ce model e, vous devez inclure une instruc-
tion break. Dansle Listing 13.6, le programme précédent est revu et corrigé en ce sens.
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Listing 13.6 : Association desinstructions switch et break

1: /* Exemple d'utilisation correcte de l'instruction switch. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int main()

6: {

7: int reponse;

8:

9: puts("\nEntrez un nombre entre 1 et 5, ou @ pour sortir : ");
10: scanf("%d", &reponse);

11:

12: switch (reponse)

13:

14: case 1:

15:

16: puts("Vous avez choisi 1.\n");
17: break;

18: }

19: case 2:
20:
21: puts("Vous avez choisi 2.\n");
22: break;
23:
24: case 3:
25:
26: puts("Vous avez choisi 3.\n");
27: break;
28: }
29: case 4:
30: {
31: puts("Vous avez choisi 4.\n");
32: break;
33: }
34: case 5:
35:
36: puts("Vous avez choisi 5.\n");
37: break;
38: }
39: default:
40: puts("Choix incorrect, essayez de nouveau.\n");
41: }
42: /* fin du switch */
43: exit (EXIT_SUCCESS);
44: '}

1list13_6

Entrez un nombre entre 1 et 5, ou @ pour sortir :
1
Vous avez choisi 1.

1ist13_6

Entrez un nombre entre 1 et 5 :
6

Choix incorrect, essayez de nouveau.
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Analyse

Compilez et exécutez cette version du programme ; le résultat obtenu est correct.

L’ implémentation d’ un menu comme celui du Listing 13.6 est une des utilisations les plus
courantes de switch. Le code ainsi obtenu est bien meilleur que celui des instructions if
imbriguées du Listing 13.4. Le programme du Listing 13.7 remplace lesinstructions if du
Listing 13.4 par desinstructions switch.

Listing 13.7 : Réalisation d’un menu systéme avec |’instruction switch

1: /* Utilisation d'une boucle infinie avec l'instruction switch */
2: /* pour implémenter un menu systeme. */
3:

4: #include <stdio.h>

5: #include <stdlib.h>

6: #include <unistd.h>

7:

8: 1int menu(void);

9:

10: int main()

11:

12: int choix;

13:

14: while (1)

15:

16: /* Branchement effectué en fonction du choix de 1'utilisateur. */
17:

18: switch(choix=menu())

19: {
20: case 1:
21:
22: puts("\nExécution du choix 1.");
23: sleep(5);
24: break;
25: }
26: case 2:
27:
28: puts("\nExécution du choix 2.");
29: sleep(5);
30: break;
31: }
32: case 3:
33:
34: puts("\nExécution du choix 3.");
35: sleep(5);
36: break;
37: }
38: case 4:
39: {
40: puts("\nExécution du choix 4.");
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58: }

}

sleep(5);
break;

case 5: /* Sortie du programme. */

}

puts("\nSortie du programme...\n");
sleep(5);
exit(0);

default:

puts("\nChoix incorrect, essayez de nouveau.");
sleep(5);

}
} /* Fin du switch  */
} /* Fin du while */
exit (EXIT_SUCCESS);

60: /* Affichage du menu et lecture du choix de l'utilisateur.

61: 1int menu(void)

int reponse;

puts("\nEntrez 1 pour exécuter la tache A.");

puts

puts("Entrez 2 pour exécuter la tache B.");
1)

"Entrez 3 pour exécuter la tache C");

puts("Entrez 4 pour exécuter la tache D.");
puts("Entrez 5 pour sortir du programme.");

scanf("%d", &reponse);

return reponse;

1 pour
2 pour
3 pour
4 pour
5 pour

exécuter la tache
exécuter la tache
exécuter la tache
exécuter la tache
sortir du programm

© OO WX

Exécution du choix 1.

62: {
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74: }
Entrez
Entrez
Entrez
Entrez
Entrez
1
Entrez
Entrez
Entrez
Entrez
Entrez
6

1 pour
2 pour
3 pour
4 pour
5 pour

exécuter la tache A.
exécuter la tache B.
exécuter la tache C.
exécuter la tache D.
sortir du programme.

Choix incorrect, essayez de nouveau.

Entrez 1 pour exécuter la tache A.
Entrez 2 pour exécuter la tache B.
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Entrez 3 pour exécuter la tache C.
Entrez 4 pour exécuter la tache D.
Entrez 5 pour sortir du programme.
5

Sortie du programme...

Analyse

Cette version du programme utilise une nouvelle fonction de bibliothéque: exit()
(ligne 48). Cette fonction a été associée avec case 5, car I'instruction break ne peut étre
utilisée comme dans le Listing 13.4. En effet, break ne pourrait provoquer que la sortie de
I"ingtruction switch, pas celle de la boucle infinie while. La fonction exit() arréte
I’ exécution du programme.

Dans certains cas, I’ exécution "groupée” d un sous-ensemble de I’instruction switch est
nécessaire. Pour, par exemple, que le méme bloc de code corresponde a plusieurs vaeurs
différentes, il faut supprimer les instructions break correspondantes. Le programme du
Listing 13.8 vous en donne un exemple.

Listing 13.8 : Utilisation del’instruction switch

1: /* Autre exemple d'utilisation de switch. */
2:
3: #include <stdio.h>
4: #include <stdlib.h>
5:
6: int main()
7: A
8: int reponse;
9:
10:  while (1)
11: {
12: puts("\nEntrez une valeur entre 1 et 10, ou @ pour sortir: ");
13: scanf("%d", &reponse);
14:
15: switch (reponse)
16: {
17: case 0:
18: exit (EXIT_SUCCESS));
19: case 1:
20: case 2:
21: case 3:
22: case 4:
23: case 5:
24: {
25: puts("Vous avez tapé un chiffre entre 1 et 5.\n");
26: break;
27: }
28: case 6:
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29: case 7:

30: case 8:

31: case 9:

32: case 10:

33: {

34: puts("Vous avez tapé un chiffre entre 6 et 10.\n");
35: break;

36: }

37: default:

38: puts("On a dit entre 1 et 10, s'il vous plait !\n");
39: } /* Fin du switch  */

40: } /* Fin du while */

41: exit (EXIT_SUCCESS);

42: 1}

Entrez une valeur entre 1 et 10, ou @ pour sortir :
11
On a dit entre 1 et 10, s'il vous plait !

Entrez une valeur entre 1 et 10, ou @ pour sortir :
Jous avez tapé un chiffre entre 1 et 5.

Entrez une valeur entre 1 et 10, ou @ pour sortir :
Sous avez tapé un chiffre entre 6 et 10.

gntrez une valeur entre 1 et 10, ou @ pour sortir :

Analyse

Ce programme lit une valeur entrée au clavier pour savoir s elle se situe entre 1 et 5,
entre 6 et 10, ou en dehors de I'intervalle 1-10. Si cette valeur est O, laligne 18 appelle la
fonction exit () pour terminer le programme.

Syntaxe de l'instruction switch

switch (expression)

{
case modele 1: instruction(s);
case modele_2: instruction(s);
case modele n: instruction(s);
default: instruction(s);

}

L’instruction switch () permet de réaliser plusieurs branchements a partir d’ une seule
expression. Elle est plus simple et plus efficace que I’ emploi de plusieurs niveaux de if.
L’instruction switch évalue I’ expression pour se positionner sur |’instruction case dont
le modéle correspond au résultat. Dans le cas ou I’ expression ne correspond a aucun
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modele, I'instruction default est exécutée. Si cette instruction n’existe pas, I’ exécution
se poursuit apres lafin de I’instruction switch.

L’ exécution se fait ligne par ligne, jusgu’a ce qu’une instruction break soit rencontrée. Le
contrOle est dlorstransféré alafin del’instruction switch.

Exemple 1

switch (lettre)
{
case 'A':
case 'a':
printf("vous avez tapé A");
break;
case 'B':
case 'b':
printf("vous avez tapé B");
break;

default:
printf("je n'ai pas de réponse pour %", lettre);

}
Exemple 2

switch (nombre)

{
case 0 : puts ("Votre nombre est @ ou moins.");
case 1 : puts ("Votre nombre est 1 ou moins.");
case 2 : puts ("Votre nombre est 2 ou moins.");

case 99 : puts ("Votre nombre est 99 ou moins.");
break;
default : puts ("Votre nombre est plus grand que 99.");
}

Les premieres instructions case de cet exemple ne contiennent pas de break. L’ exécution
va donc afficher tous les messages de case, a partir du nombre saisi au clavier jusqu’au
nombre 99 qui précéde I’instruction break.

A nepasfaire
Oublier d'inclurelesinstructions break dont votre instruction switch abesoin.

conse®®

Afaire

Inclure la ligne default dans votre instruction switch méme S Vous pensez
avoir prévu tous les cas de figure avec les différents case.
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Utiliser une instruction switch plutét qu’une instruction if s plus de deux
conditions s appliquent sur une méme variable.

Aligner vosinstructions case pour en faciliter la lecture.

Sortir du programme

Un programme C se termine naturellement quand I’ exécution atteint I’ accolade de fin de
lafonction main(). Il est possible, toutefois, d arréter I’ exécution a tout moment avec la
fonction exit (), et de définir une ou plusieurs fonctions qui devront s exécuter automati-
quement alafin du programme.

La fonction exit()

La fonction exit() interrompt |’exécution du programme et redonne le contréle au
systéeme d’ exploitation. Cette fonction posséde un argument unique de type int, qui lui
permet de transmettre au systéme d’exploitation une valeur indiquant le succes ou
I” échec de I exécution du programme. Cette fonction a la syntaxe suivante :

exit(status);

Si lavaleur de status est O, celaindique une fin normale du programme. Une valeur de 1
indique, au contraire, qu’une erreur s est produite en cours d’ exécution. En général, on
ignore cette valeur. Consultez la documentation de votre systeme d’ exploitation si vous
voulez contrdler lavaleur de retour d’'un de vos programmes.

Lefichier en-téte stdlib.h doit étre inclus pour que le programme puisse utiliser lafonction
exit (). Cefichier définit les deux constantes symboliques qui sont les arguments de cette
fonction :

#define EXIT_SUCCESS 0
#define EXIT_FAILURE 1

Ces deux constantes permettent de sortir du programme. Avec une valeur de retour égale
a0, appelez exit(EXIT SUCCESS). Avec une valeur de retour égae al, appelez
exit (EXIT FAILURE).

co“sé“s Afaire
Utiliser lacommande exit () pour sortir du programme s une erreur se produit.

Transmettre des valeurs significatives a la fonction exit ().
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Introduction de commandes systéme
dans un programme

La bibliotheque standard de C contient une fonction, system(), qui permet d’introduire
des commandes systéme dans vos programmes. Vous pourrez, par exemple, consulter la
liste des répertoires d'un disque, ou formater un disgue sans sortir du programme. Cette
fonction est disponible avec le fichier en-téte stdlib.h. La syntaxe a respecter est la
suivante :

system(commande);

L’ argument commande peut étre une constante chaine de caractéres, ou un pointeur vers
une chaine. Voici, par exemple, comment vous pourriez obtenir laliste d’'un répertoire de
Windows :

system("dir");
ou

char *commande = "dir";
system(commande) ;

Sur Linux et les systémes Unix, remplacez "dir" par "Is".

A lafin de I’ exécution de la commande systéme, le contréle est rendu & I’instruction du
programme qui suit I’ appel de lafonction system(). Si la commande que vous transmet-
tez est incorrecte, vous recevez un message bad command OU file name error OU UN
message de ce type avant de revenir dans le programme. Le Listing 13.9 vous donne un
exemple d' utilisation de system().

Listing 13.9: Utilisation delafonction system() pour exécuter des commandes systéme

1: /* Illustration de la fonction system(). */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int main()

6:

7: /* Déclaration d'une mémoire tampon pour y ranger les données */
8: /* entrées. */

9: char input[40];

10:

11: while (1)

12:

13: /* lecture de la commande utilisateur. */

14: puts("\nEntrez une commande systeme, ou une ligne blanche \

15: pour sortir");
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16: lire_clavier(input, sizeof(input));

17:

18: /* Sortie en cas de ligne blanche. */
19:

20: if (input[0] == '\0'")

21: exit (EXIT_SUCCESS);

22:

23: /* Exécution de la commande. */
24:

25: system(input);

26: }

27: exit (EXIT_SUCCESS);

28: }

Entrez une commande systeme, ou une ligne blanche pour sortir
dir *.bak

Volume in drive E is BRAD_VOL_B
Directory of E:\BOOK\LISTINGS

LIST1414 BAK 1416 05-22-97 5:18p
1 file(s) 1416 bytes

240068096 bytes free

Entrez une commande DOS, ou une ligne blanche pour sortir

dir *.bak est une commande DOSWndows qui demande au systéme d’ afficher
MV | touslesfichiers du répertoire courant ayant |’ extension bak. Dans le cas d' une
machine UNIX, vous devrez taper 1s *.bak pour obtenir le méme résultat.

Analyse

Ce programme lit les commandes systeme saisies par I’ utilisateur en utilisant une boucle
while (lignes11 a26). Si I' utilisateur n’entre pas de commande, la fonction exit () est
appelée en ligne 21. Sinon, laligne 25 appelle lafonction system() en lui transmettant la
commande saisie par |" utilisateur. Bien s, ce programme ne donnera pas les mémes
résultats si vous le faites tourner sur votre systéme.

Vous pouvez transmettre a system() d autres commandes que les simples dir ou format.
Vous pouvez |ui indiquer le nom de tout fichier exécutable (binaire, script...). Par exemple, s
I"argument transmis est list13 8, vous allez exécuter e programme list13 8 avant de rendre
le contrdle al’instruction qui suit I’ appel de system().

Les seules restrictions concernant system() sont liées a la mémoire. Quand la fonction
system() S exécute, le programme qui |’ a appel ée reste chargé dans la mémoire RAM de
votre ordinateur. Des copies de la commande systéme et du programme dont le nom a été
transmis sont aussi chargées en mémoire. Si la mémoire est insuffisante, vous recevrez un
message d’ erreur.
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Résumé

Le sujet traité dans ce chapitre est le contréle du programme. Vous savez pourquoi il ne
faut pas utiliser I'instruction goto (sauf quelques exceptions). Vous avez appris que les
instructions break et continue permettent de controler |’exécution des boucles, et
qu’elles vous seront tres utiles avec les boucles infinies.

Vous savez comment sortir du programme avec la fonction exit (). Enfin, vous avez vu
dequelle facon system() permet d exécuter des commandes systeme depuis votre
programme.

Q&R

Q Faut-il utiliser uneinstruction switch plutét qu’une boucleimbriquée ?

R Si lacomparaison sefait sur une variable qui peut avoir plus de deux valeurs, I’ instruc-
tion switch serapresque toujours lameilleure solution. Le code seraaussi plusfacilea
lire. Si vous testez une condition du type vrai/faux, utilisez if.

Q Pourquoi faut-il éviter I’instruction goto ?

R L'instruction goto est attrayante, mais €lle peut vous causer plus de problémes qu’elle
n’en résout. C' est une instruction non structurée qui vous branche a un autre emplace-
ment du programme. Beaucoup de débogueurs (logiciels qui permettent de chercher
des erreurs dans un programme) sont incapables d'interroger une instruction goto
correctement. Cette instruction peut transformer votre code en code "spaghetti”, ¢’ est-
a-dire en code dans lequel on se déplace de fagon anarchique.

Q Lafonction system() est-elle une bonne solution pour exécuter des commandes
systeme ?

R Lafonction system() est une solution simple pour des opérations telles que laréaisa
tion d' uneliste defichiers dansun répertoire. |1 faut toutefois étre conscient du fait que les
commandes systéme sont spécifiques a chaque systéme d exploitation. Si votre
programme utilise system(), il est probable qu’il ne sera plus portable. Ce probleme
de portabilité n’existe pas dans le cas ou system() exécute un autre programme. I
existe par ailleurs quelques fonctions comme execv () ou execl() acombiner avec
fork () pour obtenir des résultats plus complexes. Cela sort du cadre de ce livre.

Atelier

Cet atelier contient un quiz destiné a consolider |es connai ssances acquises dans ce chapitre et
guelques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d’ apprendre.
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Quiz

1. Quand faut-il utiliser une instruction goto dans un programme ?

2. Quelle est ladifférence entre une instruction break €t uneinstruction continue ?

3. Qu'est-ce gu’ une boucle infinie, et comment peut-on en créer une ?

4. Quels sont les deux événements qui provoquent lafin de I’ exécution d’ un programme ?
5. Quels sont les types de variables qu’ une instruction switch peut évaluer ?

6. A quoi sert Iinstruction default ?

7. A quoi sert lafonction exit() ?

8. A quoi sert lafonction system() ?

Exercices

1. Ecrivez I’instruction qui provoque le démarrage immédiat de |’ itération suivante d’ une
boucle.

2. Ecrivez lesinstructions qui arrétent un processus de bouclage pour donner le contrdle &
I"instruction qui suit lafin de la boucle.

3. Ecrivez laligne de code qui afficheralaliste des fichiers du répertoire courant .
4. CHERCHEZ L'ERREUR :

switch(reponse)
{
case 'Y' : printf("Vous avez répondu oui");
break;
case 'N' : printf("Vous avez répondu non");

}
5. CHERCHEZ L'ERREUR :

switch (reponse)

default :
printf("Vous n'avez choisi ni 1 ni 2.");
case 1 :
printf("Vous avez répondu 1");
break;
case 2 :
printf("vous avez répondu 2");
break;
}

6. Recodez |’ exercice 5 en utilisant des instructions if.
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7. Ecrivez une boucleinfinie do while.

Les deux exercices qui suivent ayant une multitude de solutions, les réponses ne sont
pas fournies en Annexe F.

8. TRAVAIL PERSONNEL : Ecrivez un programme qui fonctionne comme une calcula-
trice. Il devra permettre de faire des additions, des soustractions, des multiplications et
desdivisions.

9. TRAVAIL PERSONNEL : Ecrivez un programme qui posséde un menu avec cing
options différentes. La cinquiéme permettra de sortir du programme. Les quatre autres
permettront d' exécuter une commande systéme al’aide delafonction system().
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Travailler avec |'écran
et le clavier

Les programmes effectuent presque tous des entrées/sorties. Vous avez déja appris a réaliser
les entrées/sorties de base. Aujourd’ hui, vous allez étudier :

L’ utilisation des flots dans | es entrées/sorties
Les différentes fagons de lire des données en provenance du clavier
Les méthodes pour afficher du texte et des données numériques al’ écran

Laredirection des entrées et des sorties d’ un programme
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Les flots du C

Avant d éudier dans le détail les entrées/sorties, vous devez savoir ce que sont les flots.
Toutes les entrées/sorties du langage C se font avec les flots, quelle que soit leur
origine ou destination. Vous constaterez que cette méthode standard de manipulation
des entrées/sorties présente des avantages pour le programmeur. |1 est bien sir essentiel,
de bien comprendre ce que représentent les flots et leur fonctionnement.

Définition des entrées/sorties

Vous savez maintenant qu’ un programme en cours d’ exécution range ses données dans la
meémoire RAM. Ces données représentent les variables, les structures et les tableaux qui
sont déclarés dans le programme. Voici |’ origine de ces données et ce que le programme
peut en faire:

e Les données sont issues d’'un emplacement externe au programme. Les données qui
sont transférées en mémoire RAM pour que le programme puisse y accéder, sont appe-
Iées les entrées. Les entrées proviennent le plus souvent du clavier ou de fichiers sur
disque.

o Lesdonnées peuvent aussi étre envoyées quelgue part en dehors du programme : on les
appelle aors les sorties. Les destinations les plus fréquentes sont |’ écran, la sortie
d erreur et lesfichiers disque.

Les sources d'entrées et les destinations de sorties sont appelées unités. Le clavier et
I"écran, par exemple, sont des unités. Certaines unités (le clavier) sont exclusivement
réservées aux entrées, d autres (I’ écran) servent aux sorties. D’ autres encore (les fichiers
disque) permettent de faire des entrées et des sorties.

Quelle que soit I'unité, le langage C effectue ses opérations d’ entrées/sorties par I'inter-
médiaire des flots.

Définition d'un flot

Un flot est une séquence de caractéres ou, plus exactement, une séquence d’ octets de
données. Une ségquence d’ octets qui arrive dans le programme est un flot d’ entrées. Une
séquence d’ octets qui sort du programme est un flot de sorties. Le principal avantage des
flots est que la programmation des entrées/sorties est indépendante des unités. Les
programmeurs n’ont pas a créer de fonctions particuliéres d’ entrées/sorties pour chague unité.
Le programme "voit" ses entrées/sorties comme un flot continu d’ octets, quelle que soit la
source ou la destination de ces données.

Chaque flot est connecté a un fichier. Le terme de fichier, ici, ne représente pas un fichier
disque. Il s'agit plutdt d' une étape intermédiaire entre le flot avec lequel votre programme
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travaille, et I'unité physique utilisée pour I'entrée ou la sortie. Ces fichiers ne sont
d’aucune utilité au programmeur C débutant puisque le détail des interactions entre les
flots, lesfichiers et les unités est pris en charge par lesfonctions de labibliothéque du C et le
systéme d’ exploitation.

Figure14.1

Les entrées/sorties

congtituent le lien

entre votre programme

et de nombreuses unités

externes ou périphériques. Clavier

Réseau/Internet

Votre

programme
‘\' Fichiers

Flots de texte versus flots binaires

Il existe deux modes pour les flots de C : le mode texte ou le mode binaire. Un flot texte
est constitué exclusivement de caractéres, comme par exemple un message que I’on
envoie sur |'écran. Le flot texte est divisé en lignes pouvant contenir 255 caracteres
chacune, qui se terminent par le caractére de retour a laligne. Certains caractéres de ce
flot ont une signification particuliére. Ce chapitre est consacré aux flots texte.

Un flot binaire peut contenir toute sorte de données, y compris les données texte. Les
octets d'un flot binaire ne sont pas interprétés. Ils sont lus et écrits tels quels. Les flots
binaires sont utilisés avec les fichiers disgue étudiés au Chapitre 16.

Certains systemes d’ exploitation dont Linux ne font pas la différence entre flot texte et flot
binaire : tout est considéré comme flot binaire.

Les flots prédéfinis

La norme ANSI contient trois flots prédéfinis appelés fichiers entrées/sorties standard.
Ces flots sont ouverts automatiquement au début de |’ exécution d’un programme C, et
fermés alafin du programme. Le Tableau 14.1 contient la liste des flots standard avec les
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unités qui leur sont normalement connectées. Ces flots standard appartiennent au mode
texte.

Tableau 14.1: Les cinq flots standard de C

Nom Flot Unité
stdin Entrée standard Clavier
stdout Sortie standard Ecran

Chaque fois que vous avez utilisé lesfonctions printf () ou puts () pour afficher un texte
a I'écran, vous avez utilisé le flot stdout. De la méme facon, lorsque vous lisez les
données entrées au clavier avec scanf (), vous utilisez le flot stdin.

Les fonctions d'entrées/sorties

La bibliotheque standard du C possede toute une variété de fonctions destinées aux
entrées/sorties. Ces fonctions sont divisées en deux catégories : la premiére utilise toujours
des flots standards, la seconde demande au programmeur de spécifier le flot. Le
Tableau 14.2 donne une liste partielle de ces fonctions.

Tableau 14.2 : Les fonctions entrées/sorties de la bibliothéque standard

Utilise un flot standard Exige un nom de flot Action

printf () fprintf() Sortie formatée

vprintf() viprintf() Sortie formatée avec une liste
d’arguments

puts() fputs() Sortie chaine

putchar() putc(), fputc() Sortie caractere

scanf () fscanf () Entrée formatée

gets () (aproscrire) fgets() Entrée chaine

getchar() getc(), fgetc() Entrée caractere

perror() - Sortie chaine pour stderr

L’ utilisation de toutes ces fonctions requiert le fichier en-téte stdlib.h. Celui-ci devra aussi
étre inclus pour lafonction perror (), et le fichier stdargs.h est nécessaire pour les fonc-
tions vprintf() et vfprintf(). Sur les systémes UNIX, vprintf() et vfprintf()
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pourront éventuellement nécessiter varargs.h. La documentation relative a la bibliothéque
de votre systeme vous indiquera si des fichiers en-téte supplémentaires sont requis.

Exemple

LeListing 14.1 propose un programme court qui démontre I’ égquivalence des flots.

Listing 14.1 : Equivalence desflots

©

10:
11:
12:
13:

00 N O NN =

/* Démonstration de 1'équivalence des flots d'entrées et de sorties. */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int main()
{
char buffer[256];

/* Lecture d'une ligne, puis affichage immédiat de cette ligne.*/
lire_clavier(buffer, sizeof(buffer));
puts(buffer);

exit (EXIT_SUCCESS);
}

Lafonction 1ire clavier() delaligne9 permet de lire une ligne de texte a partir du
clavier. Cette fonction place la chaine lue 1a ou pointe buffer. Cette chaine peut donc
étre utilisée comme argument pour lafonction puts () qui I’ affiche al’ écran.

A faire
Profiter des avantages offerts par lesflots d’ entrées/sorties standards de C.

A ne pasfaire
Transformer ou renommer les flots standards si ce n’ est pas nécessaire.

Utiliser un flot d’entrée comme stdin pour une fonction comme fprintf()
qui émet une "sortie".

Les entrées au clavier

Beaucoup de programmes C ont besoin de recevoir des informations en provenance du
clavier (donc a partir de stdin). Les fonctions d’ entrées sont divisées en trois catégories :
les entrées caractére, les entrées ligne et les entrées formatées.
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Entrées caractére

Lesfonctions d entrées caractére lisent les données du flot, caractére par caractére. Quand
elles sont appel ées, chacune de ces fonctions renvoie le caractére suivant du flot, ou EOF s
on a atteint lafin du fichier ou si une erreur se produit. EOF est une constante symbolique
définie dans stdio.h avec la valeur —1. Les fonctions d’ entrées caractére présentent quelques
différences concernant I’ utilisation de la mémoire tampon et |’ écho généré :

e Certaines fonctions d’ entrées caractére utilisent la mémoire tampon. Cela signifie que
le systéme d’ exploitation stocke tous les caractéres dans une mémoire temporaire,
jusgu’ & ce que vous appuyiez sur latouche Entrée. Les caractéres sont envoyés dansle
flot stdin. D’autres fonctions n’ utilisent pas cette mémoire tampon, et les caractéres
sont alors envoyés un par un dansleflot stdin.

e Certainesfonctions d’ entrées recopient automatiquement chagque caractere regu dansle
flot stdout. Les autres se contentent d’ envoyer le caractére dans stdin. stdout repré-
sente I’ écran, ¢'est donc sur |’ écran que cet "écho" est généré.

La fonction getchar()

Lafonction getchar () permet d’ obtenir le caractére suivant du flot stdin. Elle utilise la
mémoire tampon et recopie les caractéres lus sur |’ écran. Voici la syntaxe de sadéclaration :

int getchar(void);

Le Listing 14.2 illustre I utilisation de getchar (). Le réle de putchar(), qui sera expliqué
plus loin dans ce chapitre, est d’ afficher un simple caractére al’ écran.

Listing 14.2 : Lafonction getchar()

1: /* Illustration de la fonction getchar(). */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: main()

6: {

7: int ch;

8:

9: while ((ch = getchar()) != "\n")
10: putchar(ch);

11: exit (EXIT_FAILURE);

12:

13: }

Voici ce que j'ai tapé.
Voici ce que j'ai tapé.
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Analyse

Lafonction getchar () est appelée alaligne 9 et attend de recevoir un caractére de stdin.
Cette fonction d’entrées utilisant la mémoire tampon, €elle ne recoit aucun caractére tant
gue vous n’avez pas enfoncé la touche Entrée. Dans le méme temps, la valeur de chague
touche enfoncée est affichée al’ écran.

Quand vous appuyez sur Entrée, tous les caractéres tapés, y compris le caractére de retour
a la ligne, sont envoyés vers le flot stdin par le systéme d exploitation. La fonction
getchar () renvoieles caractéres un par un, et les attribue un par un alavariable ch.

Chacun de ces caractéres est comparé au caractére de retour alaligne "\n". S'il est diffé-
rent de \n, le caractére est affiché al’ écran avec putchar (). Quand lafonction getchar ()
renvoie le caractére de retour alaligne, laboucle while setermine.

Lafonction getchar () peut étre utilisée pour lire des lignes de texte, comme le montre le
Listing 14.3. Vous apprendrez plus loin dans ce chapitre que d’ autres fonctions convien-
nent mieux a ce type d’opération, en particulier la fonction lire clavier() que nous
utilisons depuis le début de celivre.

Listing 14.3 : Lecture d’une ligne de texte avec getchar ()

1: /* Utilisation de getchar() pour lire des chaines de caractéres.*/
2: #include <stdio.h>
3: #include <stdlib.h>
4:
5: #define MAX 80
6:
7: int main()
8: {
9: char ch, buffer[MAX+1];
10: int x = 0;
11:
12: while ((ch = getchar()) != '"\n' && x < MAX)
13: buffer[x++] = ch;
14:
15: buffer[x] = "\0';
16:
17: printf("%ss\n", buffer);
18:
19: exit (EXIT_SUCCESS);
20: }

Cela est une chaine
Cela est une chaine
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Analyse

Ce programme utilise getchar () comme celui du Listing 14.2. La boucle contient toute-
fois une condition supplémentaire. La boucle while accepte de recevoir des caractéres de
lapart de getchar () jusgu’ace qu'’ elle trouve un caractére de retour alaligne, ou que le
nombre de caractéres lus soit de 80. Chague caractere est stocké dans le tableau buffer[].
Quand tous les caracteres ont éte lus, laligne 15 gjoute le caractere nul alafin du tableau
pour que lafonction printf () delaligne 17 puisse afficher lachaine.

Lataille choisie pour le tableau buffer (ligne 9) est de MAX+1. Ce choix permettrade lire
une chaine de 80 caractéres alaguelle on gjoutera le caractére nul (& ne pas oublier).

La fonction getch()

Lafonction getch () permet d obtenir le caractére suivant du flot stdin. Elle n’ utilise pas
la mémoire tampon et n’envoie pas d’ écho vers |’ écran. Cette fonction ne fait partie ni du
standard ANSI/ISO ni d’un standard répandu tel que POSIX ou BSD, elle pourrait donc ne
pas étre disponible sur tous les systémes, en particulier Unix et Linux. Elle pourrait de
plus imposer I'inclusion de divers fichiers en-téte. La déclaration de cette fonction, qui se
trouve généralement dans le fichier en-téte conio.h, alaforme suivante :

int getch(void);

getch() envoie chague caractére lu au clavier vers stdin sans attendre que I’ utilisateur
appuie sur la touche Entrée. Elle ne recopie pas ces caractéres dans stdout, vous ne les
verrez donc pas apparaitre al’ écran.

Le listing qui suit utilise getch(), qui n’appartient ni au standard ANSI/1SO
ni a un standard répandu tel que POS X ou BSD. Utilisez prudemment ce type
defonction, car elle pourrait ne pas étre reconnue par certains compilateurs. S
vous obtenez des erreurs en compilant ce listing, votre compilateur en fait peut-
étre partie.

peno®

Listing 14.4 : Lafonction getch()

/* Utilisation de la fonction getch(). */
/* code non ANSI */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

int main()

{

int ch;

© oo ~NO O WwWN =
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10: while ((ch = getch()) != "\r")

11: putchar(ch);
12: exit (EXIT_SUCCESS);
13: }

Test de la fonction getch()

Analyse

Quand ce programme S exécute, getch() envoie immeédiatement vers stdin, chague
caractére que vous avez tapé. Cette fonction n’ envoyant pas d' écho vers la sortie standard,
Vous voyez apparéitre vos caracteres sur I’écran gréce a la fonction putchar (). Pour
mieux comprendre le fonctionnement de getch (), aoutez un point-virgule alafin de la
ligne 10 et supprimez laligne 11 (putchar()). En exécutant de nouveau ce programme,
vous constaterez que les caractéres tapés ne sont plus affichés. La fonction getch() les
récupére en effet sans les reproduire a I’ écran. Vous savez gque ces caractéres ont bien été
lus parce que lelisting initial avait fait appel a putchar () pour les afficher.

Ce programme compare chaque caractére recu avec le caractére \r, qui est le code corres-
pondant au caractére "retour chariot”. Quand vous appuyez sur latouche Entrée, le clavier
envoie un caractere retour chariot (CR) vers stdin. Les fonctions d’ entrées caractére qui
utilisent la mémoire tampon convertissent automatiquement ce retour chariot en caractére
deretour alaligne. C est pourquoi les programmes testent plutdt, dans ce cas, le caractére
\n pour savoir si I’ utilisateur a appuyé sur Entr ée.

Le Listing 14.3 vous présente un exemple dutilisation de getch() pour lire une
ligneentiere de texte. En exécutant ce programme, vous pourrez constater |’ absence
d’écho al’écran avec getch().

Listing 14.5: Lectured uneligne detexte avec la fonction getch()

1: /* Utilisation de getch() pour lire des chaines de caracteres. */
2: [* Code non ISO/ANSI */

3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5: #include <conio.h>

6: #define MAX 80

7:

8: int main()

9: {

10: char ch, buffer[MAX+1];

11: int x = 0;

12:

13: while ((ch = getch()) = "\r' && x < MAX)
14: buffer[x++] = ch;

15:
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Listing 14.5: Lectured’uneligne de texte avec la fonction getch() (suite)

16: buffer[x] = "\0"';

17:

18: printf("%s", buffer);
19: exit(EXIT_SUCCESS);

Cela est une chaine
Cela est une chaine

La fonction getche()

Laseuledifférence entre getch() et getche () est que celle-ci envoie un écho des caracte-
res vers |I'écran. Modifiez le programme du Listing 14.4 en remplagant getch() par
getche(). Vous pourrez constater que chague caractére tapé sera affiché deux fois sur
I’écran : la premiere fois est due a I'écho de getche(), et la seconde, a la fonction
putchar().

son| getche() n'est pas une fonction standard 1SO/ANS ni d aucun standard
M répandu comme POSIX ou BSD.

Les fonctions getc() et fgetc()

Ces deux fonctions d’entrées caractére n’ utilisent pas automatiquement stdin ; le flot
d’ entrées doit étre spécifié par le programme. Elles sont utilisées pour lire des caractéres a
partir des fichiers disque qui sont étudiés au Chapitre 16.

Alare . o o
Distinguer les entrées simples des entrées qui sont envoyées en écho sur
I’ écran.
Distinguer les entrées qui utilisent la mémoire tampon de celles qui ne I’ utilisent
pas.

A nepasfaire
Utiliser des fonctions non ISO/ANS pour obtenir un code portable.

Comment "“rendre" un caractére avec ungetc()

Nous allons utiliser un exemple pour vous expliquer ce que signifie "rendre" un caractere.
Imaginons que votre programme soit en train de lire les caractéres du flot d’ entrées, et que
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la seule méthode pour détecter la fin de cette lecture soit de lire un caractére de trop. Par
exemple, s vous lisez des chiffres, vous saurez qu’il n'y a plus de données a lire quand
Vous rencontrerez le premier caractére qui ne sera pas un chiffre. Celui-ci est le premier
caractére de I’ entrée suivante, maisil ne se trouve plus dans le flot. Vous pouvez I’y replacer,
ou le "rendre", pour que la prochaine opération sur ce flot puisse lire ce caractére.

Pour cela, vous devez utiliser lafonction de la bibliothéque ungetc () dont ladéclaration a
laforme suivante :

int ungetc(int ch, FILE *fp);

L’ argument ch est le caractére arenvoyer. L' argument *fp identifie le flot verslequel le carac-
tere doit étre envoyé. La notation FILE *fp est utilisée pour les flots associés a des fichiers
disque (voir Chapitre 16). Si leflot est le flot standard vous écrirez :

ungetc(ch, stdin);

Vous ne pouvez rendre qu’ un seul caractere a un flot entre deux lectures, et ce caractere ne
peut étre le caractére EOF. Le programme du Listing 17.16 utilise cette fonction ungetc ().

Entrées ligne

Lesfonctions d entrées ligne lisent tous les caractéres d' un flot d’ entrées jusqu’ au premier
caractére de retour alaligne. La bibliothéque standard contient deux fonctions d’ entrées
ligne: gets() et fgets().

La fonction gets()

Mise en garde: cette fonction est dangereuse. Nous la présentons ici pour mieux vous
montrer pourquoi €lle est a proscrire.

Lafonction gets () permet delire une ligne compléte dans stdin et dela stocker dans une
chaine de caractéres. La déclaration de cette fonction ala syntaxe suivant :

char *gets(char *str);

L’argument de cette fonction est un pointeur vers une variable de type char, et la valeur
renvoyeée est un pointeur du méme type. Elle lit les caractéres de stdin jusqu'ace qu'elle
rencontre le caractere de retour alaligne (\n) ou une fin de fichier. Le caractére de retour
alaligne est remplacé par le caractere nul, et la chaine est stockée a I’ adresse pointée par
str.

La valeur renvoyée est un pointeur vers la chaine de caractéres lue (le méme que str). Si
gets() rencontre une erreur ou lit une fin de fichier avant de lire un caractére, le pointeur
renvoyé sera un pointeur nul.
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Avant d appeler la fonction gets(), il faut allouer assez de mémoire pour stocker la
chalne. La fonction ne peut pas savoir si |'adresse pointée par ptr est un emplacement
réservé ou non. Dans tous les cas, |a chaine sera stockée a cet endroit. Si I’ espace n'a pas
€té réservé auparavant, les données qui Sy trouvaient sont écrasées. Mais surtout, S
I’ espace réserveé était insuffisant, les données au-dela de la zone réservée sont également
écrasees. Comme il est impossible de connaitre lataille de I’ espace mémoire aréserver, le
programme n’ est donc jamais al’ abri d'un utilisateur malveillant (autrement dit, un pirate)
gui entrerait plus de caractéres que le programmeur en a prévu et qui pourrait de cette
facon agir sur votre ordinateur de fagon indésirable.

Dans ces conditions, soyez-en prévenus: n' utilisez jamais gets(), mais fgets(), présentée
plus loin et qui, utilisée comme ci-dessous, est équivalente a gets(), sans le probléme de
securité :

char buffer[80];

fgets(buffer, sizeof(buffer), stdin);

La fonction fgets()

Comme la fonction gets(), fgets() permet de lire une ligne de texte dans un flot
d entrées. Elle est plus souple, car elle autorise le programmeur a spécifier leflot d’ entrées a
utiliser et le nombre maximum de caractéres a lire. Cette fonction est souvent utilisée
pour lire du texte dans des fichiers disque (voir Chapitre 16). Voici la déclaration de
fgets() :

char *fgets(char *str, int n, FILE *fp);

Le dernier paramétre FILE *fp représente le flot d entrées. Contentez-vous aujourd’ hui de le
remplacer par stdin.

Le pointeur str indique ou la chaine est stockée, et |I’argument n est le nombre maximum
de caractéres a lire. fgets() va lire les caracteres du flot d entrées jusgu’a ce qu'elle
rencontre un caractére de fin de ligne ou de retour alaligne, ou qu' eleait lu n— 1 caractéres.
Le caractére de retour alaligne est inclus dans la chaine avant de la stocker. Les valeurs
renvoyeées par fgets () sont les mémes que celles de lafonction gets ().

Pour tout dire, si vous définissez une ligne comme étant une suite de caractéres terminée
par un retour alaligne, fgets() nelit pas une simple ligne de texte. Elle ne lira qu’ une
partie d’ une ligne contenant plus de n — 1 caractéres. Avec stdin, I’ exécution de fgets ()
Se poursuivra jusgu’ a ce que vous tapiez sur latouche Entrée, mais seuls n — 1 caracteres
seront stockés dans la chaine. Le Listing 14.6 présente le fonctionnement de la fonction
fgets().
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Listing 14.6 : Lafonction fgets()

1: /* Exemple d'utilisation de la fonction fgets(). */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: #define MAXLONG 10

6:

7: int main()

8:

9: char buffer[MAXLONG];

10:

11: puts("Entrez une ligne de texte a la fois, ou un blanc \
12: pour sortir.");

13: while (1)

14: {

15: fgets(buffer, MAXLONG, stdin);
16:

17: if (buffer[0@] == "\n'")

18: break;

19:
20: puts (buffer);
21: }
22:
23: exit (EXIT_SUCCESS);
24: '}

Entrez une ligne de texte a la fois, ou un blanc pour sortir.
Les roses sont rouges

Les roses

sont rou

ges

Les violettes sont bleues
Les viole

ttes sont

bleues

Programmer en C
programme
renc

Est bon pour vous !
Est bon p

our vous
|

La fonction fgets() apparait en ligne15. En exécutant ce programme, entrez des
lignes d’ une longueur inférieure, puis supérieure a MAXLEN et observez le résultat. Dans le
cas d' une longueur supérieure, le premier appel de fgets() lit les MAXLEN 1 premiers
caractéres, les autres étant stockés dans la mémoire tampon du clavier. |ls sont lus ensuite
par un second appel de fgets() ou par toute autre fonction qui lit & partir de stdin.
Le programme se termine lorsqu’il regoit une ligne vide (lignes 17 et 18).
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Les entrées formatées

Les fonctions d’ entrées que nous avons étudiées jusgu’ a présent prenaient simplement un
ou plusieurs caractéres dans un flot d’entrées pour les stocker quelque part en mémoire.
Ces caracteres n' étaient ni formatés, ni interprétés, et vous ne pouviez pas lire des varia-
bles numériques. Pour lire a partir du clavier la valeur 12.86, par exemple, et I attribuer &
une variable de type float, vous devrez utiliser les fonctions scanf () et fscanf (). Nous
avons étudié ces fonctions au Chapitre 7.

Ces deux fonctions sont analogues. scanf () utilise toujours stdin, alors que fscanf ()
utilise le flot d’entrées spécifié par I’ utilisateur. fscanf () est utilisée pour les entrées
fichier qui sont traitées au Chapitre 16.

Les arguments de la fonction scanf{()

La fonction scanf () prend un minimum de deux arguments. Le premier est la chaine
format qui utilise des caracteres spéciaux pour indiquer a scanf () comment interpréter les
entrées. Les arguments suivants représentent les adresses des variables dans lesguelles seront
stockées les données d’ entrées. Voici un exemple:

scanf("%d", &x);

Le premier argument "%d" est la chaine format. Dans cet exemple, "%d" indique ascanf ()
de chercher une valeur entiére signée. Le second argument utilise I’ opérateur d' adresse (&)
pour demander a scanf () d attribuer la valeur de I’ entrée a la variable x. Examinons en
détail la chaine format.

Voici lestrois éléments que |’ on peut introduire dans une chaine format :
e Deshlancs et des tabulations qui seront ignorés.
o Descaractéres (sauf %) qui seront associés atous les caractéres lus (sauf les blancs).

@ Une ou plusieurs conversions qui seront constituées du caractére % suivi d’'un carac-
tére particulier. En général, la chaine format contient une conversion par variable.

Les conversions représentent la seule partie obligatoire de la chaine format. Chacune
d’ entre elles commence par e caractére % suivi de composants obligatoires ou optionnels
dans un certain ordre. La fonction scanf () applique les demandes de conversions de la
chaine format, dans |’ ordre, aux champs du flot d’entrées. Un champ d’ entrées est une
séquence de caractéres qui se termine au premier blanc rencontré ou quand la largeur de
champ spécifiée est atteinte. Les composants d’ un ordre de conversion sont les suivants :

e L’indicateur de suppression d' attribution (*) qui est optionnel et placé immédiatement
aprés %. Ce caractére demande ascanf () deréaliser laconversion en cours, maisd’en
ignorer le résultat (ne pas en attribuer lavaleur alavariable).
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priento”

La largeur de champ qui est aussi optionnelle. Ce composant est un nombre décimal
qui indique le nombre de caracteres du champ d’ entrées. En d’ autres termes, lalargeur
de champ indique a scanf () le nombre de caractéres qu' elle doit prendre en compte dans
stdin pour la conversion en cours. Si lalargeur de champ n’'est pas indiquée, scanf ()
liratous les caractéres jusqu’ au premier blanc.

S vous lisez une chaine de caractéres (indicateur de type s), il est impératif (et
mal heureusement facultatif) que vous indiquiez une largeur de champ. Snon,
vous introduisez une faille de sécurité dans votre code, la méme que celle
décrite plus haut relative a gets().

Le composant suivant est toujours optionnel, il s'agit de I’ attribut de précision. Celui-
ci est le simple caractére h, 1 ou L. Il permet de changer la signification du type de
variable qui le suit (voir plusloin).

Le seul composant obligatoire d’ une conversion (en dehors de %) est |”indicateur du
type. Cet indicateur est représenté par un ou plusieurs caractéres indiquant a
scanf () comment il doit interpréter les données lues. Le Tableau 14.3 donne laliste
de ces caractéres avec leur explication. La colonne "Argument” donne le type de
variable correspondant a I'indicateur de type de scanf (). Un indicateur de type d,
par exemple, doit s appliquer aune variable lue de type int * (un pointeur de variable de
type int).

Tableau 14.3 : Liste des caractéres utilisés pour les spécifications de conversion de scanf()

Type Argument Signification

d int * Entier décimal.

i int * Entier exprimé en base 10, 8 (premier chiffre 0) ou 16 (commence par
0X ou 0x).

0 int * Entier exprimé en base 8 avec ou sans 0 devant.

u unsigned int * Entier décimal non signé.

X int * Entier hexadécimal avec ou sans OX ou Ox devant.

c char * Les caractéres sont lus et stockés séquentiellement a I'adresse mémoire

indiquée par I'argument. Le caractere de fin \O n’est pas ajouté. Sans
argument de largeur de champ, la lecture se fait sur un seul caractere.
Si cet argument est donné, la lecture se fait sur le nombre de caractéres
indiqué en incluant les blancs.

char * La chaine de caractéres (sans blancs) est lue et stockée a I'adresse
indiquée par I'argument en lui ajoutant le caractére de fin \0.
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Tableau 14.3 : Liste des caracteéres utilisés pour les spécifications de conversion de scanf() (suite)
Type Argument Signification

e,f,g float * Nombre avec une virgule flottante. Ces nombres peuvent étre lus en
notation décimale ou scientifique.

[...] char * Chaine de caracteres. Seuls, les caracteres entre crochets sont lus. La
lecture est interrompue dés |'arrivée d'un caracteére ne faisant pas partie
de la liste, ou des que le nombre de caracteres atteint la largeur de
champ, ou encore si la touche Entrée est enfoncée. Pour que le
caractere ] soit lu, il doit &tre placé en premier : [1...]. \0 est ajouté
en fin de chaine.

[*...]1 char * Analogue a [...]. Tous les caracteres sont acceptés a I'exception de
ceux entre crochets.

o°

None Ce caractere n'est pas stocké, il est seulement lu comme le caractére %.

Avant de voir des exemples d’ utilisation de la fonction scanf (), vous devez comprendre
le role des attributs de précision du Tableau 14.4.

Tableau 14.4 : Les attributs de précision

Attribut Signification
de précision
h Placé avant I'indicateur de type d, i, o, u ou x, I'attribut h indique que

I'argument est un pointeur vers une variable de type short , plutdt que de type
int. Sur un PC, short et int sont identiques ; h ne sera donc jamais utilisé.

