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Les solutions des 250 exercices proposés par B. Kernighan et D. Ritchie
dans cet ouvrage sont fournies en détail dans I'ouvrage complémentaire
de C. Tondo et S. Gimpel paru dans la méme collection
sous le titre Exercices corrigés sur le langage C.



Avant-propos

Depuis la parution de l'ouvrage Le langage C en 1978, le monde de 'informa-
tique a été révolutionné. Les « gros » ordinateurs le sont encore plus, et les perfor-
mances des micro-ordinateurs d'aujourd’hui rivalisent avec celles des ordinateurs
centraux d'il y a dix ans. Pendant ce temps, le langage C a changé aussi, quoique
dans une moindre mesure, et il s'est répandu bien au-delad de ses origines en tant que
langage des systémes d'exploitation UNIX.

La popularité croissante du C, les modifications de ce langage au cours du temps,
ainsi que le développement de compilateurs par des équipes qui n'avaient pas participé
a sa conception, ont rendu nécessaire une définition du langage C plus précise et plus
actuelle que celle donnée par la premiére édition de cet ouvrage. En 1983, I'Institut
Natonal Américain de Normalisation (ANSI, American National Standards Institute),
a mis en place une commission dont le but €tait de donner « une définition du langage
C non ambigué et indépendante de la machine », tout en préservant l'esprit de ce lan-
gage. Le résultat de ces ravaux est la norme ANSI du langage C. -

Cette norme formalise des constructions auxquelles la premiére édition faisait
allusion sans les décrire, en particulier I'affectation des structures et les énumérations.
Elle fournit une nouvelle forme de déclaration des fonctions, qui permet de vérifier
que leur utilisation concorde avec leur définition. Elle définit une bibliothéque stan-
dard comprenant un vaste ensemble de fonctions dédiées aux entrées-sorties, 4 la
gestion de la mémoire, au traitement des chaines de caractéres, et A d'autres tiches
similaires. Elle précise certaines particularités du langage, qui n'étaient pas expliquées
en détail dans la définition d'origine, et en méme temps elle énonce de fagon explicite
les aspects du langage qui dépendent toujours de la machine.

Cette deuxiéme édition du Langage C décrit le C tel qu'il est défini par la norme
ANSL Bien que nous ayons signalé les endroits ol le langage a évolué, nous avons
choisi d'écrire nos programmes exclusivement selon la nouvelle forme, Dans la plu-
part des cas, cela ne fait pas de différence significative ; le changement le plus visible
réside dans la nouvelle forme de déclaration et de définition des fonctions. Les compi-
lateurs récents prennent déja en compte la plupart des caractéristiques de la norme.

Nous avons essayé de conserver la brigveté de la premigre édition. Le C est un
langage concis, et un livre épais le desservirait. Nous avons améliogé la présentation
des particularités fondamentales de la programmation en C, comme les pointeurs.
Nous avons perfectionné les exemples originaux, et ajouté de nouveaux exemples
dans plusieurs chapitres. Par exemple, les explications sur les déclarations complexes
s'accompagnent de programmes qui convertissent les déclarations du C en des des-
criptions verbales des objets déclarés, et vice-versa. Comme dans la premiére édition,
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tous ies exemples ont été testés directement depuis le texte des programmes, qui est
fourni sous une forme directement compréhensible par le compilateur.

L'annexe A contient un manuel de référence, qui n'est pas celui de la norme,
mais ol nous avons fait de notre mieux pour exprimer l'essentiel de la norme de fagon
plus concise. Ce manuel est congu pour étre compris aisément par les programmeurs,
mais pas comme une définition destinée & ceux qui écrivent des compilateurs — c'est
14 le role de la norme elle-méme. L'annexe B est un résumé des possibilités qu'offre
la bibliothéque standard. Cette annexe aussi est congue pour servir de référence aux
programmeurs, pas aux personnes qui s'occupent des implémentations. L'annexe C
est un bref récapitulatif des changements par rapport i la version originale.

Comme nous 'avons dit dans I'avant-propos a la premiére édition, « I'usage du
C s'améliore avec la pratique. » Avec dix ans d'expérience supplémentaire, nous le
pensons toujours. Nous espérons que ce livre vous aidera a apprendre le C et a bien
VOus en servir.

Nous devons beaucoup aux amis qui nous ont aidés a rédiger cette deuxieme édi-
tion. Jon Bentley, Doug Gwyn, Doug Mcllroy, Peter Nelson et Rob Pike nous ont
fait part de remarques pertinentes sur presque toutes les pages de notre manuscrit.
Nous remercions Al Aho, Dennis Allison, Joe Campbell, G.R. Emlin, Karen
Fortgang, Allen Holub, Andrew Hume, Dave Kristol, John Linderman, Dave
Prosser, Gene Spafford et Chris Van Wyk pour avoir relu cet ouvrage attentivement.
Nous avons également regu des suggestions utiles de la part de Bill Cheswick, Mark
Kernighan, Andy Koenig, Robin Lake, Tom London, Jim Reeds, Clovis Tondo et
Peter Weinberger. Dave Prosser a répondu 2 de nombreuses questions au sujet de la
norme ANSI. Nous avons utilisé abondamment le traducteur C++ de Bjame
Stroustrup pour tester nos programmes localement, et Dave Kristol nous a fourni un
compilateur ANSI C pour les demiers essais. Rich Drechsler nous a beaucoup aidé

pour la composition typographique.
A tous, merci du fond du cceur.

Brian W. Kemighan
Dennis M. Ritchie



Avant-propos a la premiere édition

Le langage C est congu pour de nombreuses utilisations et caractérisé par une
économie d'expression, par des instructions de contrdle et des structures de données
modemes, ainsi que par un ensemble trés complet d'opérateurs. Ce langage n'est ni
« de trés haut niveau », ni trés « riche » ; il ne se spécialise pas non plus dans un
champ particulier d'applications. Mais ['absence de restrictions et son c6té général le
rendent dans de nombreux cas plus adapté et plus efficace que des langages supposés
plus puissants.

A l'origine, le langage C a ét€ inventé par Dennis Ritchie pour le systéme
d'exploitation UNIX utilisé sur le DEC PDP-11, et a €té mis en ceuvre sur ce méme
systeme. Le systéme d'exploitation, le compilateur C et la plupart des programmes
d'application UNIX (y compris tous les logiciels employés pour préparer ce livre)
sont écrits en langage C. Des compilateurs destinés i la production existent également
pour certaines autres machines, comme le sysieme IBM/370, le Honeywell 6000, et
I'Interdata 3/32. Le langage C n'est pas lié & une structure matérielle ou & une machine.
particuliére, il permet donc d'écrire trés facilement des programmes qui fonctionnent
sur n'importe quelle machine acceptant le langage C, sans qu'il soit nécessaire de les
modifier.

Ce livre se propose d'aider le lecteur a apprendre i programmer en langage C. Il
contient une présentation générale servant d'enseignement de base du langage C et
préparant les nouveaux utilisateurs i I'expérimenter le plus t6t possible, plusieurs
chapitres développant chacun un concept fondamental du langage, et enfin un manuel
de référence. La méthode employée dans ce livre s'appuie en grande partie sur la
lecture, I'écriture et la reprise d'exemples plutdt que sur un simple exposé des régles.
De plus, on a préféré des exemples réels et complets i des fragments isolés. Tous les
exemples ont €i€ testés directement depuis le texte des programmes, qui est fourni
sous une forme directement compréhensible par le compilateur. Nous avons montré
comment employer efficacement ce langage tout en nous efforgant, dans la mesure du
possible, d'illustrer les algorithmes les plus utilisés, ainsi que certains principes de
bon godit et de construction solide.

Ce livre ne constitue pas une initiation i la programmation. Il suppose connus
quelques concepts de programmation, tels que les variables, les instructions d'affecta-
tion, les boucles et les fonctions. Néanmoins, un programmeur néophyte devrait éue
capable de parcourir ce livre et de s'initier rapidement A ce langage, bien que le
recours a l'aide d'un collégue plus qualifi€ puisse lui étre utile.

En ce qui nous concerne, le C s'est avéré étre un langage plaisant, expressif et
polyvalent pour une large gamme de programmes. Il est facile & apprendre et son



xii Avant-propos & la premiére édition

usage s'améliore avec la pratique. Nous espérons que ce livre vous aidera a l'em-
ployer correctement.

Les critiques et les suggestions judicieuses de nombreux amis et collégues ont
beaucoup apporté a cet ouvrage, et nous ont donné plus de plaisir a 'écrire. Nous
remercions particulitérement Mike Bianchi, Jim Blue, Stu Feldman, Doug Mcllroy,
Bill Roome, Bob Rosin et Larry Rosler pour le soin qu'ils ont porté a la lecture des
versions successives de ce livre. Nous exprimons également notre gratitude 3 Al Aho,
Steve Boumne, Dan Dvorak, Chuck Haley, Debbie Haley, Marion Harris, Rick Holt,
Steve Johnson, John Mashey, Bob Mitze, Ralph Muha, Peter Nelson, Elliot Pinson,
Bill Plauger, Jerry Spivack, Ken Thompson et Peter Weinberger pour leurs précieux
commentaires pendant les étapes successives de la conception, ainsi qu'a Mike Lesk
et Joe Ossanna pour leur concours inestimable lors de la composition typographique.

Brian W. Kemighan
Dennis M. Ritchie



Introduction

Le C est un langage de programmation congu pour de multiples utilisations. Il est
souvent associé au systéme UNIX, sur lequel il a été développé, car ce sysiéme est
écrit en C, ainsi que la majorité des logiciels qui tournent sous UNIX. Néanmoins, ce
langage n'est lié & aucune machine ni 3 aucun systéme d'exploitation particulier ; bien
qu'il ait été baptisé « langage de programmation systéme » car il sert beaucoup i écrire
des compilateurs et des systémes d'exploitation, son usage s'est étendu également 3
I'écriture de programmes importants dans des domaines d'application trés divers.

De nombreux principes fondamentaux du C sont issus du langage BCPL,
développé par Martin Richards. L'influence du BCPL s'est exercée sur le C par
I'intermédiaire du langage B, inventé par Ken Thompson en 1970 pour le premier
systéme UNIX, sur le DEC PDP-7.

Le BCPL et le B sont des langages « non typés ». Au contraire, le C fournit
différents types de données. Les types fondamentaux sont d'une part les caractéres,
d'autre part des nombres de diverses tailles, entiers ou en virgule flottante. De plus,
on peut créer toute une hiérarchie de types de données dérivés griice aux pointeurs,
aux tableaux, aux structures et aux unions. On forme des expressions A l'aide d'opé-
rateurs et d'opérandes ; toutes les expressions, y compris les affectations et les appels
de fonction, peuvent &tre des instructions. Les pointeurs permettent d'effectuer des
calculs d'adresses indépendamment de la machine.

Le langage C fournit les structures de contrdle nécessaires i I'élaboration de pro-
grammes structurés : le regroupement des instructions, les prises de décision (i£-
else), le choix d'un cas parmi un ensemble de possibilités (switch), les boucles
avec le test de sortie au début (while, for) ou i la fin (do), et la sortie de boucle
anticipée (break).

Les fonctions peuvent retoumner des valeurs de n'importe quel type : les types de
base, des structures, des unions ou des pointeurs. Toutes les fonctions peuvent étre
appelées récursivement. Les variables locales sont typiquement « automatiques »,
c'est-a-dire qu'elles sont recréées a chaque appel. Il n'est pas possible d'imbriquer les
définitions de fonction, mais on peut déclarer les variables selon une structure en
blocs. Les fonctions constitutives d'un programme C peuvent figurer dans des fi-
chiers sources distincts qui sont compilés séparément. Les variablespeuvent &tre soit
internes 3 une fonction, soit externes mais seulement visibles & l'intérieur d'un seul
fichier source, soit visibles dans la totalité du programme.

Une étape de prétraitement s'occupe de substituer les macro-instructions dans le
texte du programme, d'inclure d'autres fichiers source, et traite la compilation condi-
tionnelle.



2 Introduction

Le C est un langage que I'on peut qualifier de « bas niveau ». Cette appellation
n'est pas péjorative ; elle signific simplement que le C manipule les mémes sortes
d'objets que la plupart des ordinateurs, & savoir des caractéres, des nombres et des
adresses. On peut combiner ces objets entre eux et les manipuler grice aux opérateurs
arithmétiques et logiques que les machines fournissent réellement.

Le langage C ne comporte aucune opération qui traite directement des objets
composés, tels que les chaines de caractéres, les ensembles, les listes ou les mbleaux.
Il n'existe pas d'opérations qui manipulent l'intégralité d'un tableau ou d'une chaine,
bien qu'il soit possible de copier les structures dans leur ensemble. Le langage ne
définit pas d'autre possibilité d'allocation de mémoire que la définition statique et la
structure de pile o sont rangées les variables locales des fonctions ; il n'y a pas de
segments de mémoire, ni de récupération de la mémoire inutilisée (ramasse-mieties).
Enfin, le C proprement dit ne fournit aucun moyen de réaliser des entrées-sorties ; il
ne comporte pas d'instructions READ ou WRITE, ni de méthodes intrinséques d'ac-
ces aux fichiers. Ce sont des fonctions, appelées explicitement, qui doivent donner
acces & tous ces mécanismes d'un niveau supérieur. La plupart des implémentations
du C offrent un assortiment convenablement normalisé de fonctions de cette sorte.

De méme, le C ne propose que des structures de contrdle simples et séquen-
tielles : des tests, des boucles, des regroupements et des sous-programmes, mais pas
de multiprogrammation, de traitements effectués en paralléle, de synchronisation ni de
cop 1
Bien que I'absence de ceraines de ces caractéristiques puisse sembler éwre un
handicap majeur (« Il faut vraiment que j'appelle une fonction pour comparer deux
chaines de caractgres ? »), le fait de limiter les dimensions du langage lui procure des
avantages certains. Comme le C est relativement petit, il suffit de peu de place pour le
décrire, et il s'apprend vite. Un programmeur peut s'attendre avec raison d connaitre,
4 comprendre et i utiliser effectivement la totalité de ce langage.

Pendant de nombreuses années, la définition du langage C était contenue dans le
manuel de référence de la premiére édition du Langage C. En 1983, I'Institut National
Américain de Normalisation (ANSI, American National Standards Institute), a mis en
place une commission dans le but de proposer une définition du langage C modeme et
détaillée. La définition issue de ces travaux, la norme ANSI, ou le « C ANSI » a éié
approuvée définitivement fin 1988. Les compilateurs récents prennent déja en compte
la plupart des caractéristiques de cette norme.

La norme est fondée sur le manuel de référence d'origine. Le langage a relative-
ment peu changé ; 'un des objectifs de la normalisation était d'assurer que la mmonr.é
des programmes existants restent opérationnels ou, 4 défaut, que les nouveaux compi-
lateurs puissent avertir les programmeurs des changements de comportement.

Pour la plupart des programmeurs, la modification la plus profonde réside dans
la nouvelle syntaxe de déclaration et de définition des fonctions. Une déclaration de
fonction peut désormais comporter une description des arguments de cette fonction ;
la syntaxe de la définition a €ét€ modifiée en conséquence. Ces renseignements sup-
plémentaires permettent aux compilateurs de détecter beaucoup plus facilement les
erreurs dues A des arguments incohérents ; d'aprés notre expérience, cet ajout est wes
utile au langage.

Le langage a subi d'autres modifications mineures. L'affectation des structures et
les énumérations, qui étaient trés répandues, font désormais officiellement partie du
langage. Les calculs en virgule flottante peuvent s'effectuer en simple précision. Les
propriéiés de I'arithmérique ont éié clarifi€es, en particulier & propos des types non
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signés, Le préprocesseur est plus élaboré. La plupart de ces innovations affecteront
trés peu les habimudes des programmeurs.

La norme apporte au langage C une seconde contribution de taille : elle définit
une bibliothéque d’accompagnement. Celle-ci spécifie des fonctions qui permettent
d'accéder au sysiéme d'exploitation (par exemple, pour lire et écrire des fichiers), de
réaliser des entrées-sorties avec mise en forme, d'allouer de la mémoire, de manipuler
des chaines, etc. Un assortiment de fichiers d'en-téte standard offre un accés unifor-
misé aux déclarations de fonctions et aux types de données définis dans la biblio-
théque. Elle garantit un fonctionnement compatible aux programmes qui l'utilisent

pour dialoguer avec le systéme sous lequel ils tournent. La plus grande partie de cette
hhlmbaqmmuh&mh-mhﬁmhéqmmndnd&mm:mmm
UNIX. La premiére édition décrivait cette bibliothéque-1a, qui a éé également trés
utilisée sur d'autres systémes d'exploitation. LA non plus, les programmeurs ne ver-
ront pas de modifications

Puisque les types de données et les structures de contrdle que foumit le C exis-
tent directement sur la plupart des ordinateurs, la bibliothéque d'exécution, nécessaire
A I'implémentation de programmes autonomes, est d'une taille minuscule. Les fonc-
tions de la bibliothéque standard ne peuvent étre appelées qu'explicitement ; on peut
donc s'en passer si 'on n'en a pas besoin. La plupart d'entre elles peuvent s'écrire en
C, et mis A part les spécificités du systéme d'exploitation qu'elles dissimulent, elles
sont elles-mémes portables.

Bien que le langage C soit compatible avec les possibilités de nombreux ordina-
wumilmind&pcndmdemummthimmtéﬁdkpmﬁcuﬁ&uhmunnﬁnim
d'attention, il est facile d'écrire des programmes portables, c'est-A-dire des pro-
grammes qui peuvent tourner tels quels sur des matériels différents. La norme expose
clairement les questions concernant la portabiblité, et elle définit un ensemble de cons-
tantes qui caractérisent la machine sur laquelle tourne le programme.

L:Cnﬂpumhnmiwfunmﬂamurunlmuruﬂm
vérifications de types. La définition originale du C autorisait, tout en les désapprou-
vant, les échanges entre pointeurs et nombres entiers ; cette possibilité a vite &€ élimi-
née, et la norme impose désormais des déclarations correctes et des conversions
explicites, comme I'exigeaient déja les bons compilateurs. Les nouvelles déclarations
de fonctions constituent un nouveau pas dans cette direction. Les compilateurs
indiquent la majorité des erreurs de type, et les types de données incompatibles enure
cux ne sont pas convertis automatiquement. Toutefois, la philosophie de base du C
consiste toujours i supposer que les programmeurs savent ce qu'ils foat ; il leur de-
mande simplement d'exposer leurs intentions de fagon explicite.

Le C, comme tous les autres langages, a ses imperfections. Cenains opérateurs
n‘ont pas le bon degré de priorité ; ceraines parties de la syntaxe pourraient étre
améliorées. Cependant, le C a prouvé qu'il est un langage extrémement efficace et ex-
pressif pour une large gamme d'applications de programmation.

Cet ouvrage est organisé comme suit. Le premier chapitre est une initiation aux
principes fondamentaux du langage C. Son objectif est de permettre au lecteur de dé-
marrer le plus vite possible, car nous sommes totalement persiidés que la seule
maniére d'apprendre un nouveau langage est de s'en servir pour programmer. Cette
initiation s'appuie sur une connaissance pratique des techniques de base de la pro-
grammation ; elle ne donne pas d'explications sur les ordinateurs, ni sur la compila-
tion, ni sur le sens d'une expression telle que n=n+1. Bien que nous ayons essayé
d'expliquer, partout ol cela était possible, des techniques de programmation utiles, ce
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livre n'a pas la prétention d'étre un ouvrage de référence sur les structures de données
et les algorithmes ; partout ol nous avons dii choisir, notre attention s'est concentrée
sur le langage en soi.

Les chapitres 2 & 6 traitent plus en détail divers aspects du langage C, et de fagon
nettement pius formelle que dans le premier chapitre, bien que nous mettions encore
I'accent sur des exemples de programmes complets, plutot que des fragments isolés.
Le chapitre 2 présente les types de base, les opérateurs et les expressions. Le chapitre
3 expose les structures de comtrble : if-else, switch, while, for, etc. Le cha-
pitre 4 traite des fonctions et de la structure des programmes — les variables externes,
les régles de visibilite, les fichiers source multiples, etc. — et il aborde également le
préprocesseur, Le chapitre 5 parle des pointeurs et des calculs d'adresses. Le chapitre
6 émdie les structures et les unions.

Le chapitre 7 décrit la bibliothéque standard, qui offre une interface normalisée
avec le sysiéme d'exploitation. Cette bibliothéque est définie par la norme ANSI, et
elle est censée exister sur toutes les machines qui supportent le langage C, de sone
que I'on peut porter sur un autre systéme, sans changement, les programmes qui 'uti-
lisent pour les entrées-sorties et les autres appels au syst2me d'exploitation.

Le chapiwe 8 présente une interface entre les programmes en C et le sysiéme
d'exploitation UNIX, en insistant sur les entrées-sorties, le systéme de gestion des
fichiers et l'allocation de la mémoire. Bien qu'une partie de ce chapitre ne s'applique
qu'aux systémes UNIX, les programmeurs qui travaillent avec d'autres sysiémes
d'exploitation devraient également y trouver des renseignements utiles, en particulier
des indications sur la maniére dont une certaine version de la bibliothéque standard a
€€ implémentée, et des suggestions concernant la portabilité.

L'annexe A contient un manue! de référence du langage. L'énoncé officiel de la
syntaxe et de la sémantigue du C est donné par la norme ANSI elle-méme. Toutefois,
ce document est principalement destiné aux concepteurs de compilateurs. Le manuel
de référence que nous fournissons contient une définition du langage plus concise, et
dans un style moins formel. L'annexe B est une description résumée de la biblio-

ue standard ; elle aussi est plus destinée aux utilisateurs qu'a ceux qui s'occupent
d'implémenter le langage. L'annexe C récapitule brievement les modifications appor-
iées au langage par rappon i sa version d'origine. Néanmoins, en cas de doute, ce
sont toujours la norme et votre propre compilateur qui font autorité sur le langage.



CHAPITRE PREMIER : Présentation générale du C

Commengons par une rapide introduction au langage C, Notre but est d'exposer
les principes fondamentaux de ce langage A I'aide de véritables programmes, sans
nous enliser pour autant dans un fouillis de détails, de régles et d'exceptions. A ce
stade, nous ne cherchons pas a étre complets, ni méme précis (toutefois, les exemples
sont censés étre justes). Nous voulons que vous arriviez le plus vite possible a écrire
des programmes utiles, et pour cela, il faut que nous insistions sur les bases : les
variables et les constantes, les calculs, les structures de contrdle, les fonctions et
quelques rudiments d'entrées-sorties. Dans ce chapitre, nous laissons volontairement
de cOté certaines notions capitales pour écrire des programmes plus longs. Il s'agit
des pointeurs, des structures, de la plupart des nombreux opérateurs du C, de diver-
ses instructions de controle, et de la bibliothéque standard.

Une telle approche n'est pas exempte de défauts. En particulier, on ne trouvera
pas ici toutes les explications sur un point quelconque du langage, et cette initiation
peut également étre trompeuse par sa brigveté. De plus, comme les exemples n'utili-
sent pas toute la puissance du C, ils pourraient étre plus concis et plus élégants. Nous
avons tenté de minimiser les effets de cette simplification, mais soyez-en conscient.
Un autre inconvénient de cette présentation est le fait que les chapitres suivants
répéteront parfois des notions déja introduites ici. Nous espérons que ces quelques
redites vous aideront sans vous agacer.

En tout cas, les programmeurs expérimentés devraient pouvoir extrapoler en
fonction de leurs besoins. Nous conseillons aux néophytes de compléter la lecture de
ce chapitre en écrivant eux-mémes de petits programmes semblables aux notres. Tous
peuvent considérer ceci comme la base sur laquelle reposent les explications plus
déraillées qui commencent au chapitre 2.

1.1 Pour commencer

La seule maniére d'apprendre un nouveau langage est de s'en servir pour pro-
grammer, Le premier programme & écrire est le méme pour tous les langages :

Afficher les mots ; -
bonjour, maitre

Ce n'est pas simple comme bonjour ; pour réussir cet exercice, il vous faut créer le
texte du programme quelque part, le compiler sans erreurs, le charger, I'exécuter, et
trouver l'endroit ol votre texte s'est affiché. Si vous maitrisez ces mécanismes-la,
tout le reste sera relativement simple.
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En C, le programme qui écrit «bon jour, maitre» estle suivant:
#include <stdio.h>

main()

{
printf ("bonjour, maitre\n");

}

La maniére d'exécuter ce programme dépend du systéme d'exploitation que vous
utilisez. Pour prendre un exemple, si vous travaillez sous UNIX, il vous faut créer le
programme dans un fichier dont le nom se termine par « . c», comme bonjour.c,
puis le compiler & l'aide de la commande

cc bonjour.c

Si vous n'avez pas fait d'erreur, par exemple en oubliant un caractére ou en faisant
une faute de frappe, le compilateur va faire son travail en silence et créer un fichier
exécutable appelé a . out. Si vous exécutez a . out en tapant la commande

a.out
la machine va afficher
bonjour, maltre

Sous d'autres systémes d'exploitation, il faut procéder différemment ; renseignez-
vous auprés d'un spécialiste de votre systéme.

Venons-en mainienant i quelques explicarions sur le programme en soi. Tout
programme en C, quelle que soit sa taille, est constitué de foncrions et de variables.
Les fonctions contiennent des instructions qui indiquent les opérations i effectuer, et
les variables mémorisent les valeurs utilisées au cours du traitement. Les fonctions du
C ressemblent aux sous-programmes et aux fonctions du Fortran, ou bien aux procé-
dures et aux fonctions du Pascal. Notre exemple est constitué d'une fonction appelée
main (fonction principale). Normalement, vous avez le droit de donner aux fonctions
le nom que vous voulez, mais «mainw» est un cas particulier — I'exécution de votre
programme démarre au début de main. Cela signifie que tout programme doit
comporter une fonction main quelgue part.

main fait en général appel & d'autres fonctions pour remplir sa tiche. Vous
écrivez vous-méme certaines de ces fonctions, et des bibliothéques vous en four-

nissent d'autres. La premiére ligne du programme,
#include <stdio.h>

demande au compilateur d'inclure dans votre programme certaines informations sur la
bibliothéque standard d'entrées-sorties ; certe ligne figure au début d'un grand nombre
de fichiers source en C. Nous décrivons la bibliothéque standard dans le chapitre 7 et
I'annexe B.

Un moyen de communiquer entre fonctions consiste & transmettre une liste de
valeurs appelées arguments de la fonction appelante i la fonction appelée. Les
parenthéses qui suivent le nom de la fonction contiennent sa liste d'arguments. Dans
cet exemple, main est définie comme une fonction qui n'attend pas d'arguments, ce

que I'on indique par une liste vide ().



Pour commencer
#include <stdio.h> inclut des informations sur la bibliothéque standard
main() définit une fonction appelée main qui ne regoit pas d'argumenis
{ les instructions de main sont placées entre accolades

printf ("bonjour, maitre\n"): main appelle la fonction print£

de la bibliothéque pour afficher cette

} séquence de caractéres ; \n représente
le caractére de fin de ligne

Le premier programme en C

Les instructions qui composent une fonction figurent entre accolades { }. La
fonction ma in contient une seule instruction,

printf ("bonjour, maitre\n");

On appelle une fonction en écrivant son nom, suivi d'une liste d'arguments entre
parenthéses. Ainsi, cette ligne appelle la fonction print £ (afficher) avec I'argument
"bonjour, maltre\n".print£ estune fonction de la bibliothéque qui affiche
ses arguments en sortie, ic1 la chaine de caractéres entre guillemets.

Une série de caractéres entre guillemets, comme "bonjour, maitrel\n",
s'appelle une chaine de caractéres (character string) ou une constante de rype chaine
(string constant). Pour le moment, nous n'utiliserons les chaines de caractéres que
pour servir d'arguments & print £ et a d'autres fonctions.

La séquence \n qui figure dans la chaine représente en C le caracrére de fin de
ligne (newline), dont l'effet est de faire passer le périphérique de sortie i la ligne et de
I'aligner sur sa marge gauche. Si vous omettez le \n (une expérience qui en vaut la
peine), vous remarquerez qu'aprés I'affichage de votre texte, il n'y a pas de passage a
la ligne. Il faut que vous utilisiez \n pour ajouter un caractére de fin de ligne dans
l'argument de print £ ; si vous essayez quelque chose comme

printf ("bonjour, maitre
II} ¥
le compilateur C produira un message d'erreur.
print £ ne passe jamais i la ligne automatiquement, si bien que vous pouvez
I'appeler plusieurs fois pour construire pas A pas une ligne de texte 2 sortir. Notre
premier programme aurait aussi bien pu s'écrire

#include <stdio.h>

main()

{ =
printf("bonjour, "):
printf("maitre"):
printf (“\n"):

}

et il aurait produit exactement le méme résultat.
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Remarquez que \n ne représente qu'un scul caractére. Les séquences d'échappe-
ment (escape sequences) comme \n constituent un mécanisme universel et extensible
pour représenter des caractéres non imprimables ou difficiles A taper. Parmi toutes
celles que le C reconnait, citons \t pour le caractére de tabulation (1ab), \b pour le
caractére de retour en arriére (backspace), \ " pour le guillemet, et \\ pour le carac-
tére \ lui-méme (backslash). Une liste compléte des séquences d'échappement figure
a la section 2.3.

Exercice 1-1. Exécutez le programme «bonjour, maitre» sur votre ordinateur,
Recommencez en supprimant certaines parties du programme, pour voir les différents
messages d'ereur que vous obtiendrez.

Exercice 1-2. Essayez de donner comme argument 4 print f une chaine de carac-
téres contenant \c, ol ¢ est un autre caractére que ceux mentionnés ci-dessus, et
observez ce qui se passe.

1.2 Les variables et les calculs

Le programme suivant se sert de la formule °C = (5/9)(°F-32) pour afficher la
table des températures en degrés Fahrenheit et de leurs équivalents en degrés Celsius,
ou centigrades, comme Suit :

0 -17
20 -6
40 4

60 15
BO 26

100 37

120 48
140 60
160 71
180 B2
200 93
220 104
240 115
260 126
280 137
300 148

Le programme en soi est toujours constitué par la définition d'une seule fonction ap-
pelée main. Tl est plus long que celui qui affichait "bonjour, maitre™, mais il
n'est pas compliqué. Il présente plusieurs nouveaux concepts : les commentaires, les
déclarations, les variables, les calculs, les boucles et les sorties mises en forme.

#include <stdio.h>

/* affiche la table de conversion Fahrenheit-Celsius
pour fahr = 0, 20, ..., 300 */
main()

{
int fahr, celsius;
int mini, maxi, intervalle:
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mini = 0; /* borne inférieure de la table */

maxi = 300; /* borne supérieure */

intervalle = 20; /* intervalle entre les valeurs en
degrés Fahrenheit */

fahr = mini;

while (fahr <= maxi) |
celsius = 5 * (fahr-32) / 9:
printf ("%d\t%d\n", fahr, celsius):
fahr = fahr + intervalle;

}
Les deux lignes

/* affiche la table de conversion Fahrenheit-Celsius
pour fahr = 0, 20, ..., 300 */

sont un commentaire, qui explique brigvement ce que fait le programme. Les carac-
teres placés entre /* et */ ne sont pas pris en compte par le compilateur ; on peut
s'en servir & volonté pour rendre un programme plus facile 2 comprendre. On peut
insérer des commentaires partout ol 'on peut mettre un espace, une tabulation ou une

fin de ligne.
En C, il faut déclarer toutes les variables avant de les utiliser, en général au début

de la fonction, avant la premiére instruction exécutable. Une déclaration énonce les
propriétés des variables qu'elle concerne ; elle se compose d'un nom de type et d'une
liste de variables, comme

int fahr, celsius;
int mini, maxi, intervalle:

Le type int (integer) signifie que les variables concernées sont des nombres entiers,
contrairement & f£loat, qui signifie flottant, c'est-3-dire des nombres qui peuvent
avoir une partie fractionnaire. Le domaine de définition des types int et float
dépend de la machine que vous utilisez ; les entiers sur 16 bits, compris entre -32768
et +32767, sont assez répandus, ainsi que les entiers sur 32 bits. Un nombre & virgule
flottante est généralement une quantité codée sur 32 bits, comprenant au moins six
chiffres significatifs, et comprise entre 107 et 10** environ.
Le C fournit d'autres types fondamentaux que int et float. Ce sont :

char caractére — un seul octet
short nombre entier court
long nombre entier long

double nombre 2 virgule flottante en double précision

Les tailles de ces objets dépendent aussi de la machine utilisée. WFexiste aussi des
tableaux (arrays), des structures et des unions de ces types fondamentaux, des poin-
teurs sur ces types, et des fonctions qui retournent des valeurs de ces types. Nous
étudierons tout cela en temps utile.

Dans le programme de conversion des températures, le traitement commence par
des instructions d'affectation :
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mini = O;

maxi = 300;:

intervalle = 20;

fahr = mini;
qui donnent aux variables leurs valeurs initiales. Chaque instruction se termine par un
point-virgule. _

Puisque chacune des lignes de la table se calcule de la m&me fagon, nous nous

servons d'une boucle qui se répéte une fois pour chaque ligne de sortie ; c'est 1a le
role de la boucle whi le (tant que)

while (fahr <= maxi) |

)

La boucle while fonctionne de la maniére suivante : tout d'abord, on évalue la
condition entre parenthéses. Si elle est vraie (fahr est inférieur ou égal & maxi), on
exécute le corps de la boucle (les trois instructions entre les accolades). Puis on teste
de nouveau la condition, et si elle est vraie, on exécute le corps de la boucle une
nouvelle fois. Lorsque la condition devient fausse (fahr est supérieur & maxi), la
boucle se termine et I'exécution continue au niveau de l'instruction qui suit la boucle.
Notre programme ne contenant plus d'autres instructions, il s'arréte.

Le corps d'un while peut éwre constitué d'une ou plusieurs inswuctions placées
entre accolades, comme dans le cas de la table de conversion des températures, ou
bien d'une scule instruction, sans accolades, comme ceci :

while (i < j)
i=2*4;

Dans les deux cas, nous placerons toujours les instructions que le while contrile en
retrait d'une tabulation (ce que nous avons représenté par 4 espaces), de sorte que
vous distinguiez immédiatement quelles instructions font partic de la boucle. Cette
mise en retrait du texte met en valeur la structure logique du programme. Bien que les
compilateurs C ne prennent pas en compte l'aspect visuel des programmes, il est
indispensable de mettre le texte en retrait et de 'aérer correctement pour en faciliter la
lecture. Nous conseillons d'écrire une seule instruction par ligne, et de placer des
espaces autour des opérateurs afin que les regroupements soient clairs. La position
des accolades a moins d'importance, bien que chacun tienne passionnément & ses
habitudes en la matiére. Nous avons choisi I'un des nombreux styles répandus.
Choisissez une fagon d'écrire qui vous plait, et tenez-vous-y.

La plus grande partie du travail s'effectue dans le corps de la boucle. La tempéra-
wre en degrés Celsius est calculée et affectée i la variable celsius par l'instruction

celsiusg = 5 * (fahr-32) / %;

La raison pour laquelle on commence par multiplier par 5 avant de diviser par 9, au
lieu de multiplier simplement par 5/ 9, est que en C, comme dans de nombreux autres
langages, le résultat de la division des nombres entiers est trongué : la partie fraction-
naire éventuelle disparait. Puisque 5 et 9 sont des entiers, 5/ 9 serait tronqué & zéro,
et ainsi toutes les températures en degrés Celsius vaudraient zéro.

Cet exemple donne aussi plus de détails sur le fonctionnement de print£. 1l
s'agit d'une fonction de sortie avec mise en forme, & usage général, que nous décri-
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rons en détail dans le chapitre 7. Son premier argument est une chaine de caractéres a
afficher, dans laquelle chaque % indique 'endroit ol I'un des arguments suivants (le
deuxiéme, le troisiéme, ...) doit se substituer, et sous quelle forme il faut l'afficher.
Par exemple, %d indique un argument entier, de sorte que l'instruction

printf ("kd\t%d\n", fahr, celsius);

provoque l'affichage des valeurs des deux entiers fahr et celsius, séparés par
une tabulation (\t).

Dans le premier argument, chacune des séquences comportant un % est associée a
I'argument correspondant, dans ['ordre le deuxiéme, le troisigéme, etc. ; le nombre et
le type des arguments doivent correspondre exactement, sous peine de mauvais résul-
tats.

Au passage, notez que printf ne fait pas partie du langage C ; le langage en soi
ne définit pas d'instructions d'entrées-sorties. print £ est simplement une fonction
utile extraite de la bibliothéque standard de fonctions accessibles aux programmes en
C. Cependant, le comportement de print £ est défini par la norme ANSI, si bien que
ses propriétés sont censées éme les mémes avec n'importe quel compilateur muni
d'une bibliothéque conforme i la norme.

Pour mieux nous concentrer sur le C lui-méme, nous ne parlerons pas beaucoup
des entrées-sorties d'ici le chapiwe 7. En particulier, 'étude des entrées mises en
forme ne se fera qu'a ce moment-1d. Si vous voulez lire des nombres en entrée,
reportez-vous A la section 7.4 ol nous parlons de la fonction scanf (scruter).
scanf fonctionne comme printf, mis A part qu'elle lit des données en entrée au
lieu d'en écrire en sortie.

Notre programme de conversion des températures présente quelques problémes.
Tout d'abord, la sortie n'est pas trés bien présentée car les nombres ne sont pas
alignés i droite. Ce probiéme se régle facilement ; si nous précisons une largeur pour
chaque %d de l'instruction print £, les nombres affichés seront alignés i droite dans
des champs de largeur correspondante. Par exemple, nous pourrions écrire

printf ("%3d %6d\n", fahr, celsius);

pour afficher le premier nombre de chaque ligne dans un champ de trois chiffres, et le
deuxiéme dans un champ de six chiffres, avec un espace fixe entre ces deux champs,

comme Ceci :

0 =17
20 -6
40 4
60 15
80 26

100 37

Cependant, il nous reste un probléme plus grave : comme nouf'ne nous sommes
servis que de nombres entiers, les températures en degrés Celsius ne sont pas trés
précises ; par exemple, 0°F correspond en réalité i environ —17,8°C, et non & -17.
Pour obtenir des réponses plus précises, nous devrions effectuer nos calculs en
virgule flottante plutét qu'avec des nombres entiers. Cela nécessite quelques modifi-
cations du programme. En voici une deuxiéme version :
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#include <stdio.h>

/* affiche la table de conversion Fahrenheit-Celsius
pour fahr = 0, 20, ..., 300 ;
version en virgule flottante */

main()

{
float fahr, celsius;

int mini, maxi, intervalle;

mini = 0; /* borne inférieure de la table */

maxi = 300; /* borne supérieure */

intervalle = 20; /* intervalle entre les valeurs en
degrés Fahrenheit */

fahr = mini;

while (fahr <= maxi) {
celsius = (5.0/9.0) * (fahr=-32.0);:
printf ("%3.0f %6.1f\n", fahr, celsius):
fahr = fahr + intervalle;

1

Cette version ressemble beaucoup a la précédente, mis & part que fahr et
celsius sont déclarés éue de type £loat, et que la formule de conversion s'écrit
de facon plus naturelle. Nous ne pouvions pas utiliser 5/ 9 dans la version précédente
parce que la division entiére aurait donné zéro. Mais ici, un point décimal dans les
constantes indique qu'elles sont en virgule flottante ; par conséquent, la valeur
5.0/9.0 n'est pas ronquée car elle est le quotient de deux nombres en virgule
flottante.

Si un opérateur arithmétique a des opérandes entiers, le calcul s'effectue en
nombres entiers. Mais si 'un des opérandes est un nombre en virgule flottante et
l'autre un entier, ce demier est converti en un flottant avant le calcul. Si nous avions
écrit £ahr-32, le 32 aurait été converti en flottant automatiquement. Cependant,
pour les lecteurs en chair et en os, il est bon de mettre en valeur la nature flottante de
telles constantes en écrivant clairement le point décimal.

Les régles précises de conversion des entiers en flottants sont énoncées au
chapitre 2. Pour l'instant, notez que l'affectation

fahr = mind:
et le test
while (fahr <= maxi)

fonctionnent également comme on s’y attend — le int est converti en £loat avant
I'exécution de I'opération.

Dans le print £, la spécification de conversion $3 . 0f indique quil faut af-
ficher un nombre en virgule flottante (ici fahr) sur une largeur minimum de trois
caractéres, sans point décimal ni chiffres aprés la virgule. $ 6.1 £ décrit le format
d'impression d'un autre nombre (celsius), qu'il faut afficher sur au moins six
caractéres, avec | chiffre aprés la virgule (c'est-a-dire aprés le point décimal). La
sortie aura l'allure suivante :
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0 -17.8
20 -6.7

40 4.4

Il n'est pas obligatoire d'indiquer la largeur et la précision dans les spécifications de
conversion : %6 £ exprime seulement que le nombre doit &tre affiché sur au moins six
caractéres ; % .2 f demande deux caractéres aprés le point décimal, mais sans con-
trainte sur la largeur ; enfin, % £ se contente de faire afficher le nombre en flottant.

%d affiche un entier décimal

%6d affiche un entier décimal sur une largeur minimum de 6 caractéres

3f alfiche un flottant

$6£ alfiche un flottant sur une largeur minimum de 6 caractéres

b.2f affiche un flottant avec 2 chiffres aprés le point décimal

%6.2f affiche un flottant sur au moins 6 caractéres, avec 2 chiffres aprés le
point décimal

print £ reconnait aussi, entre autres, $o pour l'octal, % x pour I'hexadécimal, 3¢
pour un caractére, $s pour une chaine de caractéres et % pour le signe % lui-méme.

Exercice 1-3. Modifiez le programme de conversion des températures pour qu'il
affiche un en-téte au-dessus de la table.

Exercice 1-4. Ecrivez un programme qui affiche la table de conversion des degrés
Celsius en degrés Fahrenheit

1.3 L'instruction for 1

Il existe une multitude de maniéres d'écrire un programme qui remplisse une
tiche donnée. Essayons d'écrire une vanante du convertisseur de températures.

#include <stdio.h>

/* affiche la table de conversion Fahrenheit=Celsius */

main()

{
int fahr;

for (fahr = 0; fahr <= 300:; fahr = fahr + 20)
printf ("%3d %6.1f\n", fahr, (5.0/9.0)*(fahr-32));

}

Ce texte produit les mémes résultats, mais il a un tout autre aspect. Un changement
majeur est le fait que la plupart des variables aient disparu ; il ne reste que fahr, que
nous avons déclaré étre un int. Les bornes inférieures et supéricures, de méme que
I'intervalle entre les températures & convertir, n'apparaissent que eemme des cons-
tantes dans l'instruction £or, qui est elle-méme une autre structure de contrdle, et
I'expression qui calcule les degrés Celsius est désormais le troisiéme argument de
print £ et non une instruction d'affectation séparée.

Cette derniére modification constitue en fait la mise en application d'une régle
générale — partout ot il est permis d'employer la valeur d'une variable d'un certain
type, on peut aussi utiliser une expression plus complexe du méme type. Comme le
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troisiéme argument de print £ doit étre une valeur en virgule flottante qui corres-
ponde & 6. 1£, nimporte quelle expression en virgule flottante peut convenir,
L'instruction for est une boucle qui est une généralisation du while.
Comparée au while utilisé précédemment, son fonctionnement devrait étre clair. A
I'intérieur des parenthéses, on distingue wois parties, séparées par des points-vir-
gules. La premigre partie, I'initialisation
fahr = 0

s'effectue une seule fois, avant I'entrée dans la boucle. La deuxigéme partie est le test
de la condition qui contrble le déroulement de la boucle :

fahr <= 300

Cette condition est évaluée ; si elle est vraie, on exécute le corps de la boucle (ici un
simple print £). Puis on passe i la phase d'incrémentation

fahr = fahr + 20

et on évalue de nouveau la condition. La boucle se termine si la condition est devenue
fausse. Comme dans le cas du whi le, le corps de la boucle peut étre constimé d'une
seule instruction, ou bien d'une série d'instructions placées entre accolades.
L'initialisation, la condition et l'incrémentation peuvent étre des expressions quelcon-
ques.
On peut choisir arbitrairement entre while et for la forme qui semble la plus
claire. Le for est en général bien adapté aux boucles oil l'initialisation et l'incrémen-
tation sont des instructions uniques ayant un rappor entre elles, car cette structure est
plus compacte qu'un while et elle regroupe en iéte les instructions de contrdle de la
boucle.

Exercice 1-5. Modifiez le programme de conversion des températures pour qu'il
affiche la table A I'envers, c'est-a-dire de 300 degrés & 0.

1.4 Les constantes symboliques

Une derniére remarque avant d'abandonner définitivement les conversions de
températures : ce n'est pas une bonne habitude d'enterrer des «nombres magiques»
comme 300 et 20 dans un programme ; ces nombres ne sont pas trés parlants pour les
gens qui seraient amenés i lire le programme plus tard, et ils sont difficiles & modifier
de fagon systématique. Une bonne maniére de traiter les nombres magiques est de leur
donner des noms qui ont un sens. Une ligne §define définit un nom symbolique ou
une constante symboligue en remplacement d'une centaine chaine de caractéres :

#define nom texte de remplacement

~ Par la suite, toutes les occurrences de nom (du moment qu'elles ne sont pas entre
guillemets et ne font pas partie d'un autre nom) seront remplacées par le rexte de
remplacement correspondant. Le nom a la méme forme qu'un nom de variable : une
séquence de lettres et de chiffres commengant par une lettre. Le rexte de remplacement
peut étre constitué de n'importe quelle séquence de caractéres ; il n'est pas limité aux
nombres.
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#include <stdio.h>

#define MINI 0 /* borne inférieure de la table */

#define MAXI 300 /* borne supérieure */
§define INTER 20 /* intervalle entre les valeurs en
degrés Fahrenheit */

/* affiche la table de conversion Fahrenheit-Celsius */
main()

{
int fahr;

for (fahr = MINI; fahr <= MAXI; fahr = fahr + INTER)
printf ("%3d %6.1f\n", fahr, (5.0/9.0)*(fahr-32)):

}

Les quantités MINTI, MAXI et INTER sont des constantes symboliques, pas des
variables, de sorte qu'elles n'apparaissent pas dans les déclarations. Par convention,
les noms de constantes symboliques s'écrivent en majuscules, de maniére a les dis-
tinguer aisément des noms de variables en minuscules. Notez qu'il n'y a pas de point-
virgule & la fin des lignes #define.

1.5 Les entrées et sorties de caractéeres

Nous allons examiner maintenant quelques programmes d'une méme famille qui
traitent des données sous forme de caractéres. Vous découvrirez qu'un grand nombre
de programmes ne sont que des extensions des prototypes dont nous allons parler ici”

Le modéle d'entrées-sorties qu'offre la bibliothéque standard est trés simple. Les
entrées et sorties de texte, quelles que soient leur provenance et leur destination, sont
manipulées en tant que flots de caractéres. Un flot de texte (text stream) est une
séquence de caractéres divisée en lignes ; chaque ligne est constituée d'une suite de
carctéres, éventuellement vide, suivie d'un caractére de fin de ligne. C'est la bibliothé-
que qui s'occupe de rendre tous les flots d'entrée et de sortie conformes i ce modéle ;
le programmeur qui utilise cette bibliothéque n'a pas besoin de se soucier de la
représentation des lignes a 'extérieur du programme.

La bibliothéque standard fournit plusieurs fonctions pour lire ou écrire un
caractére i la fois ; les plus simples d'entre elles sont getchar (lire_caractére) et
putchar (écrire_caractére). A chaque appel, getchar litle caractére suivant regu
en entrée sur un flot de texte, et elle prend ce caractére comme valeur de retour. Ainsi,
aprés

¢ = getchar()

la variable c contient le caractére suivant regu en entrée. Ce caractére vient normale-
ment du clavier ; les entrées depuis les fichiers sont abordées au chapitre 7.
La fonction put char affiche un caractére a chacun de ses appels :

putchar(c)

affiche le contenu de la variable entiére c sous la forme d'un caractére, en général sur
I'écran. On peut mélanger des appels & putchar etd printf ; les sorties s'effec-
tueront dans l'ordre des appels.
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1.5.1 Copier des fichiers

Avec getchar et putchar, on peut écrire un nombre surprenant de pro-
grammes utiles, sans rien savoir de plus sur les entrées-sorties. L'exemple le plus
simple est un programme qui copie son entrée sur sa sortic caractére par caractére :

lire un caractére

tant que (ce caractére n'est pas lindicateur de fin de fichier)
écrire en sortie le caractére que l'on vient de lire
lire un caractére

Traduit en C, cela donne
#include <stdio.h>

/* copie 1l'entrée sur la sortie ; premiére version */
madin ()
{

int ¢:

¢ = getchaxr(); |
vhile (¢ != EOF) { —
putchar {¢) : —
¢ = getchar():
}
}

L'opérateur relationnel != signifie «différent de».

Ce qui prend l'apparence d'un caractére sur le clavier ou sur I'écran est bien siir
représenté A ['intérieur, comme tout le reste, sous la forme d'une séquence de bits. Le
type char est spécialement congu pour mémoriser des caractéres sous cette forme,
mais on peut le faire avec n'importe quel type entier. Ici, nous nous sommes servis de
int pour une raison subtile, mais importante.

Le probléme est de détecter la fin des données en entrée. La solution est que
getchar retourne une valeur pariculiere lorsqu'il n'y a plus rien en entrée, une
valeur que l'on ne puisse pas confondre avec un vrai caractére. Cette valeur s'appelle
EOF, ce qui signifie «fin de fichier» («End Of File»). Il faut que le type de ¢ soit
assez grand pour contenir n'importe quelle valeur renvoyée par getchar. On ne
peut pas se servir de char puisque ¢ doit pouvoir recevoir EOF en plus de toutes les
valeurs possibles de char. Voila pourquoi nous avons pris un int.

EOF est un entier défini dans <stdio.h>, mais sa valeur numérique particuliére
n'a pas d'importance, du moment qu'elle ne fait pas partie des valeurs possibles de
char. En nous servant de cette constante symbolique, nous sommes certains que le
programme est totalement indépendant de la valeur particuliére de EOF.

Des programmeurs ayant une plus grande expérience du C auraient écrit ce
programme de copie de fagon plus concise. En C, toute affectation, comme

c = getchar()

€5t une expression et posséde une valeur, qui est la valeur prise par la partie g:ud; de
I'affectation aprés son exécution. Cela signifie que I'on peut faire figurer une affecta-
tion & I'intérieur d'une expression plus longue. Si l'on place I'affectation d'un camac-
tére 4 c dans le test d'une boucle while, le programme de copie s'écrit zinsi :



#include <stdio.h>

/* copie l'entrée sur la sortie ; deuxiéme version */

main()
{
int o;

while ((c = getchar()) != EOF)
putchar (c) ;
}

Le whi le lit un caractére, I'affecte & c, puis teste si ce caractére est l'indicateur de fin
de fichier. Si non, le corps de la boucle s'exécute et affiche le caractére, Puis le while
recommence. Lorsqu'il atteint la fin de l'entrée, le while s'arréte, et main aussi.

Dans cette version, la lecture des caractéres regus est centralisée — il n'y a plus
qu'une seule référence & getchar — et le programme est raccourci. Le résultat est un
programme plus compact et, une fois que I'on maitrise ce procédé, plus facile a lire. De
telles tournures sont trés fréquentes. (Le C permet de se laisser emballer et d'écrire du
code impénérrable, mais nous nous efforcerons de réfréner cette tendance).

Les parenthéses qui entourent I'affectation 2 l'intérieur de la condition sont
nécessaires. La priorité (precedence) de != est supérieure i celle de =, c'est-d-dire
qu'en I'absence de parenthéses, le test de relation ! = serait effectué avant I'affectation
=, Donc l'instruction

c = getchar() != ECF
équivaut &
¢ = (getchar() !'= EQF)

Cette instruction a l'effet indésirable de mettre ¢ 3 0 ou 4 1 selon que l'appel 2
getchar a rencontré la fin de fichier ou pas. (Pour de plus amples détails, reportez-
vous au chapitre 2.)

Exercice 1-6. Vérifiez que l'expression getchar () != EOF vaut soit 0, soit 1.

Exercice 1-7. Ecrivez un programme qui affiche la valeur de EOF.

1.5.2 Compter les caractéres
Le programme suivant compte les caractéres ; il est similaire au programme de copie.
#include <stdio.h>

/* compte les caractéres en entrée ; lére version */
main ()

(
long nc:

nc = 0;

while (getchar() != EOF)
+nc;

printf("%1d\n", nc):
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L'instruction
++nc;

introduit un nouvel opérateur, ++, qui signifie ajouser un ou incrémenter. Vous pour-
riez aussi bien écrire nc = nc+1, mais ++nc est une instruction plus concise, et
souvent plus efficace. Il existe également un opérateur —- qui retranche |
(décrémentation). Les opérateurs ++ et —— peuvent &wre placés soit devant la variable
(++nc, forme préfixée), soit derritre (nc++, forme postfixée) ; ces deux écritures
donnent des valeurs différentes dans les expressions, comme nous le verrons au
chapitre 2, mais les instructions ++nc et nc++ incrémentent nc toutes les deux. Pour
le moment, nous nous tiendrons a la notation préfixée.

Le programme de comptage des caractéres travaille sur une variable de type
long au lien d'un int. Les entiers de type long sont stockés sur 32 bits au mini-
mum. Bien que sur certaines machines, int et long aient la méme taille, d’autres
utilisent des int sur 16 bits, qui valent au maximum 32767, si bien qu'un compteur
de type int serait vite saturé. La spécification de conversion %1d indique & printf
que l'argument correspondant est un entier de type long.

On pewt envisager de traiter des nombres encore plus grands grice au type
double (nombre i virgule flottante en double précision). De plus, nous allons
remplacer le while par un for pour illustrer une autre maniére d'écrire la boucle.

#include <stdio.h>

/* compte les caractéres en entrée : 2éme version */
main()

{
double nec:

for (nc = 0; getchar() |= EOF; ++nc)

printf ("%.0£\n", nec);
)

printf se sert de £ aussi bien pour le type double que pour le type float ;
% . Of indique qu'il ne faut pas afficher le point décimal ni la partie fractionnaire, qui
est nulle.

Le corps de cette boucle for est vide car tout le travail s'effectue dans les phases
de test et d'incrémentation. Cependant, d'aprés la grammaire du C, toute instruction
for doit comporter un corps. C'est pour cette raison gue nous avons ajouté un point-
virgule isolé, que l'on appelle une instruction vide (null statement). Nous I'avons
placé sur une nouvelle ligne pour qu'il soit bien en évidence.

Avant de quitter le programme de comptage des caractéres, vous pouvez remar-
quer que s'il n'y a aucun caractére en entrée, la condition du while ou du for est
fausse dés le premier appel de get char, et le programme donne la bonne réponse :
zéro. Ce point est important. L'un des avantages des boucles while et for est
qu'clles évaluent leur condition d'arrét au sommet de la boucle, avant de continuer en
exécutant le corps. §'il ne faut rien faire, rien ne se fait, méme si dans ces conditions,
le corps de la boucle ne s'exécute jamais. Il faut que les programmes se comportent
intelligemment lorsque la longoeur de leur entrée est nulle. Les instructions while et
for garantissent que les programmes traitent convenablement les cas limites.



1.5.3 Compter les lignes

Le programme suivant compte les lignes en entrée. Comme nous I'avons dit plus
haut, la bibliothéque standard garantit que tout flot de texte apparait en entrée comme
une séquence de lignes dont chacune se termine par un caractére de fin de ligne. Par
conséquent, compter les lignes revient i compter les caractéres de fin de ligne :

#include <stdio.h>

/* compte les lignes en entrée */

main({)

{
int ¢, nl:
nl = 0;

while ((c = getchar()) != EOF)
if (c == ‘\n')
++nl;
printf ("%d\n", nl):
}

Le corps de la boucle while est maintenant constitué d'un i £ (si), qui contrdle
i son tour l'incrémentation ++nl. L'instruction if évalue la condition placée entre
partnlhéscs, et si cette condition est vraie, l'instruction qui suit (ou le groupe
d'instructions placées entre accolades) est exécutée. Une fois de plus, nous avons
placé les lignes en retrait pour bien montrer qui contrdle quoi.

Le double signe d'égalité == est une notation du C qui signifie «est égal a»
(comme le simple = du Pascal ou le .EQ. du Fortran). On emploie ce symbole pour
que le test d'égalité se distingue du simple = que le C utilise pour I'affectation,,
Prudence : les débutants en C écrivent parfois = 2 la place de ==. Comme nous le
verrons au chapitre 2, cela donne généralement une expression valide ; l'erreur ne sera
donc pas signalée par le compilateur.

Un caractére placé entre apostrophes représente une valeur entiére égale 2 la
valeur numérique de ce caractére dans I'alphabet de la machine (son jeu de caractéres).
Cela s'appelle une constante de type caractére, bien que ce ne soit qu‘'une maniére
différente d'écrire un petit nombre entier. Ainsi, par exemple, 'A' est une constante
de type caractére ; selon le jeu de caractéres ASCII, sa valeur est 63, la représentation
interne du caractére A. Bien entendu, il vaut mieux écrire 'A' que 65 : le sens en est
clair et indépendant d'un jeu de caractéres particulier.

Les séquences d'échappement utilisées dans les constantes de type chaine snnt
également valables pour les constantes de type caractére, de sorte que '\n’
représente la valeur du caractére de fin de ligne, c'est-d-dire 10 en ASCIL. Il faut bien
noter que '\n"' est un caractére unique, et que c'est simplement un nombre entier
dans les expressions ; au contraire, "\n" est une constante de type chaine qui
présente la particularité de ne contenir qu'un seul caractére. Nous approfondirons le
thé¢me des chaines et des caractéres au chapitre 2.

Exercice 1-8. Ecrivez un programme qui compte les espaces, les tabulations et les
fins de ligne.

Exercice 1-9. Ecrivez un programme qui copie son entrée sur sa sortie en rempla-
cant les séries de un ou plusieurs espaces par un seul caractére espace.
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Exercice 1-10, Ecrivez un programme qui copie son entrée sur sa sortie en rempla-
¢ant les tabulations par \ t, les caractéres de retour en arridre par \b et les backslashs
par \\. Cela visualise les tabulations et les retours en arriére sans ambiguité.

1.5.4 Compter les mots

Le quatrieme de nos programmes utiles compte les lignes, les mots et les carac-
teres, en définissant un mot approximativement comme toute séquence de caractéres
qui ne contient ni espace, ni tabulation, ni fin de ligne. Ce programme constitue une
version, réduite A I'essentiel, du programme UNIX wc (word count).

#include <stdio.h>

§define DEDANS 1 /* & 1'intérieur d'un mot */
#defines DEHORS 0 /* A l'extérisur d'un mot */

/* compte les lignes, les mots
et les caractéres en entrée */
main()

{
int ¢, nl, nm, nc, etat;

aetat = DEHORS;
nl = nm=nc = 0;
while ((c = getchar()) != EOF) |
++n¢;
if (c == "\n')
+4+nl;
if (c == " " || c == '\n' || Cc == "\t'}
etat = DEHORS;
else if (etat == DEHORS) |
etat = DEDANS:
+om;
}
}
printE({"%d %d %d\n", nl, nm, nc);
}

Chaque fois que le programme rencontre le premier caractére d'un mot, il ajoute
un mot au total. La variable et at' indique si le programme se trouve déji i l'intérieur
d'un mot ou pas ; au dépar, il n'est «pas dans un mot», ce que nous représentons par
la valeur DEHORS. Nous préférons utiliser les constantes symboliques DEDANS et
DEHORS plutdt que les valeurs littérales 1 et O car de telles constantes rendent le
programme plus lisible. Dans un programme aussi court, la différence est minime,
mais dans des programmes plus longs, le gain en clané vaut bien la peine que l'on se
force & écrire ainsi dés le départ. De plus, vous vous rendrez compte qu'il est plus
facile de faire subir d'importantes transformations 4 des programmes ol les nombres
magiques sont écrits uniquement sous forme de constantes symboliques.

