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Avant-propos

Notice de copyright

NOTICE de COPYRIGHT (©

Ce support de cours correspond au cours de langage C de Christian Bac (ci-apres 1’auteur, je ou moi)
de I’Institut National de Télécommunications, 9 rue Charles Fourier 91011, Evry, France.

Ce document est disponible aux formats latex, PostScript ou HTML, sur le web a I’'URL :
http://picolibre.int-evry.fr/projects/coursc/.

1l est fourni tel quel, I’auteur ayant fait de son mieux pour supprimer les erreurs, sans garantie sur son
utilisabilité, ni sur I’exactitude des informations qu’il contient.

Vous avez le droit de copier, distribuer et/ou modifier ce document selon les termes de la licence de
documentation libre, version 1.1 ou toute version postérieure publiée par la Free Software Foundation ;
avec une section invariante le chapitre Avant-propos qui contient cette notice de copyright, sans texte
spécifique en premiere et en quatrieme de couverture. Une copie de la licence est inclue dans le chapitre
17.3.2 intitulé "GNU Free Documentation License".

Toute remarque ou erreur peut étre notifiée a I’auteur a I’adresse électronique suivante :

Christian.Bac AT int-evry.fr

Fin de la NOTICE de COPYRIGHT (©

Conventions d’écriture

Voici les conventions d’écriture suivies dans ce support :

— le style italique n’est quasiment jamais utilisé car je ne I’aime pas, je le réserve pour les phrases en
anglais comme The C programming Language et pour les locutions latines comme versus ;

— les caracteres de type imprimante a boule (teletype) sont utilisés pour les noms de fichiers et les
parties de programme, comme /usr/include/stdio.h;

— le style gras est utilisé lorsqu’un mot me semble important, par exemple instructions ;

— les caracteres sont plus larges dans 1’énoncé de regles ou de parties de syntaxe telles que la syntaxe
de la conversion explicite : (type) expression ;

— les mots qui ne sont pas frangais mais sont souvent utilisés dans le jargon des informaticiens comme
“quote” sont considérés comme de type neutre et se voient appliquer le genre masculin. Ainsi je peux
appeler un index-nceud du systeme de fichiers UNIX : un inode ;

— dans les dessins représentant 1’espace mémoire occupé par les variables ou les tableaux, les noms
entourés par des pointillés sont des adresses et non des variables.

(©Christian Bac 1985-2013



Xii

Vocabulaire courant

Voici quelques mots que j’utilise de maniére courante :

Bit (Binary digiT) ou élément binaire, la plus petite partie manipulable par un ordinateur. Comme son nom
I’'indique un élément binaire peut prendre deux valeurs : O ou 1.

Octet ou byte, le groupe de bits qui permet de supporter la représentation d’un caractere. Ce groupe est
le plus souvent (comme son nom 1’indique) constitué de huit bits. En langage C, I’octet sert dans
les calculs d’occupation d’espace mémoire et en particulier les variables plus compliquées comme
le mot machine ont une taille donnée en nombre d’octets.

Pile ou pile d’exécution, c’est une partie de I’espace mémoire d’une application qui permet au programme
de tenir a jour des séries de variables actives. Cet espace est géré comme une pile d’assiettes, c’est-
a-dire que I’on peut ajouter de I’espace (faire grandir la pile) ou diminuer cet espace seulement
par le haut. Ainsi, les derniers éléments qui ont été ajoutés sur une pile sont les plus facilement
accessible, une pile représente le modele LIFO (Last In First Out) les derniers éléments qui y sont
ajoutés sont les premiers a pouvoir étre retirés. Les opérations d’agrandissement ou de réduction de
la pile sont faites de maniere automatique lors des appels de fonctions et respectivement des retours
de fonctions. La pile est gérée a partir d’un espace mémoire de taille fixe qui est attribué de maniere
automatique par le systeme d’exploitation. Le processeur tient a jour sa relation avec la pile a travers
un registre interne qui décrit le sommet de pile et un autre registre qui maintient un lien sur le contexte
(arguments de I’appel et variables locales).

Un peu d’histoire

Ce cours de langage C a la généalogie suivante :

Génese 1. Il a été créé en 1985 lorsque j’étais au centre de calcul du CNET Paris A, pour assurer la
formation en interne.

2. La premiere version était tapée avec les accents frangais grace a une version d’Emacs sur
Multics améliorée par M. Arditti. Cette version d’Emacs permettait de taper les accents.

3. Les exercices associés ont été réalisés sur une machine de type SM90.

4. Les personnes m’ayant aidé dans la réalisation de cette premiere version sont : M. Auguste et
M. Sabatier du CNET.

. Lorsque le DWB (Documentation WorkBench) aété disponible suite a une intense par-
ticipation du CNET a travers la personne de M. Gien, dans 1’organisation de la conférence
Européenne sur UNIX a Paris en 1986, j’ai décidé de faire migrer ce cours sous une version
troff.

2. J’ai alors choisi d’utiliser les macros qui me semblaient devoir étre la future référence car elles
faisaient partie de la distribution d’UNIX system V,les macros —mm (je crois que j’ai été le
seul).

Troff

—

3. Les premieres figures sont apparues dans ce support grice a la disponibilité de 1'utilitaire pic.

4. Les personnes m’ayant aidé dans la réalisation de cette version sont : M. Fondain et M. Horn
du CNET.

Utilisation en formation continue Cette version m’a suivi lorsque j’ai quitté le CNET pour venir tra-
vailler a 'INT en 1989. Elle a alors servi de support de cours pour la mise en place d’un ensemble
de cours dus a I’arrivée du systeme UNIX dans les services opérationnels, par le service national de
la formation de France Télécom.

Macintosh J’ai arrété de modifier cette version en 1991, pour deux raisons :

1. premierement, j’ai écrit des addendas avec Microsoft Word pour Macintosh. Ces ad-
dendas avaient pour but d’expliquer les modifications apportées par la normalisation du lan-
gage.

(©Christian Bac 1985-2013



CHAPITRE 0. AVANT-PROPOS Xiii

2. deuxieémement, j’ai constitué¢ un jeu de transparents a partir de ce cours en supprimant des
phrases et en modifiant les polices de caracteres de maniere a le rendre lisible une fois projeté.
Ce jeu de transparents est devenu mon nouveau support de cours et je 1’ai fait évoluer de
maniere indépendante.

LaTeX J’ai décidé en 1997 de reconstituer ce support en utilisant LaTeX, avec plusieurs buts :

1. pour moi, ce fut un tres bon apprentissage de LaTeX et il constitue une sorte de référence
lorsque je veux rédiger un nouveau document ;

2. grice a des outils comme LaTeX2HTML, je peux permettre aux autres de consulter ce support
sur le World Wide Web ;

3. j’ai mesuré la limite des transparents surtout lorsqu’ils sont utilisés par les éleves comme sup-
port de cours.

Je tiens a souligner la participation active de Mmes. Monget et Carpentier, Ms. Conan, Volt et Lalevée
dans la relecture et la correction de ce support. Je suis aussi redevable, a ce dernier, de moult conseils
relatifs a I’utilisation de LaTeX2e.

GnuFDL En 2003, je suis convaincu des vertus du partage au travers d’Internet, non seulement des codes
mais aussi du savoir, j’ai placé ce cours sous licence GNU Free Documentation Licence pour lui
permettre de continuer a vivre et pour faciliter son utilisation par mes collegues enseignants franco-
phones. Pour I’occasion, j’en ai profité pour associer a ce support quelques exercices et leurs corrigés
qui étaient sur un support séparé. De plus, I'utilitaire Tex4Ht est venu remplacer LaTeX2HTML
pour générer les parties en ligne.

Je tiens enfin a remercier les internautes qui m’envoient des correctifs ou des remarques qui permettent
a ce cours de s’améliorer.
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Chapitre 1

Historique et présentation

Ce chapitre essaye de placer le langage C [BK78] dans son contexte historique et technique, de maniere
a approcher I’état d’esprit du langage qui nous permet de deviner les régles sous-jacentes au langage sans
pour cela avoir a les mémoriser.

1.1 Historique

Le langage C [DR78] est 1ié a la conception du systéme UNIX ' par les Bell-Labs. Les langages ayant
influencé son développement sont :

— le langage BCPL de M. Richards 1967 ;

— le langage B développé aux Bell-Labs 1970.
Ces deux langages partagent avec le langage C :

— les structures de controle ;

— T’usage des pointeurs ;

— la récursivité.

Ces deux langages prédécesseurs du C avaient la particularité d’étre sans type. Ils ne travaillaient que
sur des données décrites par un mot machine ce qui leur donnait un degré de portabilité nul. Le langage C
comble ces lacunes en introduisant des types de données tels que 1’entier, ou le caractere.

Les dates marquantes de I’histoire du langage C sont les suivantes :

— 1970 diffusion de la famille PDP 11.

— 1971 début du travail sur le langage C, car le PDP 11 peut manipuler un octet alors que son mot
mémoire est de 2 octets, il est nécessaire pour utiliser les fonctionnalités du PDP11 introduire un
type de donnée char et un type int. Ces notions de type n’étant pas prises en compte par le langage
B, elles le seront dans son successeur le C.

— 1972 la premiere version de C est écrite en assembleur par Brian W. Kernighan et Dennis M. Ritchie.

— 1973 Alan Snyder écrit un compilateur C portable (these MIT).

— 1975 Steve C. Johnson écrit et présente le PCC (Portable C Compiler). C’était a I’époque le com-
pilateur le plus répandu. Le PCC a longtemps assuré sa propre norme puisqu’il était plus simple de
porter le PCC que de réécrire un compilateur C (25 % du code du PCC a modifier).

— 1987 début de la normalisation du langage par I'IEEE avec constitution d’un comité appelé : X3
J-11.

— 1989 sortie du premier document normalisé appelé norme ANSI X3-159.

— 1990 réalisation du document final normalisé aupres de I’ISO : ISO/IEC 9899 [ISO89] ;

— 1999 premiere révision de la norme ISO/IEC 9899 [ISO99].

1. A I’époque UNIX était une marque déposée des laboratoires Bell. Aujourd’hui, ¢’est devenu un nom quasiment commun :-),
bien que la marque soit toujours la propriété de The Open Group qui pratique des programmes de certification.
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2 1.2. PRESENTATION DU LANGAGE

Jusqu’en 1987, il n’y avait pas de norme. Le livre "The C Programming Language" [BK78] de B. W.
Kernighan et D. M. Ritchie définit le langage. Ce livre contient une description précise du langage appelée
"C Reference Manual". Ce livre qui a lui aussi été remis au gout du jour en 1988 [BK88] ainsi que la norme
ISO [ISO89] sont a la base de ce cours.

Le livre de Philippe Dax [Dax92] est lui aussi une bonne introduction pour I’apprentissage de ce lan-
gage.

1.2 Présentation du langage

Le langage C est un langage de bas niveau dans le sens ou il permet 1’acces a des données que ma-
nipulent les ordinateurs (bits, octets, adresses) et qui ne sont pas souvent disponibles a partir de langages
évolués tels que Fortran, Pascal ou ADA.

Le langage C a été congu pour I’écriture de systémes d’exploitation et du logiciel de base. Plus de 90%
du noyau du systeme UNIX est écrit en langage C. Le compilateur C lui-méme est écrit en grande partie
en langage C ou a partir d’outils générant du langage C [SJ78]. Il en est de méme pour les autres outils
de la chaine de compilation (assembleur, éditeur de liens, pré-processeur). De plus, tous les utilitaires du
systeme sont écrits en C (shell, outils).

