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Avant-pronos

Cet ouvrage est tout particulicrement concu pour les débutants qui souhaitent aborder
I'apprentissage de la programmation, en ayant choisi le C comme premier langage.

Nous y avons délibérément mis 1’accent sur les notions fondamentales, telles qu’on les
retrouve dans la plupart des langages : variable et type ; instructions de base : affectation,
lecture, écriture ; structures de controle : choix, répétitions ; tableaux ; fonctions... Simultané-
ment, nous vous apprenons a les exprimer en langage C, ce qui vous permet d’emblée de
rédiger de véritables programmes et de les faire fonctionner sur n’importe quelle machine.
L'expérience montre qu'une telle concrétisation facilite énormément 1'assimilation des
connaissances.

Comme il se doit, nous avons adopté une démarche trés progressive et nous avons systémati-
quement banni les “références avant”. De nombreux exemples de programmes complets,
accompagnés du résultat obtenu apres leur exécution, viennent illustrer chaque concept de base.

Des exercices appropriés permettent la mise en pratique des acquis. Plutot que de les
regrouper classiquement en fin de chapitre, nous avons préféré les placer aux endroits jugés
opportuns pour leur résolution. Une correction est proposée en fin de volume ; nous vous
encourageons vivement & ne la consulter qu’aprés une recherche personnelle et, dans le cas ol
I’exercice consiste en 1’éeriture d’un programme, a réfléchir aux différences de rédaction qui
ne manqueront pas d’apparaitre.

La plupart des chapitres proposent un résumé qui fait le point sur les éléments les plus impor-
tants. I1 pourra &tre utilisé a deux niveaux ;

@ alafin de 1'étude du chapitre, 2 titre de contrdle de la bonne mémorisation de I'ensemble,
& plus tard, a titre de remémoration rapide du contenu du chapitre.

Dans une bonne partie de 1'ouvrage. le langage C est présenté comme un moyen d’expression
d’une “démarche algorithmique”. Pour ce faire, nous I’avons quelque peu épuré, en le débar-
rassant provisoirement de certaines ditficultés techniques qui, a ce stade de 1'apprentissage, se
seraient non seulement avérées inutiles mais aussi pergues comme un bruit de fond. Dans ces
conditions, il vous sera facile par la suite, si vous le souhaitez, de transposer votre acquis & un
langage autre que le C.

Malgré tout, nous avons voulu éviter que le lecteur ne passe a coté de ce que 1'on pourrait
appeler la “philosophie du C” et qu’il considére ce langage comme un parmi tant d’autres.
Pour ce faire, des “Compléments” placés en fin d’ouvrage ainsi que, dans une moindre
mesure, certaines parties des derniers chapitres (en particulier eelui sur les chaines), lui
permettent de saisir qu'il y a bien un “esprit C". Les spécificités du langage, présentées aprés

© Editions Eyrolles 1
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I"acquisition de bases saines et solides, lui seront alors faciles 4 appréhender. 11 pourra ainsi, le
cas €chéant, passer aisément d’une programmation simple et classique en C & une programma-
tion plus technique, dans I'esprit du C. La démarche inverse aurait été, naturellement, beau-
coup plus délicate et incertaine.

Pour ceux d’entre vous qui souhaiteraient utiliser cet ouvrage comme support de cours, voici
quelques indications sur la facon dont il s’articule et quelques justifications de certains choix
qui ont pu étre faits.

|

=

/]

Le chapitre T présente le rdle de I’ordinateur, les grandes lignes de son fonctionnement et
la maniére de I’utiliser. Il dégage les importantes notions de langage, programme, données
et résultats.

Le chapitre II introduit les notions de variable et de type et la premiére instruction de base
qu’est I'affectation. Il se limite a trois types de base : les entiers (int), les flottants (floar) et
les caracteres (char).

Le chapitre IIT est consacré aux deux autres instructions de base que sont la lecture et
I’écriture. Il nous a paru utile de les placer & ce niveau pour permettre, le plus rapidement
possible, de présenter et de faire écrire des programmes complets.

Le chapitre IV étudie la structure de choix que permet de réaliser I'instruction if. L’ instruc-
tion switch, dite souvent de choix multiple, n’est présentée que beaucoup plus tard
(Compléments 2), compte tenu de son aspect mal structuré.

Le chapitre V aborde les structures de répétition, avec les instructions do... while, while et

Jfor. Cette derniére est présentée, & ce niveau, comme un outil de simplification de I'écriture

d’une répétition inconditionnelle. ..

Le chapitre VI présente les “algorithmes élémentaires” les plus usuels : comptage, accu-
mulation, recherche de maximum, imbrications de répétitions. Il donne un apercu de ce
qu’est I'itération.

Le chapitre VII traite des tableaux, en insistant surtout sur les tableaux 4 une ou deux
dimensions.

Le chapitre VIII, consacré aux fonctions, montre en quoi le langage C se démarque
quelque peu, sur ce point, des autres langages, en ne proposant qu’un seul type de sous-
programme. La transmission d’information par le biais de paramétres a été volontairement
privilégiée sur I'utilisation de variables globales, en vue de promouvoir de bonnes habitu-
des de programmation. Nous abordons le cas des tableaux a une ou deux dimensions trans-
mis en parametre, en nous attachant particulitrement au cas des tableaux dits de
“dimensions variables”. Certes, la matiére est assez délicate mais, nous pensons que sa
présentation est utile & ce niveau, compte tenu de son impact sur la facon de penser du futur
programmeur. Si on le désire, cette partie peut cependant étre totalement ignorée, sans que
cela nuise a la suite de 1"étude.
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Le chapitre IX introduit Iaspect typé des pointeurs, en montrant comment les utiliser pour
permettre a une fonction de modifier la valeur d’un argument. Nous n’avons pas jugé bon
d’y parler de ce que I’on nomme |'“arithmétique des pointeurs™,

Le chapitre X présente les chaines de caractéres. Malgré la maniére trés particuliére selon
laquelle le langage C représente les chaines (ou ne les représente pas !), il nous a paru utile
de traiter de ce sujet, compte tenu de son importance pratique.

Le chapitre XI aborde les structures, y compris les situations de structures imbriguées, de
tableaux de structures et de structure transmise en parametre d'une fonction.

Le chapitre Compléments 1 fait le point sur tous les types numériques existant en C, ainsi
que sur les différentes conversions qu’on peut mettre en ceuvre ; notez que ce n'est qu'a ce
niveau qu’on présentera le type char comme un (petit) type entier particulier.

Le chapitre Compléments 2 présente des instructions de contrdle du langage C dont
I"aspect non structuré justifie la présentation aussi tardive. Il s’agit de switch, continite,
break et... goio.

Enfin, le chapitre Compléments 3 montre en quoi C est particulierement atypique dans sa
facon de considérer les expressions et dans sa richesse en opérateurs.



Chapitre 1

Ce chapitre va vous présenter les notions de programme et de traitement de 1'information.
Nous examinerons ensuite le role de I'ordinateur et ses ditférents constituants, Nous aborde-
rons alors I'importante notion de langage et nous vous indiquerons succinctement quels sont
les concepts fondamentaux que I'on rencontre dans la plupart des langages dits évolués.

1. Le role de I'ordinateur

By e T LB IR WA O MS 0E MW Gf ACE RRNC R e he W TR of W S e B &0 e 9

1.1 La multipliicité des applications
Les applications de 1’ordinateur sont trés nombreuses. En voici quelques exemples :
= .a.n'al_y_se numérique.
% prévisions météorologiques,
£ synthese et reconnaissance de la parole,

& aide a la conception électronique (CAQ) ou graphique (DAO),
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& synthése d’images,

bureautique : traitement de texte, tableur, gestion de bases de données. ..

gestion et comptabilité : facturation, paye, stocks. ..

pilotage de satellites, d’expériences...
# jeux vidéo,
& acces a Internet,

& développement de sites Web ou d’applications Intranet.

Le programme : source de diversité

Si un ordinateur peut effectuer des taches aussi variées, c’est essentiellement parce qu’il est
possible de le programmer. Effectivement, I’ ordinateur est capable de mettre en mémoire un
programme qu’on lui fournit, puis de I’exécuter,

Plus précisément, un ordinateur posséde un répertoire limité d’opérations élémentaires qu’il
sait exécuter trés rapidement. Un programme est constitué d’un ensemble de directives,
nommées instructions, qui spécifient :

& les opérations élémentaires a exéculter,
& la maniére dont elles s’enchainent.

En définitive, la vitesse d’exécution de I’ordinateur fait sa puissance ; le programme lui donne
sa souplesse. En particulier, nous verrons que certaines des instructions permettent soit de
répéter plusieurs fois un ensemble donné d’instructions, soit de choisir entre plusieurs ensembles
d’instructions.

Les données du programme, les résultats

Supposez qu’un enseignant dispose d'un ordinateur et d’un programme de calcul de moyennes
de notes. Pour s’exécuter, un tel programme nécessite qu’on lui fournisse les notes dont on
cherche la moyenne. Nous les appellerons informations données ou plus simplement données.
En retour, le programme va fournir la moyenne cherchée. Nous I’appellerons information
résultat ou plus simplement résultat. Si le programme a été prévu pour cela, il peut fournir
d’autres résultats tels que le nombre de notes supérieures & 10.

De la méme maniére, un programme de paye nécessite des données telles que le nom des
différents employés, leur situation de famille, leur numéro de Sécurité sociale et différentes
informations permettant de déterminer leur salaire du mois. Parmi les résultats imprimés sur
les différents bulletins de salaire, on trouvera notamment ; le salaire brut, les différentes retenues
Iégales, le salaire net...
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1.4 Communication ou archivage

D’ ol proviennent les données ? Que deviennent les résultats ? Les réponses les plus naturelles
sont : les données sont communiquées au programme par |'ufilisateur ; les résultats sont
communiqués a ['utilisateur par le programme.

Cela correspond effectivement & une situation fort classique dans laquelle I’ordinateur doit
étre en mesure de communiquer avec I’homme. Cependant, les données ne sont pas toujours
fournies “manuellement”. Par exemple, dans le cas d’un programme de paye, il est probable
que certaines informations relativement permanentes (noms, numéros SS...) auront été préala-
blement archivées. Le programme y accédera alors directement.

De maniére analogue, I'intérét des programmes d’interrogation de bases de données réside
manifestement dans la qualité et la quantité d’informations déja archivées auxquelles ils ont
acces. Notez que ces mémes informations auront di, en fait, &tre préalablement archivées par
d’autres programmes dont elles constitueront alors les résultats. Ceci montre la relativité de la
notion de donnée ou de résultat. Une méme information peut étre tantdt donnée, tantdt
résultat, suivant I’'usage que 1’on en fait.

En général, cet échange d’informations entre programme et milieu extérieur parait assez
naturel. En revanche, on voit que le programme représenle lui-méme une information
particuliere. Comme les données, il sera, soit communiqué a I’ordinateur par "homme, soit
prélevé automatiquement dans des archives (de programmes, cette fois).

Qui plus est, nous verrons, dés que nous parlerons de langage et de traducteur, que 1’informa-
tion programme pourra, elle aussi, apparaitre tantdt comme donnée, tantdt comme résultat
d’un autre programme.

2. Pour donner une forme a I'information : Ia notion de codage

2.1 L'ordinateur code I'information

Lorsque nous échangeons de 1'information avec d’autres personnes, nous le faisons a I’aide de
chiffres, de lettres, de graphiques, de paroles, etc.

Or, pour des raisons purement “technologiques”, I’ordinateur ne peut traiter ou manipuler
qu’une information exprimée sous forme binaire. On imagine souvent une telle information
comme une suite de 0 et de 1, mais on pourrait en fait utiliser n’importe: quel couple de
symboles (par exemple ; rond blanc et rond noir, ampoule allumée et ampoule éteinte).

Quand vous transmettez une information & I’ ordinateur, par exemple en tapant sur les touches
d’'un clavier, il est nécessaire qu’il la transforme en binaire. Nous dirons qu’il réalise un
codage en binaire de cette information. De la méme maniere, avant de vous fournir un résultat,
il devra opérer une transformation symétrique.
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2.2

2.3

'homme code I'information

En toute rigueur, I’ordinateur n’est pas le seul a coder I’information. Pour vous en convaincre,
considérez cette petite phrase :

8§ 13, treize, vous avez dit XIII.
Vous constatez que la méme valeur apparait exprimée sous trois formes différentes :

i3

| treize

§ X717

La premiére forme s’exprime avec deux symboles, chacun étant choisi parmi les chiffres de

0 2 9. Nous disons que nous avons utilisé deux positions d'un code a dix moments (les dix
chiffres 0, 1, 2... 9).

La deuxieéme forme s’exprime avec six symboles (lettres), chacun étant choisi parmi les
vingt-six lettres de I’alphabet. Nous disons que nous avons utilisé six positions d’un code a
vingt-six moments.

La derniére forme s’exprime avec quatre positions d un code & sept moments (les lettres repré-
sentant les chiffres romains : I, V, X, L, C, M et D).

Quant aux codes binaires employés par I’ ordinateur, ce sont tout simplement des codes 4 deux
moments puisqu’il suffit de deux symboles pour exprimer une information binaire. Le choix
de ces deux symboles est purement conventionnel ; généralement on emploie les deux
premiers chiffres de notre systéme décimal. Ainsi :

L 10011010

représente une information binaire utilisant huit positions. Chaque position porte le nom de
bit, terme qui est donc I'équivalent, pour les codes binaires, des termes chiffres ou lettres
employés par les codes rencontrés précédemment.

Ce qui différencie I'homme de I'ordinateur

En définitive, on peut se dire que I"ordinateur et I’homme différent dans leur fagon de repré-
senter I’information puisque 1’ordinateur ne connait que le binaire tandis que I’homme est
capable d’utiliser une trés grande variété de codes. Mais est-ce bien la seule différence ?

En fait, lorsque, dans un texte, vous rencontrez “13” ou “bonjour”, il n’est pas besoin qu’on
vous précise quel code a été effectivement employé. Au vu des symboles utilisés, vous arrivez
a leur attribuer une signification. Qui plus est, lorsque vous rencontrez “XIII” dans la petite
phrase du paragraphe 2.2, vous reconnaissez immédiatement le code “chiffres romains™ et non
plus le code “lettres de 1’alphabet” (et ceci, bien que les chiffres romains soient des letires de
I’alphabet !). Dans ce cas, vous avez utilisé votre expérience, votre intelligence et le contexte

=

de la phrase pour attribuer une signification a “XIII".
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Le binaire, en revanche, est beaucoup moins naturel, non seulement pour I'homme mais
également pour I’ordinateur. Pour vous en convaincre, imaginez que vous ayez besoin de
savoir ce que représentent les huit bits 00101001. Certes, vous pouvez toujours dire que cela
peut représenter |’écriture en binaire du nombre entier 41. Mais pourquoi cela représenterait-il
un nombre ? En effet, toutes les informations (nombres, lettres, instructions de programme,
dessins...) devront, au bout du compte, étre codées en binaire. Dans ces conditions, les huit
bits ci-dessus peuvent trés bien représenter une lettre ou une instruction de programme ou. ..

En définitive, nous voyons que ordinateur code I'information ; 1’homme fait de méme.
Cependant, on pourrait dire que I’ordinateur “code plus” que I’homme ; en effet, il n’est pas
possible d’attribuer un sens a la seule vue d’une information binaire. Il est, en outre, nécessaire
de savoir comment elle a été codée. Nous verrons qu’une conséquence immédiate de ce
phénomene réside dans I"importante notion de type.

3. Comment fonctionne I'ordinateur

3.1

Apres avoir vu quel était le r6le de 1’ordinateur, nous allons maintenant vous montrer suceinc-
tement de quoi il est constitué et comment il fonctionnne.

A chacun son role

Nous avons done vu qu’un ordinateur :

8 traite I'information grace & un programme qu’il mémorise,

¥ communique et archive des informations.

Ces différentes fonctions correspondent en fait a trois constituants différents :

¥ La mémoire centrale, qui permet de mémoriser les programmes pendant le temps néces-
saire a leur exécution. On y trouve également les informations temporaires manipulées par
ces programmes : données aprés leur introduction, résultats avant leur communication a
I'extérieur, informations intermédiaires apparaissant pendant le déroulement d’un pro-
gramme ; signalons que, parfois, on emploie le terme donnée a la place de celui d’informa-
tion : on dit alors qu'en mémeire centrale, on trouve i la fois le programme et les données
manipulées par ce programme.

§ L'unité centrale, qui est la partie active de I'ordinateur. Elle est chargée de prélever en

mémoire, une a une, chaque instruction de programme et de 'exécuter. D’ores et déja,
nous pouvons distinguer deux sortes d’instructions :

= celles qui agissent sur des informations situées en mémoire centrale ; ce sont elles qui
permettent véritablement d’effectuer le traitement escompté ;
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3.2

» celles qui assurent la communication ou I"archivage d’informations ; elles réalisent en
fait un échange d’informations entre la mémoire centrale et d’autres dispositifs nommés
périphériques.

% Les périphériques (évoqués ci-dessus), qui correspondent & tous les appareils susceptibles
d’échanger des informations avec la mémoire centrale. On en distingue deux sortes :

* ceux qui assurent la communication entre I’homme et |’ ordinateur : clavier, écran, impri-
mante, souris...

= ceux qui assurent 1’archivage d’informations : disque dur, disquette, CD-ROM, DVD,
bande, cassette... IIs ont un réle de mémorisation d’informations, au méme titre que la
mémoire centrale dont ils constituent en quelque sorte un prolongement ; nous verrons
d’ailleurs que leur existence ne se justifie que pour des considérations de coiit.

Examinons maintenant le fonctionnement de chacun des constituants de 1’ordinateur.

La mémoire centrale

Comme nous 1’avons déja évoqué, il se trouve qu’actuellement ce sont les systémes de
mémorisation binaire qui sont les moins cofiteux. C’est pourquoi la mémoire centrale est
formée d’éléments dont chacun ne peut prendre que deux états distincts. Autrement dit,
chacun de ces éléments correspondant a un “bit” d’information.

Pour que la mémoire soit utilisable, il faut que 1'unité centrale puisse y placer une information et
la retrouver. Dans toutes les machines actuelles, cela se fait en manipulant, non pas un simple bit,
mais au minimum un groupe de huit bits qu’on nomme un octet. Chaque octet est repéré par un
numéro qu’on nomme son adresse. Un dispositif, associé a cette mémoire permet :

& soit d’aller chercher en mémoire un octet d’adresse donnée ; notez bien que, dans ce cas, le
contenu du mot en question n’est pas modifié (il n’y a pas vraiment “prélévement”, mais
plutét “recopie”),

& soit d’aller ranger une information donnée dans un octet d’adresse donnée ; naturellement,
I"ancienne information figurant a cette adresse est remplacée par la nouvelle.

En général, les différents octets de la mémoire peuvent accueillir indifféremment des instruc-
tions de programme ou des informations.

La plupart des machines actuelles offrent la possibilité de manipuler simultanément plusieurs
octets consécutifs. On parle parfois de mot pour désigner un nombre donné d’octets (mais ce
nombre varie d’une machine a I’autre).

fAia place du terme “mémoire centrale”, on emploie également souvent celui de "mémoire vive”,
ou encore de “RAM”, abréviation de Random Access Memory (mémoire a accés aléatoire).
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3.3 L'unité centrale

Elle sait exécuter, trés rapidement, un certain nombre d’opérations trés simples telles que :

#® addition, soustraction, multiplication ou division de nombres codés dans des mots (suite
d’octets) de la mémoire centrale,

# comparaison de valeurs contenues dans deux octets ou dans deux mots,

@ communication a un périphérique d’une information élémentaire (contenue dans un octet
ou un mot),

Chagque instruction de programme doit préciser :

i la nature de I’opération a réaliser ; il s’agit d’un numéro (codé en binaire, bien sir) qu’on
appelle “code opération™ ;

i les adresses (ou I’adresse) des informations sur lesquelles doit porter 1" opération.

L’unité centrale est congue pour exécuter les instructions dans 1’ordre naturel ou elles figurent
en mémoire. Cependant, pour qu’un programme puisse réaliser des choix ou des répétitions, il
est nécessaire de pouvoir rompre cet ordre. C’est pourquoi il existe également des instructions
particulieres diles de branchement. Elles demandent & 1'unité centrale de poursuivre I’exécu-
tion du programme & une adresse donnée, au lieu de poursuivre naturellement “en séquence”,
Ces branchements peuvent étre conditionnels ; autrement dit, ils peuvent n’avoir lieu que si
une certaine condition (par exemple égalité de deux valeurs) est réalisée.

3.4 Les périphérigues

Comme nous I"avons vu, ils servent a échanger de 1’information avec la mémoire centrale et
ils se classent en deux grandes catégories : communication, archivage.

a) Les périphériques de communication

Les plus répandus sont certainement le clavier, 1’écran, ’imprimante et la souris. Tl en existe
cependant beaucoup d’autres tels que les scanners, les tables tracantes, les écrans tactiles, les
synthétiseurs de parole, les lecteurs optiques de caractéres, les lecteurs de codes-barres. ..

b) Les périphériques d’archivage

La mémoire centrale permet des acces tres rapides a I'information qu’elle contient. Mais son
colt est élevé ; cela est di a la technologie utilisée qui doit permettre d’accéder directement a
un octet d’adresse quelconque. En outre, elle est généralement “volatile”, ¢’est-a-dire que sa
mise hors tension provoque la disparition de la totalité de 1’information qu’elle contient.

Les périphérigues d’archivage pallient ces difficultés en fournissant a la fois des mémoires
permanentes et des colits beaucoup plus faibles. En contrepartie, 1’accés a I'information y
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Sa signification est quasi évidente : a partir des valeurs contenues dans les emplacements
nommes A, X, B et C, calculer la valeur de I’expression arithmétique A*X + 2#B + C (le
symbole * représente une multiplication), puis ranger le résultat dans 1’emplacement
nommeé Y.

Comme vous pouvez vous en douter, le méme travail demanderait bon nombre d’opérations en
langage machine (ou en assembleur), par exemple : prélever la valeur de A, la multiplier par
celle de X, ranger le résultat dans un emplacement provisoire, prélever la valeur de B, la multi-
plier par 2, ajouter la valeur provisoire précédente, ajouter la valeur de C et, enfin, ranger le
résultat final en Y.

Bien entendu, quel que soit le langage évolué utilisé, il est nécessaire d’en réaliser, par
programme, la traduction en langage machine. Un tel programme se nomme un compilateur
(on parle de compilateur C, de compilateur Pascal...), et I'opération de traduction correspon-
dante se nomme une compilation. Notez que cette traduction se fait de facon globale, ¢’est-a-
dire que I’ensemble du programme en langage évolué est, dans un premier temps, traduit inté-
gralement en langage machine ; puis, si cette traduction s’est déroulée sans erreurs, le
programme ainsi créé est exécuté.

9. Les concepts de hase tes langages évolués

14

Si I'on se limite aux langages “classiques™ (dits souvent “procéduraux”) auxquels appartient
précisément le C, on peut dire que, malgré leur multitude, ils se basent sur un bon nombre de
principes fondamentaux communs.

Certains découlent immédiatement de la nature méme de 1’ordinateur et de I’existence d’un
programme de traduction. C’est, par exemple, le cas de la notion de variable que nous avons
rencontrée sans la nommer : elle consiste & donner un nom & un emplacement de la mémoire
destiné & contenir une information : elle est donc liée a la fois a la notion technologique
d’adresse et a I’existence d'un compilateur. De méme, tout langage posséde :

% des instructions dites d’affectation : analogues a celle présentée dans le paragraphe 4.3,
elles permettent de calculer la valeur d’une expression et de la ranger dans une “variable”

& des instructions permettant d’échanger des informations entre la mémoite et des périphériques
(qu’ils soient de communication ou d’archivage) ; on parle d’instructions :

* de lecture, lorsque I'échange a lieu du périphérique vers la mémoire,
* d’écriture, lorsque I’échange a lieu de la mémoire vers le périphérique.

D’autres concepts, plus théoriques, ont été inventés par I’homme pour faciliter I'activité de
programmation. C’est notamment le cas de ce que I’on nomme les structures de contrdle et les
structures de données,
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Les structures de contrdle servent, dans un langage évolué, a préciser comment doivent
s’enchainer les instructions d’un programme ; en particulier, elles permettent d’exprimer les
répétitions et les choix que nous avons déja mentionnés : on parle alors de structure de choix
ou de structure de répétition. Bien entendu, au bout du compte, aprés traduction du
programme, ces structures se ramenent & des instructions machine et elles font finalement
intervenir des instructions de branchement.

Les structures de données (attention, ici, le mot donnée est employé au sens général d’infor-
mation) servent a mieux teprésenter les informations qui doivent &tre manipulées par un
programme. C’est le cas de la notion de tableau dans laquelle un seul nom permet de désigner
une liste ordonnée de valeurs, chaque valeur étant repérée par un numéro nommeé indice. Bien
entendu, 1a encore, au bout du compte, a chaque valeur correspondra un emplacement défini
par son adresse.

Enfin, dans tout langage évolué, I’existence méme d’un compilateur conduira tout naturelle-
ment a distinguer deux sortes d’instructions : les instructions exécutables et les déclarations.
Les instructions exécutables correspondent a I'idée intuitive qu’on se fait d’une instruction, a
savoir qu’elles amenent le compilateur & produire effectivement des instructions machine. Les
instructions de déclaration, en revanche, n’ont d’autre objectif que de permettre de fournir au
compilateur des renseignements qui lui sont utiles pour mener & bien son opération de traduction.
La plus importante des instructions de déclaration est celle qui permet de définir ce que 1'on
nomme le type d’une variable, c’est-a-dire la maniére dont les valeurs correspondantes
devront étre codées en binaire:
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Chapitre 2
Les variables et I'instruction
fi"affectation

Tout le travail d’un programme §’articule autour des notions de variable et de type que nous
allons approfondir ici. Nous étudierons ensuite I'instruction la plus importante qu’est 1" affec-
tation, en I’appliquant & trois des types du langage C, A savoir le type entier, le type flottant et
le type caractére.

1. La variable

Une variable est un nom qui sert a repérer un emplacement en mémoire, dont on peut faire
évoluer la valeur, au fil du déroulement du programme.

1.1 Les noms te variahies

Vous avez une grande liberté dans le choix des noms de variables, de sorte que vous pouvez
facilement choisir des noms évocateurs des informations qu’ils désignent ; par exemple,
montant est certainement un meilleur choix que x pour désigner le montant d’une facture.
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Cependant, quelques contraintes doivent étre respectées dans I’écriture des noms de variable
en langage C :

# les caracteres utilisés doivent étre obligatoirement choisis parmi les 26 lettres majuscules
ou les 26 lettres minuscules de [’alphabet, les chiffres de 0 4 9 et le caratere nommé “sou-

2E.93

ligné” (_) ; notez bien que les caractéres accentués ne sont pas admis, pas plus que “¢” ;
i le premier caractére doit obligatoirement étre différent d’un chiffre ;

# unnom ne doit pas comporter plus de 32 caracteres (si vous le faites, le langage C I’acceptera,
mais il ne tiendra pas compte des caracteres superflus) ;

B aucun espace ne peut figurer dans un nom (il en va de méme en frangais !) ;

& les majuscules sont distinguées des minuscules ; ainsi Ligne et ligne désignent deux noms
différents.

Voici quelques noms corrects !
A Al n nl nombre 1 racine carree taxe a la valeur ajoutee

et quelques noms incorrects :

! 1b (il commence par un chiffre),

" nombre 1 (il comporte un espace),

Racine carrée (il comporte un caractére accentué),

. nombre-1 (il comporte un signe - qui n’est ni une lettre ni un chiffre).

Attention aux habitudes de I'algebre

Ce terme de variable évoque probablement celui qu’on emploie en mathématiques. Toutefois,
pas mal de choses séparent la variable informatique de la variable mathématique.

Tout d’abord, leurs noms s’écrivent différemment : en mathématiques, on utilise un seul
symbole (mais on peut créer des symboles de son choix, utiliser I’alphabet grec...).

Ensuite, et surtout, de par sa nature, une variable informatique ne peut contenir qu’une seule
valeur 4 un instant donné. Bien siir, cette valeur pourra évoluer sous I’action de certaines
instructions du programme. En mathématiques, en revanche, la situation est fort différente. En
voici deux exemples :

& dans I’affirmation soit x appartenant & N, le symbole x désigne n’importe quelle valeur
entiére,

# dans I’équation ax? + bx + ¢ = 0, x désigne simultanément les deux racines (si elles existent)
de I’équation.
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'

La notion de type d'une variabie el la déciaration correspondante

Nous avons déja vu que toute information devait, au bout du compte, étre codée en binaire. I
en va donc ainsi notamment du contenu des variables. Or, ces derniéres servent & conserver
différentes sortes d’informations : nombres entiers, nombres réels, caractéres... Chaque sorte
d’information devra disposer d'un codage approprié et on parlera de type d une variable.

On notera bien qu’en langage C (comme dans la plupart des langages) & un type donné corres-
pond toujours un nombre d’octets (donc, de bits) donné et, par conséquent, un nombre limité
de valeurs différentes ; ces dernieres correspondent aux combinaisons qu’on peut réaliser avec
les bits en question : par exemple, avec un octet (8 bits), on ne pourra représenter que 2% (256)
valeurs différentes. De telles limitations n’existent pas en mathématiques puisque vous pouvez
y écrire des nombres aussi grands que voulu.

Des le paragraphe 3, nous vous présenterons trois des principaux types du langage C, & savoir :
#  {nt ; nombres entiers,

% floar : approximation de nombres réels,

& char: caractéres (lettres, chiffres, signes...).

Dans un programme, vous choisirez le type de vos variables & I"aide d’instructions de
déclaration, dont voici quelques exemples :

1mE &, P s
. float wvaleur, res, x1, x2 ;
- char reponse ;

Comme nous le verrons, la plupart des instructions du langage C sont terminées par un point-
virgule. Ici, nous avons placé une instruction par ligne mais ce n’est pas une obligation. En C,
les instructions de déclaration doivent précéder les instructions exécutables. En revanche, vous
pourrez utiliser autant d’instructions de déclaration de type que vous le souhaitez et il n’est pas
nécessaire. de regrouper toutes les variables de méme type dans une méme instruction. Par
exemple, les trois instructions précédentes pourraient &tre remplacées par :

& dnt n
float wvaleur, res ;
' char reponse ;
IRE-P 7
Tleak sl 22

En C, comme dans beaucoup de langages, le type d’'une variable est fixe pour toute la durée du
programme,

Si la déclaration d'une variable améne le compilateur a Ilui réserver un emplacement en
mémoire, elle ne fournit aucune valeur initiale ; nous reviendrons sur ce peint dans les para-
graphes 8 et 9.
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2. Geneéralités sur I'instruction d’affectation

20

2.1

Ce paragraphe va vous familiariser avec le mécanisme de I’instruction d’affectation. Pour ce
faire, nous nous limiterons a des exemples intuitifs dans lesquels la notion de type intervient
peu (parce que, en fait, on se limite, sans le dire encore, au seul type int).

Le role de F'instruction d’affectation

Voyons tout d’abord ces deux exemples, dans lesquels nous supposons, pour fixer les idées,
que les variables n et p ont été déclarées de type int ;

';_.;n=10;
D= 20 = 3 o

La premiére instruction demande de placer (on dit aussi “affecter”) la valeur 10 dans la
variable n.

La seconde instruction demande :

#  de calculer la valeur de 1’expression 2 * n - 3 (c’est-a-dire de multiplier la valeur de n par
2 et de soustraire 3...),

¥ de ranger le résultat ainsi obtenu dans la variable p.

D’une maniere générale, on peut dire qu'une instruction d’affectation a pour réle :

]

¢ de calculer la valeur de I’expression figurant a droite du signe égal ; dans le premier cas,
cette expression se réduit & une simple constante (10) ; dans le second cas, il faut effective-
ment réaliser certains calculs ;

# de ranger le résultat obtenu dans la variable mentionnée & gauche du signe égal.

Il est tres important de savoir que, lorsque I’on détermine la valeur d’une expression, on ne
modifie pas les valeurs des variables qui y apparaissent. Ainsi, Iinstruction :
i b= a'+ 3 ;

détermine la valeur de ¢ + 3, sans modifier la valeur actuelle de a.

En revanche, si la variable réceptrice (b dans notre exemple) comporte déja une valeur, cette
derniere est purement et simplement remplacée par celle qui vient d’étre déterminée.