1 Quand on le place avant l'indicateur de type d, i, o, u ou x, il indique que
I'argument est un pointeur de type long. Placé avant e, f ou g, |'attribut 1
indique que I'argument est un pointeur de type double.

L Placé avant I'indicateur de type e, f ou g, cet attribut indique que I'argument
est un pointeur de type long double.

Le traitement des caractéres parasites

La fonction scanf () utilise la mémoire tampon. Elle ne recoit aucun caractére tant que
I’ utilisateur n’a pas appuyé sur la touche Entrée. La ligne entiére de caractéres est alors
envoyée dans stdin pour étre traitée par scanf (). L'exécution de scanf () se termine
lorsqu’ elle a traité le nombre de champs d’ entrées correspondant aux conversions de sa
chaine format. Si des caractéres subsistent dans stdin aprés la fin de I’exécution de
scanf (), ilsrisquent de provoquer des erreurs. Examinons le fonctionnement de scanf ()
pour en comprendre la raison.
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Quand scanf () est appelée alors que I’ utilisateur vient d’ entrer une ligne de texte, trois
situations peuvent se présenter. Pour notre exemple, supposons que |'instruction
scanf("%d %d", &x, &y) ait été exécutée. Elle s attend a recevoir deux entiers déci-
maLx :

e Premier cas, laligne entrée par I’ utilisateur correspond en tout point alachaine format.
Il a pu, par exemple, saisir 12 14 puis Entrée. scanf () S exécute normalement et le
flot stdin ne contiendra plus de caracteres.

e Deuxieme cas, la ligne entrée par I’ utilisateur ne contient pas assez d' ééments pour
satisfaire la chaine format. |l a pu saisir, par exemple, 12 puis Entrée. scanf() va
alors attendre les données manguantes. L’ exécution se poursuit aprés la réception de
ces données et stdin ne contient plus de caracteres.

e Troisieme cas, laligne entrée par I’ utilisateur a plus d’ ééments que n’en demande la
chaine format. L’ utilisateur atapé 12 14 16 puis Entrée, par exemple. scanf () va
lire 12 et 14 avant de rendre le contréle au programme appelant. Les deux caractéres
supplémentaires 1 et 6 vont rester en attente dans stdin.

Voici pourquoi cette troisiéme situation peut ére a |’origine de problémes. Ces deux
caractéeres vont rester dans stdin aussi longtemps que le programme s exécutera. Ils
seront donc présents lors de lalecture suivante de stdin et ils seront les premiers caractéres
traités.

Pour éviter de telles erreurs, vous avez deux solutions. La premiére est que les utilisateurs
de vos programmes ne se trompent jamais. Elle sera plutét difficile a mettre en cauvre.

Une meilleure solution consiste a s’ assurer qu’ aucun caractere parasite ne subsiste dans le
flot avant de demander des données a I’ utilisateur. Vous pouvez, pour cela, appeler
fgets() qui liratous les caractéres restant dans stdin, y compris le caractére de fin de
ligne. Plutbt que d'appeler fgets() directement dans vos programmes, VOUS pouvez créer
une fonction spécifique appelée clear kb() comme le montrele Listing 14.7.

Listing 14.7 : Suppression des caractéres parasites de stdin

/* Nettoyage de stdin. */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void clear_kb(void);

int main()

{
int age;
10: char nom[20];

O©CooO~NOOOLWND =

12: /* On demande 1'age de l'utilisateur. */
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Listing 14.7 : Suppression des car actéres parasites de stdin (suite)

13:

14: puts("Entrez votre age : ");

15: scanf("%d", &age);

16:

17: /* On retire de stdin les caractéres parasites. */
18:

19: clear_kb();

20:

21: /* Lecture du nom de l'utilisateur. */
22:

23: puts("Entrez votre nom : ");

24: scanf("%19s", nom);

25: /* Affichage des donn,es. */

26:

27: printf("Vous avez %d ans.\n", age);

28: printf("Vous vous appelez %s.\n", nom);
29:

30: exit (EXIT_SUCCESS);

31: }

32:

33: void clear_kb(void)

34:

35: /* On efface de stdin les caractéres restants. */
36: {

37: char junk[80];

38: fgets(junk, sizeof(junk) stdin);

39: }

Entrez votre age :

29 et pas un an de plus!
Entrez votre nom :

Bradley

Vous avez 29 ans.

Vous vous appelez Bradley.

Analyse

En exécutant le programme du Listing 14.7, entrez des caractéres supplémentaires apres
votre age. Assurez-vous que le programme lesignore et qu'il interpréte correctement votre
nom. Modifiez ensuite ce programme en supprimant I’ appel de lafonction clear kb() et
relancez-le. Les caractéres parasites tapés aprés votre age vont étre attribués a votre nom.

Le traitement des caractéres parasites avec fflush()

Il existe une autre méthode pour effacer les caractéres superflus. Lafonction ff1ush () fait
disparaitre les informations présentes dans un flot, y compris|eflot d’ entrée standard. Elle
est généralement utilisée avec les fichiers sur disque (traités au Chapitre 16). Elle peut
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cependant simplifier le Listing 14.7. Le Listing 14.8 I' utilise a la place de la fonction
clear kb(), qui avait étécrééedansle Listing 14.7.

Listing 14.8 : Nettoyage de stdin avec fflush ()

1:  /* Nettoyage de stdin avec fflush(). */
2: #include <stdio.h>
3: #include <stdlib.h>

4
5 int main()

6: {

7: int age;

8: char name[20];

9:

10: /* On demande 1'age de 1l'utilisateur. */
11: puts("Entrez votre age.");

12: scanf("%d", &age);

13:

14: /* On retire de stdin les caractéres parasites. */
15: fflush(stdin);

16:

17: /* Lecture du nom de l'utilisateur. */
18: puts("Entrez votre nom.");

19: scanf("%19s", name);

20:

21: /* Affichage des données. */

22: printf("Vous avez %d ans.\n", age);

23: printf("Vous vous appelez %s.\n", name);
24:

25: exit (EXIT_SUCCESS);

26: }

L’ exécution de ce programme donne le résultat :

Entrez votre age.

29 et pas un an de plus!
Entrez votre nom.

Bradley

Vous avez 29 ans.

Vous vous appelez Bradley.

Lafonction fflush () apparait en ligne 15, et son prototype est le suivant :
int fflush( FILE *flot);

flot représenteleflot &"nettoyer”. DansleListing 14.8, c'est leflot d’ entrée standard stdin
qui a été transmis comme flot.
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Exemples avec scanf()

Lameilleure fagon de se familiariser avec les opérations de lafonction scanf (), c'est de
les tester. Le programme du Listing 14.10 vous présente quelques utilisations de cette
fonction parmi les moins courantes. Compilez ce programme puis exécutez-le. Faites
ensuite quelques tests en modifiant les chaines format de scanf ().

Listing 14.9 : Exemplesd’ utilisation de scanf() pour lesentréesau clavier

1: /* Exemple d'utilisations de scanf(). */
2:

3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5:

6:

7: int main()

8: {

9: int i1, i2;

10: long 11;

11:

12: double di;

13: char buf1[80], buf2[80];
14:

15: /* Utilisation de 1 pour entrer des entiers de types long et
16: double. */

17: puts("Entrez un entier et un nombre avec une virgule : ");
18: scanf("%ld %1f", &l1, &d1);

19: printf("\nVous avez tapé %ld et %1f.\n",11, di);

20: puts("La chaine format de scanf() a utilisé 1l'attribut 1");
21: puts("pour stocker vos données dans une variable de type");
22: puts("long et une autre de type double.\n");

23:

24: fflush(stdin);

25:

26: /* Utilisation de la largeur du champ pour couper les données
27: entrées. */

28: puts("Entrez un entier de 5 chiffres (par exemple, 54321) :");
29: scanf ("%2d%3d", &i1, &i2);

30:

31: printf("\nVous avez tapé %d et %d.\n", i1, i2);

32: puts("Notez comment 1'indicateur de largeur de champ ")

33: puts("de la chaine format de scanf() a séparé votre valeur \
34: en deux.\n");

35: fflush(stdin);

36:

37: /* Utilisation d'un espace exclu pour stocker une ligne */
38: /* entrée dans deux chaines. */

39:

40: puts("Entrez vos nom et prénom séparés par un blanc : ");
41: scanf("%[" ]1%80s", bufl, buf2);

42: printf("\nVotre nom est %s\n", buf1);

43: printf("Votre prénom est %s\n", buf2);
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44: puts("Notez comment le caractére [* ] de la chaine format de");

45: puts("scanf(), en excluant le caracteére blanc, a séparé \
46: les données entrées.");

47: exit(EXIT_SUCCESS);

48: }

Entrez un entier et un nombre avec une virgule :
123 45.6789

Vous avez tapé 123 et 45.678900.
La chaine format de scanf() a utilisé 1'attribut 1
pour stocker vos données dans une variable de type
long et une autre de type double.

Entrez un entier de 5 chiffres (par exemple 54321) :
54321

Vous avez tapé 54 et 321.
Notez comment 1'indicateur de largeur de champ
de la chaine format de scanf() a séparé votre valeur en deux.

Entrez vos nom et prénom séparés par un blanc :

Peter Aitken

Votre nom est Peter,

Votre prénom est Aitken

Notez comment le caractére [* ] de la chaine format de

scanf(), en excluant le caractére blanc, a séparé les données entrées.

Analyse

Le source de ce programme commence avec la définition de plusieurs variables (lignes 9
a13) qui contiendront les données lues. Le programme demande ensuite a I’ utilisateur
d entrer diverstypes de données. Leslignes 17 & 22 lisent et affichent un entier 1ong et un
autre de type double. Laligne 24 appelle lafonction ff1ush () pour effacer les caractéres
parasites du flot d'entrées. Les lignes 28 et 29 demandent ensuite un entier de 5 chiffres.
La chaine format contenant des indications de largeur de champ, cet entier est coupé en
deux. La fonction fflush() est appelée de nouveau a laligne 35 pour vider stdin. Le
dernier exemple (lignes 40 a47), utilise le caractere d’ exclusion. En effet, "%[ ~1%80s" ala
ligne 41 demande a scanf () de lire une chaine de caractéres et d arréter sa lecture au
premier blanc rencontré. Cela a permis de séparer les deux mots entrés sur laméme ligne.

Lafonction scanf () peut étre utilisée pour traiter la plupart de vos entrées, en particulier
celles qui contiennent des nombres (les chaines sont traitées plus facilement avec
fgets()). Toutefois, il est souvent préférable d’ écrire ses propres fonctions d’ entrées. Le
Chapitre 18 vous présentera quel ques exemples de fonctions d’ entrées utilisateur.
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A faire
(e - N .
o Utiliser les caracteres étendus dans vos programmes afin de conserver une
bonne cohérence avec |es autres programmes.

Utiliser scanf() plutbt que fscanf() si vousn' utilisez queleflot stdin et que
vous lisez des nombres. Réservez fgets () pour les chaines de caractéres.

A nepasfaire
Oublier de contrdler la présence de caractéres parasites dans le flot d' entrées.
Utiliser gets().

Utiliser scanf() pour des chaines de caractéres sans préciser d'indicateur de
taille.

Les sorties écran

Les fonctions de sorties écran sont divisées en trois catégories principales, sur le méme
principe gue les fonctions d’entrées : les sorties caractére, les sorties ligne et les sorties
formatées. Nous avons utilisé quel ques-unes de ces fonctions dans les chapitres précédents.

Sorties caractére avec putchar(), putc() et fputc()

Les fonctions de sorties caractére de la bibliothégue C envoient un simple caractére dans
unflot. Lafonction putchar () envoie sescaracteresvers stdout (généralement I’ écran). Les
fonctions fputc() et putc() envoient leurs sorties dans le flot indiqué dans la liste des
arguments.

Utilisation de putchar()

Ladéclaration de putchar () setrouve danslefichier en-téte stdio.h :
int putchar(int c);

La fonction envoie le caractére stocké dans ¢ vers stdout. Bien que I’argument indiqué
dans cette déclaration soit de type int, vous transmettez a lafonction une variable de type
char. Vous pouvez aussi lui transmettre une variable de type int, du moment que savaleur
appartient al’ intervalle autorisé (0 a 255). Lafonction renvoie le caractére qui vient d’ étre
écrit ou EOF s elle arencontré une erreur.

Le programme du Listing 14.2 que nous avons étudié contient une fonction putchar().
Celui du Listing 14.11 affiche les valeurs ASCI| des caractéres compris entre 14 et 127
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Listing 14.10 : Lafonction putchar ()

1: /* La fonction putchar(). */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: int main()

5: {

6: int count;

7:

8: for (count = 14; count < 128;)
9: putchar(count++);
10:

11: exit (EXIT_SUCCESS);

12: }

Vous pouvez aussi afficher des chaines de caractéres avec la fonction putchar() (voir
Listing 14.11).

Listing 14.11 : Affichage d’une chaine de car actéres avec putchar ()

1: /* Utilisation de putchar() pour afficher des chaines. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: #define MAXSTRING 80

6:

7: char message[] = "Affiché avec putchar().";

8: int main()

9:

10: int count;

11:

12: for (count = 0; count < MAXSTRING; count++)
13: {

14:

15: /* On cherche la fin de la chaine. Quand on la trouve, on écrit */
16: /* le caractere de retour a la ligne et on sort de la boucle. */

17:

18: if (message[count] == "\0")
19:

20: putchar('\n');

21: break;

22: }

23: else

24:

25: /* Si ce n'est pas la fin de la chaine, on écrit le prochain */
26: /* caractere. */

27: putchar(message[count]);
28: }

29: exit (EXIT_SUCCESS);

30: }

Affiché avec putchar().
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Les fonctions putc() et fputc()

Ces deux fonctions sont analogues, elles envoient un caractere versle flot indiqué. putc()
est I'implémentation macro de fputc() (les macros sont étudiées au Chapitre 21). La
déclaration de fputc () alaforme suivante:

int fputc(int c, FILE *fp);

Le flot de sorties est transmis a la fonction par I'intermédiaire de I’argument FILE *fp
(voir Chapitre 16). S le flot indiqué est stdout, fputc() Se comportera exactement comme
putchar (). Les deux instructions suivantes sont donc équivalentes :

putchar('x");
fputc('x', stdout);

Utilisation de puts() et fputs() pour les sorties chaine

Vos programmes auront plus souvent besoin d’ afficher des chaines que de simples caracté-
res. la fonction de bibliothégque puts () permet d afficher des chaines de caractéres. La
fonction fputs() envoie la chaine dans le flot indigqué. La déclaration de puts() ala
forme suivante :

int puts(char *cp);

*cp est un pointeur vers le premier caractére de la chaine que vous voulez afficher. La
fonction puts () affiche lachaine compléte jusqu’ au caractére qui précede le caractére nul
defin, et y ajoute le caractére de retour alaligne. puts() renvoie une valeur positive s
son exécution s’ est déroul ée correctement, ou EOF Si une erreur s est produite.

La fonction puts () peut afficher tout type de chaine de caractéres comme le montre le
Listing 14.12.

Listing 14.12 : Lafonction puts()

1: /* La fonction puts(). */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4.

5: /* Declare and initialize an array of pointers. */
6:

7: char *messages[5] = { "Ceci", "est", "un", "message", "court." };
8:

9: int main()

10:  {

11: int x;

12:

13: for (x=0; x<5; x++)
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14: puts(messages[x]);

15:

16: puts("et cela est la fin !");
17:

18: exit (EXIT_SUCCESS);

19: }

Ceci

est

un

message

court.

et cela est la fin !

Analyse

Ce programme déclare un tableau de pointeurs. Ce type de tableau sera étudié au Chapi-
tre 15. Leslignes 13 et 14 affichent chague chaine stockée dans | e tableau message.

Utilisation de printf() et fprintf() pour les sorties formatées

Les fonctions de sorties précédentes n’ affichent que des caractéres ou des chaines. Pour
afficher des nombres, il faut utiliser les fonctions de sorties formatées de la bibliotheque C
printf() et fprintf(). Cesfonctions sont auss capables d' afficher les caractéres. Nous
avons éudiélafonction printf () au Chapitre 7, et nous|’ avons utilisée dans presque tousles
exemples. Ce paragraphe vous fournirales ultimes détails.

Les deux fonctions fprintf() et printf() ont un fonctionnement analogue, mais
printf () envoietoujours ses sorties dans stdout, alorsque fprintf () lesenvoieversun
flot de sorties spécifié. En général, fprintf () est utilisée pour les sorties fichiers qui sont
traitées au Chapitre 16.

Lafonction printf () recoit un nombre variable d’ arguments. Le seul et unique argument
obligatoire est la chaine format, qui indique a printf () comment mettre en forme la
sortie. Les arguments optionnels sont |es variables et expressions que vous voul ez afficher.
Examinons ces quelques exemples simples qui vous donneront un apercu des possibilités
deprintf() :

e L’ingtruction printf("Hello, world !"); affiche le message "Hello, world!" a
I"écran. Dans cet exemple, printf() a un unique argument, la chaine format. Cette
chaine est une chaine littérale qui sera affichée telle quelle al’ écran.

e L'instruction printf("%d", i); affichelavaleur de lavariable entiere i al’écran. La
chaine format ne contient que la conversion %d, qui demande a printf () d afficher
un seul entier décimal. Le second argument, i, est le nom de la variable dont on veut
afficher lavaleur.
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e Llinstruction printf("sd plus %d égal %d.", a, b, a+b); affichelemessage"2 + 3
égale 5" al’'écran (en supposant que a et b sont deux variables entiéres dont les valeurs
sont respectivement 2 et 3). Dans cet exemple, printf () aquatre arguments : une chaine
format qui contient du texte littéral et des commandes de conversion, deux variables et
une expression dont on veut afficher les valeurs.

Lachaine format de printf () peut ére composée des é éments suivants :

@ Une ou plusieurs commandes de conversion qui indiquent a printf () de quelle facon
afficher une valeur appartenant a la liste d arguments. Une commande de conversion
est constituée du signe % suivi d’un ou plusieurs caractéres.

e Des caractéres qui ne font pas partie d’ une commande de conversion et qui seront affi-
chéstels quels.

Etudions en détail la commande de conversion. Les composants qui apparaissent entre
crochets sont optionnels :

%[flag] [largeur_champ] [.[precision]] [l]carac_conversion

carac conversion et la seule partie obligatoire de cette commande (en dehors de%). Le
Tableau 14.5 donne laliste de ces caractéres de conversion avec leur signification.

Tableau 14.5 : Les caractéres de conversion des fonctions printf() et fprintf()

Caractéere Signification

de conversion

d, i Affiche un entier signé en notation décimale.

u Affiche un entier non signé en notation décimale.

0 Affiche un entier en notation octale non signée.

X, X Affiche un entier en notation hexadécimale non signée. Utilisez x pour les sorties
en minuscules et X pour les sorties majuscules.

c Affiche un caractére (I'argument indique le code ASCII du caractére).

e, E Affiche un nombre float ou double en notation scientifique (par exemple,

123,45 est affiché de cette facon : 1.234500e+002). L'affichage se fait avec six
chiffres apres la virgule, sauf si une autre précision est indiquée avec |'indicateur
f. Utilisez e, ou E pour controler le type de caracteres de la sortie.

f Affiche un nombre float ou double en notation décimale (par exemple 123,45
sera affiché 123.450000). L'affichage se fait avec six chiffres aprésapres la virgule
sauf si une autre précision est indiquée.

g, G Utilise le format e, E ou f. Les formats e ou E sont choisis si |'exposant est
inférieur a 3 ou supérieur a la précision (dont 6 est le défaut. Sinon le format f
est utilisé). Les zéros sont tronqués.
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Tableau 14.5 : Les caractéres de conversion des fonctions printf() et fprintf() (suite)

Caractére Signification
de conversion
n Rien n’est affiché. L'argument qui correspond a une commande de conversion n

est un pointeur de type int. La fonction printf () attribue a cette variable le
nombre de caractéres de la sortie.

s Affiche une chalne de caractéres. L'argument est un pointeur de char. Les
caractéres sont affichés jusqu’au premier caractére nul rencontré ou jusqu’a ce
gue le nombre de caractéres indiqué par précision soit atteint (par défaut ce
nombre est 32767). Le caractere nul de fin n'est pas affiché.

o Affiche le caractere %.

L attribut 1 peut étre placé devant le caractére de conversion. Cet attribut n’est disponible
gue pour les caractéres de conversion o, u, x, X, i, d, b. Il signifie que |I'argument est de
type long plutét que int. Quand cet attribut est associé aux caractéres de conversion e, E,
f, g et G, il signifie que |’ argument est de type double.

L'indicateur de précision est constitué du point décimal (.) seul, ou accompagné d’un
nombre. L’ indicateur de précision ne s applique qu’ aux caracteres de conversion e E f g G
s. Il indique le nombre de chiffres a afficher aprés la virgule, ou le nombre de caractéres,
Sil est utilist avec s. Le point décimal seul indique une précision de 0.

Lalargeur de champ indique le nombre minimum de caracteres de la sortie. Cette largeur
peut étre représentée par :

e Un entier décimal ne commencant pas par 0. La sortie sera compl étée a gauche par des
blancs pour occuper lalargeur de champ indiquée.

e Un entier décimal commencant par 0. La sortie sera alors complétée a gauche par des
Zéros pour occuper lalargeur de champ indiquée.

e Lecaractere(*). Lavaleur del’argument suivant (qui seradetype int) serainterprétée
comme lalargeur de champ. Par exemple, si w est une variable de type int ayant une
valeur de 10, I'instruction printf ("%*d", w, a); afficherala valeur de a avec une
largeur de champ de 10.

Si lalargeur de champ n’est pas spécifiée, ou s elle est plus petite que la sortie, elle sera
gjustée alataille appropriée.

Laderniére partie optionnelle de la chaine format de printf () est le caractére de contréle
qui suit le caractere %. Ces caracteres sont au nombre de quatre :

e - Lasortie seracadrée agauche plutdt qu’ adroite ; représente I’ option par défauit.
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e + Lesnombres signés seront affichés avec leur signe (+ ou -).
e " Unblanc signifie que les nombres positifs seront précédés d’' un blanc.

e # Ce caractére ne s applique qu’ aux caractéres de conversion x, X et o. Il indique que
les nombres non nuls seront affichés avec 0x ou ox devant (pour x et X), ou O pour les
conversions de type o.

Vous pouvez coder la chaine format de printf () de deux facons. La premiére consiste a
la placer entre guillemets dans la liste d’arguments de printf (). Laseconde est dela
stocker en mémoire avec un caractére nul alafin, et de transmettre son pointeur alafonction.
Par exemple :

char *fmt = "la réponse est %f.";
printf(fmt, x);

Cesinstructions sont équivalentes al’instruction suivante :
printf("La réponse est %f.", x);

Le Tableau 14.6 contient la liste des ordres de contrble de la chaine format les plus
courants (voir Chapitre 7). L' ordre de contrdle \n, par exemple, permet d’ afficher la sortie
sur laligne suivante.

Tableau 14.6 : Ordres de controle le plus souvent utilisés

Ordre Signification

\a Sonnerie

\b Retour arriere

\n Retour a la ligne

\t Tabulation horizontale
\\ Antislash (backslash \)
\? Point d'interrogation
\! Guillemet simple

\" Guillemet double

Avant de voir quelques exemples, nous vous mettons en garde contre une faille de sécurité
potentielle dans vos programmes avec printf() et fprintf(). En effet, vous ne devez jamais
indiquer en premier argument (le format) une chaine de caractéeres sur laquelle I’ utilisateur
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peut avoir le contrdle. En d'autres termes, les deux lignes suivantes, qui affichent ce que
I utilisateur vient d entrer au clavier, sont dangereuses :

fgets(buffer, sizeof (buffer), stdin);
printf(buffer);

Cet exemple fonctionne mais donne a I’ utilisateur le contréle du format et donc, s'il est
malveillant, a bien plus... Les deux lignes précédentes doivent étre écrites par exemple
ans :

fgets(buffer, sizeof (buffer), stdin);

printf("%s", buffer);

Notez que maintenant, le format est contrélé par le programme qui affichera les données
sous forme de chaine uniquement.

printf () est une commande sophistiquée. La meilleure facon d’ apprendre & s'en servir,
c'est d’ étudier des exemples et de I’ expérimenter. Le programme du Listing 14.13 illustre
plusieurs maniéres d’ utiliser cette fonction.

Listing 14.13 : Lafonction printf()

1: /* Utilisation de printf(). */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: char *m1 = "Binaire";

6: char *m2 = "Decimal";

7: char *m3 = "Octal";

8: char *m4 = "Hexadecimal";

9:

10: int main()

11: {

12:

13: float d1 = 10000.123;

14: int n;

15:

16:

17: puts("Affichage d'un nombre avec plusieurs largeurs \
18: de champ.\n");

19: printf("%5f\n", d1);
20: printf("%s10f\n", d1);
21: printf("%15f\n", d1);
22: printf("%20f\n", di1);
23: printf("%25f\n", d1);
24: puts("\n Appuyez sur Entrée pour continuer...");
25: fflush(stdin);
26: getchar();
27:
28: puts("\nOn utilise * pour obtenir la largeur de champ");
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Listing 14.13: Lafonction printf() (suite)

29: puts("d'une variable de la liste des arguments.\n");
30:

31: for (n=5; n <=25; n+=5)

32: printf("%*f\n", n, d1);

33:

34: puts("\n Appuyez sur Entrée pour continuer...");

35: fflush(stdin);

36: getchar();

37:

38: puts("\nOn complete avec des zéros.\n");

39:

40: printf("%05f\n", di1);

41: printf("s010f\n", di);

42: printf("%015f\n", d1);

43: printf("%020f\n", d1);

44: printf("%025f\n", d1);

45:

46: puts("\n Appuyez sur Entrée pour continuer...");

47: fflush(stdin);

48: getchar();

49:

50: puts("\nAffichage en octal, decimal, et hexadecimal.");
51: puts("On utilise # a gauche des sorties octales et hex avec 0 et 0X.")
52: puts("On utilise - a gauche pour justifier chaque valeur dans son champ.");
53: puts("On affiche d'abord le nom des colonnes.\n");

54:

55: printf("%-15s%-15s%-15s", m2, m3, m4);

56:

57: for (n = 1; n < 20; n++)

58: printf("\n%-15d%-#150%-#15X", n, n, n, n);

59:

60: puts("\n Appuyez sur Entrée pour continuer...");

61: fflush(stdin);

62: getchar();

63:

64: puts("\n\nOn utilise la commande de conversion %n pour compter");
65: puts("les caractéres.\n");

66: printf("%s%s%s%ssn", m1, m2, m3, m4, &n);

67:

68: printf("\n\nLe dernier printf() a affiché %d caractéres.\n", n);
69:

70: exit (EXIT_SUCCESS);

71}

Affichage d'un nombre avec plusieurs largeurs de champ.

10000.123047
10000.123047
10000.123047
10000.123047
10000.123047

Appuyez sur Entrée pour continuer...
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On utilise * pour obtenir la largeur de champ d'une variable de la
liste des arguments.

10000.123047
10000.123047
10000.123047
10000.123047
10000.123047

Appuyez sur Entrée pour continuer...

On complete avec des zéros.

10000.123047

10000.123047
00010000.123047
0000000010000.123047
000000000000010000.123047

Appuyez sur Entrée pour continuer...

Affichage en octal, decimal, et hexadecimal.");

On utilise # a gauche des sorties octales et hex avec 0 et OX.

On utilise - a gauche pour justifier chaque valeur dans son champ.
On affiche d'abord le nom des colonnes.

Décimal Octal Hexadécimal
1 01 0X1
2 02 0Xx2
3 03 0X3
4 04 0X4
5 05 0X5
6 06 0X6
7 07 0X7
8 010 0X8
9 011 0X9

10 012 0XA

11 013 0XB

12 014 0XC

13 015 0XD

14 016 OXE

15 017 OXF

16 020 0X10

17 021 0Xx11

18 022 0X12

19 023 0X13

Appuyez sur Entrée pour continuer...
On utilise la commande de conversion %n pour compter les caracteres
BinaireDecimalOctalHexadecimal

Le dernier printf() a affiché 30 caracteres.
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Redirection des entrées/sorties

Un programme qui travaille avec stdin et stdout peut utiliser une fonction du systéme
d exploitation appel ée redirection. La redirection permet :

e D’envoyer les sorties de stdout dans un fichier disgue plutét que vers|’ écran.
e Delirelesentréesde stdin apartir d un fichier disque plutbt qu’ a partir du clavier.

La redirection n’est pas codée dans le programme. Vous devrez I'indiquer sur la ligne de
commande quand vous exécuterez le programme. Avec Windows comme avec UNIX, les
symboles de redirection sont : < et >. Etudions tout d’ abord |a redirection de la sortie.

Reprenons votre premier programme C, "hello.c". Ce programme envoie le message
Hello, world ! a I'écran avec la fonction printf(). Vous savez maintenant que
printf () envoie ses sorties dans stdout, elles peuvent donc étre redirigées. Quand vous
entrez le nom du programme al’invite de la ligne de commande, vous devez le faire suivre
du symbole > puis du nom de la nouvelle destination :

hello > destination

Pour envoyer le message vers I’ imprimante sur Windows, vous devez taper hello > prn
(prn est le nom DOS de I'imprimante connectée sur le port LPT1:). Sur Unix, vous devez
taper hello | 1lpr (il Sagit d uneredirection différente, Ipr éant également un programme).
Si voustapez hello > hello.txt, e message sera sauvegardé danslefichier hello. txt.

Soyez prudent lorsque vous redirigez une sortie vers un fichier disque. Si le fichier existe
déja, les données qu’il contient seront effacées pour étre remplacées par votre sortie. Si le
fichier n'existe pas, il sera créé. Le symbole >> pourra aussi étre utilisé pour les redirec-
tions. Il indique que si le fichier destination existe déja, la sortie doit étre enregistrée a la
suite des données qu'’il contient. Le Listing 14.14 illustre la redirection.

Listing 14.14 : Laredirection des entrées et des sorties

/* Exemple de redirection de stdin et stdout. */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main()

{
char buf[80];

0N O~ WD =

9: lire_clavier(buf, sizeof(buf));
10: printf("L'entrée était : %s\n", buf);
11: exit(EXIT_SUCCESS);
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Ce programme regoit une ligne du flot sdtin qu’il envoie dans sdtout eny aoutant :
L'entrée était :. Compilez ce programme puis exécutez-le sans utiliser la redi-
rection (ce programme s appelle List1414.c) en tapant LIST1414 sur la ligne de
commande. Si vous tapez Le langage C en 21 jours sur le clavier, le programme
affichera:

L'entrée était : Le langage C en 21 jours

Si vous exécutez le programme en utilisant la commande 1ist1414 > test.txt avec la
méme ligne de texte, rien ne sera affiché a I’écran. Le fichier test.txt a été créé sur
disgue, et il contient votre ligne de texte.

Vous constaterez que ce fichier ne contient que la ligne L'entrée était : Le
langage C en 21 jours. Si vous aviez utilisé la commande 1ist1414 > prn sur
Windowsou 1ist1414 | 1pr, cetteligne aurait été imprimée sur |I'imprimante.

Rediriger I'entrée

Examinons maintenant laredirection de I’ entrée. Avec votre éditeur, créez le fichier source
input.txt contenant une simple lignede texte "william Shakespeare". Exécutez
ensuite le Listing 14.14 en entrant la commande :

list1414 <input.txt

Le programme n’ attendra pas que vous saisissiez du texte au clavier. |1 vaimmédiatement
afficher :

L'entrée était : William Shakespeare

Le flot stdin a été redirigé vers le fichier input.txt, la fonction fgets() de
lire clavier() adonc lu uneligne detexte apartir du fichier plutot que du clavier.

Vous pouvez rediriger les entrées et les sorties en méme temps. Vous pouvez taper par
exemple:

list1414 <input.txt >junk.txt

La lecture se fera a partir de input.txt et le résultat de I’ exécution du programme sera
sauvegardé dans junk. txt.

Souvenez-vous que laredirection de stdin et stdout est une fonction offerte par le systéme,
elle est indépendante du langage C.
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Quand utiliser fprintf()

Lafonction de bibliotheque fprintf () est équivalente a printf(), al’exception de ses
sorties qu’elle envoie dans le flot indiqué. fprintf () est le plus souvent utilisée avec les
fichiers disgue qui sont étudiés au Chapitre 16. |l existe toutefois deux autres utilisations
pour cette fonction.

Le flot stderr

stderr (pour standard error) est un des flots prédéfinis du langage C. Les messages
d erreur sont envoyés dans ce flot plutdt que dans stdout. Ce flot est, comme stdout,
connecté a I'écran, mais de fagon indépendante de celui-ci. En envoyant les messages
d erreur dans ce flot, on ne prend pas de risque si I’ utilisateur a utilisé une redirection ; le
message sera quand méme affiché al’ écran :

fprintf(stderr, "une erreur s'est produite.");

Vous pouvez écrire une fonction pour traiter les messages d erreur et |'appeler en cas
d’ erreur alaplacede fprintf ().

message_erreur("une erreur s'est produite.");
void message_erreur(char *msg)

{
fprintf(stderr, msg);

}

En utilisant votre propre fonction, vous apportez de la souplesse a votre code. Si vous avez
besoin, dans certaines circonstances, d envoyer les messages d’erreur dans un fichier
plutdt qu’al’ écran, il suffirade modifier lafonction.

o
Créer des fonctions comme message erreur pour obtenir un code mieux
structuré et plus facile & maintenir.

Utiliser fprintf() pour créer des programmes qui enverront leurs sorties vers
stdout, stderr ou d’ autresflots.

A nepasfaire

Utiliser stderr pour une fonction autre que les messages d’erreur ou d aver-
tisserment.
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Résumé

Vous avez appris, dans ce chapitre, que C utilise des flots pour |es entrées/sorties des program-
mes. Les entrées/sorties sont traitées comme des séquences d’ octets. Le langage C possede
trois flots prédéfinis :

stdin le clavier

stdout |"écran

Les entrées clavier sont envoyées dansleflot stdin. En utilisant les fonctions de la bibliothé-
gue du langage C, vous pouvez lire les entrées clavier caractére par caractére, ligne par ligne,
ou comme des chaines et des nombres formatés. Selon la fonction utilisée, les caractéres
entrés peuvent étre stockés dans une mémoire tampon, ou étre envoyés en écho sur |’ écran.

Les sorties écran se font au travers du flot stdout. Comme les entrées, |es sorties peuvent
étre traitées caractére par caractére, ligne par ligne, ou sous forme de chaines et de nombres
formatés.

Si votre programme utilise stdin et stdout, vous pouvez rediriger ses entrées et ses
sorties. Les entrées peuvent provenir d' un fichier plutét que du clavier, et les sorties peuvent
étre dirigées vers un fichier ou une imprimante plut6t que vers|’ écran.

Enfin, vous avez découvert pourquoi les messages d’ erreur devaient étre envoyés dans le
flot stderr plutdt que dans stdout. stderr étant connecté a |’ écran de facon indépen-
dante de stdout, |’ utilisateur recevra ses messages d’ erreur méme s'il aredirigé les sorties
du programme.

Q&R

Q Que se passera-t-il sij’envoie ma sortieversuneunitéd’entrées?

R Le programme ne marchera pas. Si vous essayez, par exemple, d utiliser stderr avec
lafonction scanf (), le programme sera compilé et vous obtiendrez | e fichier exécutable.
Lasortie d erreur éant incapable de fournir des entrées, le programme sera inopérant.

Q Quese passera-t-il sijeredirige un desflots standards ?

R Celapourra étre la cause de futurs problemes dans le programme. Si vous redirigez un
flot, il faudrale réinitialiser s'il est utilisé de nouveau dans le programme. Beaucoup
de fonctions décrites dans ce chapitre utilisent les flots standard. Si vous en modifiez-
un, vous le modifiez pour tout le programme. Essayez, par exemple, d' attribuer stdin a
stdout dans un des programmes du chapitre, et observez les résultats.
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Q Y a-t-il un danger a utiliser desfonctionsnon ANSI dansun programme ?

R Beaucoup de bibliotheques de fonctions et certains compilateurs fournissent des fonc-
tions trés utiles qui ne font pas partie du standard ANSI/ISO ni d'un standard répandu
comme POSIX ou BSD. Si vous ne prévoyez pas de changer de compilateur, et si vos
programmes n’ont pas a tourner sur un autre matériel, il n'y a aucun probléme. Vous
serez concerné par la compatibilité ISO/ANSI ou POSIX si vous étes amené a utiliser
d autres compilateurs ou un autre type de matériel.

Q Pourquoi nepasutiliser fprintf() alaplacedeprintf() ?

R S vous travaillez avec les flots d' entrées/sorties standard, utilisez printf() et
scanf (). En utilisant ces fonctions simples, vous N’ avez pas besoin de vous préoccuper
des autresflots.

Atelier

Cet atelier présente un quiz destiné a consolider |es connai ssances acquises dans ce chapitre et
guelques exercices pour mettre en pratique ce que vous venez d’ apprendre.

Quiz
1. Quest-cequ'unflot ?
2. Les unités suivantes sont-elles destinées aux entrées ou aux sorties ?
a Clavier.
b) Ecran.
¢) Disque.
3. Donnez laliste destrois flots prédéfinis et des unités qui leur sont associées.
4. Quels sont les flots utilisés par les fonctions suivantes ?
a) printf().
b) puts().
C) scanf().
d) fprintf().

5. Quelle est la différence entre les entrées caractére de stdin qui utilisent la mémoire
tampon, et celles qui ne |’ utilisent pas ?

6. Quelle est |a différence entre les entrées caractére de stdin qui sont recopiées, et
celles qui ne le sont pas ?
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7. Pouvez-vous récupérer plus d'un caractere a la fois avec la fonction ungetc() ?
Pouvez-vous récupérer le caractére EOF ?

8. Comment est déterminée la fin de ligne quand vous utilisez les fonctions d’ entrées
ligneduC?

9. Danslaliste suivante, quelles sont les conversions correctes ?
a) "%d".
b) "%4d".
C) "%3i%c".
d) "%q%d".

o0 i1l
6ol .

e "

o°

f) "%91d".
10. Quelle est la différence entre stderr et stdout ?

Exercices
1. Ecrivez I'instruction qui afficherale message "hello, world" al’ écran.
2. Refaites|’ exercice 1 avec deux autres fonctions.

3. Ecrivez Iinstruction qui lira une chaine de 30 caractéres au maximum et qui tronquera
laligne si elle rencontre un astérisque.

4. Ecrivez Iinstruction qui affichera:

Jack demande, "qu'est-ce qu'un antislash ?"
Jill répond, "c'est '\'"

5. TRAVAIL PERSONNEL : Ecrivez un programme utilisant la redirection pour lire un
fichier, compter le nombre d’ occurrences dans ce fichier pour chaque lettre, puis affi-
cher lesrésultats al’ écran.

6. TRAVAIL PERSONNEL : Ecrivez un programme qui lira les entrées clavier et les
reproduirasur I’ écran. Ce programme devra compter leslignes. Créez une clé de fonction
pour sortir du programme.
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Tour d'horizon
de la Partie Il

Les deux premiéres parties de ce livre vous ont fourni les bases du langage C. Au
cours de cette troisieme partie, nous allons apprendre a tirer meilleur parti du
langage C. Nous rassemblerons les connaissances acquises et verrons comment les
mettre en pratique.

Lorsque vous aurez terminé les sept chapitres qui forment cette troisieme partie, vous
pourrez voler de vos propres ailes.

Qu’allez-vous voir maintenant ?

Voici les grands themes de cette troisiéme partie :

Le Chapitre 15 : Retour sur les pointeurs va vous permettre d’ approfondir un des points
les plus délicats du C.

Le Chapitre 16 : Utilisation de fichiers sur disque traite d'un sujet qui prend toute son
importance dés gqu’ on aborde les applications réelles.

Les Chapitres 17, 18 et 19 : Manipulations de chaines de caracteres, Retour sur les fonc-
tions et Exploration de la bibliothéque des fonctions vous bombarderont d’ une multitude
de fonctions : de celles qui donnent au C toute sa puissance et toute sa souplesse.

Au Chapitre 20, La mémoire, nous allons étudier en profondeur la gestion mémoaire.

Enfin, le Chapitre 21, intitulé Comment tirer parti du préprocesseur sera la cerise sur le
géteau car, en plus de cette partie importante du langage, nous alons découvrir comment
passer des arguments, depuis laligne de commande jusqu’ au programme.
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Retour sur les pointeurs

Au Chapitre 9, nous vous avons présenté |es notions de base concernant les pointeurs. S
NOUS avons insisté sur ce sujet, ¢’ est parce que ¢’ est I’ un des domaines les plus importants
du langage C. Nousalonsy revenir pour étudier en particulier :

Comment déclarer un pointeur vers un pointeur

Comment utiliser les pointeurs avec des tableaux a plusieurs dimensions
Comment déclarer des tableaux de pointeurs

Comment déclarer des pointeurs vers des fonctions

Comment utiliser les pointeurs pour créer des listes liées pour I’ enregistrement des
données
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Pointeur vers un pointeur

Nous savons, depuis le Chapitre9, qu'un pointeur est une variable numérique dont la
vaeur représente |’ adresse d’ une autre variable. Un pointeur se déclare en utilisant I’ opéra-
teur d’indirection (*). Ainsi :

int *ptr;

déclare un pointeur appelé ptr pouvant pointer vers une variable de type int. Vous pouvez
utiliser I’ opérateur d’ adresse (&) pour placer dans ptr I’ adresse d’ une variable particuliére du
type convenable (ici int) :

ptr = &x;

Par cette instruction, vous rangez dans ptr |’ adresse de la variable x. On dit alors que ptr
pointe vers x. Au moyen de I’ opérateur d'indirection *, vous pouvez alors manipuler le
contenu de cette variable x. Les deux instructions suivantes donnent lavaleur 12 a x :

X = 12;
*ptr = 12,

Comme un pointeur est lui-méme une variable numérique, il est situé dans la mémoire de
I’ ordinateur a une adresse particuliere. Dés lors, rien n’ empéche de créer un pointeur vers
un pointeur, c'est-a-dire une variable dont la valeur est I’adresse d’'un pointeur. \Voici
comment :

int x = 12; /* x est une variable de type int */

int *ptr = &x; /* ptr est un pointeur vers x */

int **ptr_to_ptr = &pre; /* ptr_to_ptr est un pointeur vers

un pointeur de type int */

Notez I’ utilisation d’ un double opérateur d’indirection "**" lorsqu’ on déclare un pointeur
vers un pointeur. De méme, vous utiliserez cette double indirection quand vous voudrez
vous référer au contenu de lavariable de type int. Ainsi, I’instruction

**ptr_to _ptr = 12;
donne, elle aussi, lavaleur 12 alavariable x et I’ instruction
printf("%d", **ptr_to_ptr);

afficherabien lavaleur de x. Oublier |I'un des opérateurs d’ indirection vous conduirait a une
erreur, comme dans|’instruction :

*ptr_to_ptr = 12;
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qui assigne lavaleur 12 & ptr. La variable numérique 12 n’a aucun sens comme pointeur
et lerésultat seraerroné.

Lorsque vous déclarez un pointeur vers un pointeur, on dit qu’il y a indirection multiple.
Les relations entre une variable, un pointeur et un pointeur vers un pointeur sont illustrées
par laFigure 15.1. || n'y aréellement aucune limite (si ce n’est celle du simple bon sens) a
la profondeur de cette indirection. En pratique, on dépasse rarement le niveau 2.

Figure.15.1 . X —» 1000 [ 15 _\
[llustration de la notion 1o .
de "pointeur vers un pointeur" 1003 [ B
1004 [ |
1005 [ ]
1006
PUr—> 007 [ N
1008 —
1009 [~ 1000 — N

1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016 | i
ptr_to_ptr— 1017 1008
1018
1019

A quoi peuvent servir les pointeurs vers des pointeurs ? L’ application la plus fréquente est
I’ utilisation de tableaux de pointeurs que nous étudierons plus loin, dans ce méme chapitre.
LeListing 19.5 vous en montrera, au Chapitre 19, une application.

Pointeurs et tableaux a plusieurs dimensions

Au Chapitre 8, nous avons parlé des rel ations existant entre les pointeurs et |es tableaux.
Le nom d'un tableau non suivi de crochets représente un pointeur vers le premier
élément de ce tableau. Il est bien plus facile d'utiliser la notation avec pointeur
lorsgu’on veut accéder a certains types de tableaux. Au Chapitre 8, nous nous étions
limités a des tableaux a une seule dimension. Que se passe-t-il lorsqu’ils ont deux
dimensions et plus ?

Souvenez-vous qu'’ un tableau a plusieurs dimensions se déclare en indiquant la valeur de
chacune de ses dimensions. Ainsi, la déclaration suivante crée un tableau de huit variables
de type int, réparties en deux groupes de quatre (deux lignes de quatre colonnes, si vous
préférez) :

int multi[2][4];
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LaFigure 15.2 illustre ce découpage :

Figure15.2 4 1 2 3
Eléments d’ une décla-ration de
tableau a plusieurs dimensions. int nulti[2][4];

Cequi s'interpréete de lafagon suivante :

1. On déclare un tableau appelémulti.

2. Cetableau contient deux ééments principaux.

3. Chacun de ces deux éléments contient a son tour quatre éléments.
4. Chacun de ces éléments est de type int.

Une déclaration de tableau a plusieurs dimensions se lit de gauche a droite (ce qui ne
devrait guere bouleverser vos habitudes).

En utilisant cette notion de groupe contenant des groupes (ou de tableau contenant des
tableaux), on aboutit a lareprésentation imagée de la Figure 15.3.

Figure 15.3

miltiG e ) mul ti [0]
Un tableau & deux Ny /

dimensions vu comme B S R -
un tableau de tableaux. ol T

Revenons maintenant a la notion de noms de tableaux considérés comme des pointeurs.
Comme pour les tableaux a une seule dimension, le nom d'un tableau a plusieurs dimen-
sions est un pointeur vers le premier élément du tableau. Toujours avec le méme exemple
du tableau multi, on peut dire que multi est un pointeur vers le premier éément d' un
tableau a deux dimensions déclaré comme int multi[2][4]. Quel est exactement le
premier éément demulti ? Commeil s'agit d’ un tableau de tableaux, ce n’est sirement
pas multi[o][0]. Cest, en réaité multi[0], C' est-a-dire le premier "sous-tableau" de
quatre variables de type int.
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Mais, multi[@] est-il un tableau ou un pointeur ? Si ¢’est un pointeur, il doit bien pointer
vers quelque chose. En effet, il pointe vers le premier élément de ce sous-tableau :
multi[@][@]. Pourquoi multi[@] est-il un pointeur ? Souvenez-vous gqu'un nom de
tableau non suivi de crochets représente un pointeur vers le premier éément de ce tableau.
Ici, il mangue le second groupe de crochets ; on peut donc considérer que multi[@] est un
pointeur.

Si vos idées ne sont pas trés claires a ce sujet, ne vous inquiétez pas outre mesure. C'est un
concept quelque peu inhabitudl qui, au début, est difficile & appréhender. Les régles suivantes
a propos des tableaux an dimensions devraient vous aider ay voir plusclair :

e Lenom d'un tableau suivi de n paires de crochets (chacune contenant naturellement un
indice appropri€) est un tableau de données.

e Lenom dun tableau suivi de moins de n paires de crochets est un pointeur vers un
sous-tableau.