Il est cependant suffisamment général pour permettre de développer des applications variées de type
scientifique ou encore pour 1’acces aux bases de données. Par le biais des bases de données, il est utilisé
dans les applications de gestion. De nombreux logiciels du domaine des ordinateurs personnels, tels que
Microsoft Word ou Microsoft Excel, sont eux-aussi écrits a partir de langage C ou de son successeur orienté
objet : C++ [Str86].

Bien que pouvant étre considéré de bas niveau, le langage C supporte les structures de base nécessaires
a la conception des applications structurées. Cette caractéristique le range dans la catégorie des langages
de haut niveau. Il est aussi un des premiers langages offrant des possibilités de programmation modulaire,
c’est-a-dire qu'un programme de langage C peut étre constitué de plusieurs modules. Chaque module est
un fichier source que I’on peut compiler de maniere autonome pour obtenir un fichier objet. L’ensemble
des fichiers objets participants a un programme doivent étre associé€s pour constituer un fichier exécutable.

Lorsque nous parlons du langage C, dans cette premiére partie, nous faisons référence a ce que sait faire
le compilateur lui-méme. Comme nous le verrons plus loin dans la section 1.4, plusieurs outils interviennent
dans la transformation d’un ensemble de fichiers sources, constituant un programme, en un fichier binaire
exécutable, qui est le résultat de ce que I’on appelle communément la compilation. Il serait plus juste de
dire les compilations suivies par les traductions d’assembleur en objet, suivies de la réunion des fichiers
objets.

Le compilateur de langage C se limite aux fonctionnalités qui
peuvent étre traduites efficacement en instructions machine.

La regle de fonctionnement du compilateur C, édictée ci-dessus, permet de détecter ce qui est fait di-
rectement par le compilateur lui-méme et ce qui ne peut I’étre. Essayons d’illustrer cette reégle par quelques
exemples :

— Le compilateur C est capable de générer des instructions machine qui permettent de manipuler des
éléments binaires(bits) ou des groupes d’éléments binaires. Il peut donc réaliser des masques pour
sélectionner des groupes de bits, ou encore faire des décalages de bits a I’intérieur de mots machine.

— Il permet les manipulations algébriques (addition, multiplication, etc.) de groupes d’octets qui repré-
sentent des valeurs entieres ou des valeurs décimales.

— Il permet de manipuler des caracteres en considérant qu’un caractere est représenté par un octet a
partir du code ASCII 2.

2. ASCII : Americans Standard Code for Information Interchange. ISO 646 :1983, Information processing - ISO 7-bit coded
character set for information interchange.
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CHAPITRE 1. HISTORIQUE ET PRESENTATION 3

— Il ne permet pas de manipuler directement des tableaux. En particulier, il ne permet pas de manipuler
directement les groupes de caracteres utilisés pour stocker les chaines de caracteres. Pour cela, il faut
faire appel a des fonctions de bibliotheques dont le nom commence par str comme strcat ().

— De maniere contradictoire a la regle précédente, le compilateur accepte I’ affectation d’une collection
de données groupées (structure) par une collection de données de type identique, depuis la normali-
sation du langage. Ceci s’explique par le fait qu'une structure est considérée dans le langage comme
une donnée simple, elle doit donc pouvoir étre affectée a une autre donnée de méme type.

Pour réaliser des opérations plus compliquées, le programmeur doit écrire ses propres fonctions ou faire
appel aux fonctions prédéfinies de la bibliotheque du langage C (voir chapitres 16 et 17). Ces fonctions sont,
elles aussi, standardisées. La rédaction de la norme a supprimé un petit probleme qui venait de la référence
sous-jacente aux opérations possibles sur le processeur du PDP 11 de Digital Equipment sur lequel ont
été congues les premieres versions du compilateur C. Cette machine était cependant suffisamment générale
pour que cela ne transparaisse pas.

1.3 Idées fondamentales

11 est difficile de présenter les différents concepts du langage indépendemment les uns des autres, c’est
pourquoi certains concepts, comme la visibilité des variables, sont abordés dans les premiers chapitres pour
n’étre approfondis que plus tard.

Nous allons décrire les principales composantes d’un programme écrit en langage C. Comme il est
montré dans la figure 1.1, un programme en C est constitué d’un ensemble de fichiers sources destinés a
&tre compilés séparément et a subir une édition de liens commune. Ces fichiers sources sont aussi appe-
1és modules et ce type de programmation est appelé programmation modulaire. Les notions de visibilités
associées a la programmation modulaire sont approfondies dans le chapitre 9.

Le fait de pouvoir compiler chaque fichier source de maniere autonome amene a concevoir des pro-
grammes de manieére modulaire en regroupant, dans chaque fichier source, des fonctions qui manipulent
les mémes variables ou qui participent aux mémes algorithmes.

Chacune des parties peut étre regroupée dans un ou plusieurs fichiers de langage C que 1’on appelle
aussi module.

Prenons pour exemple un programme qui enregistre une série de noms et notes d’éleves. Chaque nom
est associé a une note. Une fois la saisie terminée le programme trie la liste des éleves par rang de note
et affiche cette liste ainsi triée. Puis il trie la liste des éleves par ordre alphabétique a partir de leurs noms
et stocke cette liste dans un fichier sur disque. Ce type d’application peut se découper en trois parties
correspondant a la figure 1.1 :

— la partie interactive qui échange les informations avec I’utilisateur (fichierl.c;

— la partie de calcul qui dans ce cas est un tri (par note ou par nom) (fichier2.c);

— la partie stockage des données sur disque une fois ces données triées (fichier3.c).

Chagque fichier (voir fig. 1.2) contient les éléments suivants dans un ordre quelconque :

— des références a des variables ou des fonctions externes (sous forme de déclarations). Ces références
décrivent les types des variables ou le prototype des fonctions utilisées dans ce module mais définies
dans d’autres modules ;

— des définitions de variables globales et de fonctions, qui peuvent étre référencées? dans les autres
fichiers ;

— des lignes de directives de compilation (pour le pré-processeur).

Une fonction (Fig. 1.3) est construite a partir :

— d’une interface constituée du type et du nom de la fonction suivis par les types et les noms de ses
parametres ;

— d’un bloc, appelé aussi corps de la fonction.

La fonction main () est particularisée, en ce sens que 1’exécution du fichier binaire exécutable, congcu

3. Nous verrons plus en détail I’ensemble des possibilités associées aux déclarations et aux définitions dans les chapitres 3 et 9.
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1.3. IDEES FONDAMENTALES

| PROGRAMME
: flchlerl.c flchler2.c flchler3.c
E {source} {source} {source}
! fmodule} fmoduls) fmodule)
Gnmpﬁl ation Gnmpﬁlatinn Gnm;:ilatinn
flchler1 .o flehler2.o flchler3.o
fobjet} {objet} {objet}
{binaire} {binaira} {binaira}
{relogeable} {relogeabls} frelogeable}

Edition|de Liens

a.ou
{executable}
fbinaire}
{chargeabls}

FIGURE 1.1 — Structure d’un programme C
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FIGURE 1.2 — Fichier source
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CHAPITRE 1. HISTORIQUE ET PRESENTATION 5

|

int add{int a,int &) Interface | Fonction
_____________________________ _:
{ Bloc l
intc; :
o=4a+b; :
return <; :
' I

FIGURE 1.3 — Structure d’une fonction C

a partir de 1’ensemble des fichiers source, commence par elle.

Un bloc est constitué :
— d’une accolade ouvrante ;
des définitions des variables locales au bloc ;
des instructions ;
— d’une accolade fermante.
Une instruction peut étre :
— unbloc?;
— ou une expression” suivie d’un point virgule ( ; );
— ou une instruction de contr6le de flot (test, boucle, rupture de séquence).
Nous parlerons en détail des possibilités du pré-processeur dans le chapitre 15.

5

1.4 Enchaineur de passes

L’étude des différentes actions entreprises lors de ce que nous appelons de maniere abusive la com-
pilation, permet de mieux comprendre de quel outils proviennent les différentes caractéristiques de la
programmation en langage C.

Nous prenons le cas des outils utilisés dans les systemes de type UNIX car les actions sont facilement
séparables. Dans un systeme de type UNIX, pour obtenir un fichier exécutable a partir d’un source C, la
commande usuelle est cc© :

cc options nom_du_fichier.c

Ces “compilateurs” sont en fait des enchaineurs de passes ; nous allons voir 1’'usage, le fonctionnement,
et les options de cc. Cet outils sert a appeler les différents utilitaires nécessaires a la transformation d’un
programme C en un fichier exécutable.

L’enchaineur de passes cc met en ceuvre cinq utilitaires :

le pré-processeur, que nous appellerons cpp ;

le compilateur C, que nous appellerons c0+c1 car il peut étre découpé en deux parties ;
I’ optimiseur de code, appelé c2 ;

I’assembleur, que nous nommerons as ;

— T’éditeur de liens, dont le nom le plus courant est 1d.

4. On voit apparaitre une définition récursive a I’intérieur du langage : a savoir un bloc contient des instructions qui peuvent étre
des blocs qui contiennent des instructions, . . .

5. Les expressions sont explicitées dans le chapitre 5.

6. cc ou tout autre “compilateur” comme gcc.
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6 1.4. ENCHAINEUR DE PASSES

1.4.1 Pré-processeur

Le pré-processeur ou pré-compilateur est un utilitaire qui traite le fichier source avant le compilateur.
C’est un manipulateur de chalnes de caracteres. Il retire les parties de commentaires, qui sont comprises
entre /+ et = /. Il prend aussi en compte les lignes du texte source ayant un # en premiere colonne pour
créer le texte que le compilateur analysera. Ses possibilités sont de trois ordres (voir chap. 15) :

— inclusion de fichiers ;

— définition d’alias et de macro-expressions ;

— sélection de parties de texte.

1.4.2 Compilateur

Le compilateur lit ce que génere le pré-processeur et crée les lignes d’assembleur correspondantes.
Le compilateur lit le texte source une seule fois du début du fichier a la fin. Cette lecture conditionne les
contrdles qu’il peut faire, et explique pourquoi toute variable ou fonction doit étre déclarée avant d’étre
utilisée.

1.4.3 Optimiseur de code

L’optimiseur de code élimine les parties du code assembleur qui ne sont pas utiles. Il remplace des
séquences d’instructions par des instructions plus sophistiquées et propres au processeur. Cette opération
donne un code plus compact et plus rapide. Ensuite, il optimise les sauts. Dans les premieres versions de
compilateur, il est arrivé que sur certaines machines 1’optimisation crée de petits problémes qui se résument
par : apres I’optimisation, le programme ne marche plus.

1.4.4 Assembleur

L’assembleur prend le code généré par le compilateur, éventuellement modifié par I’ optimiseur, et gé-
nere un fichier en format relogeable. Ce fichier possede des références insatisfaites qui seront résolues par

I’éditeur de liens. Sur les machines utilisant un systéme de type UNIX, ce fichier est suffixé par .o ”.

1.4.5 Editeur de liens

L’éditeur de liens prend le ou les fichiers en format relogeable et les associe pour créer un module
chargeable. 11 se sert de bibliotheques pour résoudre les références indéfinies, en particulier la bibliotheque
standard (1ibc.a). Il utilise aussi un module spécial, crt0 .o, qui contient le code de démarrage du
programme.