Voici un exemple illustrant ces deux points. Pour chaque variable, nous indiquons quelle est sa
valeur aprés I’exécution de chacune des instructions mentionnées :

a b
(1) a=1 1 -
(2) b=a+3 1 4
3) a=3 3 +
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Exercice 1)

2.2

Apres exéeution de (1), la variable a contient la valeur 1 ; nous avons placé un tiret (-) dans la

colonne de & pour montrer que cette variable n’a pas encore recu de valeur. L'instruction (2)
effectue le calcul de I’expression a + 3, ce qui donne la valeur 4 ; cette derniere est rangée
dans b. La valeur de a (1) reste inchangée. Enfin, I'instruction (3) range dans a la valeur 3. Son
ancienne valeur (1) est perdue.

En procédant comme ci-dessus, dites quelles seront les valeurs des variables a, b et ¢
(supposées de type entier), aprés I'exécution de chacune des instructions ;

B o= Bl

= 30

(o =i S W o

& = 2 3

c ==bi..= &
OQuelques précautions

Le role de I'instruction d’affectation parait simple a premigre vue, mais de nombreuses confu-
sions apparaissent souvent par la suite. Elle sont dues, pour la plupart, & une assimilation de
’affectation & une égalité mathématique, induite par la présence du signe “=". Nous vous
proposons quatre exemples de réflexion.

1. Les deux instructions :

E A = b
Bl = a gy

ne sont pas identiques ; la premicre place dans a la valeur de b tandis que la seconde place
dans & la valeur de a.

2. En mathématiques, on travaille avec des relations ; ainsi :
b = a + 1

signifie que, tout au long de vos calculs, a et b vérifieront toujours cette relation, Autrement
dit, quel que soit a, b sera toujour égal a a + 1.

En informatique, on travaille avec des affectations. Si vous considérez ces trois instructions :
= kK 5

=@ 10

= 2 .

L o S <

la deuxiéme donne a b la valeur de a + /1, ¢’est-a-dire 6. En revanche, la troisieme donne 4 ¢ la
valeur 2 sans que la valeur de b ne soit changée. ['action de I'instruction & = a + 1 est pure-
ment instantanée et n’a donc rien & voir avec une relation mathématique.
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3. L'instruction :
g = a i1
signifie : calculer I’expression a + / et ranger le résultat dans a. Cela revient 3 augmenter de

un la valeur de a. Ce type d’instruction ol la méme variable apparait de part et d’autre du signe
€gal sera a la base de la solution de nombreux problémes.

Notez qu'en mathématiques la relation @ = a + I est fausse.
4. Enfin, par définition de I"instruction d’affectation, 1’écriture :

g oa &5 = 3 :

n’a pas de sens. On ne peut attribuer de valeur & une expression, mais seulement 4 une
variable. La encore, les choses sont différentes en mathématiques ol @ + 5 = 3 a un sens (c’est
une banale équation !).

.2

Qu'obtiendra-t-on dans les variables a et b (supposées de type entier), aprés exécution des
instructions suivantes (dans cet ordre) :

=5

o 20 T o ST
]

+ o+
RS

al
a
a

EEED 13

22

a) Qu'obtiendra-t-on dans les variables n/ et n2 aprés exécution des instructions :

Tl es S5
gt by S
ol = nmad
n2 = nil ;

b) Méme question avec les instructions :

ni = 5 ;
HZ = T ;
TE2l =rnd
Tk =0Tl
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2.3

Gomment échanger les valeurs e deux variables

Le dernier exercice vous a montré qu'il n’est pas possible d’échanger les valeurs de deux
variables a el b, en commengant par !

R a=b

puisque cette instruction détruit I’ancienne valeur de ¢. Une solution consiste a utiliser une
variable supplémentaire, destinée a contenir temporairement une copie de la valeur de a, avant
que cette derniére ne soit écrasée par la valeur de b. Voici le déroulement de 1’opération, en
supposant qu'initialement nos variables a et b contiennent respectivement les valeurs Set 7 :

5]

i L

nn

o R
h | &

(2)
3)

-1 =1
hiJ ]3| O
Lh th th |

m i Soit trois variables a, b et ¢ (supposées de type entier). Ecrivez les instructions permutant

24

leurs valeurs, de sorte que la valeur de a passe dans b, celle de b dans c et celle de cdans
a. On utilisera une (et une seule) variable supplémentaire nommeée d (de type entier).

Affectation et expression

Meéme sur des exemples d’instruction d’affectation aussi simples que ceux que nous venons de
rencontrer, nous pouvons remarquer que I'expression figurant 2 droite du signe égal fait inter-
venir trois sortes d’élements :

& des variables ;
# des constantes, comme 1 ou 5 ;
B des opérateurs, comme + ou -, qui précisent les opérations a effectuer.

Jusqu’ici, nous n’avons pas tenu compte du type des informations manipulées (qu’il s’agisse
des constantes ou des variables). Nous allons le faire maintenant en étudiant deux des types
numeériques (c’est-a-dire permettant de représenter des nombres) du langage C : le type int et
le type float.

Auparavant, il est trés important de savoir que les différents opérateurs du langage C ne sont a
priori définis que lorsqu’ils portent sur deux valeurs d’un mé&me type : on sait additionner deux
entiers ou deux flottants, mais pas un entier et un flottant (en mathématiques, on a rarement
se préoccuper de cela).

@ Editions Eyrolles ; 23



[ Le livre du G — Premier langage

C’est pourquoi, dans un premier temps, nous examinerons des instructions d’affectation ne
faisant intervenir que des éléments d’un méme type, et ceci aussi bien pour I'expression que
pour la variable réceptrice. On voit, au passage, qu’il sera tout aussi important de connaitre le
type d’une constante que celui d’une variable. Il faut donc que le compilateur dispose d’une
régle précise lui permettant d’attribuer un type & une constante ; pour ce faire, nous verrons
qu’il se base sur la maniére dont elle est écrite (par exemple, 5 est une constante enticre, tandis
que 5. sera une constante flottante...).

Nous verrons ensuite comment il est possible, en C :

i d’écrire des “expressions mixtes”, c’est-a-dire des expressions dans lesquelles apparaissent
des variables et des constantes de types différents ;

B d’introduire des “conversions” de type en affectant a une variable d'un certain type une
valeur d’un autre type.

Enfin, nous parlerons du type char qui permet de représenter les caractéres.

3. Le type entier : int

3.1

3.2

24

Le codage dans le type int

Ce type, que nous avons utilisé implicitement dans le paragraphe précédent, permet de repré-
senter des nombres entiers relatifs suivant un nombre d’octets (souvent 2 ou 4) qui dépend de
I’ ordinateur et du compilateur employé€s.

Le mécanisme détaillé du codage correspondant vous sera présenté dans le chapitre Complé-
ments I (en fin d’ouvrage). Pour I’instant, il vous suffit simplement de savoir qu’un tel codage
impose obligatoirement des limites aux valeurs qu'il est possible de représenter ; par exemple,
un nombre entier codé sur 16 bits (2 octets) pourra prendre des valeurs allant de -32768 &
32767. De telles limites sont analogues 2 celles que 1'on rencontre avec notre systeme décimal
habituel, lorsqu’on se borne & un nombre donné de chiffres.

Les constantes de type int

Elles s’écrivent simplement, comme en mathématiques, sous forme décimale, avec ou sans
signe, comme dans ces exemples :

- +533 48 -273

Notez cependant que les espaces ne sont pas autorisés ; 1’écriture 1 000 serait incorrecte.

Rappelons que le type d'une variable est choisi par le programmeur a l'aide d’'une instruction
de déclaration. Celui d’'une constante est défini par le compilateur lui-méme, en fonction de la
maniére dont elle est écrite.
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3.3 Les opérateurs relatifs au type int

Comme on peut 8’y attendre, on dispose, en C, des quatre opérateurs usuels :
¥+ pour I'addition, comme dans n + 3 ou n + p,

& - pour la soustraction, comme dans # - p,

¥ * pour la multiplication, comme dans n*5 ou n¥p,

# /pour la division, comme dans n/3 ou #/p : attention, il sagit de la division entiére, autre-
ment dit la division de I’entier 11 par 'entier 4 conduit a la valeur entiere 2.

En outre, il existe :

& un opérateur dit “de modulo”, noté %, qui correspond au reste de la division entiere
(ou “division euclidienne”) ; par exemple 11 % 4 vaut 3 (la division de 11 par 4 a pour
reste 3) ;

2y

& un opérateur “opposé”, noté - (comme en algebre). Notez que ce dernier, contrairement
aux précédents, ne porte que sur un seul terme (comme dans, par exemple, -n) ; il est dit
“unaire”, les autres étant dits “binaires” car portant toujours sur deux termes ; il y a donc
deux opérateurs notés - (un unaire pour I’opposé, un binaire pour la soustraction).

Lorsque plusieurs opérateurs apparaissent dans une méme expression, il est nécessaire de
savoir dans quel ordre ils sont mis en jeu. En C, comme dans les autres langages, les régles de
priorité sont “naturelles” et rejoignent celles de I'algébre traditionnelle.

L’ opérateur unaire - (opposé) a la priorité la plus élevée. On trouve ensuite, & un méme niveau,
les opérateurs *, /et %. Enfin, sur un dernier niveau, apparaissent les opérateurs binaires + et -.

En cas de priorités identiques, les calculs s’effectuent de gauche a droite.

Enfin, des parenthéses permettent d’outrepasser ces regles de priorité, en forcant le calcul
préalable de I"expression qu’elles contiennent. Notez que ces parentheses peuvent également
étre employées pour assurer une meilleure lisibilité d’une expression.

Voici quelques exemples dans lesquels 1'expression de droite, ot des parenthéses superflues
ont été introduites, montre dans quel ordre s’effectuent les calculs (les deux expressions
proposées conduisent donc aux mémes résultats) :

a+b*c a+ (b *c)

* b+t d e o e TR R B S )

= g (8- Yoz d

- a+c % d (= IR (155 S o ) )

=y e e s S R (S S ]
o W (5 - ) b A =y e )
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Exercice i | -l =) supposant que les variables n, p et g sont de type int et qu'elles contiennent respectivement

les valeurs 8, 13 et 29, quelles sont les valeurs des expressions suivantes :

n+p/gq

s

p
n + p)

|~ 3 oo g g

P
+
{

Remarques Il est tout a fait possible qu’une opération portant sur deux valeurs entieres conduise & un

résultat non représentable dans le type int, parce que en dehors des limites permises, lesquel-
les, rappelons-le, dépendent de la machine employée. Dans ce cas, la plupart du temps, on
obtient un résultat aberrant : les bits excédentaires sont ignorés, le résultat est analogue & celui
obtenu lorsque la somme de deux nombres & trois chiffres est un nombre & quatre chiffres dont
on élimine le chiffre de gauche ; 'exécution du programme se poursuit sans que ['utilisateur ait
été informé d'une quelconque anomalie.

De Ia méme maniére, il se peut qu’a un moment donné vous cherchiez & diviser un entier par
zéro. Cette fois, la plupart du temps, cette anomalie est effectivement détectée : un message
d’erreur est fourni a l'utilisateur, et I'exécution du programme est interrompue.

4. Le type réel : float

26

4.1 lLe codage dans le type float

Comme on peut s’en douter, beaucoup de calculs ne peuvent se contenter du type entier. Par
exemple, comment calculer la surface d’un cercle de rayon donné ?

Précisément, le type float permet de représenter, de maniére approchée, des nombres réels.
La encore, le mécanisme détaillé du codage correspondant vous sera présenté dans le chapitre
Compléments 1 (en fin d’ouvrage). Pour I'instant, il vous suffit de savoir qu’il se fonde sur une
représentation analogue a celle employée par les calculettes scientifiques comme, par
exemple, dans 0.6235E11 (E, comme exposant, signifiant 10 puissance). Bien sfir, la mantisse
(ici 0.6235) et I’exposant (ici 11) sont exprimés en binaire. Deux éléments essentiels inter-
viennent dans un tel codage :

¥ les nombres réels y sont représentés de maniére approchée,

& il y a des limites aux valeurs que I’on peut ainsi représenter : leur valeur absolue ne doit
étre ni trop grande, ni trop petite.
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4.2

4.3

Les constantes de type float

En langage C, comme dans la plupart des langages, ainsi que sur les caleulettes scientifiques,
les constantes flottantes peuvent s’ écrire indifféremment suivant I’une des deux notations :

décimale,
¥ exponentielle.
La notation décimale doit comporter obligatoirement un point (correspondant a notre virgule).
La partie enticre ou la partie décimale peuvent &tre omises (mais, bien siir, pas toutes les deux
en méme temps !). En voici quelques exemples corrects :

12.43 ~(.38 -.38 4. U2

En revanche, la constante 47 serait considérée comme entiére et non comme flottante. Dans la
pratigue, ce fait aura peu d’importance, compte tenu des conversions automatiques qui seront
mises en place par le compilateur (et dont nous parlerons dans le paragraphe suivant).

La notation exponentielle utilise la lettre e (ou E) pour introduire un exposant entier (puis-
sance de 10), avec ou sans signe. La mantisse peut &tre n'importe quel nombre décimal ou
entier (le point peut étre absent dés que 1’on utilise un exposant). Voici quelques exemples
corrects (les exemples d'une méme ligne étant équivalents) :

4 .25E4 4. .25e+4 42 .5E3
54 .27E-32 542 .7E-33 5427e-34
48el3 48 .el3 48, 0E13

Bien que l'on emploie dans les deux cas les termes de mantisse et d'exposant, il ne faut pas
confondre le codage en machine des nombres flottants et la maniére d’écrire une constante de
ce type. Dans le premier cas, on a affaire a un ensemble de bits de la mémoire parmi lesquels
certains sont réservés au codage d’'une mantisse et d’autres au codage d’un exposant ; dans
le second cas, il s’agit de la maniére dont nous pouvens présenter nos constantes dans le texte
constitué par notre programme, en utilisant des caractéres usuels et, en particulier, des chiffres
de notre systéme décimal.

Les opérateurs reiatifs au type float

Comme on peut s’y attendre, on retrouve, pour le type float, les mémes opérateurs que pour le
type int, a quelques remarques pres :

i 1’opérateur % n'existe pas ;

& Dopérateur/, appliqué a deux valeurs de type floar, fournit un résultat de type float (ce qui est

logique). Ainsi, 5./2. fournit une valeur de type float égale 4 2,5 (environ, car les réels sont
représentés de maniere approchée !), tandis que 5/2 fournit une valeur de type inf égale a 2.
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== &&S==ve. om dispose donc d’un opérateur unaire (opposé, noté -) et de quatre opéra-
S=ums Semaires (£, -, T et/) qui, appliqués a des valeurs de type floar, fournissent un résultat
& tvpe floar.

Rappelons gu'ici nous nous limitons au cas d’expressions ne faisant apparaitre que des élé-
ments de méme type ; les autres cas seront examinés dans le prochain paragraphe.

Gomme les opérations entiéres, les opérations sur les flottants peuvent conduire a des résul-
tats non représentables dans le type float (de valeur absolue trop grande ou trop petite). Dans
ce cas, le comportement dépend des environnements de programmation utilisés ; en particulier,
il peut y avoir arrét de I'exécution du programme.

En ce qui concerne la division par zéro, elle conduit toujours a un message et & Parrét du
programme. :

9. Nos premiéres expressions “mixtes”

28

1l est possible, en C, de mélanger différents types dans une méme expression ; on parle alors
d’expression mixte.

Voici deux exemples utilisant ces déclarations :

§ int n, p ;
float = ;

n+X

Ici, n est de type int, tandis que x est de type float. Il n’est pas possible d'ajouter directement
deux valeurs de types différents. Dans ce cas, pour calculer la valeur de cette expression, le
compilateur commencera par prévoir une conversion de la valeur de 7 dans le type float avant
de I'ajouter & x. Le résultat final sera de type float.

Par exemple, si n contient 12 et si x contient 2.3, I'expression n + x aura comme valeur (appro-
chée) 14,3.

Notez qu’une telle conversion de inz en float est dite “non dégradante”, dans la mesure ot il ne
s’agit que d’un changement de codage, qui ne dégrade pas la valeur initiale (une conversion
inverse de float en int permettrait de retrouver la valeur de départ).

n*p+x

Ici, le compilateur sait que, d’aprés les regles de priorité des opérateurs, il doit d’abord
procéder au produit n * p, lequel conduit & un résultat de type int. Ce n’est que pour pouvoir
étre ajouté a la valeur de x que ce résultat est converti dans le type float. Le résultat final de
I'expression est de type float.

© Editions Eyrolles



| chapilre n° 2

Les variahles ef I'insiruction d'afiectation l

Par exemple, si n contient 5, si p contient 3 et si x contient /.6, 'expression n * p + x aura
comme valeur (approchée) 16,6.

La conversion d'un type dans un autre n'est réalisée que lors de Fexécution du programme ; le
compilateur, quant a lui, ne peut gue mettre en place les instructions machine assurant ces
conversions.

0n parlera souvent du fype d'une expression ; dans le cas d'une expression ne comportant que
des valeurs de méme type, il s'agit bien sir de ce type commun ; dans le cas d'une expression
mixte, il s'agit du type du résuitat du calcul de cette expression ; nos deux précédents exem-
ples étaient formeés d'expressions de type float.

Une expression telle que 2 * x (x étant de type float) est, elle aussi, une expression mixte puis-
que la constante 2 est de type entier. Elle est évaluée suivant le méme mécanisme.

Dans I'évaluation d’'une expression mixte, les conversions ne sont réalisées qu'au fur et a
mesure des besoins ; ainsi, dans I'exemple n *p + x, le produit n * p est bien effectué dans
type inf.

EEIP:LHB L6 soit les instructions suivantes :

hinh ol s R o )

flodt = ;

n = 1@ 3

| SR

2ot L

Donnez le type et la valeur des expressions suivantes :

(1
{2
(3
i S e

(5} (- T} f @
10

) 5 p
T e T
) Bl

() (n+

6. Quand I'affectation impose une conversion de type

Dans tous nos précédents exemples, la variable mentionnée & gauche du signe égal était du
type de 'expression figurant a droite. Mais, en langage C, cela n’est nullement une obligation.
Par exemple, si n est de type inf et 51 x, de type float, contient la valeur 3.4, I'affectation :

fn =24+ 5.3 ;
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entrainera tout d’abord 1’évaluation de I’expression située & droite, ce qui fournira une valeur
(8,7) de type float ; cette derniére sera ensuite convertie en int pour pouvoir étre affectée an ;
cette conversion conduira a la partie entiere de 8,7, soit ici 8.

D’une maniére générale, des que I’expression est d’un type différent de celui de la variable
réceptrice, il y a une conversion. Celle-ci peut &tre non dégradante comme dans la conversion
int -> float ou dégradante comme dans la conversion floar -> int.

La conversion d’un flottant en un entier revient & en prendre la partie entiére. Si 'on souhaite
obtenir I'entier le plus proche, il suffit d’ajouter 0.5 a la valeur flottante avant sa conversion. Par
exemple, si x est de type float et n de type int, on obtiendra dans n I'entier le plus proche de la
valeur de x par :

Il e

ATTEED LT Quelles seront les valeurs attribuées a x et & v par

Gmts pls ond 7
float x, ¥ ;
TEE s LB e mEt= g
% = nl Az s
¥ =0l /o2 % o.s

1. Le type caractére : char

30

11

Si les types numériques apparaissent d’emblée nécessaires a la réalisation d'un programme, il
n’en va pas toujours ainsi pour le type caractere. Ce type permet de représenter un caractére
comme une lettre, un chiffre... Voici quelques situations ot I’existence d’un tel type se révéle
utile :

& poser une question a 1'utilisateur, en attendant une réponse sous la forme O ou N,

# lire un mot (c’est-a-dire, en fait, plusieurs caractéres), et compter le nombre de voyelles
qu’il contient.

Le codage dans le type char

Le type char permet donc de représenter sur un octet différents caracteres. Parmi les 256 (2%)
combinaisons possibles, on trouve bien sir les lettres (26 majuscules et 26 minuscules), les
chiffres, les signes opératoires, mais également tous les autres caractéres que compotrte un
clavier et donc, en particulier, les caracteres accentués ou le “¢”.
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1.2

En outre, en langage C, un certain nombre de ces 256 codes ne correspondent pas & un carac-
tere usuel (c’est-a-dire qu’on peut imprimer & 1'alde d'un graphisme particulier). Nous verrons
ainsi qu’il existe certains “caractéres” de changement de ligne, de tabulation, d’activation
d’une alarme sonore (cloche), etc.

Le code employé dépend de l'erdinateur concerné; le code dit ASCII (abréviation de
American Standard Code for Information Interchange) a tendance a se généraliser.

Veillez bien & ne pas confondre ’ensemble des 256 valeurs du type char avec I’ensemble des
caractéres utilisables pour écrire les instructions d’un programme (lequel n’est en fait qu'un
sous-ensemble du premier).

Les constantes te fype char

Nous avons vu que les constantes numériques s’écrivaient sous une forme relativement natu-
relle. On pourrait s’attendre a ce qu’il en aille ainsi pour les constantes caracteres, au moins
lorsqu’elles correspondent & des caractéres imprimables, et que, par exemple, la constante
correspondant a la lettre e s’écrive simplement e. Dans ces conditions, on veit bien qu’une
simple instruction telle que :

e = = -

serait ambigué pour le compilateur : il pourrait s’agir de donner a la variable c la valeur de la
variable e ou la valeur de la constante caractére e. En fait, en C, les constantes de type char
se notent de facon classique, en écrivant entre apostrophes (on dit aussi guotes) le caractere
voulu, comme dans ces exemples :

\E: na.r vy! gt |$r \é! \C( Vo ‘51!
Quant aux quelques caractéres non imprimables dont nous avons parlé, ils possedent une

représentation conventionnelle utilisant le caractere “\”, pommeé “antislash”. En voici les
principaux :

\n’ : saut de ligne
“Ab’: retour arriere
Nty cloche ou bip (ce caractére ne peut pas étre Iu mais, si on cherche i 1’afficher a

I’écran, on obtient. .. un bip).

De plus, certains caractéres usuels (c'est-a-dire disposant d’un graphisme) nécessitent
également une notation spéciale, compte tenu de leur réle particulier ; citons, notamment :

AN caractére \ (comme \ sert & introduire un caractére spécial, il ne peut plus étre noté
simplement ‘\’)

. o > B ~ - *a 11 -]? . e ararte - -

\#2 caractere * (1a encore, comme ’ sert de délimiteur d’une constante caractere, la nota-
tion *” ne conviendrait plus)

R caractére ”* (car nous verrons que * sert déja de délimiteur d’une chaine de carac-
teres)
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Remaraue En informatique, contrairement a ce qui se passe en imprimerie, on ne distingue pas les “guille-

mets ouverts” des “guillemets fermés”.ll n'existe qu’un seul caractere guillemet dont la présen-
tation peut différer d’'une machine a une autre. La méme remarque s'applique a l'apostrophe.

Exemples

Avec cette déclaration ;
Gt S i

I'instruction :

E o1 — gl .

affecte a la variable c1 le caractére s. De méme, 1'instruction :
¢2 = cl ;

affecte 4 la variable c2, le contenu de la variable c/.

ATEHED W8 soit ca et cb, deux variables de type char. Ecrivez les instructions permettant de permuter

les contenus de ces deux variables.

8. Les variables non définies

32

Dans certains de nos précédents exemples montrant I'évolution des valeurs des variables, il
nous est arrivé d’ utiliser un tiret (-) pour indiquer qu’a un instant donné la variable correspon-
dante n’avait pas encore recu de valeur. On dit qu'une telle variable est indéfinie ou non
définie.

En réalité, cela ne veut pas dire pour autant qu’une variable ne posséde pas de valeur, car la
notion d’absence d’information n’existe pas vraiment pour la mémoire : un bit donné vaut
toujours 0 ou 1, méme si I’on ne lui a rien imposé de particulier. Autrement dit, une variable
indéfinie posseéde une valeur qui n’est généralement pas prévisible pour le programmeur.

En soi, le fait qu’une variable ne soit pas définie n’a rien de bien grave. D’ailleurs, au début de
I’exécution d’un programme, bon nombre de variables sont indéfinies. En revanche, les choses
se gitent si 1’on cherche 2 utiliser la valeur d’une variable non définie comme dans cet exemple :

e e P

_..;x=3;
P Z =Xty
e o
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Lorsque 1’on exécute I'affectation z = x + v, la variable y est encore indéfinie. La valeur de z
sera donc, elle aussi, imprévisible.

9. Initialisation tde variabies

Nous venons de voir le risque que présente une variable indéfinie. En langage C, il est possible
d’attribuer une valeur & une variable lors de sa déclaration, comme dans cet exemple :

s ol =
. float x = 5.25 ;

Cette valeur sera placée dés la compilation dans la variable correspondante, a la différence de
ce qui se produirait avec :

§ ot g
i Tloatb oe ;

car, ici, # et x recevraient leur premiére valeur lors de I'exécution des deux instructions
d’affectation. Bien entendu, dans les deux cas, il reste possible de faire évoluer comme bon
vous semble les valeurs de ces variables pendant I’exécution du programme.

Rappelons qu’une méme instruction de déclaration de type peut mentionner plusieurs
variables ; dans ce cas, on peut tres bien en initialiser certaines et pas d’autres, comme dans :

fint n= 5, p, @= 10, v ;

En initialisant systématiquement toutes vos variables, vous pouvez vous prémunir du risque de
rencontrer des variables non définies. Cependant, vous risquez parfois de tromper le lecteur
ultérieur de votre programme ; gue penser, par exemple, d'une variable qu'on initialise lors de
sa déclaration, alors que sa valeur devra étre lue en donnée par la suite ?
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Ghapitre 3

Pour communiguer avec votre
programme : les instructions
i'affichage et de lecture

Généralement, pour qu’un programme présente un intérét pratique, il devra pouvoir produire
des informations (résultats). Comme nous 1’avons vu dans le chapitre I, ces résultats seront
toujours transmis & un périphérique, en faisant appel a des instructions d'écriture. Comme
vous pouvez vous en douter, ces dernieres peuvent différer légérement suivant le périphérique
concerné et, a fortiori, suivant qu'il s’agit d’un périphérique d’archivage ou de communica-
tion. Ici, nous nous limiterons au cas particulier du périphérique de communication que cons-
titue 1’écran et nous parlerons, dans ce cas, d'afﬁch-zige plutét que d'écriture ; cela nous
aménera a vous présenter 1’ instruction printf et la notion de format.

De facon similaire, il est fréqucnt_ que I’on doive transmettre des informations (données)
notre programme, en faisant appel & des instructions de lecture. La encore, elles peuvent
dépendre légérement du périphérique concerné et, ici, nous nous limiterons au cas particulier
du périphérique de communication que constitue le clavier ; cela nous amenera & vous
présenter |'instruction scanf.
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A la fin de ce chapitre, nous serons en mesure de vous proposer un premier exemple de
programme complet ; nous verrons au passage comment y introduire ce que I’on nomme des
commentaires.

1. Exemples d’affichages avec 'instruction printf

36

11

1.2

Affichage de Ia valeur d’une variable

Supposons que I’on ait déclaré une variable entire n par :
& 1nt -n = 20 &

L'instruction suivante :

§ prinmRe(Eds ) .

demande d’afficher la valeur de . On voit qu’elle comporte le mot printf qui évoque 1’action
d’écriture (print en anglais). A I'intérieur des parenthéses, on trouve deux €léments :

& un texte qu’on nomme un format (ici %d) placé entre des guillemets (),
# le nom d’une variable (ici n).

Cette instruction affiche la valeur de la variable mentionnée en tenant compte des indications
précisées dans le format. Nous verrons que %d correspond a I’affichage d’une variable enticre
en utilisant exactement le nombre de caractéres imposés par sa valeur (sans espaces avant ou
apres).

Ainsi, notre instruction affiche simplement :

5 20

Introduction d’un likellé dans I'affichage
Considérons maintenant 1’instruction :
§ printf (“total : %d”, n) ;

Elle ressemble & la précédente ; on y trouve le méme nom de variable mais, cette fois, le
format est un peu plus compliqué :

“total : %d”

Son exécution provoque 1'affichage de :

g total. - 20
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formé de la réunion :
@ du texte “total : ’ (notez que nous avons prévu un espace avant et aprés les deux-points),

& de valeur de » exprimée a 'aide de %d.

1.3 Affichage de plusieurs valeurs

Considérons ces déclarations :

B int m = 10y p = 25 3

et I’instruction :

! printf (“nombre : %d valeur : %d”, n, p} ;
Son exécution provoque 1’affichage de :

- nombre : 10 valeur : 25

Cet exemple et le précédent montrent que le contenu d'un format est exploité de deux
manieres :

® d’une part des codes de format précisent la maniére d’écrire une des variables spécifiées
dans la liste qui suit (le premier code pour la premiere variable, le second pour la
suivante...) ; ici, nous avions deux codes de format identiques, %d ; d’une manigre géné-
rale, nous verrons qu’il existe différents codes correspondant aux différents types de varia-
bles et pouvant éventuellement préciser la maniére de présenter I'affichage ; tous les codes
de format commencent par % ;

= d’autre part, tout ce qui n’est pas reconnu comme code de format (y compris les espaces)
est affiché tel quel.

Remarque A récran, tous les caractéres (y compris les espaces) occupent un emplacement de largeur fixe.

1.4 Affichage de Ia valeur d’une expression
Toujours avec ces déclarations :
nt p=oldls ipi= B8 ;
L’exécution de I'instruction :
¢ printf (“la somme de %d et de %d est %d”, n, p, n+p) ;
affiche :

la somme de 10 et de 25 est 35
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15

Elle pourrait étre remplacée par :

fa=n+p
. printf (“la somme de %d et de %d est %d”, n, p, 9) ;

On voit donc que, dans une instruction d’affichage, a la suite d’un format, on peut mentionner,
non seulement des variables, mais également des expressions.

$i un format ne contient aucun code de format, I'instruction printf se contente d’afficher le con-
tenu du format. Par exemple, avec :

printf (“bonjour”)

on obtiendra tout simplement I'affichage du texte bonjour.

Notion de formatage

L’instruction d’affichage ne se contente pas de transmettre 4 I'écran le simple contenu binaire
des valeurs concernées ; nous aurions d’ailleurs quelque peine & I'interpréter. Elle doit
également transtormer ce contenu binaire en un ou plusieurs caractéres compréhensibles par
I’utilisateur. Ainsi, dans notre premier exemple (paragraphe 1.1), il faut, & partir de la valeur 20
binaire (dans le cas ou les entiers sont codés sur 2 octets, cela s’écrit 0000000000010100),
faire afficher les caracteres 2 et 0. Pour cela, il faut en fait transmettre 4 1’écran les codes de ces
deux caractéres (soit, en ASCII, un premier octet contenant 01000000 et un second contenant
00011110). Pour y parvenir, on voit qu’il faut d’abord procéder a une conversion de base 2 en
base 10 (¢’est ce qu’indique le code %d) puis, a chaque chiffre, faire correspondre le caractére
correspondant (le code du caractére 2, par exemple, n’a rien & voir avec 1’entier 2 !).

Une telle opération se nomme un formatage (d'ol le nom de format).

2. Quelgues autres codes de format

2.1

38

Pour le type char : %c

De méme que le code %d est utilisé pour des valeurs de type int, on utilise %c pour le type
char. Par exemple, avec ces instructions :

i int 0 = 15 ;

§ char ¢ = ‘s’ ;

. printf (“nombre : %d type : %c¢”, n, c) ;
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2.2

On obtient :

nombre : 15 type : 8

Pour le type float : Y%e et Y%f

Pour le type float. on peut faire appel a4 1'un des deux codes %e ou %f. Le premier affiche la
valeur correspondante avec une notation exponentielle (mantisse et exposant), le second
I"affiche avec une notation décimale, comme le montre cet exemple :

float x = 1.23456&4 ;

printf (“x not exp : %e, x not déc : %£", %, x) ;

qui affiche quelque chose comme (la seconde valeur pouvant étre différente d’une machine a
une autre) :

X not exp : 1.234560e+04, x not déc : 12345.599609

La notation exponentielle utilise toujours une mantisse entre 1 et 10 avec 6 chiffres aprés le
point décimal et 2 chiffres pour I’exposant ; la notation décimale, en revanche, affiche toujours
6 chiffres aprés le point décimal. Elle ne convient donc que pour des nombres ni trop grands,
ni trop petits. Dans le cas contraire, les petits nombres vont disposer de peu de chiffres signifi-
catifs (par exemple 0.000012), voire d’aucun (1e-9 produira I’ affichage 0.000000). Les grands
nombres, en revanche, vont se voir gratifier de décimales allant au-dela de la précision avec
laguelle les nombres sont représentés en machine (précision qui, rappelons-le, dépend de Ia
machine utilisée) ; ¢’est d’ailleurs ce qui se produit dans notre exemple (la valeur approchée
de 1.23456e4 affiche 12345.599609). Nous verrons comment “faire mieux™ dés le prochain
paragraphe, en limitant le nombre de décimales.