Dans notre exemple, multi est donc un pointeur, tout comme multi[@], alors que
multi[@][@] est une variable numérique detype int.

Voyons maintenant vers quoi pointent ces pointeurs. Le programme du Listing 15.1
déclare un tableau a deux dimensions (semblable a celui que nous venons d' utiliser), et
imprime les pointeurs et |es adresses des premiers éléments.

Listing 15.1 : Relations entre pointeurs et tableaux a plusieur s dimensions

1: /* Pointeurs et tableaux a plusieurs dimensions. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int multi[2][4];

6:

7: int main()

8: {

9: printf("\nmulti = %p", multi);

10: printf("\nmulti[0] = %p", multi[0]);

11: printf("\n&multi[@][0] = %p\n", &multi[0][0]);
12: exit (EXIT_SUCCESS);

13: }

multi = 0x8049620
multi[0] = 0x8049620
&nulti[0][0] = 0x8049620

Analyse

On constate que les valeurs sont bien identiques.
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I ntéressons-nous maintenant alataille de ces éléments. Le Listing 15.2 va nous permettre
de lacomparer.

Listing 15.2 : Détermination de la taille des éléments

/* Taille d'éléments de tableaux a plusieurs dimensions. */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int multi[2][4];
int main()

printf("\nLa taille de multi est égale a %u", sizeof(multi));
printf("\nLa taille de multi[@] est égale a %u",
sizeof (multi[Q]));
printf("\nLa taille de multi[@][0] est égale a %u\n",
sizeof (multi[0Q][0]));
exit (EXIT_SUCCESS);
}

On obtient, sur un systéme 32 hits, les résultats suivants :

—_ —
OORPrON—LTOCO0COONOOOTRWN =

La taille de multi est égale a 32
La taille de multi[@] est égale a 16
La taille de multi[@][0] est égale a 4

Analyse

Ce ne sont pas les valeurs ellessmémes qui comptent, mais leur rapport. On voit claire-
ment que multi[@][@], qui est une simple variable numérique, a une certaine taille
(4octets). Le premier sous-tableau, multi[@], représente un groupement de quatre varia-
bles, et a donc une taille quatre fois supérieure. Le tableau multi a une taille lui permet-
tant de contenir deux de ces sous-tableaux, soit 2x 4 = 8 fois la taille d'une variable
numérique élémentaire.

Le compilateur C "connait" la taille de I’ objet pointé et en tient compte dans les calculs
d adresses. Lorsgue vous incrémentez un pointeur, sa valeur est augmentée proportionnel -
lement & la taille de I’ objet sur lequel il pointe. Ainsi, multi étant un sous-tableau de 4
éléments de quatre octets chacun (longueur d’un int), si on incrémente de pointeur d’ une
unité, sa valeur numérique augmenterade 16. Si multi pointe sur multi[@], (multi + 1)
doit pointer sur multi[1]. C est ce que montre le programme du Listing 15.3.

Listing 15.3 : Arithmétique des pointeurs et tableaux a plusieurs dimensions

1 /* Arithmétique des pointeurs et tableaux a plusieurs dimensions. */
2 #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>
4.
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5: int multi[2][4];

6:

7: int main()

8: {

9: printf("\nLa valeur de (multi) est %p", multi);

10: printf("\nLa valeur de (multi + 1) est %p", (multi+l));
11: printf("\nL'adresse de multi[1] est %p\n", &multi[1]);
12: exit (EXIT_SUCCESS);

13: }

La valeur de (multi) est 0x8049660
La valeur de (multi + 1) est 0x8049660
L'adresse de multi[1] est 0x8049660

Analyse

Si vousincrémentez multi de 1, savaleur augmente en réalité de quatre foislataille d’une
variable de type int.

Dans cet exemple, multi est un pointeur vers multi[@], et multi[@] un pointeur
versmulti[@][@]. Donc, multi est un pointeur vers un pointeur. Pour imprimer la
valeur qui se trouve en multi[@][0], vous avez le choix entre les trois instructions
suivantes :

printf("%d", multi[Q][0]);
printf("%d", *multi[0]);
printf("%d", **multi);

Cela s applique aux tableaux ayant plus de deux dimensions. Un tableau a trois dimen-
sions est un tableau dont les é éments sont des tableaux a deux dimensions. Chacun de ces
derniers est, a son tour, composé de tableaux a une dimension.

Jusqu’ici, nous avons utilisé des indices exprimés par des constantes, mais rien n’empéche
d’ utiliser des variables. Reprenons notre tableau multi :

int multi[2][4];

Pour déclarer un pointeur ptr pointant vers un éément de multi (C' est-a-dire pointant vers
un sous-tableau de 4 é éments de type int), on peut écrire :

int (*ptr)[4];
Pour qu'il pointe vers le premier sous-tableau, on écrit :

ptr = multi;
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Peut-étre vous interrogez-vous sur laraison d’ étre des parenthéses dans la déclaration de
ptr ? C'est une question de priorité. Les crochets []1 ont une plus forte priorité que
I’ opérateur d’indirection *. Si nous écrivions :

int *ptr[4];

nous définirions un tableau de quatre pointeurs vers des variables de type int ; ce n'est
pas ce que nous voulons.

Comment utiliser des pointeurs vers des éléments de tableaux a plusieurs dimensions ?
Comme s'il sagissait de tableaux a une seule dimension; par exemple, pour passer
I"adresse d' un tableau a une fonction, ainsi que le montre le Listing 15.4.

Listing 15.4 : Comment passer un tableau a plusieurs dimensions a une fonction
au moyen d’un pointeur

/* Passer un tableau a plusieurs dimensions a une fonction
au moyen d'un pointeur */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void printarray_1(int (*ptr)[4]);
void printarray_2(int (*ptr)[4], int n);

int main()
{
int multi[31[4] = { {1, 2, 3, 41},
{5 6, 7, 81},
{9, 10, 11, 12 } };
/* ptr est un pointeur vers un tableau de 4 int. */
int (*ptr)[4], count;

/* Maintenant, ptr va pointer vers le premier
élément de multi. */

N — — —
COWONOOURWN—-0OWONOUTAWN =

21: ptr = multi;

22:

23: [* A chaque tour de la boucle, ptr est incrémenté pour pointer
24: sur 1'élément suivant (le sous-tableau de 4 éléments). */
25:

26: for (count = @; count < 3; count++)

27: printarray_1(ptr++);

28:

29: puts("\n\nAppuyez sur Entrée...");

30: getchar();

31: printarray_2(multi, 3);

32: printf("\n");

33: exit(EXIT_SUCCESS);

34: }

35:

36: void printarray_1(int (*ptr)[4])

37:

38: [* Affiche les éléments d'un tableau de 4 entiers.

39: p est un pointeur de type int. Il est nécessaire
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40: de caster p pour qu'il soit égal a l'adresse

41: contenue dans ptr. */
42:
43: int *p, count;
44; p = (int *)ptr;
45:
46: for (count = 0; count < 4; count++)
47: printf("\n%d", *p++);
48: }
49:
50: void printarray 2(int (*ptr)[4], int n)
51:  {
52: /* Affiche les éléments d'un tableau d'entiers
53: de n groupes de 4 éléments. */
54:
55: int *p, count;
56: p = (int *)ptr;
57:
58: for (count = 0; count < (4 * n); count++)
59: printf("\n%d", *p++);
60: }
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
Appuyez sur Entrée...
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
Analyse

Le programme déclare un tableau d'entiers, multi[3][4] aux lignes 11 a 13. En outre, il
contient deux fonctions, printarray1() € printarray2(), qui vont nous servir a afficher
le tableau.
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Lapremiére de cesfonctions (lignes 36 a48) ne recoit qu’ un seul argument, qui est un pointeur
vers un tableau de quatre entiers. Elle affiche les quatre éléments de ce tableau. La premiére
fois, main() appelle printarrayi() alaligne27 en lui passant un pointeur vers le
premier élément (le premier sous-tableau de 4 entiers) de multi. Elle appelle ensuite
printarrayi1() deux autres fois en auto-incrémentant simplement ptr qui, dés lors, va
pointer successivement sur le deuxiéme sous-tableau puis sur le troisiéme. A la suite de
cestrois appels, latotaité de multi aura été affichée.

La seconde fonction printarray2() utilise une approche différente. Elle regoit, elle
aussi, un pointeur vers un tableau de quatre entiers mais, en outre, un entier lui indique le
nombre de ces tableaux contenus dans multi. Avec un seul appel (ligne 32), printarray2()
va afficher latotalité de multi.

Les deux fonctions mettent en pratique la notation des pointeurs pour avancer dans les
éléments du tableau. Lanotation (* int) ptr utilisée dans les deux fonctions (lignes 43
et 55) ne vous semble peut-étre pas assez claire. Il sagit d'un cagting (d’une coercition,
comme on dit parfois en francais) qui change temporairement le type des données de la
variable, les faisant passer du type déclaré a un nouveau type. Il est nécessaire ici, parce
que ptr et p sont des pointeurs de type différent (p est un pointeur vers un int, aors que
ptr est un pointeur vers un tableau de quatre int). Tout se passe comme s on disait au compi-
lateur "Pour cette instruction, tu vas considérer que ptr est un pointeur vers un int". Nous
reviendrons sur la coercition au Chapitre 20.

A nepasfaire

Oublier d'utiliser un double opérateur d’indirection (**) lorsqu’ on déclare un
pointeur vers un pointeur.

Oublier qu’'un pointeur s'incrémente en fonction de la taille de I’ objet sur
lequel il pointe.

Oublier d'utiliser des parenthéses lorsqu’ on déclare un processus vers un

tableau. Pour déclarer un pointeur vers un tableau de caractéres, utilisez la
forme suivante :

gonse'®

char (*lettres)[26];
Pour déclarer un tableau de pointeurs vers des caractéres, utilisez :

char *lettres[26];
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Tableaux de pointeurs

Nous avons vu au Chapitre 8 qu’ un tableau est une collection d’ adresses de rangement de
méme type, auxquelles on se référe sous le méme nom. Comme, en C, les pointeurs consti-
tuent un type de données, il n'y a aucune raison pour qu’on ne puisse pas constituer des
tableaux de pointeurs.

L'usage le plus fréquent de ce type de construction concerne les chaines de caracteres.
Comme vous |’ avez appris au Chapitre 10, une chaine de caractéres est une suite de carac-
téres rangés en mémoire. Le début de la chaine est indiqué par un pointeur versle premier
caractére (un pointeur de type char, naturellement) et lafin de la chaine est marquée par le
caractére NULL. En déclarant et en initialisant un tableau de pointeurs vers des types char,
vous pouvez accéder a un grand nombre de chaines et les manipuler. Chaque élément du
tableau pointe en effet sur une chaine différente, il suffit donc de boucler sur ce tableau
pour y accéder tour atour.

Chaines et pointeurs — révision

C’est le moment de revoir quelques-unes des notions abordées au Chapitre 10 concernant
I’allocation des chaines et leur initialisation. Pour alouer et initialiser une chaine, vous
devez déclarer un tableau de type char de lafagon suivante :

char message[] = "Ceci est un message";
ou bien, en utilisant un pointeur :
char *message = "Ceci est un message";

Les deux déclarations sont équivalentes. Dans les deux cas, le compilateur alloue assez de
place pour contenir la chaine et son terminateur ; message est un pointeur vers le début de
la chaine. Que pensez-vous, maintenant, des deux instructions suivantes ?

char message1[20];
char *message2;

La premiére instruction déclare un tableau de type char ayant une longueur de vingt
caractéres; message1 est alors un pointeur vers le début de ce tableau. La place a été
allouée, maisrien n’'y aétérangé : lachaine n’est pasinitialisée.

La seconde instruction déclare un pointeur de type char, message2, €t ¢’ est tout. Aucune
place n’a été réservée et, afortiori, rien n"a é&é initialisé. Pour créer une chaine de caracté-
res sur laguelle message2 pointerait, vous devez commencer par alouer de la mémoire
pour la chaine. Au Chapitre 10, vous avez appris a utiliser pour celalafonction malloc().
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Souvenez-vous gqu'’il faut allouer de la place pour toute chaine, soit ala compilation, soit a
I’ exécution, avec une fonction de type malloc().

Tableau de pointeurs de type char

Maintenant que vous avez bien en téte ces notions, comment allez-vous déclarer un
tableau de pointeurs ? L'instruction suivante déclare un tableau de dix pointeurs de type
char :

char *message[10];

Chague éément du tableau message[] est un pointeur individuel de type char. Comme
vous I’ avez sans doute deviné, vous pouvez associer la déclaration et I’initialisation :

char message[10] = {"un", "deux", "trois"};

Voici les effets de cette déclaration :

e Elle aloue un tableau de dix éléments appelé message, chaque élément du message
étant un pointeur de type char.

o Ellealouedelaplace quelque part en mémoire (peu importe ou) et y place des chaines
d’initialisation avec, pour chacune, un terminateur NULL.

e Elleinitialise message[@] pour qu'il pointe sur le premier caractére de la chaine 1,
message[1] pour qu'il pointe sur le premier caractére de la chaine 2 et message[2],
pour qu'il pointe sur le premier caractére de la chaine 3.

C'est cequ'illustre laFigure 15.4, sur laguelle on voit les relations existant entre | e tableau
de pointeurs et les chaines de caractéres. Notez que, dans cet exemple, les éléments
message[3] amessage[9] ne sont pasinitialisés et ne pointent donc sur rien du tout.

Figure15.4 message[ 0][ 1000 J 1000
Un tableau de pointeurs message[ 11| 1556 -_\_> olnlelho
de type char. message[ 2]| 2012 -
nessage[ 3][ 2 1556
message[ 4][ 2 [t [w[o]\0]
message[ 5]| 2 2012
message[ 6 ?
Teesagel 71— [t [A]r]elefi0
message[ 8]| ?
nessage[ 9] ?

Portons maintenant notre attention sur le Listing 15.5 qui montre un exemple d’ utilisation
d’un tableau de pointeurs.
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Listing 15.5: Initialisation et utilisation d’un tableau de pointeurs de type char

1: /* Initialisation d'un tableau de pointeurs de type char. */
2:  #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int main()

6: {

7: char *message[8] = {"Lorsque", "l'enfant", "parait,", "le",
8: "cercle", "de", "famille", "s'agrandit."};
9: int count;
10:
11: printf("\n");
12: for (count = @; count < 8; count++)
13: printf("%s ", message[count]);
14: printf("\n");
15: exit (EXIT_SUCCESS);
16: }

Lorsque 1'enfant parait, le cercle de famille s'agrandit.

Analyse

Dans |le programme, on déclare un tableau de huit pointeurs de type char initialisés pour
gu’ils pointent sur 8 chaines reproduisant, a peu de chose pres, un vers de Victor Hugo
(lignes 7 et 8). Une boucle for (lignes 12 et 13) affiche les éléments du tableau en interca-
lant un espace entre chacun d’ eux.

Vous voyez que la manipulation des tableaux de pointeurs est plus facile que celle des
chaines ellesmémes. Cet avantage est évident dans des programmes plus compliqués
comme celui qui vavous étre présenté dans ce chapitre, et dans lequel on appelle une fonc-
tion. 1l est, en effet, bien plus facile de passer un pointeur a une fonction que de lui passer
plusieurs chaines. Ce programme (Listing 15.6) est une réécriture du programme précé-
dent dans lequel I affichage se fait en appelant une fonction.

Listing 15.6 : Passer un tableau de pointeursa une fonction

"cercle", "de", "famille", "s'agrandit."};

1: /* Passer un tableau de pointeurs a une fonction. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: void print_strings(char *p[], int n);

6:

7: int main()

8: {

9: char *message[8] = {"Lorsque", "l'enfant", "parait,", "le",
0:

1:

—_
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Listing 15.6 : Passer un tableau de pointeursa une fonction (suite)

12: print_strings(message, 8);
13: exit(EXIT_SUCCESS);
14: }

15: void print_strings(char *p[], int n)
16: { int count;

17:

18: for (count = @; count < nj; count++)
19: printf("%s ", p[count]);

20: printf("\n");

21: }

Lorsque 1'enfant parait, le cercle de famille s'agrandit.

Analyse

Comme on peut le voir alaligne 15, lafonction print strings() demande deux argu-
ments: le premier est un tableau de pointeurs de type char et le second, le nombre
d ééments a afficher. Rien de plus asignaer.

Vers e début de cette section, nous vous avions annoncé une démonstration ultérieure. Eh
bien, vous venez de |’ avoir (et delavoir!).

Un exemple

Il est grand temps, maintenant, de passer a quelque chose de plus compliqué. Le
programme du Listing 15.7 met en cauvre plusieurs des notions déja étudiées dont, en
particulier, les tableaux de pointeurs. L' utilisateur tape des lignes de texte au clavier, le
programme les range en mémoire et en garde une trace grace a un tableau de pointeurs.
Lorsque’ utilisateur tape une ligne vierge, le programmetrie les lignes entrées et les affiche a
I écran.

Voici I’ architecture de ce programme, vu sous |’ angle de la programmation structurée :

1. Liredeslignes au clavier, une par une, jusqu’ a rencontrer une ligne vierge.

2. Trier leslignes en ordre a phabétique ascendant.

3. Afficher leslignestriées.

Cette liste suggere |’ écriture de trois fonctions distinctes, une pour chaque téache. Elles
s appelleront respectivement get lines(), sort() €t print strings().

Lapremiere, get lines(), peut se décomposer ains :

1. Garder une trace du nombre de lignes entrées par |’ utilisateur et renvoyer cette valeur
au programme appelant, une fois toutes les lignes entrées.
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2. Limiter le nombre de lignes pouvant étre tapées par |’ utilisateur, en fixant par avance
un maximum.

3. Allouer de la place en mémoire pour chaque ligne.

4. Constituer un tableau de pointeurs contenant les adresses des lignes entrées par |’ utili-
sateur.

5. Revenir au programme appelant si I’ utilisateur tape une ligne vierge.

La deuxieme, sort(), est une fonction de tri trés ssimplifiée avec laquelle on balaye le
tableau des lignes entrées, en partant de la premiére et en effectuant des permutations. A la
fin du premier balayage, la plus petite (par le code des caractéres et non par le nombre de
caractéres tapés) se retrouve en téte. On part ensuite de la deuxiéme ligne et on trie le
tableau en la comparant aux n—2 lignes restantes. A la fin de ce balayage, les deux plus
petites lignes sont en place. On continue ains jusqu’'a ce qu'il ne reste plus qu’ une seule
ligne, qui est forcément la plus grande.

C’ est sans doute méthode de tri la plus lente mais, en raison de la simplicité de son algo-
rithme, elle est presque aussi célébre que "Hello, world" ou "Bonjour le monde". Notez
gue, en réalité, ce ne sont pas les lignes qu’ on permute, mais les pointeurs sur leslignes.

Vous verrez, au Chapitre 19, que la bibliotheque standard C contient une fonction bien
plus élaborée et bien plusrapide, gsort (). Mais, pour un exemple aussi court que celui-ci,
notre méthode est suffisante.

Ladernierefonction, print strings(), existe déa: nousvenons de larencontrer dansle
Listing 15.6.

Listing 15.7 : Tri et affichage d’un groupe de lignes entrées au clavier

/* L'utilisateur tape une suite de phrases au clavier, elles
sont triées puis affichées a 1'écran. */

1

2

3

4: #include <stdio.h>
5: #include <string.h>
6: #include <stdlib.h>
7

8

: #define MAXLINES 25 /* pas plus de 25 phrases */
9:

10: int get_lines(char *lines[]); /* entrée des phrases */

11:  void sort(char *p[], int n); /* tri des phrases */

12:  void print_strings(char *p[], int n); /* réaffichage a 1l'écran */
13:

14: char *1ines[MAXLINES];

15:

16: int main()

17: {

18: int number_of_lines;
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Listing 15.7 : Tri et affichage d’un groupe delignes entrées au clavier (suite)

19:

20: /* Lire les phrases au clavier. */

21:

22: number_of_lines = get_lines(lines);
23:

24: if (number_of_lines < 0)

25: { puts("Erreur d'allocation mémoire");
26: exit (EXIT_FAILURE);

27: }

28:

29: sort(lines, number_of_lines);

30: print_strings(lines, number_of_lines);
31: return(0);

32: }

33:

34: int get_lines(char *lines[])
35: { int n = 0;

36: char buffer[80]; /* Mémoire de stockage temporaire */
37:

38: puts("Tapez les phrases une par une.");

39: puts("Terminez par un simple appui sur Entrée.");
40:

41: while ((n < MAXLINES) &&

42: (lire_clavier(buffer, sizeof(buffer)) != 0))
43: { if ((lines[n] = malloc(strlen(buffer)+1)) == NULL)
44 return -1;

45: strcpy(lines[n++], buffer);

46:

47: return nj

48:

49: } /* Fin de get_lines() */

50:

51: void sort(char *p[], int n)

52: { int a, b;

53: char *x;

54:

55: for (a =1; a < n; a++)

56: for (b =0; b < n-1; b++)

57: { if (strcmp(p[b], p[b+1]) > 0)

58: { x = p[b];

59: p[b] = p[b+1];

60: plb+1] = x;

61: }

62: }

63: } /* Fin de sort() */

64:

65: void print_strings(char *p[], int n)
66: { int count;

67:
68: for (count = 0; count < n; count++)
69: printf("%s\n ", p[count]);

70: } /* Fin de print_strings() */
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Voici un exemple de ce que |’ on peut obtenir :

Tapez les phrases une par une.

Terminez par un simple appui sur Entrée.
chien

ordinateur

assiette

jeu

fourchette

z00

assiette
chien
fourchette
jeu
ordinateur
200

Analyse

Nous allons examiner quelques détails de ce programme dans lequel on voit apparaitre de
nouvelles fonctions, et, en particulier, le fichier d en-téte string.h qui contient les prototypes
des fonctions de manipulation de chaines de caractéres.

Dans la fonction get lines(), I'entrée des lignes est contrdlée par les instructions des
lignes 41 et 42 qui testent deux conditions: on n'a pas dépassé le nombre de lignes maxi-
mum (MAXLINES), et 1ire clavier() n'apasrenvoyé o (chaine vide).

Lorsqu’une ligne a été lue au clavier, il faut allouer de la place pour laranger. C'est ce que
fait I’instruction delaligne 43 :

if ((lines[n] = malloc(strlen(buffer)+1)) == NULL)

La place en mémoire est allouée dynamiquement par un appel alafonction malloc(). La
longueur de la chaine est majorée de 1 pour tenir compte du terminateur. La fonction
renvoie un pointeur qui est rangé en lines[n] S'il est différent de NULL. Cette derniére
valeur indiquerait qu'il n'y a plus de mémoire disponible. On reviendrait alors au
programme appelant avec une valeur égale a—1, ce dernier afficherait "Erreur d'allocation
mémoire" alaligne 25 et se terminerait immédiatement.

Si I'dlocation de mémoire a réussi, le programme recopie la chaine lue (pointée par
buffer) dans la zone alouée en appelant la fonction de bibliothéque strcpy (). Ensuite,
la boucle se répéte.
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Le lecteur attentif ne manquera pas de remarquer que, si I’allocation dynamique de
mémoire est correctement effectuée, les auteurs ont malheureusement oublié de resti-
tuer cette mémoire (avec I'aide de lafonction free()) avant de mettre fin au programme.
Le lecteur pourra admettre que cet oubli était destiné a éveiller sa sagacité.

Quant au tri, nous avons esquissé son algorithme plus haut et la fonction sort () ne fait
que le mettre en application. La Figure 15.5 montre la fagon dont se présentent les poin-
teurs avant le début du tri. On remarque que, lors de la premiére passe, si on alu n lignes,
on vafaire n—1 comparaisons; qu’'on en feran—2 lors de la seconde passe ; et ainsi de
suite jusgu’ alafin, ol la derniére ligne sera automatiquement en place. Les permutations
de pointeurs vers les chaines se font par les instructions des lignes 58 a 60. Si les deux
chaines sont égales, on les laisse en place.

A lafin du tri, les pointeurs peuvent se trouver (et ce sera généralement le cas, sauf si les
phrases étaient déja dans le bon ordre) bouleversés (voir Figure 15.6).

Figure 15.5 [d[o[g}o)
Les pointeurs avant letri.

— —{ale[p[l [e]0]
l z|ofo }O

l'ines[4
| LPITele[r [almi
[mle[r [ry}o

Figure 15.6 [d]o] g0l
Les pointeurs aprés|letri.
" J—{ale[p[l [e]0]

|—>|z o|of\O
——{p[r[ofg[r[a]m]0]

l'i nes[ 0]
i nes[1]
i nes[ 2]
]
]

lines[3

I'i nes[ 0]
l'ines[1]
l'ines[2]
l'i nes[ 3]
l'i nes[ 4]

Pointeurs vers des fonctions

Les pointeurs vers des fonctions offrent un autre moyen d’ appeler des fonctions. Il y ala
de quoi vous surprendre puisgu’un pointeur représente généralement I'adresse d'une
variable. Cela n’est pas tout a fait exact. |l faudrait dire "I’ adresse d'un objet C". Et une
fonction EST un objet C. Elle se trouve quelque part en mémoire et son adresse est donc
connue (sinon, comment ferait-on pour |’ appeler ?).
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Pourquoi peut-on avoir besoin d' utiliser un pointeur vers une fonction ? Tout simplement
pour permettre d’ appeler une "fonction va', ¢’ est-a-dire une fonction ou une autre, selon
tel ou tel critere. Le nom de la fonction a appeler est alors passé sous forme de pointeur
verslafonction choisie.

Déclaration d'un pointeur vers une fonction

Comme pour les variables, un pointeur vers une fonction doit étre déclaré. Laforme géné-
rale de ce type de déclaration est la suivante :

type (*ptr_vers fonction)(liste _d_arguments);

Cela signifie qu’ on déclare un pointeur appelé ptr vers fonction qui renvoie un résul-
tat type et admet les arguments énumérés dans liste d arguments. Voici quelques
exemples de déclarations :

int (*fonct)(int x);

void (*fonc2) (double y, double z);
char (*fonc3) (char *p[]);

void (*fonc(4));

Lapremiére déclaration déclare fonc1 comme étant un pointeur vers une fonction de type
int acceptant un argument de type int. Dansladeuxiéme, fonc2 est un pointeur vers une
fonction de type void acceptant deux arguments de type double, tandis que pour latroi-
sieme, fonc3 est un pointeur vers une fonction de type char acceptant un argument qui est
un tableau de pointeurs de type char. Enfin, dans la derniére, fonc4 est un pointeur vers
une fonction de type void sans argument.

Le nom de lafonction doit étre placé entre parenthéses pour des raisons liées ala prio-
rité de I’ opérateur d’'indirection *. Oublier ces parenthéses conduirait a de sérieux
problémes.

Initialisation et utilisation d'un pointeur vers une fonction

Un pointeur vers une fonction doit naturellement étre déclaré comme tout pointeur mais,
en outre, il doit étre initialisé afin de pointer vers une fonction. Les arguments et la valeur
de retour de cette fonction doivent correspondre a ce qui a été déclaré dans |e prototype de
la déclaration du pointeur. Voici un exemple:

float carre(float z); /* prototype de la fonction */
float (*p) (float x); /* déclaration du pointeur */
float carre(float x); /* la fonction elle-méme */

{ return x * x;

}
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On peut maintenant écrire, par exemple :
p = carre;
reponse = p(x);

C'est simple mais, pour |’instant, on ne voit pas tres bien a quoi ¢a peut servir. (Patience,
le programme du Listing 15.9 éclairera votre lanterne!) Le Listing 15.8 en montre une
application directe.

Listing 15.8: Utilisation d’un pointeur versunefonction pour appeler unefonction

1: /* Utilisation d'un pointeur vers une fonction pour appeler une
2: fonction. */

3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5: double square(double x); /* prototype de la fonction. */
6: double (*p)(double x); /* déclaration du pointeur. */
7:

8: int main()

9: { p = square; /* p pointe vers square() */

10:

11: /* Appel de square() de deux facons. */

12: printf("%f S%f\n", square(6.6), p(6.6));

13: exit (EXIT_SUCCESS);

14: }

15:  double square(double x) /* la fonction square() elle-méme. */
16: { return x * x;

17: }

43.559999 43.559999

Analyse

Rien agjouter : ¢’ est latranscription exacte de I’ exemple précédent.

Comme pour les pointeurs vers des variable numériques, rappelons qu’ un nom de fonction
sans parentheses est un pointeur vers la fonction en question. L’intérét d’ utiliser un poin-
teur séparé est de pouvoir modifier son contenu ; donc la désignation de I’ objet sur lequel il
pointe, ce qui N’ est pas possible autrement.

Le programme du Listing 15.9 appelle une fonction qui va elle-méme appeler une fonction
différente selon I’argument qui lui aura été passé. Chacune des trois fonctions possibles affi-
che un message particulier.
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Listing 15.9 : Utilisation d’un pointeur versunefonction pour choisir entreplusieurs
fonctions a appeler

1: /* Utilisation d'un pointeur pour appeler différentes fonctions. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: /* prototypes des fonctions. */
6: void funci(int x);

7: void one(void);

8: void two(void);

9: void other(void);

10:

11: int main()

12: { int a;

13:

14: for (;;)

15: { puts("\nTapez un entier compris entre 1 et 10, @ pour quitter");
16: scanf("%d", &a);

17: if (a == 0) break;

18: funci(a);

19: }
20: exit (EXIT_SUCCESS);
21:

}
22: void funci(int x)
23: { void (*ptr)(void);

24:

25: if (x == 1) ptr = one;

26: else if (x == 2) ptr = two;
27: else ptr = other;

28:

29: ptr();

30: }

31:

32: void one(void)
33:  { puts("Vous avez tapé 1");
34: }

36: void two(void)
37:  { puts("Vous avez tapé 2");

38: }

39:

40: void other(void)

41: { puts("Vous n'avez tapé ni 1 ni 2");
42: }

Tapez un entier compris entre 1 et 10, 0 pour quitter
1
Vous avez tapé 1

Tapez un entier compris entre 1 et 10, 0 pour quitter
2
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Vous avez tapé 2

Tapez un entier compris entre 1 et 10, @ pour quitter
3
Vous n'avez tapé ni 1 ni 2

Tapez un entier compris entre 1 et 10, 0 pour quitter
0

Analyse

La boucle infinie for de la ligne 14 lit une valeur tapée au clavier et appelle la fonction
func1() S cette valeur n’est pas nulle (on se demande d' ailleurs pourquoi avoir demandé
al’utilisateur de limiter son choix entre 1 et 10). Si la valeur lue est nulle, le programme
S arréte.

Dans cette fonction, on commence par déclarer un pointeur vers une fonction (ptr). Selon
la valeur passée a lafonction, ce pointeur est initialisé avec les noms one, two ou other.
A laligne 29, on appelle tout simplement ptr (). Selon la valeur passée en argument a
funci (), celapermettrad’ appeler une destrois fonctions one (), two () ou other().

Le programme du Listing 15.10 est une version modifiée du précédent :
Listing 15.10 : Nouvelle version du programme du Listing 15.9

/* Passer un pointeur vers une fonction en argument */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define TOUJOURS 1

/* prototypes des fonctions */
void func1(void (*p)(void));
9: void one(void);

10: void two(void);

O~NOO O, WN =

11: void other(void);

12:

13: int main()

14: { void (*ptr)(void); /* pointeur vers une fonction */
15: int a;

16:

17: while (TOUJOURS)

18: { puts("\nTapez un entier positif; @ pour terminer.");
19: scanf("%d", &a);

20:

21: if (a == 0) break;

22: else if (a == 1) ptr = one;

23: else if (a == 2) ptr = two;

24: else ptr = other;

25:
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26: funci(ptr);

27: }

28: exit (EXIT_SUCCESS);

29: }

30: void funci(void (*p)(void))
31: { p();

32: }

33:

34: void one(void)

35:  { puts("Vous avez tapé 1");
36: }

37:

38: void two(void)

39:  { puts("Vous avez tapé 2");
40: }

41:

42: void other(void)

43:  { puts("Vous n'avez tapé ni 1 ni 2");
44 }

Tapez un entier positif; @ pour terminer.
34
Vous n'avez tapé ni 1 ni 2

Tapez un entier positif; @ pour terminer.
2
Vous avez tapé 2

Tapez un entier positif; @ pour terminer.
1
Vous avez tapé 1

Tapez un entier positif; @ pour terminer.
0

Analyse

Les différences avec le programme précédent sont minimes. D’ abord, nous avons préféré
une boucle while portant sur une expression différente de zéro (la constante TOUJOURS),
cequi est alafois plus élégant et pluslisible.

Ensuite, ce n'est plus func1() qui effectue la sélection de la fonction a appeler mais,
directement, la fonction main() qui va passer a funci() le pointeur vers la fonction a
appeler qu' elle vient d'initialiser.

Enfin, nous avons supprime la restriction du nombre a taper dont nous avions signaé
I"inutilité dans la version précédente.

Revenons maintenant au programme du Listing 15.7. L’ ordre de tri est déterminé par les
valeurs de retour renvoyées par la fonction de comparaison appelée par gsort (). Celle-Ci
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exploite lafonction de bibliotheque strcmp (). Afin de pouvoir trier dans | e sens ascendant
ou dans le sens descendant, nous allons écrire deux fonctions de tri, I’une dans le sens
normal (alpha()), I’autre dansle sens opposé (reverse()) :

/* Comparaison en ordre ascendant */
int alpha(char *p1, char *p2)

{ return(strcmp(p2, p1));

}

/* Comparaison en ordre descendant */
int reverse(char *p1, char *p2)

{ return(strcmp(p1, p2));

}

Remarquons |’ astuce utilisée pour obtenir une sélection dans |’ ordre al phabétique inverse :
on s est contenté de renverser |’ ordre de comparaison e, au lieu de comparer la premiere
chaine ala seconde, on compare la seconde ala premiere.

Le choix entre ces deux fonctions sera effectué par I'utilisateur. On aboutit ainsi au
programme du Listing 15.11 :

Listing 15.11 : Programme detri dansun sensou dans|’autre

/* Tri d'une suite de lignes de texte. */
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

#define MAXLINES 25

O©CoOoO~NOOOLhWwND =

int get_lines(char *lines[]);

10: void sort(char *p[], int n, int sort_type);
11: void print_strings(char *p[], int n);

12: int alpha(char *p1, char *p2);

13: int reverse(char *p1, char *p2);

15: char *1lines[MAXLINES];

17: int main()
18: { int number_of_lines, sort_type;

19:

20: /* Lire les lignes au clavier */
21:

22:  number_of_lines = get_lines(lines);
23:

24:  if (number_of_lines < 0)

25: { puts("Erreur d'allocation mémoire");
26: exit (EXIT_FAILURE);

27: }
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28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77:

printf("Tapez @ pour trier en ordre alphabétique inverse,\n");
printf("ou 1, pour trier en ordre alphabétique direct : ");
scanf("%d", &sort_type);

sort(lines, number_of_lines, sort_type);
print_strings(lines, number_of lines);
exit(EXIT_SUCCESS);

}

int get_lines(char *lines[])
{int n = 0;
char buffer[80]; /* Zone de lecture pour chaque ligne */

puts("Tapez les lignes une par une ; une ligne vierge \

pour terminer");
while (n < MAXLINES && lire_clavier(buffer, sizeof(buffer)) != 0)
{ if ((lines[n] = malloc(strlen(buffer)+1)) == NULL)

return -1;
strcpy(lines[n++], buffer);
}
return n;

} /* Fin de get_lines() */

void sort(char *p[], int n, int sort_type)
{int a, b;
char *x;

int (*compare)(char *s1, char *s2);

/* ptr vers fonction de comparaison */

/* Initialiser le pointeur pour qu'il pointe sur la fonction
de comparaison a appeler selon l'argument passé */

compare = (sort_type) ? reverse : alpha;

for (a = 1; a < n; at+)
for (b = 0; b < n-1; b++)
{ if (compare(p[b], p[b+1]) > 0)
{ x = p[b];
plb] = p[b+1];
p[b+1] = x;
}

}
} /* Fin de sort() */

void print_strings(char *p[], int n)
{ int count;
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Listing 15.11 : Programme detri dansun sensou dans |’ autre (suite)

78: for (count = @; count < n; count++)
79: printf("%ss\n ", p[count]);

80: }

81:

82: 1int alpha(char *p1, char *p2) /* Comparaison en ordre ascendant */

83: { return(strcmp(p2, p1));

84: }

85:

86: 1int reverse(char *p1, char *p2) /* Comparaison en ordre descendant */
87: { return(strcmp(pl, p2));

88: }

Tapez les lignes une par une; une ligne vierge pour terminer
piano a bretelles

prunier

hortensia

abricotier

pommier

hortensia

trombone a coulisse

Tapez @ pour trier en ordre alphabétique inverse,
ou 1, pour trier en ordre alphabétique direct :

0

trombone a coulisse

prunier

pommier

piano a bretelles

hortensia

hortensia

abricotier

Tapez les lignes une par une; une ligne vierge pour terminer
piano a bretelles

prunier

hortensia

abricotier

pommier

hortensia

trombone a coulisse

Tapez @ pour trier en ordre alphabétique inverse,
ou 1, pour trier en ordre alphabétique direct :

1

abricotier

hortensia

hortensia

piano a bretelles

pommier

prunier

trombone a coulisse
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Analyse

A la différence du Listing 15.7, un pointeur est déclaré vers la fonction de comparaison
danslafonction sort() :

int (*compare)(char *si1, char *s2);
Ce pointeur est ensuite initialisé de lafagon suivante :
compare = (sort_type) ? reverse : alpha;

au moyen de I’ opérateur ternaire (les parenthéses autour de sort type ne sont pas vrai-
ment nécessaires). |l pointera donc soit vers alpha(), soit versreverse (), selon lavaleur
de I'entier sort type passé en argument. Dans les deux boucles for de balayage du
tableau de pointeurs, la comparaison de deux lignes s effectueraainsi :

if (compare(p[b], p[b+1]) > 0)

Ici, pas plus que dans le Listing 15.7, on ne libére les zones de mémoire allouées dynami-
guement au tableau des pointeurs.

Afaire

o Mettre en pratique la programmation structurée.
Initialiser un pointeur avant de I’ utiliser.
Libérer les zones de mémoire allouées dynamiquement !

A nepasfaire

Ne pas mettre des parenthéses aux bons endroits quand on déclare un pointeur
vers une fonction. Voici deux exemples différents :

Déclaration d’'un pointeur vers une fonction sans argument et qui retourne un
caractere:

char (*fonc)();
Déclaration d’ une fonction qui retourne un pointeur vers un caractere :
char *fonc();

Utiliser un pointeur vers une fonction qui aurait été déclaré avec un type de
retour différent ou des arguments différents de ce que vous allez réellement uti-
liser.
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Les listes chainées

Une liste chainée est une méthode d’ enregistrement des données que I’ on peut facilement
implémenter avec lelangage C. Nous traitons ce sujet dans un chapitre consacré aux pointeurs
parce que ces derniers constituent un élément trés important des listes chainées.

Il existe plusieurs sortes de listes chainées: les listes chainées simples, les listes chalnées
doubles, les arbres binaires... Chacun de ces types convient plus particulierement a certaines
téches. Le point commun est que les liens entre les articles sont explicites et définis par des
informations placées dans les articles eux-mémes. C'est 1a une différence essentielle par
rapport aux tableaux, dans lesgquels les liens entre les articles sont implicites, et résultent
del’ agencement général du tableau. Dans ce chapitre, nous allons expliquer leslistes chainées
simples (que I’ on appellera listes chainées).

Principes de base des listes chainées

Chaque élément de donnée d'une liste chainée appartient a une structure (voir Chapi-
tre 11). Celle-ci contient les éléments de données requis pour enregistrer les données
spécifiques d' un programme. Cette structure contient un élément de donnée supplémen-
taire : un pointeur qui fournit les liens de la liste chainée. Voici un exemple simple :

struct person {
char name[20];
struct person *next;

b

Ces lignes de code définissent la structure person. La partie données n’est constituée que
d’un tableau de caractéres de vingt éléments. L’ utilisation d’ une liste chainée ne s'impose
pas pour des données auss simples, le seul intérét de ces lignes est de constituer un exem-
ple. La structure person contient aussi un pointeur de type person, il sagit donc d’'un
pointeur vers une autre structure de méme type. Cela signifie qu’une structure de type
person contient un ensemble de données, et qu’ elle peut aussi pointer vers une autre struc-
ture person. LaFigure 15.7 présente le chainage des structures dans uneliste.

Données _I_) Données _I_) Données _|_> NULL
pointeur suivant pointeur suivant pointeur suivant

Figure 15.7
Etablissement du chainage entre les déments d une liste chainée.

Remarquez que dans la Figure 15.7, chaque structure person pointe sur la structure
person suivante. La derniére ne pointe sur rien. Pour concrétiser ce fait, on donne a son
pointeur lavaleur NULL.
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Les structures constituant une liste chainée sont appelées liens, noauds, ou
éléments d’ une liste chainée.

Nous avons vu comment identifier le dernier éément d’ une liste chainée. Vous accédez au
premier élément par I’intermédiaire d’ un pointeur de téte, et cet élément contient un poin-
teur vers le deuxiéme. Ce deuxieme élément contient un pointeur versletroisiéme, et ains

de suite jusqu’a ce que le pointeur rencontré ait la valeur NULL. Si laliste est vide (sans
aucun lien), ¢’ est le pointeur de téte qui alavaleur NULL. La Figure 15.8 présente ce pointeur
detételorsdel’initialisation de laliste, puis aprés |’ ajout du premier élément.

Figre158
Le pointeur de téte
d’une liste chainée.
NULL données

NULL

Avant la premiére addition Aprés la premiére addition

5 Le pointeur de téte est un pointeur vers le premier élément d'une liste. On le
¥ désigne parfois sous le nom de "pointeur vers le sommet de la liste".

Utiliser les listes chainées

Une liste chainée, ¢'est un peu comme un fichier disque : des maillons peuvent étre ajou-
tés, modifiés ou supprimés, mais il est indispensable d' gjuster les pointeurs de liaison (de
chainage) lorsqu’ on exécute ce type d’ opération.

Vous trouverez dans la suite de ce chapitre, un exemple de liste chainée simple puis un
programme plus complexe. Cependant, avant d’ examiner le code, nous allons étudier quel-
ques opérations indispensables a la manipulation des listes chainées en utilisant la struc-
ture person présentée plus haut.

Préliminaire

Pour commencer une liste chainée, vous devez définir une structure de données et le poin-
teur de téte. Ce pointeur doit étre initialisé avec lavaleur nulle puisque laliste est vide au
moment de sa création. Vous aurez besoin d’'un pointeur supplémentaire vers le type de

structure de laliste pour pouvoir gjouter des enregistrements (vous verrez plusloin que des
pointeurs supplémentaires pourront étre nécessaires). Voici comment procéder :

struct person {
char name[20];
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struct person *next;
b
struct person *new;
struct person *head;
head = NULL;

Ajouter le premier maillon

Si le pointeur de téte alavaleur NULL, laliste est vide et e nouveau maillon seral’ unique
élément de la liste. Si ce pointeur a une valeur différente, la liste contient déja un ou
plusieurs éléments. Dans tous | es cas, la procédure pour gjouter un maillon est identique :

1. Créez une structure en utilisant malloc () pour allouer |la mémoire nécessaire.

2. Définissez le pointeur du nouvel élément avec la valeur du pointeur de téte. Cette
valeur seranulle si laliste est vide ou égale al’ adresse du premier éément en cours.

3. Moadifiez lavaleur du pointeur de téte avec |’ adresse du nouvel élément.

Voici le code correspondant :

new = malloc(sizeof(struct person));
new->next = head;
head = new

o0 Il est capital d' effectuer les opérations dans |’ ordre indiqué, sinon, on perdrait
prie le pointeur vers|’ancien premier maillon.

La Figure 15.9 présente I’ gjout d'un maillon a une liste vide et la Figure 15.10 I’ gjout du
premier maillon a une liste existante.

La fonction malloc() permet d alouer la mémoire pour le premier éément. On ne
réserve en effet que lamémoire nécessaire a chaque création d’ un élément supplémentaire.
On aurait aussi bien pu faire appel alafonction calloc (). Attention dans ce cas aux diffé-
rences d’ utilisation : calloc () initialiserale nouvel élément, pasmalloc().

on Dans I'exemple de code précédent, nous avons omis de tester le retour de
prie malloc().Vous ne devez pas suivre cet exemple, il faut toujours contréler une
allocation de mémoire.

R Quand on déclare un pointeur, il est bon de I'initialiser a NULL plutét que de
MY | aisser sa valeur indéterminée.
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Figure 15.9

Ajout d’un é ément
dans une liste vide.

Figure 15.10
Ajout dans une
liste d’un nouveau
premier élément.

pointeur
de téte

nouvelles données

NULL

pointeur de téte

Avant l'addition

pointeur
de téte

NULL

new data

NULL

Apres l'addition

données _|—> données données
pointeur suivant pointeur suivant NULL
nouvelles données
NULL Avant I'addition
pointeur de téte
données _l_> données données
pointeur suivant pointeur suivant NULL

nouvelles données

Il

pointeur suivant

Aprés l'addition
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Ajout d'un élément en queue de liste
A partir du pointeur de téte, vous devez parcourir laliste pour retrouver le dernier €ément.
Suivez ensuite ces étapes :

1. Créez une structure en utilisant malloc () pour alouer lamémoire nécessaire.

2. Redéfinissez le pointeur du dernier élément pour qu’il pointe vers le nouvel élément
(dont I' adresse a été renvoyée par malloc()).

3. Définissez le pointeur du nouvel élément avec la valeur NULL qui indique la fin de la
liste.

Voici le code correspondant :

person *current;

current = head;

while (current->next != NULL)
current = current->next;

new = malloc(sizeof(struct person));

current->next = new;

new->next = NULL;

pointeur de téte

données _|—> données _|—> données nouvelles données
pointeur suivant pointeur suivant NULL NULL

Avant I'addition

pointeur de téte

données _|—> données _|—> données _|—> nouvelles données
pointeur suivant pointeur suivant pointeur suivant NULL

Apres 'addition

Figure15.11
Ajout d’'un éément en queue de liste.

Ajout d'un maillon au milieu

Lorsgue I'on travaille avec une liste chainée, on doit la plupart du temps gjouter des
maillons quelque part entre le premier et le dernier. L’ emplacement d’insertion exact varie
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en fonction de la gestion de la liste : elle peut étre triée, par exemple, sur un ou plusieurs
éléments de données. Vous devez donc d’ abord vous placer au bon endroit de laliste avant
d’ effectuer I’ ajout en suivant les étapes ci-aprés :

1. Localisez I'élément de la liste aprés lequel le nouveau maillon devra étre inséré. Cet
élément sera nommé élément de référence.

2. Créez une structure en utilisant malloc () pour alouer lamémoire nécessaire.

3. Modifiez le pointeur de I’ é ément de référence pour qu’il pointe versle nouvel éément
(dont I’ adresse a été renvoyée par malloc()).