Par défaut sur un systeme de type UNIX, I’éditeur de lien met le résultat de 1’édition de liens dans un
fichier qu’il appelle a . out.

1.4.6 Quelques options de cc

@ 9

Les options de 1’enchaineur de passes sont précédées d’un tiret® (
ramment utilisées :

). Voici les options les plus cou-

-c provoque la génération d’un module objet non exécutable, il s’arréte avant I’édition de liens.
cc —c toto.c — toto.o

7. De mauvaises langues prétendent que sur d’autres types de systéme un mauvais esprit aurait osé les suffixer par .OBJ
8. Selon la tradition du systeme UNIX.
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CHAPITRE 1. HISTORIQUE ET PRESENTATION 7

-E lance le pré-processeur seul, cpp, qui écrit sur la sortie standard ou génere un fichier suffixé par “.i”.
cc -E toto.c — stdout ou toto.i

-S génere le fichier assembleur apres passage du pré-processeur et du compilateur. Le fichier est suffixé

par 54-877.
cc -S toto.c — toto.s
-O optimise le code généré (utilisation de c2).

-o nom donne le nom au fichier exécutable au lieu de a . out.
cc —-o toto toto.c — toto

-v option bavarde, cc annonce ce qu’il fait.

Deux options sont utiles sur le compilateur GNU gcc pour forcer la vérification d’une syntaxe correspon-
dant a la norme ANSI :

-ansi avec cette option le compilateur se comporte comme un compilateur de langage C ANSI sans exten-
sions de langage correspondant au C GNU ;

-pedantic cette option demande au compilateur de refuser la compilation de programme non ansi ;

-Wall cette option augmente le nombre de messages d’alerte générés par le compilateur lorsqu’il rencontre
des constructions dangereuses.

L utilisation de ces options est recommandée lors de I’apprentissage du langage C en utilisant le compila-
teur gcc.
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Chapitre 2

Généralités sur la syntaxe

Ce chapitre introduit les premiers concepts indispensables a la compréhension d’un programme C, a
savoir les regles qui constituent la syntaxe de base du langage. Ces regles sont utilisées par les compilateurs
pour déterminer si une série de caracteres correspond a un mot réservé, a un nom ou a une constante.

2.1 Mise en page

Le format du texte est libre. La mise en page n’a aucune signification pour le compilateur. Elle est
importante pour la lisibilité du programme. Les lignes de directives de pré-compilation (voir chapitre 15)
commencent par un #.

2.1.1 Identifiant

Les identifiants sont utilisés pour donner des noms aux différentes entités utilisés dans le langage. Un

identifiant est construit selon le modele :

— apartir de I’alphabet : “a-z, A-z, 0-9, _”;

— il peut avoir jusqu’a trente et un caracteres significatifs a 1’intérieur d’une unité de compilation. La
norme mentionne que les noms peuvent étre limités a six caracteres entre unités de compilation et
que les éditeurs de liens peuvent ne pas tenir compte des majuscules et minuscules. Cette contrainte
n’est pas suivie par les compilateurs modernes.

£ 6 9

— il commence par une lettre ou le souligné *__

2.1.2 Espaces lexicaux

Les différents identifiants d’un programme en langage C sont classés dans des espaces lexicaux qui
permettent d’isoler les noms selon leur signification. Les espaces lexicaux utilisés par un compilateur C
sont les suivants :

— le premier espace contient les identifiants relatifs aux types synonymes, aux variables et aux fonc-
tions ;
le second espace est réservé aux étiquettes pour les branchements inconditionnels ;
le troisieme espace est utilisé pour les noms de modeles de structures, d’unions ou d’énumé-rations ;

— pour chaque modele de structure ou d’union, un espace de noms est créé pour contenir les noms de
champs de la structure ou de I’union.
Ces espaces sont isolés ce qui permet d’avoir une étiquette qui porte le méme nom qu’une variable mais
jamais une fonction qui porte le méme nom qu’une variable.
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10 2.2. MOTS RESERVES

2.2 Mots réservés

Ce sont les mots prédéfinis du langage C. Ils ne peuvent pas €tre réutilisés pour des identifiants. Ils sont
relatifs aux différents concepts du langage :

type des données
char const double float int long short signed unsigned void volatile

classes d’allocation
auto extern register static

constructeurs
enum struct typedef union

instructions de boucle
do for while

sélections
case default else if switch

ruptures de séquence
break continue goto return

divers
asm entry fortran sizeof

2.3 Constantes

Les constantes servent dans 1’expression des tailles, I’initialisation des variables et dans les expressions.
Les constantes de type “chaine de caracteres” ont un statut particulier : elles permettent de constituer des
tableaux de caracteres anonymes. Les caracteres de ces tableaux peuvent étre constants.

Nous approfondirons 1’expression des constantes dans la section 3.2 qui traite des types de variables.
Voici cependant quelques exemples de constantes :
constante entiere : 10 ;
— constante flottante : 121 .34 ;
caractere simple : " a’ ;
chaine de caractéres : "message™".

2.4 Instructions

Une instruction est :
— soit une instruction simple,
— soit un instruction composée.
Une instruction simple est toujours terminée par un ; .

Les instructions composées sont contenues entre deux accolades : { }.
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Chapitre 3

Types et variables

Ce chapitre traite des définitions de variables. Dans tous les langages, une définition de variable a les
roles suivants :

1. définir le domaine de valeur de cette variable (taille en mémoire et représentation machine) ;
2. définir les opérations possibles sur cette variable ;

3. définir le domaine de visibilité de cette variable ;
4

. permettre a I’environnement d’exécution du programme d’associer le nom de la variable a une
adresse mémoire ;

5. initialiser la variable avec une valeur compatible avec le domaine de valeur.

En langage C, une variable se caractérise a partir de son type et de sa classe mémoire. Les points
précédents numéros 1 et 2 sont associés au type de la variable ; les points 3 et 4 sont associés a la classe
mémoire de la variable. L’initialisation est traitée dans la section3.7.

3.1 Types de base

Ce sont les types prédéfinis du compilateur. Ils sont au nombre de six :

void c’estle type vide. Il a été introduit par la norme ANSI. Il est surtout utilisé pour préciser les fonctions
sans argument ou sans retour. Il joue un rdle particulier dans 1’utilisation des pointeurs (voir chapitre
10).

int c’estle type entier. Ce type se décline avec des qualificatifs pour préciser sa taille (1ong ou short),
et le fait qu’il soit uniquement positif (unsigned) ou positif et négatif (signed)!. Le qualificatif
signed est appliqué par défaut, ainsi il n’y a pas de différence entre une variable de type int et
une variable de type signed int.

char ce type est tres proche de I’octet. Il représente un entier sur huit bits. Sa valeur peut évoluer entre -
128 et +127. 1l est le support des caracteéres au sens commun du terme. Ces caracteéres sont représentés
par la table ASCII. Comme le type int le type char peut étre qualifié de maniere a étre signé ou
non. La norme ANSI introduit un type permettant de supporter des alphabets comprenant plus de
255 signes, ce type est appelé wchar_t. Il est défini dans le fichier <stddef.h>.

float ce type sert pour les calculs avec des parties décimales.

double c’est un type qui permet de représenter des valeurs ayant une partie décimale avec une plus
grande précision que le type £1oat. Comme nous le verrons dans 1’expression des constantes (sec.
3.2.2) et dans les calculs (sec. 3.8), ce type est le plus courant pour représenter des valeurs avec
parties décimales.

1. Dans le cas le plus courant une variable du type entier peut contenir une valeur positive ou négative.
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12 3.1. TYPES DE BASE

long double ce type est récent, il permet de représenter des nombres avec parties décimales qui néces-
sitent une tres grande précision.

3.1.1 Types entiers

Les mots short et 1ong peuvent étre utilisés seuls ou avec le mot int, donnant la possibilité d’avoir
des définitions du type : short int ou long int. Ces définitions peuvent aussi s’écrire de maniere
abrégée : short ou long.

Le langage C considere les types char, short int, int et long int, comme des types entiers
et permet de les mélanger lors des calculs (5.3).

A priori, les types entiers sont signés, c’est-a-dire qu’ils peuvent contenir des valeurs positives ou
négatives. Par exemple, la valeur d’une variable du type char peut évoluer entre —128 et +127.

Les types entiers peuvent étre qualifiés a 1’aide du mot unsigned qui force les variables de ce type a
étre considérées comme uniquement positives. Par exemple, la valeur d’une variable du type unsigned
char ne peut évoluer qu’entre 0 et 255.

Le qualificatif signed permet d’insister sur le fait que la variable peut prendre des valeurs positives ou
négatives. Il fait pendant au qualificatif unsigned comme I’opérateur “+” unaire fait pendant a I’opérateur
“~” unaire.

3.1.2 Types avec parties décimales

Comme nous I’avons déja dit, les types avec parties décimales sont au nombre de trois :

float ce type sert pour les calculs avec des parties décimales. 11 est souvent représenté selon la norme
ISO/IEEE 754.

double ce type de plus grande précision permet de représenter des valeurs avec parties décimales. Lui
aussi est souvent basé sur la norme ISO/IEEE 754.

long double ce type est récent et permet de représenter des nombres avec parties décimales sur une
tres grande précision, si la machine le permet.

3.1.3 Tailles des types

L’espace qu’occupent les différents types en mémoire dépend de la machine sur laquelle est implanté le
compilateur. Le choix est laissé aux concepteurs des compilateurs. Les seules contraintes sont des inégalités
non strictes, a savoir :

— sizeof(short) < sizeof(int) < sizeof(long)

- sizeof(float) < sizeof(double) < sizeof(longdouble)

ol sizeof est un opérateur qui donne la taille en nombre d’octets du type dont le nom est entre paren-
theses.

La taille de I’entier est le plus souvent la taille des registres internes de la machine, c’est par exemple
seize bits sur une machine de type ordinateur personnel 2 et trente-deux bits sur les machines du type station
de travail.

La taille des variables ayant une partie décimale est le plus souvent cadrée sur la norme ISO/IEEE 754.
Les machines supportant un type 1ong double différent du type double sont assez rares.

Le tableau 3.1 donne quelques exemples de tailles pour des machines dont les registres ont les tailles
suivantes en nombre de bits : 16 (DEC PDP11, Intel 486), 32 (SUN Sparc, Intel Pentium) et 64 (DEC Al-
pha). Vous remarquerez que malgré son architecture interne de 64 bits, le compilateur pour alpha utilise des
entiers sur 32 bits. Il est aussi le seul processeur capable de différencier les double des 1long double.

2. Pour des problemes de compatibilité avec les anciennes versions, les compilateurs pour PC génerent le plus souvent du code
compatible 386.
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CHAPITRE 3. TYPES ET VARIABLES 13

Type PDP 11 Intel 486 IA 32/Sparc Pentium Alpha I1A64/AMD 64

Année 1970 1989 1993 1993 1994 2002
char 8 bits 8bits 8bits 8bits 8bits 8bits

short 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits

int 16 bits 16 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits

long 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 64 bits 64 bits

float 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits

double 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits

long double 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits 128 bits 128 bits

TABLE 3.1 — Longueur des types de base sur quelques machines

3.2 Constantes associées aux types de base

Les constantes sont reconnues par le compilateur grace a I’utilisation de caractéres qui ne participent
pas a la construction d’un identifiant.