Lorsque vous introduisez dans un programme des constantes flottantes écrites en notation
exponentielle, vous disposez d'une grande latitude dans le choix de I'exposant ; par exemple,
vous pouvez indifféremment écrire 1.2e+02 ou 0.12e+03. En revanche, dans le cas d'un affi-
chage par printf, on comprend qu'une convention dite de “normalisation” est nécessaire pour
choisir entre toutes les possibilités.
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3. Pour affiner ses présentations : gaharit, précision
et changement de ligne

40

3.1

3.2

Action sur le gabarit d’affichage

Comme nous venons de le voir, par défaut, les entiers sont affichés avec le nombre de carac-
teres nécessaires (sans espaces avant ou apres). Les flottants sont affichés avec 6 chiffres apres
le point (aussi bien pour le code e que f).

Un nombre placé aprés % dans le code de format précise un gabarit d’affichage, c’est-a-dire
un nombre minimal de caracteres  utiliser. Si le nombre peut s’écrire avec moins de carac-
teres, prinif le fera précéder d’un nombre suffisant d’espaces ; en revanche, si le nombre ne
peut s’afficher convenablement dans le gabarit imparti, printf utilisera le nombre de caractéres
nécessaires.

Voici quelques exemples, dans lesquels nous fournissons, 2 la suite d’une instruction printf, a
la fois des valeurs possibles des expressions & afficher et le résultat obtenu 2 I'écran : pour ce
dernier, nous employons conventionnellement la notation » pour “matérialiser” un espace.

g printf (“%3d", n) ;

n =20 *20
e =
n=-5 *.5
n = 2358 2358
n = -5200 -5200

Y printf (M10£%, x)

x = 1.2345 “*1.234500
x = 12.345 *12.345000
X = 1.2345E5 123450.000000

Actions sur Ia précision de I'affichage

Comme nous I’avons vu, par défaut, les flottants sont affichés avec 6 chiffres apres le point
décimal, qu’il s’agisse de la notation flottante ou de la notation exponentielle. I1 est possible de
spécifier le nombre de chiffres souhaités, éventuellement moins de 6, en le faisant figurer,
précédé d'un point, avant le code de format et aprés le gabarit si ce dernier est présent, Voici
quelques exemples (n’oubliez pas que le gabarit indique un minimum qui peut étre outrepassé
en cas de besoin) :

R primntf ("%10.3f7, %) ;

x = 1,2345 whhdeny e
X = 1.2345E3 “%1234.500
X = 1.2345E7 12345000.000
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3.3

: printf (“%12.4e", X) ;
; x = 1.2345 “%1.2345e+00
¥ = 123.456789E8 4%1.2346e+10

li est possible de mentionner une précision sans gabarit (comme dans %.5f), mais cela ne pré-
sente guere d'intérét,

Pour changer de ligne

Chaque instruction printf affiche ses informations a la suite de celles qui ont déja été affichées
par un précédent printf. Autrement dit, il n’y a pas de passage 4 la ligne. Par exemple, avec :

¥ int @ = 15 3

char = Ygry

. printf (“nombre : %47, n) ;
S pEInEf kvuypeE 5 %o, B8 5

on affiche :

: nombre : 15type : S

exactement comme si I’on avait utilisé I'instruction :
prinkEl  (fnombre oo Rdbype: el m ve)

En fait, il faut bien voir qu'un format n’est rien d"autre qu’une suite de caractéres quelconques,
parmi lesquels il est tout & fait possible de trouver certains caractéres non imprimables tels que
ceux présentés dans le paragraphe 7.2 du chapitre précédent. Il est donc possible de demander un
changement de ligne en introduisant dans le format le caractere \n ; ainsi, avec cette instruction :

printf (“nombre : %d\ntype : %c", n, c) ;
nous obtenons :

¢ nombre : 15
: type : 8

Notez que nous obtiendrions le méme résultat avec deux instructions printf :

- printf (“nombre : %d\n”, n) ;
L printf [Ptype : %, €)

Un format est donc une suite quelconque de caractéres choisis parmi les 256 caractéres du
type char. Une telle suite se nomme une chaine de caractéres. On peut donc y trouver non
seulement n'importe quel caractére spécial (c'était le cas du caractére de fin de ligne |n) mais
également un caractére accentué.
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Distinguez bien la notation ‘in’ qui correspond & une constante caractére de la notation
“valeur : %d\n” qui correspond a une chaine de caractéres. Méme quand une chaine ne con-
tient qu’un seul caractére, elle ne doit pas étre confondue, en langage C, avec une constante
caractére. Ainsi, il est tout & fait possible de provoquer un changement de ligne avec :

printf (M\n”)

Mais, vous ne pourriez pas €écrire printf (i) car printf attend une chaine (éventuellement limi-
tée a un seul caractére) et non un caractére. En revanche, il serait envisageable (mais guére
lisible 1) de remplacer I'instruction précédente par :

char change ligne = ‘\n‘’ ;
printf (“%c”, change ligne) ;

En langage C, une chaine de caracteres, et donc en particulier un format, ne peut pas étre

ecrite sur deux lignes ; cette présentation serait incorrecte :
printf (“nombre : %d
Eype & e, o a)

Elle ne peut donc, en aucun cas, servir a provoquer un changement de ligne lors de I'exécution
de finstruction d'affichage.

4. Un premier programme complet

41

42

Nous vous proposons un premier exemple de programme complet. Auparavant, nous allons
vous donner quelques indications générales sur la maniére dont se présente un programme en
langage C.

Canevas général d’écriture d’'un programme en langage

Tout programme C doit étre construit suivant le “canevas™ suivant :

¢ main()
instructions de déclaration
instructions exécutables

}

Pour I'instant, ne cherchez pas a trouver une justification a un tel canevas ; nous y reviendrons
plus tard. Notez simplement que, comme nous ’avons déja dit, toutes les instructions de
déclarations (pour I'instant, de cette catégorie, nous ne connaissons que les déclarations de
type des variables) doivent apparaitre en début.
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4.2

Par ailleurs, sachez qu’en dehors des contraintes évoquées, vous pouvez écrire vos instructions
d’une maniére parfaitement libre ; vous n’étes pas obligé de changer de ligne entre chaque
instruction ni méme de faire toujours tenir une instruction sur une ligne ; la seule exception
concerne les chaines qui, comme nous 1’avons déji mentionné, ne peuvent s'étendre sur
plusieurs lignes.

De plus, vous avez toujours le droit d’introduire autant d’espaces que vous le désirez entre
deux noms ou entre un nom et un signe (opération, virgule, point-virgule...) ; par exemple, ces
deux déclarations sont équivalentes :

2 Snt ashes
 dimbe ey g ey

La déclaration suivante, écrite sur plusieurs lignes, leur est également équivalente (attention &
ne pas remplacer les virgules par des points-virgules !) :
i int a,

b,

7clF

Le programme suivant affecte une valeur (12.85) & la variable flottante valeur ; il en calcule le
carré (carre) et le cube (cube) dont il affiche la valeur. Enfin, il calcule la partie enti¢re de ce
cube (par affectation 4 une variable entiére nommée ent).

main()
{
float valeur = 12.85 ;
float carre, cube ;
int ent ;
carre = valeur * valeur ;
cube = garre * valeur ;
printf (“la wvaleur %f a pour carré %f et pour cube %f \n~,
valeur, carre, cube) ;
ent = cube ;
printf (“"la partie entiére de son cube est : %d”, ent) ;

Notez que nous avons exploité la liberté de présentation offerte par le langage C pour décaler (on
dit souvent “indenter”) de 3 caractéres toutes les instructions de notre programme pour le rendre
plus lisible. Nous exploiterons souvent cette possibilité dans les instructions structurées.
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a4

4.4

... el sa mise en cuvre

Pour I’instant, notre programme est écrit sur le papier. Pour 'utiliser, il va falloir le faire
traduire & 1’aide du compilateur. Manifestement, notre programme en langage C apparait
comme des “données” de ce compilateur (les résultats en seront le programme en langage
machine résultant de la traduction).

Pour des questions de souplesse, notre programme en langage C va d’abord devoir étre saisi,
c’est-a-dire qu’on va enregistrer le texte correspondant 4 I'aide d'un logiciel approprié,
nommé éditeur ; un tel éditeur fonctionnant, en fait, de facon analogue 4 un traitement de
texte. Ce texte, qu’on nomme programme source, est généralement conservé dans un fichier,
ce qui permet éventuellement de le modifier facilement par la suite, sans avoir besoin de le
refrapper en totalité.

Ce n’est que dans un deuxiéme temps que vous ferez effectivement appel au compilateur qui
va rechercher (en données) le fichier contenant votre programme source et produire (en
résultat) un véritable programme exécutable en langage machine ; ce dernier sera souvent, lui
aussi, conservé dans un fichier, pour éviter d’avoir a traduire le programme source chaque fois
qu’on en aura besoin.

Si cette phase de compilation §’est déroulée convenablement, vous pourrez demander I’exécu-
tion proprement dite de votre programme, ce qui vous conduira & 1’affichage des résultats
suivants :

Rvec certains compilateurs, il peut étre nécessaire de faire précéder votre programme de la
ligne suivante :

#include <stdio.h>

Nous en verrons le réle exact dans le chapitre consacré aux fonctions.

Les commentaires

En plus des instructions en langage C destinées au compilateur, vous pouvez introduire ce que
I’on nomme des commentaires, ¢'est-a-dire des explications de votre choix, qui ne seront pas
prises en compte par le compilateur. Ces commentaires doivent simplement étre placés entre
les symboles /# et */. Ils peuvent apparaitre n’importe ol dans un programime, pourvu qu’ils

ne coupent pas un mot en deux.
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4.5

A simple titre d’illustration, voici un exemple de commentaires introduits dans notre précé-
dent programme;

/* mnotre premier programme complet en langage € */
main()

{

[JEEEE Rk kkkkkkkkk Jog dEéclarations *rFkFdrkkkdrkkk

float valeur = 12.85 ;

fleat carre, /* pour le carré de la valeur */
cube ; /* pour son cube */
int ent ; /* pour sa partie entiére */

[r**xrexxssx log insgtructions exécutableg *x*xkkkkxdx /
carre = valeur * wvaleur ;
cube = ¢arre * wvaleur ;
printf (“la valeur %f a pour carré 3f et pour cube %f \n*,
valesur, carre, cubs) ;
ent = cube ;
printf (“la partie entiére de son cube est : %d”, ent) ;

Bien que ce ne soit pas une obligation, nous préférons, dans nos premiers exemples, pour des
raisons de lisibilité, faire se terminer les commentaires sur la ligne ol ils ont commencé.

Dans notre seconde déclaration :

float carre, /* pour le carré de la valeur */
cube ; /* pour son cube */

nous avons exploite, a la fois, les possibilités suivantes : écriture d’'une instruction sur plusieurs
lignes (ici 2), introduction d’espaces suffisants pour aligner les noms des variables, introduction
de commentaires.

Les différents types d’erreurs

Si vous disposez d'un ordinateur, vous serez probablement amenés & mettre en ceuvre les
exemples que nous vous proposons ainsi que les programmes rédigés en solution de la plupart
des exercices.

C’est pourquoi, il est bon de faire un premier point & propos des erreurs qui sont lies a I’acti-
vité¢ de programmation, Comme nous 1'avons déja entrevu, il faut distinguer les erreurs de
compilation des erreurs d’exécution.
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Les erreurs de compilation correspondent & des anomalies que le compilateur détecte dans le
texte de votre programme et qu’il vous signale par des messages appropriés. Il est fréquent que
ces erreurs se classent en deux catégories : les avertissements et les erreurs fatales. Seules les
erreurs de la seconde catégorie compromettent le déroulement complet de la traduction du
programme, de sorte qu’aucun programme exécutable ne peut &tre fabriqué.

Sous le terme d’erreurs d’exécution, en revanche, on place tout ce qui correspond i un
mauvais fonctionnement du programme exécutable, par rapport a ce qu’on en attend ; elles
peuvent prendre des formes relativement diverses : blocage du programme (on emploie
souvent le mot “plantage”), comportement imprévu ou résultats faux...

En général, et contrairement aux erreurs de compilation, les erreurs d’exécution ne font I’objet
d’aucun message (lequel ne peut, en définitive, n’étre produit que par un programme). Une
exception a lieu, toutefois, pour certaines anomalies telles que la division par zéro ou le
dépassement de capacité ; dans ce cas, le message vous est fourni par ce que I’on nomme le
systéme d’exploitation (dont une partie est toujours présente en mémoire, méme pendant
I’exécution de votre programme), lequel est sollicité au moment de 1’anomalie par un
mécanisme dit d’interruption.

5. Quelques précautions a prendre avec printf

46

Pour utiliser printf, vous devez donc préciser dans le format, pour chaque valeur (ou expres-
sion) a afficher, un code de format approprié. Vous risquez donc de commettre certaines fautes
de programmation.

Tout d’abord, vous pouvez donner un code de format qui ne correspond pas au type de ce que
vous devez afficher, par exemple %d pour une valeur de type float. Dans ce cas, retenez
simplement que printf va interpréter une valeur binaire avec un code différent de celui corres-
pondant a son type ; le résultat sera généralement assez déconcertant.

D’autre part, vous pouvez également ne pas fournir un nombre de codes de format identique
au nombre de valeurs a afficher. Dans ce cas, il faut savoir que printf cherche toujours a affi-
cher le nombre de valeurs prévues par le format ; s’il n'y en a pas assez, comme dans :

2 printf (“%d %d", n) ;
vous verrez apparaitre des valeurs fantaisistes. S°il y en a trop, comme dans :
Fpranct  (N"ed? my pl

certaines valeurs (ici p) ne seront pas affichées.
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Remarque Wous pouvez vous demander pourquoi le compilateur n’est pas capable de détecter les deux
sortes de fautes de programmation dont nous venons de parler. En fait, printf n'est pas une
vraie instruction, mais ce que 'on nomme une fonction ; comme nous le verrons plus tard, une
fonction est un “morceau” de programme déja compilé, qu’on utilise en lui transmettant certai-
nes informations sous forme de paramétres (ici, le format et les valeurs a afficher). Comme
cette fonction est déja compilée, il n'est pas possible au compilateur de detecter les erreurs
dont nous venons de parler. On pourrait espérer obtenir un message au moment de
l'exécution ; I encore, ¢'est impossible, mais les raisons en sont plus technigues...

.1

Soit les déclarations :

char' edt = “B* 3
chat aft = 5% 3
IE gke =50 5

Ecrivez I'instruction permettant d'afficher la valeur des différentes variables, de la maniére
suivante :

50 articles S, de catégorie B
Quel résultat produira cette instruction, dans le cas ol la variable arf a été déclarée ainsi :

char art = *\u’ ;

.2

Ecrivez un programme complet qui calcule le prix TTC d'un nombre donné d'articles de prix
unitaire donné, compte tenu d'un taux de TV.A. de 19,6 %. On initialisera les variables
voulues au moment de leur déclaration. Les résultats devront se présenter ainsi :

nombre d articles . 5
prix HT $ 42 .15
prix TTC ¢ 252,08

3

Ecrivez un programme contenant cette déclaration :

fleat rayon = 5.27e5 ;

et permettant de déterminer le périmétre et I'aire du cercle de rayon indiqué ; les résultats
seront présentés ainsi :

rayon : 5.270e+05
perimeétre : 3.311e+06
aire : 8.725e+11
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6. Lecture de valeurs numeérigues avec scanf

48

6.1

De méme que I'instruction d’affichage permet a un programme d’afficher des résultats, 1'instruc-
tion de lecture va permetire de fournir des informations & un programme, au moment de son
exécution. Plus précisément, elle va “chercher” une valeur (qu’on frappe “en clair” au clavier) et,
aprés I’avoir convenablement codée, la range dans une variable. Notez que cette derniére action
est indispensable pour qu’on puisse utiliser cette valeur dans la suite du programme.

Nous allons tout d’abord vous présenter I'instruction de lecture sur quelques situations
simples, ne faisant intervenir que des variables de type inf ou float.

Lecture d’'un nombre entier

a) L’instruction

La lecture au clavier d’un nombre entier que I’on range dans la variable n (de type int) s’écrira
en langage C :

. scanf (%%d”, &n) ;

Nous y reconnaissons, comme dans I’instruction d’affichage :

#  un format (ici “%d”, constitué d’un seul code de format %d),
i une liste formée d’un seul élément noté &n.

Vous vous attendiez probablement & quelque chose comme scanf (“%d”, n). En fait, &n
signifie en C adresse de n. La raison pour laquelle il faut indiquer I’adresse d’une variable et
non simplement son nom réside dans la “vraie nature” de scanf qui, comme printf, est une
fonction (et non une véritable instruction). Pour 1'instant, contentez-vous de retenir que vous
devrez faire précéder tous vos noms de variables par le symbole &.

b) La présentation des données

Lorsque le programme va exécuter cette instruction, il attendra que vous frappiez une informa-
tion au clavier. Comment devrez-vous présenter cette information ? Plusieurs réponses sont
possibles ; pour I'instant, n’envisageons que la plus naturelle, 4 savoir : un nombre entier (avec

ou sans signe) et une “validation” a I'aide de la touche appropriée, laquelle est marquée,
suivant le type de clavier utilisé, “entrée” ou “retour” ou “enter” ou d’un graphisme...

Voici quelques réponses convenables pour notre instruction précédente (le symbole @ repré-
sente la touche de validation) :

l12@
- -1234@
. +987@
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Eventuellement, vous pouvez faire précéder votre valeur d’un ou plusieurs espaces, comme dans :
- “12@
L M i98T@
(ici encore, le symbole ” nous sert conventionnellement a matérialiser un espace)
Remarques Dé&ja sur ce premier exemple, vous pouvez pressentir gue, malgré leurs similitudes, beaucoup de

6.2

différences séparent linstruction d'écriture de I'instruction de lecture. C'est ainsi, notamment, que :

» un format de lecture n'a aucune raison de contenir autre chose gue des codes de format ; la
notion de “libellé”, ¢'est-a-dire de texte transmis tel quel, n’a plus de raison d'étre ;

» la liste ne pourra contenir que des variables, et en aucun cas des expressions ; comment
pourrait-on attribuer une valeur a une expression ? (on retrouve le méme probleme que pour
I'affectation).

Jusqu'ici, nous avons raisonné comme si vous étiez a la fois I'auteur du programme et celui qui
I'exécute en |ui fournissant des informations. |l n'en va pas toujours ainsi, de sorte que, par la
suite, nous parlerons parfois de I'utifisateur d’un programme.

Le role de l'instruction de lecture ne se limite pas & un simple transfert d'information ; en effet,
cette instruction doit manifestement transformer un ou plusieurs caractéres (c'est-a-dire, en
fait, les codes des caractéres que vous aurez frappés au clavier) en la valeur binaire corres-
pondante de la variable. Il s’agira, en réalité, de la transformation inverse de celle opéree par
l'instruction d’affichage.

Tant que vous n’avez pas frappé la touche de validation, vous pouvez modifier votre information
a volonté, notamment & I'aide de “retour arriere” et de nouvelles frappes.

Lecture @'un fiottant

Vous vous doutez probablement que les codes de format %e et %f vont permetire de lire une
valeur pour une variable de type floar, comme dans 1'une des deux instructions (la variable en
question se nomme x) :

scanft (“ze”, &x) ;
i goanft (“st7, &) ;

En revanche, en ce qui concerne la maniére de fournir au clavier les données correspondantes,
il faut savoir que :

i les codes de format %e et %f jouent exactement le méme réle ;
i vous pouvez fournir votre valeur, indifféremment sous la forme :
» d’un nombre entier comme -25, 345 ou +654,
+ d’un nombre flottant en notation décimale comme -34.56, 2. ou 4.0,

« d’un nombre flottant en notation exponentielle comme 3e45 ou /.25e-4.
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La encore, la démarche la plus naturelle consiste & “valider” cette valeur aprés 1’avoir frappée
(en la faisant éventuellement précéder d’un ou plusieurs espaces).

Exemple

Voici comment nous pourrions transformer le programme du paragraphe 4 afin que la valeur
dont on affiche le carré et le cube soit fournie en donnée, au lieu d’étre imposée par le
programme. En dessous, nous avons fait figurer un exemple d’exécution :

main()
{
float wvaleur ;
float carre, cube ;
int ent ;
printf (“donnez un nombre réel : *) ;
scanf (“%e”, &valeur) ;
carre = valeur * valeur ;
cube = carre * valeur ;
printf (“la valeur %f a pour carré %f et pour cube %f \n”,
valeur, carre, cube) ;
ent = cube ;
printf (“la partie entiére de son cube est : %d”, ent) ;

A D'exécution, le programme affiche le libellé “donnez un nombre réel :” et il attend que
I'utilisateur entre une information. Ici, nous supposons qu'il frappe 12.85, suivi de la touche
de validation. Le programme poursuit alors son exécution. Notez que, comme nous 1’avons
expliqué dans le paragraphe 2.2, nous affichons les décimales superflues (et fausses) ; nous
pourrions améliorer les choses en utilisant le code %e et une certaine précision.

6.3 Lecture de deux valeurs numeériques entieres

Nos deux précédents exemples avaient ceci de particulier que scanf ne lisait qu'une seule valeur
a la fois. Voyons maintenant comment va se dérouler la lecture de plusieurs valeurs ; nous envi-
sageons ici le cas de valeurs entiéres mais la généralisation & d’autres types en est facile.
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. scanf (%“%d%d”, &n, &p) ;

L’instruction de lecture ne présente pas de difficultés particuliéres ; le format %d%d comporte
manifestement deux codes de format, destinés aux deux variables » et p.

En ce qui concerne les données, la facon la plus naturelle de les fournir consiste i les placer
sur une méme ligne, en les séparant par un ou plusieurs espaces. Voici quelques exemples de
réponses convenables (le symbole * représentant un espace et le symbole @ représentant
toujours la touche de validation) :

¢ 123%456@

- 123***4s56@

g *123"456@

| AMM123%4sse

En fait, la raison pour laquelle tout ceci fonctionne est que, tout simplement, les codes de
format numérique (comme %d, %e et %f) sautent tous les espaces qui précédent une valeur.

ll.l!lllal'ulle La notion de gabarit, entrevue pour les codes de format en écriture, existe également pour les

codes de format en lecture ; néanmoins, elle est peu utile, voire déconseillée (a titre indicatif,
un tel gabarit représente, cette fois, un nombre maximal de caractéres & prendre en compte).

.4 Adaptez le programme demande dans l'exercice |11.2, afin gue le nombre d'articles et leur

prix unitaire soient fournis en données.

6.4 Lorsque I'uliiisateur fournit trop ou trop peu de données

a) Trop peu de données
En réponse 4 une instruction telle que :
¢ scanf (“%d%d", &n, &p) ;

I"utilisateur peut trés bien ne fournir qu’une valeur entiére et valider. Dans ce cas, cette valeur
sera rangée dans # et scanf attendra simplement d’autres données. En effet, il faut savoir que :

£ la touche de validation joue un double réle : d'une part, elle sert a confirmer I'information
fournie, d’autre part, elle introduit un caractere de fin de ligne (dont nous avons vu qu’en
langage C il se notait \n) ;

B ce caractére de fin de ligne joue un role de séparateur de données, au méme titre que
I’espace (il existe d’ailleurs d’autres caracteéres séparateurs mais vous pouvez l’ignorer
pour I"instant...).
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En définitive, voici plusieurs réponses possibles qui conduisent toutes a placer dans #n la valeur
15 et dans p la valeur 341 :

. 15@ 15**@ is5@
- 341@ Stauga e @
3dle@

b) Trop de données

Supposons que, toujours a cette méme instruction, vous fournissiez :

A A A
6

f A A 7@

Dans ce cas, il faut savoir que tant que vous n’aurez pas validé, il ne se passera rien de particu-
lier (ce qui est normal puisque, tant que vous n’avez pas validé, vous pouvez toujours corriger
votre ligne...). A la suite de cela, scanf utilisera effectivement la premiére partie de votre
réponse, A savoir :

} 1578 34

Mais, attention : les informations suivantes (ici M"67@) resteront disponibles pour une
prochaine lecture.

Si la prochaine instruction de lecture n’a besoin que d’une valeur, ces informations lui
conviendront parfaitement et elle ne demandera rien de plus a I'utisateur (qui se demandera
peut-&tre pourquoi on ne lui demande plus rien !). Si la prochaine instruction a besoin de plus
d’une valeur, en revanche, elle attendra bien de nouvelles informations. Dans tous les cas, on
voit qu'il peut apparaitre un certain manque de “synchronisation” entre ce que le programme
semble attendre et ce que I’utilisateur fournit...

ATIHED ML Quelles seront les valeurs lues dans les variables n et p (de type inf), par linstruction suivante :
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scanf (“%d%d”, &n, &p) ;

lorsqu’on lui fournit les données suivantes (le symbole 4 représente un espace et le symbole
@ représente une validation) :

a)253™45@
b) “253%@

A A A

4" 5@
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1. lecture de caractéres avec scanf

1.1 le code de format %c
Le code de format %c permet de lire un caractére. Ainsi :

% icharaal.
Fogoant (teef, &sel)
lit un caractére au clavier et le range dans la variable c/.

Mais une difficulté apparait dans la facon de présenter les données. En effet, il est naturel de
séparer deux nombres par un caractere séparateur (espace ou fin de ligne). En revanche, un tel
séparateur est lui-méme un caractére. Si on veut pouvoir le lire comme tel (et ¢’est le choix fait
par le langage C !), il faut bien qu’il perde son role de séparateur. C’est la raison pour laquelle,
alors que les codes numériques (%d, %e ou %f) sautdient tous les séparateurs précédant une
valeur, le code %c ne saute aucun séparateur ¢t prend le premier caractére qui se présente,
méme s’il s’agit d’un espace ou d’une fin de ligne.

Par exemple, si ¢! et ¢2 sont deux variables de type char.,
¢ char ici, €2 ;

? scanft (“%c%e”, &cl, &c2) ;
Avec la réponse (naturelle) :
- ab@

nous obtenons le caractére a dans c/ et le caractére b dans ¢2.

Cependant, le caractére \n, introduit par la validation, reste disponible pour une prochaine
lecture : 8’1l 8’agit d’une variable numérique, le caractére \n ne sera pas trés génant, puisqu’il
jouera alors un simple role de séparateur ; s’il s’agit d’une variable caractére, elle recevra
précisément cette valeur .

Qui plus est, avec ;
a*ba

nous obtenons le caractére a dans ¢/ et le caractére # (espace) dans ¢2. Les informations
restantes (b@) demeurent disponibles pour une prochaine lecture.

Enfin, avec :

| a@
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1.2

I'utilisateur a I'impression de ne fournir qu’un seul caractére ; cependant, nous obtenons a
dans ¢l et le caractére de fin de ligne \n dans ¢2 et, de surcroit, I'instruction de lecture n’attend
pas d’informations supplémentaires.

Pour forcer scanf 2 sauter les séparateurs

Nous venons de voir que le code %c prend le premier caractere qui se présente, alors que, par
exemple, le code %d commence par sauter les séparateurs. En fait, il est possible de demander
3 scanf de sauter les séparateurs 4 un moment donné, en placant un caractére “espace” dans le
format, comme dans cet exemple :

scanf (“%d %c”, &n, &c) ;
Voici deux exemples d’informations et les valeurs obtenues :

s 124%ren : 124 el
§ 124@
" gen : 124 ¢ : g

Vous voyez que cette possibilité permet au programme de lire a la fois des nombres et des
caracteres séparés par des espaces (ou des fins de ligne).

Attention, toutefois, & ne pas terminer un format par un espace comme dans :
b omant (ved: 00

car, dans ce cas, aprés avoir trouvé une information numérique (pour %d), scanf va rechercher
un caractére différent d’un séparateur, ce qui signifie qu’il ne sera pas satisfait tant que 1’ utili-
sateur se contentera de frapper des espaces ou des validations. ..

Nous utilisons conventionnellement le caractére 4 pour signaler un espace dans le fil du texte
de I'ouvrage. En revanche, nous ne le faisons jamais au sein d’une instruction en langage C,
pour éviter toute confusion (on pourrait, dans certains cas, croire que ce caractére fait vraiment
partie de l'instruction !).

l“ﬁ Adaptez le programme demandé dans I'exercice Ill.1, afin que le nom de l'article, sa cate-
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gorie et sa quantité soient fournis en données avec un dialogue de ce genre :
article : S

catégorie : B

guantité : 50
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8. Quelques précautions a prendre avec scanf

8.1

8.2

Fautes de programmation

Comme pour printf, vous devez préciser dans le format de scanf, pour chaque valeur & lire, un
code de format approprié. Vous risquez donc de commetire certaines erreurs.

Tout d’abord, vous pouvez donner un code de format qui ne correspond pas au type de la
variable a lire, par exemple %d pour une valeur de type floar. Dans ce cas, retenez simplement
que scanf va convertir la valeur suivant un code qui ne correspond pas au type de la variable ;
le résultat sera généralement assez déconcertant. Qui plus est, tout cela peut se corser de par le
fait que toutes les informations n’ont pas la méme taille : ainsi, si le type float occupe 4 octets,
alors que le type inr n’en occupe que 2, en lisant en %e une valeur pour un int, vous allez
modifier 4 octets alors que seuls les deux premiers appartiennent i la variable : vous risquez.
ainsi de modifier de fagon imprévisible les valeurs d’autres variables.

D’autre part, vous pouvez également ne pas fournir un nombre de codes de format identique
au nombre de valeurs 2 afficher. Dans ce cas, il faut savoir que scanf, comme printf, cherche
toujours a lire le nombre de valeurs prévues par le format ; s’il n’y en a pas assez, comme
dans :

¢ sganf (“&d 24", &n) ;

les valeurs supplémentaires seront placées i des emplacements arbitraires de la mémoire, ce
qui peut conduire a des catastrophes... En revanche, s’il y en a trop, comme dans !

- scanf (“%d”, &n, &p) ;

le mal sera moins grave: les variables excédentaires verront simplement leur valeur
inchangée.

Erreurs de 'utilisateur

L'interprétation des informations par scanf est assez complexe et nous n’avons examiné ici
que les situations les plus usuelles. Si vous voulez en savoir plus (et expliquer tous les compor-
fements existants en cas de réponse incorrecte), sachez que :

& un code de format numérique accepte un nombre suivi d’un caractére ; dans ce cas, ce
caractere reste disponible pour la suite,

® quand un code format ne trouve rien de convenable (par exemple, le premier caractére qui
se présente n’est ni un chiffre ni un signe). I'instruction scanf ne prend plus d’autre infor-
mation en compte (méme s’il reste d’autres codes de format a traiter), et les variables non
encore lues conservent leur ancienne valeur. Attention, le programme ne s’arréte pas pour
autant, de sorte que le comportement ultérieur peut étre assez déroutant. C’est 1 Ierreur la
plus fréquente de la part de 1’ utilisateur. ..
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Résume

: -'.'Pour aﬁtcher des mformatlons a E ecran on: uhhse I mstructlon da Iecture prlntf comme dans

prlntf {“quantlt"' E sd pr'lx ::' %_:e”_, qte prlx) i

Elle compaz‘te ioulaurs un format c est-a dire une chaine de caractéres (lCi “quantfte %, prix : % e?')--_

‘une ou pIuSieurs expressmns (ECI qie et pnx) Le format cor‘nporte alafois:

I des codes de fofmat ccommencant par %, précisant comment ost aﬂ{chée une valeur de la l|sze

.l des hbelles (caracteres quelconques du type char): qus sernnt afflches tels quels

'_Nous a\mns rencomre les ccdes de format suwants :

‘f dp ur'une valeur de type mz‘ :
'_ Af pour une valeur de type ﬂoar afflchee en notat:on ﬂoﬂante
__'pour une valeur de type ﬂoat afflchee en notahon exponentleile

%c pour Ie type char

st éomp_' te plus 'd’elements qu il ny a de codes de format 1es dernleres valeurs ne

N 5eront pas affichées ; si, en revanche, il y a trop | de cades de format ces derniers provoqueront
Sl a_ chage de vateurs impre\ns:bles ' 5 : :

= Iecture scanf comme dans

scanf {“%d "f"' _&n.,_ &3‘2;).5 3

'."Eiie comp(}rte ur _format et une ou plusmurs adresses de vanabies une adresse de variable
.8 obhem en falsant preceder son nom de & Nous avons rencontre les codes de format

:%d pour une va{eur destmee a.une vanable de type int,

-%f ou %e pour une va}eur exprlmee en notatlon entiere, flottante ou expenenhelle desimee

: - a une vanabe de type float, . :
N %c pour un caractere destme a une vanab{e de type char.