4. Définissez le pointeur du nouvel éément avec I’ ancienne valeur de celui de I’ élément
de référence.

nouvelles données

1 pointeur de téte ' NULL
»|  données r données r données
pointeur suivant pointeur suivant NULL

Avant |'addition

nouvelles données

( pointeur de téte ) pointeur suivant

> données -|—> données données
pointeur suivant pointeur suivant NULL

Apres |'addition

Figure 15.12
Ajout d'un élément au milieu d'une liste chainée.

Voici le code correspondant :

person *marker;

/* Insérez ici le code nécessaire pour faire pointer
1'élément de référence (marker) sur 1l'emplacement requis
de la liste.*/

new = malloc(sizeof (PERSON));

new->next = marker->next;
marker->next = new;
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Suppression d'un élément de la liste

La suppression d'un maillon se résume a un simple austement des pointeurs.
Le processus varie en fonction de I’ emplacement de |’ élément :

Pour supprimer le premier élément, il faut faire pointer le pointeur de téte vers le
deuxiéme é ément.

Pour supprimer le dernier élément, il faut donner au pointeur de I’avant dernier
élément lavaleur NULL.

Pour supprimer un maillon intermédiaire, il faut modifier le pointeur de |’ élément qui
le précéde pour le faire pointer vers |’ éément qui suit I’ élément a supprimer.

Les lignes de code suivantes suppriment le premier élément de laliste chainée :

head = head->next;

Les lignes de code suivantes suppriment le dernier élément de laliste chainée :

person *currenti, *current2;
currenti = head;
current2= currenti->next;
while (current2->next != NULL)
{
current1 = current2;
current2= currenti->next;
}
currenti->next = null;
if (head == currentt)
head = null;

Enfin, les lignes de code suivantes suppriment un élément intermédiaire de la liste
chainée :

person *currenti, *current2;

/* Insérer ici le code nécessaire pour que currentl pointe vers
1'élément qui précéde le maillon a supprimer. */

current2 = currenti->next;

currenti->next = current2->next;

Aprés |’ exécution de ces lignes, I’ élément supprimé est toujours en mémoire, mais il ne
fait plus partie de la liste puisqu’'il n'est plus "point€". Dans vos programmes, N’ oubliez
pas de libérer lamémoire occupée par cet élément avec lafonction free () (cette fonction
est traitée au Chapitre 20).
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Un exemple de liste chainée simple

Le Listing 15.12 illustre les opérations de base du traitement d’ une liste chainée. Il n'a
pas d’ autre objectif que celui de vous présenter le code correspondant a ces opérations
puisqu’il ne recoit aucune donnée de lapart de I’ utilisateur et qu’il ne réalise aucune téche
particuliére :

1. Il définit une structure et les pointeurs destinés alaliste.

2. Il insére le premier dément de laliste.

3. Il gjoute un élément en fin de liste.

4. 11 gjoute un élément en milieu de liste.

5. Il affiche laliste obtenue al’ écran.

Listing 15.12 : Lesopérations de base dans une liste chainée

1: /* Illustre les opérations de base */
2: /* dans une liste chainée. */
3:

4: #include <stdlib.h>

5: #include <stdio.h>

6: #include <string.h>

7:

8: /* Structure d'un maillon. */
9: struct data {

10: char name[20];

11: struct data *next;

12: };

13:

14: /* Définition des typedef de la structure */
15: /* et d'un pointeur vers celle-ci. */

16: typedef struct data PERSON;

17: typedef PERSON *LINK;

19: int main()

20: {

21: /* Les pointeurs de téte (head), du nouvel élément (new),
22: et de 1'élément courant (current). */

23: LINK head = NULL;

24: LINK new = NULL;

25: LINK current = NULL;

26: /* Ajout du premier élément. Il ne faut jamais supposer */
27: /* que la liste est vide au départ, méme dans un */

28: /* programme de démonstration comme celui-ci. */

30: new = malloc(sizeof (PERSON));
31: new->next = head;

32: head = new;

33: strcpy(new->name, "Abigail");
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Listing 15.12 : L es opérations de base dans une liste chainée (suite)

35: /* Ajout d'un élément en fin de liste. */

36: /* Nous supposons que la liste contient au moins */
37:  /* un élément. */

38: current = head;

39: while (current->next != NULL)

40: {

41: current = current->next;
42: }

43:

44: new = malloc(sizeof (PERSON));

45: current->next = new,

46: new->next = NULL;

47: strcpy(new->name, "Catherine");

48:

49:  /* Ajoute un élément en seconde position dans la liste */
50: new = malloc(sizeof (PERSON));

51: new->next = head->next;

52: head->next = new;

53: strcpy(new->name, "Beatrice");

54:

55: /* Affiche tous les maillons dans l'ordre. */

56: current = head;

57: while (current != NULL)

58: {

59: printf ("
60: current
61: }

62:

63:  exit(EXIT_FAILURE);
64: }

"%ss\n", current->name);
= current->next;

On obtient |" affichage suivant :

Abigail
Beatrice
Catherine

Analyse

La structure de données de la liste est déclarée aux lignes9 a 12. Leslignes 16 et 17 défi-
nissent les typedef de la structure et d' un pointeur vers cette structure. Le seul intérét de
ces lignes est de simplifier I’ écriture de struct data en PERSON et de struct data * en
LINK.

Les pointeurs qui permettront de manipuler laliste sont déclarés et initialisés en NULL aux
lignes 22 &4 24.
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Les lignes 30 a 33 gjoutent un nouveau lien en téte de liste, et la ligne 30 alloue une
nouvelle structure de données. Attention, nous supposons ici que la réservation de mémoire
avec malloc() Sest déroulée avec succes. Vous devrez toujours controler le retour de
cette fonction dans vos programmes.

Laligne 31 modifie le pointeur next de cette nouvelle structure pour le faire pointer ala
méme adresse que le pointeur de téte. Nous ne nous sommes pas contentés d’ attribuer la
valeur nulle a ce pointeur, car cette opération n’est valable qu’ avec une liste vide. Rédigé
de cette facon, ce code peut s appliquer a une liste non vide. Le nouvel élément de téte va
pointer sur I’ élément qui était précédemment en téte, ce qui est bien le résultat recherché.

Laligne 32 fait pointer le pointeur de téte vers le nouvel enregistrement, et laligne 33y
stocke quel ques données.

L’ ajout d' un éément en queue de liste est un peu plus compliqué. Notre liste ne contient
qu’ un élément, mai's Nous ne pouvons pas considérer ce cas particulier pour un programme
normal. Il faut donc parcourir la liste & partir du premier élément jusqu’au dernier (la
valeur du pointeur next est alors nulle). Cette opération est réalisée aux lignes 38 a 42.
Il suffit ensuite d alouer une nouvelle structure, de faire pointer le dernier élément précédent
vers celle-ci et de donner lavaleur nulle au pointeur next du nouvel élément (lignes 44
a47).

La téche suivante a permis d gjouter un @dément en milieu de liste: dans notre cas en
deuxiéme position. Aprés I'alocation d’une nouvelle structure en ligne 50, le pointeur
next du nouvel élément est défini pour pointer sur I'ancien deuxiéme élément qui s est
transformé en troisiéme élément (ligne 51), et le pointeur next du premier élément est
défini pour pointer sur le nouvel éément (ligne 52).

Le programme se termine en affichant tous les maillons de la chaine. |1 commence avec
I”’élément sur lequel pointe le pointeur de téte, puisil progresse dans laliste jusqu’ a trouver
le dernier éément représenté par un pointeur NULL (lignes 56 a61).

Implémentation d'une liste chainée

Maintenant gque nous avons vu chague cas particulier, nous allons vous présenter, dans le
programme du Listing 15.13, la réalisation d'une liste chainée pouvant contenir cing
caractéres. || est entendu que ces caractéres auraient pu étre remplacés par n’'importe quel
autre type de données, e mécanisme étant le méme. Pour simplifier, nous avons choisi un
seul caractere.

Ici, nous devons trier les maillons lors d’'un gjout. Cette opération supplémentaire qui donne
au programme un caractére plus réadiste que le programme précédent. Chaque nouvel
élément est gjouté al’ endroit approprié selon I’ ordre naturel des caractéres.
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Listing 15.13: Création d'uneliste chainée de caractéres

10 [*= = = = = =*
2: * Program: 1ist1513.c *
3:  * Objectif : implémenter une liste chainée *
4:  *= = = = = */
5:

6: #include <stdio.h>

7: #include <stdlib.h>

8:

9: /* Structure d'un maillon */

10: struct list

11: {

12: int ch; /*On utilise un int pour loger un caractere*/
13:  struct list *next_rec;

14: };

15:

16: /* Les Typedef pour la structure et son pointeur. */

17: typedef struct list LIST;

18: typedef LIST *LISTPTR;

19:
20: /* Prototypes des fonctions. */
21: LISTPTR add_to_list( int, LISTPTR );
22: void show _1list(LISTPTR);
23: void free_memory_list(LISTPTR);
24:
25: int main()
26: {
27: LISTPTR first = NULL; /* Pointeur de téte */
28: int 1 = 0;
29: int ch;
30: char trash[256]; /* Pour effacer le buffer de stdin.*/
31:
32: while ( i++ < 5 ) /*Construire une liste de 5 éléments*/
33: {
34: ch = 0;
35: printf("\nEntrez un caractére %d, ", i);
36:
37: do
38: {
39: printf("\nvaleurs entre a et z, svp: ");
40: ch = getc(stdin); /* lire le caractere suivant*/
41: fgets(trash, sizeof(trash), stdin); /* nettoyer le buffer */
42: } while( (ch < 'a' || ch > 'z")
43: && (ch < 'A' || ch > 'Z2"'));
44: first = add_to_list( ch, first );
45: }
46:
47: show_list( first ); /* Afficher la liste en entier */
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D}

*
*
*
*
*
*

*

free_memory_list( first );/*Restituer toute la mémoire*/
exit (EXIT_FAILURE);

==== = = =—===%*

Fonction: add_to_list()

But : Insérer un nouveau maillon dans la liste

Entrée : int ch = caractére a insérer
LISTPTR first = adresse du pointeur de téte

Retour : Adresse du pointeur de téte (first)

==== = = ===%*

: LISTPTR add_to_list( int ch, LISTPTR first )
I

LISTPTR new_rec = NULL; /* adresse du nouvel élément*/
LISTPTR tmp_rec = NULL; /* temporaire */
LISTPTR prev_rec = NULL;

/* Allocation mémoire. */
new_rec = malloc(sizeof (LIST));
if (!new_rec) /* Si plus de mémoire */
{
printf("Mémoire insuffisante!\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}

/* chainer les données */
new_rec->ch = ch;
new_rec->next_rec = NULL;

if (first == NULL) /*Ajout du premier maillon a la liste*/
{
first = new_rec;
new_rec->next_rec = NULL; /* redondant, mais sdr */
}
else /* ce n'est pas le premier élément */
{

/* voir s'il doit précéder le premier élément */
if ( new_rec->ch < first->ch)

{
new_rec->next_rec = first;
first = new_rec;

else /* il faut 1l'ajouter au milieu ou a la fin */
{

tmp_rec = first->next_rec;

prev_rec = first;

/* voir ou on doit 1'insérer. */

if ( tmp_rec == NULL )
{
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Listing 15.13: Création d'uneliste chainée de caractéres (suite)

100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:

/* ajout du second élément a la fin */
prev_rec->next_rec = new_rec;

else

/* au milieu? */
while (( tmp_rec->next_rec != NULL))

if( new_rec->ch < tmp_rec->ch )

{

new_rec->next_rec = tmp_rec;

if (new_rec->next_rec != prev_rec->next_rec)

printf ("ERREUR");
getc(stdin);
exit(0);

prev_rec->next_rec = new_rec;

break; /* Le maillon a été ajouté, */
} /* fin du while */
else

tmp_rec = tmp_rec->next_rec;
prev_rec = prev_rec->next_rec;
}
}

/* voir si ajout a la fin */
if (tmp_rec->next_rec == NULL)

if (new_rec->ch < tmp_rec->ch )
{
new_rec->next_rec = tmp_rec;
prev_rec->next_rec = new_rec;
}
else /* a la fin */

tmp_rec->next_rec
new_rec->next_rec

new_rec;

}
}
}
}

return(first);

}

[*== - - - m====

* Fonction: show_list
* But : Affiche le contenu de la liste chainée

P g—

=== = = = ::::*/

void show_list( LISTPTR first )

153: {

154:
155:

LISTPTR cur_ptr;
int counter = 1;
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156:

157: printf("\n\nAdr é1ém Position Val. Adr é1ém suivant\n");
158: pr‘ln‘tf( "z========= ==z====== ==== ================\n" ) 3
159:

160: cur_ptr = first;

161: while (cur_ptr != NULL )

162:

163: printf(" S%p ", cur_ptr );

164: printf (" %21 %c", counter++, cur_ptr->ch);

165: printf(" %p \n",cur_ptr->next_rec);

166: cur_ptr = cur_ptr->next_rec;

167: }

168: }

169:

170: k=== = = ====%*

171: * Fonction: free_memory_list
172: * But : libére la totalité de la mémoire acquise

173- *=—=== = = ===%
174:

175: void free_memory_list(LISTPTR first)

176: {

177: LISTPTR cur_ptr, next_rec;

178: cur_ptr = first; /* Commencer au début */
179:

180: while (cur_ptr != NULL) /* jusqu'a la fin de la liste*/
181: { next_rec = cur_ptr->next_rec; /*adresse élément */
182: /* suivant */
183: free(cur_ptr); /* libérer mémoire du maillon */
184: cur_ptr = next_rec; /* ajuster pointeur courant*/
185:

186: }

L’ exécution de ce programme donne le résultat suivant :

Entrez un caractere 1,
Valeur entre a et z, svp: q

Entrez un caractere 2,
Valeur entre a et z, svp: b

Entrez un caractere 3,
Valeur entre a et z, svp: z

Entrez un caractére 4,
Valeur entre a et z, svp: ¢

Entrez un caractere 5,
Valeur entre a et z, svp: a

Adr élém Position Val. Adr élém suivant

0x8451C3A 1 a 0x8451C22
0x8451C22 2 b 0x8451C32
0x8451C32 3 c 0x8451C1A
0x8451C1A 4 q 0x8451C2A
0x8451C2A 5 z 0
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Analyse

En analysant ce listing point par point, vous verrez qu’ on y retrouve les différentes méthodes
de mise ajour d'une liste que nous avons détaillées plus haut.

. La meilleure fagcon de bien comprendre ce listing est d’ exécuter le programme
nW® | pasa pasal’aide d un débogueur. En surveillant I’ évolution des divers pointeurs
de chainage, la mécanique de liaison devrait vous sembler plus claire.

Les déclarations initiales de début de programme devraient vous étre familiéres. Les
lignes 10 a 18 définissent la structure de la liste chainée et les définitions de type qui vont
simplifier I’ écriture du code.

Lafonction main () est simple, car elle fait appel a des fonctions pour lamise ajour de la
liste chainée. L' essentiel se trouve dans une boucle while a I'intérieur de laquelle se
trouve une boucle do. . .while. Cette boucle intérieure s assure que I'on a bien tapé un
caractére al phabétique, minuscule ou majuscule, non accentué.

Lorsque le caractére est lu, on appelle lafonction add to list() alaguelle on transmet
le pointeur de téte de liste et les données a gjouter.

main () Setermine, aprés avoir lu cing caractéres, par un appel ashow list() qui vaaffi-
cher les caractéres lus, dans |’ ordre alphabétique, avec |es pointeurs correspondants. Lafin
de |’ affichage alieu lorsque |e pointeur vers |’ éément suivant vaut NULL.

La fonction la plus importante, ici, est add to list() (lignes52 a 145). C'est aussi la
plus compliquée. On déclare d’abord (lignes 62 a 64) trois pointeurs qui seront utilisés
pour pointer vers différents maillons.

new rec va pointer sur la mémoire qui a été allouée pour le nouvel éément (ligne 67).
new rec pointera vers le nouveau maillon qui doit étre gjouté. tmp rec pointera vers le
maillon courant de laliste en cours d’ évaluation. S'il y aplus d’un maillon dans laliste,
prev rec sera utilisé pour pointer vers celui précédemment évalué. Remarquez qu'ici,
nous testons le résultat de I’ appel amalloc () et que, S'il est infructueux, un message est
affiché, et le programme se termine (lignes 70 et 71).

A laligne 75, on place le nouvel éément dans la structure pointée par new rec. Dans un
programme réel, il y aurait généralement plusieurs objets aranger ici. A laligne suivante,
le pointeur vers |’ élément suivant est mis a NULL.

A laligne 78, commence I’ addition du maillon en regardant s'il y a déja des éléments dans
laliste. Si I’élément qu’ on veut gjouter est le premier, on se contente de faire pointer le
pointeur de téte, first, versle nouvel élément (ligne 68).

Si le nouveau maillon n’est pas le premier, la fonction continue et on exécute la branche
else qui commence alaligne 83. Laligne 86 regarde si le nouveau maillon ne doit pas
étre placé en téte deliste. Si c’'est le cas, leslignes 88 et 89 font |e nécessaire.
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Si les deux tests précédents ont échoué, on sait qu'il faut ajouter le nouveau maillon quel-
gue part au milieu de la liste. Les lignes93 et 94 gjustent les pointeurs tmp rec et
prev rec définisplus haut. Le premier pointe vers |’ adresse du second maillon de laliste,
et prev rec prend lavaleur du premier pointeur de laliste.

Vous remarquerez que, S'il n'y aqu’un seul éément dans laliste, tmp rec vaut NULL. Ce
cas particulier est testé alaligne 98. Si c'est le cas, on sait que le nouveau maillon serale
second, c'est-a-direalafin delaliste. Pour cela, on se contente de faire pointer prev rec
>next ptr verslenouveau maillon et letour est joué.

Si tmp rec nevaut pas NULL, on sait qu'il y a plus de deux maillons dans laliste. while,
deslignes 106 a 125, va boucler sur le reste des maillons pour savoir a quelle place on doit
insérer le nouveau maillon. A la ligne 108, on regarde s'il est inférieur & celui qui est
actuellement pointé. Si c'est le cas, on sait que c'est lagu'il faut I'insérer. Si le nouveau
maillon est supérieur au maillon courant, il faut le comparer au suivant. Aux lignes 122 et
123, onincrémente tmp rec €t next rec.

Si le caractére a insérer (¢’ est-a-dire le nouveau maillon) est inférieur a celui du maillon
courant, on suit lalogique présentée plus haut pour I’ gouter en milieu deliste : lignes 110
a118. Unefois que ' est fait, laboucle break permet de quitter while.

son| Leslignes111 a 116 contiennent du code de mise au point qui a été laisse dans
poe® le listing pour vous montrer comment tester ce genre de construction logi-
cielle. Une fois que le programme tourne correctement, on doit normalement

enlever cesinstructions.

L'gjout en fin de liste a d§ja été traité plus haut. |1 se traduit par une sortie normale de la
boucle while (lignes 106 & 125). L’insertion s effectue au moyen des ingtructions présentes
aux lignes 128 a 140.

Quand on atteint le dernier maillon, tmp rec >next rec doit étre égal a NULL. C'est ce
qui est testé en ligne 128. A laligne 130, on regarde si le maillon doit étre inséré avant ou
apresledernier. S'il doit étre placé aprés, on fait pointer next rec sur le nouveau maillon
et celui-ci sur NULL (ligne 138).

Développements du programme du Listing 15.13

Leslistes chainées ne sont pas aussi simple amaitriser. L’ exemple que nous venons de voir
montre qu’ on peut, grace a elles, construire des listes ordonnées. Au lieu d’un seul carac-
tére, on aurait pu traiter des chaines de caractéres, des numéros de téléphone ou n'importe
quelle autre information. Ici, on avait chois |'ordre croissant, mais on aurait pu adopter
I’ ordre décroissant.
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Suppression dans une liste chainée

Pour étre complet, il faudrait aussi pouvoir réaliser la suppression d un maillon de laliste.
L’'idée générale est laméme, et il ne faut pas oublier de libérer la mémoire correspondant
aux maillons supprimés.

m“sé\\s Afaire
Essayer de bien comprendre la différence entre calloc() etmalloc(). En par-
ticulier, souvenez-vous que calloc() initialise la mémoire allouée, ce que ne

fait pasmalloc().

A nepasfaire
Oublier de libérer la mémoire correspondant aux maillons supprimeés.

Résumé

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue plusieurs fagons évoluées d’ utiliser des poin-
teurs. Vous savez, maintenant, que les pointeurs constituent I’ essence méme du C. Vous
verrez, al’usage, que rares sont les programmes C qui n’en font pas usage. Vous avez vu
comment utiliser des pointeurs pointant vers d’ autres pointeurs, et & quoi peuvent servir
des tableaux de pointeurs. Vous avez découvert comment C traite les tableaux a plusieurs
dimensions qui sont des tableaux de tableaux, et vous avez vu comment employer les
pointeurs pour ces tableaux. Vous avez étudié I utilisation des pointeurs vers des fonctions.
Finalement, vous avez appris aimplémenter les listes chalnées, une méthode trés efficace
d’ enregistrement des données.

Ce chapitre a été quelque peu ardu mais, bien que ces sujets soient un peu compliqués,
leur intérét est certain. Vous touchez 1a a quelques-unes des possibilités les plus sophis-
tiquées du C qui justifient sa popularité actuelle.

Q&R

Q Quelleest la profondeur maximale qu’on peut utiliser avec des pointeur s pointant
versdespointeurs?

R Il n'y a pas de limite théorique. Tout dépend d’ éventuelles restrictions propres au
compilateur que vous utilisez. Il est rare, cependant, d' avoir besoin de dépasser une
profondeur de 3.
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Q Y a-t-il unedifférence entre un pointeur versune chaine de car actéreset un pointeur
versun tableau de caractéres ?

R Non. C’est |la méme chose.

Q Est-il nécessaire de mettre en pratique les concepts qui viennent d’étre présentés
dans ce chapitre pour tirer tousles avantages possiblesdu C ?

R Pasvraiment. Maisvous ne profiterez pas de tout ce qui fait la puissance de ce langage.

Q Y at-il d’ autres circonstances dans lesquelles on peut étre amené a utiliser des
pointeur s versdes fonctions ?

R Oui. Avec des menus, par exemple.
Q Quelssont les deux avantages importants des listes chainées ?

R Le premier est que la taille d'une liste chalnée évolue pendant |’exécution du
programme, vous n’ avez pas besoin de la prévoir en créant le code. Le second est que
ce genre de liste peut facilement étre triée, puisque I’ on goute ou que I’ on supprime
des maillons n’importe ou.

Atelier

L atelier vous propose quelques questions permettant de tester vos connaissances sur les
sujets que nous venons d' aborder dans ce chapitre.

Quiz

1. Ecrivez un processus qui déclare une variable x de type float, déclare et initialise un
pointeur vers lavariable, et déclare et initialise un pointeur vers ce pointeur.

2. Continuez I’ exemple ci-avant. Supposez que vous vouliez utiliser le pointeur vers un
pointeur pour assigner lavaleur 100 alavariable x. QU'y a-t-il éventuellement de faux
dans|I’instruction suivante ?

*ppx = 100;
3. Supposons que vous ayez déclaré un tableau de lafagon suivante :
int tableau[2][3][4];

Quelle est la structure de ce tableau, vue par |e compilateur C ?

4. Avec ce méme tableau, que signifie I’ expression tableau[0][0] ?
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5. Toujours avec ce méme tableau, quelles sont, parmi ces trois comparaisons, celles qui
répondent TRUE ?

tableau[0][0] == &tableau[0][0][0]
tableau[@][1] == tableau[0Q][0][1]
tableau[0][1] == &tableau[Q][1]1[0]

6. Ecrivez le prototype d’une fonction qui accepte un tableau de pointeurs de type char
comme argument et ne renvoie rien.

7. Comment la fonction de la question 6 sait-elle combien d’éléments il y a dans le
tableau de pointeurs qui lui a été passé ?
8. QU est-ce gu’ un pointeur vers une fonction ?

9. Ecrivez la déclaration d'un pointeur vers une fonction qui renvoie un char et accepte
un tableau de pointeurs vers un char comme argument.

10. Si vous aviez répondu alaquestion 9 par :

char *ptr(char *x[]);
gu'y aurait-il de faux ?
11. Lorsque vous définissez |a structure destinée a une liste chainée, quel éément devez-
vousinclure ?
12. Que signifie une valeur NULL pour un pointeur de téte ?
13. Comment sont reliés les ééments d' une liste chainée ?
14. Que font les déclarations suivantes ?
a) int *vartj.
b) int var2;.
C) int **varag;.
15. Que font les déclarations suivantes ?
a) int a[3][12];.
b) int (*b)[12];.
C) int *c[12];.
16. Que font les déclarations suivantes ?
a) char *z[10];.
b) char *y(int champ);.
C) char (*x)(int champ);.

http://fribok.blogspot.com/



Exercices

1

Ecrivez une déclaration pour un pointeur vers une fonction qui accepte un entier
comme argument et renvoie une variable de type float.

. Ecrivez une déclaration pour un tableau de pointeurs vers des fonctions. Les fonctions

accepteront toutes une chaine de caracteres comme argument et renverront un entier.
A quoi pourrait servir un tel tableau ?

. Ecrivez une déclaration convenant a un tableau de dix pointeurs de type char.

4. CHERCHEZ L'ERREUR: Y at-il quelque chose de faux dans les instructions

suivantes ?

int x[3][12];
int *ptr[12];
ptr = x;

. Créez une structure qui sera utilisée avec une liste smplement chainée. Elle devra

recevoir les noms et adresses de vos connai Ssances.

Comme plusieurs solutions sont possibles, nous ne donnons pas les réponses aux trois
guestions suivantes.

. Ecrivez un programme qui déclare un tableau de 12 x 12 caractéres. Placez un X dans

chague élément et affichez le résultat sous forme de grille en utilisant un pointeur vers
le tableau.

. Ecrivez un programme qui range dix pointeurs vers des variables de type double. Le

programme devra accepter dix nombres tapés par |’ utilisateur, les trier et les afficher
(consultez éventuellement le Listing 15.10).
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Utilisation de fichiers
sur disque

Parmi les programmes que vous écrivez, beaucoup utilisent des fichiers sur disque pour
diverses taches : sauvegarde de données ou d’'informations de configuration, par exemple.
Voici ce que vous allez étudier dans le présent chapitre :

Etablissement d’ un lien entre les flots et les fichiers sur disque
Deux types de fichiers sur disque C

Ouverture d’un fichier

Ecriture de données dans un fichier

L ecture de données a partir d'un fichier

Fermeture d'un fichier

Gestion desfichiers sur disgue

Utilisation de fichiers temporaires
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Flots et fichiers sur disque

Comme vous I'avez appris au Chapitre 14, C réalise ses entrées/sorties au moyen de flots.
Vous savez comment utiliser les flots prédéfinis du C, correspondant a des périphériques
spécifiques tels que le clavier, I’écran. Les flots des fichiers sur disque opérent de fagon
identique. C'est un des avantages des entrées/sorties par flots. La principale nouveauté
avec les flots des fichiers sur disque est qu'ici, ¢’ est votre programme qui doit explicitement
créer leflot associé aun fichier sur disgue particulier.

Types de fichiers sur disque

Au Chapitre 14, vous avez vu qu'il existait deux sortes de flots: texte et binaire. Vous
pouvez associer chaque type de flot a un fichier, et il est important de bien comprendre la
distinction entre ces deux types pour les utiliser a bon escient.

Un flot de type texte est associé & un fichier en mode texte. Chague ligne contient un
nombre de caracteres compris entre O et 255 (bornes comprises), et qui se termine par un
ou plusieurs caractéres signifiant fin de ligne. Une ligne n’est pas une chaine de caracté-
res; il n'y apasde \o terminal. Lorsque vous utilisez un fichier en mode texte, une traduc-
tion s effectue entre le caractére de fin de lignedu C, \n, et les caractéres utilisés par le
systéme d'exploitation comme terminateur de ligne. Sur les systémes issus de DOS
comme Windows, ¢’ est une association <retour chariot>, <alaligne>. Lorsgu’ on écrit des
informations vers un fichier sur disque, chaque \n est traduit par une combinaison <retour
chariot>, <alaligne>. Inversement, alalecture, ces deux caractéres sont traduits par un \n.
Sur les systémes UNIX, il n'y aaucune traduction, les caractéres \ n restent inchangés.

Tout ce qui N’ est pas un fichier texte est un flot de type binaire. Ces flots sont associés avec
des fichiers en mode binaire. Toutes lesinformations sont écrites et lues telles quelles, sans
aucune séparation entre les lignes et sans caractéres de fin de ligne. Les caractéres \o et \n
n’ont plus de signification particuliére.

Certaines fonctions d’ entrées/sorties sont limitées a un seul des deux types de fichiers,
alors que d'autres peuvent utiliser les deux modes. Dans ce chapitre, nous alons étudier
les fonctions associées aux deux modes.

Noms de fichiers

Pour travailler avec des fichiers sur disque, ceux-ci doivent avoir un nom. Les noms de
fichier sont exprimés sous forme de chaines de caractéres, comme n’'importe quel texte.
Les noms sont ceux qu'utilise le systéme d’exploitation ; ils doivent suivre les mémes
regles.
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Les différents systémes d’ exploitation n’ appliquent pas forcément les méme régles pour
I’ autorisation des caractéres dans les noms de fichiers. Les caractéres suivants, par exemple,
sont interdits en Windows :

AEEERREEY

Dans un programme C, un nom de fichier peut aussi contenir des informations concernant
le chemin d’ accés. Ce chemin représente I’ unité et/ou le répertoire dans lequel se situe ce
fichier. Si votre nom de fichier n’indique pas le chemin d’ accés, on suppose que ce fichier
se situe al’ emplacement courant par défaut du systéme d’ exploitation. L' indication de ce
chemin est cependant une bonne habitude a prendre en programmation.

Sur Windows, I’antislash (\) sépare les noms de répertoire dans le chemin d'acces. Par
exemple, le nom

c:\data\liste.txt

se référe a un fichier, appelé liste.txt, situé dans le répertoire \data du disque C. Vous
n’'ignorez pas que |’ antislash (\) prend un sens particulier en C, lorsqu’ il apparait dans une
chaine de caractéres. Pour représenter ce caractere lui-méme, on doit le redoubler. Ainsi,
dans un programme C, une chaine de caractéres représentant un nom de fichier complet
S écrit :

char *nomfich="c:\\data\\liste.txt";

Si vous tapez un nom de fichier au clavier, vous ne tapez, bien entendu, qu’un seul anti-
slash.

Certains systemes d’ exploitation utilisent d’ autres séparateurs pour les noms de répertoires.
UNIX et Linux, par exemple, utilisent le slash normal (/).

Ouverture d'un fichier

Le processus permettant d’ établir un lien entre un flot et un fichier sur disque est appelé
I’ ouverture d’ un fichier. Lorsgue vous ouvrez un fichier, il devient utilisable en lecture (les
données peuvent étre entrées dans le programme), en écriture (le programme peut envoyer
des résultats dans le fichier) ou dans les deux modes a la fois. Lorsque vous avez fini
d’ utiliser un fichier, vous devez le refermer. Ce point sera abordé plus loin, dans ce chapitre.

Pour ouvrir un fichier, utilisez la fonction de bibliotheque fopen(). Le prototype de
fopen () est situé dans stdio.h, ou il apparait ainsi :

FILE *fopen(const char *filename, const char *mode);
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Ce prototype vous indique que fopen() renvoie un pointeur de type FILE qui est une
structure déclarée dans stdio.h. Les membres de cette structure sont utilisés par le
programme pour diverses opérations d’ acces au fichier, maisil est inutile de vous en préoc-
cuper. Ce que vous devez retenir, ¢’ est que, pour chague fichier que vous voulez ouvrir, vous
devez déclarer un pointeur de type FILE. Lorsque vous appelez fopen (), cette fonction crée
une instance de la structure FILE et renvoie un pointeur vers cette structure. Vous utiliserez
ce pointeur dans les opérations ultérieures sur ce fichier. Si la fonction fopen () échoue,
ellerenvoie NULL. Elle peut échouer, par exemple, a cause d’ une erreur matérielle ou d’ une
tentative d’ ouverture d un fichier inexistant.

L’argument filename est le nom du fichier a ouvrir. Comme nous |’ avons dit plus haut, il
peut contenir le nom du disque et/ou le chemin d'acces. |l peut étre représenté par une
chaine de caractéres constante, placée entre guillemets, ou par un pointeur vers une chaine
de caractéres située n’importe ou en mémoire.

L’ argument mode spécifie le mode dans lequel on doit ouvrir le fichier. Dans ce contexte,
mode commande le mode d ouverture du fichier ; texte ou binaire ; lecture ou écriture ou les
deux. Lesvaleurs possibles de mode sont données par le Tableau 16.1.

Tableau 16.1 : Valeurs de mode pour la fonction fopen()

Mode Signification
r Ouverture du fichier en lecture. Si le fichier n’existe pas, fopen () renvoie NULL.

w Ouverture du fichier en écriture. Si le fichier n’existe pas, il est créé. S'il existe déja, son
contenu est effacé.

a Ouverture du fichier en mise a jour (append). Si le fichier n'existe pas, il est créé.
S'il existe déja, les nouvelles informations sont ajoutées a la fin.

r+ Ouverture du fichier en lecture et en écriture. Si le fichier n'existe pas, il est créé.
S'il existe déja, les nouvelles informations sont écrites en téte, écrasant celles qui sy
trouvaient précédemment.

w+ Ouverture du fichier en lecture et en écriture. Si le fichier n’existe pas, il est créé.
S'il existe déja, son contenu est écrasé.

a+ Ouverture du fichier en lecture et en mise a jour. Si le fichier n’existe pas, il est créé.
S'il existe déja, les nouvelles informations sont ajoutées a la fin.

Le mode par défaut est le mode texte. Pour ouvrir un fichier en mode binaire, vous devez
gjouter un b al’argument mode. Sur Linux, cela est facultatif car I’ ouverture d’'un fichier
est systématiquement traitée en mode binaire. Un argument mode contenant a opérera une
ouverture pour mise ajour en mode texte, alors que ab effectuera une ouverture pour mise
ajour en mode binaire.
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Souvenez-vous que fopen () renvoie NULL Si une erreur survient. Les conditions d’ erreur
qui peuvent provoquer ce type d’incident sont :

e utilisation d’un nom defichier non valide;
e tentative d ouverture d un fichier dans un répertoire ou un disque inexistants ;
e tentative d’ ouverture en mode lecture (r) d' un fichier inexistant.

Lorsque vous exécutez fopen (), vous devez toujours tester |I'éventualité d’une erreur.
Vous ne pouvez pas directement connaitre le type de I’ erreur, mais vous pouvez envoyer
un message a I'utilisateur et essayer d'ouvrir a nouveau le fichier ou mettre fin au
programme. La plupart des compilateurs C proposent des fonctions non ANSI/ISO avec
lesgquelles vous pouvez obtenir des informations sur la nature de I’ erreur. Consultez la
documentation de votre compilateur.

LeListing 16.1 vous présente un programme de démonstration de lafonction fopen ().

Listing 16.1 : Utilisation de fopen() pour ouvrir un fichier sur disque
en différents modes

1: /* Démonstration de la fonction fopen(). */

2: #include <stdlib.h>

3: #include <stdio.h>

4:

5: int main()

6: {

7: FILE *fp;

8: char filename[40], mode[4];

9:

10: while (1)

11: {

12:

13: /* Indiquer le nom de fichier et le mode. */

14:

15: printf("\nTapez un nom de fichier : ");

16: lire_clavier(filename, sizeof(filename));

17: printf("\nTapez un mode (3 caracteres au plus) : ");
18: lire_clavier(mode, sizeof(mode));

19:
20: /* Essayer d'ouvrir le fichier. */
21:
22: if ((fp = fopen(filename, mode)) != NULL)
23: {
24: printf("\nOuverture réussie %s en mode %s.\n",
25: filename, mode);
26: fclose(fp);
27: puts("Tapez x pour terminer, \

ou n'importe quoi d'autre pour continuer.");

28: if (getc(stdin) == 'x')
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Listing 16.1 : Utilisation de fopen() pour ouvrir un fichier sur disque
en différents modes (suite)

29: break;

30: else

31: continue;

32: }

33: else

34: { fprintf(stderr, "\nErreur a l'ouverture du fichier \
35: %S en mode %s.", filename, mode);
36: puts("Tapez x pour terminer, \

37: ou n'importe quoi d'autre pour réessayer.");
38: if (getc(stdin) == 'x')

39: break;

40: else

41: continue;

42: }

43: }

44: exit (EXIT_SUCCESS);

45: }

Tapez un nom de fichier : 1list1601.c

Tapez un mode (3 caractéres au plus) : w

Ouverture réussie 16p1.c en mode w.

Tapez x pour terminer, ou n'importe quoi d'autre pour continuer.

]

Tapez un nom de fichier : abcdef

Tapez un mode (3 caractéres au plus) : r

Erreur a l'ouverture du fichier abcdef en mode r.

Tapez x pour terminer, ou n'importe quoi d'autre pour réessayer.
X

Analyse

Le programme vous demande de lui indiquer un nom de fichier et un mode de lecture.
Ensuite, fopen () essaie d ouvrir le fichier en rangeant dans fp le pointeur vers le fichier
(ligne 22). L'instruction if située sur la méme ligne vérifie que tout s est bien passé en
comparant le pointeur renvoyé aNULL. Si fp nevaut pas NULL, un message avertit |’ utilisa
teur que tout va bien et gqu’il peut continuer. Dans le cas contraire, ¢ est le bloc d’ instruc-
tions placé aprésle else qui est exécuté : un message d'erreur est affiché expliquant qu'il
y a eu un probleme. On propose ensuite a I’ utilisateur de continuer ou de terminer le
programme.

Vous pouvez faire quelques essais avec divers noms de fichiers et différents modes pour
étudier le comportement de ce programme. Lafagon la plus simple de produire une erreur
est de demander I’ ouverture en lecture d’' un fichier qui n’ existe pas (comme dans e cas du
fichier abcdef de notre exemple).
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Ecriture et lecture d'un fichier de données

Un programme utilisant un fichier sur disque peut écrire des données dans un fichier, les
lire ou faire les deux. Il y atrois fagons d’ écrire dans un fichier :

e \Vous pouvez utiliser des sorties formatées pour sauvegarder des données mises en
forme. Cen’est valable que pour desfichierstexte. Les sorties formatées sont principa-
lement utilisées lors de la création de fichiers contenant du texte et des valeurs numéri-
ques destinés a étre lus par d’ autres programmes tels que des tableurs ou des bases de
données.

e \Vous pouvez effectuer des sorties caractére par caractére pour €crire des caractéres
isolés ou des chaines de caractéres dans un fichier. Ce genre de pratique est maintenant
rare car celaralentit e programme de maniére significative avec les systémes d' expl oi-
tations modernes (Windows, Linux, *BSD...).

e \Vous pouvez utiliser des sorties directes pour sauvegarder le contenu d’un bloc de
mémoire directement vers un fichier sur disque. Cette méthode n’est valable que pour
desfichiers binaires. L’ utilisation de ce type de sortie est le meilleur moyen de sauve-
garder des valeurs destinées a étre réutilisées plus tard par un programme C sur une
machine de méme type.

Lorsque vous voulez lire des informations a partir d’un fichier, vous avez le choix entre
ces trois mémes options : entrée formatée, entrée caractére par caractére ou entrée directe.
Le choix dépend presgue entierement de la nature du fichier a lire. Vous choisirez la
plupart du temps de lire des données dans le mode avec lequel elles auront été sauvegar-
dées, mais rien ne vous y ablige. La lecture d’un fichier dans un mode différent de celui
danslequel il a été écrit nécessite en effet une trés bonne connaissance du C et des formats
defichier.

La description que nous venons de faire suggere qu'il existe des taches bien appropriées
pour chacun de cestroistypes. Mais ce n’ est pas une régle absolue. Le langage C est assez
souple (c’est précisément |I'un de ses avantages) pour qu’un programmeur adroit puisse
utiliser n'importe quel type de fichier pour n’importe quelle application. Mais, si vous étes
un programmeur débutant, ne cherchez pas a vous compliquer lavie et suivez les conseils
qui viennent d’ étre donnés.

Entrées et sorties formatées

L es entrées/sorties formatées concernent le texte et les données numériques formatés de
facon particuliere. On peut les comparer a ce qui se passe avec le clavier et I'écran
lorsqu’on utilise les instructions scanf () et printf () décrites au Chapitre 14. Nous allons
commencer par les sorties formatées.
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Sorties formatées vers un fichier

Une sortie formatée vers un fichier se réalise en appelant la fonction de bibliotheque
fprintf (). Le prototype de fprintf () se trouve dans le fichier d’ en-téte stdio.h et se
présente ains :

int fprintf(FILE *fp, char *fmt,...);

Le premier argument est un pointeur vers un objet de type FILE. Pour écrire des informa-
tions vers un fichier sur disgue particulier, il faut passer alafonction le pointeur récupéré
au moment de I’ ouverture de cefichier par fopen().

Le second argument est une chaine de caracteres contenant le format a utiliser. Vous avez
déja rencontré ce type de chaine de caractéres, lorsque nous avons étudié printf () au
Chapitre 14. Nous retrouvons ici exactement le méme type de chaine. Pour plus de détails,
Vous pouvez donc vous reporter au Chapitre 14.

L’ argument final est ... QU est-ce que cela signifie ? Dans un prototype de fonction, des
points de suspension (parfois appelés ellipse) représentent un nombre variable d’ argu-
ments. Autrement dit, outre le pointeur de fichier et la chaine de caractéres du format,
fprintf () accepte zé&ro, un ou plusieurs arguments supplémentaires, exactement comme
printf (). Cesarguments sont les noms des variables a écrire dans le flot spécifié.

Souvenez-vous que fprintf() fonctionne comme printf(), a ce détail prés que les
sorties sont envoyées vers un fichier sur disque, et non vers|’imprimante. Si vous indiquez
comme flot de sortie stdout, les deux instructions se comporteront exactement de la
méme facon.

Le programme du Listing 16.2 utilise fprintf().

Listing 16.2 : Démonstration del’ équivalence entreles sorties faites avec fprintf() vers
un fichier sur disque et vers stdout

1: /* Démonstration de la fonction fprintf(). */
2: #include <stdlib.h>

3: #include <stdio.h>

4:

5: void clear_kb(void);

6:

7: int main()

8: {

9: FILE *fp;

10: float data[5];

11: int count;

12: char filename[20];

13:

14: puts("Tapez 5 valeurs numériques en flottant.");
15:
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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:

for (count = 0; count < 5; count++)
scanf("%f", &data[count]);

/* Demandez un nom de fichier et ouvrez le fichier.
Commencez par vider stdin de tout caractere qui
pourrait s'y trouver.

*/

clear kb();

puts("Indiquez un nom pour le fichier.");
lire_clavier(filename, sizeof(filename));

if ((fp = fopen(filename, "w")) == NULL)
{ fprintf(stderr, "Erreur a 1'ouverture du fichier %s.",
filename);
exit (EXIT_FAILURE);

}

/* Ecrivez les données numériques vers le fichier et stdout */

for (count = @; count < 5; count++)

{
fprintf(fp, "data[%d] = %f\n", count, data[count]);
fprintf(stdout, "data[%d] = %f\n", count, data[count]);
}
fclose(fp);

exit (EXIT_SUCCESS);

46: void clear_kb(void)
47: /* Vide stdin de tout caractere en attente. */

48: {
49:
50:
51: }

char junk[80];
fgets(junk, sizeof(junk), stdin);

Tapez 5 valeurs numériques en flottant.

123.4
-555.666
3.141592
-0.00876
123456.
Indiquez

cocorico.

data[0]
data[1]
data[2]
data[3]
data[4]

un nom pour le fichier.
txt

123.400002
-555.599976

= 3.141592

-0.008760
123456.000000
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Analyse

Vous remarquerez quel ques différences entre les valeurs que vous avez tapees et celles qui
seront affichées. Ce n’ est pas une erreur dans le programme, mais la conséguence normale
de la fagon dont les nombres sont conservés dans la machine. Ce sont des erreurs de
conversion entre la représentation externe des nombres et |leur représentation interne.

Le programme utilise fprintf () deux fois de suite: la premiére fois vers le fichier sur
disque dont I’ utilisateur adonné le nom, la seconde vers stdout. La seule différence entre
ces deux instructions est le premier argument. Une fois que vous aurez fait tourner le
programme, utilisez un éditeur de texte pour voir ce que contient le fichier cocorico.txt (ou
tout autre nom gue vous aurez choisi). Ce fichier devrait se trouver dans le méme réper-
toire que les fichiers du programme. Vous pourrez remarquer gu’il contient exactement ce
qui a été affiché sur I’ écran.

Vous aurez noté la présence de lafonction clear kb() que nous avons étudiée au Chapi-
tre 14. Elle sert a supprimer d’ éventuels caractéres subsistant aprés |’ appel a scanf () , qui
viendraient perturber lalecture du nom de fichier. Il en résulterait une erreur au moment de
son ouverture.

Entrées formatées a partir d'un fichier

Pour traiter une entrée d’informations a partir d’un fichier sur disque, on appelle la fonc-
tion de bibliothéque fscanf () qui S utilise exactement comme scanf (), que hous avons
étudiée au Chapitre 14, a un détail prées: les informations proviennent cette fois, non plus
du clavier (stdin), mais d'un fichier sur disque préalablement ouvert. Le prototype de
fscanf () setrouve danslefichier d en-téte stdio.h et se présente ainsi :

int fscanf(FILE *fp, char *fmt,...);

Le premier argument est un pointeur vers un objet de type FILE. Pour lire desinformations
apartir d' un fichier sur disque particulier, il faut passer alafonction le pointeur récupéré
au moment de I’ ouverture de cefichier par fopen().

Le deuxiéme argument est une chaine de caractéres contenant le format a utiliser. Vous
avez déjarencontré ce type de chaine de caractéres, lorsque nous avons étudié scanf (), au
Chapitre 14. Nous retrouvons ici exactement le méme type de chaine.

Le dernier argument, ..., signifie qu’ on trouve ensuite un nombre variable d’ arguments.
Ces derniers sont les adresses des variables dans lesquelles fscanf () placerales valeurs
lues sur lefichier disgue.

Pour plus de détail, vous pouvez donc vous reporter au Chapitre 14.

Pour essayer fscanf(), vous devez disposer d'un fichier texte contenant quelques
nombres ou chaines de caractéres dans un format acceptable par lafonction. A I’aide d’un

http://fribok.blogspot.com/



éditeur de texte, créez un fichier que vous appellerez, par exemple, infos.txt, dans lequel
vous placerez cing valeurs numériques exprimées en flottant et séparées par des espaces ou
desretours alaligne. Comme ceci :

123.45 87.001
100.02
0.000456 1.0005

Maintenant, compilez et lancez le programme du Listing 16.3.

Listing 16.3: Utilisation de fscanf() pour lire des données formatées a partir
d’un fichier sur disque

1: /* Lecture de données formatées sur un fichier avec fscanf(). */
2: #include <stdlib.h>

3: #include <stdio.h>

4:

5: int main()

6: {

7: float f1, f2, f3, f4, f5;

8: FILE *fp;

9:

10: if ((fp = fopen("infos.txt", "r")) == NULL)

11:

12: fprintf(stderr, "Erreur a l'ouverture du fichier.\n");
13: exit (EXIT_FAILURE);

14: }

15:

16: fscanf (fp, "%f %f %f %f %f", &f1, &f2, &f3, &f4, &f5);
17: printf("Les valeurs sont : %f, %f, %f, %f, et %f.\n",
18: f1, f2, f3, f4, f5);

19:
20: fclose(fp);
21: exit (EXIT_SUCCESS);
22: '}

Les valeurs sont : 123.449997, 87.000999, 100.019997, 0.000456,
et 1.000500.