3.2.1 Constantes de type entier

Les constantes de type entier sont construites a partir de chiffres. Elles sont naturellement exprimées en
base dix mais peuvent étre exprimées en base huit (octal) lorsque le premier caractere est un 0 ou en base
seize lorsque les deux premiers caracteres sont 0X (hexadécimal).

Une constante est a priori du type int sile nombre qu’elle représente est plus petit que le plus grand en-
tier représentable. Si la valeur de la constante est supérieure au plus grand entier représentable, la constante
devient du type long.

Les constantes peuvent étre suffixées par un “1” ou “L” pour préciser que leur type associé est long
int.

Les constantes peuvent €tre précédées par un signe “~ ou “+”.

Elles peuvent étre suffixées par un “u” ou “U” pour préciser qu’elles expriment une valeur sans signe
(qualifiées unsigned).

Voici quelques exemples de constantes de type entier :
— constante sans précision de type :

0377 octal
0XOFF hexadécimal
10 décimal
-20 décimal
— constante longue entiere :
1. 1201, 0364L, Ox1faL
2. 1201,03641, 0x1fal
— constante entiere non signée :
1. 120U, 0364U, Ox1faU
2. 120u, 0364u, O0x1fau
— constante longue entiere non signée :
1. 120U0L, 0364UL, 0x1faUL, 120ul, 0364ul, Ox1faulL
2. 120U1, 0364U1, 0x1faUl, 120ul, 0364ul, Ox1faul
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14 3.2. CONSTANTES ASSOCIEES AUX TYPES DE BASE

3.2.2 Constantes avec partie décimale

Les constantes avec partie décimale ont le type double par défaut. Elles peuvent étre exprimées a
partir d’une notation utilisant le point décimal ou a partir d’une notation exponentielle.

Ces constantes peuvent étre suffixées par un “£” ou “F” pour préciser qu’elles représentent une valeur
de type float.

Elles peuvent de méme étre suffixées par un “1” ou un “L” pour exprimer des valeurs de type long
double.

Voici quelques constantes avec partie décimale :
121.34 constante exprimée avec la notation utilisant le point décimal, son type implicite est double.
12134e-2 la méme constante exprimée en notation exponentielle
+12134E-2 la notation exponentielle accepte le “E” majuscule, et le “+ un-aire.
121.34f constante de valeur identique mais de type £ loat car suffixée par f.

121.341 constante de valeur identique mais de type long double car suffixée par “1”.

3.2.3 Constantes de type caractere

Les constantes du type caractere simple sont toujours entourées d’apostrophes (single quote). Elles
peuvent étre représentées selon quatre méthodes :

1. lorsque le caractere est disponible au clavier sauf pour la barre de fraction inversée et I’apostrophe,
le caractere correspondant est simplement entouré d’apostrophes, par exemple ’ a’ .

2. un caractere peut aussi étre représenté par sa valeur exprimée dans la table ASCII en utilisant une
notation en base huit. Cette valeur est précédée a I’intérieur des apostrophes par une barre de fraction
inversée.

*\0’ : octet du nul, il sert & délimiter les fins de chaines de caracteres.
*\012’ : saut de ligne (Line Feed, LF);
*\015" : retour chariot (Carriage Return, CR);
*\011’ : tabulation horizontale (Horizontal Tabulation, HT) ;
3. de méme, un caractere peut étre représenté par sa notation en base seize.
"\x0’ : caractere nul;
"\xA’ :sautde ligne (LF);
"\aD’ :retour chariot (CR);
*\29’ : tabulation horizontale (HT) ;
4. un certain nombre d’abréviations est aussi disponible :
*\a’ : alert (sonnerie, BEL);
"\b’ : backspace (BS);
"\ f’ :saut de page (FF);
"\n’ :saut de ligne (LF);
"\r’ : retour chariot (CR);
*\t’ : tabulation horizontale (HT) ;
*\v’ : tabulation verticale (VT);

Pour spécifier qu’une constante caractere est du type (wchar_t), elle doit étre précédée d’un “L”. Par
exemple, L” a’ est la constante de type caractere long contenant le caractere “a”.
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FIGURE 3.1 — Chaine de caractéres constante

3.2.4 Chaines de caracteres

Les constantes du type chaine de caracteres doivent étre mises entre guillemets (double quote). Le
compilateur génere une suite d’octets terminée par un caractere nul (tous les bits a 0) a partir des caracteres
contenus dans la chaine. Cette suite d’octets peut étre placée par le systeme dans une zone de mémoire en
lecture seulement.

La zone correspondante est en fait un tableau de char. La chaine est référencée par I’adresse du
tableau. Par exemple, la chaine de caracteres "message" est générée par le compilateur selon le schéma
de la figure 3.1.

3.3 Qualificatifs

Nous avons déja parlé des qualificatifs unsigned et signed qui s’appliquent aux variables de type
entier. Il existe d’autres qualificatifs qui ont été spécifiés par la norme. Il s’agit de const, volatile,
staticetregister.

Une définition de variable qualifiée du mot const informe le compilateur que cette variable est consi-
dérée comme constante et ne doit pas étre utilisée dans la partie gauche d’une affectation. Ce type de
définition autorise le compilateur a placer la variable dans une zone mémoire accessible en lecture seule-
ment a I’exécution.

Le qualificatif volatile informe le compilateur que la variable correspondante est placée dans une
zone de mémoire qui peut étre modifiée par d’autres parties du systeme que le programme lui-méme. Ceci
supprime les optimisations faites par le compilateur lors de 1’acces en lecture de la variable. Ce type de
variable sert a décrire des zones de mémoire partagées entre plusieurs programmes ou encore des espaces
mémoires correspondant a des zones d’entrées-sorties de la machine.

Les deux qualificatifs peuvent étre utilisés sur la méme variable, spécifiant que la variable n’est pas
modifiée par la partie correspondante du programme mais par 1’extérieur.

Les qualificatifs static et register sont décrits dans la section 3.5.

3.4 Taille et normalisation

Les tailles des types entiers et avec partie décimale sont définies sur chaque machine a partir de deux
fichiers :

limits.h pour les types entiers ;
float.h pour les types avec partie décimale.

Ces fichiers contiennent des définitions qui s’adressent au pré-compilateur et donnent les tailles et
valeurs maximales des types de base et des types non signés.

Le programme 3.1 est un exemple de fichier <limits.h> et le programme 3.2 est un exemple de
fichier <float .h>.

La normalisation a aussi introduit un ensemble de types prédéfinis comme size_t qui est le type
de la valeur retournée par 1’opérateur sizeof. Les définitions exactes de ces types sont dans le fichier
<stddef.h>. Le programme 3.3 est un extrait d’un exemple de fichier <stddef .h>.
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3.5 Définition de variables

Nous appellerons identifiant soit un nom de fonction, soit un nom de variable. Pour compléter ce
que nous avons dit dans I’introduction de ce chapitre, voici comment les différents besoins associés a la
définition de variables sont couverts par le langage C :

définition du domaine de valeur de cette variable et les opérations 1égales sur cette variable ;
= grice au type.

réservation de I’espace mémoire nécessaire au support de la variable lors de 1’exécution ;
—> grice au type et a la classe mémoire.

initialisation de la variable a1’aide d’une constante dont le type correspond a celui de la variable ;
= en faisant suivre le nom par un symbole d’affectation = et une valeur compatible avec la variable.

association d’une durée de vie 2a la variable qui permet I’utilisation dans certaines parties du programme
(regles de visibilité).
— grice a la classe mémoire et au lieu de définition.

Une définition de variable est 1’association d’un identifiant a un type et la spécification d’une classe
mémoire. La classe mémoire sert a expliciter la visibilité d’une variable et son implantation en machine.
Nous approfondirons les possibilités associées aux classes mémoire dans le chapitre 9 sur la visibilité. Les
classes mémoire sont :

global cette classe est celle des variables définies en dehors d’une fonction. Ces variables sont acces-
sibles a toutes les fonctions. La durée de vie des variables de type global est la méme que celle du
programme en cours d’exécution.

local ou auto : cette classe comprend I’ensemble des variables définies dans un bloc. C’est le cas de
toute variable définie a I’intérieur d’une fonction. L’espace mémoire réservé pour ce type de variable
est alloué dans la pile d’exécution. C’est pourquoi elles sont appelées aussi auto c.a.d automatique
car I’espace mémoire associé est créé lors de I’entrée dans la fonction et il est détruit lors de la sortie
de la fonction. La durée de vie des variables de type local est celle de la fonction dans laquelle elles
sont définies.

static ce qualificatif modifie la visibilité de la variable, ou son implantation :

— dans le cas d’une variable locale il modifie son implantation en attribuant une partie de 1’espace
de mémoire globale pour cette variable. Une variable locale de type statique a un nom local mais
a une durée de vie égale a celle du programme en cours d’exécution.

— dans le cas d’une variable globale, ce prédicat restreint la visibilité du nom de la variable a ’unité
de compilation. Une variable globale de type statique ne peut pas étre utilisée par un autre fichier
source participant au méme programme par une référence avec le mot réservé extern (voir point
suivant).

extern ce qualificatif permet de spécifier que la ligne correspondante n’est pas une tentative de définition
mais une déclaration (voir 3.9). Il précise les variables globales (noms et types) qui sont définies
dans un autre fichier source et qui sont utilisées dans ce fichier source.

register ce qualificatif permet d’informer le compilateur que les variables locales définies dans le reste
de la ligne sont utilisées souvent. Le prédicat demande de les mettre si possible dans des registres
disponibles du processeur de maniere a optimiser le temps d’exécution. Le nombre de registres dis-
ponibles pour de telles demandes est variable selon les machines. Il est de toute fagon limité (4 pour
les données, 4 pour les pointeurs sur un 680X0). Seules les variables locales peuvent étre qualifiées
register.

Le tableau 3.2 donne quelques exemples de définitions et déclarations de variables.
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Déclaration/définition

Classe mémoire

int aj;

int

main (int argc,
char xargv([])

{

int b;

static char c[50];
}

extern int b;

int

coucou (const int c)
{

volatile char c;
register int aj;

if (b == 1)

}

définition d’une variable globale

parametres passés dans la pile,
donc automatiques

définition d’une variable locale 2 main donc automatique
variable locale & main mais implantée avec les globales

déclaration d’une variable qui est définie dans un autre fichier
(rien a voir la variable b de main), variable globale externe
parametre constant, variable locale

la fonction coucou s’engage & ne pas modifier ¢

variable locale volatile

variable locale a coucou, a mettre en registre si possible
référence a la variable b externe

TABLE 3.2 — Variables et classes mémoire

3.6 Types dérivés des types de base

Un type dérivé est créé a partir des types de base vus précédemment pour 1’usage propre a un pro-
gramme. Les types dérivés sont les tableaux, les structures et les pointeurs.

3.6.1 Tableaux et structures

Les tableaux sont des paquets de données de mé€me type. Ils sont reconnus par la présence de crochets
ouvrants et fermants lors de la déclaration ou de la définition de I’objet. La taille du tableau est donnée
entre les crochets lors de la définition. Pour simplifier le travail du compilateur, le rang des éléments du
tableau ne peut évoluer qu’entre O et la taille du tableau -1.