) _Dans Ea reponse fournie par Iutlltsateur les caracteres espace et fln de Ilgne (ce dem!er est
automatiquement obtenu. lors de la frapp. - de la touche de Valldatlon) jouent un role de sepa-
 rateur. Les cedes numerlqués sautent tou;curs les separateurs le code %c, quant a lui, ne le fait
pas Un espace dans le format demande de sauter tous. Ies separateurs qu: se présentent.
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_'Les informatlons excedenta:res fournles par Iutllisateur soni conservees pour une prochalne :

lecture '
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Chapitre 4

Pour faire des choix :
I'instruction if

Dans le précédent chapitre, nous avons étudié les trois instructions de base que sont I affecta-
tion, la lecture et I'écriture. Jusqu'ici, nous ne les avons utilisées que pour réaliser des
programmies dans lesquels les instructions étaient exécutées séquentiellement, ¢’est-a-dire tout
simplement dans I’ordre dans lequel elles apparaissaient dans le programme.

Comme nous 1’avons déja évoqué, I'intérét et la puissance de 1’ordinateur sont essentiellement
dus a la possibilité d’effectuer des choix et des répétitions au sein du programme. La plupart
des langages évolués, et en particulier le C, disposent a cet effet de structures de controle : on
parle suivant les cas de structures de choix ou de structures de répétition. Ici, nous allons
étudier 1’ instruction permettant de réaliser des structures de choix, & savoir if. Les instructions
permettant de réaliser des structures de répétition seront étudiées dans le chapitre suivant.
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1. Exemples introductifs de I'instruction if

1.1 Choix entre deux instructions

Voyez ce petit programme :

main ()
int n, p ;
printf (“donnez deux nombres entiers : ") ;

scanft (“%d%d”, &n, &p) ;

if (n < p) printf (“croissanti\n”) ;
else printf (“mon croissant\n”) ;

printf (“au revoir\n”)

Les deux lignes :

§ 1f (n <:p) printf (“croissant\n”) ;
else printf ("non croissant\n") ;

correspondent au “canevas” suivant :

§ if (n < p) instruction 1
o else instruction_ 2

Elles constituent ce que 1’on nomme une instruction if. Sa compréhension est assez intuitive :
si la condition mentionnée entre parenthéses & la suite du mot if (ici n < p) est vraie, on
exécute 1’instruction :

| printf (“croissant\n”) ;

Dans le cas contraire, on exécute I'instruction :

& printf (“non croissant\n”)

puis, dans tous les cas, on passe a l'instruction apparaissant apres I'instruction if, ¢’est-a-dire ici :

§ printf (“au revoir\n”)

Voici deux exemples d’exécution de notre programme :
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Remargue Nous avons déja dit que la présentation des instructions était libre ; notre instruction if préce-
dente pourrait trés bien étre présentée ainsi :

if (n < p)
printf (“croissant\n”) ;
else

printf (“non croissant\n”)

ou encore :

if (n « p) printf (“croissant\n”) ; else printf (“non croissant)

n:r }
Une instruction telle que if est dite une instruction structurée car elle contient a son tour
d’autres instructions (2 dans notre exemple).

1.2 Choix entre deux “blocs” d'instructions

Dans notre exemple du paragraphe précédent, chacune des deux parties du choix se limite a une
seule instruction (ici printf). Il est possible d’en placer plusieurs, i condition de les regrouper en
ce que 1’on nomme un bloc : il s’agit d’une suite d’instructions placées entre les caracteres { et /.
Voici, par exemple, comment nous pourtions adapter le programme précédent pour qu’il déter-
mine, en outre, le plus grand des deux nombres fournis et qu’il nous en affiche la valeur :

main ()
{
int n, p, maxi ;
printf (“donnez deux nombres entiers : ") ;
scanf (“%d%d”, &n, &p) ;
if o < p}
{ maxi =p ;
printf (“croissant\n”)

else
{ maxi = n ;
printf (“non croissant\n”) ;

}

printf (*le plus grand des deux nombres est : %d", maxi) ;
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Ici, nous avons modifié ainsi notre instruction if':

S if (n < p)
{ maxi = p ;
printf (“croissant\n”) ;
1
else
' { maxi = n ;
printf (“mon croissant\n”)

}
Elle correspond, cette fois, au canevas suivant :

§1if (n < p) Blec 1
| else bloc_2

Comme on peut s’y attendre, si la condition mentionnée (ici n < p) est vraie, on exécute le
premier bloc ; si elle est fausse, on exécute le second. Puis, dans tous les cas, on passe i
I'instruction venant a la suite de 1’instruction if.

Voici deux exemples d’exécution de notre programme :

s

Ici, nos blocs ne contiennent que ce que 'on nomme des “instructions simples” mais nous ver-
rons bientot qu'un bloc peut egalement contenir des instructions structurées (telles que i) qui
peuvent, & leur tour, contenir d’autres blocs.

La presentation étant libre en C, l'instruction if précedente pourrait, par exemple, étre presentee
ainsi :
N apl
{ maxi = p ;
printf (“croissant\n”) ; }
else
{ maxi = n ;

printf (“non croissant\n”) ; }
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1.3

mais on y voit moins les blocs et il est plus difficile de retrouver une faute de syntaxe ; par
exemple, mangue du caractére de fin de bloc "}

Cette méme instruction if pourrait encore étre présentée de cette maniére (pas facile cependant
a generaliser a des grands blocs) :

if (n < p) { maxi = p ; printf (“croissant\n”) ; }
else { maxi = n ; printf (“non croissant\n”) ; }
En revanche, il est conseillé d'éviter ce genre de choses (acceptées, malgré tout par le
compilateur) :
if (n < p) { maxi = p ;
printf (“eroissant\n?) ; } else
{ maxi = n ; printf (“non croissant\n”) ; }

L'exécution conditionnelle : un cas particulier d'instruction if

Il n’est pas nécessaire qu'une instruction if comporte une partie introduite par else. Ainsi, avec
I’instruction suivante :

¢ 1if (n<p) printf (“croissant\n”) ;

% printf (“au revoirin”)
on exécute 1'instruction :
¢ printf (“croissant\n”) ;

si la condition n<p est vraie. Puis, dans tous les cas, on exécute 1" instruction :

¢ printf (“au revoir\n") ;

Ce cas particulier d’instruction if se nomme parfois exécution conditionnelle. Comme on peut
s’en douter, il pourra également s’employer avec un bloc.
Notez que I’unique instruction if de ’exemple du paragraphe 1.1 pourrait étre remplacée par
deux exécutions conditionnelles (>= signifiant “supérieur ou égal”) :
i if (n < p) printf (Ccroissant\n") ;

if (n = p) printf (“"non croissant\n")
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2. Linstruction if en général

62

2.1

2.2

Les différents canevas

Nous venons de voir deux exemples d’instructions if : la premiere permettait de choisir entre
deux instructions, la seconde entre deux blocs.

Bien entendu, on peut également utiliser cette instruction pour choisir entre une instruction et
un bloc ou entre un bloc et une instruction, comme dans ces canevas :

§ 1f (...) dinstruction P e ps il
: else bloc else instruction

De plus, comme la partie introduite par else est facultative, on peut également rencontrer ces
canevas (on parle alors d’exécution conditionnelle plutdt que de choix) :

§at () instruction o 2 (D S st

Avant de vous présenter la syntaxe générale de I'instruction if, il est bon, tout d’abord,
d’apporter quelques précisions sur les différents types d’instructions et sur la notion de bloc.

Blocs d'instructions

Un bloc est donc constitué d’une suite d’instructions placées entre { et /.

Les instructions qui figurent dans un bloc peuvent étre absolument quelconques. Or il existe,
en fait, deux sortes d’instructions en C :

= les instructions simples (exemple : I'affectation, scanf, prinif) : elles se terminent toujours
par un point-virgule et, de par leur nature méme, elles ne peuvent jamais contenir d’autres
instructions ;

& les instructions structurées (exemple if) : elles peuvent contenir d’autres instructions.

N’importe quelle instruction C pourra figurer dans un bloc ; les instructions structurées pour-
ront, a leur tour, faire intervenir d’autres blocs. On peut dire qu’il y a, en C, une sorte de

238

“récursivité” de la notion d’instruction (2 la maniére des poupées gigognes...).

Enfin, nous verrons qu’il est pratique de considérer qu'un bloc est lui-méme une instruction.
Cela nous permettra de parler simplement d’instruction, au lieu d’avoir a préciser “instruction
simple, instruction structurée ou bloc”. Ainsi, avec cette nouvelle définition du terme instruction,
les quatre canevas précédents se réduisent & deux :

if (...) instruction 1 if (...) instruction
else instruction 2
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Remargues Une instruction simple est toujours terminée par un point-virgule. Ainsi, le bloc :
{3
est incorrect car il manque un point-virgule a la fin de la seconde instruction gu'il contient.

Un bloc peut ne comporter qu’'une seule instruction ; par exemple, le bloc :
{ i=1;}/* bloc ne comportant gu'une instructiomn,*/
est correct ; il est toutefois rigoureusement équivalent a instruction :
il e
Un bloc peut également ne comporter aucune instruction ; le bloc suivant est correct :

{: ¥ /* blog vide - correct */

2.3 La syniaxe de I'instruction if

D’une maniere générale, I'instruction if se présente donc sous I’'une des deux formes suivantes :

1ing

§
!
e

e ]

if (condition) if (condition)
instriction_1 instruction_1
else
instruction_2

?—i.\:;;(..\:wn\‘-':-.\ A T e T

Avec :

& condition : condition quelconque (nous verrons plus loin les différentes conditions qu’il est
possible d’écrire),

 instruction_I et instruction_2 : instructions quelconques, ¢’est-a-dire :

« simple (terminée par un point-virgule),

= instruction structurée,

* bloc.

2.4 (uelgues erreurs a éviter

Considérons une situation telle que :

i if (a<b) printf (“ordonne\n")
max = b ;
else printf (“non ordonne\n”)
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2.9

64

La premiére ligne ne pose aucun probléme : le compilateur détecte le début d’une instruction
if. Comme 2 la suite de la condition il ne trouve pas de bloc, il sait que la partie correspondant
au “cas vrai” ne comporte qu’une instruction. A la suite du premier printf, il ne trouve pas de
mot else : il en conclut donc que I'instruction if s’achéve 13, autrement dit qu’elle ne comporte
pas de else. L'instruction max = b ; ne lui pose pas de probléme particulier (elle apparait a la
suite de I'instruction if précédente). En revanche, a la rencontre du else, le compilateur ne peut
I’attribuer & aucune instruction if et il signale une erreur.

Le méme phénomene se retrouve dans une construction telle que celle-ci :

§ if (a<b)

o)
: PEIDTE M S e
else

{...}

Pour le compilateur, le premier bloc correspond sans aucun doute au “cas vrai” de I'instruction
if. La rencontre de printf laisse penser qu’elle se termine 12 et le mot else I'améne  signaler
une erreur.

On peut résumer ces situations en disant qu'une suite d’instructions quelconques ne se
comporte pas comme une seule instruction (au sens large), sauf si, bien sfir, on I’a placée dans
un bloc. Il en va de méme pour un bloc suivi d’une instruction.

Linstruction vide

En langage C, il existe une instruction vide, & savoir une instruction simple constituée de...
rien et terminée par un point-virgule :

; /* instruction wvide */
Dans ces conditions, face i la construction suivante :

§ if(a<b) {...} ;
else {...}

le compilateur ne détecte pas le point-virgule intempestif. L’instruction vide (;) située 2 la fin
du premier bloc lui fait croire 4 la fin de I'instruction if et ¢’est la rencontre du mot else qui lui
fait signaler une erreur,

Notez que si I'instruction if ne comportait pas de else, aucune erreur ne serait détectée par le
compilateur qui trouverait simplement une instruction vide a la suite de I'instruction if.
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3. Les conditions en ©

3.1

L’ instruction if fait donc apparaitre (entre parenthéses, 2 la suite du mot if), une condition.
Dans nos exemples, nous n'avons rencontré que les conditions n<p et n>=p, lesquelles
correspondent & ce que 1’on nomme une condition simple. D’une maniére générale, en langage
C, une condition peut étre simple ou composée.

Les conditions simples et les opérateurs e comparaison

Comme on peut s’en douter, une condition simple est formée de la comparaison de deux
expressions, en faisant appel & un opérateur de comparaison (dit encore “opérateur rela-
tionnel”) comme < ou >,

L encore, la signification d'un opérateur de comparaison n’est définie que pour des expres-
sions de méme type qui peut étre, non seulement un type numérique comme inf ou float, mais
également le type char. Voici les différents opérateurs de comparaison du C :

Les epéraleurs de comparaison du langage &

== egal identique
< inférieur de code inférisur
supérieur de code supérieur
<= inférieur ou égal de code inférieur ou égal
>= supérieur ou égal de code supérieur ou égal
|= non égal différent

Notez que. pour la comparaison des caractéres, on utilise en fait la valeur de leur code (c’est-a-
dire la: valeur obtenue en considérant que les huit bits de leur code représentent un nombre
entier). Le résultat d une telle comparaison peut varier suivant le code utilisé ; mais, dans tous les
cas, on est siir que "ordre alphabétique est respecté pour les minuscules d’une part, pour les
majuscules d'autre part et que les caracteres représentant des chiffres sont rangés dans leur ordre
naturel. Autrement dit, on a toujours ‘a’ < ‘¢’, ‘C'< '§’, 2" < 5’} en revanche, aucune hypo-
thése ne peut étre faite sur les places relatives des chiffres, des minuscules et des majuscules.
Ces opérateurs de comparaison sont, en C, moins prioritaires que tous les opérateurs arith-
métiques. Voici quelques exemples de conditions simples (n et p sont supposées de type int, ¢/
et 2, de type char)

nl=p vrai si la valeur de n est différente de celle de p
n4:3'==p vrai si la valeur de n43 est égale a celle de p
n+3<2%p vrai si la valeur de n+3 est inférieure 2 celle de 2%p
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n¥*p+2*n<s vrai si la valeur de n*p+2*n est inférieure a 5

cl <=2 vrai si le caractére de ¢l est avant le caractére de ¢2, ou s’il lui
est égal

cl =="'e’ vrai si le caractéere de ¢/ est le caractere e

cl<'g’ vrai i le caractere de ¢/ est avant le caractére g

Quatre des six opérateurs de comparaison s’écrivent avec deux caractéres ; ceux-ci ne doi-
vent, en aucun cas, étre séparés par un ou plusieurs espaces.

RAttention, lorsqu’une condition apparait dans une instruction if, elle est entourée de parenthe-
ses, lesquelles font partie de la syntaxe de l'instruction elle-méme.

Gomme dans les expressions arithmétiques, il est possible, dans les conditions, de faire appa-
raitre des expressions de types différents. Les choses resteront naturelles en cas de mélange
de types numériques ; par exemple, si n est de type int et x de type float, la condition n + 3 < x
sera simplement évaluée en convertissant le résultat du calcul de n + 3 en float.

En revanche, en cas de mélange de type char avec d’'autres types numériques, il y aura con-
version de char en un type numérique, la valeur obtenue étant celle du code du caractere...
Nous vous conseillons d’éviter cette possibilité pour l'instant.

Rttention aux comparaisons d’égalité de deux expressions de type float. En effet, il ne faut pas
oublier que les calculs sur les flottants sont approchés ; par exemple, avec ces instructions :

fleat = = 11/3-

il n'est pas du tout certain que la condition mentionnée soit vraie. En général, on pourra
s'affranchir d'une telle difficulté en s’assurant que la valeur absolue de I'écart entre les deux
expressions est assez petite, par exemple :

if (fabs (x*3. - 1.} < 1.e-5) .....

La fonction fabs sera présentée dans le chapitre consacré aux fonctions. Pour l'instant, sachez
qu'il existe bon nombre de fonctions toutes faites qu'on peut utiliser dans une expression.

ATHED W1 Ecrivezun programme qui lit deux nombres flottants et qui les affiche dans 'ordre croissant.

66

On pourra proposer deux solutions :
a) I'une n'utilisant pas d’autres variables que celles prévues pour les deux nombres ;

b) I'autre utilisant une variable supplémentaire.
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Ill2 Ecrivez un programme qui lit le rayon d’un cercle et qui demande & l'utilisateur :

— g'il souhaite en obtenir le périmgtre ; si la réponse est positive, celui-ci sera calculé et affiché ;
— g'il souhaite en obtenir l'aire ; si la réponse est positive, celle-ci sera calculée et affichée.

Dans les deux cas, la réponse de ['utilisateur sera fournie sous forme d'un seul caractére :
la lettre O sera interprétée comme une réponse positive tandis que tout autre caractére sera
interprété comme une réponse négative.

3.2 les conditions composées et les opérateurs logiques

En C, comme en mathématiques, on peut “relier” plusieurs conditions simples par des opéra-
teurs logiques :

les opératenrs loninues du langage G

&& et
I ou (inclusif)
! non

Voici quelques exemples :

(a<h) && (c<d) ; prend la valeur vrai si les deux expressions a<b et c<d sont toutes deux
yraies, la valeur faux dans le cas contraire.

(a<b) || (c<d) : prend la valeur vrai si 'une au moins des deux conditions a<b et c<d est
vraie, la valeur faux dans le cas contraire.

! (a<b) : prend la valeur vrai si la condition a<b est fausse et la valeur faux,dans le cas
contraire. Cette condition est, en fait, équivalente & : a>=b.

Les deux premiers opérateurs sont moins prioritaires que tous ceux déja rencontrés ; le
dernier, en revanche, ’est plus. Ainsi, les parentheses sont superflues dans les deux premiers
exemples mais indispensables dans le dernier. Par souci de lisibilité, nous préférons toujours
les employer.

Enfin, bien que ce soit d’un usage plus limité, sachez que ces trois opérateurs peuvent relier,
non seulement des conditions simples, mais n’importe quelle condition composée, comme
dans cet exemple de condition (1a encore, certaines parenthéses pourraient &tre éliminées en
tenant compte des priorités relatives des différents opérateurs) :

((a<b) && (n==p)) || (i==5)
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Exemple

Voici un programme qui demande a 1'utilisateur de lui fournir une lettre minuscule se situant
entre les lettres d et m (ces lettres incluses) et qui précise si la réponse est correcte ou non :

main()

{

char reponse ;
printf (“donnez une lettre minuscule entre d et m : ") ;

scanf (“%c”, &reponse) ;
if ( (reponse >= ‘d’) && (reponse <= 'm’) ) printf (“correct\n”)

else printf (“incorrect\n”) ;

EEEIEB .3 Ecrivez un programme qui lit trois nombres entiers et qui précise s'ils sont ou non rangés
par ordre croissant strict.

4. Les choix imbrigqués

4.1 Le cas général

Comme nous |’ avons dit, les instructions figurant dans un bloc sont absolument quelconques.
1l peut donc s’agir, le cas échéant, d’autres instructions if. Il est ainsi facile de traduire des
structures de “choix imbriqués”.

Voici un schéma (accompagné de commentaires) illustrant une telle situation :
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if (conditionl)
o S, /* réalisé si conditionl est vraie */
if (condition2) !
e /* réalisé si condition 1 et condition 2 sont vraies */

elge
[ /* réalisé =1 condition 1 est vraie et condition 2 fausse */
else
e /* réalisé si condition 1 est fausse */

..... /* réalizé dans tous les cas */

Ici, nous avons placé systématiquement des blocs pour chacune des parties de chaque choix ;
bien entendu, si un bloc ne contient qu'une seule instruction, les symboles { et } peuvent étre
omis (les garder ne constituerait cependant pas une erreur, dans la mesure ol un bloc peut trés
bien ne contenir qu'une seule instruction).

Voici un exemple de programme qui résout une équation du premier degré (de la forme ax + b
= 0): il lit les deux coefficients et il fournit soit la racine si elle existe, soit un message
précisant que 1’équation est impossible (a=0 et b non nul), ou indéterminée (a=0 et b=0).

main ()
[ float a, b, racine ;

printf (“donnez les coefficients : ") ;
scanf (“%e%e”, &a, &b) ;
it {at=0 1
{ racine = - b / a ;
printf (“solution : %e\n”, racine) ;
}
else if (b == 0) printf (“solution indéterminée\n”)

elge printf (“pas de sclution\n”);
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4.2 Quand il y a moins de eise que de if

Dans notre précédent canevas, chaque structure de choix était compléte, dans la mesure ou elle
comportait deux parties (cas vrai, cas faux) ; il y avait donc autant de else que de if. Mais,
comme une instruction if peut ne peut pas contenir de else, certaines formulations peuvent
paraitre ambigués ; considérons, par exemple (ici, il n’y a aucun bloc) :

¢ if (a<b) if (b<ec) printf (“ordonne\n”) ;
§ else printf (“désordommé\n”)
. printf (“fin\n") ;

La présence d’autre chose que else apres le dernier printf montre qu’on ne peut plus trouver
d’autre else (ou, alors, il y aura une faute de syntaxe, liée a I’absence d’un bloc...). Dans ce
cas, il faut pouvoir décider & quel if se rapporte le else. La régle adoptée par le langage C est
que :

Un else se rapporte toujours au dernier if rencontré auquel un else n’a pas encore été
attribué.

Ainsi, nous aurions tout intérét a présenter de cette facon |’instruction précédente :
¢ if (a<b) if (b<c) printf (“ordonne\n”)

: else printf (“désordonné\n”
¢ printf (“fin\n”)

ATHIHED WA Ecrivez le canevas présenté au début du paragraphe 4.1, sans utiliser d’imbrications de if.

Em WS wmeme question pour le programme donné en exemple de ce méme paragraphe 4.1.

ATTHED N6  Ecrivez un programme qui, & partir d'un montant lu en donnee, détermine un montant net
obtenu par application d'une remise de :

*» 1% si le montant est compris entre 2 000 F et 5 000 F (ces valeurs comprises),

* 2% sile montant est supérieur & 5 000 F.
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Chapitre 5
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Aprés avoir vu comment réaliser des structures de choix, nous allons maintenant apprendre &
réaliser les structures les plus puissantes de la programmation, 4 savoir les répétitions (on parle
aussi de boucles) : elles consistent a exécuter a plusieurs reprises une suite d’instructions. En
langage C, comme dans la plupart des autres langages, ces répétitions sont de deux sortes :

# conditionnelles (ou “indéfinies”) ; la poursuite ou I'interruption de la répétition des ins-
tructions concernées dépend d'une certaine condition ;

# inconditionnelles (ou “avec compteur” ou “définies”) : les instructions concernées sont
répétées un nombre donné de fois.

# En langage C, il existe deux instructions permettant de réaliser des répétitions
conditionnelles : :

# Dinstruction do... while,

# Dinstruction while...

Nous commencerons par étudier ces deux instructions. Nous introduirons ensuite 1a notion
de compteur et nous verrons comment la mettre en ceuvre pour programmet une répétition
inconditionnelle. Nous verrons enfin comment I'instruction for permet de si_mpﬁ_’ﬁer quelque
peu les choses. '
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1. Linstruction do... while

1.1 Un premier exemple d’'introduction

Considérez ce programme :

main ()
{
Inti o ;
do
{ printf (“donnez un nombre entier : ") ;
scanf (“%d”, &n) ;
printf (“voici son carré : %d\n”, n*n) ;
}
while (n != 0) ;
printf (“fin du programme - au revoir”) ;

On y rencontre une nouvelle instruction :

- do
{ printf (“donnez un nombre entier : ") ;
sganf (“%d”, &n) ;
printf (“voici son carré : %d\n”, n*m) ;
" while (n != 0) ;

Elle correspond au “canevas” suivant :

¥ do

{ ...}

while (n 1= 0) ;

On y demande de répéter le bloc (formé ici de trois instructions qui lisent une valeur et en écri-
vent son carré) autant de fois que nécessaire, en examinant, chaque fois (aprés I’exécution des
instructions du bloce), si la condition mentionnée (n /= 0) est vraie. Si tel est le cas, le bloc sera
4 nouveau répété ; dans le cas contraire, la répétition cessera et 1’on passera a l'instruction
survante.
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Voici un exemple d’exécution de ce programme, lorsque I'utilisateur fournit successivement
les valeurs 4,12,-6et0:

On notera bien que le programme affiche également le carré de la valeur 0 qui a servi a décider
de T’interruption de la répétition. Ceci est dil a ce que I'examen de la condition ne se fait

qu’aprés I'exécution des instructions a répéter. Notez qu’il serait facile d’éliminer I’affichage
du carré de 0 en procédant ainsi :

. do
 { printf (“donnez un nombre entier : “) ;
scanf (“%d”, &n) ; _
if (n != 0) printf (“voici son carré : %d\n”, n*n) ;
}

| while (n (= 0) ;

1.2 Syntaxe de I'instruction go... while
D’une facon générale, I'instruction do... while se présente ainsi :

do instruction

while (condition) ;

L’instruction mentionnée est n’importe quelle instruction “au sens large”, c’est-a-dire une
instruction simple, un bloc ou une instruction structurée (telle que. if ou do... while).
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Notez bien, d'une part la présence de parenthéses autour de la conditon qui régit la poursuite
de la boucle, d'autre part la présence d’'un point-virgule & la fin de cette instruction.

Lorsque Tinstruction & répéter se limite & une seule instruction simple, n'omettez pas le point-
virgule qui la termine. Ainsi, cette instruction :

do scanf (“%d”, &n) while ( n = 0} ;
serait incorrecte. |l faut absolument écrire :
do gcanf (“%d”, &n) ; while ( n != 0) ;

De par sa nature méme, les instructions gouvernées par une instruction do... while sont tou-
jours exécutées au moins une fois (puisque la condition n'est examinée qu'aprés exécution de
ces instructions). On dit souvent qu’on fait toujours au moins “un tour de boucle”. Nous verrons
qu’il n’en ira pas de méme avec l'instruction while.

$i la condition mentionnée ne devient jamais fausse, les instructions de la boucle sont répétées
indéfiniment. On dit souvent, dans ce cas, que le programme “boucle”. En géneral, on peut
interrompre I'exécution d'un programme en frappant une combinaison de touches dépendant
de la machine concernée.

Exercice A

Ecrivez un programme qui demande & l'utilisateur de lui fournir un nombre entier positif et
inférieur & 100 et ceci jusqu’a ce que la réponse soit satisfaisante ; le dialogue se présentera
ainsi :

donnez un entier positif inférieur a 100 : 452

180 + 10

100 & 28

wr

donnez un entier positif inférieur

Qb

donnez un entier positif inférieur
merci pour le nombre 28

Exercice L ¥2

13

76

Dans le programme de I'exercice précédent, I'utilisateur se voit poser la méme question,
qu’il s’agisse d'une premiére demande ou d’une nouvelle demande suite a une réponse
incorrecte. Améliorez-le de fagon que le dialogue se présente ainsi :

donnez un entier positif inférieur & 100 : 452
SVP positif inférieur a 100 : 0

SVP positif inférieur a 100 : 28

merci pour le nombre 28

Un autre exemple : doublement de capital

Nous allons vous proposer un programme qui demande a I'utilisateur de lui fournir la valeur
d’un capital qu’il souhaite placer, ainsi que le taux (annuel) auquel sera effectué le placement.
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11 lui affiche Iévolution annuelle de ce capital jusqu’a ce qu’il ait atteint deux fois la valeur du
capital initial.

Nous utiliserons une variable de type floar nommée cap qui contiendra la valeur du capital, au
fil des différentes années. Elle devra étre initialisée avec la valeur fournie par I utilisateur, et sa
progression d’une année 2 la suivante sera réalisée par une instruction telle que (faux désignant
la variable contenant le taux du placement) :

fcdap =cap * (1 + Gaur )

Notez que la “nouvelle” valeur de cap est obtenue par une expression faisant intervenir
|’ancienne valeur ; cette instruction est analogue & une instruction telle que i=i+/.

Voici le programme complet, accompagné d’un exemple d’exécution :

main ()
{
float cap_ini, /* capital initial */
cap; /* capital & une année donnée */
taux ; /* taux du placement */

printf (“donnez le capital & placer et le taux : ") ;

scanf (“%e%e”, &cap ini, &taux) ;

cap = cap_ini ;

do
{cap = cap * (1 + taux) ; /* progression du capital en 1 an */
printf (“capital un an plus tard : s32.2fkn", eap) j
1

while (cap <= 2 * cap ini) ;
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2. Uinstruction while

L'instruction do... while permet de réaliser une structure de répétition conditionnelle, dans
laquelle la décision de poursuite de la répétition est effectuée & la fin de 1'exécution des
instructions concernées. En langage C, il existe une autre instruction, while, analogue 2 la
précédente, dans laquelle la décision de poursuite de la répétition est effectuée avant I’exécution
des instructions concernées.

2.1 Exemple d'introduction de 'instruction while

Voici comment, dans notre exemple du paragraphe 1.3, nous pourrions remplacer 1'instruction
do... while par une instruction while :

¢ while (cap <= 2 * cap ini)
' { cap = cap * (1 + taux) ;
printf (“capital un an plus tard : %$12.2f\n", cap) ;

Le “canevas”™ :

i while (cap <= 2 * cap_ini)

SR

demande de répéter le bloc indiqué, tant que la condition mentionnée n’est pas remplie.

2.2. La syntaxe de I'instruction while

while (condition)

instruction

R R R

i

L'instruction mentionnée est n’importe quelle instruction “au sens large”, c’est-a-dire une
instruction simple, un bloc ou une instruction structurée (telle que if, do... while ou while).

Remargue La encore, notez bien la présence de parenthéses pour délimiter la condition de poursuite.
Remarquez que, par contre, la syntaxe n'impose aucun point-virgule de fin (il s'en trouvera
naturellement un a la fin de l'instruction qui suit si celle-ci est simple).
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Remarques

2.3

De par la nature méme de linstruction while, la condition régissant la répétition est évaluée
avant la premiére exécution des instructions gouvernées par la boucle (on dit aussi “avant le
premier tour de boucle”). Par conséquent :

» cette condition doit pouvoir étre évaluée avant d’'entamer la répétition ; par exemple, avec :
while ( cap <= 2 * cap ini )

il est nécessaire que les variables cap et cap_ini, intervenant dans la condition, soient effecti-
vement définies auparavant (n'oubliez pas que, si ce n’était pas le cas, elles posséderaient une
valeur indétermingée...).

Il n’en allait pas exactement ainsi dans le cas de ['instruction do... while ; la condition n'étant
évaluée qu'en fin de boucle, les variables y intervenant pouvaient trés bien n'étre définies que
lors du premier tour de boucle.

» l est possible que cette condition soit fausse dés le debut, auguel cas, les instructions gouver-
nées par la répétition ne sont pas exécutées (on dit aussi qu'on ne fait aucun tour de boucle).

La encore, si la condition qui régit la répétition ne devient jamais fausse, les instructions corres-
pondantes sont répétées indéfiniment.

Attention a I'erreur usuelle qui consiste & vouloir répéter plusieurs instructions en omettant de
les inclure dans un bloc. Par exemple, avec :

while (cap <= 2 * cap ini)
cap = cap * (1 + taux) ;
printf (“ecapital un an plus tard : %12.2f\n”, cap) ;

seule la premiére instruction serait concernée par la répétition ; 'affichage du capital ne se
ferait donc gu’une seule fois, aprés qu'il aura doublé. Qui plus est, avec :
while (egap <= 2 * cap_ini)
printf (“capital un an plus tard : %12.2f\n", cap) ;
cap = cap * (1 + taux) ;

linstruction printf sera répétée indéfiniment, la condition de poursuite restant toujours vraie.

Lien entre do... while et while

En fait, des deux structures de répétition conditionnelles que nous venons de présenter, une
seule (n’importe laquelle) est indispensable. En effet, le canevas suivant dans lequel Instruction
représente une instruction (au sens large) :

¢ do Instruction while (condition) ;
est équivalent au suivant :

. Instruction
. while (condition) Instruction
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De méme, le canevas :
- while (condition) Instruction
est équivalent au suivant :

. do if (condition) Instruction

" while (condition) ;

D'une maniére générale, on démontre que tout programme peut s'écrire en ne faisant appel
qu'a deux structures fondamentales : la structure de choix et une seule structure de répétition
conditionnelle. La plupart des langages offrent d'avantage de structures, ceci afin de fournir
des formulations mieux adaptées a un type de probléeme. Lexercice suivant vous en fournit une
illustration.