'N.A.T. : Les informaticicns francophones sont souvent confrontés au probléme des accems. L'attitude
la plus silre consiste 4 ne pas s'en servir dans les noms de variables ou autres, car de nombreux
compilateurs ne les preanent pas en compte carrectement. Clest pourguoi notre variable ne s'appelle
pas état. En revanche, il est généralement possible, si votre clavier le permet, de placer des letres
accentuées dans les chaines et les constanies de type caractére, comme dans «bon jour, maitres,
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La ligne
ol = nm = nc = 0;

met les trois variables & zéro. Cette notation n'est pas un cas particulier, c'est une
conséquence du fait qu'une affectation est une expression qui posséde une valeur, et
que les affectations se regroupent de droite A gauche. Tout se passe comme si nous

avions €crit
nl = (nm = (nc =0));
L'opérateur | | signifie QU ; ainsi la ligne
if (c == ' " || ¢ == "\n' || ¢ == "\£')

dit « si c est un espace ou c est une fin de ligne ou ¢ est une tabulation ». (Souvenez-
vous que la séquence d'échappement \ t est une représentation visible du caractére de
tabulation.) Il existe également un opérateur && pour ET ; sa priorité est immédiate-
ment supérieure a celle de | |. Les expressions reliées par & ou | | sont évaluées de
gauche i droite, et il est garanti que I'évaluation s'arréte dés que la véracité ou la
fausseté de l'expression est déterminée. Si c est un espace, il n'est pas nécessaire de
regarder si < est une fin de ligne ou une tabulation, donc ces tests ne s'effectuent pas.
I¢i, cela n'a guére d'importance, mais cette régle prendra tout son sens dans des
situations plus complexes, comme nous le verrons bientdt.

Cet exemple montre égulement un else (sinon), qui indique ce qu'il faut
faire si la condition d'une instruction if n'est pas remplie. La forme générale de la
construction i f-else est

if (expression)
instruction, .
else
InSTrucon;
On exécute une et une seule des deux expressions associées & un if-else. Si
I'expression est vraie, Uinstruction; s'exécute ; sinon, c'est l'instrucrion; qui s'exé-
cute, Chaque instruction peut étre en réalité constituée d'une seule instruction, ou bien
de plusieurs instructions, placées entre accolades. Dans le programme de compiage
des mots, l'instruction qui suit le else est un i£ qui contréle deux instructions enire
accolades.

Exercice 1-11. Comment testeriez-vous le programme de comptage des mots ?
Quelles sortes d'entrées ont le plus de chances de révéler les erreurs éventuelles ?

Exercice 1-12. Ecrivez un programme qui affiche son entrée i raison d'un mot par
ligne.

1.6 Les tableaux

Ecrivons un programme qui compte les occurrences des dix chiffres, des carac-
téres d'espacement (espace, tabulation, fin de ligne), et de tous les autres caractéres.
Cet exemple est artificiel, mais il permet d'illustrer plusieurs aspects du C dans un

seul programme.
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Nous avons défini douze catégories de caractéres en entrée, il est donc pratique
de se servir d'un tableau pour stocker le nombre d'occurrences de chaque chiffre,
plutdt que dix variables distinctes. Voici une version de ce programme :

#include <stdio.h>

/* compte les chiffres, les caractéres d'espacement
et les autres caractéres en entrée */
main()

{
int ¢; i, nespace, nautre;

int nchiffre([10]:

nespace = nautre = 0;
for (i = 0Q: 1 < 10; ++i)
nchiffre[i] = 0;

while ((c = getchar()) |= EOF)
if (c >= *D' E& c <= '9"')
++nchiffrelc=-'0"]:
else if (¢ == " " || ¢ == "\n' || c == *\t')
++nespace;
else
++nautre;

printf ("chiffres =");

for (4 = 0; 1 < 10; ++i)
printf ("™ %d", nchiffrei]):

printf (", espacement = %d, autres = %d\n",
nespace, nautre);

}
Appliqué & lui-méme, ce programme donne
chiffres = 9 3 0 000 0 0 0 1, espacement = 158, autres = 403
La déclaration
int nchiffre([l0]:
déclare nchiffre comme un tableau de 10 entiers. En C, les indices des tableaux

commencent toujours A zéro, donc les éléments de nchiffre sont nchiffre[0],
nchiffre(l]),...,nchiffre[9]. Cest ce que l'on constate dans les boucles

for d'initalisation et d'affichage du tableau.
Un indice peut étre une expression entiére quelconque, en particulier une variable
entiére comme i ou bien une constante de type entier.
Cet exemple de programme dépend des propriétés de la représentation des
chiffres en caractéres. Par exemple, le test
if (c >= '0' &8 ¢ <= '9')
détermine si le caractére c est un chiffre. Si oui, la valeur numérique de ce chiffre est

¢ - n L]
Cela ne fonctionne que si '0', '1', ..., ' 9" ont des valeurs qui se suivent dans
l'ordre croissant. Heureusement, tous les jeux de caractéres possédent cette propriété.
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Par définition, les chars sont simplement des petits entiers, donc les variables et
les constantes de type char sont identiques a des ints dans les expressions arith-
métiques. Cette caractéristique est naturelle et pratique ; par exemple, c-'0' estune
expression entiére qui prend une valeur entre 0 et 9 selon le caractére '0' 2 '9"
stocké dans ¢ ; on peut donc s'en servir comme indice pour le tableau nchiffre,

C'est la séquence

if (c >= '0' && Cc <= "'9"}
++nchiffre[c-'0"];

glse if (c == * " || ¢ == "\n' || ¢ = "\t')
++naspace;

alse
++nautre;

qui décide si un caractére est un chiffre, un espacement ou autre chose. Dans les
programmes en C, on rencontre souvent la structure

if (condition )
instruction ,

else if (condition,)
instruction 5

else
instruction ,

pour exprimer une décision & choix multiples. Les condirions sont évaluées dans
l'ordre en partant du haut jusqu'd ce que 'une d'entre elles soit satisfaite ; i ce
moment, on exécute l'instruction correspondante, et toute la construction est terminée.
(Toute instruction peut étre composée de plusieurs instructions entre accolades.) SI
aucune des conditions n'est satisfaite, on exécute le cas échéant l'instruction qui suit
le dernier else. Si la structure ne se termine pas par un demier else et une derniére
instruction, comme dans le cas de notre simple compteur de mots, rien ne se passe.
On peut insérer un nombre illimité de

else if (condirion)
inseruction
enire le premier if et le demier else.

Pour ce qui est du style, il est conseillé d'écrire cette construction sous la forme
que nous avons donnée ; si chaque i £ €tait mis en retrait par rapport au e 1se précé-
dent, de nombreuses prises de décision imbriquées déborderaient sur la droite de la
page.

L'instruction switch, dont nous parlerons au chapitre 3, fournit une autre
maniére d'écrire un branchement a choix multiples, qui est particuliérement adaptée
quand la condition consiste i déterminer $i une expression entiére ou de type caractére
fait partie d'un jeu de constantes. Pour voir la différence, nous présenterons i la sec-
tion 3.4 une version de ce programme utilisant un switch.

Exercice 1-13. Ecrivez un programme qui affiche un histogramme des longueurs
des mots qu'il regoit en entrée. Il est facile de dessiner cet histogramme avec des
barres horizontales ; les orienter verticalement constitue un défi plus ardu.

Exercice 1-14. Ecrivez un programme qui affiche un histogramme des fréquences
des différents caractéres qu'il regoit en entrée.
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1.7 Les fonctions

Une fonction en C correspond & un sous-programme ou une fonction en Fortran,
ou bien & une procédure ou une fonction en Pascal. Une fonction offre un moyen
commode d'enfermer certains traitements dans une «boite noire», dont on peut ensuite
se servir sans se soucier de la fagon dont elle est programmée. Avec des fonctions
congues correctement, il est possible de ne pas se soucier de la maniére dont un
traitement s'effectue ; il suffit de connaiire la nature de ce raitement. Le C fait de
l'usage des fonctions une tiche facile, pratique et efficace ; on définit souvent de
courtes fonctions que I'on appelle une seule fois, uniquement parce qu'elles clarifient
le texte du programme.

Jusqu'ici, nous n'avons employé que des fonctions qui nous €taient fournies,
comme printf, getchar et putchar ; le moment est venu d'en programmer
quelques-unes nous-mémes. Comme le C ne dispose pas d'un opérateur d'exponen-
tiation comme le * * du Fortran, nous allons illustrer le mécanisme des fonctions en
écrivant une fonction puiss (m, n) qui éléve l'entier m 4 la puissance n, n étant un
entier positif, Par exemple, puiss (2, 5) vaut 32. Certte fonction d'exponentiation
n'est pas trés utilisable en pratique, puisqu'elle ne peut calculer que des puissances
positives de petits nombres entiers, mais elle suffira & illustrer notre propos. (La
bibliothéque standard contient une fonction pow (x, y) qui calcule x'.)

Voici le exte de la fonction puiss et un programme principal (main) qui
'utilise, afin que vous voviez I'ensemble de la structure d'un coup.

#tinclude <stdio.h>
int puiss(int m, int n):

/* essal de la fonction puiss */
main()
{

int i

for (L = 0; 1 < 10; ++i)
printf ("%d %d %d\n", i, puiss(2,i), puiss{-3,i)):
return 0;
]

/* puiss : éléve base a4 la puissance n ; n >= 0 */
int puiss(int base, int n)

{
ine 1, p:

p=1;
for (i = 1; 1 <= n; ++i)
P=p * base;
recurn p;
}

Une définition de fonction est de la forme :

type-de-retour nom-de-fonction (déclarations des paramétres éventuels)

{
déclarations

; i
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Les définitions de fonctions peuvent étre placées dans n'importe quel ordre, et dans
un ou plusieurs fichiers source, bien qu'on ne puisse pas diviser une méme fonction
entre des fichiers différents. Si le programme source est réparti sur plusieurs fichiers,
vous aurez sans doute plus d'ordres 4 donner pour le compiler et le charger que dans
le cas ot il est d'un seul tenant, mais cela dépend du systéme d'exploitation, ce n'est
pas une caractéristique du langage. Pour le moment, nous supposerons que les deux
fonctions sont dans le méme fichier ; ainsi ce que vous avez appris sur le lancement
des programmes en C restera valable.
La fonction puiss est appelée deux fois par main, dans la ligne

printf ("%d %d %d\n", i, puiss(2,i), puiss(-3,1));

Chaque appel passe deux arguments & puiss, qui retourne & chaque fois un entier &
mettre en forme et i afficher. Dans une expression, puiss (2, i) est un entier, tout
comme 2 et i. (Les fonctions ne donnent pas toutes une valeur entiére ; nous en
parlerons au chapitre 4.)

La premiére ligne de puiss,

int puiss(int base, int n)

déclare les types et les noms des paramétres, et le type du résultat que cette fonction
retourne. Les noms des paramétres de puiss ne sont définis qu'd I'intérieur de
puiss, et ils sont invisibles pour les autres fonctions : celles-c1 peuvent utiliser les
mémes noms sans qu'il y ait conflit. Ceci est également valable pour les variables i et
p:le idepuiss narienivoiravecle i demain.

Nous appellerons généralement paramétre une variable dont le nom est donné
dans la liste entre parenthéses au niveau d'une définition de fonction, et argument la
valeur employée lors de I'appel de cette fonction. Cette distinction s'exprime purfe}is
par les termes argument formel et argument effectif.

La valeur que calcule puiss est retournée i@ main par l'instruction return,
que l'on peut faire suivre par une expression quelconque :

return expression;

Les fonctions ne retournent pas obligatoirement une valeur ; une simple instruction
return, sans expression a la suite, rend la main a la fonction appelante, mais ne
retourne pas de valeur utile ; il se passe la méme chose lorsque la machine arrive i la
fin de la fonction, c'est-a-dire a la derniére accolade fermante. De plus, la fonction
appelante peut ne pas tenir compte de la valeur que lui renvoie la fonction appelée.

Vous avez peut-mre remarqué qu'il y a une instruction return i la finde main.
Puisque ma in est une fonction comme les autres, elle peut retourner une valeur au
programme qui l'appelle, c'est-a-dire 4 l'environnement depuis lequel votre
programme a été lancé. Typiquement, une valeur de retour égale i zéro signifie que le
programme s'est terminé normalement ; les valeurs non nulles indiquent que le
programme S'est arrété dans des conditions inhabituelles ou i la suite d'une erreur,
Pour simplifies, nous navons pas mis d'instruction return dans les fonctions
ma in que nous avons écrites jusqu'd présent, mais dorénavant nous ferons figurer
cette instruction, pour rappeler que les programmes doivent retourner i leur environ-
nement une valeur représentant leur éat.

La déclaration

int puiss{int m, int n);



26 Présentation générale du C

placée juste avant ma in annonce que puiss est une fonction qui attend deux argu-
ments de type int et qui retourne un int. Cette déclaration, que l'on appelle un
prototype de fonction, doit étre en accord avec la définition et les appels de puiss. Il
y a erreur si la définition d'une fonction ou I'un de ses appels n'est pas conforme &
son prototype.

11 n'est pas nécessaire que les noms des parameétres soient les mémes. En fait, les
noms des paramétres sont facultatifs dans les prototypes de fonctions ; ainsi, notre
prototype aurait pu s'ecrire

int puiss(int, int):

MNéanmoins, des noms choisis judiciesusement constituent une bonne documentation,
si bien que nous en mentionnerons souvent.

Le moment est venu de faire une remarque historique : la plus grande différence
entre le C ANSI et les versions antérieures réside dans la maniére de déclarer et de
définir les fonctions. Suivant la définition d'origine du C, on aurait écrit la fonction
puiss ainsi:

/* puiss : éléve base & la puissance n ; n >= 0 */

I * iversion écrite sous l'ancienne forme) */
puiss (base, n)

int base, n:

{
int 3. P

p= 1

for (i = 1; i <= n; ++i}
p =p * base;

return p;

}

On donne les noms des parametres entre les parenthéses, et on déclare leurs types
avant l'accolade ouvrante ; les paraméitres qui ne sont pas déclarés sont considérés
comme des int. (Le corps de la fonction n'a pas changé.)

La déclaration de puiss au début du programme aurait é1é

int puissl);

On ne pouvait pas préciser la liste des paramétres, de sorte que le compilateur ne
pouvait pas vérifier facilement que pui ss éiait appelée correctement. En fait, puisque
par défaut, on aurait considéré que puiss retournait un int, cette déclaration aurait
méme €té inutile.

La nouvelle syntaxe des prototypes de fonctions facilite la tiche du compilateur
pour ce qui est de la détection d'erreurs dans le nombre des arguments ou leurs types.
L'ancienne forme des déclarations et des définitions est encore valable avec le C
ANSI, du moins pendant une période de transition, mais nous vous recommandons
vivernent de vous servir de la nouvelle forme si votre compilateur I'accepte.

Exercice 1-15. Réécrivez le programme de conversion des températures de la
section 1.2 en réalisant la conversion & l'aide d'une fonction.
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1.8 Les arguments — L'appel par valeur

Les programmeurs habitués i certains autres langages, en particulier le Fortran,
peuvent étre surpris de constater qu'en C, tous les arguments des fonctions se passent
«par valeur». Cela signifie que I'on transmet & la fonction appelée les valeurs de ses
arguments dans des variables temporaires, et non dans celles d'origine. Cet aspect du
C lui confére certaines propriétés différentes de celles des langages oa les appels se
font «par référence», comme en Fortran ou avec les paramétres var du Pascal, pour
lesquels la fonction appelée travaille sur I'argument lui-méme et non sur une copie
locale.

La différence fondamentale est que le C ne permet pas a la fonction appelée de
modifier directement une variable de la fonction appelante ; elle ne peut modifier que
§a propre copie temporaire.

Toutefois, 'appel par valeur est plus un atout qu'un handicap. Ce principe donne
des programmes plus compacts et comportant moins de variables superflues, car on
peut traiter les paramétres comme des variables locales a la fonction appelée et judi-
cieusement initialisées. Par exemple, voici une version de puiss qui applique cette
propriété.

/* puiss : éléve base A la puissance n ; n >= 0
(deuxiéme version) */
int puiss(int base, int n)

{
int p:

for (p = 1; n > 0; ==n)
p=p * base;
return p; -
}

On se sert du paramétre n comme d'une variable temporaire, et on le décrémente (par
la boucle for qui compte A rebours) jusqu'a ce qu'il auteigne 0 ; on n'a plus besoin de
la variable i. Les opérations que l'on effectue sur n i l'intérieur de puiss ne
touchent pas a l'argument avec lequel on a appelé puiss au départ.

Lorsque c'est nécessaire, il est possible qu'une fonction modifie une variable de
la fonction appelante. Pour ce faire, celle-ci doit fournir l'adresse de la vanable a
manipuler (techniquement, un pointeur sur cette variable), et la fonction appelée doit
déclarer le parametre correspondant comme un pointeur ; elle accédera alors a la
variable indirectement, via ce pointeur. Nous traiterons les pointeurs au chapitre 5.

Pour les tableaux, les choses se passent différemment. Quand on donne un nom
de tableau comme argument, la valeur transmise i la fonction est I'emplacement, ou
I'adresse, du début du tableau — les €léments du tableau ne sont pas copiés. En
indexant cette valeur, la fonction peut accéder A tous les éléments du tableau et les
modifier. C'est ce dont nous allons parler dans la section suivante.

1.9 Les tableaux de caracteres

En C, les tableaux les plus courants sont les tableaux de caractéres. Pour illustrer
I'emploi des tableaux de caractéres et des fonctions qui les manipulent, écrivons un
programme qui lit une série de lignes de texte et en affiche la plus longue. La structure
en est assez simple :
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tant que (il y a une autre ligne)
si (elie est plus longue que la plus longue de celles lues jusqu'alors)
la mémoriser
mémoriser sa longueur
afficher la ligne la plus longue

Ce schéma montre clairement que ce programme se divise naturellement en différentes
parties. L'une d'elles lit une nouvelle ligne, une autre la teste, une troisiéme la mémo-
rise, et le reste contrdle le processus.

Puisque lo wavail se découpe si bien, il serait bon de I'écrire aussi par morceaux.
Par conséquent, commengons par écrire une fonction distincte 1ireligne qui va
chercher la prochaine ligne en entrée. Nous essaierons de rendre cette fonction utili-
sable dans d'autres contextes. Au minimum, 14ireligne devra retoumner ung valeur
indiquant éventuellement la fin de fichier ; il serait toutefois plus utile qu'elle retourne
la longueur de la ligne lue, ou zéro si la fin de fichier est atteinte. On peut se servir de
zéro comme indicateur de fin de fichier puisqu'il ne peut pas y avoir de ligne de
longueur nulle. Chaque ligne de texte comporte au moins un caractére : le caraciére de
fin de ligne.

Lorsque nous trouvons une ligne plus longue que la plus longue de celles que
nous avons lues jusqu'alors, il fawl 2 mémoriser quelque part. Nous allons donc
écrire une deuxigme fonction, copier, chargée de copier cette nouvelle ligne dans
un endroit slr.

Enfir, il nous faut un programme principal qui contrdéle Lireligne el
copier. Voici le résuliar.

#include <stdio.h>

#define MEXLIGNE 1000 f* longueur maximum des lignes */

int lireligne{char ligne(), int maxligne):
void copier(char vers[], char de[]):

/* affiche la plus longue ligne en entrée */

main{()

{
int 1; /* longueur de la ligne courante */
int max; /* longueur maximum déjd rencontrée */

char ligne [MAXLIGNE): /* ligne d'entrée courante */
char pluslengue [MAXLIGNE]; /* on sauve ici la ligne
la plus longue */
max = 0;:
while ({1l = lireligne(ligne, MAXLIGNE)) > Q)
if (1 > max) |
max = 1;
copier(pluslongue, ligne);
}
if (max > 0) /* il y avait une ligne */
printf(“"%a", pluslongue);
return 0;
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/* lireligne : lit une ligne dans s, retourne sa longueur */
int lireligne(char s[], int lim)

{
e cy X

for (i=0; i<lim-l && (c=getchar()) !=EOF && c!="\n'; ++i)
s[i] = c:

if (c == *\n') {
s[i] = ¢;
++1;

}
s[i]) = *\Q*;

return i:

/* copier : copie 'de' dans 'vers' ;
suppose gue vers est assez longue */
void copierichar vers{], char de(])

{
int i;

i=0;
while ((versf[i] = defi]) != "\O"'})
++1;
}
l.es fonctions lireligne et copier sont déclarées an début du programme,
dont nous supposerons qu'il est écrit dans un seul fichier.
mainet lireligne communiquent via deux arguments et une valeur dl:

retour. Dans 1ireligne, on déclare les arguments par la ligne
int lireligne(char s[], int lim)

qui indique que le premier argument, s, est un tableau, et que le second, 1im, est un
entier. Quand on définit un tableau, on donne sa taille pour lui réserver un espace
suffisant en mémoire. Dans 1ireligne, la longueur du tableau s n'est pas néces-
saire car sa taille est fixée dans main. lireligne utilise return pour renvoyer
une valeur & la fonction qui I'a appelée, tout comme la fonction puiss. Cette ligne
déclare aussi que lireligne retourne une valeur de type int ; néanmoins, comme
le type par défaut de la valeur de retour est int, il n'était pas obligatoire de le préciser
ici.

Certaines fonctions retournent une valeur utile ; d'autres, comme copier, ne
servent qu'a réaliser une opération sans retourner de valeur. Le type que retourne
copier est void (vide), ce qui indique de fagon explicite que cette fonction ne re-
tourne pas de valeur.

La fonction 1ireligne ajoute le caractére ' \0" (le caractére nul, qui vaut
zéro) i la fin du tableau qu'elle crée, pour marquer la fin de la chaine de caraciéres. Le
langage C utilise aussi cette convention ; lorsqu'une constante de type chaine comme

"bon jour\n"

figure dans un programme, elle est mémorisée comme un tableau de caractéres conte-
nant les caractéres de la chaine et se terminant par un ' \0"' qui en marque la fin.
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b o n | 3 o u 3 \n | \O

La spécification de format %s indique & print £ que l'argument correspondant doit
éwre une chaine représentée sous cette forme. Le bon fonctionnement de la fonction
copier dépend aussi du fait que son argument d'entrée se termine par '\0', et elle
copie ce caractére dans son argument de sortie. (Tout ceci suppose que '\ 0' ne soit
pas un caractére de texte normal,)

Il est bon de mentionner au passage que méme la conception d'un programme
aussi court que celui-ci peut poser des problémes délicats. Par exemple, que doit faire
main si elle regoit une ligne plus longue que la limite fixée ? Le fonctionnement de
lireligne est sir, car cette fonction arréte de lire des caractéres lorsque son
tableau est plein, méme si elle n'a pas vu passer de caractére de fin de ligne. En testant
la longueur de la ligne et le dernier caractére retourné, main peut savoir que la ligne
était trop longue et traiter ce cas comme elle I'entend. Pour conserver un programme

bref, nous ne nous sommes pas occupés de ce probléme.
L'utilisateur de 1ireligne n'a aucun moyen de connaiwe & |'avance la

longueur des lignes d'entrée, donc 1ireligne vérifie que les lignes qu'elle regoit
ne sont pas trop longues. Au conmaire, l'utilisateur de copier connait déji la
longueur des chaines qu'il veut copier (ou il peut la déterminer), si bien que nous
avons choisi de ne pas v ajouter de détection d'erreurs.

Exercice 1-16. Révisez le programme principal du programme qui détecte la plus
longue des lignes qu'il regoit, de sorte qu'il affiche la longueur exacte des lignes,
quelle que soit leur taille, et autant de texte que possible.

Exercice 1-17. Ecrivez un programme qui affiche toutes les lignes d'entrée qui
sont plus longues que 80 caractéres.

Exercice 1-18. Ecrivez un programme qui enléve les espaces et les tabulations qui
figurent en fin de ligne, et qui supprime les lignes entigrement vides.

Exercice 1-19. Ecrivez une fonction inverser (s) qui inverse la chaine de
caractéres s. Utilisez cette fonction dans un programme qui inverse une par une les
lignes qu'il regoit.

1.10 Les variables externes et la visibilité

Les variables qui figurent dans ma in, comme ligne, pluslongue, etic, sont
privées, ou locales & main. Comme elles sont déclarées & l'intérieur de main, aucune
autre fonction ne peut y accéder directement. Il en est de méme pour les variables
déclarées dans d'autres fonctions ; par exemple, la variable i de 1ireligne n'arien
a voir avec le 1 de copier. Les variables locales & une fonction naissent & I'appel de
celle-ci, et elles disparaissent lorsque le programme sort de la fonction. Clest
pourquoi I'on appelle généralement ces variables des variables auromariques, selon la
terminologie en vigueur pour d'autres langages. Dorénavant, nous emploierons le
terme «automatique» pour désigner ces variables locales. (Au chapitre 4, nous parle-
rons de la classe de stockage — storage class — st at ic, pour laquelle les variables
locales & une fonction gardent leur valeur entre les différents appels de celle-ci.)
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Comme les variables automatiques apparaissent et disparaissent au rythme des
appels de fonction, elles ne conservent pas leur valeur d'un appel a l'autre, et il faut
les initialiser explicitement & chaque fois que I'on entre dans leur fonction. Si on ne
les initialise pas, elles contiendront n'importe quoi.

On peut également définir des variables qui sont externes a toutes les fonctions,
c'est-d-dire des variables auxquelles toutes les fonctions peuvent accéder par leur
nom. (Ce mécanisme est similaire au COMMON du Fortran et aux variables déclarées
dans le bloc principal d'un programme Pascal.) Comme les variables externes sont
accessibles partout, on peut s'en servir pour communiquer des données entre des
fonctions, a la place des listes d'arguments. De plus, comme les variables externes
existent en permanence, au lieu de naitre et de mourir au rythme des appels et des
retours de fonctions, leurs valeurs se conservent aprés le retour des fonctions qui les
ont modifiées.

1l faut définir les variables externes, une seule fois, & I'extérieur de toutes les
fonctions ; cette opération leur réserve de la place en mémoire. Il faut également
déclarer ces variables dans chaque fonction qui veut y accéder ; cela détermine le type
de ces variables. La déclaration peut étre constituée d'une instruction extern expli-
cite, ou elle peut éwre implicite d'aprés le contexte, Pour prendre un exemple concret,
réécrivons le programme qui détecte la plus longue des ligne regues, en transformant
ligne,pluslongue et max en variables externes. Il faut pour cela modifier
I'appel, la déclaration et le corps de chacune des trois fonctions utilisées.

#include <stdio.h>
#define MAXLIGNE 1000 /* taille maximum des lignes */

int max; /* longueur maximum déjd& rencontrée */
char ligne [MAXLIGNE] ; /* ligne d'entrée courante */ >
char pluslongue [MAXLIGNE]; /* on sauve ici la ligne

la plus longue */
int lireligne (void):
void copier (void):

/* affiche la plus longue ligne en entrée
(version spécialisée) */
main()
{
int 1:
extern int max;
extern char pluslongue(]:

max = 0;
while ((1 = lireligne()) > 0)
if (1 > max) |
max = 1;
copier{();
}
if (max > 0) f* il y avait une ligne */
printf ("%s", pluslongue);
return 0;
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/* lireligne (version spécialisée) */
int lireligne (void) '
{

ing ¢, 41

extern char ligne[]:

for (1 = 0; 1 < MAXLIGNE-1l
&& (c=getchar(}) != EOF && ¢ != '\n'; ++i)
ligne{i) = ¢;
if (c == *\n') {
ligne[i] = e
++1;
}
ligne[i] = "\Q':
return 1i:;

}

/* copier (version spécialisée) */
void copier {void)
{

int 4;

extern char ligne(], pluslongue(];

I =D

while ({pluslongue[i] = ligne[i]) {= "\0"}
e

}

Les variables externes de main, l1ireligne et copier sont définies par les
premiéres lignes de 'exemple ci-dessus, qui déterminent leur type et leur réservent de
la place en mémoire. Syntaxiquement, les définitions externes se présentent sous la
méme forme que les définitions de variables locales, mais puisque ces définitions sont
placées & l'extérieur des fonctions, les variables concernées sont externes. Avant
qu'une fonction puisse se servir d'une variable externe donnée, elle doit en connaitre
le nom. Pour ce faire, on peut écrire & l'intérieur de cette fonction une déclaration de
classe extern ; une telle déclaration se fait comme les autres, mis & part qu'on y
ajoute le mot-clé extern.

Dans certaines cas, on peut se passer de la déclaration de classe extern. Si une
variable externe est définie dans le fichier source avant d'étre utilisée dans une fonc-
tion donnée, il n'est pas nécessaire de la déclarer dans cette fonction. Ainsi, les décla-
rations de classe extern qui figurent dans main, l1ireligne et copier sont
redondantes. En réalité, on place en général les définitions de toutes les variables
externes au début du fichier source, et on ne fait pas de déclarations de classe
extern par la suite.

Si le programme est réparti sur plusieurs fichiers sources, et si une variable est
définie dans fichier! et utilisée dans fichier2 et fichier3, alors il faut metre des décla-
rations de classe extern dans fichier2 et fichierd pour gque le compilateur puisse
faire le lien entre les différents endroits ot figure cente variable. On procéde générale-
ment en regroupant les déclarations de toutes les variables et fonctions externes au
sein d'un fichier séparé, qui s'appelle un fichier d'en-téte (header) pour des raisons
historiques, et que l'on inclut en téte de chaque fichier source grice  la directive
# include. Par convention, les noms des fichiers d'en-téte se terminent par . h. Par
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exemple, les fonctions de la bibliothéque standard sont déclarées dans des fichiers
d'en-téte comme <stdio.h>. Nous couvrirons ce sujet plus en détail au chapitre 4,
et nous décrirons la bibliothéque standard dans le chapitre 7 et I'annexe B.

Puisque les versions spécialisées de lireligne et copier n'ont pas
d'arguments, il serait logique que leurs prototypes figurant en début de programme
soient lireligne () et copier (). Mais pour assurer la compatibilité avec les
anciens programmes en C, les compilateurs qui suivent la norme considérent une liste
d'arguments vide comme une déclaration sous l'ancienne forme, et dans ce cas, ils ne
vérifient pas la nature des arguments ; pour indiquer explicitement une liste vide, il
faut se servir du mot void. Pour de plus amples détails, reportez-vous au chapitre 4.

Vous avez peut-tre remarqué que nous faisons trés attention i I'emploi des mots
définition et déclaration au sujet des variables externes. Une «définition» crée une )
variable, et lui réserve de la place en mémoire ; une «déclaration» précise la nature - ‘-’# '
d'une variable, mais sans lui réserver de place en mémoire. S

Attention : on a vite tendance i ransformer toutes les variables en extern parce
que cela semble simplifier les communications — les listes d'arguments sont bréves et
les variables sont toujours 1a quand on veut s'en servir. Mais les variables externes
sont toujours 1i, méme quand on ne veut pas s'en servir. Il est trés dangereux
d'employer trop de variables externes, car cela donne des programmes dans lesquels
les liens entre les données ne sont pas clairs du tout — on peut toucher i certaines
variables par inadvertance ou sans s'en rendre compte, et de tels programmes sont
difficiles 3 modifier. La deuxieéme version du programme qui détecte la plus longue
des lignes reques est moins bonne que la premiére, d'une part pour les raisons ci-
dessus, d'autre part parce qu'elle annihile la généralité de deux fonctions utiles en y
fixant les noms des variables qu'elles manipulent,

A ce stade, nous avons traité ce que l'on peut appeler le noyau conventionnel du
langage C. Avec ces quelques briques, on peut écrire de trés longs programmes
utiles, et nous vous conseillons de prendre le temps d'en écrire quelques-uns avant
d'aller plus loin. Les exercices que nous vous proposons maintenant donnent des
idées de programmes plus compliqués que ceux que nous avons présentés tout au
long de ce chapitre.

Exercice 1-20. Ecrivez un programme detabuler qui remplace les caractéres de
tabulation qu'il regoit par le nombre d'espaces nécessaire pour atteindre la prochaine
tabulation. Considérez que les tabulations sont positionnées i intervalles réguliers,
toutes les n colonnes. Faut-il que n soit une variable ou une constante symbolique ?

Exercice 1-21. Ecrivez un programme tabuler qui remplace les séries d'espaces
par un nombre minimum de caractéres de tabulation et d'espaces donnant le méme

espacement. Utilisez les mémes tabulations que pour detabuler. Lorsqu'on peut
atteindre la prochaine tabulation en ajoutant un seul espace au lieu d'un caraciére de
tabulation, quelle solution faut-il adopter ?

Exercice 1-22. Ecrivez un programme qui «replie» les lignes trop longues en deux
lignes ou plus, en les coupant avant la n-iéme colonne en entrée, aprés le dernier

caraciére visualisable. Assurez-vous que votre programme traite intelligemment les
lignes trés longues, et le cas ol la ligne ne comporte ni espace, ni tabulation avant la
n-ieme colonne.
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Exercice 1-23. Ecrivez un programme qui supprime tous les commentaires d'un
programme en C. N'oubliez pas de traiter correctement les chaines entre guillemets et
les constantes de type caractére. En C, les commentaires ne s'imbriguent pas.

Exercice 1-24. Ecrivez un programme qui détecte des erreurs de syntaxe rudimen-
taires dans un programme en C, par exemple des parenthéses, des crochets ou des
accolades non appariés. N'oubliez pas les cas des apostrophes, des guillemets, des
séquences d'échappement, et des commentaires. (Ce programme est difficile a écrire
en toute généralité.)



cHAPITRE 2 : Les types, les opérateurs
et les expressions

Les variables et les constantes sont les objets de base que les programmes mani-
pulent. Les déclarations donnent la liste des variables A utiliser, et indiquent leur type
ainsi que leur valeur initiale éventuelle. Les opérateurs précisent les traitements
qu'elles doivent subir. Les expressions produisent de nouvelles valeurs en combinant
des variables et des constantes. Le type d'un objet détermine I'ensemble des valeurs
gu'il peut prendre et des opérations que I'on peut lui appliquer. Ce chapitre maite de
ces éléments de base du langage C.

La norme ANSI a apporté de nombreuses petites modifications, ainsi que certains
ajouts, aux types et aux expressions de base. [l existe maintenant des formes signées
et non signées (signed et unsigned) de tous les types entiers, ainsi que des nota-
rions pour les constantes non signées et les constantes de type caractére en hexadéci-
mal. On peut effectuer des calculs en virgule flottante en simple précision ; il exisie
aussi un type long double qui offre une précision étendue. On peut concaténer les
constantes de type chaine a la compilation. Les énumérations, que de nombreuses
versions du langage offraient depuis longtemps, en font désormais partie intégrante.
On peut ajouter le mot-clé const devant les déclarations pour interdire toute modifi-
cation des objets concernés. Les régles de conversions automatiques entre les diffé-
rents types arithmétiques ont été€ ennichies pour tenir compte des nouveaux types.

2.1 Les noms de variables

Bien que nous ne I'ayons pas dit dans le premier chapitre, les noms de variables
et les constantes symboliques obéissent i certaines restrictions. Les noms sont com-
posés de lettres et de chiffres ; le premier caractére doit étre une lettre. Le caractére de
soulignement «_» (underscore) compte comme une lettre ; il sert parfois i rendre plus
lisibles des noms de variables trop longs. Cependant, évitez de faire commencer vos
noms de variables par «_», car les fonctions des bibliothéques utilisent souvent des
noms de cette forme. Le C distingue les majuscules des minuscules ; x et X sont deux
noms différents. L'usage le plus répandu est de mettre les noms de variables en
minuscules et les constantes symboliques en majuscules.

Le compilateur tient compte au minimum des 31 premiers caractéres des noms
intemnes. En ce qui concemne les noms de fonctions et les variables externes, il se peut
que le nombre de caractéres significatifs soit inférieur & 31, parce que de tels noms
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peuvent étre utilisés par des assembleurs et des chargeurs que le langage ne conmdle
pas. La norme ne garantit que 6 caractéres significatifs pour les noms externes, sans
distinction entre les majuscules et les minuscules. Les mots-clés comme i £, else,
int, float, etc., sont réservés : ils ne peuvent pas servir de noms de variables. De
plus, il faut les écrire en minuscules.

11 est bon de choisir des noms qui indiquent le role des variables, et que I'on ne
puisse pas confondre typographiquement. Nous donnons généralement des noms
courts aux variables locales, et surtout aux indices, et des noms plus longs aux varia-

bles exiernes.

2.2 Les types de données et leurs tailles
Le C compone wés peu de types de base :

char un seul octel, pouvant contenir un caractére du jeu de caractéres
de la machine utilisée.

int un nombre entier, qui refléie rypiquement la taille naturelle des
nombres entiers sur la machine utilisée.

float un nombre en virgule flottante en simple précision.

double un nombre en virgule flotane en double précision.

On peut également appliquer un cerntain nombre de qualificatifs & ces types de
base. short (court) et long sappliquent aux entiers :

short int court;
long int compteur:;

Le mot int est facultatf dans de telles déclarations, et on ne I'écrit généralement pas.

Le but de short et long est d'offrir des entiers de différentes longueurs selon
les besoins ; les enters de type int prennent normalement la taille naturelle des nom-
bres entiers sur le processeur utilisé. Les entiers de type short sont souvent codés
sur 16 bits, ceux de type long sur 32 bits, et ceux de type int font soit 16, soit 32
bits. Chaque compilateur est libre de choisir des tailles d'entiers adaptées & la machine
sur laquelle il tourne, mais il doit respecter des tailles minimales de 16 bits pour les
types short et int, et de 32 bits pour le type long. De plus, les shorts ne
doivent pas étre plus longs que les ints, qui ne doivent pas étre plus longs que les
longs.

On peut appliquer le qualificatif signed ou unsigned (signé ou non-signé) au
type char et i tous les types entiers. Les nombres unsigned sont toujours positifs
ou nuls, et ils suivent les lois de I'arithmétique modulo 2%, ol n est le nombre de bits
du type concerné. Ainsi, par exemple, si les chars sont représentés sur 8 bits, les
variables de type unsigned char peuvent prendre les valeurs de 0 & 255, tandis
que les signed char vont de -128 & 127 (sur une machine fonctionnant en
complément & deux). Le fait que les variables de type char tout court soient signées
ou non dépend de la machine utilisée, mais les caractéres imprimables sont toujours
positifs.

Les nombres de type long double sont en virgule flottante & précision éten-
due. Comme pour les entiers, la taille des objets en virgule flonante dépend de
I'implémentation ; les types float, double et long double peuvent corres-
pondre 4 une, deux ou trois tailles différentes,

Les fichiers d'en-téte standard <limits.h> et <float .h> contiennént des
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constantes symboliques qui précisent toutes ces tailles, ainsi que d'autres propri€ics
de la machine et du compilateur utilisés. Reportez-vous a I'annexe B pour en savoir
plus.

Exercice 2-1. Ecrivez un programme qui détermine les valeurs limites des variables
de type char, short, int et long, dans les cas signed et unsigned. Vous
afficherez les valeurs que donnent les fichiers d'en-téte standard, puis vous les calcu-
lerez directement. Plus difficile si vous voulez les calculer : déterminez les valeurs
limites des divers types flottants.

2.3 Les constantes

Les constantes entiéres comme 1234 sont de type int. On peut écrire des cons-
tantes de type long en y ajoutant un 1 ou un L A la fin, par exemple 123456789L;
les entiers trop grands pour tenir dans un int seront aussi considérés comme des
longs. Les constantes non signées s'écrivent avec un u ou un U i la fin, et le suffixe
ul ou UL signifie unsigned long.

Les constantes en virgule flottante contiennent un point décimal (123 . 4) ou un
exposant (1e-2), ou les deux ; elles sont de type double par défaut, mais les
suffixes £ ou F donnent une constante de type £loat, et 1 ou L une constante de

type long double.

On peut donner la valeur des nombres entiers en octal ou en hexadécimal plutdt
qu'en décimal. Une constante entiére commengant par un 0 (zéro) est en octal ; pour
I'hexadécimal, elle doit commencer par 0x ou 0X. Par exemple, le nombre décimal 31
peut s'écrire 037 en octal et Ox1f ou 0X1F en hexadécimal. Les constantes octales et
hexadécimales peuvent également étre suivies d'un L pour long ou d'un U poer
unsigned : 0XFUL est une constante de type unsigned long qui vaut 15 (en
décimal).

Une constante de rype caractére est un nombre entier écrit sous la forme d'un
caractére entre apostrophes, comme ' x '. La valeur d'une constante de type caraciére
est égale 2 la valeur du caractére d'aprés le jeu de caractéres de la machine. Par exem-
ple, dans le jeu de caractéres ASCII, la constante de type caractére '0 ' vaut 48, ce
qui n'a rien A voir avec la valeur numérique 0. Si I'on écrit "0 ' au lieu d'une valeur
numérique comme 48 qui dépend du jeu de caractéres, le programme est indépendant
de cette valeur particuliére et il se lit plus facilement. Dans les calculs, les constantes
de type caractére sont traitées exactement comme des entiers, bien que I'on s'en serve
le plus souvent pour les comparer  d'autres caractéres.

Certains caractéres peuvent étre représentés, dans les constantes de type caractére
et de type chaine, par des séquences d'échappement comme \n (fin de ligne) ; ces
séquences ont l'apparence de deux caractéres, mais elles n'en représentent qu'un. De
plus, on peut préciser une séquence de 8 bits quelconques par

l\lml
oll ooo est une suite de un 4 trois chiffres octaux (0...7), ou par
le

oit hft est une suite de un ou plusieurs chiffres hexadécimaux (0...9, a...£, A...F).
On pourrait donc écrire
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#define TABV '\013' /* tabulation verticale en ASCII */

#define DING *\OO7' /* caractére ASCII de sonnerie */
ou bien, en hexadécimal,

#define TABV "‘\xb' /* tabulation verticale en ASCII */

#define DING *"\xT7' /* caractére ASCII de sonnerie */
Voici la liste complete des séquences d'échappement :

\a caraciére d'alerte (sormerie, bell) \\ backslash

\b retour en arriére (backspace) \? point d'interrogation

\E  sautde page (formfeed) \*  apostrophe

\n fin de ligne (newline) \- guillemet

\r retour chariot (carriage remrn) ‘opo nombre octal

\t tabulation horizontale \xhh nombre hexadécimal

\v tabulation verticale

La constante de type caractére '\ Q' représente le caractére qui vaut zéro, le
caractére nul. On écrit souvent ' \0 ' au lieu de 0 pour mettre en valeur le fait qu'une
expression donnée est de type caractére, mais la valeur numérique de *\0 ' est sim-
plement 0.

Une expression constante est une expression qui ne comporte que des cons-
tantes. De telles expressions peuvent s'évaluer i la compilation plutdt qua
I'exécution, et on peut donc s'en servir partout o I'on peut placer une constante, par
exemple dans

#define MAXLIGNE 1000
char ligne [MAXLIGNE+1];

ou

#¢define BIS 1 /* pour les années bissextiles */
int joors[31+28+BIS+31+30+31+30+31+31+30+31+30+31);

Une constante de rype chaine, ou un littéral de type chaine, est une séquence de
caractéres, éventuellement vide, placée entre guillemets, comme par exemple

"Je suis une chaine"
ou
we J* la chaine vide */

Les guillemets ne font pas partie de la chaine, ils ne servent qu'i la délimiter. A
l'intérieur des chaines, on peut employer les mémes séquences d'échappement que
dans les constantes de type caraciére ; \ " représente le caractére «"», Les constantes
de type chaine peuvent se concaténer i la compilation :

"bonjour, " " maltre®
équivaut &
"bonjour, maitre"

Cela est trés utile pour diviser de longues chaines entre plusieurs lignes de source,
Techniquement une constante de type chaine est un tableau de caractéres. La
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représentation interne d'une chaine se termine par un caractére nul '\0', si bien
qu'elle occupe en mémoire une position de plus que le nombre de caractéres qui figu-
rent entre les guillemets. Cette représentation implique que la longueur des chaines est
illimitée, mais que les programmes doivent les lire entierement pour déterminer leur
longueur. La fonction st rlen (s) de la bibliothéque standard retourne la longueur
de la chaine s qu'elle regoit comme argument, sans compter le '\0* final. Voici
notre version de cette fonction :

/* strlen : retourne la longueur de s */
int strlen(char s(])

{
int %i;

i =10

while (s{i] != '\D'")
++1i;

return i;

}

st rlen, ainsi que d'autres fonctions de traitement des chaines, sont déclarées dans
le fichier d'en-téte standard <string.h>.

Attention i bien faire la différence entre une constante de type caractére et une
chaine qui ne contient qu'un seul caractére : 'x" et "x" sont des objets bien distuncts.
Le premier est un nombre entier, qui sert 4 produire la valeur numérique de la lettre x
d'aprés le jeu de caractéres de la machine. Le deuxiéme est un tableau de caractéres
qui contient un caractére (la lettre x) etun '\0"'.

[l existe une autre sorte de constantes, les constantes énumérées. Une €énuméra-
tion est une liste de valeurs entiéres constantes, comme

enum logique { NON, OUI };

Le premier nom d'une enum vaut 0, le suivant 1, et ainsi de suite, sauf si I'on précise
des valeurs explicites. Si 'on ne donne que certaines valeurs, les autres se déduisent
des valeurs spécifiées par incréments successifs, comme dans le deuxidme des exem-
ples suivants :

enum echaps { SONMERIE = '\a', ARRIERE = '\b', TAB = '\t',
LIGNE = '\n', TABV = '\v', RETOUR = *'\r'. };

anum miﬂ { JHH - 1, FE‘V, HAR: PLVRJ HAI: JTIH.-
JUL, AOU, SEPF, OCT, NOV, DEC };
/* FEB wvaut 2, MAR 3, etc, */

Les noms figurant dans les différentes énumérations doivent étre distincts. A
I'intérieur d'une énumération, les valeurs ne sont pas obligatoirement toutes dis-
unctes.

Les énumérations constituent un moyen pratique d'associer des noms a des
valeurs constantes, comme avec #define, mais avec l'avantage de la génération
automatique des valeurs. Bien que 'on puisse déclarer des variables de types enum,
les compilateurs ne sont pas obligés de vérifier que ce que vous mettrez dans une telle
variable est une valeur citée dans I'énumération correspondante. Cependant, mieux
vaut souvent employer des énumérations que des directives #define, car elles ont
une chance d'étre vérifiées. De plus, votre debugger est peut-étre capable d'afficher
les valeurs des variables énumérées sous leur forme symbolique.
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2.4 Les déclarations

11 faut déclarer toutes les variables avant de s'en servir, bien que certaines décla-
rations puissent &mre implicites d'aprés le contexte. Une déclaration précise un type, et
comporte une liste de une ou plusieurs variables de ce type, par exemple

int mini, maxi, intervalle;
char ¢, ligne[1000];

On peut répartir les variables entre les déclarations comme on le désire ; les déclara-
tions ci-dessus auraient aussi pu s'écrire

int mini;

int maxi;
int intervalle:
char g

char ligne[1000]:

Cette forme développée prend plus de place, mais elle permet d'ajouter un commen-
taire & chaque déclaration, et elle facilite les modifications futures.

On peut également initialiser les variables au moment ol on les déclare. Si le nom
de variable est suivi du signe = et d'une expression, cette expression donne la valeur
initiale de la variable, par exemple

char ech = '\\';

int i=~0:

int limite = MAXLIGNE+l:
float eps = 1.0e-5;

Si la variable en question n'est pas avtomatique, l'initialisation ne s'effectue
qu'une fois, avant le début de I'exécution du programme, et la valeur initiale doit étre
une expression constante. Les variables automatiques initialisées explicitement le sont
a chaque fois que le programme entre dans la fonction ou dans le bloc auque! elles
appartiennent ; la valeur initiale peut étre une expression quelcongue. Les variables
externes et statiques sont initialisées & zéro par défaut. Les variables automatiques &
qui 'on n'a pas donné de valeur initiale explicite prennent des valeurs non définies
(c'esi-a-dire n'importe quoi).

Toutes les déclarations de variables peuvent comporter le qualificatif const qui
indigue que leurs valeurs ne seront jamais modifiées. Dans le cas d'un tableau, le
qualificatif const interdit de modifier ses éléments.

const double # = 2,T1828182845905;
const char msg[] = "attention : "

On peut aussi utiliser une déclaration const pour un tableau passé en argument & une
fonction, afin d'indiquer quelle ne pourra pas le modifier :

int strlen({const char(]):

Si l'on tente de modifier le contenu d'une variable const, le résultat dépend de
I'implémentation.
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2.5 Les opérateurs arithmétiques

Les opérateurs arithmétiques binaires sont +, —, *, /, et 'opérateur de modulo,
%. La division entiére tronque la partie fractionnaire éventuelle. L'expression

X%y

donne le reste de la division de x par y, et vaut donc zéro si x est un multiple de y.
Par exemple, une année est bissextile si elle est divisible par 4, mais pas par 100, &
I'exception des années multiples de 400 qui sont bien bissextiles. Par conséquent,

if ({an $ 4 =— 0 & an & 100 != Q) || an % 400 == 0)
printf("%d est une année bissextile,\n", an):

else
printf("%d n'est pas une année bissextile.\n", an);

L'opérateur % ne s'applique pas aux types float et double. Le sens de la tronca-
ture pour / (par défaut ou par exces), ainsi que le signe du résultat de %, dépendent de
la machine dans le cas des opérandes négatifs. Idem pour ce qui se passe en cas de
dépassement de capacité.

Les opérateurs binaires + et - ont le méme degré de priorité, qui est inférieur 4
celui de *, / et %, lequel est lui-méme inférieur & celui des + et — unaires. Les opéra-
teurs arithmétiques s'évaluent de gauche a droite.

Le tableau 2-1, situé a la fin de ce chapitre, récapitule les régles de priorité et
d'associativité pour tous les opérateurs.

2.6 Les opérateurs de comparaison .
et les opérateurs logiques

Les opérateurs de comparaison sont
> D= < <=
Ils ont tous le méme degré de priorité. Les opérateurs d'égalité
- . r-

occupent le degré de priorité immédiatement inférieur. Les opérateurs de comparaison
sont moins prioritaires que les opérateurs arithmétiques ; ainsi, une expression telle
que i < lim-1 s'évalue comme i < {1lim-1), comme il se doit.

Les opérateurs logiques && et | | sont plus intéressants. Les expressions reliées
par && ou | | sont évaluées de gauche a droite, et cette évaluation cesse dés que la
véracité ou la fausseté du résultat est établie. La plupart des programmes en C se ser-
vent de ces propriétés. Par exemple, voici une boucle extraite de la fonction
lireligne que nous avons écrite au chapitre 1 :

for (i=0; i<lim-1 && (c=getchar())!='\n' && c != EOF; ++i)
si{i] = ¢;
Avant de lire un nouveau caractere, il est nécessaire de vérifier qu'il reste de la place
pour le stocker dans le tableau s, donc il faut effectuer le test i < 1im~1 en premier.
De plus, si cette condition n'est pas remplie, il faut s'arréter avant de lire un autre
caraclere.
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De méme, il serait faux de comparer c & EOF avant d'appeler getchar ; c'est
pourquoi 1'appel et I'affectation doivent avoir lieu avant le test du caractére contenu

dans c.
&& a priorité sur | |, mais tous deux s'appliquent aprés les opérateurs de compa-
raison et d'égalité ; ainsi, des expressions comme
i<lim-1 && (c = getchar()) != '\n' && c != EOF

n'ont pas besoin de parenthéses supplémentaires. Mais comme != a priorité sur
l'affectation, il faut mettre des parenthéses dans

(c = getchar(}) != "\n'

pour que c regoive bien un nouveau caractére avant d'étre comparé & *\n"'.

Par définition, une expression arithmétique ou logique vaut 1 si la relation est
vraie, et ( si elle est fausse.

L'opérateur unaire de négation, !, donne zéro si son opérande est non nul, et 1
s'il est nul, ! s'utilise souvent dans des constructions comme

if [lcorrect)
au lien de
if (correct == ()

Il n'est pas évident de dire quelle est la meilleure forme en général. Des constructions
comme !correct se lisent aisément (« si ce n'est pas comrect »), mais des expres-
sions plus compliquées peuvent &tre difficiles & interpréter.

Exercice 2-2. Ecrivez une boucle équivalente & la boucle for ci-dessus sans
utiliser 2 ni | |.

2.7 Les conversions de types

Lorsqu'un opérateur a des opcrandes de types différents, ils sont convertis en un
type commun d'aprés quelques régles. En général, les seules conversions automnati-
ques sont celles qui convertissent un opérande «étroit» en un opérande plus «large»
sans qu'il y ait perte d'information, par exemple la conversion d'un entier n en un
flottant dans une expression comme £ + n. Les expressions qui n'ont pas de sens,
comme de se servird'un £1loat comme indice, sont interdites. Les expressions qui
peuvent conduire & une perte d'informations, comme l'affectation d'un type entier
long 4 un entier plus court, ou d'un flonant & un entier, peuvent engendrer un
avenissement (warning) du compilateur, mais elles ne sont pas illégales.

Comme les variables de type char sont en fait de petits entiers, on peut s'en
servir librement dans les expressions arithmétiques. Cela offre une trés grande flexibi-
lité pour certaines transformations concernant les caractéres. L'écriture suivante, quoi-
que naive, de la fonction atoi, qui convertit une chaine de chiffres en sa valeur
numérique, en fournit un bon exemple.
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/* atoi : convertit s en un entier */
int atoi(char s(])

(

int i, n:

n=0;

for (i = @; s[i) >= "0" & s[i] <= "9"'; ++i)
n=10 *n + (s[i] - '0*):

return n;

)
Comme nous l'avons vu au chapitre 1, l'expression

E[i] - g

donne la valeur numérique du caractére stocké dans s [1i], parce que les valeurs de
'Q', "1°,etc., se suivent dans l'ordre croissant sans interruption.

Un autre exemple de conversion de char en int est la fonction min, qui con-
vertit un caractére en minuscule pour le jeu de caractéres ASCII. Si le caractére n'est
pas une lettre majuscule, min le retourne sans y toucher.

/* min : convertit ¢ en minuscule ; en ASCII seulement */
int min(int c)

{
if (c >='A' && c <= 'Z")
return ¢ + ‘a' - 'A';
else
retucn c;
1

Ceci fonctionne en ASCII parce que la différence entre la valeur numérigue d'une
majuscule et de la minuscule correspondante est la méme pour toutes les lettres, et que
les alphabets en majuscules et en minuscules sont tous deux d'un seul tenant — il n'y
a que des letres entre A et Z. Toutefois, cetie derniére remarque est fausse dans le cas
du jeu de caractéres EBCDIC, pour lequel cette fonction ne convertirait pas que les

lettres.
Le fichier d'en-téte standard <ctype . h>, que nous décrivons dans 'annexe B,

définit une famille de fonctions de tests et de conversions indépendants du jeu de
caractéres utilisé. Par exemple, la fonction tolower (c) (enminus), retourne la
valeur en minuscule de ¢ si ¢ est une lettre majuscule ; tclower est donc une ver-
sion portable de notre fonction min. De méme, on peut remplacer le test

¢ >= "' L Cc <= "9

par
isdigit (c)

ce qui signifie est_un_chiffre (c). Dorénavant, nous nous servirons des fonc-
tions de <ctype.h>.

La conversion des caractéres en entiers présente une cetaine subtilité. Le langage
ne dit pas si les variables de type char sont des quantités signées ou non. La con-
version d'un char en un int peut-elle donner un entier négatif ? La réponse dépend
de l'architecture de la machine utilisée. Sur certaines machines, un char dont le bit
de poids fort est & 1 donnera un entier négatif (c'est le principe d'«extension de
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signe»). Sur d'autres, la conversion s'effectue en ajoutant des zéros & gauche du
char, ce qui donne toujours un int positif.

La définition du C garantit que tous les caractéres qui font partie du jeu de carac-
t2res affichables standard de la machine sont toujours des quantités positives dans les
expressions. Mais si I'on stocke une séquence de bits quelconque dans une variable
de type caractére, cela peut donner une quantité négative sur certaines machines et
positive sur d'autres. Pour assurer la portabilité de vos programmes, précisez
signed ou unsigned si vous devez mettre autre chose que des caractéres dans des
variables de type char.

Les expressions de comparaison comme 1 > j et les expressions logiques reliées
par && ou | | prennent la valeur 1 si elles sont vraies, et 0 si elles sont fausses. Ainsi,
I'affectation

ch =¢ »= '"0' &4& c <= '9'

met ch 2 1 si ¢ est un chiffre, ou 3 0 dans le cas contraire. Néanmoins, il se peut que
les fonctions comme isdigit retoument une valeur non nulle autre que 1 pour indi-
quer «vrai». Mais ce n'est pas grave car les tests des instructions i £, while, for,
etc., considérent toute valeur non nulle comme «vraie».

Les conversions arithmétiques implicites fonctionnent comme on peut s'y atten-
dre. En général, si 'on fournit 3 un opérateur binaire (c'est-a-dire un opérateur & deux
opérandes), comme + ou *, des opérandes de types différents, le type le plus «petit»
est promu en un type plus «grand», celui de I'autre opérande, avant d'effectuer
l'opération. Le résultat est dans le type le plus grand. Les régles de conversion sont
énoncées précisément i la section 6 de I'annexe A. Cependant, si avcun des
opérandes n'est unsigned, les quelques régles suivantes suffisent

Si l'un des opérandes est 1long double, convertir l'autre en long double.
Sinon, si 'un des opérandes est doub le, convertir I'autre en double.
Sinon, si l'un des opérandes est £ 1oat, convertir ['autre en float.

Sinon, convertir les opérandes de type char et short en int.

Puis, si I'un des opérandes est 1long, convertir 'autre en long.

Remarquez que les £1oats ne sont pas automatiquement convertis en doubles
dans les expressions, contrairement a ce qui se passait avec la définition originale du
langage. En général, les fonctions mathématiques comme celles de <math.h> se
servent de la double précision. On se sert principalement du type £ loat pour que les
grands tableaux prennent moins de place en mémoire ou, moins souvent, pour gagner
du temps sur certaines machines qui n'effectuent pas trés rapidement les calculs en
double précision.

Les régles de conversion se compliquent dans le cas d'opérandes unsigned. Le
probléme est que les comparaisons entre des valeurs signées et non signées dépendent
de la machine, parce qu'elles dépendent des tailles des divers types entiers. Par
exemple, en supposant qu'un int soit représenté sur 16 bits et un 1ong sur 32 bits,
-1L < -1U, car 1U, qui st un int, est promu en un signed long. Mais -1L > -
10L, car -1L est promu en unsigned long, et prend donc l'apparence d'un nom-
bre positif trés grand.

Des conversions s'effectuent €galement lors des affectations ; la valeur de la par-
tie droite de I'affectation est convertie dans le type de la partie gauche, qui est le type
du résultat.
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Les caractéres sont convertis en entiers selon les régles énoncées ci-dessus, avec
ou sans extension de signe.

Les entiers trop longs sont transformés en des entiers plus courts ou en chars
en tronquant les bits de poids fort. Ainsi, si I'on effectue

int: i;
char c:

1 = ar

c = i;
la valeur de c n'est pas modifiée, que la machine travaille en extension de signe ou
pas. Toutefois, si l'on effectue ces affectations dans l'ordre inverse, on peut perdre la
valeur de i,

Six estun £float et i un int, alors les deux affectations x = { et i = x
provoquent des conversions ; la conversion de £1loat en int tronque la partie frac-
tionnaire éventuelle. Mais lorsqu'on convertit un double en float, c'est
I'implémentation qui détermine si la valeur est arrondie ou tronquée.