Les structures sont des ensembles de données non homogenes. Les données peuvent avoir des types
différents. Les structures sont déclarées ou définies selon le modele :

struct

— un nom de structure facultatif

- {

— la liste des données contenues dans la structure

-}

— la liste des variables construites selon ce modele.
Prenons pour exemple les définitions suivantes :

int tab[107];
struct stl {
int al;
float bl;
long cl1;
} obijstl;

Dans cet exemple :

1. tab est un tableau de 10 entiers, et les éléments du tableau sont référencés par tab [0] jusqu’a

tab[9];
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2. st1 est un nom de modele de structure et objst1 est un objet de type struct stl. Les diffé-
rentes parties de la structure ob jst 1 sont accessibles par objstl.al,objstl.bletobjstl.cl.

Les tableaux et les structures sont parfois appelés agglomérats de données.

3.6.2 Pointeurs

Le pointeur est une variable destinée a contenir une adresse mémoire. Le compilateur connaissant la
taille de I’espace adressable de la machine, il connait la taille nécessaire pour contenir un pointeur. Un
pointeur est reconnu syntaxiquement par 1’étoile (symbole de la multiplication ) qui précéde son nom
dans sa définition.

Tout pointeur est associé a un type d’objet. Ce type est celui des objets qui sont manipulables grace
au pointeur. Ce type est utilisé en particulier lors des calculs d’adresse qui permettent de manipuler des
tableaux & partir de pointeurs (voir Chap. 10).

Prenons les définitions suivantes :

int xptint;
char =xptchar;

Dans cet exemple, ptint est une variable du type pointeur sur un entier. Cette variable peut donc
contenir des * valeurs qui sont des adresses de variables du type entier (int).

De méme, ptchar est une variable du type pointeur sur un caractere. Elle peut donc contenir des
valeurs qui sont des adresses de variables de type caractere (char).

Le compilateur C vérifie le type des adresses mises dans un pointeur. Le type du pointeur conditionne
les opérations arithmétiques (voir chap. 9 pointeurs et tableaux) sur ce pointeur.

Les opérations les plus simples sur un pointeur sont les suivantes :

— affectation d’une adresse au pointeur ;

— utilisation du pointeur pour accéder a 1’objet dont il contient 1’adresse.
Si I’on définit les variables de la maniere suivante :

int inj;

int tabint[10];
char car;

int xptint;
char xptchar;

Un pointeur peut étre affecté avec 1’adresse d’une variable ayant un type qui correspond a celui associé
au pointeur. Comme nous le verrons dans la partie sur les opérateurs, le et-commercial & donne I’adresse
du nom de variable qui le suit et les noms de tableau correspondent a 1’adresse du premier élément du
tableau. Les pointeurs précédents peuvent donc étre affectés de la maniere suivante :

ptint = &in;
ptc = &car;

Une fois un pointeur affecté avec 1’adresse d’une variable, ce pointeur peut étre utilisé pour accéder
aux cases mémoires correspondant a la variable (valeur de la variable) :

*ptint = 12;
*ptc = "a’;

3. Une valeur a la fois mais comme le pointeur est une variable cette valeur peut changer au cours de 1’exécution du programme.
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La premiére instruction met la valeur entiere 12 dans I’entier in ; la deuxieéme instruction met le carac-
tére “a minuscule” dans I’entier car.

Il est possible de réaliser ces opérations en utilisant le pointeur pour accéder aux éléments du tableau.
Ainsi les lignes :

ptint=tab;
*ptint=4;

affectent le pointeur ptint avec I’adresse du premier élément du tableau tabint équivalent (comme
nous le reverrons dans le chapitre sur pointeurs et tableaux 10) a stabint [0] ; puis le premier élément
du tableau (tabint [0]) est affecté avec la valeur 4.

3.7 Initialisation de variables

Linitialisation se définit comme 1’ affectation d’une valeur lors de la définition de la variable.

Toute modification de valeur d’une variable postérieure a sa définition n’est pas une initialisation mais
une affectation.

Par défaut, les variables de type global (définies en dehors de toute fonction) sont initialisées avec la
valeur qui correspond a tous les bits a zéro (0 pour un entier ou 0.0 pour un nombre a virgule flottante). Les
variables locales, quant a elles ne sont pas initialisées avec des valeurs par défaut. Vous veillerez donc a
les initialiser pour vous prémunir contre le risque d’utiliser une variable sans en connaitre la valeur initiale.
Sur les compilateurs anciens, pour les variables de type tableau ou structure, seules les variables globales
pouvaient étre initialisées.

Il est possible de réaliser des initialisations selon trois techniques suivant le type de la variable :

1. dans le cas d’une variable simple, il suffit de faire suivre la définition du signe égal (=) et de la valeur
que I’on veut voir attribuée a la variable.

2. dans le cas de tableaux ou structures, il faut faire suivre la définition du signe égal suivi d’une
accolade ouvrante et de la série de valeurs terminée par une accolade fermante. Les valeurs sont
séparées par des virgules. Elles doivent correspondre aux éléments du tableau ou de la structure. La
norme préconise que lorsque le nombre de valeurs d’initialisation est inférieur au nombre d’éléments
a initialiser, les derniers éléments soient initialisés avec la valeur nulle correspondant a leur type.

3. les tableaux de caracteres peuvent €tre initialisés a partir d’une chaine de caracteres. Les caracteres
de la chaine sont considérés comme constants.

Le tableau 3.3 donne des exemples d’initialisation.

3.8 Conversion de type

La conversion de type est un outil tres puissant, elle doit donc étre utilisée avec prudence. Le compila-
teur fait de lui-méme des conversions lors de I’évaluation des expressions. Pour cela il applique des regles
de conversion implicite. Ces régles ont pour but la perte du minimum d’information dans 1’évaluation de
I’expression. Ces regles sont décrites dans 1’encart ci-dessous.

Regle de Conversion Implicite

Convertir les éléments de la partie droite d’une expression d’affectation
dans le type de la variable ou de la constante le plus riche.

Faire les opérations de calcul dans ce type.

Puis convertir le résultat dans le type de la variable affectée.
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int 1 = 10; Entier i initialisé a 10
int j = 12, entiers j initialisé & 12
k =3, 1; k initialisé a 3 et 1 non initialisé.

int xpl = &i;

Pointeur d’entier initialisé a I’adresse de i

char d = "\n’;

Caractere initialisé a la valeur du retour chariot.

float tf[10] = { Tableau de dix flottants dont les quatre premiers
3.1, 4.5, 6.4, sont initialisés a 3.1 4.5 6.4
9.3 }; et 9.3, les autres sont initialisés a 0.0.
char tl1[10] = Tableau de 10 caracteres initialisé avec les caracteres
"Coucou"; rCr o’ 'u’ ¢’ 'o’ 'u’ "\0’
Les trois derniers caracteres sont aussi
initialisés avec la valeur / \0’ .
struct ttl{ modele de structure contenant
int 1i; un entier,
float j; un flottant,
char 1[207]; et un tableau de 20 caracteres.
} obst = { variable (obst) du type struct ttl,
12, avec le premier champ (obst . 1) initialisé a 12,
3.14, le deuxieme champ (obst . j) initialisé a 3.14,
"gwertyuiop" }; et le troisieme champ (obst . 1) initialisé a partir
de la chaine "qwertyuiop"
char t2[] = Tableau de caracteres initialisé avec la chaine
"bonjour"; "bonjour". La taille du tableau est calculée
selon le nombre de caracteres + 1 (pour le nul).
char t3[10] = { 'a’, Tableau de 10 caracteres dont les 5 premiers sont

IbI,ICI,’dI’IeI

initialisés.

const char *p3
"Bonjour les";

bi

Pointeur sur un caractere initialisé a 1’adresse de
la chaine de caracteres constante. La chaine peut étre mise
dans une zone de mémoire accessible en lecture seulement.

TABLE 3.3 — Exemples d’initialisations
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float f; double d; int i; long 1i;
1i = £ + 1i; | iesttransformé en float puis additionné a f,
le résultat est transformé en long et rangé dans li.
d = 1i + i; | iesttransformé en long puis additionné a li,
le résultat est transformé en double et rangé dans d.
i=f+ d; f est transformé en double, additionné a d,
le résultat est transformé en int et rangé dans i.

TABLE 3.4 — Exemples de conversion implicite

La notion de richesse d’un type est précisée dans la norme [ISO89]. Le type dans lequel le calcul d’une
expression a deux opérandes doit se faire est donné par les régles suivantes :

1. sil’undes deux opérandes est du type Long double alors le calcul doit étre fait dans le type 1ong
double;

2. sinon, si I'un des deux opérandes est du type double alors le calcul doit étre fait dans le type
double;

3. sinon, siI’un des deux opérandes est du type £1oat alors le calcul doit étre fait dans le type f1loat ;

4. sinon, appliquer la régle de promotion en entier, puis :

(a) si I’'un des deux opérandes est du type unsigned long int alors le calcul doit étre fait
dans ce type;

(b) si I'un des deux opérandes est du type long int alors le calcul doit étre fait dans le type
long int;

(c) si I'un des deux opérandes est du type unsigned int alors le calcul doit étre fait dans le
type unsigned int;

(d) sil’un des deux opérandes est du type int alors le calcul doit étre fait dans le type int.

3.8.1 Conversions implicites

Le C selon la rédaction de Kernighan et Ritchie décrivait la fagon avec laquelle les variables étaient
promues lors des appels de fonction. Cette regle porte d’une part sur les nombres a virgule flottante qui
sont transformés en double, et d’autre part sur tous les types entier dont la taille est plus petite que I’entier
naturel. Les variables ou les constantes des types suivants sont utilisées dans une expression, les valeurs de
ces variables ou constantes sont transformées en leur équivalent en entier avant de faire les calculs. Ceci
permet d’utiliser des caracteres, des entiers courts, des champs de bits et des énumérations de la méme
facon que des entiers. Le principe permet d’utiliser a la place d’un entier :

— des caracteres et des entiers courts signés ou non signés ;

— des champs de bits et des énumérations signés ou non signés.

Des exemples de conversions implicites sont donnés dans le tableau 3.4.

Il est possible de forcer la conversion d’une variable (ou d’une expression) dans un autre type avant
de I'utiliser par une conversion implicite. Cette opération est appelée “cast”. Elle se réalise de la maniere
suivante :

H (type) expression H

Prenons pour exemple 'expression: 1 = (int) £ + (int) d;
f et d sont convertis en int, puis additionnés. Le résultat entier est rangé dans 1i.

Il peut y avoir une différence entre
i=f+d;
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et
i = (int) £ + (int) d ;
du fait de la perte des parties fractionnaires.

3.9 Déclaration et définition

Maintenant que nous connaissons les différents types du langage C, nous pouvons introduire la diffé-
rence entre déclaration et définition. Cette différence sera vue de maniere approfondie dans le chapitre 9.
Nous appellerons :

— déclaration : une association de type avec un nom de variable ou de fonction (dans ce cas la déclara-

tion contient aussi le type des arguments de la fonction, les noms des arguments peuvent étre omis),

— définition : une déclaration et si c’est une variable, une demande d’allocation d’espace pour cette
variable, si c’est une fonction la définition du corps de fonction contenant les instructions associées
a cette fonction.
De maniere simpliste, une déclaration fait référence a une définition dans une autre partie du programme.
Elle peut se traduire par “je sais qu’il existe une variable ayant ce type et portant ce nom”.