En général, en programmation, on parle :

* de “répétition tant que” lorsque 'on examine une condition de poursuite en début de boucle ;
c'est le cas de l'instruction while ;

« de “répétition jusqu’a” lorsque I'on examine une condition de terminaison en fin de boucle ;
linstruction do... while semble dans ce cas ; néanmoins, on y examine non pas une condition
d'arrét mais une condition de poursuite; c'est pourquoi on y trouve encore le mot
while (signifiant “tant que”) et non le mot until (signifiant “jusqu’a”).

E:[ma U3 Ecrivezle programme exemple du paragraphe 1.1, en utilisant l'instruction while au lieu de

linstruction do... while.

3. Comment réaliser des houcles inconditionnelles

Comme nous I'avons dit, en C, I’instruction for permet de réaliser des répétitions incondition-
nelles, c’est-a-dire dont le nombre de tours est déterminé. Nous 1’étudierons dans le para-
graphe 4 mais, auparavant, nous allons voir comment mettre en ceuvre une répétition
inconditionnelle & 1’aide des instructions que nous avons rencontrées jusqu’ici. Cela nous
aménera a vous parler de la notion de compteur.

3.1 La notion de compteur de houcle

80

11 est possible de compter les tours de boucle & I’aide d’une variable entiére qu’on initialise 0
et dont on augmente de un la valeur a chaque tour.
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3.2

On peut ensuite utiliser ce compteur de deux facons différentes :

% soit simplement pour en exploiter la valeur, aussi bien au sein des intructions de la boucle
qu’apres la fin de la boucle ; nous parlerons d”’exploitation passive”,

& soit pour limiter effectivement le nombre de tours de boucle en introduisant une condition
de poursuite faisant intervenir le compteur ; nous parlerons d’“exploitation active”™.

Nous allons d’abord examiner la premiére situation, essentiellement dans le but de vous
présenter la technique du comptage que nous appliquerons ensuite 2 la deuxiéme situation. Nous
verrons alors comment cette derniére peut étre aisément programmée avec une instruction for.

Comment introduire un compieur dans une boucle

a) Premier exemple

Considérons & nouveau le programme de calculs de carrés du paragraphe 1.1, en supposant
que nous souhaitions indiquer a I’ utilisateur combien de valeurs ont été traitées. Il nous suffit :

#  de définir une variable entiére servant de compteur que nous nommons ici i,

& de s’arranger pour que { ait la valeur 0 avant d’aborder la boucle,

d’augmenter (on dit aussi “incrémenter”) la valeur de i de une unité, a chaque parcours de
la boucle, en placant, parmi les instructions de cette derniére (la place exacte n'ayant ici
aucune importance), I'instruction :

x PR T

Voici ce que pourrait étre le programme voulu, accompagné d’un exemple d’exécution :

main ()
{
Ay 10 o G /* pour le nombre fourni par l’utilisateur */
int i ; /* compteur du nombre de valeurs traitées */
i.=10 /* initialisation du compteur & 0 */
do
{ printf (“domnez un nombre entier : 7] ;
scanf (“%d”, &n) ;
printf (“voici son carré : %d\n”, n*n) ;
S B ) /* +1 sur le compteur */
}
while (n != 0) ;
printf (“wous avez fourni %d wvaleurs (y compris le 0 de finm)®, i} ;
}
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(AT Linstruction :

10 =0Tl
peut également s’écrire :
i++ ;

Cependant, il s'agit 1a d’'une particularité du langage C, sans équivalent dans les autres langages.
C'est la raison pour laquelle nous n’en parlerons que dans le chapitre Compléments 3.

b) Second exemple

Dans le précédent programme, nous n’utilisions la valeur du compteur qu’apres la fin de la
boucle ; il est naturellement possible de I’exploiter également a I’intérieur de la boucle, comme
dans cet exemple, dans lequel nous “numérotons” les valeurs demandées a I'utilisateur :

main ()
{
int n ; /* pour le nombre fourni par l’utilisateur */
ant 4 /* compteur du nombre de valeurs traitées */
i=20; /* initialisation du compteur a 0 */
do
[Sar=ra 1 /* +1 sur le compteur - emplacement important */
printf (“donnez un %d éme nombre entier : *, i) ;

scanf (“%d”, &) ;
printf (“voici son carré : %d\n”, n*n) ;

}
while (o != @) ;
printf (“wous avez fourni %d valeurs (y compris le 0 de fin)”, i) ;
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Remarfues Ici, remplacement de I'instruction i =+ 1 est important puisque I'on utilise le compteur / dans
la boucle. Notez cependant que d'autres constructions sont possibles, par exemple :

1=l g /* dnitialigation du compteur a 1 */
do
{ printf (“donnez un %d éme nombre entier : %, i) ;
scanf (“%d”, &n)
printf (“voici son carré Fd\n”, n*n) ;
i=4+1; /* 41 sur le compteur - emplacement important */
1
while (nm != 0) ;

Il vous arrivera d'ailleurs souvent d'avoir le choix entre llinitialisation 2 0 ou & 1 d'un compteur...

Le premier message comporte l'indication 1 éme ; pour obtenir 1 er, il faudrait introduire, dans
la boucle, un choix entre deux affichages, basé sur la condition / ==1.

Exercice 't}

Meodifiez le programme de doublement de capital du paragraphe 1.3, de maniére qu'il
affiche, outre le capital obtenu chaque année, un numéro d'année, comme suit :

donnez le capital & placer et le

capital, a
capital, &
capital, a
capital, a
capital, a
capital, &
capital, a

1’ année
1'année

1’annge

1
2
3
l'année 4
l'année 5
1'année 6
i

1'année

11200.
.00

12544

140458.
15735,
17623.
19738.
22106.

taux : 10000 0,12
00

28
19
42
23
82

TE]

Ecrivez un programme qui lit une suite de caractéres (terminée par une validation, donc par
un caractére de fin de ligne) et qui affiche le nombre de caractéres lus (fin de ligne non

comprise).
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3.3 Comment imposer un nombre de tours

Nos précédents exemples utilisaient un compteur de répétition de fagon “‘passive”. Mais il est
facile d’exploiter “activement” le compteur pour imposer un nombre de répétitions et, donc,
pour réaliser une structure de boucle inconditionnelle. En voici quelques exemples.

a) Exemple 1

Voici tout d’abord un programme qui affiche, au fur et & mesure, les carrés de 4 valeurs four-
nies par I’utilisateur. Il ressemble a celui du paragraphe 1.1, mais, cette fois, le nombre de
valeurs & traiter (ici, 4) est imposé.

main ()
{
Tt g /* pour le nombre fourni par l'utilisateur */
T s /* compteur du nombre de valeurs traitées */
Th e /* initialisation du compteur a 0 */
do
{ printf (“donnez un nombre entier : ") ;

scanf ("%d”, &n) ;
printf (“voici son carré : %d\n”’, n*n) ;
W= /* +1 sur le compteur */

while ( i < 4 ) ; /* nouvelle condition d’arrét */

BBIIIHI’IIIIBS Attention & ne pas indiquer i <=4 comme condition de poursuite de boucle ; on traiterait alors
5 valeurs !

Il serait possible ici d'initialiser différemment notre compteur de boucle, en modifiant la condi-
tion de poursuite, par exemple :

ot as ke
do
while (i < 5} ; /* ou encore i <= 4 */
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ou méme, de fagon totalement artificielle :

U
do
while (i < 7) ; /* ou encore i <= 6 */

b) Exemple 2

L'exemple précédent utilisait une instruction do... while. Nous aurions tout aussi bien pu
utiliser une instruction while :

main ()
{
int n ; /* pour le nombre fourni par l’utilisateur */
it o ot /* compteur du nombre de valeurs traitées */
o= o2 /* initialisation du compteur & 0 */
while (1 < 4)
{ printf (“donnez un nombre entier : *) ;

scanf (“%&d4d”, &n) ;
printf (“woilici son carré : %d\n”, n*n) ;
1 =3 4 /* +1 sur le compteur */

¢) Exemple 3

Voici une adaptation du précédent programme, de facon qu’il puisse traiter un nombre quel-
conque de valeurs, fourni préalablement par I’ utilisateor.

main ()
int nv ; /* nombre de wvaleurs & traiter */
int o /* pour le nombre fourni par 1l’utilisateur #*/
ing A /* compteur du nombre de valeurs traitées */

printf (“combien de valeurs & traiter : ") ;
scanf (“%d", &nv) ;
i =<0 /* initialisation du compteur a 0 */
while (i < nwv)
{ printf (“donnez un nombre entier : ") ;
gcanf (“%d”, &n) ;
printf (“voici son carré : %d\n”, n*n)
U (I B /* +1 sur le compteur */

]

© Editions Eyrolles 85



/

/

[ Le livre du C - Premier langage

On notera que, dans les deux premiers exemples, le nombre de tours de boucle est connu lors
de I'écriture du programme ; il n’en va plus de méme dans le troisieme exemple ou il n'est
connu qu‘au moment de I'exécution (et il peut différer d’'une exécution & la suivante).

Dans le dernier exemple, instruction while est mieux adaptée que l'instruction do... while,
dans la mesure ol elle permet de prendre facilement en compte le cas ou l'utilisateur fournit 0
(ou méme un nombre négatif) comme nombre de valeurs & traiter ; en effet, dans ce cas, on
obtient 0 tour de boucle, tandis qu'avec une instruction do... while, on en obtiendrait quand
méme un.

Nous avons présenté la notion de compteur en vue de réaliser des boucles inconditionnelles ;
mais il existe beaucoup d'autres circonstances dans lesquelles un compteur est utile, comme
nous aurons I'occasion de le voir.

4. Linstruction for

4.1

86

Exempie d’'introduction

Nous allons maintenant voir que, d&s lors qu’on exploite un compteur de fagon active pour
imposer le nombre de tours d’une instruction while, il est possible de simplifier les choses en
faisant appel 2 I'instruction for. Reprenons I’exemple 2 du paragraphe précédent, dans lequel
apparaissait ce “‘canevas” :

i =07 /* initialisation du compteur & 0 */
§ while (i < 4) /* condition de poursuite : i < 4 */
s /* instructions a répéter */
fr =4+ 3 /* +1 sur le compteur */

En fait, il peut étre avantageusement simplifié en utilisant ainsi ’instruction for :

i<d ; i=i+1)

Voici ce que deviendrait notre programme complet :

main ()

{
int n ; /* pour le nombre fourni par l‘utilisateur */
ik - /* compteur du nombre de valeurs traitées */
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for ( i=0 ; i<4 ; i=i+1 ) /* pour répéter 4 fois le bloc gqui suit */
{ printf (“donnez un nombre entier : ) ;
 scanf (“%d”, &n) ;
printf (“voici son carré : %d\n“, n*n) ;

}

Remaraque kci, encore, nous obtiendrions le méme résultat en remplagant notre instruction for par 'une
des suivantes (seul le nombre de tours ayant de 'importance ici, la valeur du compteur n’étant

pas utilisée en tant que telle) :
for (=1 ;¢ i=5 ; d=isl1)
for (iI=1 ; d1==4 ; i=i+1)
for (i=10 ; i<l4 ; i=i+1)

4.2 Syntaxe de l'instruction for

L instruction for

for ( avant ; condition ; fin_de_tour’)

instruction

i gvant est une instruction simple (sans point-virgule) qui sera exécutée avant le premier
tour de boucle,

B condition est 1a condition de poursuite de la boucle, examinée avant chaque tour de boucle,
y compris le premier,

¥ fin_de_tour est une instruction simple (sans point-virgule) qui sera exécutée a la fin de
chaque tour de boucle,

# instruction est une instruction quelconque (au sens large).

Cette instruction est rigoureusement équivalente au canevas :

- avant ;

. while (condition)

- { instruction

fin de tour ;

3
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Remarques De par sa nature méme, for ne permet pas de remplacer une instruction do... while.

88

4.3

Nous vous avons présenté l'instruction for a partir d’exemples de répétitions inconditionnelles,
car elle est particulitrement adaptée a ces situations dont elle permet de simplifier la program-
mation. Néanmoins, comme le montre sa syntaxe, cette instruction a un caractére beaucoup
plus général puisqu’en effet :

* llinstruction notée avant peut étre autre chose qu'une initialisation de compteur,
» linstruction notée fin_de_boucle peut étre autre chose qu’une incrémentation de compteur,
* la notion de compteur ne fait méme pas partie de l'instruction.

Qui plus est, comme nous le verrons dans le chapitre Compléments 3, la généralité de la
notion d’expression en C étoffera encore un peu ces diverses possibilités. Ainsi pourrait-on dire
qu’en langage C linstruction for n'est gu’une forme “déguisée” de répétition conditionnelle.

Lorsque, comme nous le ferons dans cet ouvrage, on utilise I'instruction for de fagon classique
(c’est-a-dire pour réaliser une répétition inconditionnelle), comme dans :
for (i=0 ; i<4 ; i=i+1 )

il est préférable de ne pas modifier la valeur de i dans l'instruction régie par la boucle. En effet,
on risquerait alors d’induire en erreur un éventuel lecteur du programme (y compris vous-
méme !) qui, au vu de cette instruction, s'attend & 4 tours de boucle. Qui plus est, imaginez ce
qui se produirait si, dans ces instructions, apparaissait :

R il [T

La valeur de j serait diminuée de 1, puis augmentée de 1 a chaque tour de boucle. Linstruction
régie par la boucle serait ainsi répétée indéfiniment.

Exemple d’utilisation de I'instruction for

Voici & nouveau un programme qui affiche les carrés de valeurs fournies par I’ utisateur mais,
cette fois, le nombre de valeurs a traiter est fourni préalablement par Iutilisateur lui-méme.

main()

[ ddt 60v ; /* nombre de valeurs 3 traiter */
ing n ; /* pour le nombre fourni par l‘utilisateur */
int 1 ; /* compteur du nombre de valeurs traitées */

printf (“combien de valeurs & traiter : ") ;
gcanf (“%d”, &nv) ;
far (L i=0 ; Senv.; d=141. )
{ printf (“donnez un %d &me nombre : *, i+l) ;
scanf (“%d”, &n) ;
printf (“voici son carré : %d\n”, n*n) ;

}
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.Notez bien qu’il faut faire afficher la valeur de i + I et non celle de i, puisque 'instruction
i=1i+ I n’estexécutée qu’en fin de tour. On pourrait également proceder ainsi (en n’omettant
pas de modifier la condition de poursuite i < nv en i <= ny) :

for ( i=1 ; ie=nv ; di=i%1 ) /* attention 1 <= nv cette fois */
{ printf (“domnez un %d éme nombre : ", i_j ;
scanf (“&d”, &n) ;
printf (“voici son carré : %d\n”, n*n) ;

A

A R,

EEEHB U6 Ecrivezun 'p'rdgramme- qui affiche un nombre donné n d'entiers consécutifs, a partir d’'une
valeur donnée p, les valeurs notées ici n et p étant lues en données :
valeur initiale et nombre de valeurs : 48 4
48
49
50
51
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Quelques technigues
usuelies :
comptage, accumulation,
recherche de maximum,
répeétitions imbriquees

Dans la réalisation de programmes, certaines techniques sont d’un usage fréquent. Nous avons
déja rencontré 1'utilisation d’un compteur de boucle. Dans ce chapitre, nous vous proposons
d’examiner les techniques les plus usuelles que sont le comptage (d’une maniére générale),
I"accumulation, la recherche de maximum. i

Par ailleurs, nous examinerons plus en détail les diverses situations de “boucles imbriquées”.

© Editions Eyrolles 91



[ Le livre du € — Premier langage 5]

1. le comptage d’une maniére générale

92

11

Nous avons déja appris 2 utiliser un compteur de répétition (sous forme passive, active ou les
deux). En fait, en programmation, on peut &tre amené a effectuer d’autres dénombrements que
des tours de boucle : nombre de caractéres d’un mot, nombre de voyelles trouvées dans un
mot... D’une fagon générale, on parle de comptage pour qualifier ces différentes activités ; ce
comptage peut étre systématique (on compte tout ce qui se présente : lettre, tour de boucle) ou
sélectif (on ne compte que ce qui correspond 2 un certain critére : voyelle d'un mot).

Dans tous les cas, on fait appel, comme précédemment, & un compteur, ¢’est-a-dire a une variable
entiere, pour comptabiliser les événements souhaités, a I’aide d’une banale affectation de la
forme n = n + 1 (n désignant ici le compteur).

Nous allons voir quelques exemples de programmes faisant appel & un ou plusieurs compteurs,
systématiques ou sélectifs.

Voici un programme qui lit une ligne de texte, ¢’est-a-dire une suite de caractéres terminée par
une validation (fin de ligne \n) et qui comptabilise le nombre de lettres e qu’elle contient. Tl
nous suffit d’y prévoir un compteur dont la valeur augmente de 1 & chaque fois qu’on
rencontre un e.

main ()

(e e /* compteur du nombre de caractéres e *f
cRar /* pour lire un caractére de la ligne */
printf (“donnez une ligne de texte quelcongue :\n") ;
ne==~0;
do

{ scanf (“%c”, &c) ; /* lecture d’un caractére */
if (¢ == ‘e’) ne=ne+ 1 ; /*sie +l sur compteur de e */
}
while: (& = *\ni) & /* jusqu’a fin de ligne */
printf (“wvotre ligne comporte %d caractéres e”, n_e) ;
}
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1.2 Compter le pourcentage de letires e d'une “ligne”

11 faut, cette fois, utiliser & la fois un compteur systématique pour connaitre le nombre total de
lettres et un compteur sélectif pour le nombre de e.

main()
{ ibt n e ; /* compteur du nombre de caractéres e */
int n car ; /* compteur du nombre de caractéres de la ligne */
char c ; /* pour lire un caractére de la ligne */
float pourcent ; /* pourcentage de lettres e */
printf (“donnez une ligne de texte quelcongue :\n") ;
n e =0 ;
n gar = 0 ;
do
{ scanf (“%c", &¢) ; /* lecture d’un caractére */
ncar = n car + 1 ;
if ol == el) s ees g prg dl g /* 81 e +1 sur compteur de & */
}
while (e 1= ‘\n') ; /* jusgu'a fin de ligne */
. gay = 1 ear - 1 /* car fin de ligne comptée en trop */
if (n e == 0) printf (“votre ligne ne comporte pas de e “)
else { pourcent = (100.0 * n e) / n car ;
printf (“il v a %6.2f pour cent de e”, pourcent) ;
}
}

Remarques Dans le calcul du pourcentage, il faut éviter d'écrire :

pourcent = n e / B car * T000 5

En effet, dans ce cas, il y aurait tout d'abord division entiere de n_e par n_car, ce qui fournirait
comme résultat 0 (sauf si n_e est égal a n_car, auquel cas, on obtiendrait 1) ; ce nest qu'ensuite
que ce résultat serait converti en flottant, conduisant & une valeur de pourcent égale & 0 ou 100 !

Il est possible de demander d'afficher le caractére %, en utilisant un code de format spécial
noté simplement %% ; il nous suffirait donc de remplacer notre instruction d’écriture par :

printf (“il1 v a %6.2£%% de e”, pourcent) ;
pour obtenir cet affichage :
il ya 12.50% de &
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m VL1 Ecrivezun programme qui lit 20 notes entiéres et qui indique le pourcentage de notes supé-

rieures a 10.

2. 'accumuiation

94

2.1

Nous savons compter un nombre d’événements. Dans le langage courant, le mot “compter” a
parfois un sens plus général comme dans compter sa monnaie. Dans ce cas, on calcule en fait
la somme de plusieurs nombres (les valeurs indiquées sur les piéces). En programmation, nous
nommerons cette situation accumulation, pour la distinguer du comptage déja rencontré. Nous
verrons que ce terme se justifie par la méthode employée pour obtenir le résultat.

Accumulation systématique

a) Un premier exemple

Pour introduire cette technique d’accumulation, nous allons commencer par un exemple
simple : calculer la somme de 100 valeurs entiéres fournies au clavier. Comme on peut s’en
douter, il ne serait pas judicieux d’utiliser 100 variables différentes (nommées, par exemple,
vall, val2, val3...) puis d’en calculer la somme par une expression usuelle vall + val2 +
val3... Qui plus est, la démarche ne serait pas généralisable & un nombre quelconque de
valeurs.

Nous allons donc utiliser une technique d’accumulation,  savoir :

® définir une variable somme, destinée a effectuer progressivement la somme de nos
valeurs ; cette variable sera initialisée & zéro.

@ utiliser une répétition définie (ici, 100 tours), dans laquelle, & chaque tour de boucle, nous
lirons une valeur (et une seule) dans une variable nommée, par exemple, val. Cette valeur
sera cumulée  la valeur de somme par 1’affectation :

! somme = somme + val ;
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Voici notre programme complet :

main ()

{ int val ; /* pour les différentes valeurs fournies */
int.d /* pour compter le nombre de valeurs fournies */
int somme ; /* pour accumuler la somme des valeurs */
somme = 0 ; /* initialisation de 1’accumulateur des valeurs */

for ( d=1 5 2<=100 ; G=3+1 )
{ printf (“donnez un entier : ") ;
scanf (“%d”, &val) ;
somme = somme + val ;
}

printf (“somme des valeurs fournies : %47, somme)

T

“gmamug N'oubliez pas linitialisation sormme=0, sinon la valeur de somme sera imprevisible.

b) Un second exemple

Voici un programme qui calcule 1a moyenne d’un nombre quelconque de valeurs flottantes,
fournies en données. On fait I’hypothése qu’ aucune de ces valeurs ne peut étre nulle et que
I'utilisateur introduira la valeur 0 pour signaler qu’il n’a plus de valeurs a fournir.

Ici, il faut accumuler les différentes valeurs, a I'intérieur d’une boucle conditionnelle. En plus,
il est nécessaire de connaitre le nombre de valeurs lues, d’oll ’emploi d’un compteur de
boucle.

Par ailleurs, il faut remarquer ;
i que la valeur 0 servant de signal de fin ne doit pas intervenir dans le nombre de valeurs,

@ qu’il est souhaitable d’éviter un risque de division par zéro, autrement dit de traiter distinc-
tement le cas ol 1'utilisateur n’a fourni aucune valeur (autre que le 0 de fin).
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Voici le programme correspondant, accompagné de deux exemples d’exécution :

main()

{ float val ; /* pour les différentes valeurs fournies */
int nval ; /* pour compter le nombre de valeurs fournies */
float somme ; /* pour accumuler la somme des valeurs */
somme = 0 ; /* initialisation de 1’accumulateur des valeurs */
nval = 0 ; /* initialisation du nombre de valeurs fournies */
do

{ printf (“donnez une valeur (0 pour terminer) : %) ;
gscanft (“%e”, &val) ;
somme = somme + val ;
nval = nval + 1 ;
1
while (val != 0) ; /* on s’arréte guand l’'utilisateur fournit 0 */
if (nval <= 1) printf (“aucune valeur - pas de moyenne”) ;
else printf (“moyenne des %d wvaleurs : %e”,
nval-1, somme / (nval-1) ) ;

urs & 6.<22U000e+
L

S S
e

= R i > 5
sralet ~ e 200

S

2.2 Accumulation sélective

Voici un programme qui lit un nombre quelconque de valeurs entiéres en déterminant la
somme des valeurs positives et la somme des valeurs négatives. Ici, encore, on fait 'hypothése
qu’aucune de ces valeurs ne peut étre nulle et que I'utilisateur introduira la valeur 0 pour
signaler qu’il n’a plus de valeurs a fournir.
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main()
{ int val ;
int somme pos, /* pour accumuler la somme des val positives */
somme neg ; /* pour accumuler la somme des wal négatives */
somme_pos = 0 ; /* initialisation somme des valeurs positives */
somme neg = 0 ; /* initialisation somme des valeurs négatives */
do
{ printf (“donnez un entier : )
scanf (»%d”, &val) ;
if (val > 0) somme pos = somme pos + val ;
else somme neg = somme neg + val ;
}
while (wval != 0} ; /* arrét sur valeur nulle */
printf (“somme des valeurs positives : %d\n”, somme pos) ;
printf ("somme des wvaleurs négatives : %d\n", somme neg) ;
}

Remargue Ici, le 0 de fin est ajouté & somme_neg, mais il ne modifie pas sa valeur. En revanche, il faudrait
prendre quelques précautions si I'on s'intéressait au nombre de valeurs négatives ou & leur
moyenne.

Em .2 Adaptez le programme précédent, de maniére gu'il fournisse la moyenne des valeurs posi-
tives et la moyenne des valeurs négatives. On se protégera contre le risque de division par
zéro.
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3. Recherche de maximum

98

Nous allons vous présenter cette technique sur le probléme suivant : déterminer la valeur
maximale de 50 valeurs entieres lues au clavier.

Par analogie avec la technique de 1’accumulation, on peut songer a lire nos valeurs a I'intérieur
d’une boucle, en employant toujours la méme variable (par exemple val) et & utiliser une
variable nommée par exemple max qui contiendra la valeur la plus grande rencontrée
jusqu’alors. Dans ces conditions, on voit que pour chaque nouvelle valeur lue, il suffira de
procéder ainsi :

i if (val > max) max = val ;

Mais comment initialiser la valeur de max ? La valeur 0 ne convient pas nécessairement car
rien ne nous dit que, dans les 50 valeurs a lire, il y en aura au moins une positive. La seule

solution universelle consiste en fait 2 affecter 2 max la premiére valeur lue. Il faut donc traiter
différemment cette premiére valeur des suivantes.

Voici ce que pourrait étre notre programme !

main ()
{ int val ;
int max ; /* pour la plus grande valeur */
ImE T /* compteur de boucle */
scanf (“%d”, &val) ; /* la premiére valeur sert de maximum

provisoire */
max = val ;
for (i=2 ; i<=50 ; i=i+l) /* attention, on commence ici & i=2 */
{ scanf (“%d”, &val) ;
if (val > max) max = val ;

}

printf (“le maximum de vos 50 valeurs est %d”, max) ;

Si 'on souhaitait adapter notre programme & un nombre de valeurs différent de 50, il faudrait
penser a modifier cette valeur en deux endroits. Pour éviter cette difficulté, on pourrait modifier
ainsi notre programme :

int nb val = 50 ;

printf (“le maximum de vos %d valeurs est %d”, nb_val, max) ;
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Pour modifier le nombre de valeurs, il suffirait alors de remplacer la valeur attribuée & nb_val
lors de sa déclaration.

Nous verrons, dans le paragraphe 7 du chapitre suivant, qu'il existe une autre démarche plus
pratique qui consiste a utiser une “definition de symbole” grace a I'instruction #define.

ATEED W8 Ecrivez un programme qui lit un nombre quelconques de valeurs entiéres non nulles suivies,

conventionnellement, d'une valeur nulle, et quifournit la plus grande valeur des valeurs posi-
tives et la plus petite des valeurs négatives, Notez bien qu'ici il n’est plus possible de choisir
la premiere valeur comme maximum temporaire (ou comme minimum temporaire..) ; en
revanche, compte tenu de la nature du probléme, la valeur 0 convient dans les deux cas. ..

4. Imbrication de répétitions

4.1

Nous avons déja vu que toute instruction structurée peut étre imbriquée dans une autre instruc-
tion structurée et nous avons déja rencontré I’exemple d’un choix imbriqué dans un choix ou
d'un choix imbriqué dans une répétition. Nous allons examiner ici des situations d’imbrications
de répétitions.

Exempie de houcle conditionnelie imbriguée
dans une boucle inconditionnelle

On souhaite écrire un programme qui calcule les moyennes de 25 éleéves. Pour chaque éléve,
le programme lira ses notes (nombres flottants) qui poutront étre en nombre quelconque ; on
conviendra que I'utilisateur fournira une valeur négative pour signaler qu’il n’y a plus de notes
pour un éleve. Commencons tout d’abord par un exemple d’exécution du programme
souhaité :
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Compte tenu de la complexité du programme, nous pouvons chercher, dans un premier temps,
a écrire les seules instructions de calcul de la moyenne d'un éléve, en supposant que son
“numéro” figure dans une variable nommée i :

¢ printf ("notes de 1\'é&léve num %d (-1 pour 3 a2 s )
gomme = 0 ;
“nb =0 ;
. { scanf (“%f”, &note) ;
if (note »= 0) { somme = somme + note ;
o= ghoae 1

}
 while (note >=0) ;
. if (nb > 0) printf (‘moyenne des %d notes : %7.2f\n”,nb ,somme/nb) ;

Pour obtenir le programme désiré, il nous suffit maintenant de répéter les instructions précédentes,
en utilisant la variable i comme compteur, variant de 1 & 25. Voici le programme complet :

main()

fE e /* compteur de répétition pour les 25 éléves */
float note ; /* pour une note gquelcongue */
float somme ; /* pour la somme des notes d'un £léve quelcongque */
int nb ; /* pour le nombre de notes d’'un éléve quelcongue */

for (i=1 ; i<=25 ; i=1i+1)
{ printf (“notes de 1\‘é&léve num %d (-1 pour finir)\n”, i) ;

somme = 0 ;
nb = 0 ;
do
{ scanf ("%f", &note) ;
if (note =»= 0) { somme = somme + note ;
nb = nb + 1 ;
1

}
while (note »>=0) ;
if (nb > 0) printf (“moyenne des %d notes : %7.2f\n”,
nb, somme/nb) ;

Remarque Faites bien attention & la place des deux initialisations somme=0 et nb=0. Elles doivent figurer
dans la boucle conditionnelle gouvernée par le compteur i et avant la boucle inconditionnelle
de prise en compte des différentes notes.
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4.2 Exemple de boucle inconditionnelle imbriguée tans une autre houcle
inconditionnelle

On souhaite écrire un programme qui nous affiche les tables de multiplication des nombres de
129, Chaque table se présentera comme suit : '

Ici encore, plutdt que d’essayer d’écrire directement le détail du programme, il peut étre préfé-
rable de procéder par étape. Par exemple. nous pouvons dire que, “globalement”, notre
programme doit écrire les 9 tables de multiplication de 1 & 9 et que, dong, il doit se présenter

Far d=ligdent o d=ien)
/* &c

RS

ire la table numéro i */

Le contenu de 1'instruction for reste & préciser et, pour I’instant, nous I'avons simplement
mentionné sous la forme d’un commentaire. Pour écrire la table de numéro i, nous pouyons
procéder ainsi :

Drintf (“IABLE des %d\n”, i) ;
for (j=1 ; J<=10 ; j=j+1)

SRR

/* écrire la ligne j de la table i */
D’oii une “ébauche” plus élaborée de notre programme :

for: (=1 ; i<=% ; i=i+l)
{ printf (“TABLE des %d\n“, i) ;
for (j=1 ; j<=10 ; j=j+1)

/* &crire la ligne j de la table i */

e R R
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1l ne nous reste plus qu’a préciser comment écrire la ligne j de la table i, ce qui peut se faire
ainsi :
f prod = 1 & 7§ 5

§ printf ("%2d x %2d = %2d\n”, i, ], prod) ;

En ajoutant les déclarations nécessaires, nous aboutissons au programme complet :

main ()
{ ase 4 a0 prad
for (i=1 ; 1<=9 ; d=1+1)
{ printf (“TABLE des %d\n", i)
for (j=1 ; j<=10 ; Jj=j+1)
{ prod = i * j ;
printf ("$2d x %24 = %2d\n”, i, J, prod)
}

f

i

Les démarches utilisées dans cet exemple et le précédent sont assez différentes. Ici, nous
avons utilisé ce que 'on nomme une démarche descendante : elle consiste & décomposer le
probléme posé en sous-problémes plus faciles & résoudre, puis a décomposer a son tour cha-
que sous-probléme... et ceci jusqu'a ce que 'on arrive a une solution entiérement formulée.
Dans Pexercice précédent, en revanche, nous avions plutdt utilisé une démarche opposée

qu'on nomme démarche ascendante. En pratique, la réalisation d'un programme combine souvent
les deux démarches.

m V.4 aue se passe-t-il si, dans le programme précédent, on oublie les { } du premier for en

102

écrivant :

main()
{ int 35 55 prod
for (i=1 ; i<=9 ; i=1+1)
printf (“TABLE des %d\n”, 1)
for (j=1 ; Jj<=10 ; J=j+1)
{ prod = i * j
printf ("%2d x %2d = %2d\n”, i, j, pred)

!

i
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AR ED WL Ecrivez un programme qui affiche une “diagonale” d’astérisques dont le nombre est fourni
par l'utilisateur :

combien d’astérisgues dans votre diagonale : §

*

4.3 Une erreur a ne pas commetire

Lorsque I'on imbrique des instructions for, il faut veiller a ne pas utiliser le méme compteur
pour chacune des instructions. Par exemple, supposez que, par mégarde, nous utilisions le
méme compteur pour nos deux instructions for imbriquées du précédent exemple, en écrivant
(nous ne nous intéressons pas ici au contenu détaillé des différentes boucles) :

¥ Tor (d=1';1 i<=8 5 d=2+1)

T s e /* instructions niveau 1 */
for (1=1 ; i<=10 ; i=1+1)
{i st /* instructions niveau 2 */

Tout d’abord, il faut savoir que la nature trés générale de I'instruction for fait qu’aucune erreur
ne sera signalée par le compilateur (dans un langage disposant de “vraies boucles incondition-
nelles”, le compilateur détecterait 1" utilisation du méme compteur !). Dans ces conditions, ce
n'est qu'a I'exécution que I'on découvrira le comportement assez curieux du programme.
Pour le comprendre, il suffit, en fait, de remplacer les instructions for par leur équivalent avec
while :

8 1=1 ¢ /* initialisation du premier for */
‘ while (i<=9) /* condition de poursuite du premier for */
{0 soeaisn /* instructions niveau 1 */
E S /* initialisation du second for */
while (1<=10) /* condition de poursuite second for */
T R /* instructions niveau 2 */
= D /* incrémentation second for */

= 1 F0@ ; /* incrémentation premier for */
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On voit clairement qu’ la fin du premier tour de la boucle interne i vaut 10 ; on procede a son
incrémentation aprés la fin du premier tour de la boucle externe et il prendra donc la valeur 11.
Comme cette valeur est supérieure 2 9, il y aura arrét de la boucle externe qui n’aura ainsi €té
parcourue qu'une seule fois.