Puisque les arguments que l'on passe aux fonctions sont des expressions, ils
subissent également des conversions de types. En l'absence d'un prototype de fonc-
tion, les arguments type char et short se transforment en ints, et les £loatsen
doubles. C'est pourquoi nous avons déclaré des arguments de type int ou
double pour nos fonctions, méme quand nous devons leur passer des chars ou
des floats.

Enfin, dans toute expression, on peut forcer explicitement des conversions de
types griice & un opérateur unaire appelé casr'. Dans la construction

(nom-de-type) expression &

'expression est convertie dans le type précisé, selon les régles de conversion énon-
cées plus haut. Avec un «casts, tout se passe comme si I'on affectait l'expression a
une variable du type indiqué, utilisée ensuite 4 la place de I'ensemble de cete
construction. Par exemple, la fonction sgrt de la bibliothéque, qui calcule la racine
carrée de son argument, s'attend & recevoir un argument de type double, et donnera
un résultat absurde si on lui passe autre chose par inadvertance. (sqrt est déclarde
dans <mach.h>.) Donc, si n est un entier, on peut écrire

sgrt ( (double) n)

pour convertir la valeur de n en un double avant de la passer & sqrt. Remarquez
que le «cast» donne la valeur de n exprimée dans le type correct ; cette opération ne
touche pas 4 n lui-méme. L'opérateur «cast» a le méme degré de priorité élevé que les
autres opérateurs unaires ; les différentes priorités sont récapitulées dans le tableau
situé 2 la fin de ce chapitre.

Si les arguments ent été déclarés par un prototype de fonction, comme nous vous
conseillons de le faire, cette déclaration force la conversion des arguments dans leurs
types respectifs au moment de l'appel de la fonction. Ainsi, étant donné le prototype
de fonction suivant pour sgrt :

! N.d.T. : Nous nous efforgons dans cet ouvrage d'éviter le jargon informatique anglophone tradition-
ncl, mais nous conscrverons cependant le terme «cast» de la version originale, plus concis et pratique
que «opérateur de conversion de type». «To cast a rype» évoque l'idée de mettre la variable concernée

dans le «moule» d'un autre type, mais aussi de «lancer un sort» qui transforme cette variable. A notre
connaissance, les programmeurs (rancophones n'ont jamais utilisé d'éguivalent dans notre langue.
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double sgrt(double};

l'appel
racd = sqrt{2):

force automatiquemnent la conversion de I'entier 2 en la valeur 2. 0, de type double,
sans qu'un «cast» soit nécessaire.

La bibliothe¢que standard comprend une implémentation portable d'un générateur
de nombres pseudo-aléatoires et une fonction qui initialise 'amorce de cette série de
nombres ; la premiére de ces fonctions donne un exemple de «cast» :

unsigned long int suivant = 1:

/* rand : retourne un nombre entier pseudo-aléatoire
compris entre 0 et 32767 */
int rand{wvoid)

{
suivant = suivant * 1103515245 + 12345;

return (unsigned int) (suivant/65536) % 32768:
}

/* srand : donne une valeur initiale & rand() =/
void srand(unsigned int amorce)

{
suivant = amorce:

}

Exercice 2-3. Ecrivez la fonction htoi (s) (hexa en_ entier), qui convertit
une chaine de chiffres hexadécimaux (y compris un éventuel Ox ou 0X) en sa valeur
entiére. Les chiffres autoriséssont 02 9,23 £, et AQF,

2.8 Les opérateurs d'incrémentation
et de décrémentation

Le C comporte deux opérateurs inhabituels qui servent & incrémenter et & décré-
menter les variables. L'opérateur d'incrémentation ++ ajoute 1 & son opérande, alors
que l'opérateur de décrémentation —— lui retranche 1. Nous avons souvent employé
++ pour incrémenter des variables, comme dans

i1f (c == "\n'}
++nl;

L'aspect inhabituel de ces opérateurs est qu'on peut,les mettre sous forme pré-
fixée (avant la variable : ++n) ou postfixée (aprés la variable : n++). Dans les deux
cas, n est incrémenté. Mais 'expression ++n incrémente n avanr de prendre sa
valeur, alors que n++ |'incrémente aprés avoir pris sa valeur, Cela signifie que si I'on
doit se servir de la valeur en méme temps qu'on I'incrémente, ++n et n++ ont des
effets différems. Si n vaut 5, alors

X = nt+e;
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met x 4 5, mais
X = +4+0;

met x A 6. n passe i 6 dans les deux cas. Les opérateurs d'incrémentation et de décré-
mentation ne s'appliquent qu'd des variables ; une expression comme (i+§) ++ est
illégale.

Dans un contexte ol 'on désire simplement incrémenter une variable sans se
servir de sa valeur, comme par exemple dans

if (c == *\n")
ni++;
les formes préfixée et postfixée reviennent au méme. Mais dans certaines situations,

une seule de ces formes est correcte. Par exemple, considérons la fonction
tasser (s, c), qui supprime toutes les occurrences du caractére ¢ dans la chaine s.

/* tasser : supprime tons les c présents dans s */
void tasseri{char s([], int c)

{
int £, 5:

for (i = § = 0; s[i] != '\0O'; i++)
if (s[i) I= q)
s(j++] = s[i];
s[§] = "\0';:
}

Cette fonction copie chaque caractére autre que c a la j-iéme position avant
d'incrémenter j pour passer au caractére suivant. Tout se passe comme si nous
avions écrit

if (=s[(i] '= e) |
8(3] = sl[i]):
4+

}

On peut trouver un autre exemple d'une telle construction dans la fonction
lireligne que nous avons écrite au chapitre 1, et dans laquelle nous pouvons
remplacer

if (c == '\n') |
s[i] = ¢;
++1i:
}
par un test plus concis ;

if (c == *'\n')
s[i++] = c:

Pour prendre un troisiéme exemple, considérons la fonction standard
strcat (s, t) qui concaténe la chaine t a la fin de la chaine s. strcat suppose
que s est assez longue pour contenir les deux chaines bout A bout. Telle que nous
I'avons écrite ici, st roat ne retourne pas de valeur ; la version de la bibliothéque
standard retourne un pointeur sur la chaine qui résulte de l'opération.
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/* strcat : concaténe t a 8 ; s doit étre assez longue */
void strcat(char s[], char t[])
{

int i, j§:

L =353=-0:

while (s[i] != '"\0") /* va a4 la fin de 5 */
144;

while ((s{it+] = t[i++]) != *'\O") /* copie t %/

"

Comme on copie tous les caractéres de t dans s, on applique un ++ postfixé aux
deux indices i et 4 afin quils soient préts pour le bouclage suivant.

Exercice 2-4, Ecrivez une autre version de tasser (s1, s2) qui supprime tous
les caractéres de =1 qui figurent aussi dans la chaine s2.

Exercice 2-5. Ecrivez la foncuion ol (s1, 52) qui retourne la premiére position de
la chaine s1 qui contient un caractére quelconque de la chaine s2, ou bien -1 si s1
ne contient aucun caractére de s2. (La fonction st rpbrk de la bibliothtque standard
fait la méme chose, mais elle retourne un pointeur sur la position en question.)

2.9 Les opérateurs de traitement des bits

Le C fournit six opérateurs qui réalisent des manipulations au niveau des bits ; on
ne peut les appliquer qu'aux opérandes entiers, c'est-i-dire char, short, int et
leng, signés ou non.

& ET bit & bat

| OU inclusif bit a bit

a OU exclusif bit 2 bit

<<  décalage i gauche

>>  décalage i droite

~ complément & un (opérateur unaire)

On se sert souvent du ET bit & bit & pour masquer certains bits ; par exemple,
n=n & 0177;

met & zéro les bits de n qui ne font pas partie de ses 7 bits de poids faible.
Le OU bit a bit | sert & metire des bits & un :

x = x | MISE_A UN:

met & un tous les bits de x qui sont & un dans MISE_A_UN.

Le OU exclusif ~ met & zéro les bits qui sont identiques dans ses deux opéran-
des, et & un coux qui différent. .

11 faut bien distinguer les opérateurs bit 4 bit & et | des opérateurs logiques. s & et
| 1, qui mettent en ceuvre I'évaluation de gauche i droite d'une valeur de vérité
booléenne (zéro ou autre chose signifiant respectivement faux ou vrai). Par exemple,
si x vaut 1 et y vaut 2, alors x & y vaut zéro tandis que x &6 y vautun.
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Les opérateurs << et >> décalent leur opérande de gauche du nombre de bits
indiqué par leur opérande de droite, qui doit étre positif. Ainsi, x << 2 décale la
valeur de x de 2 bits vers la gauche, en remplissant les 2 bits de droite par des zéros,
ce qui revient 2 une multiplication par 4. Si I'on décale une quantité non signée vers la
droite, les bits de gauche sont toujours mis A zéro. Si cette quantité est signée, les bits
de gauche se rempliront par des bits de signe sur certaines machines («décalage arith-
métique») et par des zéros sur d'autres («décalage logiques»).

L'opérateur unaire ~ donne le complément a un d'un entier ; ¢'est-d-dire qu'il met
i un les bits qui sont & zéro et vice-versa. Par exemple,

x=x & ~077

met & zéro les six bits de poids faible de x. Remarquez que x & ~077 ne dépend pas
de la longueur de x, et que cette écriture est donc préférable 4 x & 0177700, par
exemple, qui suppose que x est codé sur 16 bits. De plus, la forme portable de cette
expression n'est pas plus coiiteuse que l'autre, car ~077 est une expression constante
qui peut s'évaluer i la compilation.

Pour illustrer I'emploi de certains opérateurs de traitement des bits, considérons
la fonction lirebits (x,p,n) qui retourne les n bits extraits de x a partir de la
position p, en les cadrant A droite. Nous supposerons que la position 0 correspond au
bit de droite, et que n et p sont des valeurs positives convenables. Par exemple,
lirebits(x,4,3) retourne les 3 bits des positions 4, 3 et 2 de x, cadrés i droite.

/* lirebits : lit n bits & partir de la position p */
unsigned lirebits(unsigned x, int p, int n)

i
return (x >> (p+l-n)) & ~(-0 << n):

}
L'expression x >> (p+1-n) déplace les bits sélectionnés i l'extrémité droite du mot.
~0 est un mot dont tous les bits sont & un ; une fois décalé de n bits vers la gauche par
~0 << n, ses n bits de droite sont A zéro ; le complément & un de ce mot (grice 4 ~)
donne un masque dont les n bits de droite sont & un.

Exercice 2-6. Ecrivez une fonction fixer bits(x,p,n,y) qui retourne la
valeur obtenue en remplagant les n bits de x commengant i la position p par les n bits
de droite de y, sans toucher aux autres.

Exercice 2-7. Ecrivez une fonction inverser (x,p,n) qui retourne la valeur
obtenue en inversant les n bits de x commengant A la position p (c.-3-d. en mettant les
1 4 0 et vice-versa), sans toucher aux autres.

Exercice 2-8. Ecrivez une fonction rotdroite (x,n) qui retourne la valeur
obtenue en faisant subir 3 x une rotation de n bits vers la droite.

2.10 Les opérateurs et les expressions d'affectation
Les expressions comme
i1 =i+2

ou la variable de gauche se répéte immédiatement a droite, peuvent s'écrire sous la
forme suivante, plus compacte :



50 Les types, les opérateurs et les expressions

i 4= 2

L'opérateur += s'appelle un opérateur d'affectation.
Le C associe i la plupart des opérateurs binaires (les opérateurs qui, comme +,
prennent un opérande de chaque c6t€) un opérateur d'affectation de la forme op=, ol

op fait partie de

+ - * / L] << >> & *‘ |
Si expr) et expr; sont des expressions, alors

expry, op= expry
équivaut &

expry = (expry) op (expry)
mis & part qu'expry n'est calculée qu'une fois. Les parenthéses qui entourent exprz
ont leur importance :
X *= y 4+ 1
signifie
x=x " [y + 1)
et non
x=x Wy +l

Pour prendre un exemple, la fonction compter bits compte le nombre de bits
2 un dans son argument entier.

/* compter_bits : compte les bits & 1 dans x */
int compter bits(unsigned x)

{
int b:

for (b= 0; x != 0; x >>= 1)
if (x & 01)
b+
raturn b:
}

Le fait de déclarer x non signé assure qu'au moment de le décaler vers la droite, ses
bits de gauche se rempliront de zéros, et non de bits de signe, quelle que soit la ma-
chine utilisée.

Mise i part leur briéveté, les opérateurs d'affectation ont 'avantage de mieux cor-
respondre & notre maniére de voir les choses. On dit « ajouter 2 & 1 » ou « augmenter
i de 2 », et non « prendre i, y zjouter 2, et remettre le résultat dans i ». Par
conséquent, 'expression i += 2 est préférable 4 1 = i + 2. De plus, dans le cas

d'une expression complexe comme

yyvallyypv(pd+p4] + yypvipl+p2]) += 2

le code est plus facile & comprendre avec l'opérateur d'affectation, car le lecteur n'a
pas besoin de se fatiguer i vérifier que deux longues expressions sont bien iden-
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tiques, ni de se demander pourquoi elles ne le sont pas. Enfin, les opérateurs
d'affectation peuvent méme aider le compilateur & produire un code plus efficace.

Nous avons déja vu que l'instruction d'affectation posséde une valeur et peut
donc figurer dans des expressions ; I'exemple le plus classique en est

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

Les autres opérateurs d'affectation (+=, —=, etc.) peuvent également figurer dans des
expressions, bien que cela soit moins fréquent.

Dans toutes les expressions de cette sorte, le type d'une expression d'affectation
est celui de son opérande de gauche, et elle prend sa valeur aprés 'affectation.

Exercice 2-9. Dans le systéme de calcul en complément & deux, x &= (x-1)
efface le bit & un le plus i droite de x. Pourquoi ? Servez-vous de cette remarque pour
écrire une version plus rapide de compter_bits.

2.11 Les expressions conditionnelles
Les instructions

if (a > b)
Z = a;
else
z = h;

affectent & z le maximum de a et b. L'expression conditionnelle, qui utilise
I'opérateur ternaire « 7 ; », donne un autre moyen d'écrire ce calcul et les constructions*
similaires. Dans l'expression

expry 7 expry : exprs

on commence par évaluer I'expression expr. Si elle n'est pas nulle (c'est-a-dire si
elle est vraie), alors on évalue expr, et c'est elle qui donne la valeur de l'expression
conditionnelle. Sinon, on évalue exprs, et c'est elle qui donne la valeur. On n'évalue
qu'une seule des expressions expr; et exprs. Ainsi, pour affecter & z le maximum de
a et b, il suffit d'écnire

z=(a>b) ? a : b; /* z = max{a, b) */

[1 faut bien remarquer que I'expression conditionnelle est bien une expression, et
que l'on peut s'en servir partout ou I'on peut faire figurer une autre expression. Si
expr; et exprs sont de types différents, le type du résultat est déterminé par les rigles
de conversion dont nous avons déji parlé dans ce chapitre. Par exemple, si £ est de
type £loat et n de type int, l'expression

in>0) 27 £ :n

est de type £ loat, que n soit positif ou non.

Il n'est pas obligatoire de metire des parenthéses autour de la premiére expression
d'une expression conditionnelle, car la priorité de 2 : est trés faible, immédiatement
supérieure i celle de l'affectation. Nous vous conseillons cependant d'en mettre
quand méme, parce qu'elles permettent de mieux distinguer la condition.

Les expressions conditionnelles donnent souvent un code bref. Par exemple, la
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boucle suivante affiche n éléments d'un tableau, i raison de 10 par ligne, en séparant
les différentes colonnes par un espace, et en terminant chaque ligne, méme la
derniére, par un caractére de fin de ligne.

for {1 = 0; 4 < n; i++)
printf ("%6d%c",a[i], (i%10==9 || i==n=1) 2 "\n' : * *);

Cette boucle affiche un caractére de fin de ligne aprés un élément sur 10, et aprés le n-
ieme. Tous les autres éléments sont suivis d'un espace. Une telle écriture peut paraitre
bien délicate, mais elle est plus compacte que le i f-else équivalent. Voici un autre
bon exemple ;

printf ("Vous avez %d article%s.\n", n, n==1 ? "" : "g");

Exercice 2-10. Réécrivez la fonction min, qui convertit les majuscules en minus-
cules, i l'aide d'une expression conditionnelle au lieu d'un if-else.

2.12 Les priorités et I'ordre d'évaluation

Le tableau 2-1 récapitule les régles de priorité et d'associativité de tous les opéra-
teurs, y compris ceux dont nous n'avons pas encore parlé. Les opérateurs qui figurent
sur une méme ligne ont le méme degré de priorité et les lignes sont classées dans
l'ordre décroissant des priorités, donc par exemple, =, / et % ont tous trois le méme
niveau de priorité, qui est supérieur & celui du + et du - binaires. L'«opérateur» ()
fait référence i 'appel d'une fonction. Les opérateurs -> et . servent i accéder aux
membres des structures ; nous les aborderons au chapitre 6, ainsi que sizeof qui
donne la mille d'un objet. Le chapitre 5 parle de * (indirection via un pointeur) et &
(adresse d'un objet), et le chapitre 3 introduit l'opérateur virgule.

Remarquez que les opérateurs bit a bit &, ~ et | sont moins prioritaires que == et
=, Cela implique qu'il faut metrre des parenthéses partout dans les expressions qui
testent des bits, comme

if ((x & MASQUE) == Q) ...

pour obtenir les résultats escompiés.

Le C, comme la plupart des langages, n‘impose pas l'ordre dans lequel
s'évaluent les opérandes d'un opérateur (A I'exception de &&, 1 |, 7: et“, ™). Par
exemple, dans une instruction comme

x = £() + gl

f peut ére évaluée avant g ou inversement ; par conséquent, si £ ou g modifie une
variable dont l'autre fonction dépend. x peut dépendre de I'ordre d'évaluation. Pour
imposer un certain ordre d'évaluation, on peut stocker les résultats intermédiaires
dans des variables temporaires.

De méme, le langage ne précise pas l'ordre d'évaluation des arguments d'une
fonction, de sorte que l'instruction

printf ("%d %d\n", ++n, puiss(2, n}): /* ERREUR */

peut donner des résultats différents selon le compilateur, suivant que n est incrémenté
avant ou aprés 'appel de puiss. Bien entendu, la bonne solution est d'écrire
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TABLEAU 2-1. PRIORITE ET ASSOCIATIVITE DES OPERATEURS

OPERATEURS ASSOCIATIVITE
() [1 == . de gauchc i droite
! ~ 44+ == + = * & (oype) sizeof de droite & gauche
/% de gauche i droite
_ de gauche i droite
> de gauche i droite
<= > >= de gauche i droite
= de gauche i droite
de gauche a droite
de gauche a droite
de gauche a droite
&5 dc ,gﬂllﬂ'hc i d.l'Clltﬂ
I de gauche i droite
2: de droite & gauche
- fm == k= = &= f= *= |= <<= >>= de droite a gauche
de gauche a droite

= kb A B

r

Les opérateurs unaires +, - et * ont priorité sur leurs formes binaires.

++n;
printf ("%d %d\n", n, puiss(2, n));:

Les appels de fonctions, les instructions d'affectation imbriquées, et les opéra=
teurs d'incrémentation et de décrémentation engendrent des «effets secondaires» —
quand I'évaluation d'une expression modifie au passage la valeur d'une variable.
Dans toutes les expressions i effets secondaires, l'ordre de mise A jour des variables
utilisées peut avoir des conséquences subtiles. L'instruction

afi] = i++;

est un exemple typique de situation ficheuse. Le probléme est de savoir si l'indice
prend l'ancienne valeur de i ou la nouvelle. Les compilateurs peuvent interpréter ceci
de différentes fagons, et répondre différemment selon ce qu'ils comprennent. Cest a
dessein que la norme n'impose pas de régles pour la plupart des problémes de ce
genre. Le choix du moment ou les effets secondaires (des affectations a des variables)
se produisent est laissé i la discrétion du compilateur, car I'ordre d'évaluation optimal
dépend fortement de l'architecture spécifique de la machine utilisée. (La norme
indique toutefois que tous les effets secondaires liés aux arguments d'une fonction
doivent se produire avant 'appel de celle-ci, mais cela ne résout pas le cas du
print£ ci-dessus.)

La morale de tout cela est qu'il vaut mieux ne pas écrire de code qui dépende de
l'ordre d'évaluation, quel que soit le langage employé. Naturellement, il est nécessaire
de savoir ce qu'il ne faut pas faire, mais si vous ne savez pas comment ces choses-li
sont traitées sur diverses machines, vous ne serez pas tenté de profiter d'une implé-

mentation particuliére.






cHAPITRE 3 : Les structures de controle

Les instructions de contréle d'un langage précisent l'ordre dans lequel s'effec-
tuent les traitements. Nous avons déja renconiré les structures de contrdle les plus
courantes dans les exemples examinés plus haut ; dans ce chapitre, nous allons les
passer toutes en revue et nous donnerons des precisions sur celles dont nous avons

déja parlé.

3.1 Les instructions et les blocs

Une expression telle que x = 0 ou i++ ou printf (...) devient une instruction
lorsqu'elle est suivie d'un point-virgule, comme dans

-
x=0;

14+;

printf{...):

En C, le point-virgule est un terminateur d'instruction, et non un séparateur comme en
Pascal et dans les langages semblables.

Les accolades ( et } servent i regrouper des déclarations et des instructions pour
obtenir une instruction compaosée, ou bloc, qui est toujours syntaxiquement équiva-
lente A une instruction unique. Les accolades qui entourent les instructions d'une
fonction en sont un exemple évident ; les accolades qui entourent les instructions qui
suivent un 1£,un else, un while ou un for en sont un autre. (On peut déclarer
des variables dans n'importe quel bloc ; nous en parlerons au chapitre 4.) L'accolade
fermante qui termine un bloc n'est pas suivie d'un point-virgule.

3.2 L'instruction if-else

L'instruction i f-else (si-sinon) permet d'exprimer des prises de décision. De
fagon formelle, sa syntaxe est

if (expression)
instruction
else

instruction;
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¢t la partic e1se est facultative. L'expression est évaluée ; si elle est vraie (c'est-a-
dire, si expression a une valeur non nulle), 'instruction, s'exécute. Si elle est fausse
(expression vaut zéro), c'est l'instruction; qui s'exécute.

Puisque l'instruction if se borne A tester la valeur numérique d'une expression,
on peut raccourcir certaines écritures, Pour prendre un exemple trivial, on peut écrire

if (expression)
au lieu de
if (expression != 0)

Parfois, une telle écriture est naturelle et claire, mais elle peut aussi éwre difficile 2
comprendre.

Comme la partie el se d'un if-else est facultative, il se produit une ambiguité
lorsqu'un e 1se manque dans une séquence de i £s imbriqués. Chaque else s'asso-
cie donc automatiquement au plus proche des i fs précédents qui n'ont pas encore de
else, Par exemple, dans

if (n > D)
if (a > b)
Z = a;
else
z =bh;

le else est associé au if intérieur, comme l'indique la mise en retrait. Si c'est le
contraire que vous voulez, il vous faut placer des accolades pour forcer 'association
correcte :

if (n > 0y |

if (a > b)
zZ = A
}
alse
2= Db .

Cette ambiguité est particuliérement pemicieuse dans des situations comme

if (n >= 0)
for (i = 0: 1 < n; i++)
if (s[i] > O) {
printf("..."):

return i:
)
else /* ERREUR DE PROGRAMMATION */
printf ("erreur —— n est négatif\n"):

La mise en retrait indique clairement ce que vous voulez, mais le compilateur ne com-
prend pas la méme chose que vous, et il associe le else au if imérieur. Il est parfois
difficile de détecter des erreurs de ce genre ; mieux vaut donc mettre systématiquement
des accolades quand vous imbriquez des ifs.

Remarquez au passage qu'il y a un point-virgule aprés z = a dans
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if (a > b)
zZ = a;
else
z = b;

Cela provient du fait que, grammaticalement, le if est suivi d'une instruction, et
qu'une instruction-expression comme «z = a; » S€ termine toujours par un point-

virgule.

3.3 L'instruction else-if
Les constructions de la forme

if (expression)
instruction

else if (expression)
instruction

else if (expression)
instruction

else if (expression)
instruction

else
instruction

sont si fréquentes qu'elles méritent bien que 'on en discute séparément. Une telle
séquence d'instructions i £ est la fagon la plus générale de programmer un choix entre
plusieurs possibilités. Les expressions sont évaluées dans l'ordre ou elles apparais.
sent ; dés que l'une d'entre elles est vraie, on exécute l'instruction qui lui est associce,
et la séquence se termine. Comme toujours, le code de chaque instrucrion peut &tre
constitué d'une seule instruction ou d'un groupement d'instructions entre accolades.
Le dernier else s'occupe du cas dit «par défaut», ol aucune des conditions
mentionnées n'est remplie. Il n'y a parfois rien & faire dans ce cas ; on peut alors

omettre le demnier

alse
instrucrion

ou bien il peut servir a intercepter des conditions «impossibles» qui révélent une
erreur.

Pour prendre I'exemple d'un choix entre 3 possibilités, voici une fonction de
recherche dichotomique qui détecte la présence éventuelle d'une certaine valeur x dans
un tableau v trié. Les éléments de v doivent étre triés dans 'ordre croissant. Cette
fonction retourne la position de x dans v (un nombre entre 0 et n-1) s'il y figure, et
-1 dans le cas conrraire.

L'algorithme de recherche dichotomique commence par comparer la valeur x
qu'il regoit & I'élément central du tableau v. Si x est inférieur a cette valeur, la
recherche se limite i la premiére moitié du tableau, sinon elle continue sur la seconde
moitié. Dans les deux cas, I'étape suivante consiste & comparer x 4 I'élément central
de la moitié sélectionnée. Ce processus de divisions successives de I'espace de
recherche se poursuit jusqu'a ce que I'on trouve la bonne valeur ou que l'espace de

recherche soit vide.



58 Les structures de contrile

/* dicho : cherche x dans v[0] <= v[l] <= ..., <= w[n=-1] */
int dicho(int %, int v[]), int n)

{
int haut, bas, milieu;

haut = n - 1;
bas = 0;
while (bas <= haut) {
milieu = (haut+bas) / 2:
if (% < v[milieu])
haut = milieu - 1;
else if (x > v[milieun])
bas = milieu + 1;
else /* trouvé */
return milieu;
}
return -1; /* pas trouvé */
}

Le coeur de cet algorithme consiste, & chaque étape, & déterminer si x est inférieur,
supérieur, ou égal a I'élément central v [milieu] ; ceci se traite naturellement grice

dunelse-if.,

Exercice 3-1. Notre recherche dichotomique effectue deux comparaisons a
I'intérieur de la boucle, alors qu'une seule suffirait (2 condition d'en mettre d'autres a
I'exténieur). Ecrivez une version ne comportant qu'une seule comparaison dans la
boucle, et mesurez la différence de t1emps d'exécution.

3.4 L'instruction switch

Le switch (inferrupieur) est une instruction de prise de décision & choix mult-
ples qui regarde si la valeur d'une expression fait partie d'un certain nombre de cons-
tantes entiéres, et effectue les traitements associés i la valeur correspondante.

switch (expression) |{
case expression-constanie:  instructions
case gxpression-constanté: (nstructions
default: instructions

)

Chacun des cas possibles est étiqueté par une ou plusieurs constantes i valeur entiére
ou expressions constantes. Si la valeur de I'expression & tester correspond a 'un des
cas, l'exécution démarre sur ce cas. Toutes les expressions qui correspondent aux
différents cas envisagés doivent érre différentes. Par défaut, si I'on n'est dans aucun
des autres cas, I'exécution démarre au cas indiqué par default. Le cas default
est facultauf ; s'il n'y en a pas, et si I'on n'est dans aucun des cas prévus, rien ne se
passe. Les différents cas, ainsi que la clause default, peuvent figurer dans un
ordre quelcongue.

Dans le chapitre 1, nous avons écrit un programme qui compte les occurrences
des dix chiffres décimaux, des caractéres d'espacement, et des autres caractéres, griice
4 une séquence de if ... else if ... else. Voici le méme programme, écrit avec

un switch:
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#include <stdio.h>

/* compte les chiffres, les caractéres d'espacement
et les autres caractéres en entrée */
main()

{
int ¢, i, nespace, nautre, nchiffre[10]:

nespace = nautre = 0;
for (i = 0; i < 10; ++i)
nchiffre(i] = 0:
while ((c = getchar()) != EOF) {
switch (e) {
case '0': case "l': case '2': case '3': case '4':
case '5': case '6': case '7': case '8B': cgse '9':
nchiffre[c="0"]++;
break;
case " ":
case '\n':
case "\t':
++nespace;
break;
default:
++nautre;
break;
}
}
printf ("chiffres =");
for (i =0; 1 < 10; it++)
print£(" %d", nchiffre(i]); -
printf (", espacement = %d, autres = %d\n",
nespace, nautre);
return 0;

}

L'instruction break (interrompre) provoque une sortie immédiate du switch.
Comme les cas possibles servent simplement d'étiquettes, lorsque le traitement d'un
cas est terminé, I'exécution continue par le traitement du cas suivant, jusqu'a ce que
I'on sorte explicitement du switch. On quitte en général un switch grice aux
instructions break et return. Une instruction break peut également servir a sortir
d'une boucle while, for ou do, comme nous le verrons plus loin.

Le passage automatique d'un cas 3 I'autre est une propriété & double tranchant.
L'avantage est qu'il permet d'associer plusieurs cas 4 une méme action, comme nous
le faisons pour les chiffres dans notre exemple. Mais cette caractéristique nous oblige
normalement & terminer tous nos cas par un break pour éviter des traitements indési-
rables. Les passages volontaires d'un cas i l'autre ne sont pas des constructions
solides, car elles ont de grandes chances de se désintégrer au moindre changement du
programme. Sauf dans le cas de plusieurs étiquettes pour un seul traitement, mieux
vaut utiliser les passages automatiques avec parcimonie, et bien les commenter.

Pour une question de style, nous vous conseillons de mettre aussi un break
aprés le dernier cas (ici le cas default), bien qu'en toute logique, il ne soit pas
indispensable. En effet, le jour ol vous ajouterez un autre cas i la fin de votre
switch, cette petite précaution vous sauvera.
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Exercice 3-2. Ecrivez une fonction echap (s, t) qui copie la chaine t dans s en
convertissant au passage les caractéres tels que les fins de ligne ou les tabulations en
des séquences d'échappement visibles comme \n et \ t. Utilisez un switch. Ecri-
vez aussi une fonction qui fait le travail inverse, c'est-i-dire qui convertit les séquen-
ces d'échappement en leurs caractéres équivalents.

3.5 Les boucles — while et for
Nous avons déji rencontré les boucles while et for. Dans

while (expression)
instruction

I'expression est évaluée. Si elle est non nulle, l'instruction s'exécute et I'expression
est évaluée de nouveau. Ce cycle continue jusqu'a ce que l'expression devienne nulle,
et 'exécution continue alors apres l'instruction.

L'instruction for (pour)

for (expry; expri: &xpry)
instrucrion

équivaut a

expry;
while (expra) |
instruciion
EXpra;
}
sauf en ce qui concerne I'effet de I'instruction cont inue, décrite i la section 3.7.
Grammarticalement, les trois parues d'une boucle for sont des expressions. En
général, expr) et expr; sont des affectations ou des appels de fonctions, et expr; est
une expression de comparaison. Ces parties sont toutes trois facultatives, mais les
points-virgules doivent toujours &tre présents. S'il manque expr; ou exprs, ces ex-
pressions disparaissent simplement du développement du for. §'il manque la partie
conditonnelle expr;, on considére qu'elle est toujours vraie ; ainsi,

for (::) 1|
|

est une boucle «infinie», qui s'interrompra certainement d'une autre fagon, par

exemple par break ou return.
Le choix entre while et for est surtout une affaire de goiit. Par exemple

while ((c = getchar()) == "' ! || == "\n" || & == "\t")
! /* sauter les caractéres d'espacement */

ne comporte ni initialisation, ni ré-initialisation, ce qui rend l'instruction while plus
naturelle ici.

Le for est préférable lorsque l'initialisation et I'incrémentation sont simples,
puisqu'il regroupe les instructions de contréle en téte de boucle, ou elles sont bien
visibles. L'instruction qui contréle le traitement des n premiers éléments d'un tablean
nous donne I'exemple le plus mivial de ce type de boucles ;
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for (L = 0; 1 < n; i++)

Cela ressemble fort & la boucle DO du Fortran ou au £or du Pascal. Toutefois, cette
analogie n'est pas parfaite, car en C, on peut modifier l'indice et la borne d'une bou-
cle depuis son corps, et l'indice i garde sa valeur lorsque la boucle se termine pour
quelque raison que ce soit. Comme les différentes parties d'un for sont des expres-
sions arbitraires, les boucles £or ne tournent pas qu'avec des progressions arithmé-
tiques. Néanmoins, c'est une faute de style de placer dans les parties d'initialisation et
d'incrémentation d'un for dautres calculs que ceux qui servent i contrdler le
déroulement de la boucle.

Pour prendre un exemple de plus grande taille, voici une autre version de atoi,
qui convertit une chaine en la valeur numérique qu'elle représente. Cette nouvelle
version est un peu plus générale que celle du chapitre 2 ; elle commence par sauter les
caractéres d'espacement éventuels, et elle tient compte du signe + ou -, (Au chapitre
4, vous trouverez atof, qui réalise cette conversion pour les nombres en virgule

flottante.)
La structure du programme suit la forme des données en entrée :

sauter les caractéres d'espacement éventuels
lire le signe 5'il y en a un
lire la partie entiére et la convertir

Chaque étape fait son travail et prépare le terrain pour la suivante. La fonction se ter-
mine dés qu'elle rencontre un caractére qui ne peut pas faire partie d'un nombre.

#include <ctype.h>

/* atol : convertit s en un entier ; 2éme version */ -
int atoii{char s[])
{

int i, n, signe:

for (i = 0; isspace(s[i]); i++) /* saute les */
3 /* caractéres d'espacement */
signe = (s[i) == '=') ? -1 : 1;

if (s{i] == "+" || 8{i) == "-") /* saute le signe */
i+

for (n = 0; isdigiti(s[i]):; i++)
n=10 * n + (s[i] - '0");

return signe * n
}

La bibliothéque standard comporte une fonction st rtol plus élaborée qui convertit
des chaines en entiers longs ; voir I'annexe B, section 5.

Les avantages de centraliser les instructions de contrdle de boucle sont encore
plus clairs lorsque I'on imbrique plusieurs boucles. La fonction suivante est un tri de
Shell sur un tableau d'entiers. L'idée fondamentale de cet algorithme de tri, inventé en
1959 par D. L. Shell, est de commencer par comparer des éléments éloignés les uns
des autres, et non des éléments adjacents comme le font les algorithmes plus simples
de tri par échanges. Ainsi, une grande partie du désordre disparait rapidement, ce qui
laisse moins de travail aux étapes suivantes de I'algorithme. L'écart de position entre
les éléments & comparer se réduit progressivement jusqu'a un, et il ne reste plus qu'a
effectuer un tri par échanges d'éléments adjacents.
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/* trigshell : trie v[0]...v[n-1l] dans l'ordre croissant */
void trishell(int v{], int n)

{
int ecart, i, j, temp:

for (ecart = n/2:; ecart > 0; ecart /= 2)
for (1 = ecart; i < n; i++)

for (j=i-ecart; j>=0 &6 v[j]>v[j+tecart]; j——ecart) {
temp = v(3i);
vij]l = v[jtecart]:
v[j+ecart] = temp;

}

)

On a ici trois boucles imbriquées. La boucle extérieure s'occupe de diviser par 2, 4
chaque étape, I'écan de position entre les éléments & comparer, jusqu'a ce qu'il s'an-
nule. Celle du milieu parcourt les éléments du tableau. Celle de I'intérieur compare les
deux €léments €loignés de ecart positions et les échange s'ils sont dans le désordre.
Comme 4 la fin, ecart vaut 1, tous les éléments finissent par &tre dans le bon ordre.
Vous pouvez remarquer que, grice i la généralité du for, la boucle extérieure a la
méme forme que les autres, bien gu'elle ne soit pas une progression arithmétique.

Le dernier de nos opérateurs C est la virgule, «, », qui sert le plus souvent dans
les instructions for. Deux expressions séparées par une virgule s'évaluent de gauche
a droite, et le résultat prend le type et la valeur de l'opérande de droite. Par conse-
quent, on peut placer plusieurs expressions dans chaque partie d'une instruction for,
par exemple pour manipuler deux indices en parallgle. La fonction inverser (s),
qui inverse |a chaine s sur elle-méme, donne un exemple de ce genre de boucles.

#include <string.h>

*/ inverser :; inverse la chalne s sur elle-méme */
void inverser(char s[])

{
int ¢, 4, jf.

for (1 = 0, j = strlen(s)-1:; 1 < J; i++, j-=) |
¢ =3s{i};
s{i]l = s[3):
8[j] = e:
]
}

Les virgules qui séparent les arguments d'une fonction, les variables d’une déclara-
tion, eic., ne sont pas des opérateurs virgules, et ne garantissent pas que I'évaluation
se fera de gauche i droite.

Nous conseillons de ne pas abuser de I'opérateur virgule. 11 est rout indiqué pour
des constructions fortement liées, comme dans le for de inverser, et dans les
macros qui doivent exprimer plusieurs calculs en une seule expression. On pourrait
aussi s'en servir dans inverser pour I'échange des éléments, que I'on peut consi-
dérer comme une opération unique :

for (1 = 0, § = strlen(s)=-1: i < §; 4+, J==)
¢ = sli], s[i] = s[j]). sl3] = ¢:
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Exercice 3-3. Ecrivez une fonction developper (sl, s2) qui, lorsqu'elle ren-
contre des abréviations comme a-z dans la chaine s1, les écrit sous leur forme
développée abc...xyz dans s2. La fonction devra traiter des lettres majuscules ou
minuscules et des chiffres. Prévoyez des cas comme a-b-c,a-z0-9et —a-z et
faites en sorte que les — qui figurent au début ou a la fin soient copiés tels quels.

3.6 Les boucles — do-while

Comme nous le disions au chapitre 1, while et for testent leur conditon d'arrét
en téte de boucle. Au contraire, la troisiéme structure de boucle en C, le do-while,
la teste i la fin, aprés chaque passage dans le corps de la boucle, qui s'exécute donc
au moins une fois.

La syntaxe du do est

do
instruction
while (expression) :
L'instruction s'exécute, puis l'expression est évaluée. Si elle est vraie, on évalue de
nouveau l'instruction, et ainsi de suite. La boucle se termine quand I'expression de-
vient fausse. Mis A part le sens du test, I'instruction do-while est égquivalente au
repeat-unt il du Pascal.

L'expérience montre que ['on se sert bien moins souvent de do-while que de
while et de for. Néanmoins, cette construction se montre parfois précieuse,
comme dans la fonction suivante, itoa, qui convertit un nombre en une chaine de
caractéres (c'est la réciproque de atoi). Ce travail est Iégérement plus compliqué
qu'il pourrait sembler & premiére vue, parce que si I'on utilise une méthode simple,
les chiffres que I'on extrait apparaissent dans le mauvais sens. Nous avons choisi de
construire la chaine a I'envers, puis de l'inverser.

/* itoa : convertit n en une chaine de caractédres s */
void itoa(int n, char s{])

{
int i, signe:

if ((signe = n) <0) /* mémorise le signe */
n = -n; /* rend n positif +*/
i =0;
do ( /* extrait les chiffres & rebours */
s(i++] = n%10 + '0'; /* lit le chiffre suivant */
} while ((n /= 10) > 0); /* puis l'efface */
if (signe < 0)
S(i++] = '=1;
s{i] = *'\0';
inverser(s);

}

Le do-while est nécessaire, ou du moins commode, car il faut mettre au moins un
caractére dans le tableau s, méme si n vaut zéro. Nous avons aussi placé des acco-
lades autour de la seule instruction du corps du do-whi le, bien qu'elles soient facul-
tatives, afin qu'un lecteur pressé ne prenne pas la partie while pour le début d'une
boucle while.
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Exercice 3-4. Dans un systdéme de représentation des nombres par complément &
deux, notre version de itoa ne peut pas traiter le plus grand nombre négatif, c'est-a-
dire la valeur de n égale & —(2tille du mot-1) Pourquoi ? Modifiez itoa de fagon &
ce qu'elle traite ce cas correctement, quelle que soit la machine utilisée.

Exercice 3-5. Ecrivez la fonction itob(n, s,b) qui convertit I'entier n en sa
représentation dans la base b et place le résultat dans la chaine s. En particulier,
itob(n,s,16) écrit n dans s sous forme hexadécimale.

Exercice 3-6. Ecrivez une version de itoa qui prend un troisiéme argument indi-
quant la largeur minimum de la chaine convertie ; il faudra le cas échéant compléter =
en ajoutant des espaces & gauche du nombre pour atteindre la largeur minimum.

3.7 Les instructions break et continue

Il est parfois utile de pouvoir sortir d'une boucle autrement qu'en testant une
condition au début ou 4 la fin. L'instruction break permet de sortir directement
d'une boucle for, while ou do, de méme que pour switch. Un break provoque
une sortie immédiate de la boucle ou du switch le plus proche.

La fonction suivante, tailler, supprime les espaces, les tabulations et les fins
de ligne qui figurent & la fin d'une chalne, et c'est un break qui sort de la boucle de
lecture dés qu'elle rencontre, en partant de la fin, un caractére qui n'est pas un espace,
une tabulation ni une fin de ligne.

/* tailler : supprime les espaces, les tabulations et les
fins de ligne de la fin d'une chaine */

int tailler(char s[])

{

int n;

for (n = strlen(s)=1; n >= 0; n==)
if (sin} != " Y && sln] Y= "\t' && s5[n] i= "\n')
break:
s[n+l] = "\0":
return n;
}

La fonction st rlen retourne la longueur de la chaine. La boucle for part de la
fin de s et cherche le premier caractére qui n'est ni un cspace, ni une tabulation, ni
une fin de ligne. La boucle se termine dés qu'elle en trouve un, ou si n est négatif
(c'est-a-dire lorsque la chaine entidre a i€ explorée). Nous vous conseillons de véri-
fier que ce comportement est correct, méme si la chaine est vide ou si elle ne contient
que des caractéres d'espacement.

L'instruction cont inue est similaire au break, mais on s'en sert moins sou-
vent ; elle relance immédiatement la boucle for, while ou do dans laquelle elle se
trouve. Pour while et do, la condition d'arrét est immédiaternent réévaluée ; dans le
cas du for, on passe i I'étape d'incrémentation. L'instruction cont inue ne s'appli-
que qu'aux boucles, et non aux instructions switch. Si l'on place un cont inue
dans un switch qui est & l'intérieur d'une boucle, on passe directement i ['itération
suivante de la boucle.
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Pour prendre un exemnple, le fragment de programme ci-dessous ne traite que les
éléments positifs ou nuls du tableau t ; il saute les valeurs néganves.

for (1 = 0;1 < ny i++) |
if (e[i] < 0) /* sauter les éléments négatifs */

continue;
/* traiter les éléments positifs */

}

L'instruction cont inue sert souvent lorsque la suite de la boucle est compliquée,
car il serait génant d'ajouter un niveau de profondeur au programme en faisant le test
inverse,

3.8 L'instruction goto et les étiquettes

Le C permet d'utiliser 'instruction goto, dont il est facile d'abuser, ainsi que
des étiquettes de branchement. Formellement, le goto n'est jamais indispensable, et
en pratique, on peut facilement s'en passer en général. Dans ce livre, nous ne nous en
sommes jamais servis.

Néanmoins, le got o peut étre utile dans certaines situations. Le plus fréquem-
ment, il sert & sorur directement d'une structure de contréle & plusieurs niveaux, par
exemple pour quitter deux boucles imbriquées ou plus. L'instruction break ne suffit
pas car elle ne permet de sortir que de la boucle intérieure. On peut donc écrire

fox [ ==}
For- { w0 {
if (catastrophe) -
goto erreur;
}
erreur:
réparer les dégdts

Il est pratique d'employer une telle structure si le code de traitement des erreurs n'est
pas simple, et si les erreurs peuvent se produire & plusieurs endroits.

Les étiquettes ont la méme forme que les noms de vanables, et sont suivies d'un
signe «deux points». On peut en associer & n'importe quelle instruction figurant dans
la méme fonction que le got o correspondant. Les étiquettes sont visibles dans toute
la fonction o elles figurent.

Pour prendre un autre exemple, on peut essayer de déterminer si deux tableaux a
et b ont un élément commun. Cela peut se réaliser par

for (i = 0; 1 < n; i++)
for (j = 0:3 < m: j++)
if (a[i] == b[3])
goto trouve;
/* on n'a pas trouvé d'élément commun */

trau;;:
/* on en a trouvé un : a[i] == b[j] */
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Les programmes qui comportent un goto peuvent toujours s'écrire sans lui, par-
fois au prix de quelques tests répétitifs ou d'une variable supplémentaire. Par exem-
ple, la recherche d'un élément commun 4 deux ableaux peut s'écrire

trouve = (;
for (1 = 0; 1 < n && !trouve; i++)
for (3 = 0; jJ <m && !trouve; 4++)
if (a[i] == bljl)
trouve = 1;
if (trouve)
/* on en a trouvé un : a[i-1] == b[j-1] */

else
/* on n'a pas trouvé d'élément commun */

A quelques exceptions prés, dont celles que nous mentionnons ici, les program-
mes qui se servent des instructions got o sont en général plus difficiles & comprendre
et & mettre 3 jour que ceux qui s'en passent. Bien que nous ne soyons pas trés dog-
matiques sur ce point, nous conseillons d'utiliser les gotos avec parcimonie, voire
pas du tout.



CHAPITRE 4 - Les fonctions et la structure
des programmes

Les fonctions partitionnent les gros traitements en tiches plus petites, et elles per-
mettent de construire des programmes 4 partir de briques déja écrites, au lieu de rout
recommencer i zéro. Les fonctions bien congues cachent les détails de leur fonction-
nement aux parties du programme qui n'ont pas besoin de les connaitre, ce qui clarifie
I'ensemble et facilite les modifications ultérieures.

Le C est congu pour que les fonctions soient efficaces et simples d'emploi ; Les
programmes en C se composent généralement d'un grand nombre de petites fonc-
tions, plutdt que de quelques fonctions trés longues. Un programme peut se répartir
sur un ou plusieurs fichiers source. On peut compiler ces fichiers source séparément
et les charger ensemble, accompagnés de fonctions déja compilées, extraites de biblio-
theques. Toutefois, nous ne parlerons pas de ce mécanisme ici, car son fonctionne;,
ment détaillé varie selon le systéme utilisé.

C'est dans le domaine des déclarations et des définitions de fonctions que la
norme ANSI a apporté au C les changements les plus marquants. Comme nous
I'avons vu au chapitre 1, on peut maintenant préciser les types des arguments d'une
fonction dans sa déclaration. La syntaxe de la définition des fonctions a changé aussi,
afin que définitions et déclarations soient faites sur le méme modéle. Cela permet au
compilateur de détecter beaucoup plus d'erreurs qu'auparavant. De plus, lorsque les
arguments sont déclarés correctement, les conversions de types appropriées s'effec-
tuent automatiquement.

La norme clarifie les regles concernant la visibilité des noms ; en particulier, elle
exige que chaque objet externe ne soit défini qu'une fois. Enfin, Ics initialisations sont
désormais généralisées aux tableaux automatiques et aux structures.

Le préprocesseur du C s'est également amélioré. Il reconnait maintenant un plus
grand nombre de directives de compilation conditionnelle, il permet de créer des chai-
nes entre guillemets i partir des arguments d'une macro, et I'on peut mieux contréler
la maniére dont il développe les macros.

4.1 Les principes fondamentaux des fonctions

Commengons par concevoir et écrire un programme qui affiche les lignes regues
en entrée qui contiennent un certain «modgle», c'est--dire une certaine chaine de ca-
ractéres. (Ce programme est un cas particulier de ['utilitaire grep de I'environnement
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UNIX.) Par exemple, si nous recherchons la séquence de lettres modéle «ous» dans
les lignes

Cette obscure clarté gui tombe des étoiles

Enfin avec le flux nous fait voir trente voiles.

L*'onde s5'enfle dessous, et d'un commun effort,
Les mores et la mer montent jusques au port.

nous obtiendrons en sortie

Enfin avec le flux nous fait voir trente voiles.
L'onde s'enfle dessous, et d'un commun affort,

Le traitement se divise naturellement en trois parties :

tant que (il y a une autre ligne)
si (cente ligne contient le modéle)
l'afficher

Bien que I'on puisse certainement coder tout cela dans main, il vaut mieux écrire
chaque partic de cette structure sous la forme d'une fonction distincte. En effet, il est
plus facile de travailler sur trois petits fragments de programme que sur un grand,
parce que l'on peut masquer des dérails non significatifs dans les fonctions, et que
cette méthode minimise les risques d'interactions indésirables. Il peut méme arriver
que les fonctions définies ici resservent dans d'autres programmes.

La partie « tant qu'il y a une autre ligne » se traite par la fonction 1ireligne
que nous avons écrite au chapitre 1, et on peut « 'afficher » par la fonction print £
que quelgu'un a déji écrite pour nous. Par conséquent, il ne nous reste qu'd écrire
une fonction qui détermine si la ligne contient le modéle.

Ce probléme se résout en écrivant une fonction chpos (s, t) qui retourne la
position, ou l'indice, de la chaine s oli commence la chaine t, ou bien -1 si s ne
contient pas t. Puisqu'en C, les tableaux commencent a la position zéro, leurs indices
ne peuvent étre que positifs ou nuls, ce qui justifie I'emploi d'une valeur négative
comme -1 pour indiquer des erreurs. Plus tard, lorsque nous aurons besoin de com-
parer des chaines de maniére plus sophistiquée, il suffira de remplacer chpos sans
toucher au reste du programme. (La bibliothéque standard comporte une fonction
strstr similaire 4 chpos, mis i part qu'elle retourne un pointeur et non un indice.)

A ce stade de I'analyse, la phase d'écriture proprement dite est rés simple. Pour
vous montrer comment les différentes parties de ce programme se combinent, nous
allons toutes les écrire. Pour I'instant, nous allons faire chercher au programme une
chaine de caractéres littérale, ce qui n'est pas le plus général des mécanismes. Nous
parierons bientdt de la maniére d'initialiser les tableaux de caractéres, et au chapitre 5,
nous verrons comment faire du modéle un paramétre, qui sera fixé a I'exécution du
programme. Nous vous donnons aussi une version de get 1ine légérement diffé-
rente de celle du chapitre 1 ; il peut &tre intéressant de les comparer.

#include <stdio.h>
#define MAXLIGNE 1000 /* longueur maximum des lignes #*/

int lireligne(char ligne[], int max):
int chpos(char sourcel], char chercher(]):

char modele[] = "ous™; /* modéle & rechercher */
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/* trouve toutes les lignes contenant le modéle */
main ()

{
char ligne [MAXLIGNE]:

int trouvees = 0;

while (lireligne(ligne, MAXLIGNE) > 0)
if (chpos(ligne, modele) >= 0) |
printf("%s", ligne);
trouvees++;

)

return trouveas;

}

/* lireligne : lit une ligne dans s, retourne sa longueur */
int lireligne(char s(], int lim)

(
int &, i;

i=20;

while (--1im > 0 && (c=getchar()) !=EOF && c!="\n")
s[i++] = c;

if (e = "\n'")
s{i++] = c;

s[i] = "\O';

return i;

}

/* chpos : retourne la position de t dans s, ou -1 sinon */
int chpos(char s{], char t[]) -

{
tat: 3y 3 k;

for (1 = 0: s[i] != *\O"; i++)} {
for (j=i, k=0; tlk]!="\0' && s[j)==t(k]: j++, k++)

if (k > 0 && t(k] == '\0")
return 1i;

}

return -1;

}
Chaque définition de fonction est de la forme

type-de-retour nom-de-fonction (déclarations d'arguments)

déclarations et instructions
}

Centaines parties de ces définitions sont facultatives ; la fonction la plus succincte
possible est
rien() {} /* en anglais, «dummy» */

qui ne fait rien et ne retourne rien. Une telle fonction sert parfois & remplacer une
fonction qui n'est pas encore écrite, pendant le développement d'un programme. Si
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I'on ne précise pas le type de retour, c'est le type int qui est pris par défaut.

Un programme est simplement constitué d'un ensemble de définitions de varia-
bles et de fonctions. Les fonctions communiquent par le mécanisme des arguments et
des valeurs de retour, ou encore via les variables externes. Dans le fichier source, les
fonctions peuvent figurer dans un ordre quelcongue, et on peut répartir le programme
source sur plusieurs fichiers, du moment que l'on ne coupe pas de fonction.

L'instruction return est le mécanisme par lequel une fonction appelée retourne
une valeur a la fonction appelante. On peut placer une expression quelconque derriére

return;

return expression;

Si nécessaire, |'expression est convertie dans le type de retour de la fonction. On met
souvent l'expression entre parenthéses, mais c'est facultarif.

La fonction appelante peut ne pas tenir compte de la valeur de retour. De plus, il
n'est pas obligatoire de faire suivre return d'une expression ; dans ce cas, la fonc-
tion ne retrourne pas de valeur A l'appelant. L'appelant reprend aussi la main si I'exé-
cution de la fonction appelée se termine en arrivant i la derniére accolade fermante.
Une fonction peut retourner une valeur depuis un endroit et pas depuis un autre, mais
une telle configuration est souvent source de problémes. En tout cas, si une fonction
ne retourne pas de valeur, elle «vaut» toujours n'importe quoi.

Le programme de recherche d'un modéle retourne, depuis main, son état, c'est-
i-dire le nombre d'occurrences du modéle. Cette valeur est alors 2 la disposition de
I'environnement qui a appeié le programme.

Les modalités de compilation et de chargement d'un programme en C réparti sur
plusieurs fichiers source dépendent du systéme utilisé. Dans le cas du systéme

UNIX, la commande cc, dont nous avons parlé au chapitre 1, suffit. Supposons que
les trois fonctions sont stockées dans trois fichiers appelés main.c, lireligne.c

¢t chpos . c. La commande
cc main.c lireligne.c chpos.c

compile les trois fichiers, place le code objet correspondant dans les fichiers main. o,
lireligne.o et chpos.o, puis les charge tous dans un fichier exécutable appelé
a.out. §'il y a une erreur, par exemple dans main . ¢, on peut recompiler ce fichier
séparément ct charger le résultat avec les fichiers objet précédents, grice 2 la com-
mande

cc main.c lireligne.o chpos.o

On donne par convention des noms en «, c» €t en «, o» respectivement aux fichiers
source et aux fichiers objet, ce qui permet A la commande cc de les distinguer.

Exercice 4-1. Ecrivez une fonction chposd (s, t), qui retourne la position de
l'occurrence la plus a droite de t dans s, ou bien -1 si t ne figure pas dans s.

4.2 Les fonctions qui retournent autre chose
que des entiers

Les fonctions que nous avons étudiées comme exemples jusqu'a présent, soit ne
retournaient rien (void), soit retournaient un int. Que se passe-t-il si une fonction
doit retourner une valeur d'un autre type 7 De nombreuses fonctions numériques
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comme sgrt, sin et cos retournent une valeur de type double ; ceraines autres
fonctions spécialisées retournent d'autres types. Pour illustrer la fagon de procéder
dans ce cas, écrivons la fonction atof (s), qui convertit la chaine s en le nombre
qu'elle représente en virgule flottante double précision, et servons-nous-en. atof est
une extension de atoi, dont nous avons écrit des versions dans les chapitres 2 et 3.
Elle peut traiter le signe et le point décimal facultatifs, ainsi que la présence ou I'ab-
sence de la partie entiére ou de la partie fractionnaire. Notre version n'est pas de trés
bonne qualité ; en effet, cela prendrait plus de place que nécessaire dans le contexte de
ce livre. La bibliothéque standard contient une fonction atof, déclarée dans le fichier
d'en-téte <stdlib.h>.

Tout d'abord, atof doit déclarer le type de la valeur qu'elle retourne, puisque ce
n'est pas un int. Le nom du type de retour se place avant le nom de la fonction :

#include <ctype.h>

/* atof : convertit la chaine s en un double */
double atof(char s[])

{
double val, puiss;

int i, signe:

for (i = 0; isspace(s([i]): i++)
; /* saute les caractéres d'espacement */
signe = (s(i] == '-') 7 -1 : 1:

if (s(i] == '+ || 8][1] == "=1)
14;
for (val = 0.0; isdigit(s[i]): i++)
val = 10.0 * val + (s[i] - '0"):
if (s[i] == ".")
it++; ;

for (puiss = 1.0; isdigit(s[i]):; i++) {
val = 10.0 * val + (s[i]) - '0");
puiss *= 10.0;
}
return signe * wval / puiss;
}

Ensuite, et c’est tout aussi important, la fonction appelante doit savoir que atof
retourne une valeur d'un autre type que int. On peut réaliser ceci en déclarant expli-
citement at o f dans la fonction appelante. Une telle déclaration figure dans cette cal-
culatrice rudimentaire (qui ne peut guére servir qu'a calculer le solde de votre
cheéquier), qui lit un nombre par ligne, éventuellement précédé d'un signe, I'ajoute
aux nombres précédents, et affiche le total au fur et & mesure :

#include <stdioc.h>
#¢define MAXLIGNE 100

/* calculatrice rudimentaire */
main ()

(
double total, atof(char []):
char ligne [MAXLIGNE];
int lireligne(char ligne[], int max);
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total = 0;

while (lireligne(ligne, MAXLIGNE) > 0)
printf ("\t%g\n", total += atof(ligne)):;

return 0;

}
La déclaration
double total, atof(char []):

indique que total est une variable de type double, et que atof est une fonction
qui prend un argument de type char [] et retourne un double.

La définition et la déclaration de la fonction atof doivent coincider. Si les types
utilisés dans atof d'une part et dans son appel par ma in d'autre part, sont diffé-
rents, le compilateur détectera une erreur, i condition que main et atof figurent
dans le méme fichier source. Mais si atof était compilée séparément (et c'est le cas le
plus probable), I'incompatibilité de types ne serait pas détectée ; at of retournerait un
double que main traiterait comme un int, ce qui donnerait des réponses absurdes.

Aprés ce que nous avons dit sur la nécessité de cohérence entre déclaration et
définition, ce fait peut paraitre étrange. Des incohérences peuvent néanmoins se pro-
duire car si une fonction n'a pas de prototype, sa déclaration s'effectue implicitement
lorsqu'elle apparait dans une expression pour la premigre fois, comme dans

total += atof({ligne)

Si un nom suivi d'une parenthése n'a pas encore été déclaré, il est déclaré, d'aprés le
contexte, comme un nom de fonction. Cette fonction est censée retourner un int, et
on ne fait aucune hypothése sur ses arguments. De plus, si une déclaration de fonc-
tion ne comporte pas d'arguments, comme

double atof():

cela signifie aussi quil ne faut faire aucune hypothése sur les arguments de atof ; la
vérification des paramétres est désactivée. Cette signification particuligre d'une liste
d'arguments vide permet aux nouveaux compilateurs d'accepter les anciens program-
mes en C. Mais il vaut mieux ne pas s'en servir dans de nouveaux programmes. Si la
fonction prend des arguments, déclarez-les ; si elle n'en prend pas, wtilisez void.