Rappelons que, par défaut, les valeurs affichées avec une spécification %f ont six chiffres
apres le point décimal (K & R, 2e édition, p. 154). Il en résulte la mise en évidence,
comme dans le programme précédent, d’ approximations de conversion.

Analyse

Le programme lit les cing valeurs du fichier que vous avez créé et les affiche. A la
ligne 10, fopen() ouvre le fichier en mode lecture et teste le résultat. En cas d’ erreur, un
message d’ erreur et affiché et le programme setermine (lignes 12 et 13). Laligne 16 illustre
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I’ utilisation de lafonction fscanf (). A I’exception du premier argument, ele est identique a
lafonction scanf () que nous avons déja utilisée.

Entrées et sorties par caractéres

Pour des fichiers sur disque, cela s applique aussi bien a des caractéres isolés qu’a des
lignes de caractéres. Souvenez-vous qu’une ligne est une suite d’un nombre variable de
caractéeres (éventuellement zéro) terminée par le caractére \n. Ce mode s utilise avec
des fichiers texte.

Entrées par caracteres

Il existe trois fonctions d entrée de caractéres: getc() €t fgetc() pour les caractéres isolés
et fgets () pour les suites de caracteres.

Lesfonctions getc() et fgetc()

Lesfonctions getc() et fgetc() sont identiques et peuvent étre utilisées I’ une ala place
de I'autre. Elles acceptent un caractere isolé prélevé dans le flot spécifié. Le prototype
degetc() setrouve dans stdio.h :

int getc(FILE *fp);

L’argument fp est le pointeur renvoyé par fopen() lors de I’ouverture du fichier. La
fonction renvoie le caractére lu, ou EOF en cas d’ erreur.

getc() a été utilisé dans des programmes précédents pour lire un caractere a partir du
clavier. Nous avonsici un autre exemple de la souplesse des flots de C : la méme fonction
est utilisée pour lire & partir du clavier ou d'un fichier.

Si lesfonctions getc () et fgetc() ne renvoient qu’un caractére, pourquoi leurs prototy-
pes mentionnent-ils le retour d’un type int ? Lorsgue vous lisez des fichiers, vous devez
étre capable de détecter le caractére de fin de fichier qui est déclaré en type int plutbt que
char sur certains systémes. Le programme du Listing 16.10 fait appel a la fonction
getc().

La fonction fgets()

Cette fonction de bibliotheque permet de lire une ligne de caractéres a partir d’' un fichier
sur disque. Son prototype se trouve dans stdio.h :

char *fgets(char *str, int n, FILE *fp);
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L’argument str est un pointeur vers une meémoire tampon dans lequel sera placée la
ligne de caractéres lue ; n est le nombre maximum de caractéres alire et fp est le pointeur
de type FILE renvoyé par fopen () lorsdel’ ouverture du fichier.

fgets () lit descaractéres dansleflot fp et lesrange en mémoire, depuis|’ adresse pointée
par str jusgu’a la rencontre d’'un \n ou jusqu'a concurrence de n 1 caracteres. En
fixant la longueur maximale de la chaine a lire, on évite tout risque d’ écrasement intem-
pestif du contenu de lamémoire. C'est d ailleurs pour cette raison que, pour leflot stdin,
vous devez toujours utiliser fgets() et jamais gets(). Il reste un octet pour placer le \0
termina que fgets() insere systématiquement en fin de chaine. En cas de succes,
fgets () renvoie str. Deux types d erreurs peuvent se produire :

S'il survient une erreur ou une fin de fichier sans qu’aucun caractére ne soit rangé dans
str, fgets() renvoie NULL, et lazone de mémoire pointée par str reste inchangée.

S'il survient une erreur ou une fin de fichier aprés qu’un ou plusieurs caractéres aient été
rangés dans str, fgets() renvoie NULL et la zone de mémoire pointée par str contient
n’importe quoi.

Vous voyez que fgets() ne lit pas nécessairement la totalité d’ une ligne (¢’ est-a-dire
jusgu’au \n find). Il lui suffit davoir lun 1 caracteres pour se terminer normalement.
L’ opération suivante portant sur ce méme fichier se poursuivra a I’ endroit précis ou la
précédente s est arrétée. Pour étre sir d’avoir lu une ligne entiére avec fgets(), il faut
dimensionner le buffer de lecture a une valeur suffisante, en accord avec la valeur
donnée an.

Sortie de caractéeres

Nous allons voir deux fonctions de sortie de caractéres: putc() €t fputs().

La fonction putc()

Lafonction putc () écrit un unique caractere dans le flot spécifié. Son prototype se trouve
dansstdio.h:

int putc(int ch, FILE *fp);

L’argument ch représente le caractére a écrire. Comme dans les autres fonctions appli-
quées a des caracteres, on I’ appelle de fagon formelle un int, mais seul I’ octet de poids
faible est utilisé. L’ argument fp est le pointeur de type FILE renvoyé lors de |’ ouverture du
fichier par fopen(). Lafonction putc () renvoie le caractére qu’ elle vient d écrire en cas
de réussite, ou EOF dans le cas contraire. La constante symbolique EOF est définie dans
stdio.h comme ayant la valeur —1. Aucun véritable caractére n’ayant cette valeur, il n'y a
pas de risque de confusion.
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La fonction fputs()

Pour écrire une ligne de caractéeres dans un flot, on utilise la fonction de bibliothéque
fputs (). Cette fonction est semblable a puts () que nous avons vue au Chapitre 14. La
seule différence est que fputs() permet de spécifier un flot de sortie alors que puts()
travaille toujours avec stdout. Lafonction fputs () nerajoute pas de caractére \n alafin
de la chaine. Son prototype se trouve dans stdio.h :

char fputs(char *str, FILE *fp);

L’ argument str est un pointeur vers la chaine de caractéres a écrire qui doit étre terminée
par un zéro, et fp est le pointeur de type FILE renvoyé par fopen () lors del’ ouverture du
fichier. En cas de réussite, fputs() renvoie une valeur non négative. En cas d erreur, elle
renvoie EOF.

Entrées sorties directes

Cette méthode d’ entrées sorties ne concerne que les fichiers en mode binaire. En sortie, la
meémoire est écrite telle quelle dans les blocs d’'informations sur disque. En entrée,
lamémoire est garnie avec le contenu des blocs sur disque sans aucune conversion. Un
seul appel de lafonction de sortie peut écrire un tableau entier de valeurs de type double
sur ledisgue, et il suffirad un seul appel de lafonction correspondante de lecture pour le
réinstaler plus tard en mémoire. Les deux fonctions d entrées-sorties directes sont
fread() et fwrite().

La fonction fwrite()

Lafonction de bibliotheque fwrite () écrit un bloc d’informations a partir de la mémoire
vers un fichier ouvert en mode binaire. Son prototype se trouve dans stdio.h :

int fwrite(void *buf, int size, int count, FILE *fp);

L’argument buf est un pointeur vers la région de la mémoire contenant les informations a
écrire dans le fichier. Ce pointeur est de type void, c'est-a-dire qu'il peut pointer vers
n’importe quoi.

L’argument size spécifie la taille (en nombre d octets) des éléments & écrire, et count,
leur nombre. Ainsi, si vous voulez sauvegarder un tableau de 100 valeurs numériques de
type entier, size vaudra 4 (taille d’'un int) et count vaudra 100. Vous pouvez utiliser
I’ opérateur sizeof () pour connaitre lavaleur de size.

L’ argument fp est le pointeur de type FILE renvoyé par fopen() lorsdel’ ouverture du
fichier. En cas de réussite, fwrite() renvoie le nombre d'articles écrits. En cas
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d’erreur, elle renvoie une valeur inférieure. Pour voir si tout s'est bien passé, on peut
écrire:

if(fwrite(buf, size, count, fp) != count)
fprintf(stderr, "Erreur d'écriture sur disque.");

Voici quelques exemples d' utilisation de fwrite (). Pour écrire une seule variable x de
type double dansun fichier, on écrira:

fwrite (&, sizeof(x), 1, fp);

Pour écrire un tableau data[] de 50 structures de type address sur disque, deux formes
sont possibles:

fwrite(data, sizeof(address), 50, fp);
fwrite(data, sizeof(data), 1, fp);

Dans le premier cas, on écrit |e tableau sous forme de 50 ééments ayant chacun lataille
d une structure address. Dans le second cas, on traite le tableau comme un éément
unique. Lerésultat est le méme dans les deux cas.

La fonction fread()

Lafonction de bibliotheque fread () lit un bloc d' informations, a partir d’ un fichier ouvert
en mode binaire, dans une zone de mémoire. Son prototype se trouve dans stdio.h :

int fread(void *buf, int size, int count, FILE *fp);

L’ argument buf est un pointeur vers la région de mémoire qui recevra les informations lues
dans le fichier. Comme pour fwrite(), il est detypevoid.

L’ argument size specifie lataille (en nombre d’ octets) des @ééments alire et count, leur
nombre, comme pour fwrite (). On peut utiliser |I’opérateur sizeof () pour connditre la
valeur de size.

L’argument fp est le pointeur de type FILE renvoyé par fopen () lorsdel’ ouverture du
fichier. En cas de réussite, fread () renvoie le nombre d' articles écrits. En cas d’ erreur
(par exemple, s'il ne reste plus assez de données a lire), elle renvoie une valeur infé-
rieure.

Le programme du Listing 16.4 montre un exemple d'utilisation de fwrite() et de
fread().
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Listing 16.4 : Utilisation de fwrite() et defread() pour réaliser des accés directs sur

disque
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/* Entrées-sorties directes avec fwrite() et fread(). */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define SIZE 20
int main()
{

int count, array1[SIZE], array2[SIZE];

FILE *fp;

[* Initialiser arrayi[]. */

for (count = 0; count < SIZE; count++)
arrayi[count] = 2 * count;

/* Ouvrir un fichier en mode binaire. */
if ((fp = fopen("direct.txt", "wb")) == NULL)

fprintf(stderr, "Erreur a 1l'ouverture du fichier.");
exit (EXIT_FAILURE);

}

/* Sauvegarder arrayi[] dans le fichier. */

if (fwrite(arrayl, sizeof(*arrayi), SIZE, fp) != SIZE)

{

fprintf(stderr, "Erreur a 1'écriture du fichier.");
exit (EXIT_FAILURE);

}

fclose(fp);

/* Ouvrir maintenant le méme fichier en mode binaire . */

if ((fp = fopen("direct.txt", "rb")) == NULL)
fprintf(stderr, "Erreur a l'ouverture du fichier.");

exit(EXIT_FAILURE);
}

/* Lire les informations dans array2[]. */
if (fread(array2, sizeof(*array2), SIZE, fp) != SIZE)

fprintf(stderr, "Erreur .. la lecture du fichier.");
exit (EXIT_FAILURE);
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49:

50: fclose(fp);
51:
52: /* Afficher maintenant les deux tableaux pour montrer
53: que ce sont les mémes. */
54: for (count = 0; count < SIZE; count++)
55: printf("%sd\t%d\n", arrayi[count], array2[count]);
56: exit (EXIT_SUCCESS);
57: }
0 0
2 2
4 4
6 6
8 8
10 10
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20
22 22
24 24
26 26
28 28
30 30
32 32
34 34
36 36
38 38
Analyse

Aprés avoir initialisé un tableau aux lignes 14 et 15, le programme le sauvegarde sur
disque alaligne 26 avec une instruction fwrite (). Puisil relit le contenu du fichier dans
un autre tableau alaligne 44 avec fread (). Les deux tableaux sont affichés aux lignes 54
et 55.

Avec fwrite(), il ne peut pas arriver grand-chose en dehors d’'une erreur d’ écriture sur
disque. En revanche, avec fread(), il faut bien savoir ce qu’'on fait. La fonction n'a, en
effet, aucun moyen de savoir quel type d’ informations elle lit. Par exemple, un bloc de 100
octets pourrait étre constitué de 100 caracteres, ou de 50 entiers, ou encore de 25 flottants.
Il faut donc faire lalecture dans un tableau de méme type que les données contenues dans
le fichier sur disgue. Si on se trompe, on n’ obtiendra aucune indication d’ erreur, mais les
données ainsi lues seront aberrantes. Dans cet exemple, vous noterez que chagque appel a
une fonction d’ entrées-sorties [fopen (), fwrite (), fread()] est suivi d'un test d' erreur.
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Entrées-sorties tamponnées

Lorsgu’on afini d utiliser un fichier, il faut le refermer en appelant fclose (). Nous avons
déjarencontré cette fonction dont |e prototype se trouve dans stdio.h :

int fclose(FILE *fp);

Son argument fp est toujours le pointeur de type FILE renvoyé lors de |’ ouverture initiale
du fichier. Lafonction renvoie O si tout s est bien passé, ou EOF en cas d’ erreur. Lors de
cet appel, les tampons sont purgés, ¢’ est-a-dire que leur contenu est écrit sur disque. |l est
possible de refermer tous les fichiers ouverts (a I’ exclusion de stdin, stdout €t stderror)
par un seul appel a fcloseall(). Son prototype se trouve dans stdio.h :

int fcloseall(void)

Lafonction renvoie le nombre de fichiers qu’ elle afermés.

i‘.\;\] fcloseall() est une extension GNU qui n'arien de standard !
pe

Lorsqu’un programme se termine, soit en atteignant la fin du main (), soit par un appel a
exit (), tous les flots d’ entrées-sorties sont automatiquement fermés. Cependant, il est
préférable de les refermer explicitement par un appel a |’une des deux fonctions que nous
venons de voir a cause de I’ utilisation de tampons pour tamponner les entrées-sorties de flots.

Lorsgu’on crée un flot lié & un fichier sur disque, il y a automatiquement scréation
d’ une mémoire tampon associée a ce flot. Un tampon est un bloc de mémoire utilisé
comme moyen de stockage temporaire pour les opérations d’ entrées-sorties associ ées
au flot.

Les tampons sont nécessaires parce que les disques sont des périphériques de type bloc ;
cela signifie qu'on ne lit pas sur disque n'importe quel nombre d’ octets, mais un nombre
constant correspondant a la structure logique adoptée sur le disque (celle-ci dépend elle-
méme du systeme d’ exploitation).

Le tampon associé au fichier sert d’interface entre le disque (de type "bloc") et le flot (de
type "acaractére"). Lors d’ une écriture, lesinformations sont accumul ées dans lamémoire
tampon et ne seront écrites que lorsgque celle-ci sera pleine. Le méme processus est utilise,
dans I’ autre sens, pour la lecture. Le langage C dispose de certaines fonctions permettant
d’agir sur la gestion des tampons, mais leur étude sortirait du cadre de ce livre.

Il résulte de ces considérations qu’on ne sait jamais a quel moment auront lieu les vérita-
bles opérations de lecture ou d’ écriture sur disque. Si le programme se blogque, ou en cas
de coupure de courant, on risgue de perdre des informations.
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Il est possible de purger (flushing) les tampons d’ un flot sans refermer celui-ci par un appel
aux fonctions de bibliotheque fflush(). Le prototype de cette fonction se trouve dans
stdio.h :

int fflush(FILE *fp);

L’ argument fp est le pointeur renvoyé par fopen() lorsde I’ ouverture du fichier. Si celui-
Ci était ouvert en écriture, le contenu du tampon est écrit sur disque. S'il était ouvert en
lecture, le contenu du tampon est simplement purgé. La fonction fflush() renvoie O s
tout s est bien passé, ou EOF en cas d’ erreur.

A faire
Ouvrir un fichier avant d’ essayer delelireou d'y écrire.

Utiliser sizeof() danslesappelsde fread() et fwrite().
Refermer explicitement les fichiers qui ont été ouverts.

Ne pasfaire

Supposer implicitement correcte une opération sur un fichier. Tester toujoursle
résultat.

Acces séquentiel opposé a accés direct

Un indicateur de position est associé a chague fichier ouvert. Il indique a quel endroit du
fichier aura lieu les prochaines opérations de lecture et d’ écriture. La position est donnée
en nombre d’ octets & partir du début du fichier. Lorsqu’ on crée un nouveau fichier, I'indi-
cateur de position vaut O puisgue le fichier ne contient encore rien. Lorsqu’ on ouvre un
fichier qui existe d§ja, I’ indicateur de position indique lafin du fichier si celui-ci est ouvert
en mode "mise ajour". Dans tout autre mode, il indique le début du fichier.

Lesfonctions que nous venons d’ étudier exploitent et mettent ajour cet indicateur. Lecture
et écriture s effectuent a I’endroit correspondant a sa valeur. Ainsi, Si vous ouvrez un
fichier en lecture et que vous lisez 10 octets, I'indicateur de position prend la valeur 10 et
c'est la gu’'aura lieu la lecture suivante. Pour lire séquentiellement tout le fichier, vous
N’ avez pas a vous préoccuper de son indicateur de position.

L orsque vous souhaitez exercer un contréle plus précis sur la suite des opérations, utilisez
les fonctions de |a bibliothégque standard du C qui permettent de manipuler cet indicateur.
Vous pouvez, de cette facon, effectuer un acces aléatoire a votre fichier, autrement dit, lire
ou écrire des blocs par-ci, par-1a, sans que leurs positions soient nécessai rement consécutives.
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Les fonctions ftell() et rewind()

Pour manipuler I’indicateur de position associé a un fichier, on utilise les fonctions de
bibliothégque ftell() et rewind () dont les prototypes se trouvent dans stdio.h :

void rewind(FILE *fp);

qui placeI’indicateur de position au début du fichier et
long ftell(FILE *fp);
qui permet de connaitre lavaleur de I’ indicateur de position.

Dans ces deux fonctions, I'argument fp est le pointeur renvoyé par fopen() lors de
I"ouverture du fichier. L'entier de type long renvoyé par ftell() indique le nombre
d’octets séparant la position actuelle du début du fichier. En cas d erreur, la fonction
renvoie—1L.

Le programme du Listing 16.5 vous donne un exemple d’ utilisation de ces deux fonctions.

Listing 16.5 : Utilisation deftell() et rewind()

1:  /* Démonstration de ftell() et rewind(). */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: #define BUFLEN 6

6:

7: char msg[] = "abcdefghijklmnopgrstuvwxyz";

8:

9: int main()

10: {

11: FILE *fp;

12: char buf[BUFLEN];

13:

14: if ((fp = fopen("texte.txt", "w")) == NULL)
15:

16: fprintf(stderr, "Erreur a l'ouverture du fichier.");
17: exit (EXIT_FAILURE);

18: }

19:
20: if (fputs(msg, fp) == EOF)
21:
22: fprintf(stderr, "Erreur a 1'écriture du fichier.");
23: exit (EXIT_FAILURE);

24: }

25:

26: fclose(fp);

27:

28: /* Ouvrons maintenant le fichier en lecture. */
29:

30: if ((fp = fopen("texte.txt", "r")) == NULL)
31: {
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32: fprintf(stderr, "Erreur a l'ouverture du fichier.");

33: exit (EXIT_FAILURE);

34:

35: printf("\nImmédiatement aprés 1'ouverture, position = %1d",
36: ftell(fp));

37: /* Lire 5 caracteres. */

38:

39: fgets(buf, sizeof(buf), fp);

40: printf("\nAprés lecture de %s, position = %ld", buf,

41: ftell(fp));

42: /* lire les 5 caractéres suivants. */

43:

44: fgets(buf, sizeof(buf), fp);

45: printf("\n\nLes 5 caracteres suivant sont %s. \

46: Position maintenant = %ld", buf, ftell(fp));

47:

48: /* "Rembobiner" le flot. */

49:

50: rewind(fp);

51:

52: printf("\n\nAprés rembobinage, la position est revenue \
53: a %Ld", ftell(fp));

54:

55: /* Lire 5 caractéres. */

56:

57: fgets(buf, sizeoff(buf), fp);

58: printf("\net la lecture commence au début a nouveau : %s\n", buf);
59: fclose(fp);

60: exit(EXIT_SUCCESS);

61: }

Immédiatement apres 1'ouverture, position = 0
Aprés lecture de abcde, position =5

Les 5 caracteres suivants sont fghij. Position maintenant = 10

Apres rembobinage, la position est revenue a 0
et la lecture commence au début a nouveau : abcde

Analyse

Ce programme écrit la chaine de caractéres msg (les 26 lettres de I’ a phabet dans I’ ordre)
dans un fichier appel é texte.txt qui va étre ouvert aux lignes 14 a 18 en sortie. On s’ assure,
bien entendu, que la création s est bien passée. Les lignes 20 a 24 écrivent msg dans le
fichier al’aide de lafonction fputs (), et vérifient laréussite de I’ opération. Le fichier est
refermé alaligne 26, ce qui termine le processus de création.

Le fichier est ensuite ouvert en lecture (lignes 30 a 34). La valeur retournée par ftell()
est affichée alaligne 35. Laligne 39 effectue une lecture de cing caractéres par fgets().
Ces cing caractéres ains que la nouvelle position du fichier sont affichés alaligne 40. La
fonction rewind () est appelée alaligne 50 pour replacer lefichier a son début. On affiche
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a nouveau sa position a la ligne 52. Une nouvelle lecture (ligne 57) confirme la valeur a
laquelle on s attendait. Lefichier est refermé alaligne 59, avant lafin du programme.

La fonction fseek()

On peut exercer un contréle plus précis sur I indicateur de position d’un flot en appelant la
fonction de bibliothéque fseek () qui permet de lui donner une nouvelle valeur. Le proto-
type de cette fonction se trouve dans stdio.h :

int fseek(FILE *fp, long offset, int origin);

(voir Tableau 16.2).

Tableau 16.2 : Valeurs d’origine possible pour fseek().

Constante Valeur Signification
SEEK SET 0 Début du fichier
SEEK CUR 1 Position courante
SEEK END 2 Fin du fichier

L' appel a fseek() renvoie 0 si I’indicateur aréellement pris la valeur demandée, ou une
valeur non nulle dans le cas contraire. On voit, sur le Listing 16.6, comment utiliser la
fonction fseek ().

Listing 16.6 : Accesaléatoirea un fichier al’aide dela fonction fseek()

1:  /* Acces aléatoire avec fseek(). */

2:

3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5:

6: #define MAX 50

7:

8: int main()

9: {

10: FILE *fp;

11: int data, count, array[MAX];

12: long offset;

13:

14: /* Initialiser le tableau. */

15:

16: for (count = @; count < MAX; count++)
17: array[count] = count * 10;

18:

19: /* Ouvrir un fichier binaire en écriture. */
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if ((fp = fopen("random.dat", "wb")) == NULL)

fprintf(stderr, "\nErreur a l'ouverture du fichier.");
exit (EXIT_FAILURE);
}

/* Ecrire le tableau dans le fichier puis le refermer . */
if ((fwrite(array, sizeof(*array), MAX, fp)) != MAX)

fprintf(stderr, "\nErreur a 1l'écriture dans le fichier.");
exit (EXIT_FAILURE);
}

fclose(fp);
/* Ouvrir le fichier en lecture. */
if ((fp = fopen("random.dat", "rb")) == NULL)

fprintf(stderr, "\nErreur a 1'ouverture du fichier.");
exit (EXIT_FAILURE);
}

/* Demander a l'utilisateur quel élément il veut lire. Lire
1'élément et 1'afficher. Arréter lorsqu'il répond -1. */

while (1)
{
printf("\nIndiquez 1'élément a lire, 0-%d, -1 pour \
arréter : ", MAX-1);
scanf("%ld", &offset);
if (offset < 0)
break;
else if (offset > MAX-1)
continue;

/* Déplacer 1l'indicateur de position sur 1'élément
spécifié. */

if (fseek(fp, (offset*sizeof(int)), SEEK SET))

{

fprintf(stderr, "\nErreur avec fseek().");
exit (EXIT_FAILURE);

}
/* Lire un unique entier. */
fread(&data, sizeof(data), 1, fp);

printf("\nL'élément %1d a la valeur %d.", offset, data);

}

fclose(fp);
exit (EXIT_SUCCESS);
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Indiquez 1'élément a lire, 0-49, -1 pour arréter : 5

L'élément 5 a la valeur 50.
Indiquez 1'élément a lire, 0-49, -1 pour arréter : 6

L'élément 6 a la valeur 60.
Indiquez 1'élément a lire, 0-49, -1 pour arréter : 49

L'élément 49 a la valeur 490.
Indiquez 1'élément a lire, 0-49, -1 pour arréter : 10

L'élément 1 a la valeur 10.
Indiquez 1'élément a lire, 0-49, -1 pour arréter : 0

L'élément 0 a la valeur 0.
Indiquez 1'élément a lire, 0-49, -1 pour arréter : -1

Analyse

Le début du programme est identique a celui du programme précédent. Ici, le fichier porte
le nom de random.dat. Une fois qu’ on aterminé |’ écriture, on le referme (ligne 35) pour le
rouvrir en lecture (ligne 39). En cas (improbable) d erreur, un message est affiché et le
programme se termine immédiatement. Ensuite, dans une boucle while perpétuelle
(lignes 48 a 71), on demande a |’ utilisateur d’'indiquer une valeur comprise entre O et 49
(lignes 50 et 52). Cette valeur est comparée aux limites des enregistrements écrits (0 a 49)
par les instructions des lignes 53 & 56. Si elle est négative, break permet de sortir de la
bouclewhile. Si elle est supérieure aMAX 1, on saute ce qui suit et on remonte en téte de
labouclewhile ot on redemande une autre valeur.

Lorsque la valeur est reconnue bonne, on place le fichier aI’endroit demandé (ligne 60),
on lit I’entier qui se trouve a cet endroit (ligne 68), puis on I’ affiche (ligne 70). Enstite, la
remontée normale dans la boucle while s effectue.

Détection de la fin d 'un fichier

L orsgue vous conhaissez exactement lalongueur du fichier que vous souhaitez lire, il n’est
pas nécessaire de pouvoir en détecter la fin. Par exemple, si vous avez sauvegardé un
tableau de cent entiers, vous savez que le fichier a une longueur de 200 octets. Mais, dans
certains cas, vous ignorez lalongueur exacte du fichier tout en voulant, quand méme, lelire
du début jusqu’ alafin. 1l existe deux moyens de détecter une fin de fichier.

Lorsgue vous lisez un fichier écrit en mode texte, caractére par caractére, vous pouvez
tester son caractére de fin. La constante symbolique EOF est définie dans stdio.h comme
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ayant une valeur égale a—1, valeur ne correspondant a aucun caractére réel. Dés lors, vous
pouvez écrire :

while ((c = fget(fp)) != EOF)
{

i..

En mode binaire, cette méthode n’est pas applicable puisqu’il n'y a pas de valeur "réser-
vée" et qu’on peut lire indifféremment toute association de bits. || existe heureusement la
fonction de bibliotheque feof () (utilisable dans les deux modes, binaire et texte), qui est
ains définie:

int feof(FILE *fp);

Elle renvoie O lorsgu’ on ne se trouve pas alafin du fichier, ou une valeur non nullesi ony
est. A ce moment, aucune autre opération de lecture n’est possible, tout au moins, tant
gu'un rewind() OU un fseek() N'a pas été effectué ou que le fichier n’a pas été fermé
puis rouvert.

Le programme du Listing 16.7 montre comment utiliser feof (). Lorsque le programme vous
demande un nom de fichier, donnez-lui le nom d’ un fichier texte (un de vos programmes
C, par exemple). Assurez-vous que ce fichier existe bien dans le répertoire courant ou
précisez le chemin d acces avec le nom. Il valire le fichier d’un bout a I’ autre, en I’ affi-
chant ligne par ligne, jusgu’ ace qu'il atteigne lafin du fichier.

Listing 16.7 : Utilisation de la fonction feof() pour détecter une fin defichier

1: /* Détection d'une fin de fichier. */

2:

3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5:

6: #define BUFSIZE 100

7:

8: int main()

9: {

10: int k;

11: char buf[BUFSIZE];

12: char filename[60];

13: FILE *fp;

14:

15: puts("Indiquez le nom du fichier texte a afficher : ")
16: lire_clavier(filename, sizeof(filename));
17:

18: /* Ouverture du fichier en lecture. */
19: if ((fp = fopen(filename, "r")) == NULL)
20: {
21: fprintf(stderr, "Erreur a 1l'ouverture du fichier.");
22: exit (EXIT_FAILURE);
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Listing 16.7 : Utilisation de la fonction feof() pour détecter unefin defichier (suite)

23: }

24:

25: /* Lire une ligne et, si on n'est pas a la fin du fichier,
26: 1'afficher. */

27:

28: do

29: { fgets(buf, sizeof(buf), fp);

30: if (!(k = feof(fp))) printf("%s", buf);
31: } while (k);

32:

33: fclose(fp);

34: exit(EXIT_SUCCESS);

35: }

Voici un exemple d’ exécution de ce programme :

Indiquez le nom du fichier texte a afficher :
hello.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main()

{

printf("Bonjour le monde.");
exit (EXIT_SUCCESS);

Analyse

On rencontre une boucle do while comme celle des lignes 28 & 31 dans les programmes
effectuant un traitement séquentiel. 1l faut tester la fin de fichier immediatement aprés la
lecture et avant d’avoir imprimeé quoi que ce oit, car ce n’est qu’ a ce moment-la qu’ on saura
si on aréellement lu quelque chose. Si on est parvenu alafin du fichier, il faut donc éviter
d’'imprimer et, en fin de boucle, ne pas remonter. La variable k, dans laquelle est mémo-
risé le résultat du test, va donc gouverner les deux instructions : I’ affichage et la remontée
danslaboucle.

Il faut noter que cette solution suppose implicitement qu’il ne se produit pas d erreur sur la
lecture du fichier. Si ¢'était le cas, on ne sortirait pas de laboucle do while.

Pour tester le programme, on constituera un fichier qu’on appellera toto (par exemple,
avec votre éditeur de texte) dans lequel on placera simplement cestroislignes:

abcd

efgh
ijkl
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puis on lancerale programme. On verraalors s afficher :

Indiquez le nom du fichier texte a afficher : toto
abcd
efgh
ijkl

Afaire
Utiliser rewind() ou fseek() pour replacer lefichier a son début.

Utiliser feof() pour tester la fin du fichier lorsqu’ on travaille sur des fichiers
binaires.

A nepasfaire

Utiliser EOF sur desfichiers binaires (sur Linux, les fichiers sont tous considérés
comme binaires).

Fonctions de gestion de fichier

L’ expression "gestion de fichiers' concerne d’ autres opérations que lalecture et |’ écriture :
I’ effacement, le changement de nom ou la recopie. La bibliotheque standard du C contient
des fonctions permettant d’effacer un fichier ou d’en changer le nom, et rien ne vous
empéche d’ écrire vous-méme des fonctions de recopie.

Effacement d'un fichier

Pour effacer un fichier, il faut utiliser la fonction de bibliothégue remove (). Elle est définie
dans stdio.h et voici son prototype :

int remove (const char *filename);

Lavariable filename est un pointeur vers une chaine de caractéres contenant le nom du fichier
aeffacer. Cefichier nedoit pas étre ouvert. S'il existe, il est effacé, comme si vous aviez utilisé
la commande DEL (Windows) ou rm (Unix), d’ou, d'ailleurs, cette instruction tire son
nom), et la fonction renvoie 0. Si le fichier N’ existe pas ou posséde un attribut read only
(lecture seulement), si vous ne possédez pas les droits d’acces requis, ou S une autre
erreur survient, lafonction renvoie —1.

Le court programme du Listing 16.8 montre comment utiliser remove (). Evitez d utiliser,
pour le tester, un fichier auquel vous tenez !
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Listing 16.8 : Utilisation dela fonction remove() pour effacer un fichier sur disque

1: /* Démonstration de la fonction remove(). */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int main()

6: {

7: char filename[80];

8:

9: printf("Indiquez le nom du fichier a supprimer : ");

10: lire_clavier(filename, sizeof(filename));

11:

12: if (remove(filename) == 0)

13: printf("Le fichier %s a été supprimé.\n", filename);
14: else

15: fprintf(stderr, "Erreur a la suppression du fichier \
16: %s.\n", filename);

17: exit (EXIT_SUCCESS);

18: }

Indiquez le nom du fichier a supprimer : toto.bak
Le fichier toto.bak a été supprimé.

Analyse

Le programme demande a I’ utilisateur d’indiquer le nom du fichier a effacer alaligne 9.
L' appel a remove () S effectue alaligne 12. Selon la valeur de retour, un message ou un
autre est alors affiché.

La fonction unlink() existe égaement. C'est d'ailleurs a celle-ci que remove () fait
appel.

Changement du nom d'un fichier

La fonction rename() permet de changer le nom d'un fichier. Son prototype est dans
stdio.h :

int rename(const char *oldname, const char *newname);

Le fichier dont le nom est pointé par oldname prend le nom pointé par newname. Pour
étre certain d obtenir un résultat correct avec tous les compilateurs, ces deux homs ne
doivent comporter aucune indication d'unité de disgue ou de chemin d’'accés. Cette
fonction admet qu’un chemin d’ acces différent soit indiqué pour chacun des noms, ce
qui réalise en méme temps un déplacement du fichier. Le compilateur Microsoft
Visual C++ admet méme que I'unité de disque soit différente pour chacun des deux
fichiers mais ce comportement n’est pas standard. La fonction renvoie O si tout s est
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bien passé, —1 dans le cas contraire. Le Listing 16.9 présente un exemple de
programme C utilisant cette fonction.

Les causes d erreur les plus fréquentes sont :

e Lefichier oldname n'existe pas.

e Il existe d§aun fichier ayant le nom "newname".

e \Vous avez indiqué un nom de disgue ou un chemin d’acces (dépend du compilateur
utilisé).

Listing 16.9 : Utilisation dela fonction rename() pour changer le nom d’un fichier
sur disque

1: /* Utilisation de rename() pour changer le nom d'un fichier. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int main()

6: {

7: char oldname[80], newname[80];

8:

9: printf("Indiquez le nom actuel du fichier : ")

10: lire_clavier(oldname, sizeof(oldname));

11: printf("Indiquez le nouveau nom du fichier : ")

12: lire_clavier(newname, sizeof(newname));

13:

14: if (rename(oldname, newname) == 0)

15: printf("%s s'appelle maintenant %s.\n", oldname, newname);
16: else

17: fprintf(stderr, "Erreur survenue en changeant le nom \
18: de %s.\n", oldname);

19: exit (EXIT_SUCCESS);
20: }

Indiquez le nom actuel du fichier : toto.txt
Indiquez le nouveau nom du fichier : titi.txt
titi.txt s'appelle maintenant titi.txt

Analyse

Le Listing 16.9 illustre la puissance du langage C. Avec seulement 18 lignes de code, le
programme remplace une commande du systéme, et ce, de fagon plus conviviale. A la
ligne 9, on demande al’ utilisateur de donner le nom du fichier dont il veut changer le nom.
A laligne 11, on lui demande le nouveau nom gu'’il veut lui donner et, alaligne 14, on lui
dit ce qui S est passé, selon lavaleur renvoyée par rename ().
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Copie d'un fichier
Il est souvent nécessaire de faire une copie d' un fichier : un double sous un nom différent
(ou sous le méme nom, mais dans un autre répertoire ou sur un autre support). En ligne de

commande, on dispose de copy (Windows) ou cp (Unix). En C, il n’existe pas de fonction
de bibliothégque pour cela; aussi faut-il écrire soi-méme un programme a cette fin.

A priori, cela pourrait vous paraitre compliqué, mais il n’en est rien. Voici la marche a

suivre

1. Ouvrir le fichier source en lecture et en mode binaire (ce qui permet de recopier
n’importe quel type de fichier).

2. Ouvrir lefichier destinataire en écriture et en mode binaire.

3. Lire quelques caractéres dans le fichier source. A I’ ouverture, on est certain que le
fichier est placé a son début, donc, inutile de faire appel a fseek ().

4. Si unappel afeof () indique qu on aatteint lafin du fichier, fermer les deux fichiers et
terminer le programme.

5. Sinon, écrire les caractéres sur le fichier destinataire et reprendre al’ étape 3.

Le programme du Listing 16.10 contient une fonction, copy file(), alaguelle on passe
les noms du fichier source et du fichier destinataire, et qui effectue I’ opération de copie
selon le schéma que nous venons d’esquisser. Cette fonction n’est pas appelée en cas
d erreur a I’ouverture de I'un des deux fichiers. Une fois la copie terminée, les deux
fichiers sont fermés et la fonction renvoie 0.

Listing 16.10 : Fonction recopiant un fichier

1: /* Copie d'un fichier. */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4.

5: int file_copy(char *oldname, char *newname);

6:

7: int main()

8: {

9: char source[80], destination[80];

10:

11: /* Demander les noms des fichiers source et destination. */
12:

13: printf("\nIndiquer le nom du fichier source : ")

14: lire_clavier(source, sizeof(source));

15: printf("\nIndiquez le nom du fichier destination : ");
16: lire_clavier(destination, sizeof(destination));

17:

18: if (file_copy(source, destination) == 0)

19: puts("Copie réussie");
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20: else

21: fprintf(stderr, "Erreur au cours de la copie");
22: exit (EXIT_SUCCESS);

23: }

24: int file_copy(char *oldname, char *newname)

25: {

26: FILE *fold, *fnew;

27: char buf[BUFSIZ];

28: int n;

29: /* Ouverture du fichier source en lecture, mode binaire. */
30:

31: if ((fold = fopen(oldname, "rb")) == NULL)

32: return -1;

33:

34: /* Ouverture du fichier destination en écriture,
35: en mode binaire. */

36: if ((fnew = fopen(newname, "wb")) == NULL )

37: {

38: fclose (fold);

39: return -1;

40: }

41:

42: /* Lire le fichier source morceaux par morceaux. Si on n'a pas
43: atteint la fin du fichier, écrire les données sur le
44: fichier destination. */

45:

46: while (!feof(fold))

47: {

48: n = fread(buf, 1, sizeof(buf), fold);

49:

50: if (n > 0)

51: fwrite(buf, 1, n, fnew);

52: else

53: break;

54: }

55:

56: fclose (fnew);

57: fclose (fold);

58:

59: return 0;

60: }

Indiquer le nom du fichier source : liste.doc

Indiquer le nom du fichier destination : sauvegarde.txt
Copie réussie

Analyse

La fonction copy file() permet de copier n'importe quoi, depuis un petit fichier texte
jusgu’a un énorme fichier de programme. Elle a, cependant, quelques limites. Si le fichier
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de destination existe déja, lafonction I’ efface sans demander |a permission. Vous pourriez,
atitre d’'exercice, la modifier pour tester | existence du fichier de destination et, dans ce
cas, demander lapermission de |’ écraser.

Ici, main() est quasi identique au main() du Listing 16.9, al’exception de laligne 14.
Ce n'est pas rename() qu'on appelle, mais copy file(). Les instructions de cette
fonction se trouvent aux lignes 24 a 60. L’ ouverture du fichier source se fait, en mode
binaire, aux lignes 31 et 32 et celle du fichier destinataire aux lignes 36 a 40. Si une
erreur se produit a ce moment, on referme le fichier source. La boucle while des
lignes 46 a 54 effectue larecopie du fichier. Laligne 48 lit un bloc de caractéres dans le
fichier source, fold. A laligne 50, on regarde si on alu des données. Si oui, les données
lues sont écrites sur le fichier de sortie, fnew. Sinon, on exécute un break afin de sortir
de la boucle. On détecte lafin de fichier avec feof () en tant que condition de while ()
ligne 46. Aux lignes 56 et 57, on trouve deux instructions fclose() qui referment les
fichiers.

Remarque: On aurait pu effectuer la copie octet par octet. Cela est a éviter pour des
raisons évidentes de performances. Par ailleurs, la variable BUFSIZ est une variable défi-
nie dans stdin.h.

Emploi de fichiers temporaires

Certains programmes ont besoin d'un ou plusieurs fichiers de travail (temporaires) durant
leur exécution. Un fichier temporaire est créé par le programme, utilisé & certaines fins
pendant son exécution et supprimeé juste avant que le programme se termine. Lorsgue vous
créez un fichier temporaire, son nom importe peu puisqu’il ne sera pas conservé. L' essen-
tiel est de ne pas utiliser un nom de fichier existant déja. Pour cela, il existe dans labiblio-
théque standard C une fonction mkstemp () qui fabrique un nom de fichier réputé unique.
Son prototype se trouve dans stdio.h :

int mkstemp(char *template);

Son argument est un pointeur vers un buffer contenant un modéle de fichier temporaire se
terminant par "XXXXXX" (six fois lalettre X). Ce buffer est impérativement une chaine de
caracteres créée avec la fonction malloc() (ou équivalent comme strdup() que nous
allons utiliser ci-dessous). Vous penserez donc alibérer |’ espace mémoire ainsi réservé. La
fonction mkstemp () a pour réle de créer un fichier temporaire et de I’ ouvrir. Le nom du
fichier est écrit en écrasant les "XXXXXX" par des caractéres de fagon a ce qu'il soit
unique. Par ailleurs, mkstemp () renvoie un descripteur de fichier (ou —1 en cas d’erreur)
gue vous pouvez transformer en descripteur de flux avec la fonction fdopen().

http://fribok.blogspot.com/



Le programme du Listing 16.11 montre comment utiliser cette méthode pour créer des
noms de fichier temporaires.

Listing 16.11 : Utilisation dela fonction mkstemp() pour créer desnoms
defichier temporaires

1: /* Démonstration de noms de fichier temporaires. */
2:

3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5: #include <string.h>

6:

7: int main()

8: {

9: char *buffer;

10: int fd;

11: FILE *tmpfd

12:

13: /* Garnir le buffer avec un nom de fichier temporaire. */
14:

15: buffer = strdup("fichier_XXXXXX");

16:

17: /* Créer le fichier temporaire */

18:

19: if((fd = mkstemp(buffer)) == -1)
20:
21: fprintf(stderr, "Impossible de créer le fichier\n");
22: exit (EXIT_FAILURE);
23: }
24: if ((tmpfd = fdopen(fd, "wb")) == NULL)
25: {
26: fprintf(stderr, "Impossible de créer le flux\n");
27: exit (EXIT_FAILURE);
28: }
29:
30: /* Utiliser le fichier temporaire */
31: /* ... */32: /* Afficher les noms. */
33:
34: printf("Nom de fichier temporaire : %s\n", buffer);
35:
36: /* Fermer le fichier et faire le ménage */
37:
38: fclose(tmpfd);
39: free(buffer);
40:
41: exit (EXIT_SUCCESS);
42: }

Nom de fichier temporaire : fichier_njcU71
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Analyse

Les noms générés sur votre systéme peuvent étre quelque peu différents de ceux que vous
VOyez ici.

Remarque: il existe plusieurs fonctions pour créer des fichiers temporaires ou des noms
de fichiers temporaires. Leur principe d' utilisation les rend peu sOres. Utilisez mkstemp ()
ou mieux, tmpfile (). Nous n’avons pas présenté cette derniere car elle ne permet pas de
connaitre le nom du fichier temporaire ainsi créé. Si vous n’ avez pas besoin de connaitre le
nom du fichier temporaire que vous voulez utiliser, préférez cette derniére dont le prototype
est desplus simples:

FILE *tmpfile(void);

A nepasfaire

oo Supprimer un fichier qui pourrait étre nécessaire plus tard.
Essayer de changer le nomd’un fichier sur un autre disgue.
Oublier de supprimer lesfichiers temporaires créés.
Résumé

Dans ce chapitre, vous avez appris a utiliser des fichiers sur disgue dans un programme C.
Dans ce langage, les fichiers sont considérés comme des flots, ¢’ est-a-dire comme une
séguence de caracteres, de la méme fagon que les flots prédéterminés que vous avez
découverts au Chapitre 14. On doit commencer par ouvrir un flot associé a un fichier sur
disque avant de pouvoir I' utiliser, et il faut le refermer aprés usage. Un flot sur disque peut
étre ouvert en entrée ou en sortie.

Une fois lefichier sur disque ouvert, vous pouvez lire les informations qu’il contient ou'y
écrire d' autres informations, ou les deux. || existe trois types d’ entrées-sorties : formatées,
acaractéres et directes. Le choix entre ces trois types dépend de I’ utilisation qu’ on veut faire
du fichier.

A chaque fichier sur disque se trouve associé un indicateur de position, qui indique le
nombre d’ octets séparant la position actuelle du début du fichier. Il précise I’endroit du
fichier ou aura lieu la prochaine opération d’ entrées-sorties. Certaines de ces opérations
mettent a jour I’indicateur automatiquement. Pour les fichiers en accés direct, la bibliothégque
standard du C propose des fonctions permettant de les manipuler.

Il existe auss des fonctions rudimentaires de gestion de fichier qui permettent de supprimer
un fichier ou de changer son nom. Enfin, nous avons vu comment écrire un programme de
recopie de fichier.
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Q&R

Q Puisje spécifier un disque et un chemin d’accés avec le nom de fichier dans les
opérations remove(), rename(), fopen() €t les autres fonctions de traitement de
fichier ?

R Oui. Mais attention avec rename() : cette fonction sert également & déplacer un
fichier d’un répertoire a d’ autre d’ un méme disque. N’ oubliez pas que I’ anti-slash est
un caractére d’échappement. Il faut donc le redoubler a I’intérieur d’ une chaine de
caractéres. Avec UNIX, le séparateur de répertoires est un slash ordinaire (/) et non un
antislash (\).

Q Peut-on liredesinformations derriereunefin defichier ?
R Vous pouvez toujours essayer. Mais avos risgques et périls!
Q Qu'arrive-t-il si jenereferme pasun fichier ?

R Refermer un fichier apres usage est une excellente habitude de programmation. En
principe, le systeme d'exploitation referme les fichiers qui sont encore ouverts
lorsgu’ un programme se termine. Mais mieux vaut ne pas trop compter |[a-dessus. Si le
fichier n' est pas refermé, avec certains systémes d’ exploitation (mais ni Unix, ni Linux
ni Windows), vous pourriez ne plus pouvoir le rouvrir, car il serait considéré comme
étant toujours en cours d’ utilisation.

Q Combien defichiers puis-jeouvrir en mémetemps ?

R C’est une question a laquelle on ne peut pas répondre simplement. Cela dépend essen-
tiellement de certains parametres du systéme d’ exploitation.

Q Puisjelireun fichier séquentiel avec desfonctions prévues pour I’accésdirect ?

R Lorsqu’on lit un fichier en séquence, il n’est pas nécessaire d' utiliser des fonctions comme
fseek(), car I'indicateur de position suit fidelement le déroulement des opérations
successives. Mais ce n' est pas défendu ; ¢’ est seulement inutile.

Atelier

L atelier vous propose quelques questions permettant de tester vos connaissances sur les
sujets que nous venons d' aborder dans ce chapitre.

Quiz
1. Quelle est la différence entre un flot en mode texte et un flot en mode binaire ?
2. Que doit faire votre programme avant de pouvoir accéder a un fichier sur disque ?
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3. Lorsque vous ouvrez un fichier avec fopen(), quelles informations devez-vous spécifier
et que renvoie lafonction ?