Bien entendu, si le nombre de tours prévus pour la boucle interne était inférieur a celui prévu
pour la boucle externe (par exemple, si I'on inversait les valeurs 9 et 10), le comportement
serait différent : on répéterait indéfiniment la boucle interne.

Notez qu’ici nous nous sommes limités & 'erreur de programmation la plus classique qui
consiste 2 utiliser deux fois le méme compteur dans des boucles imbriquées ; mais tout cela
pourrait se conjuguer avec une autre erreur de programmation qui consiste a modifier la valeur
du compteur au sein de I’'une des boucles (erreur qui, elle non plus, en langage C, n’est pas
détectable par le compilateur !).

Ne confondez pas I'utilisation (anormale) du méme compteur au sein de deux boucles imbri-
quées avec I'utilisation (normale) du méme compteur dans deux boucles consécutives, comme
dans :

for (i=0 ; i<10 ; i=i+1)

s /* premier for : 10 tours */
}
for (i=0 ; i<5 ; i=1i+1)
[Wseiis /* second for : 5 tours */
}

Nous en rencontrerons des exemples dans les prochains chapitres.

9. L'itération

104

Certaines des techniques que nous avons rencontrées (comptage, accumulation, évolution de
capital) ont un point commun : elles répétent des instructions parmi lesquelles se trouve une
affectation de la forme :

dans laquelle f{S) désigne une expression qui fait intervenir la variable S. On dit qu'on a affaire
4 une itération.

Voici un autre exemple d’itération a savoir le calcul de la factorielle d’un nombre entier
positif. Rappelons que si n est un entier positif, sa factorielle notée n! est définie par :

BNl o= 3 % 20%x 3... 0% @o- 1Y x@
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main()
{ int n ; /* nowbre dont on cherche la factorielle */
int fac ; /* pour la factorielle de n */
int i ;
printf (“donnez un entier positif : ") ;
scanf (“%&d”, &n) ;
fae = 1 3

for (i=2 : i<=n ; i=1+1)/* on commence i 2, mais on va jusqu'a n */
fag = fag * 4 ;
printf (“%d a pour factorielle : %d”, n, fac)

Plus généralement, on parle d’itération dés lors qu’a I'intérieur d’une répétition, les valeurs
d’une ou de plusieurs variables évoluent d’une maniere qui dépend de leurs valeurs courantes.
On progresse ainsi d’un état initial (valeurs des variables avant I’entrée dans la répétition) vers
un état final (valeurs des variables apres la fin des répétitions), en passant par une succession
d’états intermédiaires.

La recherche d’un maximum correspondait & cette définition plus générale de I’itération. En
voici un autre exemple, & savoir le calcul du PG.C.D. de deux entiers par 1’algorithme
d’Euclide. Rappelons que si a et b sont deux entiers positifs, ona :

: PGCD (a, b) = PGCD (a, a mod b}

ou a mod b désigne le reste de la division entiére (euclidienne) de a par b.

L’ algorithme d’Euclide consiste a répéter les étapes suivantes :

[

@ calculer 7, reste de la division de « par b,

7]

remplacer a par b et b parr,

jusqu’a ce que r soit nul. Alors, Je P.G.C.D. cherché est I’actuelle valeur de a.
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Voici le programme correspondant (rappelons que ’opérateur / correspond & la division
entigre et que I’opérateur % correspond a I’opération “modulo”) :

main ()
[ int a; ‘b, /* on cherche le P.G.C.D. de a et b */
Sl /* pour le reste de division */
printf (“donnez deux entiers positifs : *)
scanf (“%d%d”, &a, &b) ; /[* on ne vérifie pas gque a et b sont
positifs */
do
[ & =a%b ;
An—wD
bei==ma.:
}
while (r != 0) ;
princt (“eur PLg.C.D, est : 3dY, &) ;
}

D’une maniére générale, la mise en ceuvre d’une itération nécessite de “deviner” les bonnes
instructions permettant de progresser d’un état intermédiaire au suivant, le bon état initial et le
bon test d’arrét. La difficulté peut étre trés variable suivant la nature du probleme a résoudre.
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Les variables que nous avons utilisées jusqu’ici étaient ce que 1'on nomme des variables
scalaires (ou simples) : & un instant donné, une variable de ce type contenait une seule valeur.

Comme nous I"avons dit dans le premier chapitre, la notion de structure de données permet a
un langage évolué de manipuler des variables plus élaborées permettant de donner un nom,
non plus a une seule valeur, mais a un ensemble de valeurs. La structure de données la plus
répandue, et présente dans tous les langages, est le tableau. Nous verrons qu’on distingue :

& le tableau & une dimension (on dit aussi “a un indice”) : il s’agit alors d'une liste ordonnée
de valeurs de méme type. désignée par un nom unique, chaque valeur de la liste étant repé-
rée par un “numéro d'ordre” qu’on nomme indice : le tableau & une dimension s’ apparente,
en fait, a la notion mathématique de vecteur ;

¥ le tableau a deux dimensions (2 “deux indices™) : il est plus proche que le précédent de

I'idée usuelle que I'on se fait du mot “tableau”, a savoir un ensemble de lignes et de
colonnes ; cette fois, chaque valeur du tableau est repérée par deux indices ;

% le tableau a plus de deux dimensions : il ne s’agit en fait que d’une généralisation du cas
précédent.

Nous allons tout naturellement commencer par étudier en détail les tableaux a une dimension,
aprés vous avoir montré en quoi la notion de tableau pouvait s’avérer presque indispensable
dans la réalisation d’un programme.
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11

12

Quand Ia notion de variahie s'avere insuffisante

Supposez que nous souhaitions écrire un programme qui lit 5 valeurs avant d’en afficher les
différents carrés, le “dialogue avec I'utilisateur” se présentant de cette facon :

donnez 5 nombres entiers
£-11 9 14 25 63
i NOMBRE CARRE

11 121
9 81
14 196
25 625
63 3969

Vous voyez que le programme doit absolument conserver les cing valeurs fournies avant de
commencer 2 écrire les résultats correspondant  la premiere. Dans ces conditions, il n’est plus
possible dutiliser une seule variable a laquelle on affecterait successivement chacune des
différentes valeurs entrées (démarche qui conviendrait, cependant, s’il ne s’agissait que d’en
calculer la somme !).

Certes, direz-vous, nous pouvons toujours utiliser autant de variables différentes qu’il y a de
valeurs a lire, par exemple, ici: A, B, C, D et E ou encore V1, V2, V3, V4 et V5. Cette
démarche présenterait cependant de nombreux inconvénients :

® il faudrait trouver un nom de variable pour chaque valeur ; passe encore avec 5 valeurs,
mais cela risquerait de devenir fastidieux avec 100 ou 1000 valeurs !

@ il n’existerait aucun lien entre ces différentes variables ; notamment, il nous faudrait intro-
duire autant d’instructions de lecture différentes qu'il y a de valeurs 2 lire ; il en va de
méme pour |’ écriture des résultats,

La solution : le tableau

En C, comme dans la plupart des langages, nous allons pouvoir utiliser un tableau (ici, a une
dimension), ¢’est-a-dire :

® attribuer un seul nom 2 I’ensemble de nos 5 valeurs, par exemple nombres,

® repérer chaque valeur par ce nom suivi, entre crochets ([...]), d’une valeur entiére com-
prise entre 0 et 4 qu'on nomme un indice ; attention, en langage C, la premiere valeur d’un
indice est 0 et non 1.
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Ainsi, nombres [0] désigne la premigre valeur du tableau nombres, nombres [2] désigne la
troisieme, nombres [4] la cinquiéme... Plus généralement, si i est une variable numérique de
type int. dont la valeur est comprise entre 0 et 4. nous pourrons parler de nombres [ i].
Voici un schéma illustrant ce que nous venons de dire :

nombres [0]

nombres [2] 3

nombres [1] | i

nombres [4]

nombres
Bien entendu, cette représentation “verticale™ est tout & fait arbitraire. Nous aurions tout aussi
bien pu faire ce schéma :
e :
| ) = |
nombres [0] nombres [2] nombres [{] nombres [4]
D’une maniere générale, en langage C. un indice peut étre n'importe quelle expression arith-
métique entiére (et non simplement une variable ou une constante comme dans nos exemples).
Ainsi, les notations suivantes désignent des éléments du tableau nombres (i et j étant supposées
entiéres) :
nombres [ 1 + 2] nopbres [2 * 2 + 0]
a condition cependant que les valeurs des expressions mentionnées en indice restent bien
comprises (ici) entre 0 et 4.
Remaraue Il faut bien voir qu'en langage C chaque valeur d'un tableau est repérée par un indice qui est

un nombre. Dans la vie courante, nous utilisons souvent d'autres maniéres de repérer une
valeur. Ainsi, devant un tableau de 20 notes d’éléves, un enseignant préférera parler de la note
de Pierre plutét que de la note de rang 3.
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2.2

Lui attribuer de la place et préciser son type

Comme pour une variable, le compilateur doit étre en mesure de réserver I'emplacement d’un
tableau et il doit connaitre le type de ses différents éléments. Ces informations lui seront four-
nies par une instruction de déclaration. Ainsi, le tableau nombres dont nous avons parlé dans
le paragraphe précédent sera déclaré par :

int nombres [5] ; /* l'espace avant [5] est facultatif */
Notez |'ordre dans lequel on foumnit les informations : type, nom et nombre d’éléments. De

plus, ne confondez pas la notation d’un élément de tableau nombres [5] avec la méme notation
apparaissant dans la déclaration du tableau et qui, cette fois, indigue sa taille.

On peut mentionner plusieurs tableaux de méme type et. éventuellement, de taille différente dans
une méme instruction de déclaration. Par exemple. I'instruction :

int res [100], x [20] ;

réserverait les emplacements de deux tableaux d’entiers, le premier nommé res comportant
100 éléments, le second, nommé x, comportant 20 éléments.

Important

La taille d’'un tableau, c'est-a-dire I'emplacement mémoire nécessaire, dépend a la fois de son
type (c'est-a-dire du type de ses éléments) et de sa dimension. En langage C (comme dans
bon nombre d'autres langages), cette taille doit &tre connue lors de la compilation, c'est-a-dire,
au bout du compte, au moment ou1 vous écrivez votre programme. |l est donc impossible de dis-
poser de tableaux dont le nombre d'éléments serait déterminé pendant I'exécution du pro-
gramme, et, a fortiori, que ce nombre évolue au fil de I'exécution. Un tel besoin peut cependant
étre satisfait en faisant appel & des techniques dites de “gestion dynamique de la mémoire” qui
sortent du cadre de cet ouvrage.

Manipuler les éléments d’un tableau

Un élément de tableau (on parle aussi de variable indicée) s’emploie exactement comme une
variable de type identique. Comme tous les tableaux que nous rencontrerons dans ce chapitre
auront des éléments d’un type “scalaire” (entier, flottant, caractere), vous voyez qu’un élément
de tableau pourra notamment :

® faire I’objet d’une affectation,
# figurer dans une expresssion arithmétique,

# figurer dans la liste d’une instruction de lecture ou d’écriture.
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Remarque

2.3

Les paragraphes suivants vous en donnent de nombreux exemples d’école, ¢’est-a-dire dont le
seul objectif est de vous familiariser avec la manipulation des tableaux.

Nous rencontrerons plus tard, dans le chapitre consacré aux structures, des tableaux dont les
éléments ne seront plus simplement des scalaires, mais des “structures” ; dans ce cas, seule
la premiére des trois possibilités évoquées précéedemment (affectation) sera exploitable.

Affectation de valeurs a un tahieau

Avec cette déclaration :
int x [4] ;

les instructions :

wiol = 12 3 JSF oo peut 8erire xI0]; x [07: & [ 0GulE csu-i*d
%[ =5 7
§x[2] =8 ;
x[3] = 20 ; /* notez bien gue le dernier des 4 élémente de X porte

le numéro 3 */

placent respectivement les valeurs 12, 5, 8 et 20 dans chacun des éléments du tableau x, ce que
I'on peut schématiser par exemple ainsi :

A
oo

l 12 20

De méme, avec ces instructions :

char voy [6] ;

voy[8] = Maf
wvewll] = Yed
& voyl2] = 'gqr
i vor(3] = ot ;
voy 4l = *ur
§ voyilsl = 'y 3

on obtient, dans chacun des éléments du tableau voy, les caractéres correspondant aux 6
voyelles de I'alphabet, ce que I'on peut schématiser ainsi :
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2.4

Si I’on souhaite placer la méme valeur, par exemple 1. dans chacun des éléments du tableau x
précédent, il est inutile d’utiliser 4 instructions d’affectation différentes, comme dans :

_ ®x[0] =
8 =[] =
8 x{2] =
-

‘
I

i

L T S

i

I suffit, en effet, de faire appel & une répétition inconditionnelle utilisant un compteur
(nommé, par exemple i), dont la valeur progresse de 04 3 :

for (i=0 ; di<4 ; i=i81) xii] = 1 ;

A ce propos. ne confondez pas I'indice qui sert & repérer un élément du tableau avec la valeur
de cet élément ; autrement dit, ne confondez pas i avec x[i].

Important

Nous pouvons donc affecter une valeur a un élément quelconque d'un tableau. En revanche, il
n'existe pas, en langage C, d'instruction agissant directement sur toutes les valeurs d'un
tableau ; par exemple, nous avons vu que, pour attribuer la méme valeur a tous les elements
d'un tableau, il fallait répéter une instruction d'affectation de cette valeur a un élément de rang .
De la méme maniére, si t1 et t2 sont deux tableaux de méme type et de méme taille :

int tif100], tz2[100] ;

la seule fagon de recopier toutes les valeurs de t2 dans t1 sera de recourir a une répétition de
la forme :

for ((1=0; <3000 S=3+1) e o= B2 ) G

Une instruction telle que 2 = t1 n'aurait pas de sens et, de toute facon, elle serait rejetée par le
compilateur.

Lecture d'élements d’un tableau

Si I'on a déclaré un tableau x par :
int x[4] ;

on peut lire une valeur entiére pour son premier élément par :
scanf ("%d”, &x[0]) ;

Rappelons que &x/0] signifie “adresse™ de x/0], ¢’est-a-dire 1'adresse du premier élément (de
type int) du tableau x. Il est inutile d"utiliser des parenthéses en écrivant par exemple &(x/0]) :
le faire ne constituerait cependant pas une erreur.
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De méme :
scanf (“%$d%d”, &x[11, &xI[31) ;

lira deux valeurs entigres qui seront affectées au deuxieme élément (repéré par 1'indice 1, et
non 2 car, ne I'oubliez pas, le premier élément d’un tableau est repéré par I'indice 0, et non 1)
et au quatrieme élément du tableau x.

Bien entendu, il vous sera possible de lire des valeurs pour chacun des éléments de x en utilisant
une répétition appropriée :

for (1=0 ; di<d4 ; di=141)

rm

scanf (%%d”, &x[i]) ; /* lire 1'élément d'indice i */

Notez que, avec ces instructions, compte tenu des regles de lecture de scanf, Uutilisateur
pourra présenter sa réponse comme il le voudra: a raison d'une seule valeur par ligne, en
placant les 4 valeurs sur une méme ligne, en fournissant tant6t une, tantét deux valeurs par
ligne...

En revanche, cette liberté n’existera plus si I'on souhaite guider I'utilisateur, en lui indiquant,
par exemple, un numéro pour chaque valeur, comme dans :

for (=0 ; i=4 ; d==ial)
{ printf (“donnez la valeur numérc %d : *, i) ;
scanf (“%d”, &x[il) ;

}

Plus précisément, I'utilisateur pourra toujours fournir plus d'une valeur par ligne, mais le
dialogue sera un peu déconcertant, comme dans cet exemple :

donnez la valeur numéro 0 : 5 12
donnez la wvaleur numéro 1 : donnez la valeur numérc 2 : 25
donnez la valeur numéro 4 : 45

A titre indicatif, nous obtiendrions dans les 4 éléments de x, respectivement les valeurs 5, 12,
25 et 45.

La remarque précédente concernant la manipulation globale de tableaux, au niveau de |'affec-
tation, s'applique également a la lecture. |l n'existe pas, en langage C, d'instruction permettant
de lire directement I'ensemble des valeurs d'un tableau. Cependant, une instruction telle que :

scanf (“%d”, &t) ; /* équivalent, en fait, & scanf ("%d”, &t[ol) ; */

ne serait pas rejetée par le compilateur. En effet, en C, I'adresse d'un tableau n'est en fait rien
d'autre que I'adresse de son premier élément ; qui plus est, nous verrons que la simple nota-
tion ¢ désigne méme cette adresse, de sorte que l'instruction suivante reste acceptée :

scanf (“%d”, t) ; /* éguivalent & scanf (“%d", &t[0]) ; */
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2.9

2.6

Ecriture d’éléments d’un tableau

La encore, il suffit d’appliquer a un élément de tableau (variable indicée) ce que |’on sait faire
avec une variable de type identique. En voici un exemple simple :

main()
{ int tab [6] ;
int 4 ;
tabfo] = 0 ; /* 0 pour le premier &lément */
for (i=1 ; i<5 ; i=i+1) /* 1i<5 ou, si l'on préfére, i<=4 */
tab[i] = 1 ; /* 1 dans les éléments d’'indice 1 a 4 */
tab[5] = 2 ; /* 2 dans le dernier élément */
for (i=0 ; 1<6 3 d=i+1)
printf (*%d 2, tablil) ; /* on écrit chacun des éléments,
avec le méme format */
1

Bien entendu, la répétition d’une unique instruction d’écriture n’est utilisable que si I'on
accepte d’écrire tous les éléments du tableau avec le méme format, ce qui est généralement le
cas. Notez bien qu’ici nous avons prévu un espace apres le code %d : si tel n’était pas le cas,
les valeurs seraient écrites sans espace pour les séparer, ce qui ne serait pas trés satisfaisant :

P 011112

Si I’on souhaitait obtenir une valeur par ligne, il suffirait de remplacer 1'instruction d’écriture
par:

printf (“%d\n”, tabl[i]) ;

Attention aux “débordements d'indices”

Supposons que vous ayez déclaré ce tableau :
int t[15] ;

et que vous cherchiez a utiliser I'élément ¢/20] ou encore I"élément 1/i], avec des valeurs de i
incorrectes (c’est-a-dire, ici, non comprises entre 0 et 14).

Dans le premier cas (1/20]), on pourrait espérer que le compilateur signale I'anomalie ; en
pratique, ce sera peu souvent le cas.
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Dans le second cas, il faut savoir qu'a la notation ¢/i] le compilateur fait correspondre en fait
un calcul de I'adresse de I'élément de rang i du tableau 7 ; ce calcul fait intervenir a la fois
I’adresse de deébut du tableau, la taille de chacun de ses éléments et la valeur de i (notez que le
compilateur ne peut pas connaitre effectivement cette adresse, laquelle, au demeurant, peut
étre différente d une fois & "autre, suivant la valeur effective de i !). Pour des valeurs incor-
rectes de 7, ce calcul fournira toujours une adresse. mais simplement cette derniére sera “exté-
rieure” au tableau. Les conséquences peuvent alors étre diverses :

i valeur de /] impréyisible (dans le cas ou 'on cherche simplement a utiliser cette valeur
til),
% écrasement d’une valeur en un emplacement quelconque, dans le cas ot I'on cherche a

affecter une valeur a #/i].

On voit donc qu'il est absolument nécessaire d’introduire soi-méme au sein d’un programme
des instructions vérifiant la cohérence d'un indice, dés lors qu'un risque existe, notamment si
cet indice résulte de valeurs fournies en données.

3. Exemple d’utilisation d’un tableau 2 une dimension

Voici maintenant le programme permettant de résoudre le probléme posé dans le
paragraphe 1.1 :

main()

{ int nombres [5] ; /* pour conserver les 5 nombres fournis */
int carre ; /* pour le calcul du carré d'un nombre */
ink i ;

/* lecture des 5 nombres dans le tableau nombres */
printf (“donnez 5 nombres entiers (présentation libre) :\n”) ;
for (=0 ; i<85 ; i=i4+1)

gcanf (“%d”, &nombres[il) ;

/* affichage des 5 nombres et de leurs cubes */
printf ("NOMBRE CARRE\n") ;
for (=0 ; 3=<5. d=%+1)

{ carre = nombres[i] * nombres[il ;
printf (“%5d %6d\n”, nombres[i], carre) ;

}
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Remargue L LI se passer de la variable carre en remplagant la derniére instruction printf par :
printf (“%5d %5d”, nombres([i], nombres[i]*nombres [i])

i

[ZEHEEEB "f'(}ueﬁnNMWiﬁnwmuﬁcndecepmxwmnww:
main()
{ int wvalls] ;
int k ;
val[0] = 1 ;
for (k=1 ; k<6 ; k=k+l)
val [k] = wval[k-1] + 2 ;
for (k=0 ; k<6 ; k=k+l)
printf (“%d ”, vallkl) ;

ETEED W2 Que fournira exécution de ce programme :
main ()
{ int suite([8] ;
dpto 1o
suite[0] L
suite[1l] = 1 ;
for (1225 de8. ¢ i=34l)
suite[i] = suite[i-1] + suite[i-2]
for (i=0 3 i<8 ; I=3%1)
printf (“%d\n”, suite[i]) ;

i
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4. Quelgues technigues ciassigues appliquées aux tableaux
a une dimension

Dans le précédent chapitre, nous avons appris a calculer la somme ou le maximum de
plusieurs valeurs lues en données. Les techniques utilisées peuvent s appliquer sans difficulté
au cas ol les valeurs en question sont les éléments d’un tableau.

Soit £ un tableau de 200 entiers réserveé par la déclaration :
i int t[200] ;

Les instructions suivantes en calculent la somme dans la variable entiere nommée som
(1a variable i est supposée de type inf) :

som = @ ;
for (i=0 ; 1<200 ; i=i+1)
som = som + t[i] ;

Les instructions suivantes permettent d’obtenir, dans la variable nommée max, supposée de
type int, la plus grande valeur de ce méme tableau 1 :

max = £ [8] ;
¢ for (i=1 ; £=200 ; i=i+]) /* dttention, on commence & i=1
et non i=0 */
T M lis s makl wWak = TidE b

ATTHED VI3 A partir du tableau t précédent, écrivez les instructions permettant de déterminer la posi-
tion de son plus grand élément, c'est-a-dire la valeur de l'indice correspondant.

9. Tri d’un tableau a une dimension

L'utilisation d’un tablean permet de résoudre un probléme assez fréquent, & savoir ordonner,
par exemple, de maniere croissante, une suite de valeurs.

Dans tous les cas, on commence par placer les valeurs en question dans un tableau. Puis, on
effectue ce que I'on nomme un tri des valeurs de ce tableau. Plusieurs techniques existent i cet
effet : la plus simple se nomme “tri par extraction simple” ; elle se définit ainsi (n représentant
le nombre d'éléments du tableau) :

% on recherche le plus petit élément des n éléments du tableau ;

¥ on échange cet €lément avec le premier élément du tableau ;
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@ le plus petit élément se trouve alors en premidre position. On peut alors appliquer les deux
opérations précédentes aux n - I éléments restants, puis aux n - 2... et cela jusqu’a ce qu’il
ne reste plus qu'un seul élément (le dernier) qui est alors le plus grand.

Voici un programme complet appliquant cette technique a 15 valeurs entieres lues en

données :
main ()
{ int t [15] ; /* pour les 15 valeurs a trier */
0L 3. 43
int temp ; /* pour procéder A& 1'échange de deux valeurs */

/* lecture des valeurs a trier */
printf (“donnez 15 valeurs entiéres (présentation libre) :\n”) ;
for (i=0 ; i<15 ; i=i+1)
acanf (“%d”, &tli]) ;
/* tri des valeurs */
for (i=0 ; i<14 ; i=i+1) /* “passe” avec tous les &léments
sauf le dernier */
for (j=i+1 ; j<15 ; j=j+1) /* pour comparer t[i] avec
tous ses suivants */

if (il = €131) { temp = €[4 ; /* échange de t[i] */
iRl =kl /* et £i3] Bl ¥/
t[j] = temp ; /* nécessaire */

}

/* affichage des valeurs triées */
printf (“voici vos valeurs triées par ordre non décroissant :\n") ;
for (i=0 ; 1<15 ; i=i+1)
prigtf (“%a ¥, cHIY ;

Emm WA Ecrivez un programme qui lit 25 notes et qui indique combien d'entre elles sont supe-
rieures & leur moyenne (c'est-a-dire & la moyenne de ces 25 notes et non & la valeur 10 !).
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Nous avons déja vu comment il était possible d’initialiser une variable au moment de sa
déclaration. Cette possibilité s’applique également aux tableaux a une dimension. Par exemple,
la déclaration :

int tabfs] = { 10, 20, 5, 0, 3 } ;
place les valeurs 10, 20, 5, 0 et 3 dans chacun des 5 éléments du tableau tab.
De méme :
char voy [6) = { ‘a’; Ye'y; Yi', ‘o', Yur, ‘¥ } i
place les 6 caractéres correspondants & nos voyelles dans le tableau de type char, nommé voy.

11 est possible de ne mentionner dans les accolades que certaines valeurs seulement (il doit
s'agir des premieres), comme dans ces exemples :

int tabls] = { 10, 20 }
int tab[s) [ 10,28, 5}

Notez toutefois que, dans ce cas, les valeurs manquantes resteront imprévisibles.

Exemple : comptage des voyelles d’une suite de caracteres

Nous allons réaliser un programme qui lit une suite de caractéres (supposée lerminée par une
validation, donc par un caractére de “fin de ligne”) et qui comptabilise le nombre de fois ol
chacune des 6 voyelles y apparait, comme dans cet exemple d’exécution :

Pour ce faire. nous allons utiliser deux tableaux de méme taille :
un premier qui contiendra les différentes voyelles :

char voy [61 :{ LA T L i bt N (st } :
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% un second qui servira 2 compter le nombre de chacune des voyelles :

int compte [6] ;
Ainsi, on s arrangera pour obtenir, dans compte[0], le nombre de fois ol est apparue la voyelle
voy[0], dans compte[ 1], le nombre de fois ot est apparue la voyelle voy[/]...

En définitive, vous voyez qu’il nous suffit de répéter, pour chaque caractére lu (par exemple
dans la variable ¢) le traitement suivant : comparer ¢ avec chacune des 6 voyelles du tableau
voy : si une égalité est trouvée, augmenter de un I'élément correspondant du tableau compte.

Voici le programme :

main()
{  shar voylle] = { tatyl ety M N s ety } i /* les 6
voyelles */
int compte [6] ; /* les compteurs correspondants */
int i ; /* compteur de répétition */
BHEY 2 /* pour un caractére lu au clavier */
for (i=0 ; i<6 ; i=i+1) compteli] = 0 ; /* initialistion

des compteurs */

printf (“donnez un texte de votre choix :\n”)
do

{ scanf (“%c”, &c) ;

for (i=0 ; i<6 ; i=i+1)
if (¢ == voyl[il) compte[i] = compte[i] + 1 ;

}
while (¢ i= “\n*} ;
printf (“votre texte comporte :\n”)
for (i=0 ; i<6 ; i=i+1)

printf (“%d fois la lettre %c\n”, compte(i], voylil) ;

Remarqgue Méme lorsque I'on a trouvé qu’un caractére correspondait a une voyelle, on poursuit la boucle
de comparaison avec les autres voyelles ; il serait possible de I'éviter, mais au prix d'une légere
complication du programme.
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1. Pour faciliter la modification de Ia dimension d’un tableau

Il arrive souvent qu’apres avoir réalisé et utilisé un programme travaillant sur un tableau de
dimension donnée on ait besoin de 1'adapter pour qu’il travaille avec un tableau de taille diffé-
rente. La modification est alors possible mais elle nécessite parfois beaucoup d’attention. Par
exemple, si initialement vous disposiez d’un tableau a 10 éléments :

float & [x9) ;

et que vous souhaitiez maintenant disposer d'un tableau & 25 éléments, il vous faudra, bien sdr,
transformer 10 en 25 dans votre déclaration :

float t [25] ;

Mail il vous faudra également intervenir dans le programme au niveau de tout ce qui concerne
le nombre d’éléments du tableau. II est probable qu’il faudra modifier 10 en 25 en d’autres
endroits mais, de plus :

# il n’est pas certain que cette modification doive étre systématique, la valeur 10 pouvant
apparaitre, également, de fagon indépendante du nombre d'éléments du tableau,

% d'autres modifications, moins évidentes, peuvent étre nécessaires : le nombre d*éléments
peut tres bien éire “caché” dans une constante telle que 9, si elle représente le nombre
d’éléments moins un (par exemple dans un tri du tableau)...

En fait, I'adaptation de notre programme serait manifestement facilitée si ce nombre
d’éléments (10) n’apparaissait qu'en un seul endroit du programme. On pourrait penser a
utiliser une variable déclarée ainsi :

int nel = 10 ;
mais. dans ce cas. il ne serait pas possible de la faire intervenir dans la déclaration du tableau :
float t [nel] ; /* incorrect car nel n'est pas une constante ¥/

En effet, la dimension d’un tableau doit obligatoirement étre connue du compilateur pour qu’il
puisse en réserver la place ; certes, direz-vous, mais la valeur de nel semble “accessible™ au
compilateur ; cependant rien ne lui dit qu'elle ne risque pas d’évoluer au fil de I'exécution du
programme.

Il existe toutefois une solution qui consiste a utiliser une instruction particuliére #define.
comme dans cet exemple :

#define NEL 10
main()
{ float t [NEL] ;
for (i=0 ; i<NEL ; 1i=i+1)
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for (i=0 ; i<NEL-1 ; i=i+l)

L’ instruction #define demande au compilateur de remplacer, avant d’entamer la traduction du
programme, chaque apparition du symbole NEL par 10 (un peu comme le ferait une
commande de “remplacement” d’un traitement de texte !).

Dans ces conditions, la tiche d’adaptation de notre programme est extrémement simplifiée
puisqu’elle se raméne a la seule modification de I'instruction #define.

Nous avons écrit NEL en majuscules ; il ne s’agit 1a nullement d'une obligation mais cela per-
met de mieux repérer dans le programme de tels symboles (définis par #define) qui sont rem-
placés avant compilation.

Les instructions #define ne portent que sur la partie du programme qui les suit. En général, on
les place avant le programme.

Si, par mégarde, vous cherchez a introduire dans votre programme une instruction telle que
I'une des suivantes :

NEL = NEL +1 ;
NEL = 30 ;

aprés remplacement de NEL par 10, le compilateur aura a traduire, en fait :

10 b E R S
10 = 30

ce qui 'aménera & signaler une erreur de syntaxe.
Les instructions suivantes sont correctes :
#tdefine NEL 10

float t1 [NEL] ;
float t2 [NEL + 1] ;
int t1 (2 * NBL] ;

car |a ol une constante est requise, le compilateur accepte également ce que 'on nomme une
“expression constante”, c'est-a-dire une expression arithmetique, ne faisant intervenir que des
constantes, dont il sait déterminer la valeur au moment de la compilation. Effectivement, ici, la
dimension de t2, telle qu'elle apparait au compilateur (aprés remplacement de NEL par 10) est
10 + 1 (que le compilateur comprend bien comme 11), celle de t3est 2 * 10 (que le compilateur
comprend bien comme 20).
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8. Introduction aux tableaux a deux dimensions

Un tableau & une dimension correspond & une liste ordonnée de valeurs qu'on peut schéma-
tiser par une ligne ou une colonne de valeurs. Quoi qu’il en soit, il s’agit d’un schéma qu’on
pourrait effectivement qualifier comme étant “a une dimension” et qui fait songer a la notion
de vecteur en mathématiques.