A partir de atof, déclarée convenablement, nous pourrions écrire atoi (con-
version d'une chaine en un int) par son intermédiaire :

/* atoli : convertit la chaline s en un entier via atof */
int ateci(char s{l)

{
double atof(char s[)):

return (int) atof(s):
}

Remarquez la structure des déclarations et de l'instruction return. La valeur de
I'expression contenue dans
return expression;

est convertie dans le type de la fonction avant de rendre la main 2 la fonction appelan-
te. Par conséquent, 1a valeur de atof, un double, se convertit automatiquement en
un int au moment du return, car la fonction atoi retourne un int. Toutefois,
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cette opération peut perdre de l'information, et certains compilateurs émettent un aver-
issement. La conversion de type indique explicitement que cette opération est
intentionnelle, et évite 'avertissement.

Exercice 4-2. Perfectionnez la fonction atof de sorte qu'elle traite la notation
scientifique de la forme

123.45e-6

ou le nombre en virgule flottante peut étre suivi d'un e ou d'un E, et d'un exposant
éventuellement signé.

4.3 Les variables externes

Un programme en C se compose d'un ensemble d'objets externes, qui sont des
variables ou des fonctions. On urilise I'adjectif «externe» par opposition a «interne»,
qui s'applique aux arguments et aux variables définis 4 l'intérieur des fonctions. Les
variables externes sont définies en dehors de toutes les fonctions, de sorte que
plusieurs fonctions peuvent y accéder. Les fonctions, quant a elles, sont toujours ex-
ternes, car le C ne permet pas de définir une fonction i l'intérieur d'une autre fonc-
tion. Par défaut, les variables externes et les fonctions ont la propriété suivante :
chaque fois que leur nom apparait, méme dans des fonctions compilées séparément, il
désigne la méme chose. (Dans la norme, cette propriété s'appelle un lien externe —
external linkage.) Dans ce sens, les variables externes sont analogues aux blocs
COMMON du Fortran ou aux variables du bloc extérieur en Pascal. Nous verrons
plus tard comment définir des variables externes et des fonctions qui ne soient visibles
qu'a l'intérieur d'un seul fichier source.

Puisque les variables externes sont accessibles partout, elles peuvent servir a
communiquer des données entre fonctions, a la place des arguments de fonctions et
des valeurs de retour. Toute fonction peut accéder & une variable externe en la dési-
gnant par son nom, du moment que ce nom a €té déclaré d'une fagon ou d'une autre.

§'il faut partager un grand nombre de variables entre des fonctions, les variables
externes sont plus pratiques et plus efficaces que de longues listes d'arguments.
Cependant, comme nous ['avons vu au chapitre 1, il faut appliquer ce raisonnement
avec précaution, car cela peut donner des programmes mal structurés, comportant trop
de données communes & plusieurs fonctions.

Les variables externes ont un autre intérét : leur portée et leur durée de vie sont
plus longues. Les variables automatiques sont internes a une fonction ; elles naissent
lorsqu'on entre dans la fonction, et disparaissent lorsqu'on la quitte. Au contraire, les
variables externes sont permanentes, de sorte qu'elles gardent leur valeur entre deux
appels de fonction. Par conséquent, si deux fonctions doivent se partager des don-
nées, mais qu'aucune des deux ne fait appel  l'autre, il est en général plus pratique de
stocker ces données dans des variables externes, plutdot que de les communiquer via
des arguments,

Examinons cette question plus en détail grice & un exemple plus conséquent. Le
probléme est d'écrire un programme de calculatrice qui traite les opérateurs +, -, * et
/. Cette calculatrice utilisera la notation polonaise inversée, qui se programme plus
facilement que la notation infixée. (La notation polonaise inversée est employée par
certaines calculatrices de poche, et dans des langages comme Forth et Postscript.)

En notation polonaise inversée, chaque opérateur suit ses opérandes ; une ex-
pression infixée comme
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(1 =2 * (4.+5)
se note

12-45++*
Il n'y a pas besoin de parenthéses ; cette notation ne présente pas d'ambiguité, du mo-
ment que l'on connait le nombre d'opérandes que nécessite chaque opérateur.

L'implémentation est simple. On place chaque opérande sur une pile ; lorsqu'un
opérateur arrive, on dépile le nombre d'opérandes approprié (deux pour les opérateurs
binaires), on leur applique I'opérateur, et on empile le résultat. Ainsi, dans I'exemple
ci-dessus, on empile 1 et 2, puis on les remplace par leur différence, —1. Ensuite, on
empile 4 et 5, puis on les remplace par leur somme, 9. Enfin, on remplace -1 et 9 par
leur produit, -9, sur la pile. Lorsqu'on armive a la fin de la ligne d'entrée, on extrait la
valeur qui se trouve au sommet de la pile et on I'affiche.

La structure du programme est donc une boucle qui réalise 'opération appropriée
a chacun des opérateurs et opérandes, au fur et & mesure qu'ils apparaissent :

tant que (l'opérateur ou l'opérande suivant n'est pas lindicateur de fin de fichier)
5i (c'est un nombre)
I'empiler
sinon, si (c’est un opérateur)
dépiler les opérandes
effectuer l'opération
empiler le résultar
sinon, 5i (c’est un caractére de fin de ligne)
dépiler la valeur du sommet er l'afficher
Sinon
errewr

Les opérations d'empilement et de dépilement sont miviales, mais si I'on veut leur
ajouter la détection et la correction des erreurs, mieux vaut les mettre dans des fonc-
tions séparées plutdt que d'en répéter le code tout au long du programme. Et il nous
faut aussi une fonction distincte qui va chercher le prochain opérateur ou opérande.

11 nous reste un choix essentiel i faire au niveau de la conception : I'emplacement
de la pile, c'est-d-dire le choix des fonctions qui y accédent directement. Une premiére
possibilit€ est de la placer dans ma in, et de passer la pile et sa position courante aux
fonctions d'empilement et de dépilement. Mais ma in n'a pas besoin de connaitre les
variables qui contrdlent la pile ; elle ne fait qu'empiler et dépiler. Nous avons donc
décidé de stocker la pile et les variables associées dans des variables externes acces-
sibles aux fonctions empiler et depiler, mais pas d main.

Il est assez simple de traduire cette analyse en code. Si nous considérons pour
I'instant que le programme est constitué d'un seul fichier source, cela donne :

#includes
#defines

déclarations de fonctions pour main
main() { ... }
variables externes pour empiler ef depiler

void empiler (double £) [ ... }
double depiler(wveoid) [ ... ]

int lire op(char s{]) { ... }
fonctions appelées par 1ire op
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Plus tard, nous verrons comment diviser ceci en deux fichiers source ou plus.

La fonction main est une boucle qui contient un grand switch qui réagit aux
différents types d'opérations ou d'opérandes ; cette utilisation de switch est plus
typique que celle que nous avons présenté i la section 3.4.

#include <stdio.h>
#include <math.h> /* pour atof() */
#define MAXOP 100 /* taille maximale d'un opérande
ou d'un opérateur */
#define NOMBRE '0' /* indique que l'om a lu un nombre */

int lire op(char []):
void empiler (double):
double depiler (void);

/* calculatrice en polonaise inversee */
main()
{

int type:;

double op2:

char s[MAXOP]:

while ((type = lire op(s)) != EOF) ({
switch (type) f{
case NOMEBRE:
empiler (atof(s)):
break:;
case "+':
empiler (depiler() + depiler()): =
break;
cagse '*';:
empiler (depiler() * depiler()):
break;
case '=':
op2 = depiler():
empiler (depiler() - op2);
break:
case '/':
op2 = depiler();
if (op2 != 0.0)
empiler (depiler () / op2):
else
printf("erreur : division par zéro\n");
break;
case '\n':
print£("\t%.8g\n", depiler()):
break;
default:
printf ("erreur : commande inconnue %s\n", s);
break;
}
}

return 0;
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Comme les opérateurs + et * sont commutatifs, l'ordre dans lequel on dépile leurs
opérandes est sans importance ; par contre, pour — et /, il faut distinguer I'opérande
de gauche de celui de droite. Dans

empiler (depiler () - depiler()}: /* ERREUR */

l'ordre d'évaluation des deux appels & depiler n'est pas défini. Pour que tout
s'effectue dans le bon ordre, il faut dépiler la premiére valeur dans une variable tem-
poraire, comme nous l'avons fait dans ma in.

#define MAXVAL 100 /* profondeur maxi de la pile val */

int pp = 0; /* prochaine position libre de la pile */
double wval [MAXVAL]: /* pile de valeurs */

/* empiler : place f au sommet de la pile de wvaleurs */
void empiler(double £)

{
if {pp < MAXVAL)

val|[pp++] = E:
alse
printf ("pile pleine, impeossible d'empiler %g\n", f)

/* depiler : extrait et retourne la valeur du sommet
da la pile */
double depiler (void)

{
if (pp > 0)
return val[—pp);

else |
printf("erreur : pile vide\n"):
return 0.0;

Une variable est externe si elle est définie & 'extérieur de toutes les fonctions.
Ainsi la pile et l'indice de pile, que empiler et depiler doivent partager, sont
définis & I'extérieur de ces fonctions. Mais main ne fait pas référence i la pile ni & sa
position courante — on peut donc cacher leur représentation.

Voyons maintenant comment programmer lire op, la fonction qui va chercher
le prochain opérateur ou opérande. Le travail est simple. Sauter les espaces et les ta-
bulations. Si le caractére suivant n'est pas un chiffre ou un point décimal, le retour-
ner, Sinon, lire une chaine de chiffres (comprenant éventuellement un point décimal),
et retourner NOMERE, afin d'indiquer que I'on a lu un nombre.
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#include <ctype.h>

int lirecar(void):
void remettrecar(int);

/* lire op : lit le prochain opérateur cu operande
numérigue */

int lire op(char s[])

{

int 1, c;
while ((s[0] = c = lirecar()) == " ' || c == "\t"')
g[l] = "\O*';
if (!isdigit(c) &6 c != ".")
return c; /* pas un nombre */
i=20;
if (isdigit(e)) /* lire la partie entiére */

while (isdigit(s[++i] = c = lirecar()]})

if (g == " ") /* lire la partie fractionnaire */
while (isdigit(s[++l] = ¢ = lirecar()))

siL] = "\Q°';

if (c |= EQF)
remettrecarc(c):

return NOMBRE;

A quoi servent les fonctions l1irecar et remettrecar ? Souvent, un pro-
gramme ne peut pas savoir s'il a lu assez de données en entrée avant d'en avoir lu
rop. Par exemple, pour recueillir les caractéres qui forment un nombre : tant que l'on
n'a pas vu le premier caractére autre qu'un chiffre, le nombre est incomplet. Mais i ce
moment, le programme a lu un caraciére de wop, qu'il n'est pas préparé i recevoir.

Ce probléme serait résolu si I'on pouvait «dé-lire» le caractére indésirable. Alors,
chaque fois que le programme lirait un caractére de trop, il pourrait le remettre sur
I'entrée, si bien que le reste du code se comporterait comme si ce caractére n'avait
jamais été lu. Heureusement, on peut facilement simuler la dé-lecture d'un caractére
en écrivant deux fonctions qui travaillent de concert. 1irecar donne le prochain
caractére en entrée  prendre en compte ; remettrecar mémorise les caractéres
remis sur l'entrée, afin que les appels suivants 4 1irecar retournent ces caractéres
avant d'en lire de nouveaux sur I'entrée.

La fagon dont ces fonctions collaborent est simple. remettrecar met le carac-
tére concerné dans un tampon que se partagent les deux fonctions — un tableau de
caractéres. 1irecar lit un caractére depuis le tampon s'il y en a, et fait appel A
getchar si le tampon est vide. [l faut également introduire une variable servant
d'indice, qui indique la position du caractére courant dans le tampon.

Comme lirecar et remettrecar se partagent le tampon et son indice, et
que ces variables doivent garder leur valeur entre les appels, elles doivent étre ex-
ternes aux deux fonctions. Nous pouvons donc écrire lirecar, remettrecar et
leurs variables communes comme suit :
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f#define TAILLETAMP 100

char tamp|[TAILLETAMP]; /* tampon pour remettrecar */
int ptamp = 0; /* prochaine position libre dans tamp */

int lirecar (void) /* lit un caractére (éventuellement
remis sur l'entrée) */

{
return (ptamp > 0) ? tamp[-—ptamp] : getchar():;

}

void remettrecar (int c) /* remet ¢ sur l'entrée */

{
if (ptamp >= TAILLETAMP)
printf ("remettrecar : trop de caractéres\n");

else
tamp [ptamp++] = c;
}
La bibliothéque standard contient une fonction unget c qui peut remetre un seul
caractére sur 'entrée ; nous en parlerons au chapitre 7. Nous nous sommes servi d'un
tableau pour remettre les caractéres, et non d'un seul caractére, afin d'illustrer une

approche plus générale.

Exercice 4-3. A partr de sa structure fondamentale, il est trés simple d'améliorer la
calculatrice. Ajoutez-lui I'opérateur modulo (%) et permettez-lui de traiter les nombres
négatifs.

Exercice 4-4. Ajoutez des commandes permettant d'afficher I'élément du sommet
de la pile sans le dépiler, de le dupliquer, et d'échanger les deux éléments du sommet.
Ajoutez une commande qui vide la pile.

Exercice 4-5. Ajoutez I'accés i des fonctions de la bibliothéque comme sin, exp
et pow. Référez-vous & <math .h> dans l'annexe B, section 4.

Exercice 4-6. Ajoutez des commandes qui traitent des variables. (On peut facile-
ment donner accés & vingr-six variables dont les noms sont composés d'une seule let-
tre.) Ajoutez une variable qui représente la derniére valeur affichée.

Exercice 4-7. Ecrivez une fonction remettrech (s) qui remet une chaine s en-
dére sur I'entrée. remett rech doit-elle avoir accés 4 tamp et & pt amp, ou doit-elle
seulement se servir de remettrecar ?

Exercice 4-8. Supposez qu'il n'y aura jamais plus d'un caractére & remettre sur
l'entrée. Modifiez lirecar et remettrecar en conséguence.

Exercice 4-9. Nos fonctions 1irecar et remettrecar ne trailent pas correcte-
ment le cas d'un caractére de fin de fichier (EQOF) remis sur l'entrée. Trouvez quelles
doivent étre leurs propriéiés s'il faut remettre un EOF, puis €crivez votre version.

Exercice 4-10. On peut organiser le programme différemment en se servant de
lireligne, afin de lire une ligne entiére en enirée ; cela permet de se passer de
lirecar et remettrecar. Maodifiez la calculatrice pour qu'elle fonctionne ainsi.
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4.4 Les régles de portée

Il n'est pas obligatoire de compiler en méme temps toutes les fonctions et les
variables externes qui composent un programme en C ; on peut répartir le texte source
du programme entre plusieurs fichiers, et I'on peut charger des fonctions déja compi-
lées depuis les bibliothéques. Voici quelques-unes des questions intéressantes a ce
sujet :

« Comment écrire les déclarations pour que les variables soient déclarées correcte-
ment a la compilation ?

+ Comment disposer les déclarations pour que les différentes parties soient reliées
correctement au chargement du programme ?

« Comment organiser les déclarations pour qu'elles soient uniques ?

« Comment initialiser les variables externes ?

Nous allons aborder ces questions en réorganisant le programme de calculatrice sur
plusieurs fichiers. En pratique, ce programme est trop petit pour valoir la peine d'étre
divisé, mais cet exercice sera une excellente illustration des problémes qui apparais-
sent dans des programmes plus importants.

La portée (scope) d'un nom est la partie du programme dans laquelle on peut se
servir de ce nom. Pour une variable automatique déclarée au début d'une fonction, la
portée est la fonction dans laquelle on a déclaré ce nom. Les variables locales portant
le méme nom dans des fonctions différentes sont distinctes. De méme pour les
paramétres d'une fonction, qui sont en fait des variables locales.

La portée d'une variable externe ou d'une fonction commence i I'endroit ot elle
est déclarée, et s'étend jusqu'd la fin du fichier en cours de compilation. Par exemple,
simain, pp, val, empiler et depiler sont définies dans un méme fichier, et

dans cet ordre, ¢'est-a-dire -
main() [ ... }
int pp = 0;

double val [MAXVAL]:

void empiler (double £) ([ ... }
double depiler(void) ( ... }

alors on peut se servir des variables pp et val dans les fonctions empiler et
depiler, en les appelant simplement par leur nom, sans autres déclarations.
Cependant, ces noms ne sont pas visibles dans main, pas plus que empiler et
depiler.

En revanche, si l'on veut faire référence a une variable externe avant qu'elle soit
définie, ou si elle est définie dans un fichier source et utilisée dans un autre, il faut
absolument se servir d'une déclaration de classe extern.

Il faut bien distinguer la déclaration d'une variable externe de sa définition. Une
déclaration annonce les propriétés d'une variable (principalement son type) ; une défi-
nition lui réserve aussi de la mémoire. Si les lignes

int pps
double wval [MAXVAL];

figurent en dehors des fonctions, elles définissent les variables externes pp et val,
leur réservent de la mémoire, et servent également de déclaration pour la suite du
fichier source. En revanche, les lignes
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extern int pp;
extern double vall]l;

déclarent, pour la suite du fichier source, que pp est de type int et que val est un
tableau de nombres de type double (dont la taille est déterminée ailleurs), mais elles
ne créent pas ces variables et ne leur réservent pas de mémoire.

Parmi tous les fichiers qui composent le programme source, il ne doit y avoir
qu'une seule définirion d'une variable externe donnée ; les autres fichiers peuvent
contenir des déclarations de classe extern pour y accéder. (On peut aussi metire des
déclarations de classe extern dans le fichier qui contient la définition.) Dans la défi-
nition, il faut donner les tailles des tableaux, mais elles sont facultatives dans les
déclarations de classe extern.

On ne peut initialiser une variable externe qu'au moment de sa définition.

On pourrait par exemple, bien qu'une telle organisation ne soit pas trés adaptée 4
ce programme, définir les fonctions empiler et depiler dans un fichier, et les
variables val et pp dans un autre, oil on les initialiserait aussi. Pour relier le tout, il
faudrait alors écrire les définitions et les déclarations suivantes :

Dans le premier fichier :
extern int pp:
extern double val():

void empiler (double £) (| ... }
double depiler(void) ( ... }

Dans le second fichier :
int pp = 0;
double wval [MAXVAL]:

Comme les déclarations de classe exte rn du premier fichier figurent en dehors des
définitions de fonctions, et avant elles, elles s'appliquent & toutes les fonctions ; un
seul jeu de déclarations suffit pour I'ensemble du premier fichier. 1l faudrait également
organiser les choses ainsi si les définitions de pp et de val figuraient aprés leur utili-
sation, dans un méme fichier.

4.5 Les fichiers d'en-téte

Envisageons maintenant de diviser le programme de calculatrice en plusiseurs
fichiers source, comme nous le ferions probablement si les parties qui le composent
étaient nettement plus longues, La fonction ma in occuperait un fichier, que nous
appellerons main.c; empiler, depiler, ainsi que leurs variables, constitue-
raient un avtre fichier, pile.c; lire_op en donnerail un troisiéme, lire op.c.
Enfin, lirecar et remett recar iraient dans un quatriéme fichier, lirecar.c;
nous séparons ces deux fonctions des autres, car dans un vrai programme, elles
viendraient d'une bibliothéque compilée séparément.

Il nous faut encore penser i quelque chose — les définitions et les déclarations
réparties entre les différents fichiers. Nous aimerions les centraliser autant que possi-
ble, afin de n'avoir qu'un seul exemplaire & mettre au point et & modifier au fur et &
mesure de 'évolution du programme. Pour ce faire, nous allons placer les éléments
communs dans un fichier d'en-téie (header file), calc.h, que nous inclurons aux
endroits od il servira. (Nous décrivons la ligne #include 2 la section 4.11.) Le
programme est alors de la forme suivante :
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main.c @

calc.h :

tdefine NOMBRE 'O
void empiler (double)
double depiler (void);
int lire opichar [1)};
int lirecar(volid);
void remettrecar (int);

lire_ap.c :
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plle.c :

finclude <stdio.h>
#includm <math.h>

#include "cale.h”

fdefilne MAXOP 100

malnid |

bincluda <stdio.h>
tinclude <ctype.h>
#include "calc.h"™
fdetfline MAXCP 100
lire _opi) {

#include <stdio.h>
Hnclude ®"calc.h®
ddafine MAXVAL 100

int pp = 03

double wal [MAXVAL];
void empller (double) |

] |

double depller (veld) {
lirecar.e

}

#include <stdio.h>

fdefine TAILLETAMP 100
char camp|TAILLETAMP];

int pcamp = O;
int lirecarivoid) |

1
vold remettrecar (int) | -

I1 faut faire un compromis entre le désir que chaque fichier n'ait accés qu'aux
informations dont il a besoin, et Ia mise en ceuvre concréte, ol il est plus difficile de
tenir & jour de nombreux fichiers d'en-téte. Jusqu'a une certaine taille de programme,
assez moyenne, il vaut certainement mieux n'avoir qu'un seul fichier d'en-téte, conte-
nant tout ce qui doit étre partagé entre deux morceaux quelconques du programme ;
c'est la décision que nous avons prise ici. Dans le cas d'un programme beaucoup plus
considérable, il faudrait l'organiser davantage, et introduire plusieurs en-tétes.

4.6 Les variables statiques

Les variables pp et val définies dans pile.c, ainsi que tamp et ptamp dans
lirecar.c, sont i l'usage privé des fonctions contenues dans leurs fichiers source
respectifs, et aucune autre fonction n'est censée y avoir accés. La déclaration
static, appliquée i une variable externe ou 2 une fonction, limite la portée de cet
objet 4 la suite du fichier source en cours de compilation. Les objets statiques externes
permettent donc de cacher certains noms, tels que tamp et ptamp dans le tandem
lirecar-remettrecar, qui doivent étre externes afin d'étre partagés, sans pour
autant étre visibles pour les utilisateurs de 1irecar et remettrecar.
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On indique qu'un objet est de classe statique en faisant précéder sa déclaration du
mot static. Si les deux fonctions et les deux variables sont compilées dans un
méme fichier, comme dans

static char tamp[TAILLETAMP]:; /* tampon pour remettrecar *,

static int ptamp = 0; /* prochaine position libre
dans tamp */

int lirecar(void) { ... )

void remettrecar{int c) { ... ]

alors aucune autre fonction n'a accés & tamp et pt amp, €f Ces noms n'entreront pas
en conflit avec des noms identiques figurant dans d'autres fichiers du méme pro-
gramme. De méme, on peut cacher les variables qu'utilisent empiler et depiler
pour manipuler la pile, en déclarant pp et val de classe static.

C'est pour les variables que les déclarations externes statiques servent le plus
couramment, mais on peut aussi les appliquer aux fonctions. Normalement, les noms
de fonctions sont globaux, visibles de n'importe quelle partie du programme .
Cependant, si I'on déclare une fonction de classe stat ic, son nom est invisible &
I'extérieur du fichier ol elle est déclarée.

On peut également appliquer les déclarations de classe stat ic A des variables
internes. Les variables internes statiques sont locales a une fonction donnée, comme
les variables automatiques, mais contrairement & celles-ci, elles existent en perma-
nence, au lieu d'apparaitre et de disparaitre 4 chaque appel de ceue fonction. Les
variables internes de classe stat ic sont donc un moyen de stocker de fagon
permanente des données & I'usage exclusif d'une seule fonction.

Exercice 4-11. Modifiez lire_cp de sorte gu'elle n'ait pas besoin d'utiliser
remettrecar. Consell : servez-vous d'une variable statique interne.

4.7 Les variables-registres

Une déclaration de classe register prévient le compilateur que la variable en
question sera employée abondamment. L'idée sous-jacente est de placer les variables
de classe register dans des registres de la machine, ce qui peut accélérer les pro-
grammes et réduire leur taille. Toutefois, les compilateurs ne sont pas obligés de tenir
compte de ces conseils.

Les déclarations de classe register sont de la forme :

register int x;
register char c:

et ainsi de suite, On ne peut appliquer les déclarations de classe register quaux
variables automatiques ct aux paramétres formels d'une fonction. Dans ce demnier cas,
elles sont de la forme :

f|register unsigned m, register long n}

{
register int i;
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En pratique, les variables-registres obéissent & certaines restrictions, qui reflétent
les particularités du matériel sous-jacent. On ne peut placer que quelques variables par
fonction dans des registres, et seulement pour certains types. Néanmoins, il n'est pas
grave de déclarer trop de variables-registres, puisque le mot register n'est pas pris
en compte lorsque la déclaration correspondante est interdite ou sumumeéraire. De
plus, on ne peut pas récupérer I'adresse d'une variable-registre (ce dont nous parle-
rons au chapitre 5), méme si celle-ci n'est pas réellement placée dans un registre. Les
restrictions concernant le nombre des variables-registres et leurs types dépendent de la
machine utilisée.

4.8 La structure de blocs

Le C n'est pas un langage structuré en blocs, au sens du Pascal ou des langages
similaires, parce que l'on ne peut pas définir de fonctions i l'intérieur d'autres fonc-
tons. En revanche, on peut définir des variables selon une structure de blocs, a l'inté-
rieur d'une méme fonction. On peut placer des déclarations de variables (y compris
leurs initialisations) & la suite de l'accolade ouvrante qui débute une instruction com-
posée quelconque, et pas seulement celles qui commencent une fonction. Les varia-
bles déclarées ainsi cachent toutes les variables portant le méme nom dans les blocs
extérieurs, et sont définies jusqu'd 'accolade fermante correspondante. Par exemple,
dans

if (o > 0) |
int i; /* déclare un nouveau i */

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

}

La variable i n'est visible que dans la branche «vraie» du if ; ce i estdistinct de tout
i défini A I'extérieur de ce bloc. Une variable automatique déclarée et initialisée dans
un bloc prend sa valeur initiale & chaque fois que I'on entre dans ce bloc. Une variable
statique n'est initialisée que la premiére fois que I'on exécute ce bloc.

Les variables automatiques, y compris les paramétres formels, cachent aussi les
variables externes et les fonctions du méme nom. Avec les déclarations suivantes :

int x:
int y;

£ (double x)

{
double y:

}

a l'intérieur de la fonction £, x fait référence au paramétre, qui est de type double ; &
'extérieur de £, x représente la variable externe de type int. De méme pour la varia-
ble y.

Pour des questions de style, il vaut mieux éviter d'introduire des noms de varia-
bles qui cachent des noms de portée plus générale ; c'est la porte ouverte a de nom-
breuses confusions et erreurs.
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4.9 L'initialisation

Nous avons déja évoqué plusieurs fois le probléme de I'initialisation, mais tou-
jours & propos d'un autre sujet. Maintenant que nous avons parlé des différentes
classes de stockage, cetie section résume quelques-unes des régles d'initialisation.

En I'absence d'initialisation explicite, les variables externes et statiques sont tou-
jours initialisées 3 zéro ; les variables automatiques et les variables-registres ont des
valeurs initiales indéfinies (c'est-i-dire quelconques).

On peut initialiser les variables scalaires au moment ol on les définit, en faisant
suivre leur nom d'un signe égale et d'une expression :

int x = 1;
char apos = "\'';
long jour = 1000L * 60L * 6OL * 24L: /* millisec./jour */

Pour les variables externes et statiques, I'initialisateur doit &tre une expression cons-
tante ; l'initialisation s'effectue une seule fois, comme si elle avait lieu avant le début
de I'exécution du programme. Dans le cas des variables automariques et des variables-
registres, elle s'effectue chaque fois que l'on entre dans la fonction ou dans le bloc
correspondant.

Pour les variables automatiques et les variables-registres, l'initialisateur n'est pas
obligatoirement une constante : il peut tre constitué d'une expression quelconque se
servant de valeurs définies précédemment, ou méme d'appels de fonctions, Par exem-
ple, les initialisations du programme de recherche dichotomique de la section 3.3
pourraient s'écrire

int dichotlint =, int wv([], int n)

{
int bas = 0;
int hawt = n = 1;
int milieu;

au lien de

int haut, bas, milieu;

bas = 0;
havt = n - 1;

En effet, les ininalisations de variables automatiques sont simplement une maniére
d'abréger les instructions d'affectation. La forme i emplover dépend de vos goilts
personnels. Nous avons généralement employé des instructions d'affectation expli-
cites, car dans les déclarations, les initialisateurs sont plus difficiles & voir, et sont
plus éloignés de l'endroit ol I'on s'en sert.

On peut initialiser un tableau en faisant suivre sa déclaration d’'une liste d'initiali-
sateurs placés entre accolades et séparés par des virgules. Par exemple. pour initialiser
un tableau jours avec le nombre de jours de chaque mois :

int jours[] = ( 31, 28, 31, 30, 31, 30,
31, 31, 30, 31, 30, 31 ];

Si I'on ne précise pas la wmille du tableau, le compilateur la calcule en comptant les ini-
tialisateurs, ici 12.
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Si le nombre d'initialisateurs est inférieur i la raille que 'on donne au tableau, les
autres €léments sont mis & zéro dans le cas des variables externes ou statiques, mais
pour les variables automatiques, ils prennent des valeurs quelconques. S'il y a trop
d'initialisateurs, il se produit une erreur. 1l n'est pas possible de demander la répéti-
tion d'un initialisateur, ni d'inidaliser un élément au milieu d'un tableau sans donner
également toutes les valeurs précédentes.

Les tableaux de caractéres forment un cas particulier d'initialisation ; on peut don-
ner directement une chaine au lieu de tout noter avec des accolades et des virgules :

char modele[] = "ous"™;
est une abréviation de 'initialisation suivante, plus longue mais équivalente :
char modele[] = { "o*, 'u', "s', "\0"'" }):

Dans ce cas, la taille du tableau vaut quatre (trois caractéres plus le ' \0 ' final).

4.10 La recursion

En C, les fonctions peuvent étre utilisées de fagon récursive ; c'est-a-dire qu'une
fonction peut s'appeler elle-méme, soit directement, soit indirectement. Considérons
le probléme consistant & €crire un nombre sous la forme d'une chaine de caractéres.
Comme nous 'avons déja dit, la conversion produit les chiffres dans le désordre : les
chiffres de poids faible sont disponibles avant les chiffres de poids fort, mais il faut
les afficher dans l'autre sens.

Ce probléme se résout de deux fagons. La premiére est de mémoriser les chiffres
dans un wmbleau au fur et & mesure que l'algorithme les produit, puis de les afficher
dans l'ordre inverse, comme nous l'avons fait pour itoa dans la section 3.6. L'autre
solution consiste 4 employer une méthode récursive, ou a £ fd commence par s'appe-
ler pour traiter les premiers chiffres éventuels, puis affiche le demier chiffre. Comme
précédemment, notre version peut ne pas fonctionner dans le cas du nombre négatif le

plus grand.
#inelude <stdio.h>

/* affd : affiche n en décimal */
void affd(int n)
{
if (n < 0) |
putchac('~");
n = =n;
}
if (n / 10)
affd(n / 10):
putchar(n % 10 + "0');

Lorsqu'une fonction s'appelle récursivement, chaque niveau d'appel posséde son
propre jeu de variables automatiques, indépendant du précédent. Ainsi, si 'on exécute
affd(123), le premier a f £d regoit I'argument n = 123. Il passe 12 & un deuxi®éme
affd, qui i son tour passe 1 i un troisiéme. Le a ££d de troisitme niveau affiche 1,
puis rend la main au deuxieme niveau. Celui-ci affiche 2, puis rend la main au
premier niveau, qui affiche 3 et termine I'exécution.
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Un autre bon exemple de récursion est le tri rapide (quicksorr), un algorithme de
tri inventé par C. A. R. Hoare en 1962. Etant donné un tableau, on choisit un élément
et on répartit les autres en deux sous-ensembles — ceux qui sont inférieurs & |'é1¢-
ment choisi, et ceux qui lui sont supérieurs ou égaux. On applique le méme processus
i ces deux sous-ensembles, récursivement. Lorsqu'un sous-ensemble a moins de
deux éléments, ce n'est pas la peine de le trier, ce qui améte la récursion.

Notre version du tri rapide n'est pas la plus rapide possible, mais c'est une des
plus simples. Nous avons choisi de partager tous les sous-ensembles par rappor a
leur élément central.

/* trirapide : trie v[gauche]...v[droite]
dans l'ordre croissant */
void trirapide(int v[], int gauche, int droite)
{
int i, dernier:
void echanger(int v{], int i, int §):

if (gauche >= droite) /" ne fait rien si le tableau */
return; /* contient moins de deux éléments */
echanger (v, gauche, (gauche + droite)/2: /* place */
dernier = gauche; /* 1'élément de partage en v[0] */
for (i = gauche+l; i <= droite; i++) /* partage */
if (v[i] < wlgauche]) /* le tableau */
echanger (v, ++dernier, 1i):;
echanger (v, gauche, dernier); /* remet en place */
/* l'élément de partage */
trirapide(v, gauche, dernier-1):
trirapide (v, dernier+l, droite);
}

Nous avons transféré 'opération d'échange dans une fonction distincte echanger
car elle figure trois fois dans trirapide.

/* echanger : échange v[i] et v[j] */
void echanger (int v[], int i, int j)
{

int temp:

temp = w[i]:
v(i] = v[j):

] v[j] = temp:

La bibliothéque standard comprend une version de trirapide, appelée gsort,
capable de trier des objets de n'importe quel type.

La récursion n'est pas synonyme d'économie de mémoire, puisqu'il faut bien
stocker quelque part une pile des valeurs en cours de traitement. Ce n'est pas non plus
une méthode plus rapide que les autres. Mais le code récursif est plus compact, et
souvent bien plus simple 4 écrire et & comprendre que son équivalent non récursif. La
récursion est particuliérement adaptée au traitement de structures de données définies
récursivement, comme les arbres ; nous en verrons un bel exemple 2 la section 6.5.



La récursion 87

Exercice 4-12. Servez-vous des idées de affd pour écrire une version récursive
de itoa ; c'est-d-dire, convertissez un entier en une chaine en faisant appel 4 une
fonction récursive.

Exercice 4-13. Ecrivez une version récursive de la fonction inverser (s), qui
inverse la chaine s sur elle-méme.

4.11 Le préprocesseur du C

Le C offre certaines possibilités syntaxiques grice i un préprocesseur, dont
I'idée essentielle est de constituer une premiére €tape, distincte, de la compilation. Les
deux instructions du préprocesseur les plus fréquemment employées sont
#include, pour inclure le contenu d'un autre fichier au moment de la compilation,
et #define, pour remplacer un lexéme (ou roken) par une séquence arbitraire de
caractéres. Les autres possibilités décrites dans cette section sont la compilation condi-
gonnelle et les macros avec arguments,

4.11.1 L'inclusion de fichiers

L'inclusion de fichiers permet de se servir facilement d'ensembles de #defines
et de déclarations (entre autres choses). Toute ligne de source de la forme

#include "nom-de-fichier™

ou
#include <nom-de-fichier> =

est remplacée par le contenu du fichier nom-de-fichier. Si le nom-de-fichier est placé
entre guillemets, le préprocesseur recherche en général le fichier a partir de I'endroit
oll se trouve le programme source ; si on ne I'y trouve pas, ou si le nom est compris
entre < et >, la recherche du fichier concerné s'effectue selon une régle définie par
I'implémentation. Un fichier inclus peut lui-m&me contenir des lignes #incliude.

Il y a souvent plusieurs lignes #include au début d'un fichier source, qui ser-
vent & inclure des instructions #define et des déclarations de classe extern, ou,
pour les fonctions de bibliothéque, & accéder & leurs prototypes, qui peuvent &tre
contenus dans des fichiers d'en-téte tels que <stdio.h>. (A strictement parier, ces
en-tétes de bibliothégues ne sont pas forcément des fichiers ; la fagon d'y accéder
dépend de l'implémentation.)

#include est la meilleure fagon de relier les déclarations les unes aux autres
dans un long programme. Cette méthode garantit que tous les fichiers source rece-
vront les mémes définitions et déclarations de variables, ce qui prémunit contre cer-
taines erreurs particuliérement pénibles. Naturellement, lorsqu'on modifie un fichier
inclus, il faut recompiler tous les fichiers qui en dépendent.

4.11.2 La substitution de macros
Une définition de macro est de la forme
#define nom  flexte de remplacement
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Cela fait appel au plus simple des mécanismes de substitution de macros : les occur-
rences suivantes du lexéme nom seront remplacées par le rexte de remplacement. Le
nom utilisé dans un #§define a la méme forme qu'un nom de variable ; le texte de
remplacement est arbitraire. Normalement, le texte de remplacement est constitué du
reste de la ligne, mais on peut prolonger la définition sur plusieurs lignes en plagant
un \ 2 la fin de chaque ligne incomplite La portée d'un nom défini par #define
s'étend de son point de définition & la fin du fichier source en cours de compilation.
Une définition peut utiliser des définitions antérieures. Les substitutions ne
s'effectuent que pour les lexémes, et non A l'intérieur des chaines entre guillemets.
Par exemple, si OUI est un nom défini, il n'est pas remplacé dans print £ ("OUI")
ni dans OUIDA.

On peut associer un texte de remplacement quelconque & un nom quelconque. Par
exemple,

#define forever for (;:) /* boucle infinie */

définit un nouveau mot, forever, qui réalise une boucle infinie.

On peut également définir des macros avec arguments, de sorte que le texte de
remplacement puisse changer selon les appels de la macro. Par exemple, définissons
une macro appelée max :

#define max({A, B) ({(A) > (B) 2 (A) : (B))

Bien que cela ressemble & un appel de fonction, max se développe directement dans le
code. Chaque occurrence d'un parameémre formel (ici A ou B) sera remplacée par
'argument effectif correspondant. Ainsi, la ligne

X = max(p+g, r+s):
sera remplacée par la ligne
X = (lp+g) > (r+s) ? (ptg) : [r+s)):

Du moment que les arguments sont traités correctement, cette macro pourra servir i
n'importe quel type ; il n'y a pas besoin de définir des versions différentes de max
pour traiter des types différents, contrairement & ce qui se passe avec les fonctions.

Si vous examinez le développement de max, vous remarquerez certains piéges.
Les expressions sont évaluées deux fois, ce qui est erroné si elles produisent des ef-
fets de bord, par exemple si elles contiennent des opérateurs d'incrémentation ou des
instructions d'entrées-sorties. Par exemple,

max (i++, j++) /* ERREUR */

va incrémenter la valeur la plus grande deux fois. Il faut aussi faire attention aux pa-
renthéses pour s'assurer que I'évaluation s'effectue dans le bon sens ; regardez ce qui
se passe avec la macro

#define carre(x] x * x /* ERREUR */

si on l'appelle par carre (x+1).

Néanmoins, les macros sont précieuses. Un exemple pratique nous est donné par
<stdio.h> ol getchar et putchar sont souvent définies sous forme de
macros pour économiser le temps d'appel d'une fonction A chaque caraciére traité. En
général, les fonctions de <ctype.h> sont aussi implémentées sous forme de
macros.
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On peut supprimer des définitions de noms grice a3 #undef, ce qui sert en géné-
ral & s'assurer qu'une routine donnée est vraiment une fonction, et non une macro :

#undef getchar

int getchar(veoid) { ... }

Le préprocesseur ne remplace pas les paramétres formels a l'intérieur des chaines
entre guillemets. Toutefois, si dans le texte de remplacement, on place un # devant un
nom de paramétre, cette combinaison se développe en une chaine entre guillemerts
contenant l'argument effectif. On peut associer cet effet i une concaténation de
chaines pour créer, par exemple, une macro d'affichage servant i la mise au point :

#define wvoir (expr) printf(#expr " = %g\n", expr)
Lorsqu'on fait appel a ceci, par exemple en écrivant

voir(x/y);
la macro se développe en

printf("x/y" " = %g\n", x/y);
et les chaines se concaténent, ce qui donne

printf ("x/y = %g\n", =x/vy):
A l'intérieur de I'argument formel, chaque * est remplacé par \ ", et chaque \ par \\,
si bien que le résultar est une constante de type chaine correcte.

Le préprocesseur comporte un opeérateur ##, qui permet de concaténer plusieurs

arguments effectifs au moment ol la macro est développée. Si dans le texte de rempla-
cement, un parameétre est placé i coté d'un ##, il est remplacé par 'argument effectif,

le ## et les caractéres d'espacement voisins disparaissent, et le résultat est analysé de
nouveau. Par exemple, la macro coller concaténe ses deux arguments :

#define coller(debut, fin) debut ## fin

Ainsi, coller (nom, 1) crée le lexéme nom1.
Le régles qui gouvernent l'utilisation des # # imbriqués sont complexes ; pour en
savoir plus, voyez I'annexe A.

Exercice 4-14. Définissez une macro echanger (t, x, y) qui échange deux ar-
guments de type t. (Servez-vous d'une structure en blocs.)

4.11.3 L'inclusion conditionnelle

On peut contrdler le fonctionnement du préprocesseur méme, grice a des instruc-
tions conditionnelles qui sont évaluées au cours du prétraitement. Cela permet
d'inclure du code de fagon sélective, selon des conditions évaluées a la compilation.

La ligne #1if évalue une expression entiére constante (qui ne doit pas contenir de
sizeofs, de «casis», ni de constantes énumérées). Si I'expression ne vaut pas zéro,
les lignes suivantes sont incluses, jusqu'd rencontrer un #endif, un #elif ou un
$else. (L'instruction #elif du préprocesseur fonctionne comme else if.) L'ex-
pression de fined (nom) , placée dans un #1 £, vaut 1 si le nom est déji défini, et 0

dans le cas contraire.
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Par exemple, pour s'assurer de n'inclure qu'une seule fois le contenu d'un
fichier entete . h, on place le contenu de ce fichier i I'intérieur d'une instruction
conditionnelle, comme ceci :

#if !defined(ENTETE)
#define ENTETE

/* on place ici le contenu de entete.h */

#endif

La premiére inclusion de entete . h définit le nom ENTETE ; lors des inclusions
suivantes, le préprocesseur verra que ce nom est déja défini et passera directement au
fendif. On peut employer une construction similaire pour éviter d'inclure des
fichiers plusieurs fois. Si l'on travaille entiérement ainsi, chaque en-téte peut lui-
méme inclure tous les en-tétes éventuels dont il dépend, sans que I'utilisateur ait a se
soucier de leur interdépendance.

La ségquence suivante teste le nom SYSTEME pour déterminer quelle version d'un en-
tére il faut inclure :

#1f SYSTEME == SYSV

#define ENTETE "sysv.h"
#alif SYSTEME == BSD

#define ENTETE "bsd.h"™
#elif SYSTEME == MSDOS

#define ENTETE "msdos.h"
#else

#define ENTETE "defaur.h"
#andif
#include ENTETE

Les lignes #ifdef et #ifndef sont des formes spécialisées de #1 £ qui testent
si le nom est défini. Le premier exemple de #1f que nous avons vu aurait pu s'écrire

#ifndef ENTETE
d#define ENTETE

/* on place ici le contenu de entete.h */

#endif



cHAPITRE 5 : Les pointeurs et les tableaux

Un pointeur est une variable qui contient 'adresse d'une autre variable. Le lan-
gage C fait un grand usage des pointeurs, d’'une part parce qu'ils sont parfois le seul
moyen d'exprimer un calcul et, d'autre part, parce qu'ils conduisent A des pro-

plus compacts et plus efficaces que par d'autres moyens. Les pointeurs et
les tableaux sont étroitement liés ; ce chapitre examine également cette relation et
montre comment l'exploiter.

On peut considérer les pointeurs, ainsi que l'instruction got o, comme un moyen
idéal de créer des programmes incompréhensibles. Ceci est certainement vrai quand
on les utilise avec négligence et il est facile de créer des pointeurs qui pointent sur des
endroits inantendus. Cependant, quand on les emploie avec rigueur, les pointeurs peu-
vent aussi permettre d'éclaircir et de simplifier les programmes. C'est cet aspect que
nous allons essayer d'illustrer.

Le principal changement dans le C ANSI est de rendre explicites les régles qui
gouvernent la manipulation des pointeurs, en recommandant ce que les bons pro-
grammeurs mettent déji en pratque et ce que les bons compilateurs imposent déji. De
plus, le type void = (pointeur sur void) remplace char * pour désigner un poin-
teur générique.

5.1 Les pointeurs et les adresses

Commengons par une vue simplifiée de l'organisation de la mémoire. Une ma-
chine classique posséde un tableau de cases mémoire consécutives numérotées, ou
adressées, que I'on peut manipuler individuellement ou par groupes de cases conti-
gués. Dans de nombreux cas, un octet quelconque peut représenter un char, qu'une
paire d'octets peut étre traitée comme un entier short et que quatre octets adjacents
forment un long. Un pointeur est un groupe de cases (souvent deux ou quatre) pou-
vant contenir une adresse. Ainsi, si c est un char et p un pointeur qui pointe sur c,
nous pouvons représenter la situation ainsi :

T
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L'opérateur unaire & donne l'adresse d'un objet ; ainsi I'instruction

p = &os

affecte I'adresse de c i la variable p, et on dit que p «pointe sur» c. L'opérateur &
s'applique uniquement aux objets en mémoire : les variables et les éléments de
tableaux. Il ne peut pas s'appliquer & des expressions, des constantes ou des variables
de type register.

L'opérateur unaire * représente |'opérateur d'indirecrion ou de déréférence ;
quand on l'applique & un pointeur, il donne accés a I'objet pointé par ce pointeur.
Supposons que x et y soient des nombres entiers et que pi soit un pointeur sur un
int. La séquence suivante, artificielle, montre comment déclarer un pointeur et com-
ment utiliser & et * ;

int x = 1, vy = 2, z[10];

int *pi; /* pi est un pointeur sur un int */
pl = Ex: /* pi pointe maintenant sur x *=/

y = *pi: {* y vaut désormais 1 */

*ni = 0; /™ x vaut désormais 0 */

pi = &=z[0]; /* pi pointe désormais sur z[0] */

Nous avons déja parlé de la déclaration de variables telles que x, v et z, La déclara-
tion du pointeur pi,

int *pi;

sert de moyen mnémotechnique ; elle indique que I'expression *pi estun int.La
syntaxe de la déclaration d'une telle variable imite la syntaxe des expressions dans
lesquelles elle peut apparaime. Ce raisonnement s'applique également aux déclarations

de fonctions. Par exemple,
double *pd, atof (char *);

indique que, dans une expression, *pd et atof (s) onl des valeurs de type double
et que l'argument de at of est un pointeur sur un char.

Il faut aussi noter que, par conséquent, un pointeur donné pointe forcément sur
un objet de type particulier : chaque pointeur pointe en effet sur un type spécifique de
données. (A une exception prés : on se sert d'un «pointeur sur void» pour mémori-
ser un pointeur de type quelconque, mais I'opérateur d'indirection ne s'applique pas &
un tel pointeur. Nous y reviendrons i la section 5.11.)

Si pi pointe sur 'entier x, on peut écrire *pi partout ou I'on pourrait écrire x ;
amsi

*pi = *pi + 10:
ajoute 10 & *pi.

Les opérateurs unaires * el & créent des relations beaucoup plus fortes gue les
opérateurs arithmétiques ; ainsi, l'affectation

y =dpd 13

prend I'objet pointé par pi, lui ajoute 1 et met le résultat dans v, alors que
*pi 4= 1

incrémente 'objet pointé par pi, de méme que



H*pi

(*pi) ++
Les parenthéses sont obligatoires dans ce demier exemple ; sans elles, on incrémente-
rait pi et non l'objet sur lequel il pointe. En effet, les opérateurs unaires tels que * et
++ sont évalués de droite i gauche.
Enfin, puisque les pointeurs sont des variables, on peut aussi les utiliser sans
indirection. Par exemple, si gi est un autre pointeur sur un int,

q: = pi
copie le contenu de pi dans gi, faisant ainsi pointer gi sur le méme objet que pi.

5.2 Les pointeurs et les arguments de fonctions

Comme le langage C passe les arguments des fonctions par valeur, la fonction
appelée n'a aucun moyen direct de modifier une variable de la fonction appelante. Par
exemple, un programme de tri peut avoir & échanger deux éléments qui ne sont pas
rangés dans le bon ordre a l'aide d'une fonction appelée echanger. Il ne suffit pas
d'écrire

aechanger(a, b):
ou la fonction echanger est définie ainsi

void echanger (int %, int y) /* ERREUR */
{ -
int temp:
temp = x;
X = ¥;
y = temp;
)

A cause de I'appel par valeur, echanger ne peut pas modifier les arguments a
et b du programme appelant. La fonction ci-dessus échange seulement des copies de
aeth.

Le moyen d'obtenir le résultat voulu est de faire en sorte que le programme appe-
lant passe en arguments des poinreurs sur les valeurs 3 modifier :

echanger (§a, &b);

Etant donné que l'opérateur & donne l'adresse d'une variable, £a est un pointeur
sur a. A l'intérieur méme de la fonction echanger, les paramétres sont déclarés
comme des pointeurs et on accéde indirectement aux opérandes par leur intermédiaire.

void echanger(int *px, int *py) /* échange *px et *py */
{

int temp;

temp = *px;

*px = *py:

*py = temp;
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Schématiquement :
dans l'appelant:

dans echanger:

1

px:

PY:

Les arguments de type pointeur permettent 3 une fonction d'accéder aux objets de
la fonction appelante et de les modifier. Prenons comme exemple la fonction
lire_int qui converit un flot de caracitres en entrée, de format non imposé, en le
découpant en valeurs entiéres, a raison d'un entier par appel. lire int doit retour-
ner la valeur qu'elle a trouvée et aussi signaler la fin de fichier quand il ne reste pluos
rien en entrée, Il faut que ces deux valeurs soient renvoyées par des moyens diffé-
rents, de sorte que la valeur prise par ECF soit traitée comme les autres car elle pour-
rait trés bien émre également la valeur d'un enter en entée.

Une solution consiste 3 ce que 1ire int indique sila fin du fichier est aneinte
par une valeur de retour particuliére, et a utiliser un argument de type pointeur pour
transmettre 4 la fonction appelante la valeur entiére convertie. C'est également la
méthode qu'adopte scanf ; voir la section 7.4.

La boucle suivante remplit un tableau d'entiers par appels successifs i
lire int:

int n, tab[TAILLE], lire int(int *}:

for (n = 0; n < TAILLE &6 lire_int(&tabn]} != EOF; n++)

Chaque appel affecte & tab [n] l'entier suivant regu en entrée et incrémente n. [l
faut noter qu'il est indispensable de passer en argument l'adresse de tab[n) &
lire_int.Sinon, lire_int n'a aucun moyen de renvoyer a I'appelant la valeur
entiére convertie.

Notre version de 1ire_int retourne EOF en fin de fichier, zéro si 'entrée
suivante n'est pas un nombre et une valeur positive si cette entrée contient un nombre

de forme correcte,

#include <ctype.h>

int lirecar (void):;
void remettrecar (int);
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/* lire_int : lit l'entier suivant en entrée
et le stocke dans *pn */
int lire int(int *pn)
{
int ¢, signe;

while (isspace(c = lirecar()))
/* saute les caractéres d' espacamant */

if t isdigit(c) && c != EOF && ¢ != '+' && c != '=') |

remettrecar (c) ; /* ce n'est pas un nombre */
return 0;

}

signe = (¢ == '-') ? -1 : 1;

if (c == "+' || Cc == '-")

c = lirecar():

for (*pn = 0; isdigit(c); c = lirecar())
*on = 10 % *pn + (¢ ~ *'0'):

*pn "= gigne:

if (o != EQF)
remettrecar ()

return c;

}

Dans toute la fonction lire int, on utilise *pn comme une variable ordinaire
de type int. Nous avons également employé lirecar et remettrecar (décrites
i la section 4.3) de sorte que le caractére supplémentaire que I'on doit lire pour repérer
la fin du nombre soit remis sur le flot d'entrée.

Exercice 5-1. Comme nous I'avons dit, Lire int traite le signe + ou - non suiyi
d'un chiffre comme une représentation correcte de zéro. Arrangez-vous pour qu'un tel
caractére soit remis sur le flot d'entrée.

Exercice 5-2. Ecrivez 1ire_float, identique a la fonction lire int mais tra-
vaillant sur des nombres  virgule flottante. Quel est le type de la valeur que doit re-
tourner lire float ?

5.3 Les pointeurs et les tableaux

En C, les pointeurs et les tableaux sont liés si fortement qu'il vaut mieux en par-
ler au méme moment. Toute opération que I'on peut effectuer par indexation dans un
tableau peut &tre réalisée a l'aide de pointeurs. La version utilisant les pointeurs sera
en général plus rapide mais un peu plus difficile & comprendre, du moins pour les
non-inities.

La déclaration

int a(l0];

définit un tableau a de taille 10, c'est-a-dire un bloc de 10 objets consécutifs baptisés
a(0l,afl],...,a[9].

w L L % 3 | F.i 3

a(0la(l] al9]
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La notation a [ i ] représente le i-éme élément du tableau. Si pa est un pointeur sur
un enter déclaré ainsi :

int *pa:
alors I'affectation

pa = &a[0]:

fait pointer pa sur l'élément zéro de 2 ; c'est-d-dire que pa contient 'adresse de
all],

pa:

=0 T | Y T = ) ) ) |

afo]

Maintenant, I'affectation
¥ = *pa;

copie le contenu de a [0] dans x.
Si pa pointe sur un certun €lément du tableau, alors, par défininon, pa+1 pointe
sur I'élément suivant, pa+i surle i-éme élément aprés pa et pa-1i sur le i-¢me

élément avant pa. Par conséquent, si pa pointe sur 2 [0 ]

- {p.a*'l ]
représente le contenude a[1], pa+i estladressedea[i] et * (pa+i) représente
lecontenudeafi].

pa: Ppa+l :l paﬂ/:

L N S WA () () .

al0]

Ces remarques sont vraies quels que soient le type et la taille des variables du
tableau a. Le sens de «ajouter | & un pointeurs et, par extension, de wus les calculs
sur les pointeurs est que pa+1 pointe sur I'objet suivant, et pa+i sur le i-2me objet
aprés pa.

La correspondance entre 'indexation d'un tableau et les calculs sur les pointeurs
est trés étroite. Par définition, la valeur d'une vanable ou d'une expression de type
tableau est 'adresse de 'élément zéro du tableau. Par conséquent, aprés I'affectation

pa = &al[0};
pa et a ont la méme valeur. Puisque le nom d'un tableau est synonyme de l'adresse
de son élément initial, l'affectation pa=sa {0] peut également s'écrire

pa = a;

11 est encore plus surprenant de constater, au moins i premiére vue, qu'une réfé-
rence i a [ 1) peut aussi bien s'écrire » (a+1). En évaluant I'expressiona(i].le C
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la convertit immédiatement en * (a+1) ; ces deux formes sont équivalentes. En ap-
pliquant 'opérateur & aux deux parties de cette équivalence, on en déduit que &a [1]
et a+i sont également identiques : a+1 est 'adresse du i-¢me élément aprés a. D'un
autre cOté, si pa est un pointeur, les expressions peuvent lui appliquer un indice ;
pa[1i] estidentique & * (pa+1i). En résumé, une expression comportant un tableau
et un indice est équivalente a une autre écrite avec un pointeur et un déplacement.

Il faut pourtant garder a l'esprit qu'il existe une différence entre un nom de
tableau et un pointeur. Un pointeur est une variable et donc, les instructions pa=a et
pa++ sont correctes. Mais, un nom de tableau n'est pas une variable ; donc, des ins-
tructions telles que a=pa et a++ sont incorrectes.

Quand on passe un nom de tableau en argument 2 une fonction, c'est I'adresse de
son élément initial qui est ransmise. A l'intérieur de la fonction appelée, cet argument
est une variable locale et, par conséquent, un nom de tableau en paramétre est un
pointeur, c'est-2-dire une variable contenant une adresse. Nous pouvons nous servir
de ce fait pour écrire une autre version de st r len (longueur_chaine) qui calcule la
longueur d'une chaine de caractéres.

/* strlen : retourne la longueur d'une chaine s */
int strlen(char *s)
!

int n:

for (n=0: *s != '\0'; s++)
n++ ¢
return n;
}

Puisque s est un pointeur, on a parfaitement le droit de I'incrémenter ; l'instruction
s++ n'a aucun effet sur la chaine de caractéres de la fonction qui appelle strleg,
elle ne fait qu'incrémenter la copie du pointeur locale & strlen. Cela signifie que
tous les appels suivants fonctionnent :

strlen("bonjour, maitre™); /* constante de type chaine */
strlen(tab): /* char tab[l00]; */
strlen(ptr): /* char *ptr; */

En tant que paramétres formels dans une définition de fonction,

char s[];

char *s:

sont équivalents ; nous préférons la derniére parce qu'elle indique de fagon plus expli-
cite que le paramétre est un pointeur. Quand on passe un nom de tableau en argument
a une fonction, celle-ci peut, comme elle I'entend, considérer qu'elle a affaire & un
tableau ou A un pointeur et le manipuler en conséquence. Elle peut méme se servir des
deux notations & la fois si cela parait clair et adéquat.

On peut passer une partie d'un tableau en argument d une fonction en lui passant
un pointeur sur le début du sous-tableau. Par exemple, si a est un tableau,

f(sal2])
et
f (a+2)
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passent toutes les deux A la fonction £ l'adresse du sous-tablean commengantd a [2].
A l'intérieur de £, on peut rencontrer indifféremment les déclarations

Fiine mrell) 1 ee '}

ou
f(int *azz) [ ... }

Ainsi, dans la mesure ol cela n'intéresse pas £, le fait que le paramétre fasse réfé-
rence & une partie d'un tableau plus grand n'a aucune conséquence.

Si l'on est siir que les éléments en question existent, on peut aussi indexer un
tableau & rebours ; p[=1],p[~2], et ainsi de suite sont des expressions syntaxi-
quement correctes et représentent les éléments qui précédent immédiatement p[0].
Bien siir, il est interdit de se référer & des objets qui dépassent les limites d'un tableau.

5.4 Les calculs d'adresses

Si p est un pointeur sur les éléments d'un tableau, alors p++ incrémente p de
facon qu'il pointe sur I'élément suivant, et p+=1 le fait pointer sur le i-éme élément
aprés celui sur lequel il pointe, Les constructions de ce genre constituent la forme la
plus simple de calculs sur les pointeurs ou les adresses.

Le C est cohérent et constant dans sa fagon d'aborder les calculs d'adresses ;
l'intégration des pointeurs, des tableaux et des calculs d’adresses est une des forces
de ce langage. Nous allons illustrer ceci en écrivant un allocateur rudimentaire de
mémoire. Il se compose de deux sous-programmes. Le premier, allouer (n),
relourne un pointeur p sur n positions consécutives de caractéres dont le programme
appelant peut se servir pour stocker des caraciéres. Le second, liberer (p), libére
la zone mémoire ainsi acquise afin qu'elle puisse resservir. Ces sous-programmes
sont «rudimentaires» car les appels & la fonction 1iberer doivent s'effectuer dans
l'ordre inverse des appels 2 allouer. En effet, ]a mémoire que gérent allouer et
liberer est une pile, ou une liste de type «demier entré, premier sorti» («last-in,
first-out»). La bibliothégue standard fournit des fonctions équivalentes baptisées
malloc et £ree qui ne subissent pas de restrictions ; i la section 8.7, nous montre-
rons comment on peut les programmer.