3.10 Exercices sur les types et variables

3.10.1 Exercice 1

Dans un fichier appelé exol . c, déclarer les variables suivantes :
— chaine de 10 caracteres globale et statique ;

— tableau de 10 entiers global ;

pointeur sur caractere local en registre ;

— flottant local ;

caractere local statique ;

entier nommé ex externe.

Dans la fonction main (), faire écrire les adresses des variables.

Compiler avec : gcc -c exol.c

Dans un deuxieme fichier appelé exolbis . c mettre la définition de I’entier ex que vous initialiserez
avec la valeur 20.

Compiler ce deuxieme fichier de la méme maniere : gcc —c exolbis.c

Faire I’édition de liens par : gcc -0 exol exol.o exolbis.o

3.10.2 Exercice 2

Dans un fichier appelé exo2 . c, déclarer les variables suivantes :

— un entier global initialisé a 10 ;
— un tableau de 10 caracteres global initialisé a "bonjour";
— un pointeur sur caractere initialisé a I’adresse du premier élément du tableau.

Compiler, essayer de mettre I’adresse de I’entier dans le pointeur de caractere et regardez les messages
d’erreurs.

Une fois que vous aurez lu le chapitre 4 sur les éléments de bases pour réaliser les premiers programmes,
faire écrire le tableau a partir de son nom et avec le pointeur.
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3.10.3 Exercice 3

Déclarer :

— un entier i ;

— un flottant £ ;

— un pointeur sur caractére ptc;
— un pointeur sur entier pti ;

— un tableau d’entier ti ;

— un tableau de caracteres tc.
Réaliser les opérations suivantes :

-1 = £f;
- f = 1i;
—pti = 0;
— ptc = pti;
- pti = tc;
— ptc = ti.
Compiler.

Faire les "casts" nécessaires a une compilation sans erreurs.

3.10.4 Exercice 4

Définir les variables :

— 1 entier

f flottant

— 1long

c caractere

— tc tableau de caracteres.

en les initialisant de la manigre suivante :
i ala valeur hexadécimale 50 ;
— fa3.l4;

1 ala valeur octale 40 ;
—ca“z’;

— tca"qwertyuiop".
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3.10. EXERCICES SUR LES TYPES ET VARIABLES

Programme 3.1 Exemple de fichier 1imits.h

/* Number of bits in a
#define CHAR BIT 8

char. x/

/¥ No multibyte characters supported yet. */

#define MB LEN MAX

1

/¥ Min and max values a signed char can hold. x/
#define SCHAR MIN (—128)

#define SCHAR MAX 127

/¥ Max value an unsigned char can hold. (Min is 0). x/
#define UCHAR MAX 255U

/x Min and max values a char can hold. x/

#define CHAR MIN SCHAR _MIN
#define CHAR MAX SCHAR MAX

/*x Min and max values

a signed short int can hold. x/

#define SHRT MIN (—32768)

#define SHRT MAX 32767

/¥ Max value an unsigned short int can hold. (Min is 0). x/

#define USHRT MAX 6553

/% Min and max values

5U

a signed int can hold. %/

#define INT_MIN (—INT_MAX-1)

#define INT_MAX 214748

3647

/¥ Max value an unsigned int can hold. (Min is 0). x/

#define UINT_MAX 42949

/x Min and max values

67295U

a signed long int can hold. x/

#define LONG_MIN (—LONG MAX—1)
#define LONG MAX 2147483647

/% Max value an unsign

ed long int can hold. (Min is 0). x/

#define ULONG MAX 4294967295U
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Programme 3.2 Exemple de fichier float .h

/% Float definitions x/

#define FLT MANT_DIG 24

#define FLT_EPSILON 1.19209290e—07f
#define FLT _DIG 6

#define FLT_MIN_EXP —125

#define FLT_MIN 1.17549435e—38f
#define FLT_MIN_10_EXP —37

#define FLT MAX EXP 128

#define FLT MAX 3.40282347e+38f

#define FLT_MAX_10_EXP 38

/% Double definitions x/

#define DBL_MANT DIG 53

#define DBL_EPSILON 2.2204460492503131e—16
#define DBL_DIG 15

#define DBL_MIN_EXP —1021

#define DBL_MIN 2.2250738585072014e—308
#define DBL_MIN_10_EXP -307

#define DBL_MAX_EXP 1024

#define DBL MAX 1.79769313486231570e+308
#define DBL_MAX_10_EXP 308

Programme 3.3 Exemple de fichier stddef.h

typedef long ptrdiff_t;
typedef unsigned long size_t;
typedef int wchar_t;

Programme 3.4 Suggestion de corrigé chapitre 3 exercice 1

static char chaine[10];
int tableau[10];
extern int ex;
int
main (int argc, char xargv[], char xxenvp)({
register char xpointeur;
float local;
static char car;
return O;

Programme 3.5 Suggestion de corrigé chapitre 3 exercice 1 second fichier

int ex = 20;
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26 3.10. EXERCICES SUR LES TYPES ET VARIABLES

Programme 3.6 Suggestion de corrigé chapitre 3 exercice 2

/x declaration des variables globales x/
int global = 10;

char tableau[10] = "bonjour";

int

main (int argc, char xargv[], char xxenvp)({
char xpt = tableau; /x ou pt = & tableau[0] x/
pt = (char x) &global; /x adresse de | entier dans le pointeur de char x/
pt = tableau; /x adresse du tableau dans le pointeur x/

printf ("%s\n", tableau);
printf ("%s\n", pt);
return O;

}

DONNEES ECRITES SUR LE FICHIER STANDARD DE SORTIE
bonjour
bonjour

Programme 3.7 Suggestion de corrigé chapitre 3 exercice 3

int
main (int argc, char xargv[], char xxenvp){
/x declarations des variables x/
int i;
float f;
char xptc;
int xpti;
int ti[10];
char tc[10];
/x affectations des variables x/

i =f1;

f =1;

pti = 0;

ptc = (char x) pti;
pti = (int x) tc;
ptc = (char x) ti;

return O;

Programme 3.8 Suggestion de corrigé chapitre 3 exercice 4

int
main (int argc, char xargv[], char xxenvp)({
/% declaration et initialisation des variables x/
int i = 50;
float f = 3.1415927;
long 1 = 040L;

char ¢ = 'z’;
static char tc[] = "qwertyuiop";
return 0O;
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Chapitre 4

Eléments de base

Le langage C est utilisé dans un contexte interactif. Ce qui veut dire que la plupart des programmes
écrits en langage C font des échanges d’information avec un utilisateur du programme.

Bien siir, le langage C est un langage des années 70 et I’'idée de I’interaction avec 1’utilisateur est celle
des systemes centralisés a temps partagé. Un utilisateur de ce type de systéme est connecté via une voie
d’entrée-sortie qui permet d’échanger des caracteres. Ces voies sont la plupart du temps reliées a un télétype
(écran, clavier, avec sortie optionnelle sur papier). Les caracteres sont écrits sur I’écran du terminal et lus a
partir du clavier.

Ce modele écran clavier qui est repris par le systtme UNIX est celui des interactions en langage C a
partir des fichiers standard d’entrée et de sortie.

Les entrée-sorties en langage C ne sont pas prises en charge directement par le compilateur mais elles
sont réalisées a travers des fonctions de bibliotheque. Le compilateur ne peut pas faire de contréle de
cohérence dans les arguments passés a ces fonctions car ils sont de type variable. Ceci explique 1’attention
toute particuliere avec laquelle ces opérations doivent étre programmées.

4.1 Bonjour

Le premier programme que tout un chacun écrit lorsqu’il apprend un nouveau langage répond a la
question suivante : comment écrire un programme principal qui imprime Bonjour ? Ce programme est
donné dans la figure 4.1.

Il est constitué de la maniere suivante :
— la premiere ligne est une directive pour le pré-processeur qui demande a celui-ci de lire le fichier
représentant 1’interface standard des entrées sorties. Le contenu de ce fichier est décrit de maniere

#include =stdic.h= Fichier

|
|
|
printf ["Bonjoury; :
:
|
1

FIGURE 4.1 — Programme qui écrit Bonjour
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approfondie dans le chapitre 16. Cette premiere ligne doit étre présente dans tout module faisant
appel a des fonctions d’entrées sorties et en particulier aux fonctions printf () et scanf () ;

— il n’y a pas de variable globale ;

— le programme contient une seule fonction main () qui joue le role de programme principal. Cette

fonction est utilisée sans argument ;

— la définition de la fonction main () commence comme pour toute fonction par une accolade ou-

vrante ;

— elle ne contient pas de variable locale ;

— la seule instruction correspond a un appel de fonction qui provoque I’écriture sur le terminal. Cette

instruction est une demande d’écriture d’une chaine de caracteres ;

— la fonction main () est terminée par une accolade fermante.

La fonction printf () ' est une fonction? qui recoit un nombre d’arguments variable. Ces argu-
ments sont transformés en une chaine de caracteres. Cette transformation fait appel a une notion de format.
Comme nous le verrons plus loin, le format définit le type de la donnée en mémoire et le mode de repré-
sentation de la donnée lorsqu’elle est affichée.

4.2 Lire et écrire

Une fonction scanf () fait le pendant a la fonction print £ (). Elle permet de lire des valeurs sur le
clavier. Le programme 4.1 est un exemple de lecture et d’écriture a I’écran d’une chaine de caracteres.

Programme 4.1 Lecture et écriture de chaine par scanf ()et printf ()

#include <stdio .h>

char tt[81]; /% Tableau de 80 caracteres x/
int

main (int argc, char xargv|[])

{

printf ("ecrivez_une_chaine_de_au_plus_80_caracteres _:_");
scanf ("%80s", tt);

printf ("\nLa_chaine_entree_est_: _%s\n", tt);

return 0;

}

DONNEES EN ENTREE
bonjour

DONNEES ECRITES SUR LE FICHIER STANDARD DE SORTIE

ecrivez une chaine de au plus 80 caracteres
La chaine entree est : bonjour

Ce programme ne décrit toujours pas les arguments de main (). Il contient cependant la définition
d’une variable globale. Cette variable est un tableau de quatre-vingts caracteres destiné a recevoir les ca-
racteres lus au clavier. Il n’y a toujours pas de variable locale. Les seules instructions sont les appels aux
fonctions de lecture et d’écriture (scanf () et printf ()).

1. La fonction printf () fait partie de la bibliothéque standard. Sur un systeme de type UNIX, I’interface qui décrit cette
fonction est contenue dans le fichier stdio.h et le module objet correspondant est contenu dans le fichier 1ibc . a. Ces fichiers
sont stockés dans des parties de 1’arborescence qui dépendent de 1’installation du compilateur (voir chap. 16). Le fichier stdio.h
est utilisé lors de la compilation pour vérifier la cohérence d’utilisation des fonctions. Le module objet est associé au programme lors
de I’édition de liens (chap. 1).