Dans la vie courante, on a plutét tendance & utiliser le mot tableau pour un ensemble de
valeurs susceptibles d'étre présentées sous forme d’un schéma a deux dimensions comportant
a la fois des lignes et des colonnes. Ainsi, on peut faire un tableau donnant les notes de chaque
éleve d’une classe, dans chacune des différentes matiéres. Il pourrait se présenter ainsi :

. |

\ matiére francais maths | physique : histoire

éleve e |

Vincent 12 TN R 9

Francois 10 8 ' 11 16

Paul 9 10 8 2 )
= & N N \\Q.

Pierre 14 7 10 17

En langage C, il est tout a fait possible de placer ces différentes valeurs dans un tableau & deux
dimensions. Cela consiste, comme dans le cas des tableaux & une dimension, a donner un nom,
par exemple notes & ’ensemble de ces valeurs. Chaque note est alors repérée par les valeurs de
deux indices qui en précisent la position :

NOTES [1][2]
NOTES
» 12 £ S | 9
A 10 2, v | 11 16
NOTES [0][0] 9 10 8 12 @ NOTES [2][3]
B2 \\. N Rt
N N Q ) N
14 7 10 ip
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Faites bien attention a la notation employée par le langage C qui consiste & mentionner chaque
valeur d’indice entre ses propres crochets.

La encore, il faut bien noter que les indices servent & repérer les éléments du tableau ; ils ne
précisent pas nécessairement leur signification. Autrement dit, si notes [1][2] correspond a la
note de Frangois en Physique, c'est parce que vous étes convenu que le deuxieme éleve est
Frangois et que la troisieme matiére est la Physique (attention, n’oubliez pas que le premier
indice est zéro, et non un !).

Dans notre schéma, nous sommes convenus que le premier indice servait & repérer la ligne.
Nous aurions pu faire I’hypothése inverse, a savoir qu’il représentait la colonne. Quoi qu’il en
soit, ce choix n’a aucune incidence sur le programme lui-méme et il n’intervient que :

#  s1 nous souhaitons “faire un dessin”,

@ lorsque nous préférons parler de ligne ou de colonne, plutdt que de parler des “éléments
correspondant a une valeur donnée du premier indice” (ce qui serait quand méme moins
concis !).

Dans la suite, nous utiliserons souvent ces termes de ligne et de colonne, en utilisant la
premiere hypotheése. Il en ira de méme lorsque nous illustrerons notre propos par un dessin.

Si I'on s'intéresse a la maniére dont les éléments d'un tableau sont rangés en mémoire cen-
trale, on voit bien que cette notion de ligne et de colonne n'a plus de sens puisque la mémoire
ne posséde en quelgue sorte gu'une seule dimension (déterminée par la progression des
adresses de ses octets). En fait, en langage C, les différents eléments d’'un tableau sont rangés
en mettant "bout & bout” les différentes lignes ; nous y reviendrons un peu plus loin.

9. Comment utiliser un tableau a deux dimensions

9.1 Lui attribuer de la place et préciser son type
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On procede en fait de facon analogue a ce que I’on faisait pour les tableaux a une dimension.
Ainsi :

int notes [20] [10] ;

réservera I'emplacement d'un tableau d’entiers de 200 valeurs (20 fois 10). Chaque élément
sera repéré par deux indices : le premier devra étre compris entre 0 et 19, le second devra étre
compris entre 0 et 9.
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9.2 Exemple d’affectation de valeurs a un tableau a deux dimensions

Considérons ces instructions :

int x [2] (3] ;

x IB8) 8] =8 ;

s TOlmIEE = k2

x [e] [2] =2 ;

% [3]. [a] = & i

ol = IR E S

& L Bl =5
Leur exécution place les valeurs 5, 12, 2, 8, 9 et 5 dans les 6 éléments du tableau x. On peut
éventuellement schématiser cela ainsi (en utilisant la convention évoquée dans le paragraphe
8, & savoir que le premier indice correspond a une ligne) :

12 2
8 9 S
X

Nous avons vu qu'il est facile de placer une méme valeur dans les différents éléments d’un
tableau & une dimension en faisant appel & une répétition inconditionnelle. La méme possibi-
lité s"applique bien sdr aux tableaux & deux dimensions, a condition, cette fois, de faire appel
a deux répétitions imbriquées, comme dans cet exemple ol nous plagons la valeur 1 dans
chacun des éléments de notre tableau x précédent :

EEE g,
8 for (i=0 ; E%2 5 d=442)

or! (J=0 ¢ J=3 ¢ J=9+3)
ol & S s = 1]
9.3 Exemple de lecture des éléments d'un tableau a deux dimensions

Sil'on a déclaré un tableau x par :
int xl[21 [3] ;
on peut lire une valeur entiére pour un de ses éléments par une instruction telle que :

geanf (“gadv, &X[11E21)
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Iei, &x[1][2] signifie “adresse” de x[1][2]. Notez que, la encore, aucune parenthese n’est
nécessaire.

Bien entendu, il vous sera possible de lire des valeurs pour tous les éléments de .x en utilisant
des répétitions imbriquées :

for (i=0 ; di<2 7 1=1+1)
for (=0 ; j=<3 ; j=j+1)
scant AM§d7, sxPrlijl)r i /* lecture de 1’'élément repéré
par les indices i et j */

Si. par exemple, nous exécutons ces instructions en fournissant les données suivantes :
10 20 30 40 50 &0

nous obtiendrons ce résultat :

10 D
40 50 60

Notez bien que si nous inversons |’ ordre des imbrications en écrivant :
for (3=0 ; 3=3 ; J=j*1)
for (i=0 : <2 ; i=i+1)
scanf (“%d”, &x[i] [3]) ; /* lecture de 1’é&lément repéré
par leg indices 1 et j */

ou, de fagon équivalente (nous avons permuté i et j) :

for (i=0 ; i<3 ; i=1+3)
fors =0 ¢ el o g=N3g)
scanf (“%d”, &x[jillil) ; /* lecture de 1'élément
repéré par les indices j et i */

nous obtiendrons, avec les mémes données, un résultat différent :

10 30 50
Sl 40 60

Ici, nous avons Iu en une seule fois tous les éléments du tableau x. Mais il ne s'agit nullement
d'une obligation. Rien ne vous empéche d’effectuer une lecture ligne par ligne ou colonne par
colonne ou, bien que cela soit d'un usage peu fréquent, d'une facon plus désordonnee...
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9.4 Exemple d'écriture des éléments d'un tableau a deux dimensions

Aucun probleme particulier ne se pose ici et nous allons en profiter pour vous donner un

exemple complet de programme d’école (notez que I'usage d’un tableau n'y est nullement
justifié, et encore moins celui d’un tableau & deux dimensions) :

main ()
{ dnt =[2)[3) ;
int 2%, val ;
vai = 1 ;
/* on remplit le tableau x avec des valeurs consécutives */
Ffor (i=0 : 1=2 ; i=is1)
for (3=0.; 123 : J=3+l}
{ x[1] [i] = wval ;
val = val + 1 ;
1

/* on affiche les valeurs du tableau x */
for (i=0 ; i=2 ; i=i4#1)
oy (1=0 ¢ 33 ;' 3=3+1}
printf (%%d ~», x{i1{3})

'

Remarque La remarque précedente, formulée a propos de I'ordre de lecture des éléments d'un tableau,
s'applique également ici a I'ordre dans lequel on les écrit.

ViL5

a) Quels seraient les résultats fournis par le programme précédent, si 'on remplacait les
instructions d'écriture par les suivantes :

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

{ prinef (“\n") :
for (J=0 + 4¢3 o =310
printf (“8d.7, XEEREER) »
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b) Méme question avec ces instructions :
for {(j=0 ; 323 ; j=1#+1)

(i=0

printf

for f e o R b o M

(“&d », x[L1[31) ;

m “.6 Quels seront les résultats fournis par ce programme :

mainf)
{ int tia] P21
int k, m ;
for: (k=0 ; k<4 ;
(m=0; m<2 ;
tikl [ml] =k + m ;
(k=0 ; k<4 ; k=k+1)
(m=0 ; m<2 ; m=m+1)
printf '(*kd v, ikl k) o

kzk+l }
for m=m+1)
for

for

ViL.1

Soit les declarations des exemples des paragraphes 9.3 et 9.4 :
BB

Ecrivez un programme qui lit 6 valeurs pour le tableau x, en les demandant “ligne par ligne”
et qui les réécrit, “colonne par colonne”, comme dans :

int x[2]

donnez les valeurs de la ligne numéroc 0
ol

donnez les valeurs de la ligne numéro 1
8 10 3

voici la colonne numérec 0 : 5 8

voici la colonne numéro 1 : 9
voici la colonne numéro 0 : 7 3

9.5 Attention aux “débordements d'indices”

Ce que nous avons dit & propos des risques liés au “débordement d’indices” pour un tableau a
une dimension, s'applique aux tableaux a deux dimensions, avec toutefois une nuance. En
effet, autant pour un tableau a une dimension il était logique de ranger ses éléments en
mémoire, en suivant tout naturellement 1’ordre imposé par I'indice, autant pour un tableau a
deux dimensions un choix (arbitraire) s’impose. Dans le cas du langage C, les éléments sont
rangés “par ligne”, c’est-a-dire qu’on trouve tout d’abord tous les éléments de la premiere
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ligne. puis tous ceux de la deuxieme ligne, etc. Si I'on y regarde de prés, on §apercevra
qu’une mauvaise valeur de I'un des deux indices (ou des deux) peut conduire, parfois & rester
a I'intérieur du tableau, parfois & en sortir.

La encore, il est nécessaire d’introduire soi-méme au sein d’un programme, des instructions
vérifiant la cohérence des indices, dés lors qu'un risque existe, notamment si ces indices
résultent de valeurs fournies en données.

10. Quelgues techniques classiques appliguées aux tableaux
a deux dimensions

Les techniques utilisées pour calculer la somme ou le maximum de plusieurs valeurs d’un
tableau a une dimension peuvent 5" appliquer sans difficulté au cas des tableaux a deux dimen-
sions.

Soit 1 un tableau de 1 000 entiers réservé par la déclaration :
i int t{28] [50]

Les instructions suivantes en calculent la somme dans Ia variable entiere nommée som (la
variable i est supposée de type int) :

gem = 0. 3
for (i=0 ; 1<20 ; i=1+1)
for (3=0 ; 350 ; J=3=+1)

gsom = som + ©lil {31 ;

En ce qui concerne la détermination de la plus grande des valeurs d’un tableau a deux dimen-
sions, la généralisation est un petit peu moins évidente. En effet, on pourrait penser initialiser
une variable (par exemple max) avec |'élément repéré par les indices O et 0 :

| max = t[0][0] ;

Mais il nous faudrait alors comparer max avec chacun des éléments de 7, excepté 1/0/[0]. ce
qui serait peu facile & programmer. En fait, nous pouvons remarquer gue nous ne modifierons
pas la valeur du maximum en comparant a nouveau avec max 'élément 1/0][0]. D ol une
solution simple :

max = t[0][0] ;
t for (I=0 : 1<20 ; i=i+1) /* on commence ici a4 0 */
for (j=0 ; j<50 ; j=j+1)
if (tli]l 3] > max) max = £lil [§] ;
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TIEED W8  Ecrivez les instructions permettant de déterminer la position du plus grand élément du
tableau t précédent. Plus précisément, on s'arrangera pour obtenir, dans des variables
entiéres nommées imax et jmax, les valeurs des deux indices permettant de repérer ce
plus grand élément.

11. Initialisation de tableaux a deux dimensions

Comme les tableaux & une dimension, les tableaux 4 deux dimensions peuvent étre initialisés
lors de leur déclaration. Voyez cet exemple :

'

int tab, BE1004)={ { & 2,035 4 ]
{ 5r 6f 7! 8 }'
{ 9,10,11,12 }

}i

Notez qu’on y fournit en fait 3 listes séparées de 4 valeurs (ici, chaque liste figure sur une ligne
différente mais, bien entendu, il ne s’ agit pas d’une obligation) ; on peut dire qu’on y décrit les
différentes lignes du tableau. Mais le langage C vous autorise également a procéder ainsi :

bl el e S B S DS S SR T -l 1 R T £ o

Ici, on se contente de fournir tous les éléments, comme si I'on avait affaire & un tableau a une
dimension ; on doit alors suivre I’ordre dans lequel le compilateur a prévu de les ranger en
mémoire, c¢’est-a-dire ligne par ligne.

Cette fois encore, & chacun des deux niveaux (lignes ou éléments), les dernieres valeurs
peuvent étre omises. Les déclarations suivantes sont correctes (mais non équivalentes) :

fint ceab 21 Al =ilaf 2a 2 L dazoa s ks
fntotab 31 By e b 1,0 @ 30 a,0s Y

n

12. Exemple d’utilisation d’un tahleau a deux dimensions

Nous vous proposons un programme qui reléve les notes de différents éleéves dans différentes
matiéres. Ici, pour simplifier, nous ne donnerons pas de nom & ces éléves, ni aux matieres ;
nous nous contenterons de les repérer par un numéro. Nous souhaitons que le programme
calcule et affiche :

& les moyennes de chacun des éleves, en tenant compte de coefficients qui seront fixés dans
le programme lui-méme :

& la moyenne de I'ensemble de la classe, dans chacune des matiéres.
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chague €léve dans chaque matidre, par exemple (en utilisant ue instructio

les valeurs de NEL et de NMAT) :

| float notes [NEL] [NMAT] ;

De méme, nous utiliserons un tableau 2 une dimension pour les différents coefficients :
§ int coeff [NMAT] = {1, 3, 2, ¢, 1 }

Voici notre programme complet :

#define NEL 25 /* nombre d'é&laves de la classe */

main{}

float notes [NEL] [NMAT] ; /* pour les motes des
: dans chague matigre */
int coeff [Nar] = {1, 3, 2, 4, 1} /* tableau
des coefficients */
int s coeff ; /* pour la somme des coefficients */
float somme, moyenne ;
daptite Hig
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/* lecture des notes */
for (i=0 ; i<NEL ; i=i+1)
{ printf (“Notes de 1\'éléve numéro %d dans les %d matiéres ?\n”,
i+1, NMAT) ;
for (§=0 ; j<NMAT ; j=j+1)
scanf (“%e”, &notes[i] [F]1) ;
}
/* calul de la somme des coefficients */
s coeff = 0 ;
for (i=0 ; i<NMAT ; i=i+1)
g coeff = g coeff + coeff {i] ;
/* calcul et affichage moyennes par &léve */
for (i=0 ; i<NEL ; i=i+1)
{ somme = 0. ;
for (3j=0 ; j<NMAT ; j=3+1)
somme = somme + coeff [j] * notes[i] [j] ;
moyenne = somme / s coeff ; /* on suppose s_coeff non nul */
printf (“moyenne de 1\*éléve numéro %d : %7.2f\n”,
i+l, moyenne) ;
}
/* calcul et affichage moyennes par matiére */
for (§=0 ; j<NMAT ; j=j+1) /* on pourrait utiliser i, ici */
{ somme = 0 ;
for (i=0 ; i<NEL ; i=i+1) /* et j, ici */
somme = somme + notes [1] [3]1 ; /* en utilisant ici
notes [j1 [i] */
moyenne = somme / NEL ;
printf ("moyenne dans la matiére numéro %d : %7.2f\n",
j+1, moyenne) ;

TIPS Si ron voulait obtenir la moyenne de la classe, on pourrait se contenter de refaire la moyenne
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sur 'ensemble du tableau notes (compte tenu des coefficients). On pourrait également prévoir
un tableau supplémentaire & une dimension soit pour conserver les moyennes des différents
eleves, soit pour conserver les moyennes par matieres ; il suffirait alors de faire la moyenne
des éléments de I'un de ces tableaux.

Avant compilation, tous les symboles NEL seront remplacés par 5, de sorte que I'instruction :

printf (“"Notes de 1\’é€léve numéro %d dans les %d matiéres ?\n”,
i+l, NMAT) ;
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deviendra :

printf (
"Notes de 1\'éléve numéro %d dans les %d matiéres 2?\n”, i+l, 5) :

Autrement dit, on y demandera d'afficher la valeur de I'expression arithmétique (réduite ici a
une constante) 5, a l'aide du format %d, ce qui ne pose, en définitive, aucun probléme.

13. Les tableaux a plus de deux dimensions

11 est possible d’utiliser des tableaux ayant plus de deux dimensions. Pour ce faire. il suffit de
généraliser ce que nous avons appris pour les tableaux a deux dimensions. Ainsi :

¢ float val [3]1 [10] (5] ;

déclare un tableau, nommé val, comportant 150 (3 x 10 x 5) éléments de type floar. L’acces a
un élément se fera, cette fois, a I'aide de trois indices, comme dans ces instructions :

E x =wval [2] F1 [k+#1] ;
§val [3]1 [4+1] [k=2] = 0. 3

Ces possibilités sont cependant rarement utilisées et plut6t réservées a des situations spéci-
fiques.
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La “structure de données” la plus utilisée en langage C est le tableau. Il s'agit d'un ensemble
ordonné d'éléments de méme type, caractérisé par :

B unnom,

B un type (celui commun a tous ses éléments),
B le nombre de dimensions,

M la valeur de chacune de ses dimensions.

On déclare un tableau de la fagon suivante :

int val [10] ; /* tableau nommé wval, & une dimension, */
/* de 10 éléments de type int =/
char lettres [5] [25] ; /* tableau nommé lettres, */

/* a deux dimensions (5, 25}, */
/* de 125 éléments de type char */

Les différentes dimensions doivent étre ce que I'on nomme des “expressions entiéres cons-
tantes”, c'est-a-dire calculables par le compilateur lui-méme ; il peut s’agir, soit de constantes
usuelles, soit d’'expressions arithmétiques faisant intervenir des constantes et des “symboles’
définis par une instruction #define.

Un élément de tableau se note en faisant suivre le nom du tableau de un ou plusieurs indices
(autant que de dimensions) entre crochets. Chaque indice est une expression entiere (attention,
la premigre valeur d'un indice est 0, et non 1).

Un élément de tableau peut étre utilisé comme n'importe quelle variable de type identique, c'est-
a-dire, dans le cas des types scalaires (entier, flottant, caractére) : dans une expression arithme-
tique, & gauche d'une affectation, dans une instruction de lecture (il faut toujours recourir a
I'opérateur & pour en fournir I'adressse & scanf), dans une instruction d'écriture.

Aucune protection nest mise en place par le compilateur contre le risque d’employer des indices
dont la valeur est située en dehors des limites prévues (on parle de débordement d'indice).

On peut initialiser un tableau lors de sa déclaration, en fournissant une “liste”, éventuellement
incompléte, de valeurs entre accolades ({...}).
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Dés lors qu'un programme commence & prendre une certaine importance, sa compréhension
peut devenir délicate si 1'on ne dispose d aucun moyen de I'organiser, Certes, 1'utilisation
Jjudicieuse des commentaires peut permetire de mettre en évidence les différentes parties du
programme : il n'en reste pas moins que le lecteur de ce programme en a une vision
“séquentielle”, & la maniére du lecteur d’un livre qui ne disposerait pas de table des matiéres.

Par ailleurs. dans un gros programme. il est fréquent que I"on ait & réaliser en plusieurs
endroits un travail comparable, par exemple le tri d’un tableau de nombres. Dans ces condi-
tions, il est regrettable d’avoir 4 introduire, & diverses reprises, des instructions identiques ou
presque.

En fait, la plupart des langages, y compris le C, permettent de réaliser ce que I'on nomme des
“sous-programmes”. Il s'agit d’instructions qu’on éerit une seule fois en leur attribuant un
nom. Le sous-programme peut ensuite étre utilisé en tout point d’un programme en se conten-
tant d’en écrire le nom. Cela permet, en quelque sorte, de travailler avec des éléments préfabri-
qués au lieu d’étre réduit, chaque fois, & assembler les briques de base que sont les instructions
du langage. De surcroit, le sous-programme peut étre “paramétré”, de facon que son travail
puisse s’adapter & des situations semblables, mais non identiques ; par exemple, un sous-
programme calculant la valeur d’'un polyndéme pourra travailler avec différentes valeurs des
coefficients ou de la variable ; un sous-programme de tri d'un tableau pourra travailler avec
différents tableaux, éventuellement de tailles différentes. ..
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Dans beaucoup de langages. on traite séparément le cas des sous-programmes qui se conten-
tent de calculer une valeur, a partir d’un ou plusieurs parametres qu’on leur fournit ; on les
nomme des fonctions, par analogie avec la notion mathématique de méme nom. Assez curieu-
sement, le langage C ne fait pas cette distinction et, de plus, il emploie ce terme de fonction
pour décrire toutes les formes de sous-programmes.

Dans ce chapitre, nous allons apprendre progressivement a mettre en ceuvre ces fonctions.
Nous commencerons par un exemple simple de (vraie) fonction a un parameétre, avant
d’aborder des situations plus générales : vraie fonction a plusieurs paramétres, fonction sans
parameétre, fonction sans résultat...

1. Premier exemple de définition et d’utilisation d’'une fonction en G

136

11

Nous allons donc commencer par un exemple simple de fonction, correspondant a I'idée
usuelle (mathématique) qu’on se fait d’une fonction, ¢’est-a-dire possédant un unique para-
meétre (on parle aussi d'argument) et fournissant une valeur en résultat. Pour ce faire, nous
allons prendre 1'exemple d’une fonction permettant de calculer le cube d’une valeur flottante.
11 est nécessaire de bien distinguer :

# la définition de la fonction, ¢’est-a-dire les instructions qui la constituent ; en méme temps,
on y précisera le nom (ici, nous choisirons le nom cube), le type de son unique parametre
(ici float) et le type de la valeur qu’elle est censée calculer (ici float) :

& son utilisation, au sein d’un programme.

Par souci de simplicité, nous commencerons par le deuxiéme aspect ; nous supposons donc
que la fonction a été convenablement définie et nous allons voir comment "utiliser. Il nous
sera ensuite plus facile de voir comment la définir.

Utilisation de notre fonction cube

Si, par exemple, la variable a est de type float, la notation :
cube (a)

désigne simplement le résultat (de type floar) obtenu en exécutant les instructions de la fonc-
tion cube, 2 laquelle on fournit en paramétre la valeur de a. On dit également que cette nota-
tion désigne un appel de la fonction cube. Cette notation peut apparaitre au sein d'une
expression arithmétique quelconque ; par exemple, si ¢ est ¢galement de type float, vous
pourrez écrire |’affectation suivante :

¢ = cubela) * 2.0 3
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Pour traduire convenablement une telle instruction, le compilateur doit connaitre les caracté-
ristiques de la fonction cube (nom, type du parameétre, type de la valeur fournie en résultat) ;
on lui fournit cette information & I'aide d’une déclaration appropriée. nommée prototype.
laquelle, dans notre cas, se présente ainsi :

float cube (float) ;/* prototype de notre fonction cube */

Voici un exemple de programme utilisant notre fonction (attention, il est incomplet, car il y
manque la définition de la fonction) :

: main()

: { float cube (float) ; /* prototype de la fonction cube */
fleat a; e ;
e B
c = cube(a) ; /* premidre utilisation de cube */

prantt %o TR, et
¢ = cubef{a) * 2.0 ; /* seconde utilisation dans une
expression arithmétigue */
printf (Me o, 8)
printf (Ycube de 2.2 : %f*, cube(2.2)) ; /* troisiéme
utilisation */

!

Remarque Ne confondez pas la déclaration de la fonction avec sa definition (que nous étudions dans le
paragraphe suivant).

1.2 Définition de notre fonction cube

Voici ce que pourrait éire la définition de notre fonction cube, ¢’est-a-dire les instructions
décrivant le calcul qu’elle doit effectuer :

flocat cube (fleoat x) /* en-téte de la fonction cube
(attention, pas de ;) */
¢t [ Float ¥ ;7 /* wariable “locale” & la fonction cube */

Yy = % *x-%x ;
returi 'y

}

Vous constatez gue sa structure est voisine de celle d’un programme, & savoir : un en-téte suivi
d’un corps formé d'un bloc (suite d’instructions entre [ et /). L’'en-téte :

! float cube (fleat x)
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précise ici, outre le nom de la fonction (ici cube), le nom du parametre (ici x), son type (float),
ainsi que le type de la valeur que nous fournira la fonction (ici floar). Son role peut étre
schématis€ ainsi :

float cithe (floar x)
| | |
type du nom de la type et nom du premier
résultat fonction (et, ici, unique) parametre

Notez bien que le nom x désigne la valeur du paramétre qui sera recu par cube, lorsqu’on
I’appellera ; il est choisi librement comme n’importe quel nom de variable. Il va nous servir,
dans le corps de la fonction, a expliciter |'usage qui sera fait de ce paramétre.

Si I'on considere le corps de notre fonction, on y trouve une instruction de déclaration :

float y ;
Elle précise que, pour effectuer son travail, la fonction a besoin d’une variable de type float que
nous nommons . Il s agit 1a d’une déclaration analogue 2 celle que I'on pouvait trouver dans un
programme ; la seule différence est que cette variable y n’est “connue” que dans les instructions
de définition de notre fonction : on dit que la variable y est locale a la fonction cube.

L instruction d’affectation qui suit est classique. Enfin, |'instruction :
return v ;

précise la valeur qui sera fournie (on dit aussi renvoyée ou retournée) par la fonction, a la fin
de son travail (on dit aussi de son exécution).

En fait, on emploie parfois le terme de programme principal pour désigner ce que nous avions
appelé jusqu'ici programme ; le terme de programme étant plus général et pouvant, le cas echeant,
correspondre au regroupement d’'un programme principal et de une ou plusieurs fonctions.

La valeur fournie par une fonction se nomme aussi résultat ou valeur de retour.

En C, le programme principal n'est rien d'autre qu'une fonction “comme les autres” dont seul le
nom est imposé : main (qui signifie “principal(e)” en anglais). Les variables que nous avions
déclarées jusqu'ici étaient en fait des variables locales a cette fonction main.

Le prototype se déduit de I'en-téte de la définition de la fonction, en éliminant les noms des
paramétres et en ajoutant un point-virgule.

Mise en ceuvre de notre fonction cube

Jusqu’ici, nous vous avons présenté séparément la définition de notre fonction cube et la
définition du programme principal (fonction main) utilisant cette fonction. Pour mettre tout
cela en ceuvre, il vous suffit de faire compiler ces deux parties en les juxtaposant dans un ordre
quelconque ; on peut donc placer la définition du programme principal (fonction main) avant
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ou apres la définition de la fonction cube. Voici un exemple complet de ce que pourrait étre
notre programme (main + cube), accompagné d’un exemple d’exécution :

/* exemple de programme utilisant notre fonction cube */

main()

{ float cube (float) ; /* prototype de la fonction cube */
float &, ¢ ;
s L
c = cube(a) ; /* premiére utilisation de la fonction cube */

prinEt (Yo @ $E\p7, @) 3
¢ = cube{a) * 3.0 ; /* seconde utilisation dans une exp. arith. */

printf- (“e : &£\n", €) ;

printf (“cube de 2.2 : %£”, cube(2.2)) ; /* troisiéme utilisaticn */

1
/* définition de notre fonction cube */

float cube (float x) /* en-téte de la fonction cube */
{ float y ; /* wariable “locale” & la fonction cube */

y=x*tx*x ;

return y ;
}

[T Dans la définition de notre fonction cube, nous pouvons utiliser pour le parameétre et pour la

variable locale, des noms quelconques, sans nous préoccuper de ceux qui risquent d'apparai-
tre dans un programme amené a l'utiliser. Ainsi, bien que la fonction main dispose de variables
locales nommeées a et ¢, nous aurions pu, sans probléme, définir cube de cette fagon :
float cube (float a)
{ float ¢ ;
e VO - -
return ¢ ¢

}

On dit que la “portée” des variables locales (comme ¢) et des paramétres (comme a) est limitée
a la fonction ol ils sont définis.
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Remargues Lorsque la définition de la fonction est fournie en premier, sa déclaration (prototype) est
facultative ; ceci provient de ce que, au moment ol le compilateur rencontre des instructions
utilisant la fonction, il a déja effectué la traduction de sa définition et, donc, il dispose des infor-
mations nécessaires. Nous vous conseillons cependant de conserver I'habitude de déclarer
votre fonction, méme dans cette situation.

En fait, il est possible de compiler séparément le programme principal (main) et la fonction
cube. Dans ce cas, les deux résultats de compilation (qu’on nomme des “modules objet”) doi-
vent étre réunis par la suite, dans une opération nommée “édition de liens”. Ces possibilités dites
“de compilation séparée” constituent un atout majeur du langage C ; elles sortent cependant
du cadre de cet ouvrage d'initiation.

TR D VI Quels seront les résultats fournis par ce programme

main()

{ int arrondi (float) ; /* prototype de la fonction arrondi */
Float vl = 1.6, Vw2 ’="2.8";
me p ;

p = arrondi (vl) ; printf (“%d\n”, p) ;

p = arrondi (v2) ; printf (*%d\n", p) ;

printf (“%d %d\n”, arrondi(vli+v2), arrondi (vl) + arrondi(v2) ) ;
}
int arrondi (float r)
{ float y ;

(I 52 =y ¢ B

Y= r + 0.5 ;

n=y

return n ;

2. D’autres exemples de fonctions

I exemple précédent était particulier pour diverses raisons :

# notre fonction comportait exactement un paramétre ; en C, une fonction peut en comporter
plusieurs ou aucun ;

il s’agissait d’une “vraie fonction™, c¢’est-a-dire que son role €tait limité a un calcul ;
comme nous 1'avons dit en introduction, en C, une fonction peut réaliser n’importe quelles
actions et, éventuellement, ne pas fournir de résultat.
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2.1 Exempie de vraie fonction a plusieurs parameétres

Voici la définition d’une fonction, nommée max, qui fournit en résultat la plus grande des trois
valeurs entiéres recues en parametres :

int max (int a, int b, int ¢}

{ inEm ;
m=a j;
if ((bsm ) m=b ;
if ((esm ) m = ¢ ;
return m ;

}

Cette fois, I'en-téte mentionne trois paramétres et correspond au schéma suivant :
int meax (int a, int b, int ¢)

I | I I |
type du nom de la premier deuxieme troisieme
résultat fonction parametre  parameétre parametre

(nom a, (nomb, {nom ¢,
type int) type inf) type int)

Ici encore, notre fonction comporte une variable locale, nommée 1, qui servira a déterminer la
valeur maximale cherchée. Voici un exemple de programme complet comportant 2 la fois la
définition et I'utilisation de cette fonction (notez que, 13 encore, le prototype de la fonction se
déduit facilement de son en-téte, en éliminant les noms de paramétres) :

main()

{ dint max (int, int, int) ;
int n, p, g, W ;
=% PP porg = 2
m=max (n, p, q ;
printf (“max de %d %4 %d :
m = max (5*n, n+p, 12) ;

/* prototype de notre fonction max */

gd\n”, n, p, 9, m) ;

printf (“valeur gd\n” , m) ;
}
int max (int a, int b, int )
{ snt m

m=a ;

if ( b>m ) m = b ;

if ((eeom ) m= ¢ ;

return m ;
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Eﬁm |l||l.2 Ecrivez la définition d'une fonction calculant la valeur de I'expression :
ax? + bx + c

lorsqu’on lui transmet, en paramétre, les valeurs de a, b, ¢ et x (supposées de type float,
ainsi que le résultat de la fonction).

2.2 Exemple de fonction sans résultat

Voyez cette définition de fonction nommeée optimist :

void optimist (int nfois)
it g
for (i=0 ; i<nfois ; i=i+1})
printf ("il fait beaul\n”) ;
}
Son en-téte montre qu’elle comporte un paramétre entier (nommé nfois) ; cette fois, il est
précédé du mot void qui indique que la fonction ne fournit pas de résultat.

Si I’on examine les instructions du corps de la fonction, on constate qu’elles affichent un
certain nombre de fois (correspondant a la valeur transmise en parametre) le méme texte : il
fait beau. La encore, pour effectuer son travail, notre fonction a eu besoin d’une variable
locale (7).

Notez qu’aucune instruction return ne figure dans la définition de notre fonction.