La méthode la plus simple est de faire en sorte que allouer fournisse des
morceaux d'un grand tableau de caractires que nous appellerons tampalloue,
Seules allouer er liberer ont accés a ce tableau. Puisque ces fonctions travail-
lent avec des pointeurs et non avec des indices de tableau, aucune autre routine n'a
besoin de connaitre le nom du tableau, que 1'on peut donc déclarer static dans le
fichier source contenant allouer et liberer, et qui sera donc invisible en dehors
de ce fichier. En pranque, ce tableau peut méme ne pas avoir de nom ; on peut 'obte-
nir en appelant malloc ou en demandant au systeme d'exploitation un pointeur sur
un bloc de mémoire non nomme,

Il nous faut aussi connaitre la place utilisée dans tampalloue. Nous nous ser-
vons d'un pointeur appelé palloue qui pointe sur le prochain emplacement. Quand
on appelle 21louer pour demander n caractéres, elle regarde s'il reste suffisamment
de place disponible dans tampalloue, Sic'est le cas, allouer retourne la valeur
courante de palloue (c'est-d-dire le début du bloc libre), puis l'incrémente de n
unités de sorte qu'il pointe sur la zone libre suivante. §'il n'y a pas assez de place,
allouer retourne zéro. liberer (p) affecte tout simplement p A pallouesip
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est & I'intérieur de tampalloue.

avant d'appeler allouer:
palloue: \\

tampalloue: I I || [ I
- ocCcupé —ie———— | {hre ——

aprés avoir appelé allouer :
palloue: ‘

tampalloue: | | [ |

- oCCupf —————— | ifra ——

$#define TAILLEALLOUE 10000
/* taille de l'espace disponible */

static char tampalloue[TAILLEALLOUE]

/* espace mémoire pour allouer */
static char *palloue = tampalloue;

/* emplacement libre suivant */

/* allouer : retourne un pointeur sur n caractéres */
char *allouer (int n)

(
if (tampallcocue + TAILLEALLOUE - palloue >= n) {
/* 11 v a suffisamment de place */

palloue += n; -
return palloue - n; /* ancien p */

] else /* pas assez de place */
return 0;

}

/* liberer : libére l'espace mémoire pointé par p */
void liberer (char *p)

{
if (p > tampalloue && p < tampalloue+TAILLEALLOUE)

palloue = p;
]

En général, on peut initialiser un pointeur exactement de la méme fagon qu'une
autre variable, bien que normalement les seules valeurs significatives soient zéro ou
une expression qui ne mette en jeu que des adresses de données du bon type déja
définies. La déclaration

static char *palloue = tampalloue:

définit palloue comme un pointeur de caractéres et le fait pointer initialement sur le
début de tampalloue qui correspond a I'emplacement libre suivant lorsque le pro-

gramme commence. On aurait également pu écrire
static char *palloue = gtampalloue(0];
puisque le nom du tableau est aussi I'adresse de son élément zéro.
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Le test
if (tampalloue + TAILLEALLOUE - palloue >= n) {

regarde s'il existe suffisamment de place pour satisfaire une demande de n caractéres.
Si ouy, la valeur de palloue sera au plus égale & I'adresse située juste apreés la fin de
tampalloue, Sielle peut satisfaire la demande, allouer retourne un pointeur sur
le début d'un bloc de caracteres (remarquez la déclaration méme de la foncron).
Sinon, allouer doit retourner un signal indiquant qu'il ne reste plus de place. Le C
garantit que zéro n'est jamais une adresse de données valide ; ainsi, on pourra retour-
ner une valeur nulle pour signaler une anomalie, c'est-a-dire dans notre cas un man-
que de place,

Les pointeurs et les entiers ne sont pas interchangeables. Zéro est 'umique
exception : on peut affecter la constante zéro & un pointeur et comparer un pointeur i
la constante zéro. On met souvent la constante symbolique NULL 2 la place de zéro
comme un moyen mnémotechnique pour indiquer plus clarrement que c'est une valeur
spéciale de pointeur. NULL est défini dans <stdio. h>, et désormais, nous nous en
SErvirons.

Des tests tels que

if {ctampalloue + TAILLEALLOUE - palloue >= n)

if (p >= tampalloue && p < tampalloue + TAILLEALLOUE)

montrent quelques aspects des calculs sur les pointeurs, Premigrement, on peut com-
parer des pointeurs dans certaines conditions. Si p et g pointent sur les éléments d'un
méme tableau, alors des opérateurs de comparaison tels que ==, != < >=_ egic.
fonctionnent correctement. Par exemple, la condition

E<g

est vraie s1 p pointe sur un €élément du tableau qui précéde celui sur lequel pointe g.
L.a comparaison d'un pointeur quelconque & zéro a un sens. Mais le comportement
des calculs et des comparaisons est indéfini si I'on se sert de pointeurs qui ne pointent
pas sur les éléments d'un méme tableau. (A une exception prés : on peut utiliser dans
les calculs I'adresse de I'élément qui suit immédiatement la fin d'un tableau. )

Deuxiégmement, nous avons déja vu que I'on peut additionner ou soustraire un
pointeur et un entier. La construction

p+*n

représente l'adresse du n-iéme objet apres celui actuellement pointé par p. Ceci est
vrai quel que soit le type de l'objet pointé par p ; n est mis & 'échelle en fonction de la
tille des objets pointés par p, qui est déterminée par la déclaration de p. Par exemple,
si un int est codé sur quatre octets, n sera multiplié par 4.

Les soustractions de pointeurs sont également autorisées : si p et g pointent sur
des éléments d'un méme tableau et si p<g alors, g-p+1 représente le nombre d'élé-
ments compns entre p et g inclus. On peut utiliser ceci pour écrire encore une autre

versionde strlen:
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/* strlen : retourne la longueur de la chaine s */
int strlen(char *s)

{

char *p = s;

while (*p != '\0')
pt+;
return p — 8;

}

Dans cette déclaration, p est initialisé 4 s, c'est-d-dire qu'il pointe sur le premier
caractére de la chaine. Dans la boucle while, chague caractére est examiné i son tour
jusqu'd ce qu'on rencontre i la fin le caractére ' \0 ', Puisque p est un pointeur de
caractéres, p++ permet d'avancer p d'un caractére & chaque fois et p~s donne le
nombre de caractéres dont on a avancé et donc, la longueur de la chaine de caractéres.
(Le nombre de caractéres dans la chaine peut étre plus grand que celui que I'on peut
stocker dans un int. Le fichier d'en-téte <stddef . h> définit le type ptrdiff t
dont la taille est suffisamment grande pour recevoir la différence signée entre les
valeurs de deux pointeurs. Cependant, pour plus de prudence, nous pourrions utiliser
size t comme type de retour pour st rlen, ce qui correspond i la version de la
bibliothéque standard. size t est le type entier non-signé retourné par l'opérateur
sizeof.)

Le calcul arithmétique sur les pointeurs est cohérent : si nous travaillons sur des
floats qui occupent plus de place mémoire que les chars et si p peut pointer sur
des objets de type £1oat, p++ permet d'avancer jusqu'd I'objet suivant de type

loat. Ainsi, nous pourrions écrire une autre version de allouer qui travaille sur
des £loats plutdt que sur des chars en changeant tout simplement les chars en
floats tout au long des fonctions allouer et Liberer. Toutes les manipulations
de pointeurs prennent automatiquement en compte la taille de I'objet pointé. -

Les opérations utilisables sur les pointeurs sont l'affectation de pointeurs de
méme type, l'addition ou la soustraction d'un pointeur et d'un entier, la soustraction
ou la comparaison de deux pointeurs faisant référence a des €léments d'un méme
tableau et l'affectation ou la comparaison i zéro. Tout autre calcul sur les pointeurs est
interdit. Il n'est pas permis d'additionner deux pointeurs, de les multiplier, de les
diviser, de leur faire subir des décalages ou des masques, de leur ajouter un float
ou un double ou méme d'affecter un pointeur d'un certain type & un pointeur d'un
autre type sans utiliser un «cast» (sauf pour le type void *).

5.5 Les pointeurs de caracteres et les fonctions
Une constante de type chaine écrite de la fagon suivante :

"Je suis une chaine"

est un tableau de caractéres. Dans la représentation interne, le tableau se termine par le
caractére nul '\0' afin que les programmes puissent en détecter la fin. Par consé-
quent, la place qu'il occupe en mémoire est supérieure d'une unité au nombre de

caractéres compris entre les guillemets.
De telles constantes de type chaine apparaissent sans doute le plus souvent en tant

qu'arguments de fonctions comme par exemple
printf ("bonjour, maitre\n"):



102 Les pointeurs et les tableaux

Quand on les rencontre dans un programme, on accéde 2 de telles chaines de caracte-
res i l'aide d'un pointeur de caractéres ; print £ regoil un pointeur sur le début du
tableau de caractéres. Ainsi, on accéde a une constante de type chaine via un pointeur
sur son premier élément.

Les constantes de type chaine peuvent ne pas étre des arguments de fonction, Si
la variable pme s sage est déclarée comme suit

char “pmessage;
alors l'instruction
pmessage = "nous partimes cing cents™;

affecte & pme ssage un pointeur sur le tableau de caractéres. Il ne s'agit pas d'une
copie de chaines de caractéres ; seuls les pointeurs interviennent. Le C ne fournit au-
cun opératcur permenant de traiter une chaine de caractéres comme un tout.

1 y a une différence importante entre les deux définitions suivantes :

char unmessage|] = "nous partimes cing cents";
/* un tableau */

char *pmessage = "nous partimes cing cents"™;
/* un pointeur */

unmes sage est un tableau, de taille juste suffisante pour contenir la suite de caracté-
res et le caractére ' \0' qui lui sont affectés lors de l'initialisation. On peut changer
des caractéres individuels du tableau mais unme ssage représentera toujours le méme
espace mémoire, En revanche, pmessage cst un pointeur initialisé de fagon a pointer
sur une constante de type chaine ; on peut ensuite le modifier afin qu'il pointe ailleurs,
mais le résultat est indéterminé si vous essayez de modifier le contenu de 1a chaine de
caractéres.

pmessage: | s——3=/nous partimes cing cents\0|

unmessage: |nous partimes cing cents\0|

Nous allons illustrer plusieurs aspects liés aux pointeurs et aux tableaux en ému-
diant deux fonctions utiles de la bibliothéque standard. La premiére d'entre elles est
strcpy (s, t) qui copie la chaine de caractéres t dans la chaine s. Il serait agréable
d'écrire simplement s=t mais ceci copie les pointeurs et non pas les caractéres. Pour
copier les caraciéres, il faut nous servir d'une boucle. La version utilisant des tableaux
est la suivante :

/* strecpy : copie t dans s ; version avec tableaux */
void strepy({char *s, char *t)
{

int i;

i=20;

while ((s{i] = t[i]) != '\OQ")

i++;
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Pour voir la différence, voici une version utilisant des pointeurs :

/* strcpy : copie t dans s ; lére version avec pointeurs */
void strcpy(char *s, char *t)

{
while ((*s = *t) = '\0') ({
5++;
tH+;

}

Puisque les arguments sont ransmis par valeur, st rcpy peut utiliser les paramétres
s et t comme elle 'entend. Ici, ce sont des pointeurs convenablement initialisés que
I'on fait progresser dans les tableaux, caractére par caractére, jusqu'a avoir copié dans
s le caractére *\0' qui termine t.

En pratique, st rcpy ne serait pas écrite comme ci-dessus. Des programmeurs
expérimentés en C préféreraient écrire

/* strcpy : copie t dans s ; 2éme version avec pointeurs */
void strcpy(char *s, char *t)

{

while ((*s++ = *t++) != "\0")

}

Ici, on transfére l'incrémentation de s et t 2 l'intérieur de la partie test de la boucle.
La valeur de *t ++ est celle du caractére pointé par t avant incrémentation ; l'opéra-
teur ++ placé derriére t ne le modifie qu'apres l'utilisation du caractére sur lequel il
pointe. De méme, ce caractére est stocké 2 la position indiquée par s avant incrémen-
tation. C'est également ce caractére que I'on compare & '\0"' pour contrdler la bou;
cle. Le résultat global est que tous les caractéres de t sont copiés dans s, y compris le
'\0"' final.

Enfin, pour abréger une derniére fois I'écriture, on peut remarquer que la compa-
raison avec '\0"' est redondante puisque la question consiste tout simplement i
savoir si I'expression vaut zéro. Par conséquent, cette fonction s'écrirait probable-
ment ainsi :

/* strcpy : copie t dans s ; 3éme version avec pointeurs */
void strcpy(char *s, char *t)
(

while (*s++ = *L++)

}

Bien que cela puisse paraitre énigmatique A premiére vue, cette notation est extréme-
ment commode, et il faut maitriser les notations de ce genre car on en rencontre
fréquemment dans les programmes en C.

La fonction st rcpy de la bibliothéque standard (définie dans <string.h>)
retourne la chaine de caractéres de réception comme valeur de retour.

La seconde fonction que nous allons examiner est st remp (s, t) qui compare
les chaines de caractéres s et t et retourne une valeur négative, nulle ou positive selon
que s est, de fagon lexicographique, respectivement inférieure, égale ou supérieure a
t. On obtient cette valeur en soustrayant les valeurs des caractéres de la premiére
position des chaines s et t ol elles différent.
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/* stromp : retourne <0 si s<t, 0 si s==t, >0 si s>t */
int strompi{char *s, char *t)
{

int i:

fFor (1 = 0; s[i] == t€([i]; i++)
if (s[i] == "\NO")
return 0;
return sf{i] - t[i]):

]
Voici la version de st remp qui utilise des pointeurs :

/* stremp : retourne <0 si s<t, 0 si s==t, >0 si s>t =/
int strcmpichar *s, char *t)

{

for ( ; *s == *L; g44, L++)
if (*s == "\0")
return 0:
retuTn *g - *t;

1
Puisque ++ et -- sont des opérateurs que I'on peut placer devanr ou derriére
I'opérande, il est possible de rencontrer d'aumres combinaisons de *, =+ et ——, bien
que cela soit moins fréquent. Par exemple,

*=-p
décrémente p avant d'aller chercher le caractére sur lequel pointe p. En fait, les deux
expressions suivantes

*p++ = val; /* met val sur la pile */

val = *--p; /* extrait val du sommet de la pile */
sont des expressions typiques standard servant & empiler et dépiler des valeurs (cf

secton 4.3).
Le fichier d'en-téte <string.h> content des déclarations concernant les fonc-

tons mentionnées dans cette section, ainsi qu'un ensemble d'autres fonctions de la
bibliothéque standard servant & manipuler des chaines de caractéres.

Exercice 5-3. Ecrivez, en urtilisant des pointeurs, une nouvelle version de la fonc-
ton strcat, que nous avons présentée au chapitre 2 ; strcat (s, t) copie la
chaine de caractéres t & la suite de la chaine s.

Exercice 5-4, Ecrivez la fonction finchaine (s, t) qui retourne 1 si la chaine de
caractéres t figure i la fin de la chaine s, et zéro sinon.

Exercice 5-5. Ecrivez des versions étendues des fonctions strncpy, strncat et
st rncmp de la bibliothéque standard, qui ne traitent au maximum que les n premiers

caractéres des chaines données en arguments. Par exemple, stcnepy (s, t,n)
copie au plus n caractéres de t dans s. Les descriptions complétes de ces fonctions se

trouvent A l'annexe B.

Exercice 5-6. Réécrivez les programmes et les exercices des chapitres précédents
qui s'y prétent en utilisant des pointeurs a la place des tableaux indexés. En particu-
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lier, les programmes lireligne (chapitres 1 et4), atoi, itoa et leurs variantes
(chapitres 2, 3 et 4), inverser (chapitre 3), ainsi que chpos et lire_op (chapitre
4) offrent de bonnes possibilités d’adaptation.

5.6 Les tableaux de pointeurs ;
les pointeurs de pointeurs

Puisque les pointeurs sont eux-mémes des variables, il est possible de les stocker
dans des tableaux comme d'autres variables. Illustrons ceci en écrivant un programme
qui range par ordre lexicographique un ensemble de lignes de texte, ce qui constitue
une version réduite du programme sort d'UNIX.

Au chapitre 3, nous avons présenté une fonction de tri de Shell qui permettait de
ranger un tableau d'entiers et, au chapitre 4, nous I'avons améliorée en utilisant une
méthode de tri rapide. On peut ntiliser ic1 le méme algorithme, mis & part que, mainte-
nant, nous devons manipuler des lignes de texte qui sont de longueurs différentes et
qui, contrairement aux entiers, ne peuvent pas étre comparées ou déplacées en une
seule opération. Nous avons besoin d'une représentation des données qui prendra en
charge de maniére efficace et pratique des lignes de texte de longueurs variables,

C'est ici qu'intervient le tableau de pointeurs. Si l'on stocke les lignes A ranger
les unes A la suite des autres dans un grand tableau de caractéres, on peut accéder a
chaque ligne i l'aide d'un pointeur sur son premier caractére. On peut stocker les
pointeurs eux-mémes dans un tableau. On peut alors comparer deux lignes en passant
leurs pointeurs en arguments & st rcmp. Quand il faut échanger deux lignes non
rangées, on échange les pointeurs dans leur tableau, mais pas les lignes de texte elles-
mémes.

-

- {GezghT]
a1k lmnopgrst|
—=[3abc ]

jklmnopqrst|

1l

11

Ceci supprime le double probléme de la gestion complexe de la mémoire et du surplus
de temps qu'il faudrait pour déplacer les lignes elles-mémes.
Le processus de rangement se décompose en trois étapes :

lire toutes les lignes en entrée

les mier

les afficher dans l'ordre
Comme d'habitude, il est préférable de diviser le programme en fonctions qui corres-
pondent aux différentes étapes naturelles, et en un programme principal qui controle
les autres fonctions. Nous allons laisser de c6té pour le moment |'étape de tri et nous
concentrer sur la structure des données ainsi que sur les enrées-sorties.

La routine d'entrée doit récupérer et sauvegarder les caractéres de chaque ligne et
construire un tableau de pointeurs qui pointent sur les lignes. Elle devra également
compter le nombre de lignes entrées puisqu'on a besoin de cette information pour le
wri et l'affichage. Puisque la fonction d'entrée ne peut traiter qu'un nombre fini de
lignes en entrée, elle peut retourner un nombre incorrect de lignes tel que -1 si elle en

regoit trop.
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La routine de sortie n'a plus qu'a afficher les lignes dans l'ordre dans lequel elles
figurent dans le tableau de pointeurs.

#include <stdic.h>
d#include <string.h>

#define MRXLIGNES 5000 /* nombre de lignes max 4 trier */

char *ptrliq[MANLIGNES]:;
/* pointeurs sur les lignes de texte */

int lirelignes(char *ptrlig(], int nlignes):
void ecrirelignes (char *ptrlig[l, int nlignes);

void trirapide(char *ptrlig[], int gauche, int droite);

/* trie les lignes en entrée */

main{)

{
int nlignes: /* nombre de lignes lues en entrée */

if ((nlignes = lirelignes(ptrlig, MAYLIGNES})) >= 0} |
trirapide (ptrlig, 0, nlignes-1};
ecrirelignes{ptrlig, nlignes):
return 0:

} else |
printf ("erreur : entrée trop grande pour trier\n");

recurn 1:

tdefine LGEMAX 1000
/* longueur maximum des lignes en entrée */

int lireligne(char *, int):
char *allouer (int):

/* lirelignes : lit les lignes en entrée */
int lirelignes{char *ptrlig(], int lig)
|

int lgz, nlig:;

char *p, ligne[LGRMAX]:

nlig = 0;
while ({lgr = lireligne(ligne, LGRMAX)) > 0)
if {nlig »>= lig || (p = allouer(lgr)) == NOLL)
return -1;
else |

ligne[lgr-1] = *"\0°';
/* supprime le caractére de fin de ligne */
stroepy(p, ligne);
ptrlig|nlig++] = p;
}
return nlig:
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/* emcrirelignes : écrit les lignes en sortie */
void ecrirelignes (char *ptrlig[], int nlig)

[
int 1i;

for (i =0; i < nlig; i++)
printf ("%s\n", ptrlig[i]):

}

La fonction 1ireligne est celle utilisée a la section 1.9.
La principale nouveauté est la déclaration de ptrlig:

char *ptrlig[MAXLIGNES]

signifie que pt r1ig est un tableau de MAXLIGNES éléments dont chaque €lément est
un pointeur sur un char. Donc, ptrlig[i] est un pointeur de caracteres et
*ptrlig(i) estle caractére pointé, le premier de la ligne de texte sauvegardée d'in-
dice i.

Puisque pt rlig est lui-méme le nom du tableau, on peut le traiter comme un
pointeur, de la méme maniére que dans nos exemples précédents, et on peut donc
écrire ecrirelignes ainsi

/* ecrirelignes : écrit les lignes en sortie */
void ecrirelignes{char *ptrlig([], int nalig)

{
while (nlig—— > 0)
printf ("%s\n", *ptrlig++);

}

Au dépan, *ptrlig pointe sur la premiére ligne ; & chaque incrémentation, on
l'avance sur le pointeur de Ia ligne suivante pendant que nlig est décrémenté.

Aprés avoir controlé les opérations d'enrée et de sortie, nous pouvons passer au
tri. Le tri rapide du chapitre 4 nécessite quelques légéres modifications : on doit modi-
fier les déclarations et effectuer 'opération de comparaison en appelant strcmp.
L'algorithme reste le méme, ce qui nous donne l'assurance qu'il fonctionnera encore.

/* trirapide : trie v([gauche]...v[droite]
dans l'ordre croissant */
void trirapide (char *v[], int gauche, int droite)
{
int i, dernier;
void echanger (char *v[], int i, int §);

if (gauche >= droite) /* ne rien faire si le tableau */
return; /* contient moins de 2 é&léments */
echanger (v, gauche, (gauche + droite)/2):;
dernier = gauche;
for (i = gauche+l; i <= droite; i++)
if (stremp(v(i], v(gauche]) < 0)
echanger (v, ++dernier, i);
echanger (v, gauche, dernier);
trirapide (v, gauche, dernier-1):
trirapide (v, dernier+l, droite):
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De méme , le sous-programme d'échange n'a besoin que de changements mineurs :

/* echanger : échange v[i] and v[j] */
void echanger (char *v[], int i, int J)

{
char *temp;

temp = vii];
vii]) = v{3l:
vij] = temp:
|
Puisque chaque élément individuel de v (alias pt r11g) est un pointeur de caracteres,
ramp dout l'étre également de facon 4 pouvoir effectuer des copies de I'un dans

I'autre.

Exercice 5-7. Réécrivez Llirelignes de fagon A stocker les lignes dans un
tableau fourni par main, plutdt que d'appeler allocuer pour obtenir I'espace mé-
moire. Dans quelle proportion le programme est-il plus rapide ?

5.7 Les tableaux multi-dimensionnels

Le C fournit des tableaux rectangulaires a plusieurs dimensions, bien qu'en prau-
que, on les utilise beaucoup moins que les tableaux de pointeurs. Dans cette section,
nous allons montrer quelques-unes de leurs propriéiés.

Considérons le probléme de la conversion des dates : transformer le mois et le
quantiéme en un numéro de jour de I'année et vice-versa. Par exemple, le 1% mars est
le 60°™ jour d'une année non-bissextile et le 61 d'une année bissextile. Nous allons
définir deux fonctions pour effectuer cette conversion : jour_annee transforme le
mois et le jour en jour de l'année et mois jour réalise la transformation inverse.
Puisque cette derniére fonction calcule deux valeurs, les arguments mois et jour seront

des pointeurs :
mois_jour (1988, 60, &m, &d)

affecte 2 A met 29 a d (29 février).

Ces deux fonctions ont besoin des mémes informations : une table contenant le
nombre de jours de chaque mois («il y a trente jours en septembre ...»). Puisque le
nombre de jours par mois est différent entre les années bissextiles et non bissextiles, il
est plus facile de les séparer en deux lignes dans un tableau & deux dimensions que
d'essayer de tenir compte du cas du mois de février pendant le calcul. Le tableau et les
fonctions servant i effectuer ces mansformations sont présentés ci-dessous :

static char tabjour([2][13] = |
{31, 38, 3%, a0, 31, 30, 31. 31, 30,31, 30, 3L},
10, 3L, 25, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31
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/* jour_annee : donne le jour de l'année a partir du
mois et du quantiéme */

int jour_annee(int annee, int mois, int jour)

{

int i, bis:
bis = anneeid4d = 0 && annee%l00 != 0 || annee%d400 == (:

for (i = 1; i < mois; i++)
jour += tabjour[bis] (i];
return jour:
}

/* mois_jour : donne le mois et le quantiéme a partir
du jour de l'année */

void mois jour (int annee, int jourannee,
int *pmois, int *pjour)

[
int i, bis:

bis = annee%d == 0 && annee3l00 != 0 || anneekd00 == 0O;
for (i = 1; jourannee > tabjour[bis] [i]); i++)
jourannee -= tabjour(bis](i]:
rpmois = i;
*pjour = jourannee:
}

Il faur garder & l'esprit que la valeur mathématique d'une expression logique telle que
celle utilisée pour bis, vaut soit zéro (fausse) soit un (vraie) ; elle peut donc servir
d'indice au tableau tabjour.

Le tableau tabjnur doit étre a la fois externe i la fonction jour_anneeetdla
fonction mois jour pour que toutes les deux puissent l'utiliser. Nous avons choisi’
le type char pour ce tableau de fagon 2 illustrer une utilisation valable de ce type pour
stocker des entiers autres que des caractéres.

tabjour est le premier tableau i deux dimensions que nous manipulons. En C,
un tableau a deux dimensions est en fait un tableau & une dimension dont chaque é1¢-

ment est un tableau. C'est pourquoi les indices s'écrivent ainsi
tabjourfi][j] f* [lig] {col] */

et non
tabjour (i, jl /* ERREUR */

Hormis cette distinction de notation, un tableau 3 deux dimensions se traite de la
méme fagon que dans les autres langages. Les éléments sont rangés par lignes de telle
maniére que l'indice situ€ le plus A droite appelé colonne varie plus vite lorsque I'on
accéde aux éléments dans 'ordre de mémorisation.

Un tableau s'initialise par une liste de valeurs entre accolades ; chaque ligne d'un
tableau bidimensionnel s'initialise par une sous-liste correspondante. Nous commen-
gons le tableau tabjour par une colonne de zéros afin que les numéros de mois
puissent varierde 1 & 12 au lieu de 0 4 11. Puisque nous n'avons pas de probléme de
place ic1, ceci est plus clair que d'ajuster les indices.

Si I'on doit passer un tableau & deux dimensions en argument i une fonction, il
faut préciser le nombre de colonnes au niveau de la déclaration du paramétre ; le nom-
bre de lignes est sans importance puisque ce que I'on passe en argument est, comme
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précédemment, un pointeur sur un tableau de lignes dans lequel chaque ligne est un
tableau de 13 ints. Dans ce cas particulier, c'est un pointeur sur des objets qui sont
des tableaux de 13 ints. Par conséquent, si 'on doit passer le tablean tabjouren
argument & la fonction £, la déclaration de £ peut étre

f{int tabjour(Z][13]) { ... }

Elle pourrait étre également
f(int tabjour([][13]) ( ... }

puisque le nombre de lignes est sans importance, et elle pourrait encore étre
f({int (*tabjour) [13]) ( ... }

qui signifie que le paramétre est un pointeur sur un tableau de 13 entiers. Les paren-
théses sont nécessaires puisque les crochets [ ] sont plus prioritaires que *. Sans les

parenthéses, la déclaration
int *tabdjour([13]

désigne un tableau constitué de 13 pointeurs d'entiers. Plus généralement, seule la
premiére dimension (indice) d'un tableau est libre ; on doit spécifier toutes les autres .
Nous présenterons plus en détail les déclarations complexes & la section 5.12.

Exercice 5-8. Il n'y a aucun test d'erreur dans les fonctions jour_annee et
mois_jour. Remédiez a ce défaut.

5.8 L'initialisation des tableaux de pointeurs

Considérons le probléme de I'écriture de la fonction nom _mois (n) qui retourne
un pointeur sur une chaine de caractéres contenant le nom du n-iéme mois. Clest
I'application idéale pour utiliser un tableau interne de classe static. nom mois
contient un tableau privé de chaines de caractéres et retourne, lorsqu'on 'appelle, un
pointeur sur la chaine appropriée. Cette section montre comment on initialise ce ta-

bleau de noms.
La syntaxe est équivalente a celle utilisée pour les iniualisations précédentes :

/* nom_mocis : retourne le nom du n-iéme mois */
char *nom mois(int n)
{
static char *nom|] = {
"Mois incorrect™,
*"Janvier", "Février", "Mars",
"Avzil"™, "Mai"™, "Juin",
“"Juillet™, "“Aoiit"™, "Septembre®™,
"Ocrtobre", "Novembre", "Décembre®

1
return (n < 1 || n > 12) ? nom[0] : nom[n]:
]

La déclaration de nom, qui est un tableau de pointeurs de caractéres, est la méme que
pour ptrlig dans le programme de tri donné en exemple. L'inirialisation s'effectue
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i l'aide d'une liste de chaines de caractéres ; on affecte chacune d'elles a la position
correspondante dans le tableau, Les caractéres de la i-éme chaine sont placés quelque
part et le pointeur sur cette chaine est stocké dans nom [1]. Puisque la taille du
tableau nom n'est pas indiquée, c'est le compilateur lui-méme qui compte le nombre
de valeurs d'initialisation et les affecte correctement.

5.9 Comparaison entre les pointeurs
et les tableaux multi-dimensionnels

Les débutants en C sont parfois troublés par la différence entre un tableau 2 deux
dimensions et un tableau de pointeurs tel que nom dans I'exemple précédent. Etant
données les définitions suivantes :

int af(l0)(20];
int *b[10];

af[3]([4] etb[3) [4] sont toutes les deux des références correctes 4 un simple
int. Mais a constitue un vrai tableau bidimensionnel : 200 emplacements de la taille
d'un int ont éié réservés et on utilise la méthode conventionnelle de calcul d'indice
dans un tableau rectangulaire 20+ligne+col pour trouver I'élément a [ligne] (col].
Cependant, en ce qui conceme b, la définition ne permet d'allover que 10 pointeurs et
ne les initialise pas ; il faut les initialiser explicitement, soit en statique soit dans le
code. Si I'on suppose que chaque élément de b pointe sur un tableau de vingt €lé-
ments, alors il y aura 200 ints réservés, plus dix cellules pour les pointeurs. Le gros
avantage du tableau de pointeurs est que les lignes du tableau peuvent étre de lon-
gueurs différentes, c'est-3-dire qu'il n'est pas nécessaire que chaque élément de b
pointe sur un vecteur de vingt éléments ; certains peuvent pointer sur deux éléments,
d'autres sur cinquante et encore d'autres sur aucun.

Bien que nous n'ayons parlé que du cas des nombres entiers, l'utilisation de loin
la plus fréquente des tableaux de pointeurs est le stockage de chaines de caracteres de
longueurs diverses, comme dans la fonction nom_mois. Comparez la déclaration et
le schéma représentatif d'un tableau de pointeurs :

char *nom[] = { "Mois incorrect", "“Jan", "Fev", "Mar™ }:

——={Mois incorrect\0]

avec ceux d'un tableau a deux dimensions :

L1117

char unnom(] [15] = { "Mois incorrect", "Jan", "Fev", "Mar” |;

unnom:

Mois incorrect\0 Jan\0 Fev\0 Mar\o
0 15 30 45
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Exercice 5-9. Réécrivez les fonctions jour_annee et mois_jour en utilisant
des pointeurs au lieu des indices.

5.10 Les arguments de la ligne de commande

Dans les environnements utilisant le C, il existe un moyen pour transmettre des
arguments de la ligne de commandes ou des paramétres 4 un programme, au début de
son exécution. Quand on appelle main, deux arguments lui sont passés. Le premier
(baptisé conventionnellement argc signifiant nombre d'arguments — argument
counr) représente le nombre d'arguments de la ligne de commande qui 2 appelé le
programme ; le second (argv, signifiant vecteur d'arguments — argument vector) est
un pointeur sur un tableau de chaines de caractéres qui contiennent les arguments, i
raison de un par chaine. Nous utilisons habituellement plusicurs niveaux de pointeurs
pour manipuler ces chaines de caractéres.

Le programme echo qui répéte simplement ses arguments de la ligne de com-
mande sur une seule ligne en les séparant par des espaces, consttue l'illustration la
plus simple de ce mécanisme. Ainsi, la commande

echo bonjour, maltre
affiche en sortie
bonjour, maltre

Par convention, argv [0] est le nom par lequel le programme a été appelé et, par
conséquent, a rgc vaut au moins 1. Si argc vaut 1, cela signifie qu'il n'y a aucun
argument aprés le nom du programme sur la ligne de commande. Dans 'exemple ci-
dessus, argc vaut 3 et argv[0],argv([1l] etargv[2] valent respectivement
"echo", "bonjour," et "maitre", Le premier argument optionnel esi
argv[l] etle dernierest argv(argec-1] ; de plus, la norme spécifie que
argv [argc] doit ée un pointeur nul.

argv:

- e

=1 honjour, \0 |

La premiére version de echo utilise argv comme un tableau de pointeurs de carac-
1éres :

=] T 1 L ]

#include <stdio.h>

/* écho des arguments de la ligne de commande ; versicn 1 *
main(int argc, char *argv(])
{

int i:

for (1 = 1; i < argc; i++)

printf ("%sis”™, argvii], (i < argec-1) 2 = n ; nmy,;
printi(™\n"};
return 0;
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Puisque argv est un pointeur sur un tableau de pointeurs, nous pouvons manipuler
le pointeur au lieu d'indexer le tableau. La variante suivante de echo se fonde sur
I'incrémentation de argv, qui est un pointeur sur un pointeur de char, pendant que
l'on décrémente argce :

#include <stdic.h>

/* écho des arguments de la ligne de commande ; version 2 */
main(int argc, char *argv([])
{
while (--argc > 0)
printf ("%s%s", *++argv, (argc > 1) 2 " " : "W).,
printf ("\n"):
return 0;
}

Comme argv pointe sur le début du tableau constitué de chaines de caractéres, son
incrémentation (++argv) le fait pointer au départ sur argv (1] plutdt que sur
argv [0]. Chacune des incrémentations successives le fait avancer vers l'argument
suivant ; *argv représente alors le pointeur sur cet argument. En méme temps, argc
est décrémenté ; quand il arneint zéro, il ne reste plus d'arguments a afficher.

De méme, nous pourrions €crire l'instruction print £ ainsi :

printf((argc > 1) ? "%s " : "is", *++argv);

Ceci montre que I'argument de format de print£ peut aussi étre une expression.

Pour prendre un second exemple, nous allons améliorer le programme de recher-
che suivant un modéle de la section 4.1. Si vous vous en souvenez, nous avions inté-
gré le modele de la recherche i l'intérieur du programme, ce qui n'était évidemment
pas satisfaisant. Aussi, en s'inspirant du programme grep d'UNIX, nous allons
medifier ce programme de sorte que le modéle & rechercher soit spécifié par le premier
argument de la ligne de commande.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#define MAXLIGNE 1000

int lireligne(char *ligne, int max):

/* trouver : affiche les lignes qui contiennent
le modéle donné en premier argument */
main(int argc, char *argv(])
{
char ligne[MAXLIGNE];
int trouvees = 0:

if (argc != 2)
printf ("Usage : trouver modéle\n");
else
while (lireligne(ligne, MAXLIGNE) > 0)
if (strstr(ligne, argv([l]) != NULL) ({
printf("%s", ligne);
trouvees++;
}
return trouvees;
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L.a fonction de la bibliothéque standard strstr (s, t) retourne un pointeur sur la
premigre occurrence de la chaine de caractéres t dans la chaine s, ou NULL si s ne
contient pas t. Elle est déclarée dans <string.h>.

On peut maintenant développer cet exemple pour illustrer I'utilisation de cons-
tructions plus sophistiquées avec les pointeurs. Supposons que nous voulions autori-
ser deux arguments optionnels, 1'un pour dire d'«afficher toutes les lignes sauf celles
qui contiennent le modéle», I'autre pour dire de «faire précéder chaque ligne affichée
de son numéro de ligne».

Sur les sysiemes UNIX, on utilise couramment dans les programmes C une con-
vention qui précise qu'un argument Commengant par un signe moins signale un indi-
cateur ou un parameétre optionnel. Si nous choisissons -x (pour «i l'exception de»)
pour signaler l'inversion et —n («numéro») pour demander l'affichage des numéros
de lignes. alors la commande

trouver —x -n modéle

affichera chague ligne ne contenant pas le modele, précédée de son numéro de ligne.

L'ordre d’apparition des arguments optionnels doit pouvoir émre quelconque et le
reste du programme doit étre indépendant du nombre d'arguments fournis. De plus, il
est pratique de permetme aux utilisateurs de rassembler les arguments optionnels
comme dans la ligne de commande

trouver -xn modéle

Ve le programme :

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#define MAXNLIGNE 1000

int lireligne(char *ligne, int max);

/* trouver :; affiche les lignes gui contiennent
le modéle donné en premier argument */
main({int argec, char =argv(])
{
char ligne[MAXLIGNE];
lgr numliigne = 0;
int ¢, sauf = 0, numero = 0, trouvees = 0

while (—argc > 0 && (*++argv) [0] == '-'}
while (¢ = #*+rargv([0])

switch {(c) |

case 'n'
sauf = 1;
break;

case 'n'
numaro = 1;
break:

default :
printf("trouver : option interdite %c\n",c}
argc = 0:
trouvees = -1;
break:
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if (argc != 1)
printf ("Usage : trouver -x -n modele\n");
else
while (lireligne(ligne, MAXLIGNE) > 0) (
numligne++;
if ((strtstr(ligne, *argv) != NULL) != sauf) ({
if (numero)
printf ("%1d :",numligne):
printf ("%s", ligne):
trouvees++;
}
}

return trouvees;

}

Avant chaque argument optionnel, argc est décrémenté et argv est incrémenté.
A la fin de la boucle, s'il n'y a pas d'erreur, argc indique le nombre d'arguments
restant i traiter et argv pointe sur le premier d'entre eux. Par conséquent, a rgc doit
étre égal A 1 et *argv pointer sur le modéle. Remarquez que *++argv est un poin-
teur sur une chaine de caractéres passée en argument ; ainsi (*++argv) [0] désigne
son premier caractére. (Une forme équivalente correcte serait * *++argv.) Comme
les crochets [ ] sont plus prioritaires que * et ++, les parenthéses sont nécessaires ;
sans elles, I'expression serait équivalente & *++ (argwv [0]). En fait, c'est ce que
nous utilisons dans la boucle interne, ol le but est de parcourir une chaine de carac-
téres spécifique. Dans la boucle interne, 'expression *++argv (0] incrémente le
pointeur argv (0] !

On utilise rarement des expressions i pointeurs plus compliquées que celles-ci ;
s1 le besoin s'en fait sentir, il vaut mieux les séparer en deux ou trois morceaux, ce
qui est plus intuinf. -

Exercice 5-10. Ecrivez le programme expr qui évalue une expression écrite en
notation polonaise inversée dans la ligne de commande, ol chaque opérateur ou opé-
rande est un argument distinct. Par exemple,

expr 2 3 4 + *
calcule la valeurde 2 * (3+4).

Exercice 5-11. Modifiez les programmes tabuler et detabuler (écrits comme
exercices au chapitre 1) afin qu'ils acceptent une liste de taquets de tabulation en argu-
ments. Utiliser la pose de tabulations par défaut s'il n'y a pas d'arguments.

Exercice 5-12. Etendez les programmes tabuler et detabuler de sorte qu'ils
acceptent des notations abrégées telles que

tabuler -m +n

signifiant que les taquets de tabulation commencent a la colonne m et sont espacés de
n colonnes, Choisissez le fonctionnement par défaut le plus pratique (pour ['utilisa-
teur).

Exercice 5-13. Ecrivez le programme f£in qui affiche les n demigres lignes du flot
d'entrée. Supposons que n soit égal & 10 par défaut mais il sera possible de changer
cette valeur A l'aide d'un argument optionnel ; ainsi
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fin =n

affichera les n derniéres lignes. Le programme doit se comporter de maniére ration-
nelle en cas de valeurs déraisonnables de |'entrée ou de la valeur de a. Ecrivez ce pro-
gramme de sorte qu'il fasse le meilleur usage possible de la mémoire disponible ; les
lignes devront étre stockées comme dans le programme de tri de la section 5.6 et non
dans un tableau a deux dimensions de taille fixe,

5.11 Les pointeurs de fonctions

En C. une fonction elle-méme n'est pas une variable mais il est possible de
définir des pointeurs de fonctions que I'on peut affecter, placer dans des tableaux,
passer en argument & des fonctions, faire retourner par des fonctions, et ainsi de suite.
Nous illustrerons ceci en modifiant le programme de tri écrit précédemment dans ce
chapitre afin que, dans le cas ol I'on donne I'argument optionnel -n, il range les
lignes en entrée par ordre numérique et non par ordre lexicographique.

Un tri se décompose souvent en trois parties — une comparaison qui détermine
l'ordre de deux objets quelconques, une permutation qui permet de les échanger le cas
échéant et un algorithme de tr1 qui effectue les comparaisons et les permutations
jusqu'a ce que les objets soient dans l'ordre voulu. L'algorithme de tri est indépen-
dant des opérations de comparaison et de ptrrnu:atim ainsi, en otilisant différentes
fonctions de comparaison et de permutation, on peut s'arranger pour trier suivant dif-
férents critéres. C'est l'approche que nous avons utilisée pour notre nouveau tri.

La comparaison lexicographique entre deux lignes est réalisée par st remp,
comme précédemment ; nous avons également besoin d'une fonction numemp qui
compare deux lignes selon leur valeur numérique et retourne le méme genre
d'indication que st remp. Ces fonctions sont déclarées avant main et on passe en
argument & trirapide un pointeur sur la fonction appropriée. Nous n'avons pas
beaucoup prété anention au traitement des erreurs sur les arguments afin de nous con-
centrer sur les questions principales.

#include <srdio.h>
#include <string.h>

#define MAXLIGNES 5000 /= nombre de lignes max 4 trier */
char *ptrligne [MAXLIGNES] :
/* pointeurs sur les lignes de texte ¥/

int lirelignes(char *ptrligne(], int nlignes):
void ecrirelignes (char *ptrligne(]., int nlignes):

void trirapide (void "ptrligne[]), int gauche, int dreite,
int ("comp) {void *, wvoid *));
int numcmpe (char *, char *);

/* trie les lignes en entree */
main {int arge, char *argv(]}

(

int nlignes:; /* nombre de lignes lues en entrée */
int numerique = D /* 1 gi tri numerique */



if (argc > 1 && stremp(argvil], "-n") == Q)
numerique = 1;
if ((nlignes = lirelignes(ptrligne, MAXLIGNE)) >= 0) {
trirapide( (void **) ptrligne, 0, nlignes-1,
{int (*) (vold *, wvoid *})
(numerique ? numcmp : strcmp) )
ecrirelignes (ptrligne, nlignes):
return 0;

] else |
printf ("entrée trop grande pour trier\n");

return 1:

)

Dans l'appel 4 trirapide, stremp et numcmp sont des adresses de fonctions.
Puisque le programme sait que ce sont des fonctions, il est inutile d'employer l'opéra-
teur &, de la méme fagon que son usage est superflu devant un nom de tableau.

Nous avons écrit trirapide de maniére & pouvoir manipuler n'importe quel
type de données, pas seulement des chaines de caractéres. Comme le prototype de la
fonction l'indique, t rirapide attend un tableau de pointeurs, deux entiers et une
fonction avec deux pointeurs en arguments. On utilise le type de pointeur générique
vaid * pour les pointeurs en arguments. Tout pointeur peut &tre converti en void *
et étre reconverti en son type d'origine sans perte d'informations ; ainsi nous pouvons
appeler trirapide en convertissant explicitement des arguments en void *. Le
«cast» utilisé pour la fonction passée en argument permet le changement de type des
arguments de la fonction de comparaison. Ceux-ci n'auront en général aucun effet sur
la représentation réelle mais assurent au compilateur qu'il n'y a pas de probléme.

/* trirapide : trie v[gauche]...v{droite]
dans l'ordre croissant */

void trirapide (void *v[], int gauche, int droite,
int (*comp) (void *, wvoid *))

{

int i, dernier;

void echanger (void *v[], int, int):
if (gauche >= droite) /* ne rien faire si le */
return; /* tableau contient moins de 2 élts */

echanger (v, gauche, (gauche + droite)/2);
dernier = gauche:;
for (i = gauche+l; i <= droite; i++)

if ((*comp) (v(i], v[gauche]) < 0)

echanger (v, ++dernier, i):

echanger (v, gauche, dernier);
trirapide (v, gauche, dernier-1, comp):
trirapide (v, dernier+l, droite, comp):

}

Il faut éwdier les déclarations avec beaucoup de soin. Le quatriétme paramétre de
trirapide est

int (*comp) (void *, void *)
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ce qui indique que comp est un pointeur de fonction qui a deux arguments de type
void * et qui retourne un int.
L'utilisation de comp dans la ligne

if ((~comp) (v[i], v[gauche]) < 0)

est cohérente avec la déclaration : comp est un pointeur de fonction, *comp est la
fonction et

(*comp) (v[i], v[gauche])

constitue I'appel i cette fonction. Les parenthéses sont nécessaires pour que tous les
éléments soient correctement associés ; en effet, sans elles,

int *comp(void *, void *) /* ERREOR */

signifie que comp est une fonction qui retourne un pointeur sur un int, ce qui est
mres différent.

Nous avons déja présenté st remp, qui compare deux chaines de caractéres.
Voici numemp, qui compare deux chaines de caractéres suivant la valeur numérique
figurant en téte, calculée en appelant atof :

fFinclude <math.h>

/* numemp : compare numéricuement sl et s2 %/
int numemp {char *sl, char *s2)
{

double w1, v2;

vl = atof(8l);
v2 = atof(s2);
if (vl < wv2)
return -1;
glse if (vl > wv2)
regurn 1;
alze
return 0:

}

La fonction echanger, qui permute deux pointeurs, est identique 4 celle que nous
avons présentée précédemment dans ce chapitre, mis 4 part que les déclarations ont éié
changées en void «.

void echanger{void *v[], int i, int j)

{
void *temp:;

temp = v[i]:

vii] = v[3):

vii] = temp:
]

On peut ajouter un grand nombre d'autres optlions au programme de tri ; cenaines
consttuent d'excellents exercices.



Les pointeurs de fonctions 119

Exercice 5-14. Modifiez le programme de tri pour traiter un indicateur - i qui de-
mande un tri par ordre inverse (décroissant). Assurez-vous que —-1i fonctionne bien

avec —n.

Exercice 5-15. Ajoutez l'option -m qui rassemble les majuscules et les minuscules
de sorte qu'aucune distinction ne soit faite entre elles lors du tri ; par exemple, les let-
tres a et A sont considérées comme égales.

Exercice 5-16. Ajoutez l'option -d («ordre du dictionnaire»), qui n'effectue les
comparaisons que sur les lettres, les nombres et les espaces. Assurez-vous que cette
option fonctionne bien avec I'option -m.

Exercice 5-17. Ajoutez la possibilité de travailler sur des champs, de telle fagon
que le tri puisse s'effectuer sur des champs & I'intérieur de chaque ligne, chaque
champ étant trié suivant un ensemble indépendant d'options. (L'index de ce livre a éié
tri¢ avec les options ~dm pour la catégorie d'index et —n pour les numéros de page.)

5.12 Les déclarations complexes

On critique parfois sévérement le C pour la syntaxe de ses déclarations, particu-
lizrement celles qui comprennent des pointeurs de fonctions. Cette syntaxe a pour but
d'accorder la déclaration et ['utilisation ; elle fonctionne bien dans les cas simples mais
elle peut paraitre confuse dans les cas plus complexes, du fait qu'on ne peut pas lire
les déclaradons de gauche A droite et qu'on emploie beaucoup de parenthéses. La dif-
férence entre

int =£(); /* £ : fonction retournant
un pointeur sur un int */

int (*pf) (): /* pf : pointeur sur une fonction
retournant un int =/

ilustre ce probléme : * est un opérateur utilisé en préfixe et il a une priorité plus faible
que () ; c'est pourquoi les parenthéses sont nécessaires pour forcer 'association cor-
recte.

Bien que les déclarations vraiment complexes se rencontrent rarement dans la
pratique, il est important de les comprendre et, si nécessaire, de pouvoir les créer. Un
bon moyen de réaliser ces déclarations est d'opérer par petites étapes en utilisant
typede £, dont nous parlerons a la section 6.7. Comme alternative, nous allons pré-
senter dans cette section deux programmes qui convertissent du code C correct en une
description verbale et vice-versa. La description verbale se lit de gauche 2 droite.

Le premier, del (signifiant déclarateur) est le plus complexe. Il convertit une
déclaration C en une description verbale comme dans ces exemples :
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char **argv
argv : pointeur sur pointeur sur char
int (*tabjour) [13]
tabjour : pointeur sur tableaufl3] de int
int *tabjour{l13]
tabjour : tableau|l3] de pointeur sur int
void =comp ()
comp : fonction retournant pointeur sur void
void (*comp) ()
comp : pointeur sur foncticon retournant wvoid
char (*(*x{)) [1) ()
x : fonction retournant pointeur sur tableau(] de
pointeur sur fonction retcurnant char
char (*(*x([31)()) (5]
x ; tableau[3] de pointeur sur fonction retournant
pointeur sur tableau[5] de char

dcl se fonde sur la grammaire qui spécifie un déclarateur ; celle-ci est décrite
précisément i 'annexe A, section 8.5 ; en voici une forme simplifide :

del ; * évenmuelles déclarateur-absolu
del-absolu © nom

{ decl )

del-absolu ()

del-absolu | taille Sventuelle |

Littéralement, un del est un del-absolu, éventuellement précédé par des =. Un dcl-
absolu est un nom, un del entre parenthéses, un del-absolu suivi de parenthéses ou un
dcl-absolu suivi de crochets contenant éventuellement une taille.

Cette grammaire peut servir i analyser les déclarations. Considérons par exemple

(*tpf[]) ()
Dans ce déclarateur, on identifiera tpf comme un nom et par conséguent comme un
del-absolu. Alors tpf [ ] est également un del-absolu. Ensuite, *tp£ [ ] est reconnu
comme un del et ainsi (*tpf []) estun del-absolu. Alors, (*tpf£[1) () estun del-
absolu, et donc un del. Nous pouvons également illustrer cette analvse par un arbre
d'analyse comme celui-ci (ol dcl-absolu est abrégé par dcl-abs) :

( » tpf [ ) §]

|

nam

del-abs

del-abs

del

del-abs

dcl-abs

dct
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Le coeur du programme dcl se compose de deux fonctions, dcl et dclabs qui
analysent une déclaration en fonction de cette grammaire. Comme la grammaire est
définie de fagon récursive, les fonctions s'appellent les unes les autres récursivement
lorsqu'elles reconnaissent des parties d'une déclaration ; on appelle ce programme un
analyseur & descente récursive.

/* dcl : analyse un déclarateur */
void decl (void)
{
int ne;
for (ne = 0; lirelex() == "*': } /* compte les *. */
ne++;
dclabs () ;
while (ne-- > 0)
streat (sortie, " pointeur sur"):

)

/* delabs : analyse un déclarateur absolu */
void delabs (void)

{

int type:;
if (typelex == "'(') [ /* { del ) */
del():

if (typelex != '}')
printf(Terreur : ) manguante\n"):
} else if (typelex == NOM] /* nom de variable */
strcpy (nom, lex):
else
printf ("erreur : on attend un nom ou (dcl)\n");

while ((type=lirelex()) == PARENS || type == CROCHETS)
if (type == PARENS)
strcat {sortie, " fonction retournant"):
else |
strcat (sortie, " tableau"):
strcat (sortie, lex):
strcat (sortie, " de");:

}

Puisque nos programmes sont censés étre illustratifs et non étre A toute épreuve,
dcl posséde d'importantes restrictions. Il ne peut manipuler que des données simples
telles que char ou int. Il ne prend pas en compte les types des arguments des fonc-
tions, ni les qualificatifs comme const. Les faux espaces le contrarient. I ne sait pas
détecter beaucoup d'erreurs ; par conséquent, des déclarations incorrectes le contrarie-
ront également. Ces améliorations pourront tenir lieu d'exercices.

Voici les variables globales et le programme principal :

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>
#define MAXLEX 100

enum ( NOM, PARENS, CROCHETS };
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void del(void);
void declabs (void):

int lirelex({void):
int typelex: /* type du dernier lexéme */
char lex|[MAXLEX]: /* chaine contenant le dernier lexéme */

char
char
char

main ()

{

}

nom [MAXLEX] ; /* nom de l'identificateunr =/
type ([MAXLEX); /* type de donnée = char, int, etc. */
sortie[100) /* chaine de sortie =/

/* convertit une déclaration */
/* en une decription verbale */

while (lirelex() != EOF) { /* le premier lexéme de la =/

)

strcpy(type, lex): /* ligne est le type de donnée =/
sortie[0] = '\O';
decl(): /* analyse le reste de la ligne */
if (typelex != '\n')

printf ("erreur de syntaxe\n"):
printf("%s : %3 %s\n", nom, sortie, type):

return 0;

La fonction 1irelex saute les espaces et les tabulations, puis trouve le lexéme
suivant en entrée ; un «lexéme» est un nom, une paire de parenthéses, une paire de
crochets comprenant éventuellement un nombre ou tout autre caractére isolé.

int lirelex{veid)] /* retourne le lexéme suivant */

{

int ¢, lirecar(void);
void remettrecar(int):
char *p = lex;

while ((c = lirecar()) == " ' || ¢c == '\t')

iF (e o= "(") |

| else if (c = "[") |

if ({e = lirecar()) == ")") {
strcpy(lex, "{}"™);
rerurn typelex = PARENS;
] else |
remettrecar (c);
return typelex = '(":
i
for (*p++ = g; (*p++ = lirecar()) != "]"'; )
5 - "\0';
return typelex = CROCHETS:

} else if (isalpha(c)) {

for (*p++ = c; isalnum(c = lirecar()): )
-lrp_.,._,._c:

*p = "\Q':

remettrecar (c);

rerurn typelex = NCM:

else

return typelex = c:



Les fonctions Lirecar et remettrecar ont été présentées au chapitre 4.

Il est plus facile d'aller dans l'autre sens, surtout si 'on ne se soucie pas d'une
génération redondante de parenthéses. Le programme invdcl convertit une descrip-
tion verbale telle que « x est une fonction retournant un pointeur sur un tablean de
pointeurs de fonctions retournant un char », que nous allons énoncer de la fagon
suivante

x (}y * [] = () char
qui devient
char (*(*x()) []) ()

La syntaxe abrégée d'entrée nous permet de réutiliser la fonction lirelex, invdcl
utilise également les mémes variables externes que dcl.

/* invdel : convertit une description wverbale
en une déclaration */

main()

{

int type:;
char temp [MAXLEX]:

while (lirelex() != EOF) {
strcpy (sortie, lex);
while (({type = lirelex()) != '"\n')
if (type == PARENS || type == CROCHETS)
strcat (sortie, lex}:;
else if (type = '*') |{
sprintf (temp, "(*%s)", sortie):
strcpy (sortie, temp): -
} else if (type == NOM) |
sprintf (temp, "%s %s", lex, sortie);
strcpy (sortie, temp):
I else
printf ("entrée incorrecte A partir de %s\n",
lex);
printf ("%s\n"™, sortie):;
}

return 0;

Exercice 5-18. Faites en sorte que dcl gére les erreurs d'entrée.

Exercice 5-19. Modifiez invdc1l de sorte qu'il n'ajoute pas de parenthéses inuti-
les aux déclarations.

Exercice 5-20. Etendez les possibilités de dc1 de fagon & prendre en compte les
déclarations comportant des types d'arguments de fonction, des qualificatifs tels que
const, et ainsi de suite.






cHAPITRE 6 - Les structures

Une structure rassemble une ou plusieurs variables, qui peuvent étre de types
différents, quc I'on regroupe sous un seul nom pour les manipuler facilement. (Les
structures s'appellent «enregistrements» («records») dans d'autres langages, notam-
ment en Pascal.) Les structures servent a organiser des données compliquées, en par-
ticulier dans de longs programmes, parce qu'elles permettent de traiter un groupe de
variables liées entre elles comme un tout et non comme des entités séparées.

Un exemple traditionnel de structure est I'enregistrement des données d'une
feuille de paie : un employé est décrit par un ensemble d'attributs tels que son nom,
son adresse, son numéro de sécurité sociale, son salaire, etc. A leur tour, certains de
ces attributs peuvent étre des structures : un nom est composé de plusieurs éléments,
ainsi qu'une adresse et méme un salaire. Un autre exemple, plus typique du lnngag:
C, vient du grnphmm: un point est une paire de coordonnées, un rectangle une p:urc
de points et ainsi de suite.

Le principal changement apporté par la norme ANSI est de définir l'affectation de
structures — on peut copier les structures, les affecter, les passer en arguments i des
fonctions et les faire retourner par des fonctions. La plupart des compilateurs offrent
ces possibilités depuis des années, mais leurs propriétés sont maintenant définies avec
précision. On peut désormais initialiser aussi les structures automatiques et les ta-
bleaux.

6.1 Les principes fondamentaux des structures

Créons quelques structures appropriées au graphisme. L'objet de base est le
point que nous supposerons représenté par des coordonnées x et y entidres.

o

(0,0)
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On peut mettre ses deux composantes dans une structure déclarée ainsi :

struct point {
int xi
int y:

¥

Le mot-clé st ruct indique une déclaration de structure constituée d'une liste de
déclaranons entre accolades. On peut ajouter éventuellerent un nom baptisé ériguerre
de structure (structure tag) juste derriére le mot st ruct (comme point dans notre
exemple). L'éuquette donne un nom & ce genre de structure et peut servir ensuite de
notation abrégée pour représenter la partie de la déclaration entre accolades.

Les variables mentionnées dans une structure s'appellent des membres. Un
membre ou une €riquette de structure peut avoir, sans aucun probléme, le méme nom
qu'une variable ordinaire (c'est-i-dire n'apparienant pas 4 une structure) puisqu'on
peut toujours les différencier d'aprés le contexte. De plus, on peut rencontrer le méme
nom de membre dans différentes structures bien qu'au point de vue du style, il soit
souhaitable de n'employer les mémes noms que pour des objets éroiternent liés.

Une déclaration st ruct définit un type. L'accolade fermante qui termine la liste
des membres peut étre suivie d'une liste de variables, comme pour n'importe quel
type de base. Ainsi,

struct | ... ) x. ¥, Z;
st syntaxiguement analogue &

int x, v. z:

dans le sens ol chague instruction déclare x, y et z comme étant des variables du type
indiqué et réserve l'espace mémoire qui leur est nécessaire.

Une déclaration de structure qui n'est pas suivie d'une liste de variables ne
réserve pas de place mémoire ; elle décrit tout simplement le modéle ou la forme d'une
structure. Toutefois, si cette déclaration comprend une étiquette de structure, celle—ci
pourra érre utilisée plus tard dans des définitons d'objets du type de cette structure.
Par exemple, la déclaration ci-dessous de la structrure point,

struct point pt;

définit une vanable pt qui est une structure de type st ruct point. On peut initiali-
ser une structure en faisant suivre sa définition par une liste de valeurs initiales, cha-
cune étant une expression constante correspondant 4 chague membre :

struct point maxpt = { 320, 200 };

On peut également initialiser une structure automatique par affectation ou appel i une
fonction retournant une structure de type approprié.
On peut faire référence dans une expression & un membre d'une structure donnée

en utilisant une construction de la forme
nom-de-structure . membre

L'opérateur « . » associe le nom de la structure et le nom du membre. Par exemple,
pour afficher les coordonnées du point pt, on écrira :

printf ("%d, %d"™, pt.x, pt.¥):



Les principes fondamentaux des structures 127

ou pour calculer la distance de l'origine (0,0) au point pt,
double dist, sqgrt(double);

dist = sqrt((double)pt.x * pt.x + (double)pt.y * pt.y):

On peut imbriquer les structures. On peut par exemple représenter un rectangle
par une paire de points désignant deux de ses coins diamétralement opposés :

y
A

pt2

ptl
> X

struct rect |
struct point ptl:
struct point pt2:
}:

La structure rect content deux swructures point, Si l'on déclare ecran ainsi ;
struct rect ecran;
alors

ecran.ptl.x

désigne la coordonnée x du membre pt 1 de ecran.