2. Lanotion de fonction sera explicitée au chapitre 5.
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entier décimal
flottant

caractere (1 seul)
chaine de caracteres

oC| o oo o

[CEEOR N N NON

TABLE 4.1 — Conversions usuelles de print f et scanf

4.3 Quelques opérations

Les affectations peuvent étre écrites comme dans de nombreux autres langages informatiques. En voici
quelques exemples :

[SCR VR VI )
I
oo oo
- % +
o o0 o o0

4.4 Plussurprintf () et scanf ()

Les fonctions printf () et scanf () transforment des objets d’une représentation a partir d’une
chaine de caracteres (vision humaine) en une représentation manipulable par la machine (vision machine),
et vice et versa. Pour réaliser ces transformations ces fonctions sont guidées par des formats qui décrivent le
type des objets manipulés (vision interne) et la représentation en chaine de caracteres cible (vision externe).
Par exemple, un format du type $x signifie d’une part que la variable est du type entier et d’autre part que
la chaine de caracteres qui la représente est exprimée en base 16 (hexadécimal).

Pour print £ (), un format est une chaine de caracteres dans laquelle sont
insérés les caracteres représentant la ou les variables a écrire.

Pour scanf (), un format est une chaine de caracteres qui décrit

la ou les variables a lire.

Pour chaque variable, un type de conversion est spécifié. Ce type de
conversion est décrit par les caractéres qui suivent le caractere “%”.

Les types de conversion les plus usuels sont donnés dans la table 4.1.

Dans une premiere approche de scanf (), nous considérons qu’il ne faut mettre que des types de
conversion dans le format de lecture. Le lecteur curieux peut se reporter a la section 16.5.

Le tableau 4.2 donne un résumé des déclarations de variables et des formats nécessaires a leurs mani-
pulations pour printf et scanft.

Le & est un opérateur du langage C dont nous parlons dans la section 5.1. Cet opérateur doit étre mis
devant le nom de la variable, dans les formats destinés a la fonction scanf, comme le montre le tableau
4.2, pour les variables dont nous avons déja parlé sauf pour les variables du type tableau de caracteres.

Les exemples de lecture d’une chaine de caractéres montrent que 1’adresse du premier élément d’un
tableau correspond au nom de tableau, nous en reparlerons dans le chapitre 10.

Le programme 4.2, montre qu’il est possible de faire 1’écriture ou la lecture de plusieurs variables en
utilisant une seule chaine de caractéres contenant plusieurs descriptions de formats.
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4.4. PLUS SUR PRINTF () ET SCANF ()

| déclaration | lecture | écriture | format externe |

int i; scanf ("%d",&i); printf ("%d",i); décimal

int i; scanf ("%o0",&1); printf ("%o0",1); octal

int i; scanf ("%x",&i); printf ("%x",i); hexadécimal

unsigned int i; scanf ("%u",&i); printf ("%u",i); décimal

short j; scanf ("%hd",&;j); printf ("%d",j); décimal

short j; scanf ("%ho",&;j); printf ("%o0",j); octal

short j; scanf ("%hx",&j); printf ("%x",j); hexadécimal

unsigned short j; | scanf("%hu",&;j); printf ("%u",j); décimal

long k; scanf ("%Id",&Kk); printf ("%I1d",k); | décimal

long k; scanf ("%lo",&Kk); printf ("%lo",k); | octal

long k; scanf ("%Ix",&K); printf ("%I1x",k); | hexadécimal

unsigned long k; scanf ("%Ilu",&K); printf ("%Ilu"k); | décimal

float 1; scanf (" %f",&l); printf ("%{t",1); point décimal

float 1; scanf ("%e",&l); printf ("%e",1); exponentielle

float 1; printf ("%g",1); la plus courte
des deux

double m; scanf (" %If",&m); printf ("%f",m); point décimal

double m; scanf ("%le"&m); printf ("%e",m); exponentielle

double m; printf ("%g",m); | la plus courte

long double n;

scanf ("%L{"&n);

printf ("%Lf",n);

point décimal

long double n; scanf ("%Le"&n); printf ("%Le",n); | exponentielle
long double n; printf ("%Lg",n); | la plus courte
char o; scanf ("%c",&0); printf ("%c",0); caractere

char p[10];

scanf ("%9s",p);
scanf ("%9s",&p[0]);

printf ("%s",p);

chaine de caracteres

TABLE 4.2 — Exemples de print f et scanf
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Programme 4.2 Lectures multiples avec scanf ()

#include <stdio.h>
int
main (int argc, char xargv[])

{

int i = 10;
float 1 = 3.14159;
char p[50] = "Bonjour";

printf ("%d_bonjour_%f %s\n", i, 1, p);

scanf ("%d%f%49s", &i, &l, p);

printf ("Apres_lecture_au_clavier_: %d %f _Y%s\n", i, 1, p);
return O;

}

DONNEES EN ENTREE
23 6.55957 salut

DONNEES ECRITES SUR LE FICHIER STANDARD DE SORTIE

10 bonjour 3.141590 Bonjour
Apres lecture au clavier : 23 6.559570 salut

4.5 Exercices sur printf () et scanf ()

4.5.1 Exercicel

Réaliser un programme dans un fichier contenant une fonction main () qui réalise les écritures sui-
vantes :
— écrire le caractere ’a’ ;
— écrire la chaine de caracteres "bonjour” ;
— écrire I’entier 32567 dans les formats :
— décimal ;
— hexadécimal ;
— octal;
— non signé;
— écrire le flottant 3.1415927 dans les formats suivants :
— notation exponentielle ;
— notation avec point décimal ;
— variable (g).

4.5.2 Exercice 2

Reprendre I’exercice 1 en séparant chaque impression par un retour chariot.

4.5.3 Exercice 3

Déclarer des variables des types suivants :
— entier;

— caractere ;

— flottant ;

— chaine de caracteres ;
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4.5. EXERCICES SUR PRINTF () ET SCANF ()

Programme 4.3 Suggestion de corrigé chapitre 4 exercice 1

#include <stdio.h>
int
main (int argc, char xargv

/* ecriture de a bonjour 32567 32567 hexa 32567 octal 32567 non signe

printf ("%c", *a’);
printf("%s", "bonjour");
printf ("%d", 32567);
printf ("%x", 32567);
printf ("%0", 32567);
printf ("%d", (unsigned)

[], char xxenvp){

32567);

/x ecriture de pi format e [ g x/

printf ("%e", 3.1415927);

printf ("%9.7f", 3.1415927);

printf ("%g", 3.1415927);
return O;

}

DONNEES ECRITES SUR LE FICHIER STANDARD DE SORTIE

abonjour325677£3777467325673.141593e+003.14159273

.14159

puis réaliser des opérations de lecture afin d’affecter ces variables.

4.5.4 Exercice 4

Lire et réécrire les éléments de 1’exercice 3.
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Programme 4.4 Suggestion de corrigé chapitre 4 exercice 2

#include <stdio .h>
int

main (int argc, char xargv[], char xxenvp)({

/x ecriture de a bonjour 32567 32567 hexa 32567 octal 32567 non signe x/

printf ("%c\n", ’a’);

printf ("%s\n", "bonjour");

printf ("%d\n", 32567);
printf ("%x\n", 32567);
printf ("%o\n", 32567);

printf ("%d\n", (unsigned) 32567);

/% ecriture de pi au format e f g x/
printf ("%e\n", 3.1415927);

printf ("%9.7f\n", 3.1415927);

printf ("%g\n", 3.1415927);

return 0;

}

DONNEES ECRITES SUR LE FICHIER STANDARD DE SORTIE

a
bonjour
32567

T£37

77467

32567
3.141593e+00
3.1415927
3.14159
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Programme 4.5 Suggestion de corrigé chapitre 4 exercice 3

1 #include <stdio.h>

2 int

3 main (int argc, char xargv[], char xxenvp){
4 /x declaration des variables x/

5 int evry;

6 char dassaut;

7 float ille;

8 char io[100];

9 /+x saisie du nombre entier x/

10 printf("entrer_un_entier\n");

11 scanf ("%d" , &evry);

12 /*x saisie du caractere */

13 /+x en effacant le caractere blanc ou \r ou \n precedent genant pour %c */
14 printf ("entrer_un_caractere\n");

15 scanf (" _%c", &dassaut);

16 /* saisie du nombre reel x/

17 printf("entrer_un_reel\n");

18 scanf ("%f", &ille);

19 /+x saisie de la chaine de caracteres x/
20 printf ("entrer_une_chaine_de_caracteres\n");
21 scanf ("%s", i0);

22 return 0;

23}

DONNEES EN ENTREE
126 £ 655957e-1 unseulmot possible

DONNEES ECRITES SUR LE FICHIER STANDARD DE SORTIE

entrer un entier

entrer un caractere

entrer un reel

entrer une chaine de caracteres
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Programme 4.6 Suggestion de corrigé chapitre 4 exercice 4

1 #include <stdio.h>

2 int

3 main(int argc, char xargv[], char xxenvp)({

4 /% declaration des variables x/

5 int evry;

6 char dassaut;

7 float ille ;

8 char io[100];

9 /% saisie du nombre entier x/

10 printf("entrer_un_entier\n");

11 scanf ("%d", &evry);

12 /% saisie du caractere x/

13 /+* en effacant le caractere blanc (\r ou \n) precedent genant pour %c x/
14 printf("entrer_un_caractere\n");

15 scanf (" _%c", &dassaut);

16 /x saisie du nombre reel x/

17 printf ("entrer_un_reel\n");

18 scanf ("%f", &ille);

19 /¥ saisie de la chaine de caracteres x/

20 printf("entrer_une_chaine_de_caracteres\n");
21 scanf ("%s", i0);

22 /* impression des resultats x/

23 printf ("%d\n%c\n%f\n%s\n", evry, dassaut, ille, i0);
24 return O;

25 '}

DONNEES EN ENTREE
126 £ 655957e-1 unseulmot possible

DONNEES ECRITES SUR LE FICHIER STANDARD DE SORTIE

entrer un entier

entrer un caractere

entrer un reel

entrer une chaine de caracteres
126

f

65595.703125

unseulmot
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Chapitre 5

Opérateurs et expressions

Le langage C est connu pour la richesse de ses opérateurs. Il apporte aussi quelques notions innovantes
en matiere d’opérateurs. En particulier, le langage C considere 1’affectation comme un opérateur normal
alors que les langages qui I’ont précédé (par exemple FORTRAN, ADA) la considérent comme une opéra-
tion privilégiée.

Cette richesse au niveau des opérateurs permet d’écrire des expressions (combinaisons d’opérateurs et
d’opérandes) parfois complexes.

Les opérateurs sont les éléments du langage qui permettent de faire du calcul ou de définir des relations.
IIs servent a combiner des variables et des constantes pour réaliser des expressions.

La classification faite ci-apres est guidée par le nombre d’opérandes mis en cause par I’opérateur et non
par I'utilisation des opérateurs.

5.1 Opérateurs un-aires

Un opérateur un-aire agit sur un opérande qui peut étre une constante, une variable, ou une expression.
Ainsi, I’opérateur un-aire — permet d’inverser le signe et on peut écrire :

—2 ou 2 est une constante ;
—i ou i estune variable;
—(i+2) ou i+2 estune expression.

Le tableau 5.1 donne la liste des opérateurs un-aires.

Opérateur | Utilisation

& opérateur d’adresse appelé aussi de référencement

* opérateur d’indirection ou de déréférencement sur une adresse
—— opérateur de décrémentation

++ opérateur d’incrémentation

sizeof opérateur donnant la taille en octet

! négation logique

— moins unaire, inversion du signe
+ plus unaire

~ complément a un

TABLE 5.1 — Liste des opérateurs unaires
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var - [DuB0000) cw 00 | oo [ 00 | oA g

|oe oo -----------------
pint  [OW2000d) [0 [ o2 [ oo | o0 }-:
mvar  [OuE000E) | oo | | oo | oo |
f (000 [ oo | oo | o0 [ 14 |20

FIGURE 5.1 — Exemple de relation entre pointeur et variable

Nous allons prendre quelques exemples pour expliquer 1’utilisation de base de ces opérateurs sur les
variables décrites dans le programme 5.1.