4. Quelles sont les trois méthodes générales d' acces aun fichier ?

5. Quelles sont les deux méthodes générales pour lire les informations contenues dans un
fichier ?

. Quevaut EOF ?
. A quel moment utilise-t-on EOF ?

. Comment détecte-t-on lafin d’ un fichier en mode texte et en mode binaire ?

© 00 N O

. Qu'est-ce que I'indicateur de position de fichier e¢ comment peut-on modifier sa
valeur ?

10. Lorsqu’ on ouvre un fichier, ou pointe I'indicateur de position ? (Si vous n’ étes pas sOr
de votre réponse, voyez le Listing 16.5.)

Exercices

1. Indiquez deux fagons de restaurer la valeur de I'indicateur de position au début d’un
fichier.

2. CHERCHEZ L’'ERREUR : Y at-il quelque chose de faux dans les instructions qui
suivent ?

FILE *fp;

int c;

if ((fp=fopen(oldname, "rb")) == NULL)
return -1;

while ((c = fgetc(fp)) != EOF)
fprintf(stdout, "%c", c);

fclose (fp);

Pour les exercices 4 a 8 qui suivent, il y a plusieurs solutions possibles. Nous n’en
donnerons pas le corrigé.

4. Ecrivez un programme qui affiche le contenu d' un fichier sur I’ écran.

5. Ecrivez un programme qui ouvre un fichier et compte le nombre de caractéres qu'il
contient. Une fois le fichier entierement Iu, ce nombre sera affiché. Controlez la solution
avec ' utilitairewc (wc fichier) sur Linux

6. Ecrivez un programme qui ouvre un fichier texte existant et le recopie vers un nouveau
fichier texte, en transformant toutes les lettres minuscules en majuscules et en laissant
les autres caracteres inchangés.
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7. Ecrivez un programme qui ouvre n’importe quel fichier sur disque, le lit par blocs de
128 octets et affiche le contenu de chaque bloc sur I’ écran, alafois en hexadécimal et
sous forme de caractéres ASCI|.

8. Ecrivez une fonction qui ouvre un fichier temporaire dans un mode spécifié. Tous les
fichiers temporaires créés par cette fonction devront étre automatiquement refermés et
supprimés avant que le programme ne se termine. (Astuce: utilisez la fonction de
bibliothéque atexit().)
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Exemple pratique 5

Comptage
des caracteres

Le programme présenté dans cette nouvelle section pratique, count ch, ouvre le fichier
texte spécifié, et compte le nombre d’ occurrences de chaque caractére rencontré. Tous les
caractéres standards du clavier sont pris en compte comme les majuscules et minuscules,
les chiffres, les espaces, et les marques de ponctuation. Les résultats apparaissent a
I’écran. Ce programme illustre quelques techniques de programmation intéressantes et
fournit une application utile. Vous pourrez récupérer les résultats dans un fichier al’aide
de I’ opérateur de redirection (>) :

count_ch > results.txt

Cette commande va exécuter le programme et enregistrer ses données en sortie dans le
fichier results. txt plutdt que lesafficher al’ écran. Il suffiraensuite d’ éditer le fichier ou
de I’'imprimer.

Listing Exemple pratique 5 : compte_chaine.c: pour compter les caractéres
d’un fichier

/* Compte le nombre d'occurrences de chaque caractére
dans un fichier. */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int file_exists(char *filename);
int main()
{
char ch, source[80];
int index;
long count[127];

S WO NOOULHWN =
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11: FILE *fp;

12:

13: /* Lecture des noms de fichiers source et destination. */
14: fprintf(stderr, "\nEntrez le nom du fichier source: ");
15: lire_clavier(source,sizeof(source));

16:

17: /* Contr0le de 1l'existance du fichier source. */
18: if (!file_exists(source))

19:

20: fprintf(stderr, "\n%s n'existe pas.\n", source);
21: exit (EXIT_FAILURE);

22: }

23: /* Ouverture du fichier. */

24: if ((fp = fopen(source, "rb")) == NULL)

25: {

26: fprintf(stderr, "\nErreur d'ouverture %s.\n", source);
27: exit (EXIT_FAILURE);

28:

29: /* Initialisation des éléments du tableau. */

30: for (index = 31; index < 127 ; index++)

31: count[index] = 0;

32:

33: while ( 1)

34: {

35: ch = fgetc(fp);

36: /* Fin si fin de fichier */

37: if (feof(fp))

38: break;

39: /* Ne compte que les caractéres entre 32 et 126. */
40: if (ch > 31 && ch < 127)

41: count[ch]++;

42: }

43: /* Affichage des résultats. */

44: printf("\nChar\t\tCount\n");

45: for (index = 32; index < 127 ; index++)

46: printf("[%c]\t%d\n", index, count[index]);

47: /* Fermeture du fichier et sortie. */

48: fclose(fp);

49: return(EXIT_SUCCESS);

50: }

51: int file_exists(char *filename)

52: {

53: /* Renvoie TRUE si le fichier existe,
54: sinon FALSE. */

55: FILE *fp;

56: if ((fp = fopen(filename, "r")) == NULL)
57: return 0;

58: else

59: {

60: fclose(fp);

61: return 1;

62: }

63: }
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Analyse

Vous pourrez utiliser la fonction file exists() des lignes51 a 63 dans d autres
programmes quoique lafonction stat () suffise amplement a cette tache. Elle s assure de
I’ existence du fichier dont elle recoit le nom en argument en tentant de |’ ouvrir en mode
lecture (ligne 56). Elle renvoie TRUE si lefichier existe et FALSE dans le cas contraire.

Notez I’ utilisation de la fonction fprintf () pour afficher les messages a I’ écran plut6t
que printf() comme en ligne 14, par exemple. printf() envoie en effet toujours ses
données en sortie vers stdout et |’ utilisateur ne voie apparaitre aucun message si I’ opéra-
teur de redirection renvoie ces données dans un fichier. L’ utilisation de fprintf () impose
I’ envoie des messages vers stderr, dont le contenu est toujours affiché al’ écran.

Pour terminer cette analyse, observez la fagcon dont on a utilisé la valeur numérique de
chague caractére comme index dans le tableau des résultats (lignes 40 et 41). L' élément
count[32], par exemple, stocke le nombre d espaces rencontrés parce que la valeur
numérique 32 représente ce caractere.
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Manipulation de chaines
de caracteres

L e texte, sousforme de chaines de caracteres, constitue une partie importante de beaucoup
de programmes. Jusqu’ici, vous avez appris a faire des entrées-sorties de texte, et vous
savez comment |es chaines de caractéres sont conservées en mémoire. Pour leur manipula-
tion, C dispose d' une grande variété de fonctions. Dans ce chapitre, nous alons étudier :

Lalongueur d une chaine

Lacopie et la concaténation de chaines

L es fonctions de comparaison de chaines

L es recherches dans une chaine de caractéres

La conversion d’' une chaine de caractéres

Comment tester des caractéres al’intérieur d’ une chaine
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Longueur d'une chaine

Vous savez que, dans un programme C, une chaine est une suite de caractéres dont le début
est repéré par un pointeur et lafin par un zéro binaire (le caractére NULL, codé’\0'). Ona
souvent besoin de connaitre lalongueur d’ une chaine, ¢’ est-a-dire le nombre de caractéres
se trouvant entre le premier caractére et le zéro terminal. On utilise pour cela la fonction
de bibliothégue standard strlen(), dont le prototype se trouve dans string.h :

size_t strlen(char *str);

Sans doute vous posez-vous des questions au sujet de ce curieux type: size t. Il est
défini dans string.h comme étant un unsigned. La fonction strlen() renvoie donc un
entier non signé. Ce type est utilisé pour la plupart des fonctions traitant des caractéres.
Souvenez-vous qu’il équivaut a unsigned.

L’argument passé astrlen() est un pointeur verslachaine de caractéres dont vous voulez
connaitre la longueur. Vous récupérez le nombre de caractéres réels, ¢’ est-a-dire termina-
teur (\@) non compris. Le programme du Listing 17.1 montre un exemple d’ utilisation de
strlen().

Listing 17.1: Utilisation de la fonction strlen() pour connaitre la longueur
d’une chaine de caractéres

1: /* Utilisation de la fonction strlen(). */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: #include <string.h>

5:

6: int main()

7: {

8: size_t length;

9: char buf[80];

10:

11: while (1)

12: { puts("\nTapez une ligne de texte (une ligne vierge \
13: pour terminer).");

14: lire_clavier(buf, sizeof(buf));

15:

16: length = strlen(buf);

17:

18: if (length != 0)

19: printf("\nLa longueur de cette ligne est de %u \
20: caracteres.", length);
21: else
22: break;
23: }
24: exit (EXIT_SUCCESS);
25: }
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Tapez une ligne de texte (une ligne vierge pour terminer).
Portez ce vieux whisky au juge blond qui fume.

La longueur de cette ligne est de 46 caracteéres.

Tapez une ligne de texte (une ligne vierge pour terminer).

Analyse

Aux lignes 13 et 14, on affiche un message et on lit une chaine de caractéres dans buf.
A laligne 16, on appelle strlen() qui permet de récupérer lalongueur de la chaine dans
lavariable 1ength. Il nereste plusalors qu’al’ afficher, ce qu’ on fait alaligne 19.

Copie de chaines de caractéres

Il existe trois fonctions pour copier des chaines de caractéres. Etant donné la fagon dont
elles sont traitées par C, on ne peut pas simplement faire une copie en assignant le contenu
d une variable & une autre, comme cela se pratique dans d’ autres langages. On doit expli-
citement copier les caractéres constitutifs de la premiére chaine dans les emplacements
mémoire affectés a la seconde. Les fonctions de recopie sont : strcpy (), strncpy() €t
strdup (). Si vous connaissez lataille de la zone arecopier, vous pouvez également utili-
ser memcpy () qui est apriori encore plus performante. Lorsqu’ on appelle des fonctions de
traitement de chaines de caractéres dans un programme, il ne faut pas oublier d'inclure le
fichier d' en-téte string.h.

La fonction strcpy()

Lafonction de bibliothégque strcpy () copie une chaine entiére dans une zone de mémoire.
Son prototype est :

char *strcpy(char *destination, char *source);

Le caractére termina \0 est, lui aussi, recopié. La fonction renvoie un pointeur vers la
nouvelle chaine, destination.

Avant d' utiliser strcpy (), il faut allouer assez de place pour la chaine destinataire, car
strcpy () recopie systématiquement latotalité de la chaine source. Le Listing 17.2 illustre
I’utilisation de strcpy ().

Lorsgu’un programme utilise malloc() pour allouer de la mémoaire, il est bon
WO | de libérer 1a mémoire acquise avant de terminer le programme en appelant la
fonction free (). Nous étudierons cette derniére fonction au Chapitre 20.
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Listing 17.2 : Avant d’appeler strcpy(), vous devez allouer assez de mémoire
pour lachaine destinataire

0N O WND =

©

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

/* Démonstration de strcpy(). */

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

char source[] = "Une chaine de caractéres.";

int main()

{

}

char dest1[80];
char *dest2;

printf("\nsource: %s", source);

/* Copier vers desti est correct parce que destl pointe
vers une zone de 80 octets. */

strcpy(dest1, source);
printf("\ndestl1: %s", dest1);

/* Pour copier vers dest2 vous devez allouer de la place.*/

dest2 = malloc(strlen(source) +1);
strcpy(dest2, source);
printf("\ndest2: %s\n", dest2);

/* Faire une copie dans une zone non allouée est
suicidaire. L'instruction suivante pourrait causer
de sérieux problémes :
strcpy(dest3, source); */

exit(EXIT_SUCCESS);

source: Une chaine de caracteres.

destt1:
dest2:

Analyse

Une chaine de caracteres.
Une chaine de caractéres.

Il 'y apas grand-chose a dire de ce programme. L’inclusion de stdlib.h est nécessaire, car
on 'y trouve le prototype de malloc (). On remarquera cependant I’ allocation dynamique de
mémoire alaligne 24, dont lalongueur est déterminée par lalongueur delachaine arecopier.
Attention a ne pas "décommenter” les instructions des lignes 28 2433 !
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La fonction strncpy()

Cette fonction est similaire a strcpy (), ace détail prés qu’un troisiéme argument permet
defixer al’avance lalongueur de la chaine source arecopier. Son prototype est le suivant :

char *strncpy(char *destination, char *source, size_t n);

Les arguments destination et source sont des pointeurs vers les chaines de destination
et d’'origine. La fonction copie, au plus, les n premiers caractéres de la chaine source. Si
strlen(source) est inférieur & n, les positions suivantes seront garnies par des valeurs
NULL, a concurrence d’un total de n caractéres recopiés. Si strlen(source) est supérieur
an, aucun terminateur ne se trouvera placé dans la chaine destination.

Le programme du Listing 17.3 montre I’ utilisation de strncpy ().

Listing 17.3: Utilisation de la fonction strncpy()

1: /* Utilisation de la fonction strncpy(). */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: #include <string.h>

5:

6: char dest[] = ".iviiiiiiii i i i e "3

7: char source[] = ”abcdefgh1]klmnopqrstuvwxyz”;

8:

9: int main()

10:  {

11: size t n;

12:

13: while (1)

14:

15: puts("Indiquez le nombre de caracteres a copier (1-26)");
16: scanf("%d", &n);

17:

18: if (n > 0 && n < 27)

19: break;
20: }
21:

22: printf("\nAvant strncpy destination = %s", dest);
23:

24: strncpy(dest, source, n);

25:

26: printf("\nAprés strncpy destination = %s\n", dest);
27: exit (EXIT_SUCCESS);

28: }

Indiquez le nombre de caracteres a copier (1-26)
17

Avant strncpy destination
Aprés strncpy destination
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Analyse

Aux lignes 13 a 20, on trouve une boucle while demandant a I’ utilisateur de taper un
nombre compris entre 1 et 26. On ne sort de la boucle que lorsque la valeur tapée est
correcte. Notez qu'il aurait été plus élégant d’ écrire :

size_t n=0;

do

{ puts("Indiquez le nombre de caractéres a copier (1-26)");
scanf("%d", &n);

} while (n <1 || n > 26);

son| | | ne faut pas que le nombre de caracteres copiés excede I’ emplacement alloué
WA cet effet.

La fonction strdup()

Cette fonction est identique a strcpy (), sauf qu'elle effectue sa propre alocation de
mémoire pour la chaine destinataire par un appel implicite amalloc (). Son prototype est
le suivant :

char *strdup(char *source);

L’argument source est un pointeur vers la chaine de caractéres a recopier. La fonction
renvoie un pointeur vers la chaine contenant la copie, ou NULL Si la mémoire nécessaire
n'est pas disponible. Le Listing 17.4 montre un exemple d'utilisation de strdup(). S
cette fonction n’est pas une fonction ANSI elle est néanmoins conforme a des standards
tels que POSIX et BSD 4.3, ce qui est un gage de protabilité.

Listing 17.4: Utilisation dela fonction strdup() pour copier une chaine
avec allocation automatique de mémoire

1: /* La fonction strdup(). */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: #include <string.h>

5:

6: char source[] = "C'est la chaine source.";
7:

8: int main()

9: {

10: char *dest;

11:

12: if ((dest = strdup(source)) == NULL)
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13: {

14: fprintf(stderr, "Erreur d'allocation mémoire.");
15: exit (EXIT_FAILURE);

16: }

17:

18: printf("Destination = %s\n", dest);

19: exit (EXIT_SUCCESS);

20: }

Destination = C'est la chaine source.

La fonction memcpy()

Cette fonction est similaire & strncpy () au niveau de son prototype. Elle s'en distingue
par le fait qu'elle copie exactement le nombre d’ octets indiqués dans le troisieme argu-
ment, sans tenir compte d’ un éventuel caractére nul de fin de chaine. Son prototype est le
suivant :

void *memcpy(char *destination, char *source, size t n);

Les arguments destination et source sont des pointeurs vers les chaines de destination
et d’origine. La fonction copie exactement les n premiers caractéeres de la chaine source.
Legrand intérét par rapport a strepy() et strnepy() est sarapidité car ellen’apas atester en
interne la présence d'un caractére nul. Cette fonction sert principalement lorsque vous
connaissez déjalalongueur de la chaine destination, ce qui est d ailleurs le cas apres avoir
réserveé |’ espace mémoire nécessaire alarecopie.

Le programme du Listing 17.5 montre I’ utilisation de memcpy ().

Listing 17.5: Utilisation de la fonction memcpy()

1: /* Utilisation de la fonction memcpy(). */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: #include <string.h>

5:

6: char source[] = "abcdefghijklmnopgrstuvwxyz";
7:

8: int main()

9: {

10: char *dest

11: size_t n;

12:

13: n = strlen(source) + 1;

14: dest = malloc(n * sizeof(*dest));

15: if(dest == NULL)
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Listing 17.5: Utilisation de la fonction memcpy() (suite)

16: {

17: fprintf(stderr, "Erreur d'allocation mémoire.");
18: exit (EXIT_FAILURE);

19: }

20:

21: memcpy (dest, source, n);

22:

23: printf("\nApres memcpy destination = %s\n", dest);
24: exit(EXIT_SUCCESS);

25: }

Apres memcpy destination = abcdefghijklmnopgrstuvwxyz

Analyse

Nous avons besoin de la taille de |’ espace mémoire a réserver, taille qui est calculée
ligne 13. La mémoaire est réservée des la ligne suivante. Lorsgu’il s agit de recopier la
chalne source, il est alafoisinutile de recalculer lalongueur de la chaine (puisque nous
la connaissons depuis la ligne 13) et inutile d utiliser une fonction comme strcpy () qui
va perdre du temps a rechercher le caractére nul de fin de chaine. C’ est donc memcpy () la
fonction la plus adaptéeici.

Remarquez au passage que les lignes 11 a 21 auraient pu étre remplacées par un simple
dest = strdup(source).

Concaténation de chaines de caractéres

Peut-étre ce terme ne vous dit-il rien ? Concaténer deux objets, ¢’ est |es mettre bout a bout
(lorsgue ¢’ est possible, bien sOr, ce qui est le cas pour les chaines de caracteres). Labiblio-
théque standard du C contient deux fonctions acet usage : strcat() et strncat(). Toutes
deux nécessitent I'inclusion du fichier string.h.

La fonction strcat()
Son prototype est :

char *strcat(char *strt1, char *str2);

Cette fonction concaténe les chaines str1 et str2, ¢’ est-a-dire qu’ elle gjoute une copie de
str2 alasuite de str1. Le programme du Listing 17.6 donne un exemple d’ utilisation de
strcat().
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Listing 17.6 : Utilisation dela fonction strcat() pour concaténer deux chainesde
caracteres

/* La fonction strcat(). */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

char str1[27] = "a";
char str2[2];

O©CoONOO O WwN =

int main()
10: {
11: int n;

13: /* On met un caractere NULL a l'extrémité de str2[]. */
15: str2[1] = "\0"';

17: for (n = 98; n < 123; n++)
18: {

19: str2[0] = n;

20: strcat(strt, str2);
21: puts(stri);

}
23: exit (EXIT_SUCCESS);

ab

abc

abcd

abcde

abcdef

abcdefg

abcdefgh

abcdefghi

abcdefghij

abcdefghijk

abcdefghijkl
abcdefghijklm
abcdefghijklmn
abcdefghijklmno
abcdefghijklmnop
abcdefghijklmnopq
abcdefghijklmnopqr
abcdefghijklmnopgrs
abcdefghijklmnopgrst
abcdefghijklmnopgrstu
abcdefghijklmnopgrstuv
abcdefghijklmnopgrstuvw
abcdefghijklmnopgrstuvwx
abcdefghijklmnopgrstuvwxy
abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
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Analyse

Les codes ASCII des lettres b a z sont 98 a 122. Ce programme utilise ces codes ASCI|
pour donner une illustration de I’emploi de strcat(). La boucle for des lignes17 & 22
assigne cesvaleurs|’une aprés|’autre astr2[0]. Comme str2[ 1] contient d§jale termi-
nateur (ligne 15), il en résulte un garnissage progressif illustré par la sortie écran de la
ligne 21.

La fonction strncat()

Cette fonction de bibliothégue eff ectue une concaténation que vous pouvez limiter puisque
le troisiéme argument en précise la portée. Le prototype est :

char *strncat(char *stri1, char *str2, size_t n);

Si str2 contient plus de n caractéres, ses n premiers caracteres sont ajoutés al’ extrémité
de stri1. Si str2 contient moins de n caracteres, toute la chaine est gjoutée a |’ extrémité
de str1. Dans les deux cas, un terminateur est placé alafin de str1. Vous devez allouer
assez de place a str1 pour la réunion des deux chaines. Le programme du Listing 17.7
illustre I’ utilisation de cette fonction.

Listing 17.7 : Utilisation dela fonction strncat() pour concaténer deux chaines
de caracteres

1: /* La fonction strncat(). */

2:

3: #include <stdio.h>

4: #include <string.h>

5:

6: char str2[] = "abcdefghijklmnopqgrstuvwxyz";
7:

8: int main()

9: {

10: char str1[27];

11: int n;

12:

13: for (n=1; n < 27; n++)

14: {

15: strepy(str1, "");

16: strncat(str1, str2, n);
17: puts(str1);

18: }

18: exit (EXIT_SUCCESS)

19: }
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a
ab

abc

abcd

abcde

abcdef

abcdefg

abcdefgh

abcdefghi

abcdefghij

abcdefghijk

abcdefghijkl
abcdefghijklm
abcdefghijklmn
abcdefghijklmno
abcdefghijklmnop
abcdefghijklmnopq
abcdefghijklmnopqr
abcdefghijklmnopqrs
abcdefghijklmnopgrst
abcdefghijklmnopgrstu
abcdefghijklmnopgrstuv
abcdefghijklmnopgrstuvw
abcdefghijklmnopgrstuvwx
abcdefghijklmnopgrstuvwxy
abcdefghijklmnopgrstuvwxyz

Analyse

Vous vous interrogez peut-étre au sujet de I'instruction qui figure sur la ligne15:
strcpy(stri, "");. Elle recopie une chaine vide, ¢’ est-a-dire ne contenant que le seul
terminateur (\0). Il en résulte que le premier caractére de str1, str1[0], est NULL. On
aurait pu faire laméme chose en écrivant : str1[0] = 0; oustr1[0] = '\0';.

Nous vous rappelons par ailleurs que s vous connaissez la longueur des deux chaines de
caractéres, il est plus efficace d' utiliser memcpy(). Les trois lignes suivantes effectuent la
méme chose :

strcat(str1, str2);
strncat(str1, str2, n2);
memcpy (stri+n1, str2, n2+1);

nl et n2 sont les longueurs des chaines de caractéres telles que renvoyées par la fonction
strlen() (et non paslataille de |’ espace mémoire qui inclut lui le caractére nul de fin de
chaine).
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Comparaison de deux chaines de caractéres

Lorsgu’ on compare deux chaines de caractéres, ¢’ est, le plus souvent, pour savoir si elles
sont différentes. Si elles sont inégales, I'une d' elles est "inférieure" al’ autre. Cette "infé-
riorité" est déterminée par la valeur des codes ASCII qui, par bonheur, respectent I’ ordre
alphabétique. les lettres majuscules (codes ASCII de 65 a 90) ont assez bizarrement des
valeurs inférieures a leurs équivalents minuscules (codes ASCII de 97 & 122). La chaine
"ZEBRA" vadonc étre évaluée comme inférieure alachaine "apple" par ces fonctions
C.

La bibliothéque C ANSI contient deux types de fonctions de comparaison : entre deux
chalnes entiéeres et entre deux chaines sur une longueur prédéterminée.

Comparaison de deux chaines entiéres :
la fonction strcmp()

La fonction strcmp () compare deux chaines de caractéres, caractére par caractére. Son
prototype se trouve dans string.h :

int strcmp(char *stri1, *str2);

Lesarguments stri et str2 pointent sur les deux chaines a comparer. Lafonction renvoie
les valeurs indiquées par le Tableau 17.1, et le programme du Listing 17.8 donne un exemple
d’ utilisation.

Tableau 17.1 : Valeurs renvoyées par strcmp()

Valeur deretour Signification
<0 str1 < str2
=0 str1 = str2
>0 str1 > str2

Listing 17.8: Utilisation de strcmp() pour comparer deux chaines de caractéres

/* La fonction strcmp(). */

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

int main()

{

O~NOO O, O =

char str1[80], str2[80];
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9: int x;

10:

11: while (1)

12: {

13: /* Lecture au clavier de deux chaines de caractéres. */
14:

15: printf("\n\nTapez la premiere chaine (Entrée pour \
16: terminer) : ");

17: lire_clavier(str1, sizeof(strt));

18:

19: if (strlen(strtl) == 0)

20: break;

21:

22: printf("\nTapez la seconde chaine : ");

23: lire_clavier(str2, sizeof(str2));

24:

25: /* Comparaison des deux chaines et affichage du résultat.*/
26:

27: x = strcemp(str1, str2);

28:

29: printf("\nstrcmp(%s,%s) renvoie %d", stri1, str2, x);
30: }

31: exit (EXIT_SUCCESS);

32: }

Tapez la premiere chaine (Entrée pour terminer) : Premiére chaine
Tapez la seconde chaine : Seconde chaine
strcmp (Premiére chaine,Seconde chaine) renvoie -1

Tapez la premiere chaine (Entrée pour terminer) : abcdefgh
Tapez la seconde chaine : abcdefgh
strcmp(abcdefgh,abcdefgh) renvoie 0

Tapez la premiere chaine (Entrée pour terminer) : zoologue
Tapez la seconde chaine : abricot

strcmp(zoologue,abricot) renvoie 1

Tapez la premiere chaine (Entrée pour terminer)

Analyse

L’ utilisateur est invité a taper ses deux chaines de caractéres (lignes 15, 17, 22 et 23), le
résultat est affiché par le printf () delaligne 19. Faites quelques essais avec ce programme,
en tapant deux fois la méme chaine, une fois en minuscules, |’ autre en majuscules, par
exemple.
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Comparaison partielle de deux chaines de caractéres :
la fonction strncmp()

Lafonction de bibliothéque strncmp () compare un nombre donné de caractéres pris dans
deux chalnes de caractéres. Voici son prototype :

int strncmp(char *stri1, *str2, size_t n);

Les arguments stri et str2 pointent sur les deux chaines & comparer et n indique le
nombre de caractéres a comparer. La fonction renvoie les valeurs indiquées par le
Tableau 17.1 ; le programme du Listing 17.9 donne un exemple d’ utilisation.

Listing 17.9: Comparaison partielle de deux chaines de car actéres

1: /* La fonction strncmp(). */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: #include <string.h>

5:

6: char stri[] = "Voici la premiére chaine.";
7: char str2[] = "Voici la seconde chaine.";
8:

9: int main()

10: {

11: size_t n, x;

12:

13: puts(strt);

14: puts(str2);

15:

16: while (1)

17:

18: puts("\n\nTapez le nombre de caracteres a comparer, \
19: 0 pour terminer.");
20: scanf("%d", &n);
21: if (n <= 0)
22: break;
23:
24: X = strncmp(stri, str2, n);
25:
26: printf("\nComparaison de %d caractéres. strncmp() \
27: renvoie %d.", n, x);
28: }
29: exit(EXIT_SUCCESS);
30: }

Voici la premiere chaine.
Voici la seconde chaine.

Tapez le nombre de caractéres a comparer, O pour terminer.
9
Comparaison de 9 caractéres. strncmp() renvoie 0.

Tapez le nombre de caractéres a comparer, @ pour terminer.
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12
Comparaison de 12 caractéres. strncmp() renvoie -1.

Tapez le nombre de caractéres a comparer, @ pour terminer.
0

Analyse

Le programme compare les deux chalnes respectivement définies aux lignes6 et 7. Les
lignes 13 et 14 affichent les chaines sur |’ écran afin que I’ utilisateur puissent facilement se
repérer. La boucle while des lignes 16 a 28 autorise plusieurs essais. On en sort lorsque
I" utilisateur tape O (lignes 21 et 22). Lerésultat est affiché alaligne 26.

Comparaison de deux chaines en ignorant leur casse

La bibliotheque C ANSI ne fournit malheureusement aucune fonction de comparaison de
chalnes qui ne tienne pas compte de la casse. Cependant, vous trouverez les fonctions
strcasecmp() €t strncasecmp () sur les systémes d’ exploitations qui respectent lanorme
POSIX (comme Windows et Linux). Certains compilateurs C proposent également leurs
propres fonctions "maison" pour cette opération. Symantec utilise la fonction
strcempl(), Microsoft fait appel alafonction stricmp() et Borland propose strcmpi()
et stricmp(). Consultez le manuel de référence de votre bibliothéque pour connaitre la
fonction spécifique de votre compilateur. Lorsque vous utilisez ce type de fonction, les
deux chaines smith et SMITH apparaissent identiques. Modifiez laligne 27 du Listing 17.8
avec la fonction de comparaison appropriée (qui ignore la casse) en fonction de votre
compilateur et testez ce programme de houveall.

Recherche dans une chaine de caracteéres

La bibliotheque C contient six fonctions effectuant des recherches dans une chaine de
caractéres. Toutes demandent I’inclusion de string.h.

La fonction strchr()
La fonction strchr() recherche la premiére occurrence d'un caractére particulier. Son
prototype est :

char *strchr(char *str, int ch);

La recherche s effectue de la gauche vers la droite, ¢’ est-a-dire dans I’ ordre croissant des
positions. Elle s arréte dés qu’ une égalité est trouvée ou que I’on parvient au bout de la
chaine. En cas de réussite, la fonction renvoie un pointeur vers le caractére cherché. Elle
renvoie NULL en cas d échec.
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Pour obtenir la position du caractére trouvé (lorsque ¢’ est le cas), il suffit de faire la diffé-
rence entre la valeur renvoyée et I'adresse du début de la chaine. Le programme du
Listing 17.10 montre comment on peut opérer. Souvenez-vous que le premier caractére
d une chaine occupe la position 0. Comme beaucoup d’ autres fonctions de C qui s appli-
guent aux chaines, strchr() différencie les majuscules des minuscules. Elle indiquera,
par exemple, que le caractére F est absent de lachaine raffle.

Listing 17.10 : Utilisation destrchr() pour rechercher la position d’un caractére
dansune chaine

1: /* Recherche de la position d'un caractére dans une chaine
2: avec strchr(). */

3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5:  #include <string.h>

6: int main()

7: {

8: char *loc, buf[80];

9: int ch;

10:

11: /* Taper la chaine de caractéres et le caractere. */
12:

13: printf("Tapez la chaine de caracteres : ")

14: lire_clavier(buf, sizeof(buf));

15: printf("Tapez le caractére a chercher : ")

16: ch = getchar();

17:

18: /* effectuer la recherche. */

19:
20: loc = strchr(buf, ch);
21:
22: if (loc == NULL)
23: printf("On n'a pas trouvé le caractere %c.", ch);
24: else
25: printf("Le caractére %c a été trouvé a la position \
26: %d.", ch, loc-buf);
27: exit (EXIT_SUCCESS);
28: }

Tapez la chaine de caracteres : Il était un petit navire
Tapez le caractére a chercher : p
Le caractére p a été trouvé a la position 12.

Analyse

Cest I'appel a strchr() delaligne 20 qui effectue la recherche. Le test de la ligne 22
permet de choisir entre les deux messages a afficher, selon le résultat de la recherche.
En cas de réussite, la position du caractére trouvé est déterminée par la soustraction effectuée
alaligne 26.
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La fonction strrchr()

strrchr() est analogue a strchr(), acet important détail prés: au lieu de rechercher la
premiére occurrence d’un caractére spécifié dans une chaine, elle recherche sa derniére
occurrence. Son prototype est :

chr *strrchr(char *str, int ch);

Cette fonction renvoie un pointeur vers la derniére occurrence du caractere spécifié, ou
NULL si ce caractére ne figure pas dans la chaine. Pour tester son fonctionnement, il suffit
de modifier laligne 20 dansle Listing 17.10 en remplagant strchr () par strrchr().

La fonction strcspn()

Lafonction de bibliothéque strcspn () recherche la premiére occurrence dans une chéine,
de I’ un des caractéres d’ une seconde chaine. Son prototype est le suivant :

char *strcspn(char *stri1, char *str2);

La fonction commence par s attaquer au premier caractére de str1 en cherchant s'il est
égal al’un des caractéres de str2. Si ce n'est pas le cas, elle passe au deuxieme caractére
de str2 et ains de suite. I est important de se souvenir que lafonction ne recherche pasla
chaine str2, mais seulement les caractéres qu'elle contient. Lorsgu’elle trouve une
égalité, elle renvoie un pointeur vers |’ emplacement du caractére trouvé dans str1. En cas
d'échec, elle renvoie strlen(str1), indiquant ainsi que la correspondance n’existe
gu’'avec le terminateur de stri1. Le programme du Listing 17.11 montre un exemple
d’utilisation de strcspn().

Listing 17.11 : Recherche d’'un caractére par mi plusieurs dans une chaine
de car acteres avec strcspn()

1:  /* Recherche avec strcspn(). */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: #include <string.h>

5:

6: int main()

7: {

8: char buf1[80], buf2[80];

9: size_t loc;

10:

11: /* Entrée des chaines de caracteres. */

12: printf("Tapez la chaine de caractéres dans laquelle on \
13: cherchera :\n");

14: lire clavier(buft, sizeof(buf1));

15: printf("Tapez la chaine de caractéres contenant les \
16: caracteres a chercher :\n");

17: lire_clavier(buf2, sizeof(buf2));
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Listing 17.11 : Recherched’un caractére parmi plusieur s dans une chaine
de caracteres avec strespn() (suite)

18:

19: /* Effectuer la recherche. */

20: loc = strcspn(bufi, buf2);

21:

22: if (loc == strlen(bufi))

23: printf("On n'a trouvé aucune correspondance.");
24: else

25: printf("La premiére correspondance a été trouvée \
26: a la position %d.\n", loc);

27: exit (EXIT_SUCCESS);

28: }

Tapez la chaine de caracteres dans laquelle on cherchera :

le chat de la voisine

Tapez la chaine de caractéres contenant les caractéres a chercher :
bord

La premiere correspondance a été trouvée a la position 8.

Analyse

Le programme ressemble acelui du Listing 17.10, mais au lieu de rechercher I’ occurrence
d un seul caractére, on recherche, cettefois, les possibilités d’ occurrence d’ un des caracte-
res d'une chalne. Ici, le premier caractére commun aux deux chaines est le d de "de" qui
correspond au d de "bord'. On remarquera le test qui permet (ligne 22) d' afficher
gu’ aucune correspondance n'a été trouveée. |l est différent du test habituel. La simpli-
cité du programme n’ appelle guére d’ autres commentaires.

La fonction strspn()

Cette fonction s apparente a la précédente, comme nous alons le voir dans le paragraphe
suivant. Son prototype est :

size_t strspn(char *str1, char *str2);

Lafonction strspn() recherche dans str1 la position du premier caractére n’ayant pas
d équivaent dans str2 et renvoie cette position, ou NULL Si aucune correspondance n’ est
découverte. Le programme du Listing 17.12 montre un exemple d’ utilisation.

Listing 17.12 : Recherche du premier caractére n’ayant pas de correspondance avec
strspn()

/* Recherche avec strspn(). */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

BSOS TN\
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5:

6: int main()

7: {

8: char buf1[80], buf2[80];

9: size_t loc;

10:

11: /* Entrée des deux chaines. */

12: printf("Tapez la chaine de caracteres dans laquelle \
13:  on cherchera :\n");

14: lire_clavier(buf1, sizeof (buf1);

15: printf("Tapez la chaine de caractéres contenant les \
16: caracteres a chercher :\n");

17: lire_clavier(buf2, sizeof(buf2);

18: /* Effectuer la recherche. */

19:

20: loc = strspn(buft1, buf2);

21:

22: if (loc == 0)

23: printf("On n'a trouvé aucune correspondance.\n");
24: else

25: printf("I1 y a correspondance jusqu'a la position %d.\n",
26: loc-1);

27: exit (EXIT_SUCCESS);

28: }

L e fonctionnement de cette fonction n’ étant pas évident, voici trois essais qui permettront
d’y voir plusclair :

Tapez la chaine de caractéres dans laquelle on cherchera :

Le chat de la voisine

Tapez la chaine de caractéres contenant les caractéres a chercher :
Le chat de la cousine

I1 y a correspondance jusqu'a la position 13.

Tapez la chaine de caractéres dans laquelle on cherchera :

Le chat de la voisine

Tapez la chaine de caractéres contenant les caractéres a chercher :
mur

On n'a trouvé aucune correspondance.

Tapez la chaine de caractéres dans laquelle on cherchera :

Le chat de la cousine

Tapez la chaine de caractéres contenant les caractéres a chercher :
Le chat de la voisine

I1 y a correspondance jusqu'a la position 15.

Analyse

La structure du programme étant identique a celle de I’ exemple précédent, il est inutile de
répéter les explications qui ont éé données a cette occasion. En revanche, dans les exemples
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ci-avant, on voit que dans le premier cas, la premiere lettre de str1 n’ayant pas d’ équiva-
lent dans str2 est le v qui occupe la position 13. Dans le deuxieme cas, str2 ne contient
aucune des lettres de str1. Enfin, dansle troisieme, c'est le u de "cousine" qui n’aaucune
correspondance dans str2.

La fonction strpbrk()

La fonction de bibliotheque strpbrk() ressemble alafonction strcspn(). Elle recher-
che, elle aussi, la premiére occurrence, dans une chaine, d’ un des caractéres d’ une seconde
chaine ; mais, en plus, elleinclut le terminateur \@ dans larecherche. Son prototype est :

char * strpbrk(char *str1, char *str2)

Elle renvoie un pointeur vers le premier caractére de str1 qui correspond & un carac-
tére quelconque de str2 ; NULL Si aucune correspondance n’est trouvée. Comme nous
venons de le dire pour strchr (), on peut obtenir la position de ce caractére en sous-
trayant de lavaleur deretour (si elle est différente de NULL, bien sOr) |" adresse du début
de stri.

La fonction strstr()

La derniére, et peut-étre la plus utile, de nos fonctions de manipulation de caractéres est
strstr(). Elle recherche la premiére occurrence d'une chaine a I'intérieur d’ une autre.
Cette recherche s applique a la chaine compléte, et non aux caractéres qui la composent.
Son prototype est :

char *strstr(char *str1, char *str2);

Elle retourne un pointeur vers la premiére occurrence de str2 dans stri, ou NULL S
aucune correspondance n'est trouvée. Si lalongueur de str2 est égale a zéro, la fonction
retourne |’ adresse du début de str1. Comme nous venons de le dire plus haut, on peut
obtenir la position de ce caractére en soustrayant de la valeur de retour (si elle est diffé-
rente de NULL) |’adresse du début de str1. Le programme du Listing 17.13 montre un
exemple d' utilisation.

Listing 17.13: Utilisation dela fonction strstr() pour rechercher une chaine
dansuneautre

/* Recherche avec strstr(). */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

[0 6 B SRS BN \C I

int main()
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7: {

8: char *loc, buf1[80], buf2[80];

9:

10: /* Acquisition des deux chaines. */

11: printf("Tapez la chaine de caracteres dans laquelle \
12: s'effectuera la recherche :\n");

13: lire_clavier(buf1, sizeof(buf1));

14: printf("Tapez la chaine a rechercher :\n");

15: lire_clavier(buf2, sizeof(buf2));

16:

17: /* Effectuer la recherche. */

18:

19: loc = strstr(buf1, buf2);

20:

21: if (loc == NULL)

22: printf("Pas de correspondance.");

23: else

24: printf("%s a été découvert a la position %d.", buf2, \
25: loc-bufi);

26: exit (EXIT_SUCCESS);

27: }

L’ utilisation de cette fonction étant simple, nous ne donnerons qu’ un seul exemple :

Tapez la chaine de caracteres dans laquelle s'effectuera la recherche :
le chat de la voisine

Tapez la chaine a rechercher :

vois

vois a été découvert a la position 14.

A faire
Souvenez-vous que, pour la plupart des fonctions de traitement de chaines, il

existe des fonctions équival entes permettant de spécifier le nombre des caracte-
res sur lesgquels doit porter la manipulation. Leur nom s écrit généralement
souslaforme strnxxx().

Lorsque vous voulez recopier une chaine de caracteres dont vous connaissez la
longueur, préférez memcpy ().

Analyse

Pas de commentaire particulier ; on se reportera éventuellement a ceux des trois fonctions
précédentes.
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Conversions de chaines

Il existe deux fonctions pour modifier la casse d’ un caractére :

char *tolwr(char c);
char *toupr(char c);

Ces deux fonctions nécessitent I'inclusion du fichier d’en-téte ctype.h. La premiére
convertit le caractére fourni en argument de majuscules en minuscules et la seconde fait le
contraire. Les caractéres accentués subsistent tels quels. Il n’existe pas de fonction d'un
standard répandu qui convertisse une chaine de caracteres.

Listing 17.14 : Conversion de casse avec les fonctions tolwr () et toupr ()

1: /* Les fonctions de conversion de casse strlwr()et strupr(). */
2: #include <stdio.h>
3: #include <stdlib.h>
4:  #include <string.h>
5: #include <ctype.h>
6:
7: int main()
8: {
9: char buf[80];
10: int i;
11:
12: while (1)
13: {
14: puts("Tapez une ligne de texte ou Entrée pour terminer.");
15: lire_clavier(buf, sizeof(buf));
16:
17: if (strlen(buf) == 0)
18: break;
19:
20: for(i=0; i<strlen(buf); i++) buf[i] = tolower(buf[i]);
21: puts(buf);
22:
23: for(i=0; i<strlen(buf); i++) buf[i] = toupper(buf[i]);
24: puts(buf);
25: }
26: exit (EXIT_SUCCESS);
27: }

Voici un exemple montrant ce qui se passe avec des caracteres accentués :

Tapez une ligne de texte ou Entrée pour terminer.
L'oeil était dans la tombe et regardait Cain.
1'oeil était dans la tombe et regardait cain.
L'OEIL éTAIT DANS LA TOMBE ET REGARDAIT CAiN.
Tapez une ligne de texte ou Entrée pour terminer.
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Fonctions de conversion d'une chaine
de caractéres en nombre

Il existe plusieurs fonctions permettant de convertir une chaine de caractéres en sa repré-
sentation numérique (ce qui permet de I’ utiliser dans des calculs). Par exemple, la chaine
"123" peut étre convertie en un entier int dont lavaleur seraégale a 123. Leurs prototypes
se trouvent dans stdlib.h.

La fonction strtol()

Cette fonction convertit une chaine de caracteres en une valeur de type long int. Son
prototype est :

long int strtol(const char *ptr, char **endptr, int base);

Elle convertit la chaine pointée par ptr en un entier signé selon la base indiquée en troi-
sieme argument. Généralement, vous souhaiterez convertir la chaine en base 10. Pour cela,
vous mettrez NULL en deuxiéme argument et 10 en troisieme. La fonction strtol()
reconnait, outre les chiffres 0 a9, les caractéres + et — La conversion débute en téte de la
chaine et se poursuit jusqu’ alarencontre d' un caractére ne faisant pas partie de |’ ensemble
des caractéres reconnus. Si lafonction ne reconnait aucun de ces caractéres, elle renvoie 0.
Pour faire la différence entre la conversion de la chaine "0" (ou équivalente comme par
exemple "-00") et un probléme de conversion qui renverrait également 0, vous devez tester
la variable errno que vous aurez mis auparavant a 0. Le Tableau 17.2 donne quelques
exemples:

Tableau 17.2 : Conversions effectuées par strtol()

Chaine Valeur renvoyée
"157" 157

" q.g 1.8

"+50x" 50

"douze" 0

"X506" 0

Danslestrois derniers exemples, on vérifie que larencontre d’ un caractére non numérique
et autre qu’ un signe met fin ala conversion.

Leprogramme du Listing 17.14 montre un exemple d’ utilisation.
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Listing 17.14 : Utilisation delafonction strtol() pour convertir une chaine
de caracteres

1:  /* convertion de chaine en long avec strtol(). */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:  #include <errno.h>

5:

6: int main()

7: {

8: char nombrei[] = "123";

9: char nombre2[] = "-00";

10: char nombre3[] = "douze";

11: long n;

12:

13: errno = 0;

14: n = strtol(nombrei, NULL, 10);

15: if(errno)

16: printf("%s n'est pas un nombre\n", nombretl);
17: else

18: printf("%s vaut %d\n", nombret, n);

19:
20: errno = 0,
21: n = strtol(nombre2, NULL, 10);
22: if(errno)
23: printf("%s n'est pas un nombre\n", nombre2);
24: else
25: printf("%s vaut %d\n", nombre2, n);
26:
27: errno = 0;
28: n = strtol(nombre3, NULL, 10);
29: if (errno)
30: printf("%s n'est pas un nombre\n", nombre3);
31: else
32: printf("%s vaut %d\n", nombre3, n);
33:
34: exit (EXIT_SUCCESS);
35: }

123 vaut 123
-00 vaut 0
douze n'est pas un nombre

A faire
Initialiser errno avant chaque appel astrtol().

Vérifier par la valeur de errno qu'il n'y a pas eu d’'erreur lors de I'appel a
strtol().

ot
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A nepasfaire

Utiliser les fonctions atoi(), atol() €t atoll() qui ne font pas la diffé-
rence entre une chaine contenant 0 et une chaine impossible a convertir.

Analyse

La conversion des chaines de caractéres en long s effectue a chague fois de la méme
maniére avec le deuxiéme argument de strtol() a NULL et le troisiéme a 10. Il faut
initialiser la variable externe errno a0 avant chaque appel. Si la chaine ne contient pas
de nombre, strtol() modifie errno. C'est ainsi que I'on fait la différence entre une
chaine contenant 0 et une chaine qui ne contient pas de nombre.

Lafonction atoi() effectue également la conversion mais vous devez I’ éviter car contrai-
rement a strtol(), elle ne fait pas la différence entre une chaine contenant O et une
chaine ne pouvant étre convertie.