6.2 Les structures et les fonctions

Les seules opérations autorisées sur une structure sont la copie ou l'affectation en
la considérant comme un tout, la récupération de son adresse au moyen de l'opérateur
&, et l'accés 4 ses membres. La copie et I'affectation des structures permettent de les
passer en arguments, et également de les utiliser comme valeurs de retour de fonc-
tions. On ne peut pas comparer des structures. On peut initialiser une structure par
une liste de valeurs constantes correspondant aux différents membres ; on peut égale-
ment initialiser une structure automatique par une affectation.

Examinons les structures en écrivant des fonctions qui manipulent des points et
des rectangles. Il existe au moins trois approches possibles : passer en arguments les
composantes séparément, la structure entiére ou un pointeur sur cette structure,
Chacune posséde des avantages et des inconvénients.

La premiére fonction, fabpoint, va prendre deux entiers et retourner une
structure point :
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/* fabpoint : fabrique un point A partir de
ses composantes x et y */
struct point fabpoint (int x, int y)

{
struct point temp;

temp.x = X!
temp.y = y:
return temp;

Remarquons qu'il n'y a aucun conflit entre le nom de I'argument et le membre portant
le méme nom : au contraire, la réutilisation des mémes noms met en évidence leurs
rapports.

On peut maintenant vtiliser fabpoint pour initialiser de fagon dynamique une
structure quelconque ou pour passer des structures en argument & une fonction ;

sStruct rect ecran.
struct point milieu:
struct point fabpoinc{int, int):

ecran.ptl = fabpoint(0, 0);

ecran.ptd = fabpoint (XMAX, YMAX):

milieu = fabpoint((ecran.ptl.» + ecran.prtl.x)/2,
fecran.ptl.y + ecran.pt2.y)/2):

L'éiape suivante consiste i réaliser un ensemble de fonctions effectuant des cal-
culs sur les points. Par exemple,

/* addpoint ; additionne deux points */
struct point addpeoint (struct point pl, struct point p2)
[
Pl.® += p2.x;
Pl.y += p2.y;
return pl;
]

Ici, & la fois les arguments et la valeur de retour sont des structures. Nous avons
incrémenté les composantes de pl au lieu d'unliser une variable temporaire explicite,
afin de mettre en évidence le fait que les structures sont passées en arguments par
valeur comme les variables d'autres types.

Pour prendre un autre exemple, la fonction pt_dans_rect teste si un point esi
situé & l'inténieur d'un rectangle ; dans cette fonction nous avons considéré, par con-
vention, que les cHtés bas et gauche font partie du rectangle mais pas les cHtés haut et
droit :

/* pr dans_rect : retourne 1l si p est dans r, 0 sinon */
int pt dans rect (struct point p, struct rect r)

{
return p,.X »= r.ptl.x & p.Xx < r£.pt2.x

£t p.y >= r.ptl.y && p.¥ < £.pt2.y:
}

On suppose également que le rectangle est représenté sous une forme standard dans
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laquelle les coordonnées de pt 1 sont inférieures A celles de pt 2. La fonction suivan-
te met un rectangle sous cette forme canonique :

#define min(a, b) ((a) < (b) ? (a) : (b))
#define maxla, b) ((a) > (bB) Z (a) : (b))

/* canonrect : met les coordonnées d'un rectangle
sous forme canonique */
struct rect canonrect (struct rect r)

{
struct rect temp:

temp.ptl.x = min{r.ptl.x, r.pt2.x);
temp.ptl.y = min(r.ptl.y, r.ptl.y};
temp.pt2.x = max{r.ptl.x, r.pt2.x};
temp.pt2.y = max(r.ptl.y, r.ptd.y);

return temp:
}

Si I'on doit passer une structure de taille importante en argument i une fonction,
il est généralement plus efficace de lui passer un pointeur plutdt que de copier la struc-
ture entiére. Les pointeurs de structures sont semblables aux pointeurs de variables
ordinaires. La déclaration

struct point *pp;

signifie que pp est un pointeur sur une structure de type struct point. Sipp
pointe sur une structure point, “pp désigne cette structure, et {*pp) . x et
(*pp) .v ses membres, Pour unliser pp, nous pourrions écrire, par exemple,

struct point origine, *pp:

pPp = korigine;
printf("l'origine est (%d,%d)\n", (*pp).x, (*pp).y):

Les parenthéses sont nécessaires dans ( *pp) . x parce que la priorité de 'opérateur .
est supérieure 2 celle de *. L'expression *pp . x est équivalente & * (pp.x), ce qui
n'est pas correct ici car x n'est pas un pointeur.

Les pointeurs de structures sont si fréquemment utilisés qu'il existe une notation
abrégée. Si p est un pointeur sur une structure, alors

p=>membre-de-structure

désigne le membre en question. (L'opérateur -=> est constitué d'un signe moins im-
médiatement suivi par >. ) Ainsi, nous pourrions écrire de maniére équivalente

printf("l'origine est (%d,%d)\n", pp->x, pp->y):

Les opérateurs . et -> s'évaluent tous deux de gauche a droite ; donc, si nous
avons

struct rect r, *pr = &r;

les quatre expressions suivantes sont alors équivalentes :
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r.pti.x
pr=>ptl.x
(z.prl).x
(pr—>ptl) .x

Les opérateurs sur les structures . et —>, ainsi que les () des appels de fonc-
tions et les [ ] des indices, sont les opérateurs les plus prioritaires et par conséquent,
créent des liens wes serrés. Par exemple, étant donnée la déclaraton

struct |
int lgr
char *ch:
| *pi
alors
++p~>1lgr

incrémente 1gxr, mais pas p, parce que les parenthéses implicites se placent ainsi :
++ (p—>1gr). On peut utiliser des parenthéses pour forcer les niveaux de priorité :
{++p) =>1gr incrémente p avant d'accéder &4 1gr et (p++) ->1gr l'incrémente
apres. (Dans ce demnier cas, les parenthéses ne sont pas nécessaires.)

De la méme fagon, *p~->ch permet d'accéder & I'objet pointé par ch quel qu'il
soit ; *p=>ch++ incrémente ch aprés avoir accédé a l'objer sur lequel il pointe (tout
comme *s++) ; (*p->ch) ++ incrémente l'objet pointé par ch ; enfin, *p++->ch
incrémente p aprés avoir accédé a l'objet pointé par ch.

6.3 Les tableaux de structures

Considérons 'écriture d'un programme qui compte le nombre d'occurrences de
chaque mot-clé du langage C. Nous avons besoin d'un tableau de chaines de caracté-

res pour stocker les noms et d'un tableau d'entiers pour les compteurs d'occurrences.
Une solution consiste & utiliser deux tableaux en parallele, mot cle et nbcle,
définis ainsi :

char *mot_cle[NCLES]:
int cptcle[NCLES];

Mais le fait que, justement, ces deux tableaux soient paralleles suggére une organisa-
uon différente, un tableau de structures. Chaque entrée correspondant & un mot-clé est
constituée d'une paire :

char "mot;
int cpt;

et nous obtenons un tableau de paires. La déclaration de structure

struct cle |
char *mot;
int cpt:

} tabcle |HCLES]:
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déclare un type de structure ¢ le, définit un tableau tabcle de structures de ce type
et leur réserve la place mémoire nécessaire. Chaque élément du tableau est une struc-
ture. On aurait aussi pu écrire

struct cle |
char *mot;
int cpt:
};

struct cle tabcle[NCLES]:

Puisque tabcle contient un ensemble constant de noms, il est plus facile d'en
faire une variable externe et de l'initialiser une fois pour toutes lors de sa définition.
L'initialisation de la structure ressemble aux précédentes — la définition est suivie
d'une liste de valeurs initiales placée entre accolades :

struct cle {
char *mot;
int cpt:
| tabcle[] = {
waute", 0.
"break", 0,
"case", 0,
"char", 0,
“"const™, 0,
"eontinue®™, 0,
"default™, 0,
1% ... %/
"unsigned"™, 0,
"yoid®, 0, o
"volatile", 0,
"while", 0
)z

Les valeurs initiales sont présentées par paires correspondant aux membres des struc-
tures. Il serait plus précis de placer entre accolades les deux valeurs initiales corres-

pondant a chaque «rangée» ou structure, de la fagon suivante :

{ "auto®™, 0 }.
{ "break", 0 },
{ "case™, 0 },

mais les accolades internes ne sont pas nécessaires quand les valeurs initiales sont des
variables simples ou des chaines de caractéres et quand elles sont toutes présentes.
Comme d'habitude, le nombre d'éléments du tableau tabecle sera calculé si les
valeurs initiales sont présentes et si les [ 1 sont vides.

Le programme comptant le nombre de mot-clés commence par la définition de
tabcle. Le programme principal lit I'entrée en appelant de fagon répétitive une
fonction 11 remot qui va chercher un mot  la fois. Chaque mot est recherché dans
tabcle & l'aide d'une version de la fonction de recherche dichotomique que nous
avons écrite au chapitre 3. La liste des mots-clés doit étre rangée par ordre alphabéti-
que dans le tableau.
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#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

#define MAXMOT 100

int liremot {char *, int}):
int dicho(char *, struct cle *, int);:

/* compte les mot-clés du langage C */
main{)
[

int n:

char mot [MAXMOT] ;

while (liremot (mot, MAXMOT) != EQF)
if (isalpha(mct[0]))
if ((n = dicho(mot, tabecle, NCLES)} >= 0
tabcle[n].cpt++;
for (n= 0; n < NCLES: n++)
if (cabecle[n]).cpr > 0)
princf ("%4d Ss\n",
tabcle[n].cprt, tabclen] .mot);
return 0:
!
{* diche : cherche un mot dans tabj0]...tab{n-1] */
int dicho(char *mot, struct cle tab[], int n)

{

int cond:
int bas, haut, miliewu;

bas = :
haut = n — 1;
while (bas <= haut) {
milieu = (bas+haut) / 2;:
if ({cond = stromp{mot, tab[milieu).mot)) < 0)
haut = milieu - 1;
elgse if (cond > 0)
bas = milieu + 1;
else
return milieu;
i
return -1;
i

Nous présenterons plus loin la fonction 1iremot ; pour l'instant, il suffit de préciser
que chaque appel 4 1iremot trouve un mot et le copie dans le tableau désigné par
sOn premier argument.

La quanuié NCLES représente le nombre de morts-clés présents dans tabcle.
Bien que nous puissions le calculer & la main, il est beaucoup plus facile et siir de le
famre faire par la machine, surtout si cette liste est susceptible de changer. Une solution
consisterait 3 terminer la liste des valeurs initiales par un pointeur nul, puis 2 effectuer
une boucle sur tabcle jusqu'd en trouver la fin.
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Mais ceci est plus qu'il n'en faut, puisque la taille du tableau est complétement
déterminée a la compilation. Elle est égale a la taille d'un élément multipliée par le
nombre d'¢léments, et donc le nombre d'éléments du tableau vaut précisement

taille de tabcle / taillede struct cle

Le C fournit un opérateur unaire utilisé i la compilation appelé sizeof qui permet de
calculer la taille d'un objet quelconque. Les expressions

sizeof objfer

el
sizeof (nom de type)

donnent un entier égal & la taille en octets de I'objet ou du type indiqué. (Plus exacte-
ment, sizeof produit une valeur entiére non signée dont le type, size_t, est défini
dans le fichier d'en-téte <stddef .h>.) Un objet peut étre une variable, un tableau
ou une structure. Un nom de type peut étre le nom d'un type de base tel que int ou
double ou celui d'un type dérivé comme une structure ou un pointeur.

Dans notre cas, le nombre de mots-clés est égal au quotient de la taille du tableau
par celle d'un élément. Ce calcul est utilisé dans une instruction #def ine pour fixer

la valeur de NCLES :
#define NCLES (sizeof tabcle / sizeof(struct cle))

Un autre moyen d'écrire ceci est de diviser la taille du tableau par celle d'un de ses
éléments :

fdefine NCLES (sizeof tabcle / sizeof tabele[0]}

Ceci présente l'avantage de ne rien avoir a changer si le type change.

On ne peut pas unliser ['operateur sizeof dans une directive #1if, parce que le
préprocesseur n'analyse pas les noms de type. Mais, |'expression dans le #defin®
n'est pas évaluée par le préprocesseur, c'est pourquoi le code présenté ici est correct.

Considérons maintenant la fonction 1iremot. Nous avons écrit une fonction
liremot plus générale que celle dont nous avions besoin pour ce programme, mais
elle n'est pas compliquée. 1iremot va chercher le «mot» suivant en entrée, en con-
sidérant qu'un mot est soit une chaine de caractéres composée de chiffres et de letmes
et commengant par une lettre, soit un simple caractére autre qu'un caractére d'espace-
ment. La valeur de la fonction est celle du premier caractére du mot, EOF en fin de
fichier, ou bien le caractére lui-méme s'il n'est pas alphabérique.

/* liremot : lit le mot ou le caractére suivant
sur l'entrée */
int liremot{(char *mot, int lim)
{
int ¢, lirecar (void);
void remettrecar{int):
char *m = mot;
while (isspace(c = lirecar()))

if (c != EOF)
M+ = C;

if (!isalpha(c}) {
m ='\0";
return c;
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for { ; —1lim > 0; m++)
if (!isalnum({*m = lirecar())) |
remettrecar(*m);
break;
}
*m = ‘\D";
return mot [0];
|

liremot utilise les fonctions lirecar et remettrecar que nous avons écrites
au chapitre 4. Quand la lecture d'un lexéme alphanumérique se termine, liremot
est allé un caractére trop loin. L'appel de remett recar remet ce caractére en entrée
pour le prochain appel. 1iremot utilise également i sspace pour sauter les carac-
tres d'espacement, isalpha pour identifier les lettres et i sa 1lnum pour identifier
les lettres et les chiffres ; tout ceci provient du fichier d'en-téte <ctype.h>.

Exercice 6-1. Notre version de 1iremot ne traite pas correctement les caractéres
de soulignement, les constantes chaines de caractéres, les commentaires ou les lignes
de conmble du préprocesseur, Ecrivez-en une meilleure version.

6.4 Les pointeurs de structures

Pour illustrer centaines considérations lifes aux pointeurs et aux tableaux de
structures, réécrivons le programme comptant le nombre d'occurrences des mots-
clés, en utilisant cette fois des pointeurs i la place des indices de tableaux.

La déclaraton externe de tabcle n'a pas besoin d'éoe modifiée, mais main et
dicho doivent I'étre,

#include <stdioc.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

#define MAXMOT 100

int liremot (char *, int);
struct cle *dicho(char *, struct cle #*, int):

/* compte les mots-clés du C ; version avec pointeurs */
main ()

{
char mot [MAXMOT];

struct cle *p;

while (liremot (mot, MAMNMOT) != EOF)
if (isalpha(mot[0]))
if ((p=dicho(mot, tabcle, NCLES)) !=NULL)
pP->Cpt++;
for (p = tabele: p < tabcle + NCLES: p++)
if (p->cpt > 0)
printf ("¥4d %s\n", p->¢pt, p->mot)!
return 0:



Les pointeurs de structures 135

/* dichc : cherche un mot dans tab(0]...tab[n-1] */
struct cle *dicho(char *mot, struct cle *tab, int n)
{

int cond:

struct cle *bas = &tab[0];

struct cle *haut = gtabn]:

struct cle *milieu;

while (bas < haut) (
milieu = bas + (haut-bas) / 2;
if ((cond = strcmp(mot, milieu->mot)) < 0)
haut = milieu;
else if (cond > 0)
bas = milieu + 1;
else
return milieu;
}
return NULL;
1

Plusieurs choses méritent d'étre remarquées ici. Premiérement, la déclaration de
dicho doit indiquer que cette fonction retourne un pointeur de type struct cled
la place d'un entier ; on déclare ceci i la fois dans le prototype de la fonction et dans
dicho. Si dicho trouve le mot, elle retourne un pointeur sur lui ; si elle échoue, elle
retourne NULL.

Deuxiémement, on accéde désormais aux éléments de tabcle via des pointeurs.
Ceci entraine des changements importants dans dicho.

Les valeurs initiales de bas et haut sont maintenant des pointeurs sur le début
et sur I'endroit situé juste aprés la fin du tableau.

Le calcul de I'élément du milieu ne peut plus simplement éure

milieu = (bas+haut) / 2 /* ERREUR */

parce qu'il est interdit d'additionner deux pointeurs. Cependant, il est permis de les
soustraire, donc haut-bas représente le nombre d'éléments, et par conséquent

milieu = bas + (haut-bas) / 2

fait pointer mi1ieu sur I'élément & mi-chemin entre bas et haut.

Le changement le plus important consiste & arranger I'algorithme pour s'assurer
qu'il ne génére pas un pointeur incorrect et ne tente pas d'accéder A un élément en
dehors du tableau. Le probléme est que 4tab[-1] et 4tab[n] sont deux adresses
situées en dehors des limites du tableau tab. La premiére de ces écritures est tout i
fait incorrecte, et on ne peut pas utiliser I'indirection sur la seconde. Cependant, la
définition du langage garantit qu'un calcul sur des pointeurs mettant en jeu le premier
élément aprés la fin d'un tableau (c’'est-i-dire £tab [n]) fonctionnera correctement.

Dans main, nous avons écrit

for (p = tabcle: p < tabcle + NCLES: p++)

Si p est un pointeur sur une structure, tout calcul sur p prend en compre la taille de
cette structure ; ainsi, p++ ajoute i p le nombre ad hoc pour le faire pointer sur I'élé-
ment suivant du tableau de structures et le test arréte la boucle au moment opportun.
Toutefois, il ne faut pas présumer que la taille d'une structure est égale 2 la som-
me des tailles de ses membres. Du fait des besoins d'alignement des différents objets,
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il peut y avoir des «trous» non référencés dans une structure. Donc, par exemple, si la
taille d'un char est un octet et celle d'un int quatre octets, la structure

struct |
char e;
int i
bs

pourrait bien demander huit octets, et non pas cing. L'opérateur sizeof retourne la
valeur correcte.

Enfin, voici un aparté sur la présentation du programme : quand une fonction re-
tourne un type compliqué tel qu'un pointeur de structure comme dans

struct cle *dicho(char *mot, struct cle *tab, int n)

le nom de la fonction peut étre difficile A voir et & mouver avec un éditeur de texte. En
conséquence, on utilise parfois une autre écriture :

struct cle »
dicho{char *mot, struct cle *tab, int n}

Cest une question de godit personnel ; choisissez la forme qui vous convient et tenez-
VOUus-y.

6.5 Les structures autoréférentielles

Supposons que nous voulions maiter le probléme général consistant & compter le
nombre d'occurrences de fous les mots lus en enwée. Puisque la liste de mots n'est
pas connue & l'avance, il n'est pas pratique de la wier et d'utiliser une recherche dicho-
tomique. Cependant, nous ne pouvons pas non plus effectuer une recherche séquen-
tielle A l'arrivée de chaque mot pour vérifier si on I'a déja rencontré ; le programme
serait rop long. (Plus précisément, son temps d'exécution augmenterait en fonction
du carré du nombre de mots en entrée.) Comment pouvons-nous organiser les don-
nées pour faire face efficacement a une liste de mots arbitraires ?

Une solution consiste a conserver a tout moment 'ensemble des mots précédem-
ment rencontrés, en mettant chaque mot a sa place au moment ot il arrive. Cependant,
nous ne pouvons pas non plus insérer les mots dans un tableau séquentiel en décalant
les autres — ceci prendrait également trop de temps. A la place, nous utiliserons une
structure de données appelée un arbre binaire.

L'arbre contient un «nceud» pour chaque mot ; chaque nceud contient

un pointeur sur le exte du mot

un compteur du nombre d'occurmences
un pointeur sur le nceud fils gauche

un pointeur sur le nceud fils droit

Aucun nceeud ne peut avoir plus de deux fils ; il est possible qu'un naeud n'en ait
qu'un seul, ou aucun.
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On place les nceuds de telle fagon que le sous-arbre gauche d'un nceud quelcon-
que contienne uniquement des mots de valeur lexicographique inférieure au mot de ce
nceud, et le sous-arbre droit, des mots de valeur lexicographique supéricure. Voici
I'arbre correspondant aux vers

Nous partimes cing cents ; mais par un prompt renfort,
Nous nous vimes trois mille en arrivant au port.

qui se construit en plagant chaque mot au moment ol on le rencontre :

nous
e
cing pa s
. 7\
cents mais par un
o ¥ s N
arrivant en mille prompt vimes
7 N\
au port renfort
trois

Pour savoir si un mot est déja répertorié dans l'arbre, on commence i la racine et on le
compare i celui qui est stocké dans ce nceud. En cas d'égalité, la réponse est affirma-
tive. Si le mot est lexicographiquement inférieur & celui du nceud, on continue la
recherche & partir du nceud fils gauche, sinon & partir du nceud fils droit. S'il n'y a
pas de fils dans la direction demandée, le mot n'est pas dans I'arbre et, en fait, la
place libre est justement celle ou il faut ajouter le nouveau mot. Ce processus est
récursif puisque la recherche i partir de n'importe quel nceud utilise une recherche
partir de 'un de ses nceuds fils. Par conséquent, il sera plus naturel d'employer des
fonctions récursives pour l'insertion et l'affichage.

Pour en revenir i la description d'un nceud, on peut facilement le représenter par
une structure i quatre composants :

stuct noeud { /* le noeud d'arbre : */
c¢har *mot; /* pointe sur le texte */
int cpt ; /* nombre d'occurrences */
struct noeud *gauche; /* fils gauche */
struct noeud *droit: /* £ils droit =/

r

Il peut sembler dangereux d'employer une telle déclaration récursive de nceud, mais
celle-ci est correcte. Il est interdit de définir une structure contenant une instance

d'elle-méme, mais
struct noeud *gauche;

déclare que gauche est un pointeur surun n ud, et non une structure noeud.
De temps en temps, on a besoin d'un autre type de structures autoréférentielles :
deux structures qui se référent mutuellement. Voici le moyen de réaliser ceci :



138

Les structures

struct t |

struct s *p: /* p pointe sur une structure s */

}:
struct s |

struct t *qg; /* q pointe sur une structure t */

Le code du programme entier est étonnamment court, €étant donné que 'on utilise

un certain nombre de fonctions telles que 11iremot que nous avons déja écrites. Le
programme principal lit des mots a l'aide de 1iremot et les installe dans I'arbre
grice A a joutarbre

#include <stdic.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

#define MAXNMOT 100

struct noeud *ajoutarbre(struct noeund *, char *);
void affarbre(struct noeud *):
int liremot(char *, int):;

/* compte la fréquence des mots */
main{)

{
struct noeud *racine;

char mot [MAXMOT] :

racine = NULL;
while (liremoct (mot, MAXMOT) != EOF)
if (isalpha(mot[0]))
racine = ajoutarbre(racine, mot);
affarbre(racine);
return 0;

La fonction a joutarbre est récursive. main présente un mot au plus haut

niveau de |'arbre (la racine). A chaque étape, on compare ce mot avec celui qui est
déja stocké dans le nccud, et on le dirige vers le sous-arbre gauche ou droit par un
appel récursif 4 a joutarbre. Le mot finit soit par correspondre A quelque chose qui
est déja dans |'arbre (auquel cas on incrémente le compteur correspondant), soit par
rencontrer le pointeur nul indiquant que I'on doit créer un naeud et I'ajouter a l'arbre.
Si l'on crée un nouveau neeud, a joutarbre retourne un pointeur sur celui-ci que
I'on stocke dans le neeud pére.
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struct noeud *allcuernoeud(void):
char *dupchaine (char *):

/* ajoutarbre : ajoute un nceud contenant la chalne m
au niveau de p ou en-dessous */
struct noeud *ajoutarbre(struct nceud *p, char *m)

{

int cond;

if (p == NULL) { /* un nouveau mot est arrivée */
p = allouernceud(): /* crée un nouveau noeud */
p—->mot = dupchaine(m);
p—>cpt = 1;

p->gauche = p->droit = NULL;

} else if ((cond = strcmp(m, p->mot)) == 0)
p->cpt++; /* répétition d'un mot */

else if (cond < 0) /* mot inférieur dans socus-arbre */
p—->gauche = ajoutarbre(p->gauche, m); /* gauche */

else /* mot supérieur dans scus-arbre droit */
p->droit = ajoutarbre(p->droit, m):

return p;

}

C'est une fonction allouernoeud qui fournit I'espace mémoire pour le nou-
veau nceud, en retournant un pointeur sur un espace libre de la taille d'un nceud
d'arbre, et c’'est dupchaine qui copie le nouveau mot dans un endroit siir. (Nous
présenterons ces fonctions dans un moment). Le compteur est initialisé et les deux fils
sont mis 4 zéro. Cene partie du code n'est exécutée que pour les feuilles de 'arbre,
lorsqu'on ajoute un nouveau neeud. Nous avons (imprudemment) omis le contrdle
d'erreurs sur les valeurs que retournent dupchaine et allouernoceud.

La fonction a £farbre affiche le contenu de I'arbre par ordre lexicographique ;
a chague nceud, elle affiche le sous-arbre gauche (tous les mots lexicographiquement
inférieurs au mot du nceud courant), puis le mot de ce neeud lui-méme, puis le sous-
arbre droit (tous les mots lexicographiquement supérieurs). Si vous ne maitrisez pas
le fonctionnement de la récursivité, simulez l'exécution de affarbre sur l'arbre
présenté ci-dessus.

/* affarbre : affiche l'arbre p dans l'ordre */
void affarbre(struct noceud *p)

{
if (p != NULL) |
affarbre (p->gauche) ;
printf ("%4d %s\n", p->cpt, p->mot):
affarbre (p->droit);

)

Une remarque pratique : si 'arbre devient «déséquilibré» parce que les mots
n'arrivent pas dans un ordre quelconque, le temps d'exécution du programme peut
augmenter trés fortement. Dans le pire des cas, si les mots sont déja dans l'ordre, ce
programme réalise une simulation coiiteuse de recherche séquentielle. Il existe des
généralisations de I'arbre binaire qui ne présentent pas ces problémes dans les cas
limites, mais nous ne les décrirons pas ici.
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Avant de quitter cet exemple, il est intéressant d'ouvrir une bréve parenthese sur
un probléme concernant les programmes d'allocation mémoire. Il est évidemment
souhaitable qu'il n'y ait qu'un allocateur de mémoire dans un programme, méme s'il
alloue différents types d'objets. Mais si un seul allocateur doit traiter, par exemple,
des demandes de pointeurs sur des objets de type char aussi bien que de type
struct noeud, deux questions se posent. Premiérement, comment fait-il pour
satisfaire les exigences de la plupart des machines concernant les regles d'alignement
que doivent respecter les objets de certains types (par exemple, les entiers doivent
souvent étre placés & des adresses paires) ? Deuxiémement, quelles déclarations peu-
vent prendre en compte le fait qu'un allocateur doit obligatoirement pouvoir retourner
différents types de pointeurs ?

En général, on résout facilement les exigences d'alignement, quitte  gaspiller de
I'espace mémoire, en s'assurant que l'allocateur retourne toujours un pointeur satis-
faisant aux conditions d’alignement. La fonction allouer du chapitre 5 ne garantil
aucun alignement particulier, c'est pourquoi nous utiliserons la fonction de la biblio-
théque standard malloc, qui garantit les alignements. Au chapitre 8, nous montre-
rons une fagon d'implémenter malloc.

Le type i déclarer pour une fonction comme mallcc pose un probléme délicat
dans n'importe quel langage qui prend au sérieux la vérification des types. En C. la
méthode correcte consiste & déclarer que ma 1 loc retourne un pointeur de type void,
puis de forcer explicitement le type de ce pointeur i I'aide d'un «cast». malloc, ainsi
que des fonctions apparentées, est déclarée dans le fichier d'en-téte <stdlib.h>
Par conséquent, on peut écrire allouernoceud ainsi -

#include <stdlib.h>

/* allouernceud : crée un noeod */
struct noeud *allouernceud(vaid)
{
return (struct noeud *) malloc{sizeof (struct noeud)):

}

La fonction dupchaine copie simplement la chaine de caractéres donnée en
argument dans un endroit sir obtenu par un appel i malloc:

char *dupchaine (char *s) /* fait une copie de s */

{
char *p:

p = (char *) malloc(stxlen(s}+l}; /* +1 pour ‘'\0' =/
if (p !'= NULL)

strepy (p, 8):
return p;

}

malloc retourne NULL s'il n'y a pas d'espace mémoire disponible ; dupchaine
retourne cette valeur, laissant a I'appelant la prise en compte des erreurs.

On peut libérer I'espace mémoire obtenu par malloc en appelant £ ree, afin de
pouvoir s'en resservir plus tard ; voir les chapitres 7 et 8.

Exercice 6-2. Ecnivez un programme qui lit un programme en C et affiche, par
ordre alphabénque, chague groupe de noms de vanables dont les 6 premiers caracié-
res sont identiques mais dont la suite est différente. Ne comptez pas les mots figurant
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dans les chaines de caractéres et les commentaires. Faites en sorte que 6 soit un para-
meétre que l'on puisse fixer A partir de la ligne de commande.

Exercice 6-3. Ecrivez un programme de références croisées qui affiche la liste de
tous les mots d'un document, et pour chaque mot, la liste des numéros de ligne o il
apparait. Supprimez les mots parasites tels que «le», «et», etc.

Exercice 6-4. Ecrivez un programme qui affiche les différents mots lus en entrée en
les rangeant par ordre décroissant de fréquence d'apparition. Faites précéder chaque
mot par le nombre d'occurrences correspondant.

6.6 La consultation d'une table

Dans cette section, nous allons écrire les fondements d'un logiciel de consultation
de table afin d'illustrer différents aspects des structures. Le code présenté est repré-
sentatif de ce que l'on peut trouver dans les fonctions qui gérent la table des symboles
d'un macro-processeur ou d'un compilateur. Par exemple, considérons la directive
#define. Quand on rencontre une ligne telle que

#define DEDANS 1

on stocke le nom DEDANS et le texte de remplacement 1 dans une table. Plus tard,
lorsque le nom DEDANS figure dans une instruction telle que

etat = DEDANS:

il faut le remplacer par 1.

Deux fonctions vont servir 3 manipuler les noms et les textes de remplacement.
installer (s, t) enregistre le nom s et le texte de remplacement t dans une
table ; s et £ sont de simples chaines de caractéres. consulter (s) recherche s
dans la table, et retourne un pointeur sur I'endroit oi elle la trouve, ou bien NULL si s
ne figure pas dans la table.

L'algorithme est une recherche par hachage — on transforme le nom entré en un
petit entier positif ou nul qui sert alors d'indice & un tableau de pointeurs. Chague
¢lément de ce tableau pointe sur le début d'une liste chainée de blocs contenant les
noms qui ont la méme valeur de hachage. Un élément vaut NULL s'il n'existe aucun
nom correspondant a cette valeur.

L = & = (]
0 < e o nom
i
0 - S defn
—_—
0 e [OM
=T defn

Chaque bloc de la liste est une structure contenant des pointeurs sur le nom, le
texte de remplacement et le bloc suivant de la liste. En fin de liste, le pointeur sur le
bloc suivant vaut NULL.
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struct nliste | /* entrée de la table ; */
struct nliste *suiv:; /* entrée suivante de la liste =/
char *nom: /* nom dé&fini */
char *defn: /* texte de remplacement */

):
Le tableau de pointeurs se réalise simplement de la fagon suivante :

fdefine TAILLEHACH 101

static struct nliste *tabhach[TAILLEHACH]:
/* table de pointeurs */

La fonction de hachage utilisée 2 la fois par consulter et par installer,
addinonne la valeur de chaque caractére de la chaine & une combinaison brouillée des
précédents et retourne le résultat modulo la taille du tableau. Ce n'est pas la meilleure
fonction de hachage possible mais elle est courte et efficace.

/* hacher : forme la wvaleur de hachage de la chalne s */
unsigned hacher (char *s)

{
unsigned walhach;

for (valhach = 0; *s [= '"\0"'; s5++)
valhach = *s + 31 * valhach;
return valhach % TAILLEBACH;

}

L utilisation de nombres non signés pour les calculs garantit que la valeur de hachage

est positive ou nulle.
Le mécanisme de hachage produit un indice initial dans le tableau tabhach ;

c'est dans la liste de blocs commengant & cet endroit que l'on pourra trouver
éventuellement la chaine de caractéres. consulter effectue cette recherche, Si

consulter trouve la structure correspondant & ce mot, elle retourne un pointeur sur
celle-ci ; sinon elle retourne NULL.

/* consulter : recherche s dans tabhach */
struct nliste *consulter(char *s)

{
struct nliste *pn;

for (pn = tabhach[hacher(s}]; pn!=NULL: pn = pn->suiv)

if (stremp(s, pn->nom) == 0)
return pn; /* trouvé =/

return NULL; /* pas trouve [*
)
La boucle for dans consulter est une technique standard pour parcourir une liste
chainée :

for (ptr = tete; ptr != NULL; ptr = ptr->suiv)

installer se sert de consulter pour déterminer si le nom 2 installer est
déja répertorié dans une liste ; si oui, on remplacera I'ancienne définition par la nou-
velle, Sinon, on créera une nouvelle entrée. installer retourne NULL si, pour une
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raison quelconque, il n'y a pas suffisamment de place pour une nouvelle entrée.

struct nliste *consulter(char *);
char *dupchaine(char *);

/* installer : place (nom, defn) dans tabhach */
struct nliste *installer (char *nom, char *defn)

{
struct nliste *pn;

unsigned wvalhach;

if ((pn = consulter(nom))) == NULL) { /* pas trouvé */
pn = (struct nliste *) malloc(sizeof(*pn)):
if {(pn==NULL || (pn->nom = dupchaine (nom)) == NULL)
return NULL:
valhach = hacher (nom);
pn=>suiv = tabhach[valhach]:;
tabhach[valhach] = pn:
} else /* déja présent */
free( (void *}) pn->defn);
/* libére le texte de remplacement précédent */
if ((pn->defn = dupchaine(defn)) == NULL)
return NULL:
return pn;

Exercice 6-5, Ecrivez une fonction supde £ qui supprime un nom et une définition
de la table gérée par consulteret installer.

Exercice 6-6. Implémentez une version simple du processeur de #define (cest-
A-dire sans arguments) qui soit utilisable pour des programmes en C, et qui s'appuie
sur les fonctions de cene section. Les fonctions lirecar et remettrecar peuvent
aussi vous étre utiles.

6.7 Les définitions de types par typedef

Le C fournit une fonctionnalité appelée typedef servant i créer des noms de
nouveaux types de données. Par exemple, la déclaration

typedef int Longueur;

rend le nom Longueur synonyme de int. On peut ensuite employer le type
Longueur dans des déclarations, des «casts», etc., exactement de la méme fagon

que le type int :

Longueur lgr, maxlgr:
Longueur *longueurs(]:

De méme, la déclaration
typedef char *Chaine;
rend Chaine synonyme de char * ou pointeur de caractéres, et on peut alors
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I'unliser dans des déclararions et des «casts» :

Chaine p, ptrligne[MAXLIGNES), alloc(int);:
int strcmp(Chaine, Chaine):
p = (Chaine) malloc(100):

Remarquez que le type déclaré dans un typedef figure i la place d'un nom de
variable, et non juste aprés le mot t ypedef. Au point de vue syntaxique, typede £
est équivalent aux classes de stockage telles que extern, stat ic, etc. Nous avons
donné aux t ypede £s des noms commengant par une majuscule, de fagcon a les met-
tre en valeur.

Pour prendre un exemple plus compliqué, nous pourrions créer des t ypedefs
pour les neeuds d'arbre présentés plus haut dans ce chapitre :

typedef struct noeud *Ptrarbre:

typedef struct noeud [ /* le noeud d'arbre : */

char =*mot: /* pointe sur le texte */
int cpt: /* nombre d'occurrences */
Ptrarbre gauche; /* £ils gauche */
Ptrarbre droit; f* £ils droit */

} Noeud:

Ceci crée deux nouveaux mots-clés de type, appelés Noeud (une structure) et
Ptrarbre (un pointeur sur une structure). La fonction al louernoeud peut alors
sécrire

Ptrarbre allouernoeud(void)

{
return (Ptrarbr=) mallocisizeof (Noeud) )} ;

11 faut insister sur le fait qu'une déclaration typedef ne crée en aucune fagon un
nouveau type ; elle ajoute simplement un nouveau nom désignant un type existant, Il
n'y a pas non plus de nouvelle sémantque : les variables déclarées de cette fagon pos-
sédent exactement les mémes propriétés que les variables dont les déclarations sont
explicitées. En fait, la directive typede £ équivaut 3 #define, mis  part que, puis-
gu'elle est interprétée par le compilateur, elle permet d'effectuer des substitutions de
texte plus puissantes que celles du préprocesseur. Par exemple,

typedef int (*PFI) (char *, char *};

crée le type PFI équivalent & «pointeur de fonction (ayant deux char * en argu-
ments) retournant un int», dont on peut alors se servir dans des contextes tels que

PFI strcmp, numcmp;

dans le programme de tri du chapitre 5.

En dehors de considérations purement esthétiques, on utilise essentiellement des
rypede £5 pour deux raisons. La premigre est de paramétrer un programme pour
faire face aux problémes de portabilité, 5i on emploie des t ypede£s pour des types
de données qui peuvent dépendre de la machine, il suffit simplement de changer les
typedefs lors du ransfert du programme. On utilise couramment des noms définis
par t ypede £ pour désigner des entiers de tailles diverses offrant un ensemble de
types short, int et long approprié i chaque machine d'accueil. Les types comme
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size tetptrdiff t de labibliothtque standard en sont des exemples.

La seconde raison de |'utilisation de t ypede £ est de fournir une meilleure docu-
mentation sur le programme — un type appelé Ptrarbre peut étre plus facile &
comprendre qu'un type déclaré comme un pointeur sur une structure compliquée.

6.8 Les unions

Une union est une variable qui peut contenir (2 des moments différents) des ob-
jets de types et de tailles différentes ; bien entendu, le compilateur ne perd pas de vue
les exigences d'alignement et de taille. Les unions permettent de manipuler différents
types de données dans un méme espace mémoire sans introduire d'informations
dépendant de la machine dans le programme. Elles sont équivalentes i des enregistre-
ments variables en Pascal.

Voici maintenant un exemple que l'on peut trouver dans le gestionnaire de la table
des symboles d'un compilateur. Supposons qu'une constante puisse étre de type
int, float ou pointeur de caractéres. La valeur d'une constante particuliére doit
étre stockée dans une variable de type approprié ; cependant, il est plus pratique pour
la gestion de la table que la valeur utilise la méme quantité d'espace mémoire et qu'elle
soit stockée i la méme place quel que soit son type. Ceci est I'objet d'une union —
une variable unique qui peut, de fagon tout a fait correcte, contenir un type quelcon-
que parmi ceux mentionnés dans sa déclaration. La syntaxe des unions se fonde sur
celle des structures :

union etiq u |
int wali;
Float wvalf;
char *valch;
} u;

La variable u sera assez grande pour contenir le plus grand des trois types ; sa
taille effective dépend de l'implémentation. On peut affecter n'importe quel de ces
types & u, puis s'en servir dans des expressions tant que son utilisation reste cohéren-
te : le type lu dans une union doit étre celui employé lors de la plus récente écriture. Le
programmeur doit connaitre A tout instant le type stocké dans I'union ; si l'on stocke
un objet d'un certain type, que l'on relit suivant un autre, le résultat dépend de I'im-
plémentation.

Symaxiquement, on accéde aux membres d'une union par

nom-union . membre
ou
pointeur-union —> membre

exactement comme pour les structures. Si on utilise la variable ut ype pour garder la
trace du type courant stocké dans u, alors on peut rencontrer un code tel que
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if (utype == INT)
printf ("Sd\n", u.vali);
else if (utype ==FLOAT)
printf ("% £\n", u.valf);
else if (utype == STRING)
printf ("%s\n", u.valch);

else
printf("%d, mauvais type dans utype\n", utype);

On peut placer des unions A l'intérieur de structures ou de tableaux et vice versa.
La notation permettant d'accéder & un membre d'une union dans une structure (et vice
versa) est identique 2 celle utilisée pour les structures imbriquées. Par exemple, dans
le tableau de structures défini par

struct {
char *nom;
int drapeaux:
int utype;
union {
int vali;
float valf:
char *valech:
) u:
} tabsym[NSYM]:

l'accés au membre vali se fait ainsi ;

tabsym([i] .u.vali
et 'accés au premier caractére de la chaine de caractéres valch par I'une ou l'autre
des expressions

*tabsym[i].u.valch
tabsym{i] .u.valch|0]

En fait, une union est une structure dont ous les membres ont un décalage nul
par rapport A la base ; cette structure est assez grande pour contenir le membre le plus
«large» et l'alignement est compatible avec tous les types de l'union. Les opérations
autorisées sur les structures le sont également sur les unions : I'affectation ou la copie
par bloc, la récupération de l'adresse et I'acceés & un membre,

On ne peut initialiser une union que par une valeur du type du premier membre ;
par conséquent, on ne peut initialiser 'anion u décrite ci-dessus que par une valeur
entiére.

L'allocateur de mémoire du chapitre 8 montre comment se servir d'une union
pour forcer I'alignement d'une variable sur une limite particuliére de la mémoire.

6.9 Les champs de bits

Quand 'espace mémoire est limité, il peut éwre nécessaire de rassembler plusieurs
objets dans un seul mot machine ; il est courant d'utiliser un ensemble de drapeaux
d'un bit chacun, dans des applications telles que des tables de symboles dans un
compilateur. Les formats de données imposés par 'environnement extérieur, tels que
des interfaces de périphériques matériels, nécessitent souvent de pouvoir accéder &

des parties de mots.
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Imaginez une partie d'un compilateur qui manipule une able de symboles.
Chaque identificateur dans un programme posséde certaines informations qui lui sont
associées, comme par exemple si c'est un mot-clé ou non, s'il est externe et/ou stati-
que ou non et ainsi de suite. Le moyen le plus compact de coder de telles informations
est un ensemble de drapeaux d'un bit chacun, regroupés dans un char ou un int
unique.

qﬂn réalise généralement ce codage en définissant un ensemble de «masques» cor-
respondant aux positions des bits intéressants

#define MOT CLE 01
#define EXTERNE 02
#define STATIQUE 04

ou
enum { MOT CLE = 01, EXTERNE = 02, STATIQUE = 04 }:

Les nombres doivent ére des puissances de deux. Alors, I'accés aux bits devient une
question de «combinaison de bits» avec des opérateurs de décalage, de masquage et
de complémentation ; ces opérateurs ont €té décrits au chapitre 2.

Certaines écritures typiques apparaissent fréquemment :

drapeaux |= EXTERNE | STATIQUE;
met & un les bits EXTERNE et STATIQUE dans drapeaux, tandis que
drapeaux &= -~ (EXTERNE | STATIQUE):;

les remet A zéro, et I'expression
if ((drapeaux & (EXTERNE | STATIQUE)) == 0) ... -

est vraie si ces deux bits sont a 0.

Bien que ces écritures soient trés faciles i assimiler, le C permet également de
définir directement des champs dans un mot et d'y accéder, au lieu d'utiliser des opé-
rateurs logiques sur les bits. Un champ de birs, ou un champ tout court, est un
ensemble de bits adjacents a l'intérieur d'une méme unité de stockage définie par I'im-
plémentation que nous appelerons un «mot». La syntaxe de la définition d'un champ
et de son acces s'appuie sur les structures. Par exemple, on pourrait remplacer la table
de symboles ci-dessus, qui utilise des #de £ ines, par la définition de trois champs :

struct (
unsigned int est mot cle : 1;
unsigned int est_externe : 1;
unsigned int est_statique : 1;
} drapeaux;

Ceci définit une variable appelée drapeaux qui contient trois champs d'un bit cha-
cun. Le nombre qui suit les deux points représente la longueur du champ en bits. Les
c_hanj*ps sont déclarés unsigned int afin de garantir que ce sont des quantités non
signées.

On fait individuellement référence aux champs de la méme maniére qu'aux autres
membres de structure : drapeaux.est_mot_cle, drapeaux.est_externe,
etc. Les champs se comportent comme de petits entiers et ils peuvent intervenir dans
des expressions arithmétiques comme les autres entiers. Par conséquent, on peut

€crire les exemples précédents plus naturellement :
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drapeaux.est_externe = drapeaux.est_ statique = 1:
pour mettre les bits 2 un ;

drapeaux.est_externe = drapeaux.est_statique = 0.
pour les mertre & zéro ; et

if (drapeaux.est_externe-==0 && drapeaux.est statigue==0)

pour les tester.

Presque tout ce qui concerne les champs dépend de l'implémentation. C'est elle
qui définit si un champ peut ou non chevaucher la limite d'un mot. On peut ne pas
donner de noms a certains champs ; on utilise des champs sans nom (seulement deux
points et la longueur) pour le remplissage. On peut utiliser la largeur spéciale 0 pour
forcer I'alignement sur le début du mot suivant.

Les champs sont affectés de gauche & droite sur certaines machines et de droie 4
gauche sur d'autres. Cela signifie que, bien que les champs soient utiles pour mettre a
jour des structures de données en représentation interne, la question du sens d'affecta-
tion doit étre soigneusement prise en compte quand on utilise séparément des données
en représentation externe ; les programmes qui dépendent de telles propriéiés ne sont
pas portables. Les champs ne peuvent mre déclarés que comme des ints ; pour des
quesuons de portabilité, indiguez explicitement s'ils sont signed ou unsigned. Ce
ne sont pas des tableaux et ils n'ont pas d'adresse ; on ne peut donc pas leur appliquer
l'opérateur &.



cHAPITRE 7 : Les entrées-sorties

La gestion des entrées-sorties ne fait pas partie du langage C lui-méme ; c'est
pourquoi nous n'avons encore jamais insisté sur ce sujet dans notre présentarion.
Néanmoins, les programmes interagissent avec leur environnement de fagon beau-
coup plus compliquée que ce que nous avons déji vu. Dans ce chapitre, nous allons
décrire la bibliothéque standard, c'est-a-dire un ensemble de fonctions qui permettent
d'effectuer des entrées-sorties, de manipuler les chaines de caractéres, de gérer la
mémoire, d'effectuer des opérations mathématiques, ainsi que de nombreux autres
services utiles dans des programmes en C. Nous insisterons sur les entrées-sorties.

La norme ANSI définit précisément ces fonctions de la bibliothéque afin qu'elles
puissent exister sous une forme compatible avec tout systéme ot le langage C existe.
Les programmes qui n'utilisent que les fonctionnalités offertes par la bibliothéque
standard dans leurs interactions avec le systéme peuvent étre ransférés d'un systéme
A un autre sans modifications.

Les propriétés des fonctions de la bibliothéque sont spécifiées dans plus d'uns
douzaine de fichiers d'en-téte ; nous en avons déja rencontré plusieurs, tels que
<stdio.h>, <string.h> et <ctype.h>. Nous ne présenterons pas ici la biblio-
théque entiére parce que nous préférons écrire des programmes C qui l'utilisent. La
bibliothéque est décrite en détail i I'annexe B.

7.1 Les entrées-sorties standard

Comme nous I'avons précisé au chapitre 1, la bibiiothéque utilise un modéle sim-
ple d'entrées-sorties de texte. Un flot de texte se compose d'une séquénce de lignes ;
chaque ligne se termine par un caractére de fin de ligne. Si le systéme ne travaille pas
ainsi, la bibliothéque fera le nécessaire pour donner I'impression qu'il le fait tout de
méme. Par exemple, il se peut que la bibliothéque convertisse en entrée un retour cha-
riot suivi d'un saut de ligne en un caractére de fin de ligne, et inversement en sortie.

Le mécanisme d'entrée le plus simple est de lire un caractére i la fois sur l'entrée
standard, qui est normalement le clavier, 4 l'aide de getchar :

int getchar (void);

get char retourne, 3 chaque appel, le caractére suivant en entrée, ou bien EOF quand
elle rencontre la fin du fichier. La constante symbolique EOF est définie dans I'en-téte

<stdio.h>. Elle vaut en général -1 mais il vaut mieux utiliser EOF dans les tests,
de fagon qu'ils soient indépendants de sa valeur particuliére.
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Dans de nombreux environnements, on peut remplacer le clavier par un fichier en
utilisant la convention < pour rediriger I'entrée : si un programme prog utilise la
fonction getchar, alors la ligne de commande

prog <fichentree

permettra de lire les caractéres provenant de fichentree au licu du clavier. Le
changement d'entrée se fait de telle fagon que prog lui-méme ne s'en rende pas
compte ; en particulier, la chaine de caractéres "<fichentree” ne fait pas partie
des arguments de Ia ligne de commande compris dans argv. La modification de I'en-
rée est également invisible si cette enrée provient d'un autre programme via un méca-
nisme de tube (pipe) : sur certains systemes, la ligne de commande

autreprog | prog

exécute les deux programmes aut reprog et prog, et dirige la sortie standard de
autreprog vers 'enmée standard de prog, via un tube de communication.
Pour la sortie, on unlise la fonction

int putchar (int)

putchar(c) envoie le caractére ¢ sur la sorrie standard, par défaut I'écran.
purchar retourne la caractére écrit, ou bien EOF en cas d'erreur. De méme, on peut
généralement rediriger la sortie vers un fichier au moyen de >nom-de-fichier : si un
programme prog utilise putchar,

prog »fichsortie

permettra d'écrire la sortie standard dans fichsort ie plutdt gue sur l'cran. Sile
systéme permet d'utiliser des tubes,

prog | unautreprog

dirige la sortie standard de prog vers l'entrée standard de unautreprog.

Les sorties obtenues grace 4 print f sont également dirigées vers la sorte stan-
dard. On peut intercaler des appels aux fonctions putchar et print £ — les sorties
s'effectueront selon l'ordre d'appel.

Chaque fichier source faisant référence & une fonction de la bibliothéque standard
d'entrées-sorties doit contenir la ligne

#include <stdio.h>

avant la premigre référence A une telle fonction. Quand le nom est placé entre < et >, le
fichier d'en-téte est recherché dans un certain nombre d'emplacements standard (par
exemple, sur les sysiemes UNIX, généralement dans le répertoire /usr/include).

Beaucoup de programmes n'utilisent qu'un seul flot d'entrée et un de sortie ;
dans ce cas, les entrées-sorties effectuées par getchar, putchar et print £ peu-
vent étre tout A fair appropriées et sont certainement suffisantes pour commencer. Ceci
est particuli®rement vrai si I'on uvtilise des redirections pour connecter la sortie d'un
programme & l'entrée d'un autre. Par exemple, considérons le programme min qui
convertit en minuscules les caractéres lus en entrée :
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#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

/* min : convertit en minuscules les caractéres tapés */
main()
{

int &;

while ((c = getchar()) != EOF)
putchar (tolower(c)):
return 0;

)

La fonction tolower est définie dans <ctype.h> ; elle convertit les letres
majuscules en minuscules et retourne les autres caractéres tels quels. Comme nous
I'avons déja mentionné, les «fonctions» telles que getchar et putchar dans
<stdio.h> et tolower dans <ctype .h> sont souvent des macros, ce qui permet
ainsi d'économiser le temps d'exécution d'un appel de fonction pour chaque carac-
tére. Nous verrons i la section 8.5 comment ceci est réalisé. Quelle que soit la ma-
niére dont sont implémentées les fonctions de <ctype . h> sur une machine donnée,
leur comportement extérieur est toujours le méme et les programmes qui les utilisent
n'‘ont pas besoin de connaitre le jeu de caractéres employé.

Exercice 7-1. Ecrivez un programme qui convertit soit les letres majuscules en
minuscules, soit les minuscules en majuscules, selon I'option lue dans argv (0].

7.2 Les sorties mises en forme — la fonction printf .

La fonction de sortie print £ convertit des données internes en caractéres. Nous
avons utilisé print £ de fagon informelle dans les chapitres précédents. La descrip-
tion faite ici couvre la plupart de ses utilisations typiques, mais elle est incompléte ;
pour tout savoir, lisez 'annexe B.

int printf (char *format, arg,, argy ...

print £ convertit, met en forme et imprime ses arguments sur la sortie standard,
sous le contrdle du format. Elle retourne le nombre de caractéres imprimés.

La chaine de caractéres qui précise le format contient deux types d'objets : des
caractéres ordinaires, qui sont copiés tels quels sur le flot de sortie, et des spécifica-
tions de conversion, dont chacune provoque la conversion et I'impression de 'un des
arguments suivants de print f. Chaque spécification de conversion commence par
un % et se termine par un caractére de conversion. Entre le % et le caractére de conver-
sion, on peut placer, dans 'ordre :

+ Un signe moins, qui cadre I'argument conventi & gauche, dans son champ d'impression.
» Un nombre, qui précise la largeur minimum du champ d'impression. L'argument con-
verti sera imprimé dans un champ de largeur au moins égale & cc nombre. Si nécessaire,

il sera compiléié a gauche (ou i droite, si I'on a demandé un cadrage & gauche) afin de

remplir totalement le champ.

« Un point, qui séparc 1a largeur du champ dc la précision désirce,

* Un nombre, la précision, qui indigue soit lc nombre maximum de caraciéres d'unc chai-
ne A imprimer, soit le nombre de chilfres & imprimer A droite du point décimal d'unc va-
leur en virgule Nottante, soit le nombre minimum de chiffres  imprimer pour un entier.
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» La leutre h si I'enticr doit &ire imprimé comme un short ou la lettre 1 si lenticr doit étre
imprimé comme un long.

Les caractéres de conversion sont présentés dans la table 7-1. Si le caractére qui suit le
% n'est pas une speécification de conversion, le comportement est indéierminé.

TABLEAU 7-1. CONVERSIONS DE BASE DE PRINTF

—_— e — = ———————1
CARACTERE TYPE DE L'ARGUMENT ; TYPE D'IMPRESSION
d, i int ; nombre décimal.
o int ; nombre octal non signé (non précédé d'un zéro).
x. X int ; nombre hexadécimal non signé (non précédé de O0x ou
0x), en utilisant abede £ ou ABCDEF pour 10, ...,15.
u int ; nombre décimal non signé.
c int ; caractére isolé,
5 char * ; imprime les caractéres d'une chaine jusqu'a rencontrer

un '\0"* ou jusqu'l avoir imprimé le nombre de caractéres indi-
qué par la précision.

f double ; notation décimale de la forme [—)jm.dddddd, ol le
nombre de d est donné par la précision (par défaut, 6).
double ; |[-|m.ddddddetxx ou [-]m.ddddddE*xx, ou le

e,
nombre de 4 est donné par la précision (par défaut, 6).

g,G double ; équivaut & $e ou %E si 'exposant est inférieur 3 <4
ou supérieur ou égal a la précision ; sinon, équivaut & $£. Les
zéros ou le point décimal de terminaison ne sont pas imprimés.

p void * ; pointeur (représentation dépendant de I'implémenta-
tion).
§ aucun argument n'est converi ; imprime un §.

On peut metire le signe = i la place de la largueur ou de la précision ; dans ce cas,
la valeur est calculée en convertissant I'argument suivant (qui doit étre un int). Par
exemple, pour imprimer au plus max caractéres d'une chaine s,

princf("%,.*s", max, s);

La plupart des conversions de mises en forme ont €i€ illustrées dans les chapitres
précédents. Mais nous n'avons pas encore parlé de la précision concernant les chaines
de caractéres. La table suivante monwre U'effet de différentes spécifications sur I'im-
pression de «bonjour, maitre» (15 caraciéres). Nous avons encadré chaque champ par
des signes deux points pour bien les séparer.

155 :bonjour, maitre:

e PR tbonjour, maitre:
1%.12s: :bonjour, mai:
1%-12s: :bonjour, maitre:
:%.18s; :bonjour, maitre:
:%-18s: :bonjour, malitre .
:%18.125: F bonjour, mail:
:%-1B.12s: :bon jour, mal :

Altention : print £ se référe i son premier argument pour connaitre le nombre
d'arguments qui suivent ainsi que leur type. Si jamais il n'y a pas assez d'arguments
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ou s'ils ne sont pas du bon type, il y aura une certaine confusion et vous obtiendrez
des réponses qui n'auront aucun sens. Vous devez aussi étre conscient de la diffé-
rence entre les deux appels suivants :

printf(s); /* Echoue =i 3 contient un % */
printf ("%s", s); /* Méthode sfire */

La fonction sprintf effectue les mémes conversions que print £, mais elle
stocke la sortie dans une chaine de caractéres :

int sprintf(char *chaine, char *format, arg,, arg:, ...

sprintf formate les arguments arg;, args. etc., selon la chaine format, comme
auparavant, mais elle place le résultat dans chaine au lieu de 'envoyer vers la sortie
standard. chaine doit étre suffisamment grande pour recevoir le résultat.

Exercice 7-2. Ecrivez un programme qui imprime de fagon sensée une entrée quel-
conque. Il devra au moins imprimer les caractéres non graphiques sous la forme oc-
tale ou hexadécimale selon les habitudes locales, et diviser les longues lignes de texte.

7.3 Les listes variables d'arguments

Cette section contient I'implémentation d'une version minimale de print£, qui
montre comment €crire une fonction qui traite de maniére portable une liste variable
d'arguments. Puisque nous nous intéressons principalement i la gestion des argu-
ments, minprintf traitera la chaine de caractéres qui précise le format et les argu-
ments, mais elle appellera la vraie fonction print £ pour effectuer les conversions de
mise en forme.

La véritable déclaration de print f est:

int printf (char *fmc, ...)

ol la déclaration . . . signifie que le nombre et le type des arguments concemnés peut
varier. La déclaration . . . ne peut figurer qui la fin d'une liste d'arguments. Notre
fonction minprint £ est déclarée de la fagon suivante :

void minprintf (char *fmt, ...)

car elle ne retournera pas le nombre de caractéres traités, contrairement & print£.

La partie difficile consiste & savoir comment minprint £ parcourt la liste d'ar-
guments alors que celle-ci n'a méme pas de nom. Le fichier d'en-téte <stdarg.h>
contient un ensemble de définitions de macros qui indiquent comment parcourir une
liste d'arguments. L'implémentation de ce fichier d'en-téte varie dépend de la machine
utilisée, mais il présente une interface standard.

Le type va_1list sert i déclarer une variable qui sera associée 4 chaque argu-
ment & tour de role ; dans minprintf, cette variable s'appelle pa, pour «pointeur
d'argument». La macro va_start initialise pa de fagon 2 ce qu'elle pointe sur le
premier argument non nommé, Il faut 'appeler une seule fois avant d'utiliser pa. Il
doit y avoir au moins un argument nommé ; va_start se sert du demier argument
nommé pour ['initialisation.
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Chagque appel de va_arg retourne un argument et fait pointer pa sur le suivant ;
va arg a besoin d'un nom de type pour déterminer le type de la valeur de retour et la
wille du pas pour pointer sur I'argument suivant. Enfin, va_end réalise le nettoyage
nécessaire. 11 faut I'appeler avant que la fonction rende la main.