Programme 5.1 Définitions de variables et d’un pointeur

int var=10, xpint=&var, nvar=0;
long f=20L;

5.1.1 Opérateur de référencement

Le & est I’opérateur de référencement, il retourne I’adresse en mémoire (référence) de la variable dont
le nom le suit. &var donne 1’adresse en mémoire de la variable var. Cette adresse peut étre utilisée pour
affecter un pointeur (a la condition que le pointeur soit d’un type compatible avec I’adresse de la variable).
Comme le montre I’extrait de I’exemple : pint = &var;

5.1.2 Opérateur de déréférencement ou indirection

Le * est 'opérateur d’indirection. Il permet d’accéder a une variable a partir d’une adresse (le plus
souvent en utilisant la valeur contenue dans un pointeur). Dans notre programme 5.1, *&var donne la
valeur 10, de méme que *pint, puisque pint a été initialisé avec I’adresse de var.

5.1.3 [Utilisation des & et *

Prenons un exemple d’utilisation des opérateurs d’adresse et d’indirection en supposant que 1’espace
mémoire associé aux données du programme débute en 0x20000 et que la taille d’un entier est de quatre
octets. Nous supposons de plus que la taille d’un pointeur est elle-aussi de quatre octets.

La figure 5.1 montre I’espace mémoire associé aux définitions du programme 5.1, et en particulier,
I’association entre le pointeur pint et la variable var.

L’instruction pint = &nvar; est traduite dans la figure 5.2.

Une fois cette instruction réalisée, 1’expression #pint = var — 2 se traduit au niveau du processeur !

par les opérations suivantes :

1. mettre la valeur de var dans le registre RO
(RO + @ 0x20000,s0itRO < 10);

1. Cet exemple suppose un processeur simple ayant des registres internes banalisés appelés RO, R1, ...pour les registres de
données et AO, Al pour les registres d’adresses. L’ @ est utilisé pour signifier le contenu de la variable a 1’adresse.
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var - [DuB0000) [ oo | oo [ o0 [ o0& |10)
pint  [OED004) [ oo | o2 | o0 [ oa }-:
e weoccs e o [ @ [ ® [ @ @
f (000 [ oo | oo | o0 [ 14 |20

FIGURE 5.2 — Mise en relation d’un pointeur et d’une variable

2. soustraire 2 a cette valeur (RO < RO -2,
Soit RO <+ 8);

3. mettre la valeur de pint dans le registre A0
(A0 < @ 0x20004,s0itA0 < 0x20008);

4. mettre la valeur qui est dans RO a I’adresse contenue dans le registre
A0, c’est-a-dire dans var (@ A0 < RO, soit 0x20008 < 8).

Nous reparlerons des relations entre les pointeurs et les variables dans le chapitre 10 sur les tableaux et

les pointeurs.

5.1.4 Opérateurs d’incrémentation et de décrémentation

Les opérateurs —— et ++ permettent de décrémenter et d’incrémenter des variables de type entier. Dans

une premiere approche, nous pouvons considérer que :

— var—— : est équivalent & var = var — 1, ce qui implique en partant d’une variable var ayant une
valeur de 8 que cette variable contient la valeur 7 une fois I’expression calculée a 1’exécution ;

— var++ : est équivalent a var = var + 1, ce qui implique en partant de var ayant une valeur de 8 que
cette variable contient la valeur 9 a la fin de I’exécution de 1’expression.

Il est possible d’utiliser les opérateurs un-aires d’incrémentation et de décrémentation derriere la va-

riable (postfixé) ou devant celle-ci (préfixé). Ce qui permet de post-incrémenter, de pré-incrémenter, de
post-décrémenter ou de pré-décrémenter.

Lorsque I’opérateur est préfixé, 1’ opération est appliquée avant que la valeur correspondant a I’opération

ne soit calculée. Dans le cas ou I’opération est post-fixée, la valeur de la variable avant 1’opération est
utilisée pour les autres calculs et ensuite 1’opération est appliquée.

Prenons comme exemple, deux entiers i et j, et initialisons ces deux variables avec la valeur 0.

int i=0, j=0;

Si nous écrivons j = ++i, c’est une pré-incrémentation de la variable i. Cela signifie incrémenter i

de 1 puis mettre la valeur de i dans . A la fin de cette opération i vaut 1 et § vaut 1. En anticipant sur

1?
i
]

= —

e e e

opérateur de succession 5.2.5, nous pouvons considérer cette instruction comme équivalente a :

= 1+1 ,
=i

Si au contraire, nous écrivons j = i++, cela signifie mettre la valeur de i dans Jj puis incrémenter i de

. En partant des mémes valeurs, i valant 0 et j valant 0, a la fin de cette instruction i contient la valeur

et J la valeur 0. Cette opération est équivalente a :

=i,

= 1+1,
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5.1.5 Opérateur de taille

L’opérateur sizeof donne la taille en octets de la variable dont le nom suit. En gardant les définitions
de variables du programme 5.1 : sizeof f donne la valeur 4 2.

L’opérateur sizeof peut aussi donner la taille d’un type, le type doit étre entre parentheses. Dans notre
exemple, sizeof f est équivalent a sizeof (long).

Les calculs associés a I’opérateur sizeof sont réalisés par le compilateur lors de la traduction du lan-
gage en assembleur, et non lors de I’exécution du programme. L’expression sizeof £ estdonc une valeur
constante et peut entrer dans la construction d’une expression constante (calculable lors de la compilation).

Le type de la valeur calculée par sizeof est size_t comme nous I’avons vu dans la section 3.4. Ce
type est un type synonyme, comme décrit dans le chapitre 14, il est défini dans le fichier <stddef.h>.

5.1.6 Opérateur de négation logique

La négation logique (non logique, logical not) sert a inverser une condition en la faisant passer de vrai
a faux et réciproquement.

En langage C, une expression est fausse si la valeur qu’elle retourne est égale a 0, elle est vraie sinon.
De plus, la norme spécifie que ! 0 vaut 1.

Dans notre exemple, ! var vaut 0 car var est vraie puisque var contient 9.

5.1.7 Plus et moins unaires

Le moins un-aire inverse le signe de I’expression qui le suit. Le plus un-aire a été introduit par la norme ;
il n’existait pas dans les versions C 72. Il sert a ne pas changer le signe de I’expression.

5.1.8 Complément a un

L’opérateur ~ donne le complément & un de 1’expression entiere qui le suit. C’est un opérateur utilisé
dans les calculs de masquage et nous le considérons comme un opérateur portant sur les bits de I’opérande
associé.

Si nous gardons 1’exemple de notre variable de type entier var contenant la valeur 10. En considérant
qu’un entier est représenté sur 16 bits, cette valeur est équivalente en binaire a :
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1010
et la valeur ~var est équivalente en binaire a :
1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 0101
soit la valeur décimale —11.

Comme son nom, complément a 1, ne I’'indique pas la somme des valeurs var + ~var est égale a -1,
dont la valeur en binaire est :
1111 11171 1111 1111 1111 1111 1111 1111
Ceci explique pourquoi en référence au complément a 1, I’inversion de signe est aussi appelée complément
a 2 puisque —var est équivalent a ~var +1, soit le complément a 1 de la valeur de var plus 1.

5.2 Opérateurs binaires

Le tableau 5.2 donne la liste des opérateurs binaires.

2. Un entier long sur les machines les plus courantes est représenté sur 32 bits soit 4 octets.
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Type d’opérateurs | Opérateurs | Usage
Arithmétique + — addition, soustraction,
* / multiplication, division,
% reste de la division enti¢re.
Masquage & | A et, ou, ou exclusif
Décalage >> << vers la droite ou vers la gauche
Relation < <= inférieur, inférieur ou égal,
> >= supérieur, supérieur ou égal
= I= égal, non égal
Logique && I et logique, ou logique
Affectation = affectation
Succession s succession

TABLE 5.2 — Liste des opérateurs binaires

5.2.1 Opérateurs arithmétiques

Le langage C permet I'utilisation des opérateurs de calcul que 1’on trouve habituellement dans les
autres langages, a savoir : 1’addition, la soustraction, la multiplication et la division. Il utilise pour cela les
symboles respectifs : + — * /.

Comme nous avons déja vu les opérateurs un-aires, vous remarquerez 1’utilisation contextuelle dans
le cas des trois symboles : + — *. Le compilateur détermine la signification de I’opérateur a son nombre
d’opérandes.

Comme nous le verrons plus loin, le type (au sens type des données) de 1’opération est déterminé
par le type des valeurs sur lesquelles portent I’opération. Les opérations arithmétiques classiques peuvent
s’appliquer aux types entiers et dans ce cas elles ont un comportement d’opération entiere (en particulier
la division). Ces opérations s’appliquent aussi aux types avec partie décimale et dans ce cas, elles donnent
un résultat avec partie décimale.

Le langage C introduit I’opérateur modulo, noté %, qui permet d’obtenir le reste de la division entiere
déterminée par les deux opérandes entiers qui lui sont associés. Par exemple, I’expression 14 % 3 donne la
valeur 2.

5.2.2 Opérateurs manipulant les bits

Les opérateurs de masquage et de décalages sont utilisés pour manipuler les bits des variables entieres.
Ils servent a construire des masques de maniere a tester certains bits dans des variables de type entier
(char short int long). Ces opérations servent a stocker des valeurs qui s’expriment dans de petits inter-
valles. Par exemple, il suffit de trois bits pour exprimer une valeur entre O et 7. Ainsi, la représentation des
droits d’acces sur un fichier * dans le systtme UNIX est un exemple caractéristique d’utilisation.

Les opérations de niveau bit sont utilisées de maniere interne par les systemes d’exploitation pour
I’interfacage des périphériques. Elles sont aussi beaucoup utilisées dans le cadre des réseaux ou le contenu
d’un espace mémoire est souvent dépendant d’informations représentées sur peu de bits. Elles permettent
aussi de manipuler les images une fois que celles-ci ont été numérisées.

Les opérateurs qui permettent de manipuler des expressions au niveau bit sont de deux types : ceux
qui permettent d’extraire une partie des informations contenue dans un opérande (opérateurs de masquage)
et ceux qui modifient I’information en déplagant les bits vers la droite ou vers la gauche (opérateurs de
décalage).

3. Les droits sont exprimés sur trois bits que I’on appelle communément les bits r(ead) w(rite) et (e)x(ecute). Les droits sont
exprimés pour trois populations : le propriétaire du fichier, le groupe propriétaire et les autres. Un quatrieme groupe de trois bits (sst)
est utilisé pour définir des comportements particuliers.
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Opérateurs de masquage

Les trois premiers opérateurs binaires de niveau bit (& | *) servent a sélectionner une partie d’une
valeur ou bien a forcer certains bits a un.

Pour reprendre 1’exemple des droits d’acces sur un fichier dans le systtme UNIX, considérons que le
type de fichier et les droits d’acces d’un fichier sont contenus dans une variable du type unsigned short, et
voyons comment nous pouvons extraire ou fixer certains