La fonction strtoll()

Cette fonction fait le méme travail que strtol(), mais, cette fois, le résultat de la conver-
sion est detype long long int. Son prototype est :

long long int strtoll(const char *ptr, char **endptr, int base);

La fonction strtoul()

Cette fonction fait le mémetravail que strtol(), mais, cette fois, le résultat de la conver-
sion est non signé, de type unsigned long int. Son prototype est :

unsigned long int strtoul(const char *ptr, char **endptr, int base);

La fonction strtoull()

Cette fonction fait le méme travail que strtoll(), mais, cette fois, le résultat de la
conversion est non signé, de type unsigned long long int. Son prototype est :

unsigned long long int strtoull(const char *ptr, char **endptr, int base);

La fonction strtod()

Cette fonction convertit une chaine de caractéres en une valeur numérique de type double.
Son prototype est :

double strtod(char *ptr, char **endptr);
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Elle convertit la chaine pointée par ptr en un nombre flottant double précision. Comme
avec strtol(), le second argument est peu utile et peut étre misaNULL. A cet effet,
cette fonction reconnait, outre les chiffres0 a9, les caractéres + et —, les caractéres E et
e (exposant) et admet un ou plusieurs blancs en téte. La conversion débute au début de la
chaine et se poursuit jusqu’ alarencontre d’ un caractere ne faisant pas partie de |’ ensem-
ble des caractére reconnus. Si la fonction ne reconnait aucun de ces caractéres, elle
renvoie 0. Pour faire la différence entre la conversion de la chaine "0" (ou équivalente
comme par exemple "-0.0") et un probleme de conversion qui renverrait également 0,
vous devez tester la variable errno que vous aurez mis auparavant a 0. Le Tableau 17.3
donne quelques exemples :

Tableau 17.3 : Conversions effectuées par strtod()

Chaine Valeur renvoyee
"y 12.000000

" 0.123" - 0.123000

" {D5E+3" 123000.000000
"123.1e 5" 0.001231

Listing 17.15: Utilisation dela fonction strtod()pour convertir une chaine
de caractéres en unevaleur numérique de type double

1: /* Démonstration de strtod(). */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: #include <string.h>

5: #include <errno.h>

6:

7: int main()

8: {

9: char buf[80];

10: double d;

11:

12: while (1)

13: { printf("\nTapez la chaine de caractéres a convertir \
14: (Entrée pour terminer): ");

15: lire_clavier(buf, sizeof(buf));
16:

17: if (strlen(buf) == 0)
18: break;

19:
20: errno = 0;
21: d = strtod(buf, NULL);
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22: if(errno)

23:

24: printf("Pas de valeur a convertir dans la chaine\n");
25: } else {

26: printf("Valeur convertie : %f.", d);

27: }

28: }

29: exit(EXIT_SUCCESS);

30: }

Voici quelques exemples de conversions:

Tapez la chaine de caractéres a convertir (Entrée pour terminer):
123.45

Valeur convertie : 123.450000.

Tapez la chaine de caractéres a convertir (Entrée pour terminer):
-67.

Valeur convertie : -67.000000.

Tapez la chaine de caractéres a convertir (Entrée pour terminer):
abc

Pas de valeur a convertir dans la chaine

Tapez la chaine de caractéres a convertir (Entrée pour terminer):
0

Valeur convertie : 0.000000.

Tapez la chaine de caractéres a convertir (Entrée pour terminer):

Analyse

Laboucle while deslignes12 a 28 permet de faire plusieurs essais. Aux lignes 14 et 15, on
demande a I’ utilisateur de taper une valeur. A la ligne 17, on regarde s'il a smplement tapé
Entrée, auquel cas, le programme se termine. La variable externe errno est mise a zéro
ligne 20 pour tester une éventuelle erreur ligne 22. La chaine de caractéres tapée est convertie
en un nombre flottant & la ligne 21, puis affichée a la ligne 24 ou 26 selon qu'il y avait
quelque chose a convertir (ligne 26) ou non (ligne 24)..

La fonction strtof()

Cette fonction fait le méme travail que strtod(), mais, cette fois, le résultat de la conver-
sion est de type float. Son prototype est :

float strtoull(const char *ptr, char **endptr);

Cette fonction est supportée par les compilateurs reconnaissant la norme 1SO C99 mais
pas les normes 1SO C précédentes (ANSI et C89). Avec le compilateur gcc, vous devrez
aingd lui indiquer I'option  std=c99. Il est égaement possible d’indiquer 1a macro suivante
pour spécifier que votre code est conforme a cette norme :

#define _1SOC99 SOURCE
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La fonction sprintf()

Cette fonction est I'inverse de toutes | es fonctions précédentes. Elle convertit des nombres
(et des chaines) en une chaine de caractéres. Son prototype est :

int sprintf(char *str, const char *format, ...);

Cette fonction, initiadlement absente du standard ANSI, est largement supportée car
conforme aux normes C89 et C99. Elle fonctionne comme fprintf () que nous avons vue
aux Chapitres 14 et 16, a ceci prés que le premier argument est un pointeur vers une chaine
de caractéres et non un descripteur de flux. Par conséquent, vous pouvez indiquer |’ adresse
d'un espace mémoire et sprintf () le remplirad une chaine en convertissant les données
suivant le format indiqué en deuxieme argument. Dans les exemples suivants, chacune des
deux lignes a |’ effet inverse (on suppose que les pointeurs ont été correctement initialisés
vers des espaces mémoires de taille suffisante).

Exemple 1

n = strtol("123", NULL, 10);
sprintf(str, "%d", 123);

Exemple 2

d = strtod("11.23", NULL);
sprintf(str, "S%f", 11.23);

Fonctions de test de caractéres

Lefichier d' en-téte ctype.h contient les prototypes d’ un certain nombre de fonctions de test de
caractéres qui renvoient vrai  ou faux, selon que le caractére testé remplit ou non la condition
indiquée. Par exemple: "Est-ce une lettre ou un chiffre ?' Ces fonctions sont en rédité des
macros. Ce n'est qu’' au Chapitre 21 que vous saurez tout sur les macros et, a ce moment, vous
pourrez regarder dans ctype.h comment sont définies les fonctions que nous allons maintenant
éudier. Toutes ces macros ont le méme prototype :

int isxxxx(int ch);

ou xxx est le nom d’'une macro particuliere et ch, le caractére a tester. Le Tableau 17.4
donne laliste de ces macros.

Vous pouvez faire des choses trés intéressantes a I’ aide de ces fonctions. Par exemple, la
fonction get int() du Listing 17.17 lit une chaine de caractéres représentant un entier
sur stdin, et renvoie une valeur numérique de type int. Elle ignore les espaces en téte et
renvoie O si le premier caractére rencontré n’est pas un chiffre.
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Tableau 17.4

Macro

isalnum()
isalpha()
isascii()
iscntrl()
isdigit ()
isgraph ()
islower ()
isprint ()
ispunct ()

isspace ()

isupper ()

isxdigit ()

: Liste des macros isxxxx()

Action

Renvoie vrai si ch est une lettre ou un chiffre

Renvoie vrai si ch est une lettre

Renvoie vrai si ch est un caractére ASCII standard (compris entre 0 et 127)
Renvoie vrai si ch est un caractére de controle

Renvoie vrai si ch est un chiffre

Renvoie vrai si ch est un caractére imprimable (autre qu’un espace)
Renvoie vrai si ch est une lettre minuscule (bas de casse)

Renvoie vrai si ch est un caractére imprimable (espace compris)

Renvoie vrai si ch est un caractére de ponctuation

Renvoie vrai si ch est un séparateur (espace, tabulation, tabulation verticale,
a la ligne, saut de page ou retour chariot)

Renvoie vrai si ch est une lettre majuscule (capitale)

Renvoie vrai si ch est un chiffre hexadécimal (0O a9 et AaF)

Listing 17.17 : Utilisation des macrosisxxx() pour implémenter une fonction
delecture au clavier d’'un nombre entier

O©OoONOO O WwN =

/* Utilisation des macros de test de caractéres pour réaliser
une fonction lisant un entier au clavier */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <ctype.h>

int get_int(void);
int main()
{
int x;
x = get_int();
printf("Vous avez tapé : %d.\n", X);
exit (EXIT_SUCCESS);
int get_int(void)
int ch, i, sign = 1;

/* Ignorer les espaces en téte. */

while (isspace(ch = getchar()))
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Listing 17.17 : Utilisation des macrosisxxx() pour implémenter une fonction
delecture au clavier d’'un nombreentier (suite)

24: ;

25:

26: /* Si le premier caractere n'est pas numérique,

27: le recracher et renvoyer 0 */

28:

29: if (ch I= '-' & ch != '+' && !isdigit(ch) && ch != EOF)
30: {

31: ungetc(ch, stdin);

32: return 0;

33: }

34:

35: /* Si le premier caractere est un signe moins, placer
36: le signe du résultat. */

37:

38: if (ch == '-")

39: sign = -1;

40:

41: /* Si le premier caractere est un signe + ou un signe -,
42: lire le caractére suivant */

43:

44: if (ch == '+' || ch == '-")

45: ch = getchar();

46:

47: /* Lire des caracteres jusqu'a en trouver un qui ne soit
48: pas un chiffre. Effectuer la conversion en multipliant
49: chacun des chiffres lus par la bonne puissance de 10 */
50: for (i = 0; isdigit(ch); ch = getchar())

51: i=10* 1+ (ch-"'0");

52:

53: [* Corriger éventuellement le signe. */

54:

55: i *= sign;

56:

57: /* 8i on n'a pas rencontré d'EOF, c'est qu'on a lu un
58: caractere non numérique. Le recracher. */

59:

60: if (ch != EOF)

61: ungetc(ch, stdin);

62:

63: /* Renvoyer la valeur finale. */

64:

65: return i;

66: }

-123

Vous avez tapé : -123.

BABA57

Vous avez tapé : 0.

685

Vous avez tapé : 685.

999

Vous avez tapé : 9.
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Analyse

Aux lignes 31 et 61, ce programme utilise lafonction ungetc () que nous avons éudiée au
Chapitre 14, pour "recracher" un caractére qui ne lui convient pas dansle flot d' entrée, ici
stdin. Ce serale premier lu dans |’ ordre de lecture suivant.

Ici, c'est lafonction get int() qui est la plus élaborée, main() ne faisant que lui servir
defaire-vaoir. Laligne 23 boucle sur un while pour ignorer les espaces placés éventuel le-
ment en téte. A la ligne 29, on vérifie que le caractére lu est un de ceux qui conviennent
pour représenter un entier. Si ce n’est pas le cas, il est recraché alaligne 31 et on revient
au programme appelant.

Lesigne est traité aux lignes 38 a45. Lavariable sign a été définie comme un int initia-
listal. Siontrouveunsigne( ), I'instruction située alaligne 39 lui donnelavaleur —1. I
serviraamultiplier lavaleur absolue du nombre, en fin de conversion. Si on alu un signe,
il faut continuer alire, en espérant trouver au moins un chiffre (lignes 44 et 45).

Le caaur de lafonction est constitué par la boucle for deslignes 50 et 51, qui continue a
lire des caractéres (ch = getchar()) tant que ceux-ci sont utilisables [condition termi-
nale: isdigit(ch)]. Laconversion s effectue alaligne 51 par I’instruction :

i=10*1i+ (ch-'0");

dans laguelle la conversion du caractére en chiffre décimal s effectue en soustrayant la
valeur "caractére” 0 de ch. Nous n’ aurions pas pu écrire :

i =10 * i + strtol(ch, NULL, 10);

puisque ch est un caractére et non une chaine de caractéres (il n’est pas suivi par un termi-
nateur \0).

C'est alaligne 55 qu’ on tient compte du signe et le résultat final est renvoyé alaligne 65,
le programme ayant fait un peu de nettoyage entre-temps (si le dernier caractére lu n’ éait
pas |’ équivalent d’un EOF, on le recrache).

Si compliquée soit-elle, cette fonction "oublie" de s assurer que le nombre final
obtenu est bien représentable dans un int, ¢’ est-a-dire qu’il n’est pas trop grand.

s A nepasfaire
0 - . N ~
¢ Utiliser des fonctions non conformes a une norme répandue telle que ANS,

POSX ou BSD s vous envisagez de porter vos programmes sur d’ autres plates-
formes.

Confondre les caractéres avec les nombres : '1’ est différent de 1.
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Résumé

Dans ce chapitre, vous avez pu découvrir de nombreuses fagons de manipuler des chaines
de caractéres. A I'aide des fonctions de la bibliothéque standard vous pouvez copier,
concaténer et comparer des chaines de caractéres. Vous pouvez aussi y rechercher la
présence de caractéres ou de groupes de caractéres. Ce sont |a des taches qu’ on rencontre
dans beaucoup de programmes. La bibliotheque standard contient aussi des fonctions de
conversion de casse (minuscule en majuscule et inversement) et de conversion de chaines
de caractéres en valeurs numériques. Enfin, il existe des fonctions (plus exactement, des
macros) de test de caracteres.

Q&R

Q Comment puisjesavoir qu’unefonction est reconnue par tel ou tel sandard ?

R Laplupart des compilateurs sont fournis avec un manuel de référence de leur bibliothé-
gue dans lequel vous trouverez la liste des fonctions avec leur description compléte.
Sur Linux et certains Unix, regardez le volet Conformité des pages de manuel.

Q Y a-t-il d’autresfonctionsdetraitement de caractéres qui n’ont pas été présentées
dans ce chapitre ?

R Oui, mais celles que nous avons vues couvrent virtuellement tous vos besoins. Consultez
le manuel de votre compilateur pour connaitre celles qui existent en plus.

Q Est-ce que strcat() ignore les espaces éventuels a droite en concaténant deux
chaines ?

R Non. Pour €lle, un espace est un caractére comme un autre.
Q Puisjeconvertir une valeur numérique en chaine de caracteres ?

R Bien sir, avec lafonction sprintf ().

Atelier

L’ atelier vous propose de tester vos connaissances sur les sujets abordés dans ce chapitre.

Quiz
1. Qu'est-ce que lalongueur d’ une chaine et comment peut-on en connaitre la valeur ?
2. Avant de copier une chaine de caractéres, de quoi devez-vous vous assurer ?

3. Quesignifie le terme "concaténer” ?
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4. Lorsque vous comparez des chaines de caractéres, que signifie "Une des deux chaines
est plus grande que I’ autre” ?

. Quelledifférencey at-il entre strcmp() €t strnemp() ?
. Quelle différencey at-il entre strcmp() €t strempi() ?
. Quellesvaleurslafonction isascii() teste-t-elle ?

0 N o O

. D’aprés le Tableau 17.4, quelles sont les macros qui renvoient vrai pour var s cette
variable est définie par :

int var = 1;

9. D’aprés le Tableau 17.4, quelles sont les macros qui renvoient vrai pour x S cette
variable est définie par :

char x = 65;

10. A quoi servent les fonctions de test de caractéres ?

Exercices
1. Quellesvaleurs renvoient les fonctions de test ?

2. Que varenvoyer lafonction strtol(valeur, NULL, 10) S on lui passe les valeurs
suivantes :

a) "65".

b) "81.23".

C) "-34.2".

d) "dix".

€) "+12mille".

f) "moins100".
3. Quevarenvoyer lafonction strtod(valeur, NULL) S onlui passelesvaleurs suivantes:

a) "65".

b) "81.23".

c) "-34.2".

d) "dix".

€) "+12mille".

f) "1e+3".
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4, CHERCHEZ L'ERREUR : Y at-il quelque chose de faux dans les instructions qui
suivent ?

char *string1l, string2;

stringl = "Hello, World";
strcpy(string2, stringi);
printf("%s %S", stringi, string2);

Pour les exercices qui suivent, il y a plusieurs solutions possibles. Nous n’en donnerons
pas le corrigé.

5. Ecrivez un programme qui demande &’ utilisateur son nom, son premier prénom et son
second prénom (s'il en a un). Placez-les ensuite tous trois dans une chaine de caracte-
res sous laforme: initiale du prénom, point, espace, initiale du second prénom, point,
espace et nom. Par exemple, si I’ utilisateur a tapé "Jules Oscar Hamel", vous devez
obtenir "J. O. Hamel". Affichez le résultat.

6. Ecrivez un programme qui prouve vos réponses aux questions 8 et 9 du quiz.

7. Lafonction strstr () trouve la premiére occurrence d’ une chaine al’intérieur d’ une
autre chaine et différencie les minuscules des majuscules. Ecrivez une fonction qui
fasse la méme chose sans distinguer les minuscules des majuscul es.

8. Ecrivez unefonction qui compte le nombre d’ occurrences d’ une chaine al’ intérieur d’ une
autre chaine.

9. Ecrivez un programme qui cherche dans un fichier texte les occurrences d’ une chaine
de caractéres spécifiée par I’ utilisateur, et affiche les numéros des lignes répondant
au critére. Par exemple, si vous recherchez dans un de vos programmes C |les occur-
rences de la chaine printf, votre programme devra afficher toutes les lignes faisant
appel alafonction printf (). Sur Unix, contrélez le résultat avec lacommande grep qui
effectue la méme chose.

10. Ecrivez une fonction get float () analogue acelle du Listing 17.17, mais donnant le
résultat sous forme de nombre flottant.
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Retour sur les fonctions

Comme vous avez di vous en apercevoir, les fonctions constituent I’un des éléments les
plus importants de la puissance et de la souplesse du langage C. Dans ce chapitre, nous
allonsvoir les points suivants :

e Ultilisation de pointeurs comme arguments de fonction

e Passage de pointeurs de type void en arguments

e Utilisation de fonctions avec un nombre variable d’ arguments
°

Renvoi d un pointeur par une fonction

Nous avons déja étudié certains de ces sujets dans les chapitres précédents, mais nous
allonsy revenir plus en détail dans ce chapitre.
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Passage de pointeurs a une fonction

La méthode par défaut pour passer un argument a une fonction est un passage par valeur,
ce qui signifie que la fonction regoit une copie de la valeur de |’ argument. Cette méthode
seréaiseentrois étapes:

1. L'expression a passer en argument est évaluée (ou prise telle quelle s'il s'agit d' une
constante ou d une variable).

2. Le résultat est recopié sur la pile (stack) qui est une zone de stockage temporaire en
meémoire.

3. Lafonction récupere lavaleur de I’ argument sur la pile.

Cette procédure est illustrée par la Figure 18.1 avec un seul argument : une variable de

type int ; mais la méhode est la méme pour d autres types de variables et des expressions
plus complexes.

Figure 18.1 w = half (x);,x
Passage d’'un argument 1000 [ 75 ] /
par valeur. La fonction 1001 [ 7]
ne peut pas modifier 1002 | ] _ _
lavaleur originale 1003 La valeur de x est ?nt hatr (nty)
delavariable. L ] copiée sur la pile return y/2;
- — }
I n 16 La fonction peut accéder
B N B & la valeur de x
Mémoire - —

Pile

Lorsqu’ une variable est passée a une fonction par valeur, lafonction a accés alavaleur de
la variable, mais pas a la variable elle-méme. Il en résulte que la fonction ne peut pas
modifier la valeur originale de cette variable. C'est la principale raison d'utiliser un
passage d’ argument par valeur. Les données situées a I’ extérieur d’une fonction sont
protégées de toute altération accidentelle.

Ce mode de transmission d’arguments est possible avec les types de données de base
(char, long, float et double) et les structures. |l existe, cependant, une méthode pour
passer des arguments a une fonction, consistant a passer un pointeur vers la variable
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originae et non vers une copie de sa valeur. Cette méthode est appelée passage par adresse
(ou par référence).

Comme nous |’avons vu au Chapitre 9, ce type de passage est le seul utilisable pour les
tableaux. Les variables simples et les structures peuvent étre transmises indifféremment
par les deux méthodes. Si votre programme utilise de grosses structures, les passer par
valeur risquerait d’ entrainer un débordement de la pile. Passer un argument par adresse
permet a la fonction de modifier la valeur originale de la variable, ce qui est alafois un
avantage et un inconvénient.

Que ce soit a la fois un avantage et un inconvénient ne doit pas vous étonner. Tout
dépend de la situation dans laquelle on se trouve. Si le programme a besoin de modifier
lavaleur de lavariable, alors, ¢'est un avantage. Si ce n'est pas le cas, cela peut dégé-
nérer en inconvenient.

Il existe une fagon bien simple de modifier la valeur d’un argument, comme le montrent
ces quelques lignes de programme :

x = f(x)

int f(int y)
{ return y/2;
}

Souvenez-vous gqu’ une fonction ne peut renvoyer qu’ une seule valeur. En passant un ou
plusieurs arguments par adresse, permettez a une fonction de renvoyer plusieurs résultats
au programme qui | 'a appelée. La Figure 18.2 illustre le passage par adresse d'un seul
argument.

Figure 18.2 half (&x); ,x
Le passage par adresse 1000 [ 75 ] /
permet & la fonction de 1001 [

modifier la valeur origi- 1002 [ I

naledelavariable. 1003 (o e e

{
L'adresse de x est *y = *y/2;
copiée sur la pile

Si la fonction connait
l'adresse d'une variable,
elle peut y accéder.

|- 1000 ]

Mémoire | ]

Pile
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La fonction utilisée pour la Figure 18.2 ne donne pas un bon exemple d' utilisation d’un
appel par adresse dans un véritable programme, mais elleillustre bien le concept. Lorsque
VOUS passez un argument par adresse, il faut vous assurer que le prototype de la fonction
indique bien cette méthode de passage (on passe non plus une valeur, mais un pointeur).
Dansle corps de lafonction, vous devrez aussi utiliser I’ opérateur d'indirection pour accéder
alavariable (ou aux variables) passée(s) par adresse.

Le programme du Listing 18.1 montre un passage d’ arguments par adresse et par valeur,
et prouve clairement que cette derniére méthode ne permet pas d’altérer la valeur
initiale de lavariable. Bien entendu, une fonction n’est pas obligée de modifier lavaeur d' un
argument transmis par adresse, mais "elle peut le faire".

Listing 18.1 : Passage par valeur et passage par adresse

1: /* Passage d'arguments par valeur et par adresse.
2: */

3: #include <stdio.h>

4: #include <stdlib.h>

5: void par_valeur(int a, int b, int c);

6: void par_adresse(int *a, int *b, int *c);

7:

8: int main()

9: {

10: int x =2, y =4, z = 6;

11:

12: printf("\nAvant d'appeler par_valeur (), x = %d, y = %d,\
13: z =%.", X, Y, 2);

14:

15: par_valeur(x, y, z);

16:

17: printf("\nAprés avoir appelé par_valeur(), x = %d, y = %d,
18: z =%.", X, Y, 2);

19:
20: par_adresse(&x, &y, &z);
21: printf("\nAprés avoir appelé par_adresse(), x = %d, y = %d,
22:  z =%d.\n", X, y, 2);
23: exit(EXIT_SUCCESS);
24: }
26: void par_valeur(int a, int b, int c)
27: {
28: a=0;
29: b =0;
30: c = 0;
31: }
32:
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33: void par_adresse(int *a, int *b, int *c)

34: {
35: *a = 0;
36: *h = 0;
37: *c = 0;
38: }

Avant d'appeler par_valeur (), x =2, y =4, z = 6.
Apres avoir appelé par_valeur(), x = 2, y =4, z = 6.
Apres avoir appelé par_adresse(), x = 0, y = 0, z = 0.

Analyse

Ce programme montre la différence entre les deux méthodes de passage d’ arguments. Les
lignes 5 et 6 contiennent les prototypes des deux fonctions qu’ appellerale programme. La
premiére comporte une liste d’arguments "ordinaires’, de type int : c'est |I'appel "par
valeur" (comme I'indique le nom de la fonction). La liste des arguments de I’ autre fonc-
tion est une liste de pointeurs. 1l s agit d’ appels "par adresse". Aux lignes 26 et 33, la
premiére instruction de chacune des fonctions respecte la déclaration faite par le proto-
type. On fait la méme chose dans le corps de ces fonctions, mais on ne le fait pas de la
méme facon. Les deux fonctions remettent & 0 les variables transmises. Dans la premiére,
il s'agit des copies, placées sur le stack, des valeurs originaes ; dans la seconde, on remet
azéro les variables elless-mémes, dans le programme appel ant.

A la ligne 12, on affiche les valeurs originales des variables. Ensuite, & la ligne 15, on
appelle la fonction par valeur() et on réaffiche les valeurs des variables a la ligne 17.
On remarque quelles nont pas changé. A la ligne20, on appelle la fonction
par adresse() puis, alaligne22, on réaffiche les valeurs. On constate alors qu' elles
valent hien zéro. La preuve est faite gqu’'on peut modifier les valeurs des variables du
programme appel ant.

Il est possible de mélanger les deux types de passage d’ arguments dans un méme appel de
fonction. Il faudra bien faire attention, en appelant plus tard la fonction, & ne pas les
mélanger.

Afaire
el
Passer des variables par valeur pour ne pas risquer de les voir modifiées par la
fonction appel ée.
A nepasfaire

Passer de grandes quantités de variables par valeur lorsque ce n’ est pas néces-
saire. Vous risgueriez de faire déborder la pile.
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Oublier gu’ une variable passée par adresse doit étre écrite sous forme de poin-
teur. Dans la fonction, vous devrez utiliser I’ opérateur d'indirection pour récupé-
rer sa valeur.

Les pointeurs de type void

Vous avez déjarencontré le mot clé void servant aindiquer qu’ une fonction ne renvoie pas
de valeur ou ne demande pas d’ argument. On peut aussi I’ utiliser pour déclarer un pointeur
de type générique, C’'est-a-dire pouvant pointer vers n'importe quel type d' objet. Par
exemple, I’instruction :

void *x;
déclare un pointeur générique x, pointant vers un objet dont on N’ a pas encore spécifié le type.

L’ usage le plus fréquent de ce type de pointeurs se rencontre dans une déclaration des
arguments d’ une fonction. Vous pouvez souhaiter créer une fonction capable de prendre en
compte différents types d’ arguments: int, float, etc. En déclarant le pointeur vers cet
argument comme étant de type void, vous pouvez utiliser plusieurs types d’ arguments.

Voici un exemple simple. Vous voulez écrire une fonction, demi () calculant lamoitié dela
valeur qui lui est passée, et vous voulez que son résultat soit du méme type. Outre lavaleur
ellee-méme, vous lui passez un caractére indiquant le type de I’argument (i’ pour int, 'f’

pour float, etc.). Lafonction sera aors déclarée de lafacon suivante :

void demi(void *x, char type);

Mais, avoir passé un pointeur est une chose, pouvoir récupérer correctement lavaleur vers
laquelleil pointe en est une autre. 11 faut, pour cela, caster ce pointeur afin que le compila-
teur sache a quoi s'en tenir et fasse son travail correctement. Dans le cas d’un entier, par
exemple, on écrira:

(int *) x

et pour accéder a la valeur de la variable, il faut rajouter I’ opérateur d indirection. Cela
donne :

* (int *) x
Le casting sera approfondi au Chapitre 20.

Pour notre exemple, nous avons retenu quatre types de variables: int, long, float et
double, indiqués respectivement par leur initiale sous forme de constante caractere.
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Le Listing 18.2 vous présente la fonction demi () accompagnée d’un main () simple pour
latester.

Listing 18.2 : Utilisation d’un pointeur detype void pour passer desvariables
detypesdifférents a unefonction

1: /* Utilisation de pointeurs de type void. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: void demi(void *x, char type);

6:

7: int main()

8: {

9: /* Initialiser une variable de chaque type. */
10:

11: int i = 20;

12: long 1 = 100000L;

13: float f = 12.456;

14: double d = 123.044444;

15:

16: /* Afficher leur valeur initiale. */
17:

18: printf("\n%d", i),

19: printf("\n%ld", 1);
20: printf("\n%f", f);
21: printf("\n%lf\n\n", d);
22:
23: /* Appeler demi() pour chaque variable. */
24:
25: deml(&l, 'i');
26: demi(&l, 'l');
27: deml(&d d');
28: demi(&f, 'f');
29:
30: /* Afficher leur nouvelle valeur. */
31: printf("\n%d", 1i);
32: prlntf(”\nold” 1);
33: printf("\n%f", f);
34: printf("\n%lf", d);
35: exit(EXIT_SUCCESS);
36: }
37:
38: void demi(void *x, char type)
39: {
40: /* Caster la valeur de x selon le type de x et faire
41: la division par 2 */
42:
43: switch (type)
44 { case 'i':
45: *(int *) x /=2
46: break;
47: case 'l':
48: *(double *) x /= 2L;
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Listing 18.2 : Utilisation d’un pointeur detype void pour passer desvariables
detypesdifférents a une fonction (suite)

49: break;

50: case 'f':

51: *(float *) x /= 2.;
52: break;

53: case 'd':

54: *(double *) x /= 2.0;
55: break;

56: }

57: }

20

100000
12.456000
123.044444

5

50000
6.228000
61.522222

Analyse

Pour simplifier, on ne fait aucun test de validité, ni sur les arguments, ni sur I'indicateur de
type. Il aurait été prudent de rgjouter une clause default au switch :

default :
printf("%sc : type inconnu.\n", type);

(Rappelons qu'il est inutile de terminer cette clause par un break; puisque c'est la
derniére du switch.)

Vous pourriez penser que la nécessité de passer le type de variable en plus de sa valeur
diminue la souplesse de cette fonction, et qu’ elle aurait été plus générale sans cette indica-
tion complémentaire. Malheureusement, C ne dispose pas d'une boule de cristal lui
permettant de deviner le type de lavariable qui lui est passée. Dans |e mécanisme de trans-
mission des arguments, il n’a pas été prévu d’indicateur de type. Il faut donc y suppléer
par des astuces comme celle que nous venons de voir.

On pourrait réécrire cette fonction sous forme de macro. Nous |e ferons au Chapitre 21.

Comme on ne connait pas lalongueur de lavariable sur laguelle pointe |e pointeur de type
void, on ne peut ni I’incrémenter, ni le décrémenter. (En effet, s p est un pointeur de type
void, sizeof (*p) N'apas de sens et ne peut servir qu’ afacher le compilateur.)
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A faire
NS R . - .
Penser a caster le pointeur de type void pour utiliser la valeur sur laquelle il
pointe.

Maitriser ses arguments: il est rare d’avoir a indiquer le type des arguments.
En I’ occurrence, de toutes les fonctions standard que nous avons vues, seules
cellesdelafamilledeprintf() utilisent ce principe.

A nepasfaire
Tenter d’incrémenter ou de décrémenter un pointeur de type void.
Utiliser des pointeurs de type void atort et a travers.

Fonctions avec un nombre variable d'arguments

Vous avez souvent utilisé des fonctions de bibliothéque (printf () et scanf (), par exem-
ple) dont le nombre d’ arguments est variable. Vous pouvez écrire de telles fonctions vous-
méme. Il faudra alorsinclure lefichier d ’ en-téte stdarg.h.

Pour déclarer une fonction admettant un nombre variable d’ arguments, commencez par
faire apparaitre les arguments fixes : ceux qui doivent toujours figurer (il doit y en avoir
au moins un). Ensuite, écrivez une ellipse, ¢’ est-a-dire trois points a la suite, pour indi-
quer laprésence d’ un nombre variable d’ arguments, éventuellement nul.

Il faut que la fonction ait un moyen de savoir combien d’arguments lui ont été passés a
chague appel. On pourrait songer ainclure, parmi les arguments de la fonction, une varia-
ble qui spécifierait ce nombre. Outre I'inélégance de ce procédé, cela ne mettrait pas
I’ utilisateur a1’ abri d'une erreur dans le comptage de ses arguments, et 6terait beaucoup
de sOreté et de rigueur aux programmes qu'il pourrait écrire.

On pourrait aussi, comme dans printf (), tabler sur les spécificateurs de conversion
(% quelque chose) pour connaitre le nombre des variables qui suivent le format. Mais, on
retrouve le méme inconvénient que précédemment. Et cela ne permettrait pas lareconnais-
sance du type des variables transmises. Bien siir, avec |la"méthode" printf, on pourrait le
déduire de I'indicateur de conversion. Mais, tout celareste du bricolage et il S'agit lad un
castrés particulier a partir duguel on ne peut pas généraliser.

Heureusement, le C propose des outils pour réaliser, avec élégance et sécurité, ce passage
d’ arguments en nombre variable. Ces outils se trouvent dans stdarg.h et sont les suivants :

va list Type de pointeur vers des données.

va start() Macro servant a initialiser la liste des arguments.
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va arg() Macro servant a récupérer chaque argument, tour a tour, de la liste des variables

va end() Macro servant a "faire du nettoyage", une fois tous les arguments récupérés.

Pour bien utiliser ces outils, il faut respecter attentivement les étapes suivantes, illustrées
par le programme du Listing 18.3 :

1

Déclarez un pointeur de type va list. Il serviraaaccéder aux arguments individuels.
Bien que ce ne soit pas obligatoire, il est d'usage de |’ appeler arg ptr.

. Appelez la macro va start() en lui passant va list ains que le nom du dernier

argument fixe. Cette macro ne renvoie pas de valeur : elle se contente d'initialiser le
pointeur arg ptr, qui vaensuite pointer vers le premier argument de laliste variable.

. Pour récupérer, tour atour, chacun des arguments, appelez va arg() en lui passant

le pointeur arg ptr et le type de données de I’argument suivant (int, long,
double...). Lavaleur de retour de va arg() est lavaleur de|’argument suivant. Si
la fonction a été appelée avec n arguments dans la liste variable, vous devrez appe-
ler nfoisva arg() et vousrécupérerez, dans|’ ordre oul ilsont été écrits, les arguments de
laliste variable.

. Quand vous avez récupéré tous les arguments de la liste variable, il faut "fermer la

liste" et, pour cela, appeler va end() en lui passant le pointeur arg ptr. Dans certai-
nes implémentations, cette macro ne fait rien ; dans d'autres, elle déblaie le terrain.
Quoi qu'il en soit, il faut systématiquement I’ appeler sous peine d’ aboutir a la réalisation
de programmes non portables.

La fonction moyenne () du Listing 18.3 calcule la moyenne arithmétique d’ une suite de
nombres entiers. Ce programme transmet a la fonction un argument fixe, en indiquant le
nombre d’ arguments supplémentaires suivi de laliste des nombres.

Listing 18.3 : Utilisation d’uneliste d’arguments variables

1: /* Fonctions avec un nombre variable d'arguments. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: #include <stdarg.h>

5:

6: float moyenne(int num, ...);

7:

8: int main()

9: {

10: float x;

11:

12: X = moyenne(i10, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10);
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13: printf("\nLa premiére moyenne est %f.", x);

14: X = moyenne(5, 121, 206, 76, 31, 5);

15: printf("\nLa seconde moyenne est %f.\n", x);

16: exit (EXIT_SUCCESS);

17: }

18:

19: float moyenne(int num, ...)

20: {

21: /* Déclarer une variable de type va_list. */

22:

23: va_list arg_ptr;

24: int count, total = 0;

25:

26: /* Initialiser le pointeur vers les arguments. */
27:

28: va_start(arg_ptr, num);

29:

30: /* Récupérer chaque argument de la liste variable. */
31:

32: for (count = 0; count < num; count++)

33: total += va_arg(arg_ptr, int);

34:

35: /* Donner un coup de balai. */

36:

37: va_end(arg_ptr);

38:

39: /* Diviser le total par le nombre de valeurs a moyenner.
40: Caster le résultat en float puisque c'est le type
41: du résultat. */

42:

43: return ((float)total/num);

44: }

Voici le résultat obtenu :

La premiere moyenne est 5.500000.
La seconde moyenne est 87.800000.

Analyse

Lafonction moyenne () est appelée une premiére fois alaligne 12. Le premier argument
passé, le seul qui soit constant, spécifie le nombre de valeurs de laliste variable. C’ est aux
lignes 32 et 33 que vont avoir lieu la récupération et la sommation de chacun des argu-
ments. Une fois tous |es arguments récupérés, laligne 43 opére une division par le nombre
d’ éléments, et caste le résultat en float avant de le renvoyer au programme appelant.

A laligne 28, on appelle va start() pour initialiser le mécanisme de récupération. Cet
appel doit précéder les appelsava arg(). Enfin, alaligne 37, on referme par un appel a
va end() qui fera éventuellement un peu de nettoyage.
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En réalité, une fonction n'a pas nécessairement besoin de placer le nombre d’' arguments
dans la liste de ses arguments. On pourrait imaginer d autres systémes de délimitations :
une derniére valeur négative ou nulle, lorsqu’aucun des ééments de la liste ne risque de
I’étre. Mais faire figurer en téte de liste le nombre d’ arguments est une méthode plus géné-
rale; c'est celle qui doit normalement étre employée.

Fonctions renvoyant un pointeur

Vous avez déja rencontré, dans la bibliothégue standard, des fonctions renvoyant un poin-
teur au programme qui les a appelées. Rien ne vous empéche d' écrire de telles fonctions.
Comme vous pouvez vousy attendre, I’ opérateur d’indirection (*) est utilisé alafois dans
ladéclaration de lafonction et dans sa définition. Voici quelle en est laforme générale :

type *fonc(liste d'arguments);

Cette instruction déclare une fonction fonc () qui renvoie un pointeur vers un type. En
voici deux exemples concrets :

double *fonci(liste d'arguments);
struct adresse *fonc2(liste d'arguments);

La premiére ligne déclare une fonction qui renvoie un pointeur vers un type double. La
seconde ligne déclare une fonction qui renvoie un pointeur vers un type adresse (SUppPOSe
défini par I’ utilisateur).

Ne confondez pas une fonction qui renvoie un pointeur avec un pointeur vers une fonction.

Si vous mettez une paire de parentheses supplémentaire dans la déclaration, c'est la
derniére forme que vous déclarez, comme on le voit dans ces deux exemples:

double (*fonc)(...); // pointeur vers une fonction qui renvoie un double
double *fonc(...); // fonction qui renvoie un pointeur vers un double

Maintenant que nous savons déclarer correctement notre fonction, une guestion se pose.
Comment allons-nous I’ utiliser ? Il n'y arien de spécial a préciser au sujet de ces fonc-
tions: on les utilise comme n’'importe quelle autre fonction, en assignant leur valeur de
retour a une variable du type approprié (donc un pointeur). Comme, en C, un appel de
fonction est une expression, vous pouvez vous en servir an’importe quel endroit de votre
programme.

Le Listing 18.4 présente un exemple simple. 1l s'agit d'une fonction a laquelle on passe
deux arguments et qui détermine et renvoie le plusgrand. On verraqu’il y aen réalité deux
exemples: I'unretourne un int ; |’autre, un pointeur versun int.
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Listing 18.4 : Renvoi d’un pointeur par unefonction

1: /* Fonction qui retourne un pointeur. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4:

5: int superieurt(int x, int y);

6: int *superieur2(int *x, int *y);

7:

8: int main()

9: {

10: int a, b, plusgrandi, *plusgrand2;
11:

12: printf("Tapez deux nombres entiers : ");
13: scanf("%d %d", &a, &b);

14:

15: plusgrandi = superieuri(a, b);

16: printf("\nCelui qui a la plus grande valeur est : %d.",
17: plusgrandi);

18: plusgrand2 = superieur2(&a, &b);

19: printf("\nCelui qui a la plus grande valeur est : %d.\n",
20: *plusgrand2) ;
21: exit (EXIT_SUCCESS);
22: }
23: int superieurt(int x, int y)
24: {
25: if (y > x)
26: return y;
27: return Xx;

28: }

29:
30: int *superieur2(int *x, int *y)
31: {
32: if (*y > *x)
33: return y;
34:
35: return x;
36: }

Tapez deux nombres entiers : 1111 3000
Celui qui a la plus grande valeur est : 3000.
Celui qui a la plus grande valeur est : 3000.

Analyse

La logique de ce programme N’ exige pas de grandes explications. On s attardera un peu
sur |" écriture des deux fonctions: superieuri () €t superieur2(). Si celledelapremiére
est d'un type "classique’, pour la seconde, on voit qu'on afait usage de pointeurs a la fois
pour les arguments et pour le résultat.
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Bien entendu, I'appel de superieur2() doit étre fait avec des valeurs transmises par
adresse (ligne 18) et I'affichage du résultat (ligne 19) nécessite I'emploi de |’ opérateur
d’indirection (*).

s Afaire
Utiliser les @éments que nous venons d’ étudier pour écrire des fonctions avec
un nombre variable d' arguments, méme si le compilateur n’ exige pas tous ces
éléments.
Encadrer lesappelsava arg() par un appel initial a va start() et un appel
final ava end().

A ne pasfaire

Confondre un pointeur vers une fonction avec une fonction qui renvoie un
pointeur.

Résumé

Dans ce chapitre, vous avez éudié quelques particularités concernant les fonctions: la
différence entre passer des arguments par valeur et les passer par adresse. Vous avez vu
comment cette derniére technique permettait a une fonction de renvoyer plusieurs résul-
tats. Vous avez appris a utiliser le type void pour créer un pointeur générique capable de
pointer sur n'importe quel objet de données du langage C. Ce type de pointeur est e plus
souvent utilisé avec des fonctions auxquelles on peut passer des arguments de types diffé-
rents. Rappelez-vous qu'il est nécessaire de caster un pointeur de type void avant de
pouvoir utiliser |’ objet sur lequel il pointe.

Vous avez découvert les macros contenues dans stdarg.h et vous savez maintenant
comment les utiliser pour créer des fonctions admettant un nombre variable d’ arguments.
Ces fonctions apportent beaucoup de souplesse a la programmation. Enfin, nous avons vu
ce qu’ était une fonction renvoyant un pointeur et comment |’ utiliser.

Q&R

Q Est-il courant, lorsqu’on programmeen C, de passer des pointeurs?

R Absolument ! Dans beaucoup de cas, une fonction abesoin de modifier plusieurs varia-
bles. Il y a deux facons d'y parvenir. La premiére consiste a déclarer et a utiliser des
variables globales. La seconde, a passer des pointeurs de fagon que la fonction puisse
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directement modifier les variables; la premiére option est surtout intéressante s
plusieurs fonctions utilisent les mémes variables (voir Chapitre 12).

Q Vaut-il mieux modifier une valeur en la renvoyant ou en passant un pointeur sur
ele?

R Quand il n'y a qu’'une valeur a modifier dans une fonction, il est d’ usage de se servir
pour cela de la valeur de retour. En revanche, si vous devez changer la valeur de
plusieurs variables, soit vous utilisez les structures en renvoyant un pointeur sur une,
SOit VOus passez un pointeur sur ces variables.

Atelier

L atelier vous propose quelques questions permettant de tester vos connaissances sur les
sujets que nous venons d' aborder dans ce chapitre.

Quiz
1. Lorsque vous passez des arguments a une fonction, quelle est la différence entre les
passer par valeur et |les passer par adresse ?

2. Qu’est-ce qu’ un pointeur de type void ?
3. Pour quelleraison utilise-t-on un pointeur de type void ?

4. Lorsque vous utilisez un pointeur de type void, pour quelle raison emploie-t-on un
casting et quand doit-on le faire ?

5. Pouvez-vous écrire une fonction ne contenant qu’ une liste variable d’ arguments, sans
argument défini une fois pour toutes ?

6. Quelles macros devez-vous utiliser lorsque vous écrivez des fonctions ayant une liste
d’ arguments variable ?

7. Quelle est lavaleur gjoutée a un pointeur de type void lorsgu’il est incrémenté ?

8. Est-ce qu’ une fonction peut renvoyer un pointeur ?

Exercices

1. Ecrivez le prototype d’ une fonction qui renvoie un entier. Elle aura comme argument un
pointeur vers un tableau de caractéres.

2. Ecrivez un prototype pour une fonction appelée nombres () qui accepte trois entiers
comme arguments, lesquels seront passés par adresse.
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3. Comment écririez-vous |'instruction d’appel de la fonction nombres() de I’ exercice
précédent avec troisentiers: ent1, ent2 et ent3 ?

4. CHERCHEZ L’ERREUR : Y at-il quelque chose de faux dans les instructions qui
suivent ?

void carre(int *nombre, ...)
{ *nombre *= *nombre;

}

5. CHERCHEZ L’ERREUR : Y at-il quelque chose de faux dans les instructions qui
suivent ?

float total(int nombre, ...)
{ int compte, total=0;

for (compte=0; compte<nombre; compte++)
total += va_arg(arg_ptr, int);
return total;

}
L es exercices suivants admettent plusieurs solutions. Nous n’ en donnerons pas les corrigés.

6. Ecrivez une fonction a laquelle on passe un nombre variable de chaines de caractéres
en argument, qui concaténe ces chaines, dans |’ ordre, en une seule et unique chaine et
renvoie un pointeur vers la nouvelle chaine.

7. Ecrivez une fonction alaguelle on passe un tableau de nombres de n’importe quel type
en argument, qui recherche le plus grand et le plus petit des nombres du tableau et
renvoie des pointeurs vers ces vaeurs. (Aide : Vous devrez trouver un moyen d'indiquer a
cette fonction combien il y ad ééments dans le tableau.)

8. Ecrivez une fonction qui accepte une chaine de caractéres et un caractére isolé. Elle
recherche la premiére occurrence du caractére dans la chaine et renvoie un pointeur
vers cet emplacement.
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Exploration
de la bibliotheque
des fonctions

Comme vous |'avez vu tout au long de ce livre, une grande partie de la puissance de C
vient de la bibliotheque standard des fonctions. Dans ce chapitre, nous allons étudier des
fonctions qui N’ entrent pas dans | es sujets abordés par |es autres chapitres :

L es fonctions mathématiques

Lesfonctions qui concernent le temps
Lesfonctions de traitement d’ erreur

L es fonctions de recherche de données et de tri
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Les fonctions mathématiques

La bibliotheque standard contient un certain nombre de fonctions destinées a rédiser des
opérations mathématiques. Leurs prototypes se trouvent dans le fichier d ’ en-téte math.h.
Toutes renvoient un résultat de type double. En ce qui concerne les fonctions trigono-
meétriques, elles portent sur des angles exprimés en radians. Souvenez-vous qu’ un radian
vaut 180° / 3.14159265, soit 57, 296°.

Fonctions trigonométriques

Fonction Prototype Description

acos() double acos(double x) Renvoie |'arc cosinus d'un argument x
tel que -1 <= x <= 1

asin() double asin(double x) Renvoie I'arc sinus d'un argument x
tel que -1 <= x <= 1

atan() double atan(double x) Renvoie I'arc tangente de I'argument x

atan2() double atan2 (double x, double y) Renvoie I'arc tangente du rapport x/y

cos() double cos(double x) Renvoie le cosinus de I'argument x

sin() double sin(double x) Renvoie le sinus de I'argument x

tan() double tan(double x) Renvoie la tangente de I'argument x

Fonctions logarithmiques et exponentielles

Fonction Prototype Description

exp() double exp(double x) Renvoie e* (e = 2,71828)

log() double log(double x) Renvoie le logarithme naturel de x

log10() double log10(double x) Renvoie le logarithme vulgaire (base 10) de x

frexp () double frexp(double x, Décompose x en une fraction normalisée
int *y) (représentée par la valeur de retour) et une

puissance entiére de 2, y. Si x = 0, les deux
parties du résultat valent O

ldexp() double ldexp(double x, int y) Renvoie x multiplié par 2y
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Fonctions hyperboliques

Fonction
cosh()
sinh()

tanh()

Autres fonctions mathématiques

Fonction

sprt()

ceil()

abs ()
labs()
floor()

modf ()

pow ()

fmod ()

Prototype
double cosh(double x)
double sinh(double x)

double tanh(double x)

Prototype

double sqrt(double x)

double ceil(double x)

int abs(int x
long abs(long x)
double floor(double x)

double modf(double x,
double *y)

double pow(double x,
double y)

double fmod(double x,
double y)

Description
Renvoie le cosinus hyperbolique de I'argument x
Renvoie le sinus hyperbolique de I'argument x

Renvoie la tangente hyperbolique de I'argument x

Description

Renvoie la racine carrée de I'argument x qui doit
étre positif ou nu

Renvoie le plus petit entier supérieur ou égal a
I'argument x

Renvoie la valeur absolue de I'argument x
Renvoie la valeur absolue de I'argument x

Renvoie le plus grand entier inférieur ou égal a
I'argument x

Décompose x en parties entiere et décimale (du
méme signe que x). La partie entiere est
retournée dans I'objet pointé par vy, et la partie
décimale est la valeur de retour

Renvoie xy. Il y aura une erreur de domaine si x
est négatif ou nul et si y n’est pas un entier ou si
x =0 et quey est négatif ou nul

Renvoie le reste de x/y avec le signe de x, ou O si
x est nul
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Exemples

Un livre entier ne suffirait pas pour illustrer toutes les utilisations possibles des fonctions
mathématiques. Le Listing 19.1 ne donne que quelques exemples.