Ces propriétés constituent la base de notre fonction print f simplifiée :

#include <stdarg.h>

/* minprintf : printf minimale avec liste variable
d'arguments */
void minprintf(char *fmt, ...)
{
va_list pa; /* pointe & tour de rdle sur chaque
argument non nommé */
char ™p, *vals;
int vali:;
double vald;

va start(pa, fmt); /* fait peinter pa sur le premier
argument non nommeé*/
for (p = fmt:; *p: p++) |
Lf (vp l= 'R} |
putchar (*p};
continue;
}
switch ({(%++p} {
case 'd'
valli = va_arg(pa, int);
printf ("%d", vali):
break:
case 'f!
vald = va arg(pa, double):
printf ("%£", vald);
break:
case 's'
for (vals = va_arg(pa, char *); +*vals; vals++)
putchar (*vals):
break;
defaulr :
putchar (*p);
break:
i

]
va_end(pa) ; /* nettoyage final */

Exercice 7-3. Modifiez minprint £ de facon & prendre en compte davantage de
fonctionnalités offertes par princ f.
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7.4 Les entrées mises en forme — la fonction scanf

La fonction scanf est la réciproque de print £ pour les entrées ; elle fournit les
mémes possibilités de conversions que print £, mais dans le sens contraire.

int scanf(char *format, ...)

scanf lit les caractéres sur I'entrée standard, les interpréte selon les spécifications
incluses dans format et stocke les résultats dans les arguments suivants. L'argu-
ment format est décrit ci-dessous ; les autres arguments, qui doivent tous étre des
pointeurs, précisent I'endroit ol il faut stocker les entrées converties correspondantes.
Comme pour print £, cette section présente les fonctionnalités les plus utiles, mais
ne constitue pas une liste exhaustive.

scanf s'amréte quand elle a fini de parcourir la chaine format ou lorsqu'une
entrée ne correspond pas aux spécifications de format. La fonction retourne le
nombre de données correctement affectées, ce qui permet de savoir combien de don-
nées ont €t€ wouvées. En fin de fichier, la fonction retourne EOF ; remarquez que ce
caractére est différent de zéro, qui signifie que le caractére suivant en enirée ne corres-
pond pas i la premiére spécification de la chaine format, L'appel suivant de scanf
reprend la lecture juste aprés le dernier caractére traité.

Il existe aussi une fonction sscanf qui lit dans une chaine de caractéres et non
sur l'entrée standard :

int sscanf (char *chaine, char *format, arg,, argy, -..)

Cette fonction parcourt la chaine cha ine d'aprés les spécifications incluses dans
format et stocke les valeurs converties dans argy, argz, etc. Ces arguments doivent
étre des pointeurs.

La chaine format contient généralement des spécifications de conversion qui
servent i contrdler la mise en forme de I'entrée. La chaine format peut contenir ;

* Des cspaces ou des caractéres de tabulation, qui sont ignornés.

» Des caractéres ordinaires (différents de %), dont chacun est supposé s'identifier au carac-
tére suivant du (Mot d'entrée autre qu'un caraciére d'cspacement.

« Des spécifications de conversion, composées d'un %, d'un caractére * éventuel qui
supprime I'affectation, d'un nombre [acultatif donnant la largeur maximum du champ,
d'un «h», d'un «1», ou d'un «L» facultatil indiquant la largcur de I'emplacement de
réception, et d'un caractére de conversion.

Chaque spécification de conversion détermine 4 son tour la conversion du champ
d'entrée suivant. Normalement, le résultat est placé dans la variable pointée par I'ar-
gument correspondant. Si l'on supprime l'affectation, i I'aide de *, la fonction saute
simplement le champ correspondant en entrée, sans réaliser d'affectation. Un champ
en entrée est défini comme une chaine de caractéres différents des caractéres d'espace-
ment ; il s'étend soit jusqu'au caractére d'espacement suivant, soit jusqu'd ce que la
largeur du champ soit atteinte, si elle est précisée. Cela implique que scanf lira au-
deld des limites des lignes pour trouver ses données en entrée, puisque le caractére de
fin de ligne est un caractére d'espacement. (Les caractéres d'espacement sont les
caractéres «espace», «tabulation», «fin de ligne», «retour chariot», «tabulation
verticale» et «saut de page».)

Le caractére de conversion indique comment interpréter le champ en entrée. L'ar-
gument correspondant doit étre un pointeur, comme 1'impose I'appel par valeur, sur
lequel se fonde le C. Les caractéres de conversion sont présentés dans le tableau 7-2.
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CARACTERE
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TABLEAU 7-2. CONVERSIONS DE BASE DE SCANF

DONNEES EN ENTREE ; TYPE DE L'ARGUMENT

d
i

e, f. g

%

entier sous forme décimale ; int =

entier ; int *. L'entier peut étre sous forme octale (précédé par
un 0) ou hexadécimale (précédé par Ox ou 0X).

entier sous forme octale (précédé ou non par un 2€ro) ; int *,
entier non signé sous forme décimale; unsigned int *,
entier sous forme hexadécimale (précédé ou non par 0x ou 0X) ;
ing *.

caractéres ;, char *, Les caractéres suivants en entrée (par
défaut un seul) sont placés dans le tableau indiqué, sans sauter
les caractéres d'espacement ne sont pas sautés ; pour lire le
prochain caractére différent d'un caractére d'espacement, il faut
utiliser %1s.

chaine de caractéres (sans guillemets) ; char =, pointant sur un
tableau de caractéres assez grand pour contenir la chaine et le
caractére '\ 0" final qui lui sera ajouté.

nombre en virgule flottante comportant éventuellement un signe,
un point décimal et un exposant ; £loat *.

le caractére % ; ne réalise aucune affectation.

On peut faire précéder les caractéres de conversion d, i, o, u, et x par un h pour
indiquer que le pointeur figurant dans la lisie d'arguments pointe sur un short et
non sur un inct, ou par un 1 pour indiquer qu'il pointe sur un long. De méme, on
peut faire précéder les caraciéres de conversion e, £, et g par un 1 pour indiquer que
lu liste d'arguments contient un pointeur sur un double et non sur un £loat.

Comme premier exemple, on peut réécrire la calculatrice rudimentaire du chapitre
4 en effectuant les conversions en entrée i l'nide de scanf :

#include <stdio.h>»

maini)
{

/* calculateur rudimentaire */

double somme, Vv

somme = O
while (scanf("%1f", &av) == 1)

printf{"\c%.2f\n", somme += v);

return 0;

}

Si nous voulons lire en entrée des lignes contenant des dates de la forme

25 Dec 1988

l'instruction scanf adaptée est

int jour, annee:
char nommois(20]:

scanf ("%d Vs Yd", &jour, nommolis, &annee);

Omn n'utilise pas & pour nommois car un nom de ableau est un pointeur.
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On peut mettre des caractéres littéraux dans la chaine format de scanf ; dans
ce cas, ils doivent correspondre aux mémes caructéres en entrée. Ainsi, nous pour-
rions lire des dates de la forme §3/mm/aa avec l'instruction scanf suivante :

int jour, mois, annee;
scanf ("%d/%d/%d", &jour, &mois, &annee):

La fonction scanf ignore les espaces et les caractéres de tabulation contenus
dans la chaine format. De plus, elle saute les caractéres d'espacement (espaces,
tabulations, fins de ligne, etc.) en cherchant les valeurs d'entrée. Pour lire une entrée
dont le format n'est pas fixé, il est souvent plus intéressant de lire une ligne i la fois,
puis de la décomposer avec sscanf. Par exemple, supposons que nous voulions lire
des lignes qui peuvent contenir une date dans les différentes formes présentées ci-
dessus. Alors, nous pourrions écrire

while (lireligne(ligne, sizeof (ligne)) > 0) [

if (sscanf(ligne, "%d %s %d", &jour, nommois, &annee) == 3)
printf("wvalide : %s\n", ligne); /* forme 25 Dec 1988 */

else if (sscanf(ligne, "%d/%d/%d", &jour,
gmois, &annee)==3) /* forme jj/mm/aa */
printf("valide : %s5\n", ligne);

else /* forme invalide */
printf ("invalide : %s\n™, ligne):

)

On peut mélanger des appels & scanf avec d'autres fonctions d'entrée. L'appel
suivant i une fonction d'entrée quelconque commencera par lire le premier caractére
que scanf n'aura pas lu.

Auention : les arguments de scanf et de sscanf doivent Etre tmpérarwemem
des pointeurs. De loin, l'erreur la plus commune est d'écrire

scanf ("35d™, n):
au lieu de
scanf ("%d", &n);:
Cette erreur n'est généralement pas détectée i la compilation.

Exercice 7-4. Ecrivez une version de scanf, analogue & minprint £ de la sec-
tion précédente.

Exercice 7-5. Réécrivez la calculatrice du chapiwe 4 i notation postfixée en urilisant
scanf etou sscanf pour effectuer l'entrée et lu conversion des nombres.

7.5 L'acceés aux fichiers

Les programmes €crits jusqu'ici lisaient tous I'entrée standard et écrivaient tous
sur la sortie standard, qui sont toutes les deux définies automatiquement pour un pro-
gramme donné par le syst¢éme d'exploitation sur lequel on travaille.

La prochaine étape va consister  écrire un programme qui accde & un fichier qui
n'est pas encore connecté au programme. Le programme cat illustre clairement le be-
soin de telles opérations ; ce programme concaténe sur la sortie standard un ensemble
de fichiers donnés. On utilise cat pour afficher des fichiers i I'écran et, de fagon
plus générale, comme un collecteur d'entrée pour des programmes qui n'ont pas la
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possibilité d’accéder aux fichiers par leur nom. Par exemple, la commande :

cat x.c y.c

écrit le contenu des fichiers x. c et y. ¢ (et rien d'autre) sur la sortie standard.

La question est de savoir comment §'arranger pour que les fichiers indiqués
soient lus — c'est-a-dire comment relier les noms externes des fichiers donnés par
T'utilisateur a pensé aux instructions qui lisent les données.

Les régles sont simples. Avant de pouvoir lire ou écrire dans un fichier, il faut
ouvrir ce fichier a I'aide de la fonction de la bibliothéque standard fopen. fopen
prend un nom externe tel que x. c ou y . c, fait un peu de ménage et négocie avec le
systéme d'exploitation (ce dont les détails ne nous concernent pas), €t retourne un
pointeur qui servira par la suite i lire et & écrire dans le fichier.

Ce pointeur, appelé pointeur de fichier, pointe sur une structure contenant des
informations sur le fichier, telles que I'adresse du tampon, la position du caractére
courant dans le tampon, des indicateurs permettant de savoir si le fichier est ouvert en
lecture ou en écriture, si des erreurs sont intervenues ou si la fin de fichier est atteinte.
Les urilisateurs n'ont pas besoin de connaitre les détails parce que les définitions
contenues dans <stdio.h> component la déclaration d'une structure appelée FILE,
La seule déclaration nécessaire pour un pointeur de fichier est par exemple

FILE *fp:
FILE *fopen(char *nom, char *mode);
Ceci indique que £p est un pointeur sur un FILE el que fopen retourne un pointeur
sur un FILE. Il est & noter que FILE est un nom de type, comme int, et non une
étiguette de structure ; il est défini a l'aide d'un typedef£. (Des détails sur la fagon
dont on peut implémenter £fopen sur le systéme UNIX sont donnés A la section 8.5.)
L'appel & £open dans un programme s'écrit

fp = fopen(nom, mode);

Le premier argument de fopen est une chaine de caraciéres contenant le nom du
fichier. Le second argument est le mode, également une chaine de caractéres, qui
précise la maniére dont on veut utiliser le fichier. Les modes autorisés sont la lecture
("), I'écriture ("w") et I'ajout ("a"). Certains sysiemes font la distinction entre les
fichiers en mode texte ou binaire ; pour ces derniers, il faut ajouter un *b* i la fin de
la chaine de caractéres de mode.

Si 'on ouvre un fichier qui n'existe pas en écriture ou en ajout, il est créé, si
c'est possible. Ouvrir un fichier existant en écriture provoque 1'écrasement du contenu
précédent alors que l'ouvrir en ajout conserve ce contenu. [l se produit une erreur si
I'on essaie de lire un fichier qui n'existe pas, et il existe d'autres erreurs, par exemple
essayer de lire un fichier sans avoir le droit d'accés correspondant. En cas d'erreur,
fopen retourne NULL. (Il est possible d'identifier I'erreur de fagon plus précise ;
voir la description des fonctions de gestion des erreurs A la fin de la section 1 de
l'annexe B.)

Ensuite, il faut trouver un moyen de lire ou écrire dans le fichier aprés son
ouverture, [l existe plusieurs possibilit€s, dont les plus simples sont getc et pute.
La fonction getc retourne le caractére suivant du fichier ; elle a besoin du pointeur de
fichier pour savoir sur quel fichier elle doit travailler.

inc getc(FILE *fp}

getc retourne le caractére suivant du flot désigné par £p ; elle retourne EOF si elle
rencontre la fin de fichier ou en cas d'erreur.
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putc est une fonction de sortie :

int putci{int ¢, FILE *fp)

put ¢ écrit le caractére o dans le fichier désigné par £p et retoume le caractére écrit ou
EOF en cas d'erreur, Comme getchar et putchar, il se peut que getcet putc
soient des macros et non des fonctions.

Quand un programme C démarre, I'environnement du sysieme d'exploitation est
chargé d'ouvrir trois fichiers et de fournir les pointeurs de fichiers associés. Ces fi-
chiers sont I'entrée standard, la sortie standard et I'erreur standard ; les pointeurs de
fichiers correspondants sont baptisés stdin, stdout et stderr et sont déclarés
dans <stdio.h>. Normalement, stdin est relié au clavier, et stdout et stderr
sont reliés a I'écran, mais stdin et stdout peuvent &tre redirigées vers des fichiers
ou des tbes comme nous l'avons précisé i la section 7.1.

On peut définir getchar et putchar a l'aide de getc, putc, stdin et
stdout, de la maniére suivante :

#define getchar{) getc(stdin)
#define putchar(c) putc((c), stdout)

Pour les entrées et les sorties mises en forme sur des fichiers, on peut employer
les fonctions £scanf et £print£. Elles sont identiques & scanf et printf, misi
part que leur premier argument est un pointeur de fichier qui précise le fichier a lire ou
écrire ; la chaine de caractéres format est le second argument

int fscanf(FILE *fp, char *format, ...)
int fprincE(FILE *fp, char *format, ...)

Aprés ces préliminaires, nous pouvons désormais écrire le programme cat pour
concaténer des fichiers. L'idée de base utilisée constitue une méthode trés opportune
pour beaucoup de programmes. Si la ligne de commande comporte plusieurs argT:~
ments, ils sont interprétés comme des noms de fichiers et sont traités dans l'ordre.
S'il n'y a ancun argument. on utilise I'entrée standard.

#include <stdio.h>

/* cat : concaténe des fichiers, version 1 */
main(int arge, char *argv(])
{

FILE *fp:

void copierfich(FILE *, FILE *);

if (argc == 1) /* pas d'args : copie l'entrée standard */
copierfich(stdin, stdout);
else
while {(--argc > 0)
if ((fp = fopen(*++argv, “r")) == NULL) {
printf("cat : impossible d'ouvrir %s\n", *argv):
return 1;
} else |
copierfich(fp, stdout):
fclose (£fp):
)

return 0;
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/* copierfich : copie le fichier fpe dans ie fichier fps */
void cepierfich(FILE *fpe, FILE *fps)

{
int c:

while ((ec = gete(fpe)) != EOF)
putc(c, £fps):
}

Les pointeurs de fichier stdin et stdout sont des objets de type FILE =. Cepen-
dant, ce sont des constantes et non pas des vanables, c'est pourquoi on ne peut pas
leur affecter une autre valeur,

La fonction

int fclose(FILE *fp)

est l'inverse de fopen : elle rompt le lien entre le pointeur de fichier et le nom externe
éabli par fopen, libérant ainsi le pointeur de fichier pour un autre fichier. Puisque la
plupart des systémes d'exploitation limitent le nombre de fichiers qu'un programme
peut ouvrir simultanément, il vaut mieux libérer les pointeurs de fichiers quand on
n'en a plus besoin, comme nous I'avons fait dans cat. Une autre raison justifie l'uti-
lisation de £close pour un fichier en sortie — elle force I'écriture du tampon dans
lequel putc stocke les sorues. fclose est appelée automatiquement pour chaque
fichier ouvert quand un programme se termine normalement. (11 est possible de fermer
stdin et stdout sils ne sont pas nécessaires. Ils peuvent égalemem étre réaffectés
a 'aide de la fonction £recpen de la bibliothéque.)

7.6 La gestion des erreurs — les fonctions stderr et exit

Le traitement des erreurs dans cat n'est pas parfait. Si 'accés A 'un des fichiers
n'est pas possible pour une raison quelconque, il est regretable d'écrire les messages
de diagnostic 3 la suite de la sortic concaténée, Ceci est acceptable si la sortie se fait
sur un écran, mais pas vers un fichier, ou vers un autre programme via un tube.

Pour mieux gérer cette situation, un second flot de sortie, baptisé stderr ou
erreur standard, est affecté & un programme de la méme maniére que stdin et
stdout. Les sorties écrites sur stde rr apparaissent généralement a I'écran méme
si I'on a redirigé la sortie standard.

Corrigeons cat de fagon i écrire les messages d'erreurs sur la sortie erreur

standard.
#include <stdio.h>

/* cat : concaténe des fichiers, version 2 =/
main{int argec, char *argv|[])
{
FILE *fp:
void coplierfich(FILE =, FILE *};
char *prog = argv|[0]:
/* nom du programme, pour identifier les erreurs =/
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if (argc == 1) /* pas d'args : copie l'entrée standard */
copierfich(stdin, stdout):
else
while (--argec > 0)
if ((fp = fopen(*++argv, "r"™)) == NULL)
fprintf (stderr, "%s : impossible d'ouvrir %s\n",
prog, *argv):
exit (1)
} else |
copierfich (fp, stdout):
fclose(fp):

}
if (ferror(stdout)) {
fprintf (stderr, "%s : erreur d'écriture sur stdout\n",
prog) ;
exit (2);

}
exit (0) :

Le programme signale les erreurs de deux fagons différentes. Premiérement, la
sortie de diagnostic produite par £print £ est envoyée sur stderr, elle va donc sur
I'écran au lieu de se perdre dans un tube ou un fichier de sortie. Le message com-
prend le nom du programme, trouvé dans argwv [0 ], permettant ainsi d'identifier la
source de 'erreur si le programme est utilisé avec d'autres.

Deuxiémement, ce programme utilise la fonction ex it de la bibliothégque stan-
dard, qui met fin & l'exécution du programme. L'argument de exit est accessible par
le processus appelant quel qu'il soit, permettant ainsi le test du succes ou de I'échec
du programme par un autre programme qui l'utilise comme un sous-processus. Par
convention, une valeur de retour €gale a 0 mdlqur. un arrét normal ; une valeur diffé-
rente de zéro signale habituellement une situation anormale. exit appelle fclose
pour chaque fichier ouvert pour forcer ['écriture de tous les tampons de sortie.

L'emploi de return expr a l'intérieur de la fonction main est équivalent a
exit {expr).La fonction exit a l'avantage de pouvoir étre appelée i partir d'autres
fonctions, et on peut rencontrer des appels & cette fonction dans un programme de
recherche suivant un modéle, comme au chapitre 5.

La fonction ferror retourne une valeur non nulle si une erreur se produit sur le

flot £p.
int ferror (FILE *fp)

Bien que les erreurs en sortie soient rares, elles peuvent arriver (par exemple, si un
disque est saturé€) ; c'est pourquoi un programme produisant des sorties doit égale-

ment effectuer ce test.
La fonction feof (FILE *) est analogue & ferror ; elle retourne une valeur

non nulle si la fin de fichier a été rencontrée sur le fichier en question.

int feof (FILE *fp)

Nous ne nous sommes pas préoccupés des codes de retour dans nos petits pro-
grammes d'illustration, mais tout programmme sérieux devra prendre soin de retour-
ner des valeurs utiles et judicieuses.
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7.7 Les entrées et sorties de lignes

La bibliothéque standard fournit une fonction d'enrée fgets équivalente i la
fonction Lireligne que nous avons utilisée dans les chapitres précédents :

char *fgetsichar *line, int maxline, FILE *fp)

fgets lit la ligne suivante du fichier associé & fp (y compris le caractére de fin de
ligne) et la stocke dans le tableau de caractéres 1ine ; cette fonction lira au maximum
maxline—1 caractéres. La ligne qui en résulte est terminée par '\ 0'. Normalement,
fgets retourne Line ; en fin de fichier ou en cas d'erreur, elle retourne NULL.
(Notre fonction 1ireligne retourne la longueur de la ligne, qui est une valeur plus
utile ; zéro indique la fin du fichier.)

En ce qui concerne la sortie, la fonction £puts €crit dans un fichier une chaine
de caractéres (qui ne contient pas nécessairement un caractére de fin de ligne) :

int fputs(char *line, FILE *fp)

Elle retourne EOF en cas d'erreur, zéro sinon.

Les fonctions get s et puts de la bibliothéque sont équivalentes & £gets et
fput s, mis 4 part qu'elles agissent sur stdin et stdout. Attention : get s suppri-
me le 'n' final et puts l'ajoute.

Pour montrer qu'il n'y a rien de spécial dans les fonctions £gets et fputs, en
voici une version provenant de la bibliothéque standard de notre systéme.

/* fgets : lit au moins n caractéres dans iop */
char *fgets{char *s, int n, FILE *iop)
{

register int <;

register char *cs:

cs = 8;
while {(-=-n > 0 && (c = getc(iop)) != EOF)
if ((*ca++ = g) == '\n')
break:
=cg = '\0';
raturn (c == EQF &6 c5 = 5) ? NULL ! s5:

/* fputs : écrit la chaine s dans le fichier iop */
int fputs(char *s, FILE *iop)
{

int e¢:

while (c = *s54++)
puteci{c, iop):
return ferror(iop) ? EOF : 0:

La norme spécifie que fer ror retourne une valeur non nulle en cas d'erreur ;
f put s retourne une valeur positive ou nulle, ou bien EOF en cas d'emreur.
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11 est facile d'implémenter notre fonction 1ireligne en se servantde fgets:

/* lireligne : lit une ligne, retourne sa longueur */
int lireligne(char *ligne, int max)

{
if (fgets(ligne, max, stdin) == NULL)

return 0;
alse
return strlen(ligne):

Exercice 7-6. Ecrivez un programme qui compare deux fichiers et affiche la pre-
miére ligne qui differe.

Exercice 7-7. Modifiez le programme de recherche suivant un modéle du chapitre
5, de fagon qu'il prenne les données en entrée dans un ensemble de fichiers spécifiés
en arguments ou, si 'on n'en foumnit aucun, a partir de I'entrée standard. Faut-il affi-
cher le nom du fichier lorsqu'on a rouvé une ligne correspondant au modéle ?

Exercice 7-8. Ecrivez un programme qui affiche un ensemble de fichiers, en faisant
commencer chacun d'entre eux au début d'une page, et en indiquant le titre et le nu-
méro de page pour chaque fichier.

7.8 Quelques fonctions diverses

La bibliothéque standard fournit une large gamme de fonctions. Cette section
présente un bref résumé des plus utiles d'entre elles. On pourra trouver plus de détails
et beaucoup d'autres fonctions a 'annexe B.

-

7.8.1 Les opérations sur les chaines de caractéres

Nous avons déja mentionné les fonctions strlen, strcpy, Sstrcat et
st rcmp qui se rouvent dans <string.h>. Dans ce qui suit, s et t sont de type
char *, et c et nde type int.

strcat(s,t) concaténe t a la suite de s

strncat (s,t,n) concaldne n caractéres de t  la suite de s

stremp(s,t) retourne une valeur négative si s < t,nulle si s == t,
et positivesi s > &

strncmp (s, t,n) identique 3 strcmp, mais ne travaille que sur les n premiers
caractéres

strcpy(s,t) copie t dans s

strncpy (s, t,n) copie au plus n caractéres de t dans s

strlen(s) retoume la longueurde s

strchr (s, c) retoumne un pointeur sur [a premiére occurrence de c dans s,
ou NULL si ¢ ne figure pas dans s

strrchr (s,c) retoume un pointeur sur la demigre occurrence de ¢ dans s,

ou NULL si ¢ ne figure pas dans s
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7.8.2 Les tests de classe des caractéres et les conversions

Plusieurs fonctions de <ctype . h> réalisent des tests et des conversions sur des
caractéres. Dans ce qui suit, ¢ est un int qui peut &ire représenté en lant que
unsigned char, ou EOF. Les fonctions retournent un int.

isalpha(c) valeur non nulle si c est une lettre, nulle sinon
isupper(c) valeur non nulle si c est une lettre majuscule, nulle sinon
islower{c) valeur non nulle si ¢ est une lettre minuscule, nulle sinon
isdigit (c) valeur non nullc si < est un chiffre, nulle sinon
isalnum(c} valeurnonnullesi isalpha(c) ouisdigit (c) estvrai,
nulle sinon
isspace(c) valeur non nulle si c est un espace, unc tabulation. une fin de ligne,
un retour chariot, un saut de page ou unc tabulation verticale
toupper {c) reloume c conveni en majuscule
tolower (c) reloume ¢ COnNVeni en minuscule

7.8.3 Ungetc

La bibliothéque standard fournit une version plutét restreinte de la fonction
remettrecar que nous avons écrite au chapitre 4 ; elle s'appelle ungetc.
inct ungeteciint ¢, FILE *fp])

remet le caractére < dans le fichier associé a £p et retourne ¢, ou EOF en cas d'erreur.
On ne peut remettre qu'un seul caraciére par fichier de fagon sire. On peurt utiliser
ungetc avec toutes les fonctions d'entrée, telles que scanf, getc ou getchar.

7.8.4 L'exécution de commandes

La fonction system (char *s) exécute la commande contenue dans la chaine
de caraciéres s, puis reprend F'exécution du programme en cours. Le contenu de s
dépend beaucoup du sysieme d'exploitation sur lequel on travaille. Voici un exemple
trivial sur les systémes UNIX

system("date”);

Cette instruction permet d'exécuter le programme date ; il affiche la date et I'heure
sur la sortie standard. sy stem retourne une valeur entiére dépendant du systéme
venant de la commande exécutée. Sur le systéme UNIX, la valeur est celle retournée

par exit.

7.8.5 La gestion de la mémoire

Les fonctions malloc et calloc permetient d'obtenir dynamiquement des
blocs de mémoire.

void *malloc(size t n)
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retourne un pointeur sur n octets de mémoire non initialisée, ou bien NULL si la de-
mande ne peut pas étre satisfaite.

void *calloc(size t n, size_t size)

retoumne un pointeur sur un espace suffisamment grand pour contenir un tableau de n
objets de la taille indiquée, ou bien NULL si la demande ne peut pas étre satisfaite. La
mémoire est initialisée a zéro.

Le pointeur retourné par malloc ou calloc est aligné convenablement selon
I'objet en question, mais il faut le convertir dans le type approprié, comme dans

int *pi:
pi = (int *) calloc{n, sizeof(int)):

free (p) libére I'espace pointé par p, ol p a ét€ obtenu précédemment par appel
dmalloc ou callec. Il n'y a aucune restriction sur 'ordre de libération de I'espace
mémoire, mais chercher i libérer quelque chose qui n'a pas été obtenu par appel i
calloc ou malloc constitue une grave erreur.

C'est aussi une erreur d'utiliser quelque chose aprés l'avoir libéré. La boucle ci-
dessous qui libére les objets d'une liste, constitue une partie de code typique, mais
erronée :

for (p = tete; p != NULL; p = p—->suiv) /* ERREUR */
free(p):

La méthode correcte consiste i sauver ce dont on a besoin avant de le libérer :

for (p = tete; p != NULL; p = q) {
q = p->sulv;
free(p);

}

La section 8.7 montre l'implémentation d'un programme d'allocation mémoire
comparable 4 malloc, grice auquel on peut libérer les blocs alloués dans un ordre
quelconque.

7.8.6 Les fonctions mathématiques

Il y a plus de vingt fonctions mathématiques déclarées dans <math .h> ; en voici
quelques unes, parmi les plus fréquemment utilisées. Chacune d'entre elles prend un
ou deux arguments de type double et retourne un double.

sin (x) sinus de x, x cn radians

cos (x) cosinus de x, x en radians

atan2 (y,x) arclangente de y/x, en radians

exp (x) fonction exponcnticlle e

log(x) logarithme népérien (base ¢) de x (x> 0)
logl0(x)  logarithme A basc 10 de x (x> 0)

pow (X, ¥) x¥

sqgrt (x) racine camée de x (x 2 0)
fabs (x) valeur absolue de x
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7.8.7 La generation de nombres aléatoires

La fonction rand () calcule une séquence d'entiers pseudo-aléatoires compris
entre z€ro et RAND_MAX, qui est défini dans <stdlib.h>. Voici un moyen de pro-
duire un nombre aléatoire en virgule flottante, supérieur ou égal A zéro mais inférieur A
un

#define frand() ((double) rand() / (RAND MAX+1))

(Si votre bibliothéque fournit déja une fonction générant des nombres aléatoires en
virgule flottante, elle a probablement de meilleures propriétés statistiques que celle-ci.)

La fonction srand (unsigned) fixe I'amorce de la séquence pour rand.
L'implémentation portable de rand et srand suggérée par la norme est présentée a
la section 2.7.

Exercice 7-9. Il est possible d'écrire soi-méme des fonctions comme isupper
pour gagner de la place ou du temps. Explorez les deux possibilités.



cHapiTRE 8 : L'interface avec le systéeme UNIX

Le systéme d'exploitation UNIX foumnit ses services grice i un ensemble d'ap-
pels systéme, qui sont en fait des fonctions internes au systéme d'exploitation qui
peuvent étre appelées par les programmes utilisateurs. Ce chapitre décrit comment
utiliser certains appels systéme parmi les plus importants A partir de programmes C,
Si vous utilisez UNIX, ceci devrait nettement vous aider, car il est parfois nécessaire
d'utliser des appels systéme pour obtenir une efficacité maximum ou pour utiliser des
possibilis qui ne sont pas dans la bibliotheéque. Toutefois, méme si vous utilisez le
langage C sur un systéme d'exploitation différent, vous devriez vous perfectionner
dans la programmadon en C en étudiant ces exemples ; bien que des détails différent,
on trouvera un code similaire sur n'importe quel systéme. Puisque la bibliothéque
ANSI C est dans la plupart des cas basée sur les fonctionnalités d'UNIX, ces lignes
de code peuvent également vous aider  comprendre la bibliothéque,

Ce chapitre se compose de trois parties principales : les entrées-sorties, le systé-
me de fichiers et I'allocation de la mémoire, Les deux premiéres parties supposent que
le lecteur soit quelque peu familier des caractéristiques des systémes UNIX.

Le chapitre 7 se rapportait & une interface d'entrées-sorties commune & tous les
systémes d'exploitation. Quel que soit le systéme particulier utilisé, les routines de la
bibliothéque standard doivent étre écrites avec les moyens fournis par le systéme sur
lequel on travaille. Dans les sections suivantes, nous décrirons les appels systéme
UNIX pour les entrées et les sorties et nous montrerons comment les utiliser pour
implémenter des parties de la bibliothéque standard.

8.1 Les descripteurs de fichiers

Dans le systéme d'exploitation UNIX, toutes les entrées-sorties sont réalisées en
lisant ou en écrivant dans des fichiers, car tous les périphériques, y compris le clavier
et I'écran, sont des fichiers dans le systéme de fichiers. Cela signifie qu'une interface
unique et homogéne gére toutes les communications entre un programme et les péri-

hériques.
’ Dans le cas général, avant de lire ou d'écrirc dans un fichier, vous devez prévenir
le systéme de votre intention ; c'est ce qu'on appelle ouvrir un fichier. De méme, si
vous voulez écrire dans un fichier, il sera peut-&re nécessaire de le créer ou de détrui-
re ce qu'il contenait précédemment. Le systéme vérifie si vous avez le droit d'agir
ainsi (le fichier existe-t'il ? Avez-vous les droits d'accés nécessaires ?7), et dans I'affir-
mative, il renvoie au programme un entier positif ou nul de petite valeur appelé un
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descripteur de fichier. A chaque fois que l'on veut effectuer une entrée ou une sortie
sur le fichier, on utilise le descripteur de fichier 4 la place du nom de fichier pour le
référencer. (Un descripteur de fichier est équivalent au pointeur de fichier utilisé par la
bibliothéque standard ou le descripteur de fichier sous MS-DOS.) Toutes les informa-
tions concernant les fichiers ouverts sont tenues & jour par le systéme ; le programme
utilisateur fait référence au fichier uniquement & 1'aide du descripteur de fichier.

Puisque les entrées-sorties mettant en jeu le clavier et I'écran sont trés courantes,
des dispositions particuliéres permettent de les rendre plus pratiques. Lorsque I'inter-
préteur de commandes (le «shell») lance un programme, trois fichiers sont ouverts,
auxquels sont associés les descripteurs de fichiers 0, 1 et 2 appelés I'entrée standard,
la sortie standard et 'erreur standard. Si un programme lit dans le fichier de descrip-
teur 0 et écrit dans les fichiers de descripteurs 1 et 2, il peut réaliser des entrées-sorties
sans se soucier d'ouvrir des fichiers. L'utilisateur d'un programme peut rediriger les
opérations d'entrées-sorties vers des fichiers a l'aide de <et > :

prog < fichentree > fichsortie

Dans ce cas, le «shell» change I'affectation implicite des descripteurs 0 et 1 en les
affectant aux fichiers indiqués. Normalement, le descripteur 2 reste attaché a I'écran
ce qui permet d'afficher les messages d'erreurs. On peut effectuer les mémes observa-
tions sur les entrées-sorties associées a un tube. Dans tous les cas, 'affectation des
descripteurs de fichiers est changée par le «shell», mais pas par le programme. Le
programme ignore d'oll vient son entrée et ol va sa sortie tant qu'il utilise le descrip-
teur de fichier 0 pour I'entrée et les descripteurs 1 et 2 pour la sorte.

8.2 Les entrees-sorties de bas niveau — read et write

Les entrées-sorties sont réalisées par les appels systéme read et write qui sont
accessibles & partir de programmes C par deux fonctions appelées read et write.
Pour les deux fonctions, le premier argument est un descripteur de fichier. Le second
argurnent est un tableau de caractéres du programme ou les données doivent étre
regues ou lues. Le troisiéme argument est le nombre d'octets a transférer.

int n_lus = read(int fd, char *tamp, int n);

int n_ecgrits = write(int fd, char *tamp, int nj;

Chaque appel renvoie le nombre d'octets transférés. En lecture, le nombre d'octets
retourné peut €re inférieur au nombre demandé. Une valeur de retour égale i zéro
indique une fin de fichier, et une valeur €gale 4 -1, une erreur quelconque, En écri-
ture, la valeur de retour est le nombre d'octets écrits ; si ce nombre n'est pas égal au
nombre demandé, il s'est produit une erreur,

On peut lire ou écrire un nombre quelconque d'octets en utilisant un seul appel.
Les valeurs les plus courantes sont 1, qui signifie un caractére a la fois («sans mise en
mémoire tampon»), et un nombre tel que 1024 ou 4096 qui correspond i la taille d'un
bloc physique pour un périphérique. Des tailles plus grandes augmenteront 'efficacité
parce qu'on effectuera moins d'appels systéme.

En rassemblant ces remarques, nous pouvons €crire un programme simple qui
recopie ses données en entrée vers sa sortie, équivalent au programme de copie de
fichier présenté au chapitre 1. Ce programme recopiera d'une origine gquelcongue vers
une destination quelconque car l'entrée et la sortie peuvent étre redirigées vers un
fichier ou un périphérique quelconque.
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#include "appelsys.h"

main({} /* copie l'entrée sur la sortie */

{
char tamp([BUFSIZ]:
int ni

while ((n = read(0, tamp, BUFSIZ)) > 0)
write(l, tamp, n):
return 0;

}

Nous avons rassemblé des prototypes de fonction des appels svstéme dans un
fichier appelé appelsys.h, que nous pouvons donc inclure dans les programmes
de ce chapitre. Cependant, ce nom n'est pas standard.

Le paramétre BUFSIZ est également défini dans appelsys . h ; sa valeur est
supposée étre une bonne taille de tampon pour le systeme sur lequel on travaille. Si la
taille d'un fichier n'est pas un multiple de BUFSIZ, certains appels & read retourne-
ront un nombre d'octets inférieur i celui demandé ; I'appel suivant & read retournera

la valeur zéro.
Il est intéressant de voir comment on peut se servir de read et write pour

construire des routines de plus haut niveau comme getchar, putchar, etc. Par
exemple, voici une version de getchar qui réalise des entrées sans mise en mémoire
tampon, en lisant un caractére 2 la fois sur 'entrée standard.

#include "appelsys.h"

/* getchar : entrée d'un caractére sans tampon */
int getchar (void)

cehar o -

return (read(0, &c, 1) == 1) ? {(unsigned char) ¢ : EOF;

¥

¢ doit &re de type char parce que read a besoin d'un pointeur de caractére. La con-
version de ¢ en unsigned char dans l'instruction return élimine tout probléeme
de bit de signe.

La seconde version de getchar réalise des enmrées par gros morceaux et ren-
voie les caracteres un par um.

#include "appelsys.h"

/* getchar : version simple avec tampon */
int getchar (void)
{

static char tamp(BUFSIZ]:

static char *ptamp = tamp:

static int n = 0;

if (n==0) { /* le tampon est vide */
n = read(0, tamp, sizecf tamp);
ptamp = tamp;
I
return {(--n >= 0) ? (unsigned char) *ptamp++ : ECF;
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Si ces versions de getchar devaient émre compilées en incluant <stdio.h>,il
serait nécessaire d'utiliser I'instruction #unde £ pour le nom de get.char dans le cas
ol cefie routine serait implémentée par une macro.

8.3 Les appels systéme open, creat, close et unlink

En dehors des fichiers d'entrée, de sortie et d'erreur standard ouverts par défaut,
vous devez explicitement ouvrir les fichiers sur lesquels vous voulez lire ou écrire. Tl

existe pour cela deux appels systéme, open et creat.
open ressemble assez & fopen dont nous avons parié au chapitre 7, mis 2 parnt

qu'au lieu de retourner un pointeur de fichier, il retourne un descripteur de fichier, qui
est un simple int. open retourne la valeur -1 en cas d'erreur.

#incinde <fentl.h>

int £d;
int open{char *name, int flags, int perms):

fd = gpen{nom, drapeaux, perms);

Comme pour £open, l'argument nom est une chaine de caractéres contenant le nom
du fichier. Le second argument, drapeaux, est un int qui indique comment ouvrir
le fichier ; les valeurs principales prises par cet argument sont :

O RDONLY  ouvre uniquement en lecture
O_WRONLY  ouvre umiquement en écriture
O RDWR ouvre en lecture et écriture

Ces constantes sont définies dans <fcntl.h> sur les sysitmes UNIX System V et
dans <sys/£ile.h> sur les version Berkeley (BSD).
Pour ouvrir un fichier existant en lecture, on écrit

fd = open(nom, O RDONLY, 0):

L'argument perms vaudra toujours zéro pour les utilisations de open dont nous

allons traiter.
On commet une erreur en essayant d'ouvrir un fichier qui n'existe pas. L'appel

systéme creat sen i créer de nouveaux fichiers ou a réécrire des anciens.

int creat(char *name, int perms):

fd = creat (nom, perms):

retourne un descripteur de fichier s'il est possible de créer le fichier et -1 dans le cas
contraire. Si le fichier existe déja, creat le réduit & une longueur nulle, effacant ainsi
son précédent contenu ; utiliser creat avec un fichier qui existe déja ne constitue pas
une CIreur.
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Si le fichier n'existe pas encore, creat le crée avec les droits d'accés indiqués
par l'argument perms. Dans le systéme de fichiers d'UNIX, neuf bits de droits
d'acces sont associés a un fichier et contrlent les acceés en lecture, en écriture et en
exécution effectués par le propriétaire du fichier, par le groupe du propriétaire et par
tous les autres. On peut donc utiliser un nombre & 3 chiffres en base huit pour indi-
quer les droits d'acces. Par exemple, 0755 donne des droits de lecture, d'écriture et
d'exécution au propriétaire, et de lecture et d'exécution au groupe et a tous les autres.

Pour illustrer ceci, voici une version simplifiée du programme UNIX cp, qui
copie un fichier dans un autre. Notre version ne copie qu'un fichier, ne permet pas au
second argument d'étre un répertoire et impose les droits d'accés au lieu de les copier.

#include <stdio.h>

#include <fcntl.h>

#include "appelsys.h"

#define PERMS 0666 /* lecture et écriture pour le */
/* propriétaire, le groupe et les autres */

void erreur(char *, ...):

/* cp : copie f£f1 dans f2 */
main{int argc, char *argvil)
{

int F1, £2, n;

char tamp [BUFSIZ]:;

if (argc != 3) -
erreur ("Usage : cp fich source fich dest"):
if ((f1 = open(argv(l], O _RDONLY, 0)) == -1)
erreur (“cp : impossible d'ouvrir %s", argv(1l]):
if ((f2 = creat(argv(2], PERMS)) == =1)
erreur ("cp : impossible de créer %s, mode %030",
argv(2], PERMS);
while ((n = read(fl, tamp, BUFSIZ)) > 0)
if (write(fl, tamp, n) != n)
erreur ("cp : erreur d'écriture dans %s",
argv(2]);
return 0;

Ce programme crée le fichier de sortie avec des droits d'acces fixes de 0666. A l'aide
de l'appel systdme stat décrit a la section 8.6, nous pouvons déterminer le mode
d'un fichier existant et donner alors le méme mode au fichier copié.

Remarquez que la fonction erreur est appelée avec une liste variable d'argu-
ments, tout comme la fonction print £. Le code de la fonction erreur illustre la
fagon d'utiliser un autre membre de la famille print£. La fonction vprint £ de la
bibliothéque standard est équivalente & print £, sauf que la liste variable d'argu-
ments est remplacée par un seul argument initialisé en appelant la macro va_start.
De méme, vEfprinf et veprintf comrespondent 3 fprint £ et sprintf.
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#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

/* erreur : affiche un message d'erreur et meurt */
void erreur(char *fmt, ...)

{
va_list args:

va_start (args, fmt);
fprintf (stderz, "erreur : ");
viprintf (stderr, fmt, args):;
fprinrf(stdexrr, "\n"};:
va_end{args);
exitc (1);

i

Le nombre de fichiers pouvant étre ouverts simultanément est limité (souvent une
vingtaine). En conséquence, tout programme désirant manipuler beaucoup de fichiers
doit étre prét i réutiliser les descripteurs de fichiers. La fonction close (int £d)
rompt la liaison entre un descripteur de fichier et un fichier ouven et libere ainsi le
descripteur de fichier pour une utilisation avec un autre fichier ; elle correspond &
fclose de la bibliothéque standard, mms a part qu'il n'y a pas de tampon dont il faut
forcer I'écriture. La fin d'un programme par exit ou le retour du programme princi-
pal ferme wus les fichiers ouverts.

La fonction unlink (char *name) détruit le fichier name du systéme de
fichiers. Elle correspond a la fonction remove de la bibliothéque standard.

Exercice 8-1. Réécrivez le programme cat du chapitre 7 en vous servant de read,
write, open et close, au licu de leurs équivalents de la bibliothéque standard.
Effectuez des tests pour déterminer les vitesses relatives des deux versions.

8.4 L'accés sélectif — Iseek

Les entrées-sorties sont normalement séquentielles : chague read ou write a
lieu dans le fichier 4 la position juste derrigre celle ol a eu lieu la précédente opération.
Toutefois, en cas de nécessité, un fichier peut étre lu ou écnit dans un ordre arbitraire.
L'appel systéme 1seek permet de se déplacer dans un fichier sans rien lire ni écrire :

long lseek({int fd, long offset, int origin)

fixe la position courante & of £set dans le fichier dont le descripteur de fichier est
fd; of f set est une position relative a celle indiquée par crigin. La lecture ou
I'écriture suivante s'effectuera a partir de cette nouvelle position. Les valeurs prises
par origin peuvent étre 0, 1 ou 2 et permetient dindiquer s'il faut calculer of fset
respectivement a partir du début, de la position courante ou de la fin du fichier. Par
exemple, pour effectuer un ajout & un fichier (la redirection >> pour le shell dUNIX
ou "a* pour fopen), il suffit de se positionner 4 la fin du fichier avant d'y écrire :

lseek (fd, OL., 2):
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Pour retourner au début («rembobinage»),
lseek(fd, 0L, 0);

Remarquez que 1'on peut aussi écrire 1'argument OL sous la forme (long) 0,0u0
tout court si 1seek est déclaré convenablement.

Avec lseek, on peut traiter les fichiers & peu prés comme de grands tableaux,
mais le temps d'accés est plus long. Par exemple, la fonction suivante lit un nombre
d'octets quelconque 2 un endroit arbitraire dans un fichier. Elle retourne le nombre
d'octets lus, ou bien -1 en cas d'erreur.

#include "appelsys.h"

/* lire : 1lit n octets 4 partir de la position pos */
int lire(int fd, long pos, char *tamp, int n)

{
if (lseek(fd, pos, 0) >= 0) /* se place & pos */

raeturn read{fd, tamp, n):

else
return =1;

La valeur de retour de 1se<sk est un long qui donne la nouvelle position dans le
fichier, ou bien -1 en cas d'erreur. La fonction £seek de la bibliothéque standard est
équivalente 3 1seek, mis A part que le premier argument est de type FILE * et que la
valeur de retour est différente de zéro en cas d'erreur.

8.5 Exemple — une implémentation de fopen et getc

Nous allons maintenant illustrer comment tous ces éléments se combinent en pré-
sentant une version des fonctions fopen et getc de la bibliothéque standard.

Rappelons que dans la bibliothéque standard, les fichiers sont décrits par des
pointeurs de fichiers, et non des descripteurs de fichiers. Un pointeur de fichier est un
pointeur sur une structure contenant quelques informations sur le fichier : un pointeur
sur un ampon permettant au fichier d'éwre lu par gros morceaux, un compteur du
nombre de caractéres restant dans le tampon, un pointeur sur la position du prochain
caractére dans le tampon, le descripteur de fichier et des drapeaux indiquant le mode
de lecture et d'écriture, la description des erreurs, etc.

La structure de données qui décrit un fichier est contenue dans <stdio.h>,
qu'il faut inclure (& l'aide de #include) dans tout fichier source se servant des fonc-
tions de la bibliothéque standard d'entrées-sorties. Certaines fonctions de cette biblio-
théque incluent également ce fichier d'en-téte. Dans le passage suivant extrait d'un
<stdio.h> typique, les noms destinés i n'ére employés que par des fonctions de la
bibliothéque commencent par un caractére de soulignement (*_'), ce qui évite de les
confondre avec les noms contenus dans le programme utilisateur. Toutes les fonctions
de la bibliothéque standard respectent cette convention.
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#define NULL 0

#define EOF (=1)

#define BUFSIZ 1024

#define OPEN MAX 20 /* maximum de fichiers ouverts */

typedef struct _iobuf {

int ent; /* caractéres restants */

char *ptzr; /* position suivante */

char *base; /* emplacement du tampon */

int flag:; /* mode d'accés du fichier */

int £d; /* descripteur de fichier */
} FILE:

extern FILE _icb[OPEN_MAX] ;
ddefine stdin {&_diob[0])
#define stdout (&_iob[l])
#define stderr (&_iob[2])

enum _flags

{
_READ = (1, /* fichier ocuvert en lecture */
_WRITE = 02, /* fichier ouvert en écriture */
_UNBUF = 04, /* fichier sans tampon */
_EOF = (10, {* EQOF survenu pour ce fichier */
_ERR = 020, /* une erreur s'est produite */
Y /* sur ce fichier */

int _£illbuf (FILE *):
int _flushbuf (int, FILE #*);

d¢define feof(p) ({(p)->flag & _EOF) != 0)
ddefine ferror (p) ({(p)->flag & _ERR) != 0)
{{

ddefine fileno(p) p)->£d)
#define getc(p) {(-——(p)=>cnt >= 0 2 \

(unsigned char) *(p)->ptr++ : fillbuf(p))
#define putc(x,p) (-—(p)=>cnt >= 0 2 \

*(p)->ptr++ = (x) : _flushbuf((x).p))

#define getchar() getc (stdin)
#define putchar(x) putc((x), stdout)

Normalement, la macro get c décrémente le compteur, avance le pointeur et ren-
voie le caractére. (Rappelons qu'une longue instruction #de fine se prolonge par le
symbole \.) Toutefois, si le compteur devient négatif, get c appelle la fonction
_f£illbuf pour remplir & nouveau le tampon, réinitialiser le contenu de la structure
et retourner un caraciére, Les caractéres sont retournés unsigned, ce qui garantit
qu'ils seront tous positifs.

Bien que nous n'ayons pas l'intention d'entrer dans les détails, nous avons
inclus la définition de putc pour montrer qu'elle ravaille de la méme fagon que
getc, en appelant _£1lushbuf quand son tampon est plein. Nous avons également
inclus des macros permettant de tester les erreurs et la fin de fichier, et d'accéder au
descripteur de fichier.

On peut maintenant écrire la fonction £open. La tiche principale de fopen con-
siste & ouvrir le fichier en se plagant au bon endroit, et 4 affecter les drapeaux pour
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indiquer |'état d'ouverture désiré. fopen n'alloue pas de tampon ; c'est _fillbuf
qui s'en charge lors de la premiére lecture du fichier.

#include <stdio.h>

#include <fentl.h>

#include "appelsys.h"

#¢define PERMS 0666 /* lecture et écriture pour tous */

/* fopen : ouvre un fichier et retourne
un pointeur de fichier */
FILE *fopen(char *nom, char *mode)
i
int £d;
FILE *fp;

if (*mode != 'r' && *mode != 'w' & *mode != ‘'a')
return NULL:
for (fp = _iob; fp < _iob + OPEN_MAX:; fp++)
if ((fp->flag & (_READ | _WRITE)) == 0)
break; /* une entrée est libre */
if (fp >= _iob + OPEN MAX) /* aucune entrée libre */
return NULL:

if ("mode == "y')

fd = creat (nom, PERMS) ;
else if (*mode == 'a')} |

if ((£d = open(nom, O WRONLY, 0)) == -1)

£d = creat (nom, PEEMS);

lSEEk{fdr 0L, 21; -
} else

fd = openinom, O RDONLY, 0):

if (fd == -1) /* impossible d'ouvrirc */
return NULL;

fp->fd = £d:

fp-»cnt = 0;

fp->base = NULL:

fp->flag = ("mode == 'r') ? READ : _WRITE:

return fp:

}

Cette version de fopen ne prend pas en compte tous les modes d'accés possibles de
la fonction standard, bien que cet ajout ne nécessiterait pas beaucoup plus de code. En
particulier, notre fopen ne reconnait ni "b" qui spécifie un accés binaire, puisque
cela n'a pas de sens sur les systémes UNIX, ni "+" qui permet i la fois la lecture et
I'écriture.

Le premier appel & getc pour un fichier particulier trouve le compteur & zéro, ce
qui force I'appel @ _fillbuf, Si _f£illibuf détecte que le fichier n'est pas ouvert
en lecture, elle retourne EOF immédiatement. Sinon, elle essaie d'allouver un tampon
(si la lecture doit se faire via un tampon).

Une fois le tampon alloué, £illbuf appelle read pour le remplir, positionne
le compteur et les pointeurs, et retourne le caractére situé au début du tampon. Les
appels suivants & _£1i11buf trouveront un tampon alloué.
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#include <stdio.h>
#include “appelsys.h"

f‘l‘

fillbuf : alloue et remplit un tampon d'entrée */

int _fillbuf(FILE *£p)

{

)

int tailletamp;

if ((£p->flaga(_READ|_EOF|_ERR)) != READ)
return EQF;
tailletamp = (fp->flag & _UNBUF) ? 1 : BUFSIZ;
if (fp->base == NULL) /* Pas encore de tampon */
1f ((fp->base = (char *) malloc({tailletamp)) == NULL
return EOF: /* impossible d'obtenir un tampon *.
fp->ptx = fp->base;
fp->ent = read(fp->fd, fp->ptr, tailletamp):
if (=-=fp->cnt < 0) |
if (fp->ont == -1)
fp—>flag |= _EQF:
else
fp->flag |= _ERR;
fp=->cnt = 0}
return EOF;

I
return (unsigned char) *fp->ptre+;

Il ne nous reste plus qu'd voir comment faire démarrer le tout. Le tableau iocb
doit émre défini et initialisé pour stdin, stdout et stderr:

FILE _iob|[OPEN MAX] = | /* stdin, stdout, stderr : */

{ 0, (char *) 0, (char *) 0, READ, 0),
{ 0, (char *) 0, {char *) 0, WRITE, 1),
( 0, (char *) 0, (char *) 0, _WRITE | _UNBUF, 2 |

L'initialisation de la partie £1ag de la structure montre que stdin doit e lu,
stdout doit étre écrit et que stderr doit étre écrit sans passer par un tampon.

Exercice 8-2. Réécrivez fopenet _fillbuf en utilisant des champs au lieu des
opérations explicites sur les bits. Comparez la taille du code et la vitesse d'exécution.

Exercice 8-3. Concevez et écrivez_flushbuf, fflush et fclose.

Exercice 8-4. La fonction de la bibliothéque standard

int fseek (FILE *fp, long offser, int origin)

est identique & 1seek, mis & part que £p est un pointeur de fichier au lieu d'étre un
descripteur de fichier et que la valeur de retour est un €1at de type int, et non une
position. Ecrivez f seek. Assurez-vous que voire fonction £seek est compatible
avec la mise en mémoire tampon réalisée par les autres fonctions de 1a bibliothéque.
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8.6 Exemple — le listage des fichiers d'un répertoire

On peut parfois désirer un autre type d'interaction avec le systéme de fichiers
pour déterminer les informations concernant un fichier, mais pas son contenu, par
exemple un programme qui €dite la liste des fichiers d'un répertoire, tel que la com-
mande UNIX 1s. Elle affiche les noms des fichiers d'un répertoire et, en option,
d'autres informations comme la taille, les droits d'accés etc. La commande MS-DOS
dir est analogue.

Etant donné qu'un répertoire sous UNIX est un simple fichier, il suffitd 1s de le
lire pour y retrouver les noms des fichiers. Mais il est nécessaire de se servir d'un
appel systéme pour accéder aux autres informations concernant chaque fichier, telles
que sa taille. Sur d'autres systémes, il se peut qu'un appel sysiéme soit aussi
nécessaire pour accéder seulement aux noms des fichiers ; c'est notamment le cas
sous MS-DOS. Ce que nous voulons, c'est permettre l'accés aux informations d'une
maniére relativement indépendante du systtme, méme si l'implémentation peut beau-
coup varier selon le systéme utlisé.

Nous allons en partie illustrer ceci en écrivant un programme appelé taillef.
taillef est une forme particulitre de 1s qui affiche la taille de tous les fichiers cités
dans la liste d'arguments de la ligne de commande. Si I'un d'eux est un répertoire,
taillef s'appelle récursivement sur ce répertoire. 5'il n'y a pas d'arguments, elle
traite le répertoire courant.

Commengons par une bréve révision de la structure du systeéme de fichiers
d'UNIX. Un répertoire est un fichier qui contient une liste de noms de fichiers et
quelques indications sur I'endroit o ils se trouvent. Cet «endroit» est un index dans
une autre table baptisée la «liste des inodes». L'inode pour un fichier est I'endroit ol
sont répertoriées toutes les informations le concernant & I'exception de son nom. Une
entrée dans un répertoire se compose en général de deux éléments, le nom du fichie?
et son numéro d'inode.

Malheureusement, le format et le contenu précis d'un répertoire ne sont pas les
mémes sur toutes les versions du systéme. C'est pourquoi nous allons diviser le tra-
vail en deux pour tenter d'isoler les parties non portables. Le nivean extérieur définit
une structure appelée une Ent_rep et trois routines ouvrir_rep, lire repet
fermer rep permettant d'accéder d'une fagon indépendante du systéme au nom et
au numéro d'inode figurant dans une entrée de répertoire. Nous écrirons taillef
en nous servant de cette interface. Ensuite, nous montrerons comment implémenter
ces fonctions sur des systémes qui utilisent la méme structure de répenoire que UNIX
Version 7 et UNIX System V ; des variantes serviront d'exercices.

La structure Ent_rep contient le numéro d'inode et le nom. La longueur maxi-
male d'un nom de fichier vaut MAX_NOM, et dépend du systéme. ouvrir_rep
retourne un pointeur sur une structure appelée REP, équivalente A FILE, utilisée par
lire_repet fermer_rep. Ces informations sont rassemblées dans un fichier

appelé entrep.h.

#define MAX NOM 14 /* longueur maximum d'un nom de */
/* fichier. Dépend du systéme */

typedef struct ({ /* entrée de répertoire portable : */
long ino: /* numéro d'inode */
char nom[MAX NOM+1]; /* nom + '\0' f£inal */

} Ent_rep:;
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typedef struct | /* REP minimal : sans tampon,
int £d; /* descripteur de fichier du répertoire */
Ent_rep e; /* l'entrée dans le répertoire */

} REP:

REP *ouvrir_ rep{char *nomrep):
Ent_rep *lire rep(REP *fdr);
void fermer rep(REP *fdr);

v %S

L'appe! systéme stat prend un nom de fichier et retourne toutes les informa-
tions contenues dans l'inode correspondant ou =1 en cas d'erreur. Ainsi,

char *nom;
struct stat sttamp.
., int stat (char *, struct stat *):

stat (nom, &sttamp):

remplit la structure st tamp avec les informations contenues dans I'inode correspon-
dant au fichier nom. La structure qui décrit la valeur retournée par stat se trouve

dans <sys/stat .h> et ressemble typiquement a ceci :

struct stat /* informations d'une inode retournées =/

{ /* par stat */

dev t st_dev; /* périphérique de l'inode */

ing t st_inc; /* numéro d'inode */
short st_mode; /* bits de mode */

short st_nlink; /* nombre de liens du fichier */

short st_uid; /* uid du propriétaire */
short st_gid; /* gid du propriétaire */

dev_t st_rdev; /* pour les fichiers spéciaux */

off ¢t st_size; /* taille en caracteres */

time t  st_atime; /* date et heure du dernier accés, *
time t st_mtime; /* ... de derniére modificatiom, */

time t st ctime; /* ..., et de création originella. */

bi

La plupart de ces valeurs sont expliquées par les commentaires. Les types tels que

dev_t et ino_t sont définis dans <sys/types . h> qu'il fautr également inclure.

Le champ st_mode contient un ensemble de drapeaux décrivant le fichier, Les
définitions des drapeaux figurent également dans <sys/stat .h> ; nous avons uni-

quement besoin de la partie concernant le type des fichiers.

#define S _IFMT 0160000 /* type de fichier :

¢define 5 IFDIR 0040000 /* répertoire */

*/

#define S IFCHR 0020000 /* spécial de type caractére */

#define S_IFBLK 0060000 /* spécial de type bloc */

#define 5 IFREG 0100000 /* ordinaire */

| Sal A, |

Maintenant, nous sommes préts pour écrire le programme taillef. Sile mode
obtenu par st at indique que le fichier n'est pas un répertoire, nous avons accés i sa
taille et nous pouvons l'afficher directement. Toutefois, si le fichier est un répertoire,
nous devons alors le traiter fichier par fichier ; il peut contenir A son tour des sous-

répertoires, donc le processus est récursif.

¥
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Le programme principal s'occupe des arguments de la ligne de commande ; il
ransmet chaque argument 2 la fonction taillef.