En ce qui concerne I'utilisation de notre fonction, compte tenu de ce qu’elle ne fournit aucun
résultat, il n’est plus possible d’en mentionner un appel au sein d’une expression arithmétique,
comme, par exemple :

.y = optimist (k) ;/* incorrect */
En fait, il suffit de se contenter d’en provoquer 1’appel a |'aide d’une instruction de la forme :

- optimist (k) ; /* instruction simple provoguant 1’appel
de optimist & laguelle on transmet
en paramétre, la valeur de k */

142 @ Editions Eyrolles



| chapitre n° 8 : : Les fonctions |

Voici un exemple complet de définition et d'utilisation de notre fonction optimist :

main()
{ wvoid optimist (int) ; /* prototype de la fonction optimist */
FRE AP e J
optimist (n) ;
optimist (p) ;
optimist (n:p) ;

}

void optimist (int nfois)

{7 Ane 4
for (i=0 ; i<nfois ; i=i+1)
printf (“il fait beau\n”) ;

[TTIFTTTD  Nous avons rencontré des situations extrémes, 2 savoir :

* soit ce que I'on pourrait nommer une “fonction calcul”, c'est-a-dire une fonction effectuant un
calcul dont elle fournit le résultat,

* soit une "ionction action”, c’est»&,ﬂdire une fonction ne fournissant aucun résultat mais réa-
lisant une action.

Mais rien ne vous empéche de “mélanger les genres” (si ce n'est, parfois, le manque de lisibi-

lité qui peut en découler) en réalisant une fonction qui accomplit certaines actions, tout en

‘effectuant un calcul gu'elle fournit en résultat.

Exercice ||| &}

a) Ecrivez les instructions permettant d'afficher un “triangle d'astérisques” se présentant
ainsi (le nombre de lignes, ici 4, étant indiqué dans une variable nommée nf) :

*

o
kokk
d*ok ok ok
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b) Transformez ces instructions en une fonction nommeée triangle recevant en parametres le
nombre de lignes souhaitées.

c) Ecrivez un programme principal utilisant la fonction triangle ainsi obtenue, de facon a
afficher le motif suivant :

3 €

144

3.1

3.2

Les parameétres formels (muets) et les parametres effectifs

Les paramétres figurant dans I’en-téte d’une fonction se nomment des “‘parametres muets™ (ou
encore “paramgtres formels”). Leur role est de permettre, au sein du corps de la fonction, de
décrire ce qu’elle doit faire. Comme nous I’avons déja dit, leur portée est limitée a la définition
de la fonction concernée : ils n’entrent donc pas en conflit avec d’éventuelles variables locales
a d’autres fonctions (y compris main).

Les paramétres fournis lors de I'utilisation (I"appel) de la fonction se nomment des “parame-
tres effectifs”. Comme le montrent nos précédents exemples, on peut utiliser n’importe quelle
expression comme paramétre effectif ; au bout du compte, ¢’est la valeur de cette expression
qui sera transmise & la fonction lors de son appel. Notez qu’une telle “liberté” n’aurait aucun
sens dans le cas des paramétres formels : il serait impossible d’écrire un en-téte de fexple sous
la forme float fexple (float a+b, ...), pas plus qu'en mathématiques, vous ne définiriez une
fonction fpar fix+y)=5 !

Linstruction return

L'instruction return peut mentionner, non seulement un nom de variable, mais en fait
n’importe quelle expression. Par exemple, notre fonction cube du paragraphe 1 aurait pu étre
définie de facon plus breve :

float cube (float x)
{ xeturn (x* 2 * x) ; /* les parenthéses ne sont pas
indispensables */
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3.3

Si le type de I'expression figurant dans refurn est différent du type du résultat tel qu’il a été
déclaré dans I'en-téte, le compilateur n'indiquera pas d’erreur ; il mettra automatiquement en
place des instructions de conversion appropriées, par exemple :

float- £ (05)
{ int n ;
return n ; /* la valeur de n sera convertie en
float pour constituer le résultat */

Le role de I'instruction return est double : d’une part. il précise la valeur qui sera fournie en
résultat, d’autre part, il met fin & I'exécution des instructions de la fonction. Jusqu'ici, notre
instruction refurn apparaissait comme la derniére de la définition de notre fonction, mais il est
théoriquement possible de placer plusieurs instructions return dans une méme fonction. Par
exemple, une fonction déterminant le maximum de deux valeurs qui s’écrit ainsi avec une
seule instruction refurn :

float max (float a, flocat b)
[ fleat m ;

if {(asb) m = a
elge m = b ;
return m ;

}
pourrait s’écrire ainsi, si I’on accepte d'utiliser plusieurs instructions return :

float max (float a, float b}
{ i£ (a>b) return a ;
else return b ;

}
Lorsqu’une fonction ne fournit aucun résultat :
# soit on ne place aucun return dans sa définition ;

% soit on utilise I'instruction return sans la faire suivre d’une expression ;

I est toujours possible de ne pas utiliser le résultat d'une fonction, méme si elle en produit un.
Bien entendu, cela n'a d'intérét que si la fonction fait autre chose que de calculer un résultat.

Le cas des fonctions sans parametres

Si une fonction ne posséde aucun parametre, son en-téte et, donc, sa déclaration (prototype)
doivent comporter le mot void, a la place de la liste des parameétres, par exemple :

int fexplel (wveoid)
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est 'en-téte d'une fonction ne recevant aucun paramétre et fournissant un résultat de type
entier. Sa déclaration (prototype) serait. bien sir :

int fexplel (void) ;

Ici, elle est identique a 1'en-téte, au point-virgule prés, puisque la fonction n’a aucun para-
métre. De méme :

void fexple2 (void)

est I’en-téte d une fonction ne recevant aucun paramétre et ne fournissant aucun résultat. Son
prototype serait simplement :

void fexple2 (wvoid) ;

L’ appel d"une fonction sans paramétres doit quand méme comporter des parenthéses vides.Par
exemple, I"appel de fexple!l s'écrira fexplel() et non simplement fexplel.

A ce propos, notez bien que ce n’est pas parce qu'une fonction ne recoit aucun parameétre que
son comportement ne peut pas différer d’un appel 2 un autre : en effet, elle peut trés bien lire
des informations en données, effectuer ce que 1’on nomme des “calculs aléatoires”, ou encore
utiliser des variables globales (que nous étudierons un peu plus loin).

VilL.4
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a) Ecrivez la définition d'une fonction, nommée bonjour, qui se contente d'afficher le message
bonjour chaque fois qu'on 'appelle.

b) Ecrivez le prototype corrrespondant.

3.4 Le role du prototype et son emplacement

Nous avons déja vu que I'instruction de déclaration qu’est le prototype sert a fournir au compi-
lateur les informations nécessaires i la traduction des différents appels de la fonction (sans
qu’il dispose des instructions de définition de cette fonction). Voici un premier exemple, assez
naturel, ol apparait une conversion du résultat fourni par une fonction :

fgt ot lint)

ink o, p o

float y ;

p=fot in) /* le résultat fourni par fct est affecté
directement & p */

wr=fet n) i /* le résultat fournit par fct, de type

int, doit étre converti en fleat
avant d’'é&tre affecté a y */
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Mais, d'une fagon générale, le prototype permet de mettre en place d’éventuelles conversions
des valeurs des paramétres & transmeltre i la fonction, par exemple :

loat fet (fleat) ;

ing n ; ‘Eloat ¥y ;

v = et (2 4 /* c'est le résultat de la conversion de
la valeur de n en float qui
sera transmis en paramétre 3 fct */

En ce qui concerne son emplacement, le prototype peut figurer :

soit parmi les différentes déclarations situées au début d’une fonction (y compris main) ; il
n’est alors connu que dans ladite fonction ; ¢'était le cas dans les exemples rencontrés
jusqu’ici ;

soit avant toutes les définitions de fonctions, & un niveau global (comme les variables glo-
bales dont nous parlerons un peu plus loin) ; dans ce cas, il est utilisable par toutes les
fonctions du programme.

3.9 Initialisation des variabies locales

Nous avons vu que les variables déclarées dans une fonction, dites locales a cette fonction, ne
sont utilisables que depuis les instructions de la fonction.

Ces variables locales peuvent étre initialisées lors de leur déclaration. Dans ce cas, il faut
savoir que la valeur indiquée est placée dans la variable, non pas au moment de la compilation,
mais & chaque appel de la fonction. Par exemple, avec cette définition :

void affiche (wvoid)

{int'n = Ta'n
prince Lt n) b
=y R L s

}
on obtiendra I"affichage de la valeur 10, a chaque appel de affiche.

Notez que les variables déclarées dans le programme principal (fonction main) sont dans ce
cas mais on ne s’en rend pas vraiment compte, dans la mesure oli, de par sa nature méme, la
fonction main n’est appelée qu'une seule fois, Tout se passerait donc de la méme maniére si
ces variables étaient effectivement initialisées au moment de la compilation (c’est d’ailleurs ce
que nous vous avions dit dans le chapitre II1, par souci de simplicité).
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3.6 Une fonction peut en appeler une autre

Rien n’empéche qu’une fonction appelle, a son tour, une autre fonction, comme dans ce canevas :

main ()
: { int f£1 (float) : /* prototype de f1 */
T e B /* appel de f1 */
}
. int f1 (float)
{ void £2 (int) ; /* prototype de f2 */
£2 ( B

Naturellement, il est nécessaire que les prototypes voulus soient connus aux endroits
nécessaires (ici, les deux prototypes figurent au sein des uniques fonctions en ayant besoin ; ils
auraient pu étre regroupés avant la définition du main).

Notez cependant que, si les appels de fonctions peuvent ainsi s"“imbriquer”, il n’en va pas de
méme de leurs définitions ; chaque définition de fonction est totalement indépendante des
autres définitions de fonctions.

4. En langage C, les parametres sont transmis par valeur

148

Jusqu’ici, nous avons parlé de transmission des parametres effectifs a une fonction, sans trop
insister sur la maniére dont cette transmission était effectivement réalisée. Lorsque vous
écrivez, par exemple :

m = max (5*n,p , 12) ;

il parait généralement évident que la fonction max va recevoir les valeurs des expressions 5*n,
p et 12. Mais les choses peuvent devenir plus subtiles, comme le montre 'exemple suivant :

main()
{
void echange (int a, int b) ;
int n=10, p=20 ;
printf (“avant appel : %d %¥d\n”, n: p) ;
echange (n, p) ;
printf (“aprés appel : %d %d”, n, p) i
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void echange (int a, int b)
{
int 2
printf (“début echange : %d %d\n”, a, b) ;
iy
2=ty 2
Bréasieis
printf (“fin echange : %d %¥d\n"”, a, b) ;

La fonction echange regoil deux valeurs correspondant a ses deux paramétres muets « et b,
Elle effectue un échange de ces deux valeurs. Mais, lorsque I'on est revenu dans le programme
principal, aucune trace de cet échange ne subsiste sur les parametres effectifs n et p.

En effet, lors de ["appel de echange. il y a eu transmission de la valeur des expressions n et p.
On peut dire que ces valeurs ont €€ recopiées “localement” dans la fonction echange dans des
emplacements nommés a et b. Clest effectivement sur ces copies qu’a travaillé la fonction
echange. de sorte que les valeurs des variables n et p n’ont, quant a elles, pas été modifiées.
C’est ce qui explique le résultat constaté.
On traduit cela en disant qu’en langage C :

les parametres d'une fonction sont toujours transmis “par valeur”™

Ce mode de transmission semble donc interdire a priori qu'une fonction produise une ou
plusieurs valeurs “en retour’, autres que celle de la fonction elle-méme.

Or, il ne faut pas oublier qu’en C tous les “sous-programmes” doivent étre écrits sous forme de
fonction. Autrement dit, ce simple probleme d’échange des valeurs de deux variables doit
pouvoir se résoudre a I'aide d’une fonction.

Nous verrons que ce probléme posséde plusieurs solutions, & savoir :

& Transmettre en parametre la “valeur” de I'“adresse” d’une variable. La fonction recevra, cer-
tes, toujours une copic de cette adresse, mais elle pourra éventuellement agir sur ce qui se
trouve a cette adresse. C est précisément ce que nous faisons lorsque nous utilisons la fonction
scanf. Nous examinerons cette technique en détail dans le chapitre consacré aux “pointeurs”.

& Utiliser des “variables globales”, comme nous le verrons dans le prochain paragraphe ;
cette deuxieme solution devra toutefois étre réservée a des cas exceptionnels, compte tenu
des risques qu'elle présente.
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9. Les variabies glohales

150

9.1 Netion de variable globale

En langage C, il est possible de définir ce que 1’on nomme des variables globales. Il s”agit de
variables qui sont simultanément accessibles a toutes les fonctions du programme (y compris
le programme principal). Le terme de variable doit étre pris ici au sens général, c’est-a-dire de
variables scalaires ou de structures de données, telles que les tableaux.

Voyez cet exemple de programme :

int nfois ; /* attention 3 1l’'emplacement de cette déclaration */
main ()
{ void optimist (void) ;
nfois = 2 ; optimist () ;
nfois = 2 ; optimist () ;
}
void optimist (void)
[~ imE 2 /* i est locale & la fonction optimist */
for (i=0 ; di<nfois ; i=i+l)
printf (“il fait beau\n”) ;

}

Vous constatez que la variable nfois a ¢1é déclarée avant la définition du programme principal
et de la fonction optimist. Dans ces conditions, elle est accessible a la fois au programme prin-
cipal et a la fonction optimist. Ainsi, le programme principal affecte a nfois des valeurs qui se
trouvent utilisées par la fonction optimist.

En revanche, la variable i est restée locale a la fonction optimist. Elle n’est pas accessible
depuis le programme principal.

Notez qu'’ici la fonction optimist se contente d’utiliser la valeur de nfois mais rien ne I'empé-
cherait de la modifier. C’est précisément ce genre de remarque qui doit vous inciter & n’ utiliser
les variables globales que dans des cas limités. En effet, toute variable globale peut étre modi-
fiée insidieusement par n’importe quelle fonction ; on parle dans ce cas d’effets de bord.
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9.2

Lorsque vous aurez i écrire des fonctions susceptibles de modifier la valeur de certaines varia-
bles, il sera beaucoup plus judicieux de prévoir d'en transmettre I'adresse en paramétre
(comme vous apprendrez a le faire dans le prochain chapitre). En effet, dans ce cas, I'appel de
la fonction montrera explicitement quelle est la variable qui risque d'étre modifiée et, de plus,
ce sera la seule qui pourra I'étre.

Une variable giobale peut étre cachée

Nous avons dit que les variables locales ou les paramétres muets avaient une portée limitée a
la définition de la fonction et qu'il n’existait donc pas de risques de conflit, En revanche, les
variables globales, de par leur nature méme, ont une portée qui s’étend i I'ensemble du
programme. Le langage C vous autorise & utiliser un nom déja attribué & une variable globale
pour une variable locale ou un paramétre ; mais, dans ce cas, ce nom (local) “cache” la
variable globale qui ne peut alors plus étre utilisée.

En général, ce genre de choses est déconseillé. Voici un exemple qui vous présente deux
maniéres dont une variable globale peut étre cachée (volontairement ou non !) au sein d’une
fonetion ou du programme principal.

int nl;
st pi
main ()
{ int @ ;
J* ici, n correspond & la variable n locale au programme
principal tandis gue p correspond 3 la variable globale */
-
void fect(fleat x, flcat p)
' { /* iei, n correspond & la variable globale tandis gue p
correspond au deuxiéme paramétre formel de fct */

}

Une variable globale peut, comme une variable locale, étre initialisée lors de sa déclaration. Mais,
cette fois, l'intialisation est réalisée une seule fois, au moment de la compilation (alors que, rappe-
lons-le, les variables locales sont initialisées a chaque appel de la fonction ol elles apparaissent).
De plus, une variable globale non initialisée lors de sa déclaration est automatiquement initialisée
a zéro par le compilateur (alors que les variables locales non initialisées sont indéfinies).

Les déclarations de variables ou de fonctions peuvent étre soit globales, soit locales. Une telle
distinction n'existe pas pour la directive #define ; rappelons, en effet, gu'elle s'applique (avant
la compilation proprement dite), a tout le texte qui la suit, sans que la structure du programme
n'intervienne en différentes fonctions.
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VLS Ecrivez une fonction sans paramétres ni valeur de retour, nommee init, placant la valeur 1

dans les 10 éléments d'un tableau d’entiers nommé t, déclaré de fagon globale. Peut-on
utiliser la fonction init pour initialiser un autre tableau que t?

6. Les fonctions predéfinies

152

Le langage C dispose de beaucoup de fonctions “toutes prétes”, qu’on nomme souvent “fonc-
tions prédéfinies” ou encore “fonctions de la bibliothéque standard™. Parmi ces fonctions, nous
avons déja utilisé printf et scanf. sans toutefois insister sur le fait qu'il s’agissait de fonctions.
Nous avons également brievement parlé de fabs (fonction valeur absolue).

D'une maniére générale, toutes ces fonctions sont directement utilisables au sein d’un
programme, sans que vous ayez 4 en fournir la définition ; il suffit simplement qu’elles aient
été convenablement déclarées. Pour ce faire, vous pouvez bien siir introduire leur prototype,
comme vous le feriez pour une fonction que vous avez vous-méme €crite.

Mais il existe une démarche plus simple ; en effet, tous les prototypes de ces fonctions prédé-
finies sont placés dans un certain nombre de fichiers qu’on nomme fichiers “en-téte” (en
anglais header). Plus précisément, ces prototypes sont regroupés par “famille de fonctions™ ;
par exemple, dans le fichier en-téte de nom stdio.h (stdio est I’abréviation de STanDard Input
Output), on trouve tous les prototypes des fonctions liées aux opérations d’entrées-sorties.

Pour introduire les prototypes d'un fichier en-téte, il suffit de mentionner son nom dans une
instruction #include, par exemple :

. #include <stdio.h>

On pourrait éventuellement placer une telle instruction au début de chaque fonction ayant
besoin des prototypes correspondants. Cependant, il vaut mieux la placer avant toute définition
de fonction ou du programme principal (comme les variables globales) ; dans ce cas, en effet,
les protoypes ainsi incorporés sont accessibles a toutes les fonctions qui suivent.

Bien entendu, pour utiliser une fonction prédéfinie, il est nécessaire de connaitre le type de ses
paramétres, celui de son éventuel résultat et le nom du fichier en-téte qui en contient le proto-
type.

A titre indicatif, voici quelques fonctions mathématiques prédéfinies, dont les prototypes figu-
rent dans math.h ; elles possédent toutes un seul parameétre flottant et elles fournissent un
résultat flottant : sin (sinus), cos (cosinus), fan (tangente), exp (exponentielle), log (logarithme
népérien), logl0 (logarithme & base 10), sqrt (racine carrée), fabs (valeur absolue).
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Labsence de déclaration d'une fonction telle que printf ou scanf n'a généralement pas d'inci-
dence sur la compilation du programme qui les utilise ; I'explication est assez technigue et liée
au fait que ces fonctions ont des parameétres dont le type, hormis le premier qui est le format,
n'est pas connu & la compilation. C'est la raison pour laquelle nous avons pu nous passer
jusqu'a maintenant de l'instruction #include <stdio.h>. |l n'en va pas de méme pour la plupart
des autres fonctions.

1. Cas des tableaux a une dimension transmis en parametre
d’une fonction

11

Le langage C vous permet de transmettre un tableau en paramétre d’une fonction. Dans ce cas,
il faut savoir que le mécanisme de transmission de I'information associée permet a la fonction
d’agir directement sur le tableau, c’est-a-dire d’en modifier les valeurs, ce qui peut paraitre
contraire i ce que nous avons dit & propos de la transmission par valeur. En fait, nous verrons
plus tard que cette contradiction n'est qu'apparente et liée a la maniere dont le langage C
considere les noms de tableaux.

Par ailleurs, deés lors qu’on sait réaliser une fonction travaillant sur un tableau, on a fort envie
de pouvoir utiliser la méme fonction pour des tableaux dont la taille peut varier d’un appel &
un autre ; en fait, si cela ne pose guére de problemes pour des tableaux & une dimension, il
n’en va plus tout & fait de méme pour les autres.

Nous étudierons donc séparément le cas des tableaux a une dimension des tableaux & plusieurs
dimensions ; de plus, dans le premier cas, nous commencerons par le cas des fonctions
prévues pour des tableaux ayant toujours la méme taille avant d’aborder le cas plus général des
fonctions prévues pour des tableaux dont la taille peut changer d’un appel a un autre.

Gas des parametres tableau a une dimension de taille fixe
a) Exemple

Considérons la situation suivante, dans laquelle :

% nous définissons une fonction nommeée raz. chargée de placer des zéros dans un tableau de
5 entiers qu'on lui fournit en parametre :

void raz (int vI[51)
{ ant % ;
for (i=0 ; di<b5 ; 1=i4+1)
V[i] =0 H
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#® nous I'utilisons pour un tableau nommé 1.

main ()

Iiitmmind
iREGETEST L G
void raz (int [51) ; /* prototype de la fonction raz */
raz (El). ; /* appel de raz, & laguelle on

transmet en paramétre le tableau tl */

Notez que le prototype de raz doit spécifier le type de son parametre : ici, il s’agit de int[5] ;
cette notation peut surprendre mais, en fait, elle découle, comme d’habitude. de I'en-téte de la
fonction, en éliminant le nom du parameétre.

Cette fois, lors de I'appel de raz, il n'y a pas recopie des valeurs de ¢/ au sein de la fonction ;
le mécanisme utilisé est tel que tout se passe comme si, au bout du compte, la fonction raz
travaillait directement avec le tableau mentionné lors de I'appel. Voici un exemple complet
reprenant le canevas précédent, montrant comment les valeurs du tableau ont bien été modifiées
par la fonction :

main ()
{ ETE el
tnt cal5] = {1, 203,04 5.} 3 /* initialisation du tableau */

void raz (int [5]1) ; /* prototype de la fonction raz */
printf (“tableau tl avant appel de raz : ") ;

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

printf (“\n*) ;

raz (tl) ; /* appel de raz, & lagquelle on transmet

en paramétre le tableau tl */
printf (“tableau tl aprés appel de raz : “) ;

for (i=0 ; 1<5 ; i=i+l) printf (“%d ", tllil) ;
}
void raz (int v([5])
S e )
for (i=0 ; I<& ; i=i+1}
4], = B8 3
}
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b) Le mécanisme

Sil'on s’intéresse de plus prés 4 la maniére dont le tableau est transmis en parametre a la fonc-
tion, il faut savoir que :

& pour le compilateur, un nom de tableau (par exemple 1/) est identique a son adresse, ¢’est-
a-dire a 'adresse de son premier élément (ici, &t/[0]) ;

i 1'appel raz (1/) provoque la transmission a la fonction raz, de la valeur du parameétre 7/,
¢’est-a-dire en fait de "adresse du tableau 1/ (il y a bien toujours mécanisme de transmis-
sion par valeur, mais cette valeur se trouve étre celle d’une adresse) ;

% dans la fonction raz, a chaque appel, le symbole ¢ est remplacé par sa “valeur”, ¢’est-a-dire
en I'occurrence |'adresse recue en parametre : ainsi, une affectation telle que :

wli] =0 ;
¥ est traduite en : affecter au i-éme entier, a partir de I'adresse v, la valeur 0.

En définitive, on voit bien qu'il n'y a qu'un seul mécanisme de transmission des parametres, a
savoir par recopie de la valeur au sein de la fonction.

¢) Variantes possibles dans l'en-téte et le prototype de la fonction

En fait, au sein de la fonction raz. le compilateur n'a pas a réserver de place pour le parameétre
tableau qu’est v : en effet :

% d'une part, le tableau sur lequel travaillera effectivement la fonction aura vu son emplace-
ment réservé au sein du programme principal (ou d'une autre fonction appelant raz),

@ d’autre part. il n’est pas prévu de recopier les valeurs dudit tableau au sein de la fonction raz.

En fait, au sein de la fonction raz. le compilateur doit simplement étre en mesure de localiser
correctement I'emplacement de vfi] : pour ce faire, il n’a nullement besoin de connaitre la
dimension exacte du tableau ; il lui suffit de savoir qu’il s’agit d'un tableau d’entiers. C’est la
raison pour laguelle vous n'étes pas obligé, dans un en-téte ou un prototype de tonction. de
préciser la taille des tableaux & une dimension. Notre fonction précédente pourrait tout aussi
bien s'écrire :

void raz (int wl[])

{ T 51wl IO

for =0 ; 15 ; I=1+41)
v[i] =0 ;
}

et son prototype pourrait étre 1’un des suivants ;

void raz (int 1) ;
woid ¥aw (ot 51 ) ;
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1.2 Cas des parametres tableau a une dimension de taille variable

Remarques

156

Compte tenu du mécanisme utilisé pour la transmission des tableaux en parametre, vous voyez
qu'une fonction peut, sans probléme, traiter des tableaux de taille quelconque, pour peu
gu’elle connaisse effectivement cette taille ; la meilleure facon d’y parvenir étant de trans-
mettre également cette taille en parametre.

Voici comment adapter notre fonction raz précédente dans ce sens :

void raz (int v[], int nelem)
{ intdos
for (i=0 ; i<nelem ; 1i=1i+1)
wiil =0 ;

}

Et voici quelques exemples d’utilisation (notez, dans le prototype de raz, le type int [ ] qui
correspond & un tableau & une dimension d’entiers ; 14 encore, il découle de I'en-1éte corres-
pondant en éliminant de int v/ /, le nom de tableau v) :

;. main()
{ int £if1ol, £2015)F, £3{100]
void raz (int [1, int) ; /* prototype de raz */
Faz bl A0y /* mise & zéro des 10 éléments de tl */
raz: (3, 15) : /* mise & zéro des 15 éléments de t2 */
Eaz (E3. 100 ¢ /* mise & zéro des 100 &léments de t3 */
}

Rien ne vous interdit, par mégarde, de demander & raz de traiter plus d'éléments que vous n'en
avez réserveés, comme dans :

int t_petit [5] ;
raz (t petit, 200) ;

dans ce cas, il y aura écrasement de 195 (200-5) valeurs situées au-dela du tableau t_petit ; on
retrouve 12 les risques habituels inhérents au “débordement d'indice”.

Rien ne vous empéche de ne traiter qu'une partie des éléments d’un tableau, en écrivant, par
exemple :

raz (tl, 4) ;/* mise & zéro des 4 premiers éléments de tl */
Rien ne vous empéche d'écrire :

raz (&ti[0], 10) ;
au lieu de :

raz e, 03
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Qui plus est, il serait possible de procéder ainsi pour mettre & zéro 5 éléments consécutifs
de t1, a partir du troisiéme (d'indice 2) :

raz (&tI[21, 5) /* mise 3 zéro de 5 éléments de ti,
4 partir du troisiéme */

Notre fonction raz avait deux particularités : elle ne fournissait pas de résultat et elle modifiait les
valeurs du tableau regu en paramétre. L'exercice suivant vous propose une situation différente.

VLG  Ecrivez une fonction nommée max_tab fournissant en résultat la valeur maximale d'un
tableau d'entiers ; on prévoira en parametres a la fois le tableau concerné et son nombre
d'éléments. Ecrivez un petit programme principal utilisant cette fonction.

8. Cas des tabhleaux a deux dimensions transmis en parametres
d’une fonction

Voici un exemple de définition d’une fonction qui place la valeur 1 dans chacun des éléments
d’un tableau a deux dimensions de 20 éléments (5 fois 4) :

raun (int t[5] [4])
i S e
for {(i=0 ; i<5 ; i=i+1)
for (j=0 ; j<4 ; j=j+1)
=162 ) 1 i e

}
Voici quelques exemples d’utilisation de cette fonction :

main ()

{ int tab [5] [4] ;
int trtc {51 (41 ;
raun (tab) ;
raun (true) ;

}

Bien entendu, le mécanisme décrit précédemment pour les tableaux & une dimension
s'applique toujours ici : la fonction rqun recevra, en fait, I’adresse de début d'un tableau ; les
deux appels pourraient étre remplacés par :

raun (&tab[0] [C]1) ;
raun (&truc(0] [0]) ;
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Mais si, pour localiser tous les éléments d’un tableau a une dimension, il suffit au compilateur
de connaitre son adresse et son type, pour un tableau a deux dimensions, en revanche, les
choses sont moins simples. En effet, il faut tenir compte de la maniére dont ses éléments sont
rangés en mémoire, A savoir en faisant se succéder ses différentes lignes ; par exemple, pour
un lableau déclaré ainsi :

¢ float t[s5] [3] ;/* 5 lignes de 3 éléments */
les éléments se succéderont ainsi, a partir de 1’adresse de début du tableau :

t[0] [0]
t[o] [1]
t (0] [2]
t(1] [o]
t[1] [1]
t 1] [2]
t[4] (0]
£[4] [1]
t[4] [2]

Ainsi, pour localiser convenablement un élément donné, il faudra connaitre, en plus de
|’adresse de début du tableau. le nombre d’éléments d’une ligne (le nombre d'éléments des
colonnes étant, en revanche, inutile).

Dans ces conditions, on voit que I’en-téte de raun pourra éventuellement ne pas préciser le
nombre de lignes :

§ raun (int t[] [3])
En revanche, il n’est pas possible de 1"écrire :
raun (int t[] [1)/* en-téte incorrect */

On voit que si ’on souhaite réaliser une fonction traitant des tableaux a deux dimensions de
taille variable, les choses ne resteront possibles que si seule la premiére dimension est suscep-
tible de varier, la seconde restant fixe ; cela enléve manifestement beaucoup d’intérét a la
chose. On peut toutefois traiter une telle situation en considérant un tableau a deux dimensions
comme un tableau i une seule dimension et en effectuant soi-méme les “calculs d’adresse”

permettant d’en localiser les différents éléments : nous n'insisterons pas davantage sur ces
techniques qui sortent du cadre de cet ouvrage.
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Résumeé

Une fonction est un ensemble d'instructions, doté d'un nom et pouvant éventuellement comporter des
parametres. On peut I'appeler (en provoquer 'exécution) depuis une autre fonction (éventuellement de
la fonction main correspondant au “programme principal”) en citant son nom, suivi, entre parenthéses,
d'une liste de paramétres, & condition d’avoir préalablement déclaré cette fonction par un prototype (qui
peut figurer, soit & un niveau local, soit a un niveau global).

Il existe deux grandes classes de fonctions :

B celles qui ne renvoient pas de résultat (fonction action) ; leur appel ne peut se fa;re que sous !orme.’
d’une instruction simple comme ; :

—for fn, -a} 7

W celles qui fournissent un résultat ; leur appel peut se faire, soit comme préoédemment (Ievr"
‘résultat n'est alors. pﬁas utilisé), soit au sem d'une express:on anthméthue ‘comme dans ;

z = fot{n, x) * 2 &+ g ;
Dans la définition d'une fnnction

B l'en-téte précise son nom, le type des parameétres (dlts alors muets) et le type de sa valeur de reteur
; on utilise le mot void pour indiquer I'absence de paramétres ou de valeur de retour.

B On peut declarer des variables qui sont alors dites locales a la fonction, utlltsables umquement
dans les instructions de la fonction.

Dansutilisation d'une fonction, les parametres mentionnés (dits alors effectifs) peuvent I'étre sous la-

forme d'une expression quelconque. C'est leur valeur qui est transmise & la fonction.

Dans un programme {ensemble de fonctions), on peut fournir Ies fonctions dans I ordre de son choix ;
en particulier, la fonction main ne figure pas obligatoirement en premier.

On peut définir des variables globales, en les déclarant avant toute ionctidn, y compris la fonction
main. Ces variables sont accessibles & toute fonction qui peut évan'tueliement en modifier la valeur.

Il existe un grand nombre de fonctions prédéfinies quon peut utiliser en incorporant le prototype a
I'aide d’une instruction #include appropriée.

Lorsqu'un tableau est mentionné en parameétre eﬂectif c'esten fart ia valeur de son adresse qui est
transmise a la fonction. Cette derniére peut alors, contrairement a ce qut se passe pour les variables
scalaires, modifier le contenu de ce tableau.

Dans le cas d'un fableau & une dimension mentionné en paramétr_e muet, la dimension est sans
importance et elle peut éventuellement étre omise de I'en-téte et du prototype. Il est facile de réaliser
une fonction travaillant avec des tableaux & une dimension dont le nombre d'éléments peut différer
d'un appel a un autre.

Dans le cas d'un tableau & deux dimensions indiqué en paramétre muet, seule Ja premiére dimension
est sans importance et peut, eventuellement, étre omise de Pen-téte et du prototype.

Si I'on souhaite qu'une fonction modifie la valeur d'une vanabis scalaire, il faudra utiliser un pﬁinteur
ce que nous apprendrons a faire dans te prochain chap:tre
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