Listing 19.1 : Utilisation des fonctions mathématiques de la bibliothéque standard

1: /* Exemples d'utilisation de quelques fonctions mathématiques. */
2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: #include <math.h>

5:

6: int main()

7: {

8:

9: double x;

10:

11: printf("Tapez un nombre: ");

12: scanf ("%1f", &x);

13:

14: printf("\n\nValeur originale : %1f", Xx);
15:

16: printf("\nCeil: %1f", ceil(x));

17: printf("\nFloor: %lf", floor(x));

18: if(x >= 0)

19: printf("\nRacine carrée : %1f", sqrt(x));
20: else
21: printf("\nNombre négatif.");
22:
23: printf("\nCosinus : %lf\n", cos(x));
24: exit(EXIT_SUCCESS);
25: }

Tapez un nombre: 100.95

Valeur originale : 100.950000
Ceil: 101.000000

Floor: 100.000000

Racine carrée : 10.047388
Cosinus : 0.913482

Analyse

Lavaleur entrée alaligne 12 est affichée puis envoyée a quatre fonctions mathématiques.
On notera qu’un test est effectué sur le signe de cette valeur avant d’' en prendre la racine
carrée.
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Prenons le temps...

La bibliothégque standard contient plusieurs fonctions relatives au temps. En langage C, le
temps représente aussi bien la date que I’ heure. Les prototypes et |a définition de la struc-
ture de ces fonctions se trouvent dans le fichier d’ en-téte time.h.

Représentation du temps

Les fonctions C utilisent deux types de représentation du temps. La plus simple est le
nombre de secondes écoulées depuis le 1% janvier 1970 a 0h 00 sur le méridien de
Greenwitch (soit a 1 h du matin le méme jour dans le fuseau horaire de Paris). Pour les
dates antérieures, la valeur est négative.

Ces valeurs sont stockées dans des variables de type long. Dans time.h, les symboles
time t et clock t sont définis comme étant de type long, par un typedef. Ce sont eux
qui sont utilisés dans les prototypes des fonctions aux lieu et place de long.

La seconde méthode représente le temps en le décomposant en année, mois, jour, etc. On
utilise alors une structure tm ainsi définie:

struct tm

{ int  tm_sec; /| secondes [0,61]
int  tm_min; // minutes [0,59]
int  tm_hour; // heure [0,23]

int  tm_mday; // jour du mois [1, 31]
int  tm_mon; /] mois [1, 12]
int  tm_year; /| années depuis 1900
int  tm_wday; // jour de la semaine depuis dimanche [0, 6]
int  tm_yday; // jour depuis le 1er janvier [0, 165]
int  tm_isdst; // indicateur d'heure d'été
Y

On ne manquera pas de s éonner del’'intervalle [0, 61] prévu pour lavaleur de tm sec. Il
permet d’insérer un gjustement aux secondes intercalaires apportées parfois ala durée de
I’ année, pour compenser |e raentissement de ladurée de rotation de la Terre.

Fonctions traitant du temps
Nous alons étudier les différentes fonctions de la bibliothéque standard qui traitent du

temps. Ici, le mot "temps' seréfére aussi bien aladate qu'al’ heure.
Date et heure actuelles

Pour avair le temps courant tel qu’il est maintenu par I horloge interne de votre ordinateur,
il faut appeler lafonction time (). \Voici son prototype:

time_t time(time_t *timeptr);
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Rappelez-vous que time h est un alias de long. Lafonction renvoie le nombre de secon-
des écoulées depuisle 1¥ janvier 1970. S vous|ui passez un pointeur non nul, ellerenseigne la
structure time t pointée par timeptr. Ainsi, pour obtenir les valeurs du temps courant
(maintenant) danslastructure detype time t, il suffit d’écrire:

time_t maintenant;
maintenant = time(0);

Mais vous auriez aussi pu écrire :

time_t maintenant;
time_t *m = &maintenant;
time(m);

Conversion entre les deux représentations du temps

En pratique, il n"est pas vraiment utile de connaitre e nombre de secondes écoul ées depuis
le 1#" janvier 1970, il est souvent commode de convertir cette valeur al’ aide de lafonction
localtime(). Elle renseigne une structure de type tm, qu'il est ensuite facile d afficher.
Voici quel est son prototype:

struct tm *localtime(time_ptr *ptr);

Cette fonction renvoie donc un pointeur vers une structure statique de type tm. 1l est donc
inutile de déclarer une structure de ce type; il suffit de déclarer un pointeur vers un objet
de type tm. C'est la méme structure statique qui est réutilisée a chague appel de 1ocal
time(), aussi, si vous voulez sauvegarder la valeur renvoyée, vous devez déclarer une
structure personnelle de type tm dans laguelle vous recopierez le résultat de I'appel a
localtime().

La conversion inverse (d'une structure tm vers une valeur de type time t) S accomplit en
appelant lafonction mktime () dont le prototype est :

time_t mktime(struct tm *ntime);

Lafonction renvoie le nombre de secondes écoul ées depuis le 1 janvier 1970, et le temps
représenté par la structure de type tm pointée par ntime.
Affichage du temps

Pour convertir le temps en chaines de caractéres pouvant étre affichées, il existe deux fonc-
tions: ctime() € asctime(). Les deux renvoient une chaine de caractéres d' un format
spécifique. Elles différent par le type d’ argument qui doit leur étre passé :

char *asctime(struct tm *ptr);
char *ctime(time_t *ptr);
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L es deux fonctions renvoient un pointeur vers une chaine de 26 caractéres, statique, termi-
née par un zéro et delaforme:

Fri Sep 22 06:43:46 1995

Notez que les abréviations des jours et des mois sont en anglais (ici, par exemple, Fri
signifie Friday, "vendredi"). Heureusement, I’ heure est comptée "a |’ européenne”, entre 0
et 23 heures.

Pour mieux contréler le format du temps, on préférera appeler lafonction strftime(), a
laquelle on passe une structure de type tm, et qui formate le temps selon une chaine de
caractéres spéciale. Son prototype est :

size_t strftime(char *s; size_t max, char *fmt, struct tm *ptr);

A partir du temps représenté par la structure pointée par ptr, la fonction formate les
valeurs a afficher selon les spécifications de la chaine pointée par fmt ; puis elle écrit le
résultat dans une chaine de caractéres terminée par un z&o a |I’emplacement mémoire
pointé par s. Si le résultat (y compris le zéro terminal) dépasse max caractéres, lafonction
renvoie 0 et le contenu de s est faussé. Sinon, elle renvoie le nombre de caractéres réel-
lement écrits dans s, soit strlen(s).

L es spécificateurs de format sont particuliers a cette fonction. Le Tableau 19.1 en donnela
liste.

Tableau 19.1 : Spécificateurs de format a utiliser pour strftime()
Spécificateur Remplacé par

a Nom du jour de la semaine en abrégé

o°

o°
>

Nom du jour de la semaine en entier

o°
(o

Nom du mois en abrégé

Nom du mois en entier

o°
@

Date et heure (par exemple : 10:41:50. 30-Jun-_95)

o°
o

o°
o

Jour du mois compris entre 1 et 31

o°
g

Heure comprise entre 00 et 23

o°
-

Heure comprise "a I'américaine, AM et PM", entre 00 et 11 (a I'américaine, AM
et PM)

Le jour de I'année compris entre 001 et 366

o°
el
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Tableau 19.1 : Spécificateurs de format a utiliser pour strftime() (suite)

Spécificateur Remplacé par

o°

m Le numéro du mois compris entre 01 et 12

o°
=

La nombre de minutes compris entre 00 et 59

L'une des deux chaines AM ou PM

o°
©

o°
[7p]

Le nombre de secondes compris entre 00 et 59

o°
c

Le numéro de la semaine de I'année compris entre 00 et 53. Dimanche est
considéré comme le premier jour de la semaine

o°
=

Le jour de la semaine compris entre 0 et 6 (dimanche = 0)

o°
=

Comme %U, mais, ici, c'est lundi qui est considéré comme le premier jour de la
semaine

o®
x

La date représentée sous forme "locale", par e. Exemples : 09/22/95 (Visual C++,
version 2.0) ou Fri Sep 22, 1995 (Borland C++, version 4.02)

o°
>

L'heure, sous la forme HH:MM:SS

Les deux derniers chiffres de I'année (par exemple : 95)

o°
<

o°
<

L'année "complete" (par exemple : 1995)

o°
N

Le nom de la zone horaire ou son abréviation, ou rien si elle ne peut pas étre
déterminée (par exemple : EDT pour Borland ; rien pour Microsoft)

Le caractére % lui-méme

o°
o°

Calcul d'une différence de temps

La fonction difftime() permet de caculer la différence entre deux valeurs de type
time t et renvoie leur différence. Son prototype est :

double difftime(time_later, time_earlier);

(C est-a-dire, respectivement : "temps le plus récent", "temps le plus ancien™.) Lafonction
renvoie le nombre de secondes séparant les deux valeurs. Nous en verrons un exemple
dans le programme du Listing 19.2.

Vous pouvez déterminer la durée en tops d’ horloge, ¢’ est-a-dire en intervalles de résolution
de I’ horloge interne de votre ordinateur en appelant la fonction times () dont le prototype
est:

clock_t times(struct tms *buf);
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Il faut prendre une mesure au début du programme et faire la différence avec lamesure en
fin de programme. Le résultat est exprimé non pas en ticks mais en tops d' horloge. Le
nombre de tops d' horloge par seconde s obtient avec sysconf( SC CLK TCK).

Utilisation des fonctions relatives au temps

Le programme du Listing 19.2 illustre la fagon d' utiliser les fonctions relatives au temps
de la bibliothéeque standard.

Listing 19.2 : Utilisation desfonctions detemps de la bibliothéque standar d

1: /* Exemples d'utilisation des fonctions de temps. */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: #include <time.h>

5: #include <sys/times.h>

6: #include <unistd.h>

7:

8: int main()

9: {

10: time_t start, finish, now;

11: struct tm *ptr;

12: char *c, buf1[80];

13: double duration;

14: clock_t top_start, top_finish;

15: struct tms buf;

16:

17: /* Heure de début de 1'exécution. */

18:

19: start = time(0);
20: top_start = times(&buf);
21:
22: /* Appel de ctime() pour enregistrer l'instant de
23: début du programme. */
24:
25: time (&now);
26:
27: /* Convertir la valeur time en une structure de type tm. */
28:
29: ptr = localtime(&now);
30:
31: /* Créer et afficher une chaine de caractéres contenant
32: 1'heure actuelle. */
33:
34: ¢ = asctime(ptr);
35: puts(c);
36: getc(stdin);
37:
38: /* Utiliser maintenant la fonction strftime() pour créer
39: plusieurs versions formatées du temps (date/heure) */
40: strftime(buf1, 80, "Nous sommes dans la semaine \
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Listing 19.2 : Utilisation des fonctions de temps de la bibliothéque standard (suite)

41: %U de 1'année %Y", ptr);

42: puts(buf1);

43: getc(stdin);

44

45: strftime(buf1, 80, "Aujourd'hui, nous sommes %A, %x", ptr);
46: puts(buft);

47: getc(stdin);

48:

49: strftime(buf1, 80, "Il est %H heures et %M minutes.", ptr);
50: puts(buft);

51: getc(stdin);

52:

53: /* Prenons 1'heure courante pour obtenir la durée

54: d'exécution du programme. */

55: finish = time(0);

56: top_finish = times(&buf);

57: duration = difftime(finish, start);

58: printf("\nDurée d'exécution du programme en utilisant \
59: time() = %f secondes.",duration);

60: /* Affichons la méme durée, mais calculée avec times(). */
61:

62: printf("\nDurée d'exécution du programme en utilisant \
63: clock() = %ld centiémes de seconde.",

64: 100 * (top_finish - top_start)/sysconf(_SC_CLK TCK));

65: exit (EXIT_SUCCESS);

66: }

Résultats obtenus avec le compilateur GCC 4.1.3 sur Linux (noyau 6.2) :

Thu Jan 10 20:32:11 2008

Nous sommes dans la semaine 01 de 1'année 2008
Aujourd'hui, nous sommes Thursday, 01/10/08
I1 est 20 heures et 32 minutes.

Durée d'exécution du programme en utilisant time() = 5.000000 secondes;
Durée d'exécution du programme en utilisant clock() = 5980 centiemes de seconde.

Analyse

I1'y abeaucoup de lignes de commentaires dans ce programme, ce qui dispense les auteurs
d’ enrgjouter ici. L' instant de début du programme est enregistré par I’ appel atime () dela
ligne 19. Ce qui va étre compté, ce n’est pas le temps d’ exécution du programme propre-
ment dit, mais les temps d’ attente occasionnés par les getc () présents aux lignes 36, 43,
47 et 51. Autrement dit, le temps de lecture de |’ écran par I’ utilisateur.

On sera sans doute surpris de voir que le numéro de semaine est 1 au lieu de 2. En fait, %sU
renvoie le numéro de semaine dans un intervalle de 0 a52. Il faut donc ajouter 1 pour avoir
un nombre comparable a celui du calendrier des Postes. Outre %U, il est auss possible
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d’ afficher le numéro de semaine avec %V au format SO 8601:1988 ou avec %W ou la
semaine 0 est celle du premier lundi de |’ année.

Fonctions de traitement d'erreur

Labibliotheque standard C contient un certain nombre de fonctions et de macros destinées
avous aider dans le traitement d’ erreurs survenant lors de I’ exécution d’ un programme.

La fonction assert()

C’est en réalité une macro, dont le prototype se trouve dans le fichier assert.h , et qui sert
principalement a mettre en évidence des bogues dans un programme :

void assert(int expression);

L’ argument expression peut étre n’importe quelle expression ou variable que vous souhai-
tez tester. Si lerésultat vaut vrai, assert () nefait rien et on passe al’instruction suivante.
Si lerésultat vaut faux, assert () affiche un message d erreur sur stderr et le programme
setermine.

A quélles fins utiliset-on assert() ? Essentiellement pour déceler des erreurs dans un
programme au moment de son exécution et non de sa compilation. Par exemple, supposez
que vous ayez écrit un programme d' analyse financiére qui donne, de temps a autre, des
réponses incorrectes. Vous pensez que le probléme peut provenir de la variable
taux d interet prenant une valeur négative (ce qui, financiérement, est désastreux).
Pour le vérifier, il suffit de placer "au bon endroit” I’ instruction :

assert(taux_d_interet >= 0);

Si jamais cette variable devient négative, le programme se terminera apres avoir affiché un
message d’ erreur situant I’ endroit du programme ou était assert () et lacondition testée.

Le programme du Listing 19.3 permet de voir comment fonctionne cette macro. Si vous
lui donnez une valeur non nulle, le programme affichera cette valeur et se terminera
normalement. Sinon, il se termineraen erreur avec un message du type :

list19_3: list19_3.c:13: main: Assertion 'x>0' failed.

Attention, vous ne pouvez utiliser cette macro que S votre programme a été compilé en mode
"débogué’. Vous trouverez comment activer ce mode en consultant la documentation de votre
compilateur. Lorsque vous compilerez ensuite la version finale du programme corrigé en
mode normal, les macros assert () seront désactiveées.
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Listing 19.3: Utilisation de la macro assert()

1: /* La macro assert(). */

2: #include <stdio.h>

3: #include <stdlib.h>

4: #include <assert.h>

5:

6: int main()

7: {

8: int x;

9:

10: printf("Tapez un nombre entier : ")
11: scanf("%d", &x);

12:

13: assert(x>0);

14:

15: printf("Vous avez tapé : %d.\n", x);
16: exit(EXIT_SUCCESS);

17: }

Avec les compilateurs Turbo C de Borland et Visual C++ de Microsoft, on obtient les
résultats suivants :

C:\BC\DIVERS\List19 3
Tapez un nombre entier : 8
Vous avez tapé : 8.

C:\BC\DIVERS\1list19 3
Tapez un nombre entier : 0

Assertion failed: x, file C:\BC\DIVERS\LIST19 3.C, line 13
abnormal program termination

Sur Linux avec le compilateur GCC, le résultat est similaire :

$ list19 3
Tapez un nombre entier : 8
Vous avez tapé : 8.

$ list19 3

Tapez un nombre entier : 0

avirer: avirer3.c:13: main: Assertion "x>0' failed.
Abandon

Ce message pourra étre différent selon le systéme et le compilateur utilisés.

Avec le compilateur Borland C++ 4.02, tournant sous Windows 95, I’ exécution s effectue
dans une fenétre MS-DOS. Mais une fois qu’ on atapé 0, le premier message d’ erreur appa-
rait dans une fenétre d’ erreur superposée a la fenétre MS-DOS. Puis, dés qu’'on a cliqué
sur le bouton OK, la fenétre est remplacée par une autre, dans laguelle on lit : "Program
Aborted".
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Analyse

L'action de assert () dépend d une constante symbolique appelée NDEBUG. Si elle n’est
pas définie (option par défaut), assert () est active. Si on a écrit :

#define NDEBUG
#include <assert.h>

elle devient inactive. | est donc simple de placer un peu partout des appels a assert () €,
une fois la mise au point d arrét achevée, sansy toucher, de les désactiver par le #define
NDEBUG que nous venons de vair.

Il est inutile de donner une valeur particuliere ala suite du #define. Nous verrons pourquoi
au Chapitre 21.

Le fichier d’'en-téte errno.h

Le fichier d' en-téte errno.h définit plusieurs macros servant a définir et documenter les
erreurs intervenant a |’ exécution d' un programme. Ces macros sont utilisées en conjonc-
tion avec lafonction perror () que nous alons décrire un peu plusloin.

Dans errno.h, on trouve aussi la déclaration d’ une variable externe appelée errno. Certai-
nes fonctions de la hibliothéque C peuvent lui assigner une valeur lorsqu’une erreur
survient en cours d’exécution. Nous avons dga rencontré cette variable au Chapitre 17
lorsqu’il s agissait de vérifier la validité d’'un résultat de la fonction strtol(). errno.h
contient auss un groupe de constantes symboliques correspondant a ces erreurs. Le
Tableau 19.2 en présente quel ques-unes.

Tableau 19.2 : Quelques-unes des constantes symboliques définies dans errno.h

Nom Valeur Message et signification

E2BIG 20 Liste d'arguments trop longue (> 128 octets)

EACCESS 5 Permission refusée (par exemple, aprés une tentative d'écriture sur un
fichier ouvert en lecture seule)

EBADF 6 Mauvais descripteur de fichier

EDOM 33 Argument mathématique en dehors du domaine autorisé

EEXIST 35 Le fichier existe déja

EMFILE 4 Trop de fichiers ouverts

ENOENT 2 Fichier ou répertoire inexistant
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Tableau 19.2 : Quelques-unes des constantes symboliques définies dans errno.h (suite)

Nom Valeur Message et signification
ENOEXEC 21 Erreur sur le format d'exécution
ENOMEM 8 Mémoire suffisante

ENOPATH 3 Chemin d’accés non trouvé
ERANGE 34 Résultat en dehors des limites

Il'y adeux fagons d’ utiliser errno. Certaines fonctions signalent, au moyen de leur valeur
de retour, gu’ une erreur vient de se produire. Dans ce cas, vous pouvez tester la valeur de
errno pour déterminer la nature de I’ erreur et exécuter telle ou telle action. Sinon, lorsque
rien ne vient spontanément vous signaler qu’ une erreur aeu lieu, testez errno. Si savaleur
n'est pas nulle, c’est qu'une erreur est survenue et cette valeur indique la nature de
I”erreur. N’ oubliez pas de remettre errno a zéro apres avoir traité I’ erreur. Lorsque nous
aurons étudié perror (), vous pourrez voir sur le Listing 19.4 un exemple d’utilisation
d’ errno.

La fonction perror()

Lafonction perror() est un autre spécimen des outils que C propose pour le traitement
des erreurs. Lorsgu’ elle est appelée, cette fonction envoie sur stderr un message décri-
vant la plus récente erreur survenue pendant I’ appel d'une fonction de la bibliothéque ou
d' une fonction systéme. Si vous appelez perror() en |'absence de toute erreur, le
message serano error.

Un appel a perror () n'effectue aucun traitement de I’ erreur, la fonction se contentant
d’ envoyer un message. C’ est au programme de décider de |’ action a entreprendre. Celle-
Ci peut consister ademander al’ utilisateur d arréter le programme. |l n’ est pas nécessaire
gue le programme contienne un #include <errno.h> pour pouvoir utiliser errno. Ce
fichier d en-téte n’est indispensable que si vous voulez utiliser les constantes symboli-
ques figurant dans le Tableau 19.2. Le Listing 19.4 montre I’ utilisation de la fonction
perror() et deerrno pour letraitement des erreurs d’ exécution.

Listing 19.4: Utilisation de perror() et deerrno pour traiter leserreurssurvenant a
I’ exécution

/* Exemple de traitement d'erreur avec perror()et errno. */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <errno.h>

OO WD =
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7: int main()

8: {

9: FILE *fp;

10: char filename[80];

11:

12: printf("Indiquez un nom de fichier : ");
13: lire_clavier(filename, sizeof(filename));
14:

15: if ((fp = fopen(filename, "r")) == NULL)
16: {

17: perror("Vous vous étes trompé !");
18: printf("errno = %d.\n", errno);

19: exit (EXIT_FAILURE);

20: }

21: else

22: {

23: puts("Fichier ouvert en lecture.");
24: fclose(fp);

25: }

26: exit (EXIT_SUCCESS);

27: }

Indiquez un nom de fichier : toto
Fichier ouvert en lecture.

Indiquez un nom de fichier : zozor
Vous vous étes trompé !: No such file or directory
errno = 2.

Dans les pays anglo-saxons, |’ effet est, sans doute, assez réussi. Dans notre pays, ce
mélange de langues fait un peu désordre.

Analyse

Le programme peut afficher deux messages, selon le fichier qu’on veut ouvrir. Si on
peut I’ ouvrir en lecture, tout va bien ; sinon (fichier inexistant), on affiche un message
d erreur composé d’'une partie sur mesure ("Vous vous étes trompé") a laguelle
perror() concatene son propre message (": no such file or directory").

A faire
Inclure le fichier d’en-téte errno.h si vous avez I'intention d'utiliser les

constantes symboliques d’erreur dont quelques-unes sont listées au
Tableau 19.2.

Rechercher d éventuelles erreurs dans le programme. Ne supposez jamais que
tout va pour le mieux dans le meilleur des mondes.
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A nepasfaire

Inclure le fichier d'en-téte errno.h s vous n'avez pas I'intention d'utiliser les
constantes symboliques d’ erreur.

Utiliser la valeur des constantes du Tableau 19.2. S vous avez besoin de tester
errno, comparez-le aux constantes symboliques.

Recherche et tri

Parmi les taches les plus courantes qu’ un programme peut avoir a accomplir, on trouve la
recherche (consultation de table ou de liste) et le tri. La bibliothéque standard du C contient
des fonctions d’ usage général pour ces deux téches.

Recherche avec bsearch()

Lafonction de bibliothéque bsearch () (de|’anglais Binary SEARCH) accomplit une
recherche dichotomique dans un tableau d’ objets afin d'y trouver une correspondance
avec une clé de recherche donnée. Le tableau doit étre préalablement trié en ordre
croissant. Le programme doit fournir une fonction de comparaison capable de
renvoyer un entier négatif, positif ou nul, selon que le résultat de la comparaison avec
la clé de recherche est inférieur, égal ou supérieur. Son prototype se trouve dans
stdlib.h :

void *bsearch(void *key, void *base, size_t num, size_t width,
int (*cmp)(void *elementi, void *element2));

Ce prototype plutét complexe mérite d’ étre étudié minutieusement :

e key estun pointeur vers|’argument de recherche (laclé).

@ base est un pointeur versle premier éément du tableau de recherche.
e num est le nombre d’ éléments du tableau.

e width est lataille d un éément.

@ cmp est un pointeur vers lafonction de comparaison.

Les deux premiers pointeurs sont de type void. Cela permet de faire une recherche dans
un tableau contenant n’importe quel type d’ objets.

num et width sont detype size t, car leur valeur est généralement obtenue par un appel a
I’ opérateur sizeof ().
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La fonction cmp est généralement une fonction écrite par I’ utilisateur. Si la recherche
s effectue sur des chaines de caractéres, on utilise la fonction de bibliotheque standard
strcmp (). Elle doit répondre au cahier des charges suivant :

e Ellerecoit en argument deux pointeurs, un sur chacun des objets a comparer.
e Ellerenvoieun entier :

— négatif s element1 < element2 ;.

— nul Sl element1 = element2 ;.

— positif si element1 > element2..

Lavaleur de retour de bsearch () est un pointeur de type void versle premier élément du
tableau qui soit égal a la clé de recherche. S'il n'y a pas de correspondance, on obtient
NULL.

L’ agorithme de recherche dichotomique est trés efficace. Nous avons vu qu’il exigeait
que le tableau soit préalablement trié en ordre ascendant. Voici comment il opére:

1. Lacléest comparée al’ élément situé au milieu du tableau. Selon le signe du résultat de
lacomparaison, on sait que laclé se trouve en dessous ou au-dessus du point de corres-
pondance. Si lafonction de comparaison renvoie zéro, cet é ément constitue la réponse
cherchée.

2. La recherche se poursuit dans I'une des deux moitiés qui est, a son tour, divisée en
deux.

3. Et ainsi de suite jusqu’a ce qu’ on ait trouvé une correspondance, ou qu'il ne reste plus
d ééments.

Cette méthode élimine a chague coup une moitié du tableau restant. Dans un tableau de
mille éléments, on trouvera le résultat en dix comparaisons, au plus. En général, pour un
tableau de 2" éléments, il faut n comparaisons.

Tri avec gsort()

La fonction de bibliothéque standard gsort () est une implémentation de I’ algorithme de
tri quicksort, inventé par C. A. R. Hoare. Le tableau est généralement trié en ordre crois-
sant, mais il est possible de le trier en ordre décroissant. Le prototype de la fonction (qui
est définie dans stdlib.h) est le suivant :

void gsort(void *base, size_t num, size_t size,
int (*cmp)(void *elementi, void *element2));
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L’ argument base pointe sur le premier éément du tableau de num ééments d’ une taille de
size octets chacun; cmp est un pointeur vers une fonction de comparaison analogue a
celle utilisée pour bsearch (). Lafonction gsort () ne renvoie aucune valeur.

Recherche et tri : deux exemples

Le programme du Listing 19.5 montre I’ utilisation de gsort () €t bsearch (). Vous note-
rez la présence, dans le programme, de lafonction getc () destinée a permettre de voir ce
gui se passe en arrétant temporairement |’ exécution du programme.

Listing 19.5: Utilisation de gqsort() et bsearch() pour trier desvaleurs

1: /* Utilisation de qgsort()et de bsearch() avec des valeurs.*/
2:

3: #include <stdio.h>

4:  #include <stdlib.h>

5:

6: #define MAX 20

7:

8: int intcmp(const void *vi1, const void *v2);

9:

10: int main()

11: {

12: int arr[MAX], count, key, *ptr;

13:

14: /* L'utilisateur va taper quelques nombres entiers. */
15:

16: printf("Tapez %d valeurs entiéres séparées par un \
17: appui sur Entrée.\n", MAX);

18: for (count = 0; count < MAX; count++)

19: scanf("%d", &arr[count]);
20:
21: puts("Appuyez sur Entrée pour effectuer le tri.");
22: getc(stdin);
23:
24: /* Trier le tableau en ordre croissant. */
25:
26: gsort(arr, MAX, sizeof(arr[@]), intcmp);
27:
28: /* Afficher le tableau trié. */
29:
30: for (count = @; count < MAX; count++)
31: printf("\narr[%d] = %d.", count, arr[count]);
32:

33: puts("\nAppuyez sur Entrée pour continuer.");

34: getc(stdin);
35:
36: /* Entrée d'une clé de recherche. */

37:

38: printf("Tapez la valeur a rechercher : ")
39: scanf("%d", &key);

40:
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41: /* Effectuer la recherche. */

42:

43: ptr = (int *)bsearch(&key, arr, MAX, sizeof(arr[0]),intcmp);
44:

45: if (ptr != NULL)

46: printf("%d trouvé a arr[%d].", key, (ptr - arr));
47: else

48: printf("%d non trouvé.", key);

49: exit (EXIT_SUCCESS);

50: }

51:

52: int intcmp(const void *v1, const void *v2)

53: {

54: return (*(int *)v1 - *(int *)v2);

55: }

Tapez 20 valeurs entiéres séparées par un appui sur Entrée.
45

12
999
1000
321
123
2300
954
1968
12

2
1999
3261
1812
743

1
10000
3

76
329
Appuyez sur Entrée pour effectuer le tri.

arr[0]
arr[1]
arr[2]
arr[3]
arr[4]
arr([5]
arr[6]
arr[7]
arr[8]
arr[9]
arr[10]
arr[11]
arr[12]
arr[13]
arr[14]
arr[15]

L | 1 | | | A VR | B 1}
—_
n

U | | [ R 1 R 1
-
S
S

http://fribok.blogspot.com/



arr[16]
arr[17]
arr[18]
arr[19]

1999.
2300.
3261.
10000.

Appuyez sur Entrée pour continuer.

Tapez la valeur a rechercher : 1812
1812 trouvé a arr[14].

Analyse

L e programme commence par vous demander de taper un nombre MAX de valeurs (ici, 20).
Il les trie en ordre croissant et les affiche dans cet ordre. Ensuite, il vous demande une
valeur de recherche et affiche le rang de I’ éément ou il I'a trouvée ou "non trouvée". La
logique du programme est absolument séquentielle, ce qui fait qu’avec les explications
données plus haut, tout commentaire serait redondant.

LeListing 19.6 illustre I’emploi de ces fonctions, cette fois sur des chaines de caractéres.

Listing19.6 : Utilisation de gsort() et bsearch() pour trier deschainesde caractéres

O©OoO~NOOOLHA WN =

/* Utilisation de gsort()et de bsearch() sur des chaines de
caractéres. */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define MAX 20

int comp(const void *s1, const void *s2);

int main()

{ char *data[MAX], buf[80], *ptr, *key, **keyl;
int count;
/* Entrée d'une suite de mots. */
printf("Tapez %d mots séparés par un appui sur \

Entrée.\n", MAX);
for (count = 0; count < MAX; count++)

{
printf("Mot %d : ", count+1);
lire clavier(buf, sizeof(buf));
data[count] = strdup(buf);

}

/* Trier les mots (en réalité, les pointeurs). */

gsort(data, MAX, sizeof(data[@]), comp);
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30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
49:
40:

42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:

57:
58:

Tapez
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot
Mot

ONO O~ WD =

N = — 4 a4 d o  a a a©
S OWoo~NOoOCOWN =S

int

{
}

20

/* Afficher les mots triés. */

for (count = 0; count < MAX; count++)
printf("\n%d: %s", count+1, data[count]);

/* Demander une clé de recherche. */

printf("\n\nTapez une clé de recherche : ");
lire_clavier(buf, sizeof(buf));

/* Effectuer la recherche. Commencer par définir key1 comme
un pointeur vers le pointeur sur la clé de recherche */

key = buf;
key1l = &key;
ptr = bsearch(key1, data, MAX, sizeof(data[@]), comp);

if (ptr != NULL)

printf("%s trouvé.\n", buf);
else

printf("%s non trouvé.\n", buf);
exit(EXIT_SUCCESS);

comp(const void *s1, const void *s2)

return (strcmp(*(char **)s1, *(char **)s2));

mots séparés par un appui sur Entrée.
abricot

amande

ananas

banane

brugnon

chou

concombre

courgette

framboise

: groseille

: laitue
: miire

1 orange
. oseille
: poire

: pomme

! pomme

: potiron
: péche

: raisin
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abricot
amande
ananas
banane
brugnon
chou
concombre
courgette
framboise
10: groseille
11: laitue

12: mlre

13: orange

14: oseille
15: poire

16: pomme

17: pomme

18: potiron
19: péche

20: raisin

O ~NO O WN =

©

Tapez une clé de recherche : potiron
potiron trouvé.

Analyse

L’organisation générale du programme est identique a celle du précédent, a quelques
détails pres. On fait ici usage d’'un tableau de pointeurs vers les chaines de caractéres,
technique qui vous a été présentée au Chapitre 15. Comme nous |’ avons vu, on peut trier
des chaines en ne triant que leurs pointeurs. Il faut, pour cela, modifier la fonction de
comparaison. On lui passera un pointeur vers chacun des pointeurs des ééments du
tableau a comparer. Faute de quoi, ce seraient les pointeurs qui seraient triés et non les
éléments sur lesquelsils pointent.

A I'intérieur de la fonction, il est alors nécessaire de "déréférencer” les pointeurs pour
atteindre chague éément. C' est laraison du double astérisque de laligne 57.

Laclé de recherche a été placée en buf[ ] et on sait que le nom d'un tableau (ici, buf) est
un pointeur vers le tableau. Mais ce qu’ on veut passer, ce n'est pas buf lui-méme, mais un
pointeur vers buf. Seulement, buf est une constante pointeur, et non une variable pointeur,
et n’adonc pas d' adresse en mémoire. C’ est pourquoi on ne peut pas créer un pointeur qui
pointe vers buf au moyen de I’ opérateur adresse devant buf en écrivant &buf.

Que peut-on faire ? D’abord, créer une variable pointeur et lui assigner la valeur de buf
(ligne 45). Dans le programme, €lle s appelle key. Comme key est une variable, elle aune
adresse et vous pouvez créer un pointeur contenant cette adresse. Nous I’ appellerons key1
(ligne 46).
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Lors de I'appel de bsearch(), le premier argument est key1, qui est un pointeur vers un
pointeur vers la chaine de caractéres qui est laclé. (Ouf !)

A nepasfaire
@ Oublier detrier votre tableau en ordre croissant avant d’ appeler bsearch().

Oublier de libérer la mémoire allouée (ici avec avec strdup()).

Résumé

Dans ce chapitre, nous avons exploré quelques-unes des fonctions les plus utiles de la
bibliothéque standard du C. Certaines font des cal culs mathématiques, d autres traitent du
temps, d’ autres encore vous assistent dans la mise au point de vos programmes et e traite-
ment des erreurs. Les fonctions de tri et de recherche sont particuliérement utiles, car elles
permettent d’ économiser beaucoup de temps lors de |’ écriture de vos programmes. Sachez
gu'il existe par ailleurs des hibliothéques de fonctions qui implémentent des structures de
données plus adaptées alarecherche ou au tri des données. Si vous devez utiliser une table
de hachage ou un arbre binaire balancé, ne réinventez pas laroue.

Q&R

Q Pourquoi est-ce quela plupart desfonctions mathématiquesrenvoient un double ?

R Pour une question de précision, car on obtient ainsi davantage de chiffres significatifs
et un exposant plus étendu qu’ avec de simples float.

Q Est-cequebsearch() et gsort() sont lesseulesfaconsdechercher et detrier en C
?

R Bien s0r que non. Elles figurent dans la bibliothéque standard pour votre commodité,
mais vous n’ étes pas obligé de les utiliser. Dans beaucoup de livres sur le C vous trou-
verez des algorithmes de tri et de recherche et les programmes qui vont avec. Ces fonc-
tions sont d' ailleurs déaimplémentées dans des bibliotheques non standard. Certaines
sont néanmoins assez répandues (comme glib sur Linux, Windows, MacOS X...) pour
gue vous puissiez les utiliser tout en garantissant a votre programme une certaine
portabilité. Le plus grand intérét des fonctions bsearch () et gsort () est qu’ elles sont
déja prétes et qu’ elles sont fournies avec tous les compilateurs ANSI.

Q Est-cequelesfonctions mathématiques vérifient lesargumentsqui leur sont passés ?

R Absolument pas. C'est avousde lefaire. Si, par exemple, vous passez une valeur néga-
tive asqrt (), vous obtiendrez une erreur.
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Atelier

L’ atelier vous propose quelques questions permettant de tester vos connaissances sur les
sujets que nous venons d’ aborder dans ce chapitre.

Quiz

1. Qud et letypedelavaeur renvoyée par quas toutes les fonctions mathématiques ?

2. A quel type de variable C letype time t est-il équivalent ?

3. Quelles sont les différences entre lesfonctions time (), times () et clock() ?

4. Lorsgue vous appelez la fonction perror (), que fait-elle pour corriger une condition
d erreur ?

5. Avant de pratiquer une recherche dans un tableau avec bsearch(), que devez-vous
faire?

6. Avec bsearch (), combien de comparaisons vous faudra-t-il, au plus, pour trouver une

correspondance dans un tableau de 16 000 articles ?

. Avec bsearch (), combien de comparaisons vous faudra-t-il, au plus, pour trouver une

correspondance dans un tableau de 10 articles ?

. Avec bsearch (), combien de comparaisons vous faudra-t-il, au plus, pour trouver une

correspondance dans un tableau de 2 millions d’ articles ?

. Quelle valeur doit renvoyer la fonction de comparaison figurant en argument de

bsearch() etgsort() ?

10. Querenvoie bsearch () si elle ne trouve pas de correspondant dans le tableau ?

Exercices

1

2.

Ecrivez un appel a bsearch(). Le tableau dans lequel s effectuera la recherche
s appelle names et contient des chaines de caractéres. La fonction de comparaison
s appelle comp names (). On supposera que tous les noms ont la méme longueur.

CHERCHEZ L'ERREUR : Y at-il quelque chose de faux dans les instructions qui
suivent ?

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int main()

{ int value[10], count, key, *ptr;

printf("Tapez des valeurs :");

for (ctr=0; ctr<i10; ctr++)
scanf ("%d", &values[ctr]);
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gsort(values, 10, compare_function());
exit (EXIT_SUCCESS);
}

3. CHERCHEZ L'ERREUR : Y at-il quelque chose de faux dans les instructions qui
suivent ?

int intcmp(int element_1, int element_2)

{ if (element_1 > element_2) return -1;
if (element_1 < element 2) return 1;
return 0;

}

On ne donne pas les corrigés des exercices suivants.

4. Modifiez le programme du Listing 19.1 pour que la fonction sqrt () puisse travailler
sur lavaleur absolue des nombres négatifs.

5. Ecrivez un programme qui consiste en un menu vous proposant plusieurs fonctions
mathématiques. Mettez-y autant de fonctions que vous pourrez.

6. Ecrivez une fonction qui arréte le programme pendant environ 5 secondes, en utilisant
les fonctions de traitement du temps que nous avons vues dans ce chapitre.

7. Ajoutez lafonction assert () au programme de |’ exercice 4 de fagcon ace qu'il puisse
afficher un message lorsque I’ utilisateur tape un nombre négatif.

8. Ecrivez un programme qui lit 30 noms tapés par |’ utilisateur et lestrie avec gsort (). Il
devra afficher les noms une fois triés.

9. Modifiez le programme de I'exercice 8 pour que, s I'utilisateur tape "quit”, le
programme cesse de demander des noms et se mette atrier ceux qu’il adéarecus.

10. Au Chapitre 15, vous avez vu une méthode de tri élémentaire dont nous vous avons
signalé lalenteur. Faites-Iui trier un grand tableau puis comparez le temps qu’' elleamis
pour le faire au temps mis par lafonction de bibliothéque gsort () pour trier le méme
tableau.
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Exemple pratique 6

Calcul
des versements
d'un prét

L e programme présenté dans cette section est destiné au calcul des remboursements d’un
emprunt. En I’ exécutant, vous devrez lui transmettre troisinformations :

e Lemontant del’emprunt (ou principal).

e Le taux dintérét annuel. Vous devez indiquer le taux réel ; par exemple, 8,5 pour
8,5 %. Ne calculez pas la valeur numérique réelle (0,085 dans notre cas) puisque le
programme s en charge.

e Lenombre de mensualités pour le remboursement.
Ce programme vous permettra de calculer le tableau d’ amortissement d’un prét immobilier
ou de tout autre type d’ emprunt.

Listing Exemple pratique 6 : Calcul du montant desrembour sementsd’un prét

1: /* Calcul des mensualités d'un emprunt. */
2:

3: #include <stdio.h>

4: #include <math.h>

5: #include <stdlib.h>

6:

7: int main()

8:

9: float principal, rate, payment;
10: int term;

11: char ch;

12:

13: while (1)

14: {
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15: /* Lecture des données concernant 1l'emprunt */

16: puts("\nEntrez le montant de 1l'emprunt: ");
17: scanf("%f", &principal);
18: puts("\nEntrez le taux d'intérét annuel: ");
19: scanf ("%f", &rate);
20: /* Ajustement du pourcentage. */
21: rate /= 100;
22: /* Calcul du taux d'intérét mensuel. */
23: rate /= 12;
24:
25: puts("\nEntrez la durée de remboursement du prét en mois: ");
26: scanf("%d", &term);
27: payment = (principal * rate) / (1 - pow((1 + rate), -term));
28: printf("Vos mensualités se monteront a $%.2f.\n", payment);
29:
30: puts("Autre calcul (o ou n)?");
31: do
32: {
33: ch = getchar();
34: } while (ch != 'n' & ch != '0');
35:
36: if (ch == 'n")
37: break;
38: }
39: exit (EXIT_SUCCESS);
40: }
Analyse

Ce programme de calcul est prévu pour un prét standard comme le financement d'une
voiture a taux fixe ou un emprunt immobilier. Les remboursements sont calculés a I’ aide
de laformule financiére suivante :

paiement = (P * R) / (1 - (1 + R)*(-T))

P est leprincipal, R letaux d’intérét, et T la période. Le symbole ~ signifie "ala puissance”.
Dans cette formule, il est important d’ exprimer la période et le taux avec laméme unité de
temps. Si ladurée de |’ emprunt est indiquée en mois, par exemple, le taux d'intérét devra
aussi étre le taux mensuel. Les taux d'intéréts étant généralement exprimés en taux
annuels, laligne 23 divise ce taux par 12 pour obtenir le taux mensuel correspondant. Le
calcul des échéances s effectue en ligne 27 et laligne 28 affiche les résultats.
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La mémoire

Ce chapitre traite quelques aspects parmi les plus avancés de la gestion de mémoire dans
les programmes C :

o Conversions de types

e Allocation et libération de mémoire

e Manipulations sur des blocs de mémoire
e Manipulations des bits
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Conversions de types

Tous les objets C ont un type défini. Une variable numérique peut ére un int ou un
float, un pointeur peut pointer vers un double Ou un char, et ainsi de suite. Dans les
programmes, on a souvent besoin de mélanger différents types dans une méme expression.
Qu'arrive-t-il dors ? Parfois, C se charge automatiquement des conversions nécessaires ; a
d autres moments, ¢’ est avous d’ effectuer ces conversions pour éviter d’ obtenir des résul -
tats erronés. Vous en avez vu des exemples dans les chapitres précédents, et nous avons
méme étudié le casting nécessaire d’un pointeur de type void vers un type spécifique de
données. Dans ce cas et dans |es autres, vous devez comprendre ce qui se passe pour étre a
méme de décider S'il faut ou non effectuer une conversion explicite et d’ évaluer les risques
d’erreur si vous n’en faisiez pas.

Conversions automatiques de types

Comme leur nom I'indique, ce sont des conversions effectuées automatiquement par le
compilateur C, sans que vous ayez a intervenir. Pour juger de leur bien fondé, vous devez
comprendre comment C évalue |es expressions.

Promotion de type dans une expression

Lorsqu’une expression C est évaluée, la valeur qui en résulte est d' un type particulier. S
tous les constituants de I’ expression sont du méme type, le résultat est lui-méme de ce
type. Par exemple, s x et y sont des int, le résultat de I'évaluation de I’ expression
suivante est auss dutype int :

X+y

Que vat-il se passer si I'une des variables n’est pas du méme type ? Dans ce cas, le
compilateur va "sarranger" pour éviter une perte dinformations en alant du plus
"pauvre" vers le plus "riche" dans la liste suivante: char, int, long, float et double.
Dong, si, dans|’expression, y était un char, le résultat serait du type int. Si on associe un
long et un float dans une expression, le résultat serade type float.

A I'intérieur d’ une expression, les opérandes individuels sont promus, si ¢’ est nécessaire,
pour correspondre aux opérandes de |’ expression auxquels ils sont associés. Les opéran-
des subissent cette promation par paires, pour chagque opérateur binaire. Bien entendu, s
deux opérandes sont de méme type, aucune promotion n'est nécessaire. Voici les regles
suivies, dans cet ordre, par ce mécanisme de promation :

e Sil'undesopérandes est un double, I’ autre opérande est promu au type double.
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e Si|'undesopérandes est un float, I’ autre opérande est promu au type float.
e Sil'undesopérandes est un long, |’ autre opérande est promu au type long.

Si, par exemple, x est un int ety un float, I’évaluation de |’ expression x / y entrainera
lapromotion de x en f1loat avant que ne soit effectuée ladivision. Celane signifie pas que
le type de x a été changé mais, tout simplement, qu’une copie de x a été convertie en
float avant d effectuer ladivision. Le résultat de celle-ci est naturellement de type float.
Delamémefacon, si x est un double €t y un float, y Serapromu en double.

Conversion par affectation

Les promotions interviennent de chaque c6té du signe (=). Une fois évaluée, |’ expres-
sion de droite est toujours promue au type de la L Value de gauche. Notez que cette
opération peut aboutir a une "dégradation” du résultat, ¢’ est-a-dire a sa conversion dans
un type plus pauvre. Si, par exemple, f est detype float et i detype int, lerésultat de
I’ évaluation de I’ expression i (c’est-a-dire i lui-méme) sera promu au type float dans
I"expression :

f =1
Au contraire, si on avait écrit :
i=f;

c’'est f qui aurait été converti en int par |I’ablation de sa partie décimale. Rappelez-vous
que cela ne change en rien la valeur de f puisque cela ne concerne que la copie de f utili-
sée dans I’ affectation. Apres avoir exécuté les trois instructions suivantes :

float f=1.23;
int 1i;
i=";3

i alavaleur 1 et f vaut toujours 1.23.

Lorsqu'un float est dégradé en int, il subit généralement des pertes aors que, dans
I"autre sens, ce n'est pas souvent le cas. En effet, un entier peut toujours étre décomposé
en une somme de puissances entieres de 2 (base de représentation interne dans les machines
modernes). Ainsi, dans les instructions suivantes :

float f;

int 1 = 3;

f =1
printf("sf\n", f);
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on affichera bien 3. (et non 2.999995). En revanche, dés qu’on opére avec des nombres
fractionnaires, les erreurs d' arrondis se cumulent généralement, comme on peut en juger
dans |’ exemple suivant :

#include <stdio.h>

int main()
{ float a=.001, b=0;
int i;
for (1i=0; i<1000; i++)

b +=a;

printf("la somme vaut %8.6f\n", b);

}

Le résultat obtenu ne vaut pas 1, mais 0,999991.

On aurait eu d'autres surprises s i avait éé de type long, comme le montre I’exemple
suivant :

float f;

long i =987654321;

f =1

printf("sf\n", f);
ou on affichera comme valeur de £ : 987654336.000000. L&, I'erreur provient du fait que
le nombre de chiffres significatifs d’un float est plus petit que celui d’ un long.

Conversions explicites avec coercition

Nous avons déj