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

#include "appelsys.h"
#include <fontl.h> /¥ drapeaux de lecture et d'écriture */

#include <sys/types> /* typedefs */
#include <sys/stat.h> /* structure retournée par stat */

#include "entrep.h"
void taillef (char *);

/* affiche la taille des fichiers */
main(int argc, char **argv)

{
if (argec == 1) [* par défaut : répertoire courant */

taillef ("."):
else
while (-—argec > 0}
taillef (*++argv);
return 0;

}

La fonction taillef affiche Ia taille du fichier. Toutefois, s'il s'agit d'un réper-
toire, taillef appelle d'abord balayer rep pour s'occuper de tous les fichiers
qu'il contient. Remarquez comment nous utilisons les noms de drapeaux S _IFMT et
S_IFDIR définis dans <sys/stat .h> pour décider si le fichier est un réperoire.
L'udlisation des parenthéses est importante parce que la priorité de & est inférieure A
celle de ==.

-

int stat (char *, struct stat *);
void balayer rep(char *, void (*fen) (char *)):

/* taillef : affiche la taille du fichier "nom" */
void taillef (char *nom)

{
struct stat sttamp:

if (stat (nom, &sttamp) == -1) |
fprintf (stderr,
"taillef : accés impossible & %s\n", nom);
raturn:

}
if ((sttamp.st mode & S_IFMT) == S_IFDIR)

balayer rep(nom, taillef);
printf("%81d %s\n", sttamp.st size, nom);

}

La fonction balayer_rep est une routine d'usage général qui applique une
fonction donnée a chaque fichier d'un répertoire. Elle ouvre le répertoire, effectue une
boucle sur tous les fichiers qu'il contient en appelant la fonction 2 appliquer sur cha-
cun d'entre eux, puis ferme le répertoire et rend la main. Puisque taillef appelle
balayer rep sur chague répertoire, ces deux fonctions s'appellent récursivement,
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#define MAX_NOMS 1024

/* balayer rep : applique fcn a4 tous les fichiers de rep */
void balayer_ rep(char *rep, void (*fcn) (char *))

{

}

char nom[MAX NOMS]:
Ent_rep *pr;
REF *fdr;

if ({fdr = ouvrir_rep(rep)) == NULL) {
fprintf(stderr,
"balayer rep : impossible d'ouvrir %s\n", rep):
return;
J
while ((pr = lire rep(fdr)) != NULL) |
if (strcmpi{pr->nom, ".") == () /* ne se traite pas */
|| strocmpi{pr->nom, "..") == () /* lui-méme, ni */
continue; /* le répertoire pére */
if (strlen(rep)+strlen(pr->nom)+2 > sizeof (nom))
fprintf (stderr,
"balayer rep : nom %¥sis trop long\n",
rep, pr=->nom):

else |
sprintf (nom, "%sis", rep, pr->nom):
{*fen) (nom) ;

}

}
fermer rep(fdrc):

Chaque appel & 1ire rep retourne un pointeur sur les informations du fichier sui-
wvant, ou bien NULL quand il ne reste plus de fichiers. Chague répertoire contient une
entrée pour lui-méme, baptisée " . *, et pour son pére, " . . " ; il ne faut pas traiter ces
entrées, sous peine de faire boucler le programme indéfiniment.

Jusqu'd ce niveau, le code est indépendant de la fagon dont les répertoires sont
implémentés. L'étape suivante consiste i écrire des versions minimales des fonctions
ouvrir rep,lire repet fermer rep pour un sysiéme particulier. Les pro-
grammes suivants sont adaptés aux systémes UNIX version 7 et system V . ils se
servent des informations concernant les répertoires contenues dans le fichier d'en-téte
<sys/dir.h>, qui ressemble a ceci :

#¢ifndef DIRSIZ

#define DIRSIZ 14

#endif

struct direct /* entrée de répertoire */

{

ino t d_ino; /* numéro d'inode */
char d _name[DIRSIZ]; /* les noms de taille maximale */
/* ne comportent pas de '\0' final */
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Certaines versions du syst¢me autorisent 'utilisation de noms beaucoup plus longs et

ont une structure de répertoire plus compliquée.
Le type ino_t estun typedef qui décrit I'index dans la liste des inodes. Il se

peut que ce soit un unsigned short sur le systéme que nous utilisons réguliére-
ment, mais ce n'est pas le genre d'informations que l'on fige dans un programme ; ce
type peut éme différent sur un autre systéme ; c'est pourquoi le t ypede £ est meil-
leur. Un ensemble complet de types «systéme» se trouve dans <sys/types.h>.

La fonction ouvrir rep ouvre le fichier qu'on lui démgne vérifie que c'est un
répertoire (cette fois 2 'aide de l'appel systtéme fstat qui est équivalent & stat,
mis & part qu'il s'applique A un descripteur de fichier), alloue une structure de réper-
toire et enregistre les informations :

int fstat(int f£d, struct stat *);

/* ouvrir rep : ouvre un répertoire pour des appels
ultérieurs de lire rep */
REP *ouvrir rep(char *nomrep)
{
int fd:
struct stat sttamp:;
REP *pr;

if ((fd = open(nomrep, O_RDONLY, 0)) == -1
|| fstat (fd, &sttamp) == -1
|| (sttamp.st_mode & S_IFMT) != S_IFDIR)
Il {pxr = (REFP *) malloc (sizeof (REP))) = NULL)
return NULL:
pr->fd = fd:
return pr;

La fonction fermer_rep ferme le fichier répertoire et libére l'espace alloué :

/* fermer rep : ferme le répertoire ouvert par opendir */
void fermer rep(REP *pr)
{
if (pr) |
close (pr->£d) :
free(pr):

Enfin, Lire_rep se sert de read pour lire chaque entrée du répertoire. Si I'une
d'elles n'est pas utilisée (parce qu'un fichier a été supprimé), le numéro d'inode vaut
zéro et on saute cette positon. Sinon, on place le numéro d'inode et le nom dans une
structure de classe static, et on retourne & ['utilisateur un pointeur sur cette struc-

ture. Chaque appel écrase les informations de I'appel précédent.
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#include <sys/dir.h> /* structure locale d'un répertoire */

/* lire rep : lit les entrées d'un répertoire */
Ent rep *lire rep(REP *pr)
{

struct direct tamp rep:
/* structure locale d'un répertoire */

static Ent rep r; /* retour : structure portable */

while (read{pr->fd, (char *) &tamp_rep,

sizeof (tamp rep)} == sizeof (tamp rep))} |
if (tamp rep.d ino == ) /* entrée non utilisée */
continue;

r.ino = tamp rep.d ino;

strncpyl{r.ino, tamp *ep.d name, DIRSIZ):
r.nom[DIRSIZ] = "\O"'; /* £in de chaine */
return &I;

}
return NULL:

}

Bien que le programme taillef soit assez spécialisé, il illustre deux idées
importantes. Premiérement, de nombreux programmes ne sont pas des «programmes
systémew, ils utilisent tout simplement les informations tenues & jour par le systéme
d'exploitation. Pour de tels programmes, il est fondamental que la représentation de
ces informations ne figure que dans les fichiers d'en-1€te standard, que ces program-
mes peuvent inclure au lieu de figer en leur sein les déclarations. Deuxiémement, il est
possible de créér, en prenant des précautions, une interface avec des objets dépendant
du systéme qui soit elle-méme relativement indépendante du systéme. Les fonctions
de la bibliothéque standard en sont de bons exemples.

Exercice 8-5. Modifiez le programme taillef de fagon i afficher les autres
informations contenues dans l'entrée d'une inode.

8.7 Exemple — un systéeme d'allocation mémoire

Au chapitre 5, nous avons présenté un systéme d'allocation mémoire trés limité,
qui fonctionnait comme une pile. La version que nous allons maintenant écrire n'a
plus de restrictions. Les appels 4 malloc et free pourront avoir lieu dans un ordre
quelcongue ; malloc fera appel au systéme d'exploitation pour obtenir plus de mé-
moire en cas de nécessité. Ces programmes illustrent certaines considérations liées i
I'écriture d'un code dépendant de la machine d'une fagon relativement indépendante
de la machine, et montrent aussi une application concréte des structures, des unions et
de typedef.

Au lieu d'allouer un tableau de taille fixe a la compilation, ma 11oc demandera de
l'espace mémoire au systéme d'exploitatdon quand il en aura besoin. Puisque d'autres
activités du programme pourront également demander de I'espace sans appeler cet
allocateur, l'espace géré par malloc ne sera pas forcément contigu. On conservera
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donc son espace libre sous la forme d'une liste de blocs libres. Chaque bloc contient
une taille, un pointeur sur le bloc suivant et I'espace disponible proprement dit. On
conserve les blocs dans l'ordre croissant des adresses en mémoire, et le dernier bioc
(correspondant a la plus grande adresse) pointe sur le premier.

liste des
blocs libres

NA—— ———VA)

oc- oCc= | oC- oc-

;| evee cupe [cope| |7 foups

libre, appartient & malloc

occupé| occupé, appartient 34 malloc

------

llllll nlappartient pas d mallﬂc

vvvvvv

Quand une demande est effectuée, on parcourt la liste des blocs libres jusqua
rencontrer un bloc suffisamment grand. Cet algorithme est appelé «first fit» (on choi-
sit le premier qui convient), par opposition & «best fit» (on choisit le meilleur), qui
recherche le plus petit bloc satisfaisant la demande. Si le bloc a exactement la taille
demandée, on I'enléve de la liste et on le retourne a l'utilisateur. Si le bloc est trop
grand, on le divise et on retourne i 'utilisateur un bloc de la taille demandée, tandjs
que l'on garde le reste du bloc initial dans la liste des blocs libres. Si I'on ne trouve
aucun bloc de taille suffisante, on demande un autre gros morceau de mémoire au
systéme d'exploitation et on I'ajoute  Ia liste des blocs libres.

La libération d'un espace implique également une recherche dans la liste des
blocs libres afin de trouver l'endroit o il faut insérer le bloc libéré. Si le bloc libéré
est adjacent i un bloc libre par un coté quelconque. on fusionne ces deux blocs pour
former un bloc de plus grande taille, afin d'éviter que la mémoire ne soit op frag-
mentée. Du fait que la liste des blocs libres est maintenue dans l'ordre croissant des
adresses, il est facile de déterminer si deux blocs sont adjacents ou non.

Un probléme, auquel nous avons fait allusion au chapitre 5, est de garantir que
I'espace mémoire retourné par malloc soit convenablement aligné pour recevoir les
objets qui y seront stockés. Bien que les machines différent, il existe, pour chacune
d'elles, un type plus contraignant que les autres : si 'on peut stocker le type le plus
contraignant A une adresse donnée, on peut y stocker a fortiori tous les autres types.
Sur certaines machines, le type le plus contraignant est double ; sur d'autres, le type
int ou long suffit

Un bloc libre contient un pointeur sur le bloc suivant dans la liste, la valeur de la
taille du bloc et enfin I'espace libre proprement dit ; nous allons appeler «en-téte» les
informations de contrdle se trouvant au début de chaque bloc. Pour simplifier l'aligne-
ment, les blocs ont une taille multiple de la taille d'un en-t€te, et cet en-téte est aligné
convenablement. On réalise ceci a I'aide d'une union contenant la structure d'en-téte
désirée et un exemplaire du type le plus contraignant, que nous avons choisi long,
arbitrairement :
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typedef long Align; /* pour le cadrage sur un long */

union en tete | /* blee d'en-téte : */

struct |
union en tete *ptr: /* pointe sur le suivant si

le bloc est dans la liste des blocs libres */
unsigned taille; /* taille dn bloc */

)} 8:
Align x: /* force 1l'alignement des blocs */

)i

typedef union en_tete En_tete;

Le champ Align n'est jamais utilisé ; il permet seulement de forcer l'alignement de
chaque en-téte sur une limite en mémoire correspondant au cas le plus défavorable.

Dans malloc, la taille demandée en nombre de caractéres est arrondie au nom-
bre convenable d'unités de taille d'en-téte ; le bloc que I'on allouera contiendra une
unité de plus, correspondant a l'en-téte elle-méme, et c'est cette valeur que |'on stocke
dans le champ taille de l'en-téte. Le pointeur retourné par malloc pointe sur
I'espace libre, pas sur I'en-téte elle-méme. L'utilisateur peut faire ce qu'il veut de l'es-
pace qu'il a demandé, mais 5'il écrit quelque chose en dehors de 'espace alloué, la
liste nsque d'€éure bouleversée.

pointe sur le bloc
//—). libre suivant

/ taille

L adresse retournés

4 l'utilisateur

Un bloc retourné parmalloc

Le champ taille est nécessaire parce que les blocs contrblés par malloc peuvent
ne pas ére contigus — on ne peut pas calculer des tailles en effectuant des calculs sur
les pointeurs.

La variable base sert & commencer. Si plibre vaut NULL, comme au premier
appel de malloc, on crée une liste dégénérée de blocs libres ; elle contient un bloc de
taille zéro et pointe sur elle-méme. Ensuite, dans tous les cas, on explore la liste de
blocs libres. La recherche d'un bloc libre de taille adéquate commence i I'endroit
(plibre) ob le dernier bloc a été trouvé ; cette stratégie permet de conserver I'homo-
généiné de la liste. Si I'on a trouvé un bloc trop gros, on retourne & l'utilisateur la fin
de ce bloc ; ninsi, il suffit de modifier la taille de I'en-téte du bloc original. Dans ous
les cas, le pointeur retourné & ['utilisateur pointe sur 'espace libre & l'intéricur du bloc
yui commence une unité dermeére l'en-1éte.
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static En_tete base; /* liste vide pour commencer */
static En_tete *plibre = MULL; /* début liste libre */

/* malloec : allocateur de mémoire 4 usage général */
void *malloc (unsigned noctets)
{

En_tete *p, *pprec:

En_tete *plusmem(unsigned);

unsigned nunites:

nunites = (noctets + sizeof(En_tete) - 1)
/ sizeof (En_tete) + 1;
if ((pprec = plibre) == NULL) |
/* 11 n'existe pas encore de liste */
base.s.ptr = plibre = pprec = gbase;
base.s.taille = 0
}
for (p = pprec->s.ptr; ; pprec = p, p = p->s.ptr) |
if (p-»s.taille >= nunites) | /* assez grand */
if (p—->s.taille == nunites) /* tout juste */
pprec->s.ptr = p->s.ptr;
else | /* alloue la fin */
p->s.taille — nunites;
p += p—>s.taille;
p->s.taille = nunites;
}
plibre = pprec;
return (void *) (p+l):

}
if (p == plibre) /* liste libre rebouclés */ «

if ((p = plusmem(nunites)) == NULL)
return NULL; /* il n'en reste plus */

La fonction plusmem demande de la mémoire au systéme d'exploitation. Les
dérails de son fonctionnement varient d'un systéme i un autre. Puisque le fait de
demander de la mémoire au systiéme est une op€ration relativement coiiteuse, nous ne
voulons pas |'effectuer d chaque appel de malloc, c'est pourquoi plusmem deman-
de au minimum NALLOUE unités ; on coupera ce grand bloc en morceaux selon les
besoins. Aprés |'affectation du champ taille, plusmem introduit la mémoire sup-
plémentaire dans la liste en appelant free.

L'appel systéme UNIX sbrk (n) retourne un pointeur sur n octets de mémoire
supplémentaires. sbrk retourne -1 s'il n'y a pas de place disponible, bien que NULL
eiit ét€ un meilleur choix. On doit convertir par un «cast» la valeur -1 en char +, de
fagon i pouvoir la comparer 2 la valeur de retour. Encore une fois, les «casts» mettent
partiellement la fonction A I'abri des détails concernant la représentation des pointeurs
sur des machines différentes. Cependant, notre écriture suppose aussi que l'on puisse
comparer les pointeurs sur différents blocs retournés par sbrk de fagon significative.
Ceci n'est pas garanti par la norme, qui n'autorise les comparaisons de pointeurs qu'a
l'intérieur d'un tableau. Par conséquent, cette version de malloc n'est portable que
sur les machines pour lesquelles la comparaison de pointeurs quelconques a un sens,
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#define NALLOUE 1024 /* nombre d'unités demandées
au minimum */

/* plusmem : demande plus de mémoire au systéme */
static En_tete *plusmem(unsigned nu)
{

char *pc, *sbrk(int):

En_tete *pu:

if (nu < NALLOUE)
nu = NALLOUE;

pc = sbrk(nu * sizeof(En tete)):

if {poc == (char *) -1) /* pas d'espace du tout */
return NULL;

pu = (En tete *) pc:

pu->s.taille = nu;

Eree{{void *) (pu+l)}:

return plibre:

)

Enfin, il nous faut écrire la fonction £ree, Elle explore la liste des blocs libres,
en commengant 4 plibre, de fagon & wouver un endroit oll insérer le bloc i libérer.
Cet endroit se trouve soit entre deux blocs existants, soit en fin de liste. Dans tous les
cas, si le bloc & libérer est adjacent & un autre, on rassemble les blocs. Le seul probié-
me consiste i faire pointer les pointeurs la ol il faut et 4 affecter les tailles correctes.

/* free : met le bloc pa dans la liste des blocs libres =/
vold free(void *pa)

{
En_tete *pb, *p!

pb = (En_tete *)pa -1; /* pointe sur 1'en-téte =/
for (p=plibre: !(pb > p && pb < p->s.ptr); p=p->s.ptr)

if (p >» p->s.ptr && (pb>p || pbh < p->5.ptr))
break: /* bloc libéré au début ou la fin */

if (pb + pb=>a.taille == p->g.ptr) |
/* jointure par le haut */
bp->s.taille += p—>s.ptr->s.taille;
bp->»s.ptr = p->s.ptr->s.ptr:
I else
bp->s.ptr = p->s.pLr;

if (p + p->s.taille == pb) [ /* jecinture par le bas */
p=>s.taille 4= pb->s.taille;
F—>5.ptr = pb—>s.ptx;
} else
p->s.ptr = pb:
plibre = p;
)
Bien que l'allocation de mémoire soit intrinséquement dépendante de la machine,
le code ci-dessus montre comment contrdler tout ce qui dépend de la machine et le

confiner dans une toute petite partie du programme. L'utilisation de t ypedef et de
union permet de maiter les problémes d'alignement (€1ant donné que sbrk fournit
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un pointeur approprié). Les «casts» rendent les conversions de pointeurs explicites et

ttent de surmonter le probleme d'une interface avec le systéme mal congue. Bien
qu'ici, les détails se rapportent & l'allocation de mémoire, I'approche générale peut
aussi bien s'appliquer a d'autres situations.

Exercice 8-6. La fonction de la bibliothéque standard calloc (n, size) retourne
un pointeur sur n objets de taille size, la mémoire émant initialisée 3 zéro. Ecrivez
calloc en faisant appel & malloc ou en la modifiant.

Exercice 8-7. La fonction ma 1 loc accepte toute demande de n'importe quelle taille
sans vérifier si celle-ci est plausible ; free suppose que le bloc qu'on lui demande de
libérer contient un champ de taille correcte. Modifiez ces programmes de fagon qu'ils
s'occupent un peu plus de la détection des erreurs.

Exercice 8-8. Ecrivez une fonction libererb (p, n) qui libére un bloc p arbitrai-
re de n caractéres a l'intérieur de la liste de blocs libres gérée par malloc et free.
En utilisant 1ibererb, un utilisateur pourra a tout moment ajouter un tableau stati-
que ou externe i la liste des blocs libres.






ANNEXE A - Manuel de réféerence

A1. Introduction

Le présent manuel décrit le langage C tel qu'il est défini dans le projet soumis a
I'ANSI le 31 octobre 1988, en vue d'approbation sous le nom Norme nationale
américaine pour les systémes d'information — Langage de programmation C
(American National Standard for Information Systems — Programming Language
C), document numéro X3.159-1989. Ce manuel ne constitue qu'une interprétation du
projet de norme, et non la norme proprement dite, bien que nous nous soyons effor-
cés d'en faire un guide fiable du langage.

La plus grande partie de ce manuel suit les grandes lignes du plan de 'avans-
projet de norme, qui se fonds lui-méme sur celui de la premiére édition de ce livre,
bien que certains détails de I'organisation soient différents. La grammaire du langage
proprement dit que nous donnons ici est équivalente a celle de I'avant-projet actuel,
mis i part que nous avons modifié les noms de certaines productions, et que nous
n'avons pas formalisé les définitions des lexémes (tokens), ni celles du préproces-

seur.

Tout au Jong de ce¢ manuel, les commentaires sont mis en retrait ¢ sont de
plus petite taille que le texte, comme le présent paragraphe. La plupart du
temps, ces commentaires soulignent les différences entre le C de la norme
ANSI d'une part, et le langage défini par la premigre édition de ce livre, ou
des perfectionnements introduits par la suite dans divers compilateurs d'autre
part.

A2. Les conventions lexicales

Un programme se compose d'une ou plusieurs unités de traduction stockées dans
des fichiers. Sa traduction s'effectue en différentes phases, décrites au §A12. Les
premiéres phases réalisent des ransformations lexicales de bas niveau, exécutent les
directives que donnent les lignes commengant par le caractére #, et s'occupent de
définir et de développer les macros. A la fin du prémaitement du §A12, le programme
se réduit & une séquence de lexémes.
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A2.1 Les lexémes

Il existe six sories de lexémes : les identificateurs, les mots-clés, les constantes,
les constantes de type chaine, les opérateurs, et les autres séparateurs. Les espaces,
les tabulations horizontales et verticales, les caractéres de fin de ligne, les caractéres
de saut de page, ainsi que les commentaires tels que nous les décrivons ci-dessous,
s'appellent collectivement les «caractéres d'espacement» et sont ignorés, sauf
lorsqu'ils s€éparent des lexémes. En effet, les caractéres d'espacement sont indispen-
sables pour séparer des identificateurs, des mots-clés et des constantes qui seraient
adjacents sans eux.

Si le flot d'entrée a €té divisé en lexémes jusqu'a un caractere donné, le lexéme
suivant est défini comme la plus longue chaine de caractéres pouvant constituer un
lexeme.

A2.2 Les commentaires

Les caractéres /* marquent le début d'un commentaire, qui se termine par les
caraciéres * /. Les commentaires ne simbriquent pas, et ne figurent pas i l'intérieur
de constantes de type chaine ou caractére.

A2.3 Les identificateurs

Un identificateur est une séquence de lettres et de chiffres. Le premier caraciére
doit €tre une lettre ; le caractere de soulignement _ compie comme une letre. Les let-
tres majuscules et minuscules sont différenciées. Les identificateurs peuvent étre de
longueur quelcongue, et les identificateurs internes peuvent comporter au moins 31
caractéres significatifs | sur certaines implémentations, le nombre de caraciéres signi-
ficatifs peut étre plus grand. Les identificateurs internes sont les noms de macros du
préprocesseur et tous les aures noms n'ayant pas de lien externe (§A11.2). Les
identificateurs ayant un lien externe obéissent i des conwaintes plus fortes : les
implémentations ont le droit de réduire le nombre de caractéres significarifs a six, et de
ne pas distinguer les majuscules des minuscules.

A2.4 Les mots-clés

Les identificateurs suivants sont réservés pour servir de mots-clés ; il ne peuvent
servir i rien d'autre

auto double <int v struct
rbreak < alse long " switch
rcase £num register  typedetf
- char extern sreturn Y unicn
const float short unsigned
+continue yfor signed ¥vodd
default goto sizeof volatile
*do Ak static *while

Ceraines implémentations réservent aussi les mots fortran et asm.

Les mots-clés const, signed et volatile sont des nouveautés de la
norme ANSI : enum et void ne figuraient pas dans la premigre édition,
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mais ils sont employés couramment ; ent cy, qui €tait réservé mais n'a
jfamais é1¢ utilisé, ne l'est plus.

A2.5 Les constantes

Il existe différentes sortes de constantes, chacune ayant un type particulier ; les
types de base sont abordés au §A4.2.

constante :
constante-entiére
constante-caractére
constante-flottante
constante-énumérée

A2.5.1 Les constantes entiéres

On considére qu'une constante entiére, composée d'une séquence de chiffres, est
écrite en octal si elle commence par un 0 (le chiffre zéro), sinon en décimal. Les cons-
tantes octales ne peuvent pas contenir les chiffres 8 et 9. Une séquence de chiffres
précédée de Ox ou 0X (avec le chiffre zéro) est considérée comme un entier hcxndépb
mal. Les chiffres hexadécimalaux vont de a ou 2 4 £ ou F, et valent respectivement
104 15.

On peut ajouter & une constante entiére le suffixe u ou U, pour indiquer qu'elle
est non signée (unsigned). On peut également lui ajouter le suffixe 1 ou L pour indi-
quer qu'elle est de type long.

Le type d'une constante entiere dépend de sa forme, de sa valeur et de son suffi-
xe. (Les types sont décrits au §A4.) Si elle est décimale et ne comporte pas de suffixg,
son type est le premier des types suivants dans laquelle elle peut tre représentée :
int, long int,unsigned long int. Si elle est octale ou hexadécimale et ne
comporte pas de suffixe, son type est le premier des types suivants dans laquelle elle
peut étre représentée : int, unsigned int, long int, unsigned long int,
Si elle comporte le suffixe u ou U, son type est unsigned int ou unsigned
long int. Si elle comporte le suffixe 1 ou L, son type est long int ou
unsigned long int.

La détermination des types des constantes entiéres cst beaucoup plus

élaborée que dans Ia premidre édition, qui se contentait de donner le type
long aux grands nombres. Les sullixes U sont nouveaux.

A2.5.2 Les constantes de type caractere

Une constante de type caractére est une séquence de un ou plusieurs caractéres
placés entre apostrophes, comme " x'. La valeur d'une constante de type caractére ne
comportant qu'un caractére est la valeur numérique de ce caractére dans le jeu de
caractéres de la machine a l'exécution. La valeur d'une constante & plusieurs carac-
teres dépend de I'implémentation.

Les constantes de type caractére ne peuvent pas contenir le caractére ' ni les
caractéres de fin de ligne ; pour les représenter, ainsi que certains autres caractéres, on
peut employer les séquences d'échappement suivantes :



192

Maniiel de riférence

fin de ligne newling NL(LFE \n
tabulation horizontale horizomal lab HT W
tabulation vericale vertical tab VT \w
retour cn armiée backspace BS A\
retour chariot carriage refurn R \r
saut de page formfeed EF \F
signal sonore audible alert BEL \a
barre oblique mverse backslash \ AN
point d'interrogation question mark ? Y27
apostrophe single quote ' A\
ruillemet double quote " \"
nombre octal octal number oo0 N, oo
nombre hexadécimal hexadecimal number kh \xchth

La séquence d'échappement \ooo se compose d'une barre oblique inverse suivie de
1, 2 ou 3 chiffres octaux, qui servent a indiquer la valeur du caractére désiré. Un
exemple courant de cette construction est \O (non suivi d'un chiffre), qui représente
le caractére NUL. La séquence d'échappement \ xhi se compose d'une barre oblique
inverse suivie d'un x, puis de chiffres hexadécimaux, qui servent i indiquer la valeur
du caraciére désiré. Le nombre de chiffres n'est pas limiwé, mais le résultat est indéfini
si la valeur donnée est supéricur A celle du plus grand caraciére. Pour les séquences
d'échappement en octal ou en hexadécimal, si le type char de I'implémentation est
signé, |a valeur subit une extension de signe comme dans le cas d'une conversion
dans le type char. Si le caractére qui suit le \ n'est pas l'un de coux énumérés ci-
dessus, le résultar est indéfini.

Certaines implémentations comportent un jeu de caracieres éiendu que l'on ne
peut pas représenter dans le type char. Une constante de ce jeu éiendu s'écrit avec le
préfixe L, par exemple L% ', et s'appelle une constante de type caractére érendu
(wide characrer constant). Une telle constante est de type wechar_t, un type entier
défini dans le fichier d'en-éte standard <stdde£ . h>. Comme pour les constanies
de type caractére ordinaires, on peut se servir de séquences d'échappement ocrales ou
hexadécimales ; le résuliat est indéfini si la valeur donnée n'est pas représentable dans
le type wchar t

Cenaincs de ces séquences d'échappement somt nouvolles, on particulicr la
représcniation hexadécimale des caraciéres, Les caracizres Glendus sont
dgalement nouveaex. Les joux de caraciéres couramment ulilisés dans les
deux Amériques et en Europe de 'Duest peuvent tenir dans le wype char
par un codage convenahle ; on a sunout ajoutd weharc L pour pouvoir
traiter les caractdres des lanpues asiatiques.

A2.8.2 Les constantes flotlanles

Une constante flottante se compose d'une partie entiére, d'un point décimal,
d'une partie fractionnaire, d'un e oud'un E, d'un exposant entier éventuellement
signé, et d’un suffixe de type éventuel, & savoir £, F, 1 ou L. Chacune des parties
entiére et fractionnaire se compose d'une séquence de chiffres. On peut omettre la
partie entiére ou la partie fractionnaire (mais pas les deux) ; on peut aussi omettre le
point décimal ou le e suivi de I'exposant (mais pas les deux). Le type est déterminé
par le suffixe ; F ou £ donne un £1oat, L ou 1 donne un long double ; sinon, le
type est double.

Leg suffaes des consantes Noltonles sont unc mouvemisd.
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A2.5.4 Les constantes énumérées

Les identificateurs déclarés comme énumérateurs (voir §A8.4) sont des cons-
tantes de type int.

A2.6 Les constantes de type chaine

Une constante de type chaine, que l'on appelle aussi une constante-chaine, se
compose d'une séquence de caractéres placés entre guillemets, comme . . . ". Une
chaine est de type «tableau de caractéres» et de classe de stockage static (voir ci-
dessous §A4), et elle est initialisée avec les caractéres donnés, Le fait que des cons-
tantes de type chaine identiques soient distinctes ou non dépend de l'implémentation,
et le comportement d'un programme qui essaie de modifier une constante de type
chaine est indéfini.

Les constantes de type chaine adjacentes sont concaténées en une seule chaine.
Apres les concaténations éventuelles, le compilateur ajoute i la chaine un octet nul \ 0,
afin que les programmes qui parcourent cette chaine puissent en trouver la fin. Les
constantes de type chaine ne peuvent pas contenir de caractéres de fin de ligne ni de
guillemets ; pour représenter ces caractéres, on peut se servir des memes séquences
d'échappement que pour les constantes de type caractére.

Comme pour les constantes de type caractére, les constantes de type chaine
écrites dans un jeu de caracteéres €tendu sont précédées de L, comme L™ . .. ". Les
constantes de type chaine de caractéres étendus sont de type «tableau de wchar t©.
La concaténation de constantes de type chaine de caractéres ordinaires et étendus est
indéfinie.

Le fait que les constantes de type chaine ne soient pas forcément distinctes,
et I'interdiction de les modifier, sont des nouvcautés de la norme ANSI, de

méme que la concaténation de constanics de type chaine. Les constantes de
type chaine de caractéres étendus sont également nouvelles.

A3. La notation syntaxique

Selon la notation syntaxique employée dans ce manuel, les catégories syntaxi-
ques sont imprimées en italique, tandis que les mots et les caractéres littéraux sont
imprimés dans le style machine & écrire. Les différentes catégories possibles
figurent généralement sur des lignes distinctes ; dans certains cas, une longue série de
possibilités est regroupee sur une seule ligne, avec la mention «un parmi». Un sym-
bole facultatif, terminal ou non, porte l'indice «opr», de sorte que, par exemple,

[ expressiongg; }
représente une expression facultative, placée entre accolades. Nous récapitulons la
syntaxe au §A13.

Contraircment 4 la grammaire donnée dans la premiére édition de ce livre,
celle que nous décrivons ici explicite les régles de priorité ¢l d'associatvité
des opérateurs.
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A4. La signification des identificateurs

Ce que I'on appelle les identificateurs, ou les noms, regroupe en fait plusieurs
choses : les fonctions ; les étiquettes de structures, d'unions ¢t d'énumérations ; les
membres de structures ou d'unions ; les constantes énumérées ; les noms de défini-
tions de types ; et enfin les objets. Un objet, que I'on appelle parfois une variable, est
un emplacement de la mémoire, et son interprétation dépend de deux attributs
essentiels : sa classe de stockage et son rype. La classe de stockage détermine la durée
de vie de la zone mémoire associée & l'objet concerné ; le type détermine la significa-
tion des valeurs que l'on trouve dans cet objet. Un nom posséde aussi une portée, qui
est la région du programme ol il est connu, et un lien, qui détermine si le méme nom
dans une autre portée représente le méme objet ou la méme fonction. Nous abordons
les questions de la portée et de 1'édition de liens au §A11.

A4.1 La classe de stockage

II existe deux classes de stockage : automatique et statique. La classe de stockage
d'un objet est précisée par plusieurs mots-clés, ainsi que par le contexte de sa déclara-
tion. Les objets automatiques sont locaux a un bloc (§A9.3), et sont effacés lorsqu'on
sort de ce bloc. Les déclarations qui figurent a I'intérieur d'un bloc créent des objets
automariques si 'on ne précise pas leur classe de stockage, ou si I'on se sert du
spécificateur auto. Les objets déclarés de classe register sont automatiques et
sont (si possible) stockés dans les registres rapides de la machine.

Les objets stariques peuvent éme locaux & un bloc ou externes i tous les blocs,
mais dans les deux cas, ils conservent leur valeur lorsqu'on sort des fonctions et des
blocs ou quand on y entre i nouvean. A liniérieur des blocs, y compris les blocs qui
contiennent le code d'une fonction, les objets statiques se déclarent grice au mot-clé
stat ic. Les objets déclarés a I'extérieur de tous les blocs, au méme niveau que les
définitions de fonctions, sont toujours stigues. On peut les rendre locaux & une unité
de traduction particuliére en ajoutant a leurs déclarations le mot-clé static, ce qui
leur donne un lien interne. Ces objets deviennent globaux, utilisables par l'ensemble
du programme, si I'on ne précise pas de classe de stockage explicite, ou si l'on se sert
du mot-clé extern, ce qui leur donne un lien externe.

A4.2 Les lypes de base

Il existe plusicurs types fondamentaux. Le fichier d'en-téte standard
<limits.h>, décrit dans 'annexe B, définit les valeurs extrémes de chaque type
pour ['implémentation utilisée. Les nombres que nous donnons dans l'annexe B
représentent les amplitudes minimales acceptables.

Les objets déclarés comme caractéres (char) sont assez grands pour mémoriser
n'importe quel élément du jeu de caractéres d'exécution. 5i l'on stocke réellement un
caractére de ce jeu dans un objet de type chax, sa valeur est celle de l'entier qui code
ce caractére, et elle est positive ou nulle. On peut stocker d'autres quantités dans des
variables de type char, mais ¢'est I'implémentation qui détermine quelles sont les
valeurs possibles, et surtout le fait que ces valeurs soit signées ou non.
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Les caractéres non signés, que l'on déclare par unsigned char, prennent la
méme place que les caractéres ordinaires, mais sont toujours positifs ou nuls ; les
caractéres que l'on déclare explicitement signés, grice 4 signed char, prénnent
également la méme place que les caractéres ordinaires.

Le type unsigned char ne figure pas dans la premigre édition de ce
livre, mais il est d'usage courant. signed char est ung nouveauté.

En plus des types char, le C fournit jusqu'a trois types d'entiers de tailles diffé-
rentes, que I'on déclare grice 2 short int, int et long int. Les objets de type
int tout court prennent la taille naturelle des nombres pour 1'architecture de la
machine utilisée ; les autres tailles permettent de répondre 2 des besoins particuliers.
La taille mémoire des entiers longs est au moins égale a celle des entiers courts, mais
c'est I'implémentation qui détermine si les entiers ordinaires sont longs ou courts. Les
types int représentent tous par défaut des valeurs signées.

Les entiers non signés, que l'on déclare grice au mot-clé unsigned, suivent les
lois de l'arithmétique modulo 27, ol # est le nombre de bits de la représentation utili-
sée. Par conséquent, les calculs sur des quantités non signées n'induisent jamais de
dépassement de capacité. L'ensemble des valeurs positives ou nulles que l'on peut
stocker dans un objet signé est un sous-ensemble de celles que l'on peut stocker dans
I'objet non signé correspondant, et les valeurs communes a ces deux ensembles se
représentent de la méme maniére.

Certains des types en virgule flottante — & savoir la simple précision (£1lcat), la
double précision (double), et la précision étendue (long double) — peuvent émre
équivalents entre eux, mais les derniers de cette liste sont au moins aussi précis que
les précédents.

Le type long double est nouveau. Dans la premiére édition, long
f loat éuait équivalent 3 double ; cetie éeriture a disparu.

Les énumérations sont des types particuliers qui ont des valeurs entiéres ;s
chagque énumération est associ€e un ensemble de constantes nommeées (§A8.4). Les
énumérations se comportent comme des entiers, mais les compilateurs donnent sou-
vent des avertissements lorsqu'on affecte 3 un objet d'une certaine énumération autre
chose que l'une de ses constantes ou une expression de son type.

Comme les objets des types décrits ci-dessus peuvent étre considérés comme des
nombres, nous les appellerons les types arithmétiques. Les types char et int de
toutes tailles, signés ou non, ainsi que les énumérations, s'appelleront les types en-
riers. Les types float, double et long double s'appelleront les types flortants.

Le type void représente un ensemble vide de valeurs. Il sert de type de retour
aux fonctions qui ne produisent pas de valeur.,

A4.3 Les types deérivés

En plus des types de base, il existe un ensemble théoriquement infini de types
dérivés construits A partir des types fondamentaux grice aux mécanismes suivants :

des tableawx d'objets d'un certain type ;

des fonctions retournant des objets d'un certain type ;

des pointeurs sur des objets d'un certain type ;

des structures contenant une séquence d'objets de types divers ;

des unions qui peuvent contenir un objet parmi plusieurs de types divers ;
En général, on peut employer ces méthodes de construction d'objets récursivement.
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A4.4 Les qualificatifs de type

On peut ajouter différents qualificatifs au type d'un objet. Si I'on déclare un objet
const, cela indique que sa valeur ne sera jamais modifiée ; si on le déclare
volatile, il aura des propriéiés particuliéres en ce qui concerne 'optimisation. Ces
qualificatifs ne modifient pas les valeurs possibles d'un objet ni ses propriétés arith-
métiques. Les qualificatifs sont décrits au §A8.2.

A5. Les objets et les valeurs-g

Un objer est une zone mémoire pornant un nom ; une valeur-g est une expression
qui fait référence i un objet. Un exemple trivial d'expression valeur-g est un identifi-
cateur ayant le bon type et la bonne classe de stockage. Certains opérateurs produisent
des valeurs-g : par exemple, si £ est une expression de type pointeur, *E est une
expression valeur-g qui fait référence a I'objet pointé par E. Le nom «valeur-g»
provient de l'expression d'affectation E1 = E2, ol 'opérande de gauche, 1, doit
étre une expression valeur-g. Dans la description de chaque opérateur, nous précisons
£'il a besoin d'une valeur-g et <7l produilt une valeur-g.

A6. Les conversions

Cenains opérateurs peuvent, selon leurs opérandes, provoquer la conversion
d'un type & un auge de la valeur d'un opérande. Cette section explique les résultats &
artendre de telles conversions. Le §A6.5 récapitule les conversions imposées par les
opérateurs les plus courants ; le complément i ces informations se trouve dans la des-

cription de chaque opérateur.

A6.1 La promotion entiére

On peut employer un caractére, un entier court, ou un champ de bits entier,
signés ou non, ou encore un objet de type énumeération, partout ol 'on peut employer
un entier dans une expression. 5i un int peut représenter toutes les valeurs du type
d'origine, la valeur est convertie en int ; sinon, elle est convertie en unsigned
int. Ce processus s'appelle la promorion entiére.

AB.2 Les conversions entieres

Pour convenir un entier quelconque dans un certain type non signé, on cherche la
plus petite valeur positive ou nulle qui soit congrue a cet entier, modulo la plus grande
valeur représentable dans ce type non signé plus un, Dans une représentation par
complément i deux, ceci équivaut a tronquer la partie gauche de la valeur si le type
non signé est plus court (c'est-a-dire s'il se représente sur moins de bits que la valeur
a convertir), ou, 5l est plus long, & compléter la valeur par des zéros si elle est non
signée, ou par des bits de signe si elle est signée.

Lorsqu'un entier quelconque est convertl en un type signé, sa valeur est inchan-
oée si elle est représentable dans ce type ; sinon, elle est définie par l'implémentation.
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A6.3 Les entiers et les flottants

Lorsqu'une valeur de type flottant est convertie en un type entier, sa partie frac-
tionnaire est effacée ; si la valeur qui en résulte n'est pas représentable dans le type
entier, le résultat est indéfini. En particulier, le résultat de la conversion d'une valeur
flottante négative en un type entier non signé n'est pas défini.

Lorsqu'une valeur de type entier est convertie en flottant, et si elle n'est pas
représentable exactement bien qu'elle soit & l'intérieur du domaine de représentation
du type flottant, le résultat est la valeur représentable la plus proche, soit par défaut,
soit par excés. Si la valeur n'est pas dans le domaine de représentation, le résultat est

indéfini.

A6.4 Les types flottants

Lorsqu'une valeur flottante est convertie en un type flottant plus précis, elle est
inchangée. Lorsqu'elle est convertie dans un type flottant moins précis, et si elle est
dans le domaine de représentation de ce type, le résultat est la valeur représentable la
plus proche, soit par défaut, soit par excés. Si la valeur n'est pas dans le domaine de
représentation, le résultat est indéfini.

A6.5 Les conversions arithmeétiques

De nombreux opérateurs provoguent des conversions et donnent un certain type
de résultat selon les mémes régles. Cela permet de ransformer leurs opérandes en un
type commun, qui sera celui du résultat. Ces régles s'appellent les conversions arith-
métiques usuelles.

» Drabord, si I'un des opérandes est de type long double, convertr l'autre en
leng double.

» Sinon, si I'un des opérandes est de type double, convertir l'autre en double.

« Sinon, si l'un des opérandes est de type float, convertir l'aume en float.

» Sinon, appliquer les promotions entiéres aux deux opérandes ; puis, si I'un des
operandes est de type unsigned long int, convertir l'autre en unsigned
long int.

= Sinon, si l'un des opérandes est de type long int et I'autre de type unsigned
int, le résultat dépend du fait qu'un long int puisse représenter ou non
toutes les valeurs d'un unsigned int ; s1 oui, convertir |'opérande de type
unsigned int en long int ; si non, convertir les deux opérandes en
unsigned long int.

+ Sinon, si I'un des opérandes est de type long int, convertir l'autre en long
int.

+ Sinon, si l'un des opérandes est de type unsigned int, convertir l'autre en
unsigned int.

+ Sinon, les deux opérandes sont de type int.

Deux changements dans ces régles : premidrement, les calculs sur les
opérandes de type £ loat peuvent s'effectuer en simple précision, et non en
double ; la premitre édition stipulait que tous les calculs en virgule flottante
s'effectuaient en double précision. Deuxi¢émement, si l'on combine un type
non signé avec un type signé plus long, le résultat est signé ; dans la
premiére édition, la propriété «non signé» était toujours dominante. Ces
nouvelles régles sont Iégérement plus compliquées, mais elles réduisent net-
tement les résultat surprenants obtenus auparavant lorsqu'on combinait des
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quantilés signées et non signées. 11 est encore possible d'obtenir des résul-
tats mattendus si 'on compare une expression non signée a une expression
signée de méme Laille.

AB.6 Les pointeurs et les entiers

On peut ajouter ou soustraire une expression de type entier a un pointeur ; dans
ce cas, l'expression entiére est convertie comme indiqué dans la description de
l'opérateur d'addition (§A7.7).

On peut soustraire ['un de 'autre deux pointeurs sur des objets de méme type
contenus dans le méme tableau ; le résultat est converti en un entier comme indigué
dans la description de l'opérateur de soustraction (§A7.7).

On peut convertir une expression constante entiére valant 0, ou une telle expres-
sion convertie ¢n void *, en un pointeur de type quelcongue, par l'intermédiaire
d'une conversion de type, d'une affectation ou d'une comparaison. Le résultat est un
pointeur nul égal & un autre pointeur nul du méme type, mais différent de tout pointeur
sur une fonction ou un objet.

Cenaines autres conversions concernant les pointeurs sont autorisées, mais elles
dépendent de I'implémentation. 1l faut les indiquer par un opérateur de conversion de
type explicite, ou «cast» (§§A7.5 et A8.8).

On peut convertir un pointeur en un type entier assez long pour le contenir ; la
taiile nécessaire dépend de I'implémentation, ainsi que la fonction de ranscodage.

On peut convertir explicitement un objet de type entier en un pointeur. Le
transcodage ansforme toujours un entier suffisamment long obtenu & partir d'un
pointeur donné en ce méme pointeur, mais ses autres caractéristiques dépendent de
l'implémentation.

On peut convertir un pointeur en un autre pointeur, de méme type, aux qualifica-
tifs de 'objet pointé prés (§58A4.4, A8.2). Si 'on ajoute des qualificatifs, le nouveau
pointeur est équivalent 4 l'ancien, mais il subit les restrictions imposées par les
nouveaux qualificatifs. Si l'on en supprime, les opérations effectuées sur l'objet
pointé restent soumises aux qualificatifs figurant dans sa déclaration originelle.

Enfin, on peut convertir un pointeur sur une fonction en un pointeur sur un autre
type de fonction. Le résultat de I'appel de la fonction pointée par le pointeur converti
dépend de I'implémentation ; toutefois, si l'on reconvertit le pointeur dans son type
d'origine, il se comporte comme le pointeur original.

AB.7 Le type Void

On ne peut pas employer n'importe comment la valeur (inexistante) d'un objet de
type void (vide), et on ne peut pas lui appliquer de conversion, implicite ou expli-
cite, dans un type autre que void. Puisqu'une expression de type void représente
une valeur inexistante, on ne peut s'en servir que si l'on n'a pas besoin de sa valeur,
par exemple en tant qu'instruction-expression (§A9.2) ou en tant qu'opérande gauche
d'un opérateur virgule (§A7.18).

On peut convertir une expression dans le type void par une conversion de type
explicite. Par exemple, une conversion en void indique que I'on abandonne la valeur
d'un appel de fonction servant d'instruction-expression.

Le type void ne figurait pas dans la premigre &dition de ce livre, mais il
¢1ait d'usage courant.
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A6.8 Les pointeurs sur Void

On peut convertir un pointeur quelconque dans le type void * sans perte
d'information. Si 'on reconvertit le résultat dans le type d'origine du pointeur, on
retrouve le pointeur originel. Contrairement aux conversions de pointeur a pointeur
abordées au §A6.6, qui nécessitent une conversion de type explicite, on peut réaliser
directement des affectations et des comparaisons entre des pointeurs sur des objets et
des pointeur de type void *.

Cette interprétation des pointeurs de type void * est nouvelle ; auparavant,
c'étaient les pointewrs de type char * qui jouaient le rle de pointcurs
génériques. La norme ANSI autorise explicitement la combinaison de poin-
teurs sur des objets et de pointeurs de type void *, alors qu'elle impose
d'écrire des «castss explicites pour les antres mélanges de pointeurs.

A7. Les expressions

Les grands paragraphes de cette section sont présentés dans l'ordre décroissant
des priorités des opérateurs dans les expressions. Ainsi, par exemple, les expressions
mentionnées comme opérandes de + (§A7.7) sont les expressions définies dans les
§§A7.1-A7.6. A l'intérieur de chaque paragraphe, les opérateurs ont le méme degré
de priorité. L'associativité & gauche ou & droite de chaque opérateur est précisée dans
son paragraphe. La grammaire présentée au §A13 spécifie la priorité et I'associativité
des opérateurs.

La priorité et 'associativité des opérateurs sont totalement définies, mais I'ordre
d'évaluation des expressions ne l'est pas, a quelques exceptions prés, méme si les
sous-expressions entrainent des effets de bord. Par conséquent, sauf si la définition
d'un opérateur garantit que ses opérandes sont évalués dans un certain ordre, cest
l'implémentation qui choisit I'ordre d'évaluation des opérandes. Toutefois, chaque
opérateur combine les valeurs engendrées par ses opérandes d'une maniére compati-
ble avec I'analyse grammaticale de I'expression ot il figure.

Ceute régle interdit désormais de modifier l'ordre d'évaluation des expressions
comprenant des opérateurs commutatifs et associatifs mathématiquement,
mais pas forcément associatifs informatiquement. En pratique, ce change-
ment ne concerne que les calculs en virgule flouante aux alentours des
limites de précision, et les situations qui peuvent provoquer un dépassement
de capacité.

Le raitement des dépassements de capacité, des divisions par zéro et des autres
exceptions qui peuvent intervenir au cours de I'évaluation des expressions, n'est pas
défini par le langage. La plupart des implémentations du C existantes ne tiennent pas
compte des dépassements de capacité pour €valuer les expressions entiéres signées, ni
pour les affectations, mais ce comportement n'est pas garanti. Le traitement de la divi-
sion par zéro, et de toutes les exceptions en virgule flottante, dépend de I'implémen-
tation ; on peut partois le controler via une bibliotheque de fonctions non standard.

A7.1 La génération de pointeurs

Si une expression ou une sous-expression est de type «tableau de T», ou T est un
type donné, alors la valeur de cette expression est un pointeur sur le premier élément
du tableau, et le type de I'expression se transforme en «pointeur sur T». Cette conver-
sion n'a pas lieu si l'expression est 'opérande d'un des opérateurs unaires &, ++, ——
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ou sizeof, ou l'opérande de gauche d'un opérateur d'affectation ou de l'opérateur
«.». De méme, une expression de type «fonction retournant T» est convertie eén un
«pointeur sur une fonction retournant T», sauf lorsqu'elle sert d'opérande & un
opérateur &.

A7.2 Les expressions primaires

Les expressions primaires sont les identificateurs, les constantes, les chaines de
caractéres et les expressions entre parenthéses.
expression-primaire ;
iclenrificarenr
consianie
chalne-de-caractéres
| expression )

Un identificateur est une expression primaire, du moment qu'il a été déclaré con-
venablement, comme indiqué plus loin. Son type est déterminé par sa déclaration. Un
identificateur est une valeur-g s'il fait référence i un objet (§AS) et s'il est de type
arithmétique, structure, union ou pointeur.

Une constante est une expression primaire. Son type dépend de sa forme, comme
indiqué au §A2.5.

Une constante de type chaine est une expression primaire. Elle est tout d'abord
de type «tableau de char» (ou, pour les chaines de caractéres érendus, «tableau de
wchar t»), mais d'aprés la régle donnée au §A7.1, son type devient généralement
un «pointeur sur char» (ou sur wchar_t), ef le résultat est un pointeur sur le
premier caractére de la chaine. Néanmoins, cette conversion n'a pas lieu dans le cas
de certains initialisateurs (cf §A8.7).

Une expression entre parenthéses est une expression primaire dont le type et la
valeur sont identiques a ceux de l'expression intérieure. La présence de parenthéses
ne modifie pas le fait que l'expression soit une valeur-g ou non.

A7.3 Les expressions postfixées

Les opérateurs des expressions postfixées sévaluent de gauche a droite.

expression-posifixée ;
expression-primaire
expression-postfiixée | expression |
expression-postfixée ( liste-d'expressions-en-arguments yp, )
expression-postfixéde . identificatenr
expression-postfixée —> dentificatenr
expression-posificde ++
expression-posifixée ——

liste-d'expressions-cn-arguments
expression-d'affectation
liste-d'expressions-en-arguments , expression-daffectation
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AT7.3.1 Les références aux tableaux

Une expression postfixée suivie d'une expression placée entre crochets est une
expression postfixée représentant une référence a un tableau indexé. L'une des deux
expressions doit étre de type «pointeur sur T», ou T est un type quelconque, et l'autre
doit &tre de type entier ; le type de I'expression indexée est T. L'expression E1 [E2]
est équivalente (par définition) & * ( (E1) + (E2) ) . Reportez-vous au §A38.6.2 pour
de plus amples détails.

AT7.3.2 Les appels de fonctions

Un appel de fonction se compose d'une expression postfixée, appelée le désigna-
teur de fonction, suivie de parenthéses contenant une liste, éventuellement vide,
d'expressions d'affectation séparées par des virgules. (§A7.17), qui constituent les
arguments de la fonction. Si certe expression postfixée est un identificateur dont il
n'existe pas de déclaration dans la portée courante, cet identificateur est déclaré impli-
citernent, comme si l'on avait fait figurer la déclaration

extern int identificateur():

dans le bloc ou se trouve l'appel de fonction, L'expression postfixée (apres
d'éventuelles déclarations implicites et générations de pointeurs, cf §A7.1) doit &tre de
type «pointeur sur une fonction retournant T», ou T est un type quelconque, et la
valeur de I'appel de fonction est de type T.
Dans la premicre édition, le scul type possible éuit «fonctions, et il fallait
employer un opératcur * explicite pour appeler une [onction via un poin-
teur, La norme ANSI officialise ce que cortains compilatcurs permettaient
déja, A savoir une syntaxe idenlique pour les appels de fonctions directs ou
via des pointcurs. L'ancicnne synlaxe est wujours ulilisable.

Le terme argument désigne une expression passée A une fonction lors d'un
appel ; le terme paramétre désigne un objet (ou son identificateur) regu par une
définition de fonction ou décrit dans une déclaration de fonction. On emploie parfois
respectivement les termes «argument (ou parameétre) effectif» et «argument (ou
parameétre) formel» pour distinguer ces deux concepts.

Lors de la préparation d'un appel de fonction, chaque argument est copié ; tous
les passages d'arguments se font par valeur. Une fonction peut modifier les valeurs
de ses objets parametres, qui sont des copies des expressions arguments, mais ces
modifications ne peuvent pas toucher les valeurs des arguments. Toutefois, il est
possible de passer un pointeur & une fonction, s'il est bien entendu que celle-ci a le
droit de modifier la valeur de l'objet pointé par ce pointeur.

On peut déclarer les fonctions sous deux formes différentes. Selon la nouvelle
forme, les types des paramétres sont explicites et font partie du type de la fonction ;
une telle déclaration s'appelle aussi un prototype de fonction. Selon l'ancienne forme,
les types des paramétres ne sont pas précisés. Les déclarations de fonctions sont
décnites aux §8A8.6.3 et A10.1.

Si, lors d'un appel, la déclaration de fonction dont la portée recouvre cet appel est
sous l'ancienne forme, on applique & chaque argument une prometion, de la maniére
suivante : on applique la promotion entiére (§A6.1) a chaque argument de type entier,
et on convertit chaque argument de type £1loat en double. Le résultat de I'appel est
indéfini si le nombre d'arguments est différent du nombre de paramétres figurant dans
la définition de la fonction, ou si le type d'un argument, aprés promotion, est différent
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du type du paramétre correspondant. La cohérence des types dépend de la forme de la
définition de la fonction. Dans le cas de I'ancienne forme, on compare le type de
l'argument, aprés promotion, au type du paramétre, aprés promotion ; dans le cas de
la nouvelle forme, l'argument, aprés promotion, doit étre de méme type que le
paramétre, sans promotion.

Si la déclaration de fonction dont la portée recouvre l'appel est sous la nouvelle
forme, les arguments sont convertis dans les types des paramétres correspondants du
prototype de la fonction, comme pour les affectations. Le nombre d'arguments doit
éwre égal au nombre de paramétres décrits explicites, sauf si la liste de paramétres de la
déclaration se termine par des points de suspension (, .. .). Dans ce cas, le nombre
d'arguments doit étre supérieur ou égal au nombre de parametres ; les arguments
supplémentaires, figurant au-deld des parametres décrits explicitement, subissent la
promotion par défaut des arguments, comme indiqué ci-dessus. Si la fonction est
définie sous l'ancienne forme, chaque parameétre du prototype visible lors de I'appel
doit étre de méme type que le paramémre correspondant de la définition, aprés que
celui-ci a subi la promotion d'argument.

Ces régles sont particulitrement compliquées & cause du mélange enwe les
lonctions sous 'ancienne et sous la nouvelle forme. Il vant mieux éviter de
icls mélanges si possible.

L'ordre d'évaluation des arguments n'est pas défini ; notez bien qu'il varie selon
les compilateurs. Toutefois, les arguments et le désignateur de fonction sont entiére-
ment évalués, y compris leurs effets de bord, avant d'entrer dans la fonction. Les
appels récursifs sont autorisés pour toutes les fonctions.

A7.3.3 Les références aux structures

Une expression postfixée suivie d'un point et d'un identificateur est une expres-
sion postfixée. Sa premiére expression opérande doit &tre une structure ou une union,
et |'identificateur doit érre le nom d'un membre de cette structure ou de cette union, La
valeur de cette expression et son type sont ceux du membre désigné par son nom dans
la structure ou l'umion. Cette expression est une valeur-g si la premiére expression en
est une, et si la seconde n'est pas de type tableau.

Une expression postfixée suivie d'une fléche (formée d'un - et d'un >) et d'un
identificateur est une expression postfixée. Sa premiére expression opérande doit étre
un pointeur sur une structure ou une union, et l'identificateur doit étre le nom d'un
membre de cette structure ou de cette union. Le résultat fait référence au membre
désigné par son nom dans la structure ou l'union pointée par I'expression de type
pointeur. Le type du résultat est le type de ce membre ; le résultat est une valeur-g s'i]
n'est pas de type tableau.

Ainsi, l'expression E1->MDS €équivaut & (*E1) .MDS. Les structures et les
unions sont décrites au §A8.3.

DCans la premigre édition de ce livee, le nom du membre désigné dans une
telle expression devait déja appartenir i Iy structure ou l'union donnce dans
I'expression postiixée ; woutclois, une nole précisail que cetie rigle n'éail
pas absolue. Les compilateurs récents, ainsi que la norme ANSI, I'imposent
effectivement.



Les expressions 203

A7.3.4 L'incrémentation postfixée

Une expression postfixée suivie d'un opérateur ++ ou —— est une expression
postfixée. La valeur d'une telle expression est celle de son opérande. Aprés avoir pris
note de la valeur, on ajoute (++) ou on retranche (—-) 1 & I'opérande (cette opération
s'appelle aussi l'incrémentation ou la décrémentation, respectivement). L'opérande
doit étre une valeur-g ; reportez-vous a la description des opérateurs additifs (§A7.7)
et d'affectation (§A7.17) pour connaitre les autres contraintes sur l'opérande et les
détails de l'opération. Le résultat n'est pas une valeur-g.

A7.4 Les opérateurs unaires
Les expressions comportant des opérateurs unaires s'évaluent de droite i gauche.

expression-ungire :
expression-posifixée
++ expression-unaire
—— expression-unaire
opérateur-unaire expression-conversion
sizeof expression-unaire
sizecft ( nom-de-oype)

opératewr-unaire : un parmi
§ * F eitte

A7.4.1 Les opérateurs d'incrémentation préfixés

Une expression unaire précédée d'un opérateur ++ ou —- est une expressiont
unaire. Son opérande est incrémenté (++) ou décrémenté (--). Sa valeur est prise
aprés l'incrémentation (ou la décrémentation). L'opérande doit éme une valeur-g ;
reportez-vous a la description des opérateurs addirifs (§A7.7) et d'affectation
(§A7.17) pour connaitre les autres conmaintes sur l'opérande et les détails de
l'opération. Le résultat n'est pas une valeur-g,

A7.4.2 L'opérateur de prise d'adresse

L'opérateur unaire & prend l'adresse de son opérande, qui doit &tre soit une
valeur-g ne faisant pas référence & un champ de bits ni a4 un objet de classe
register, soit de type fonction. Le résultat est un pointeur sur l'objet ou la fonc-
tion désigné par cette valeur-g. Si l'opérande est de type T, le résultat est de type
«pointeur sur T».

A7.4.3 L'opérateur d'indirection

L'opérateur unaire * indique une indirection, et retourne l'objet ou la fonction
pointé par son opérande. C'est une valeur-g si I'opérande est un pointeur sur un objet
de type arithmétique, structure, union ou pointeur. Si I'expression est de type
«pointeur sur T», le résultat est de type 7.
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A7.4.4 L'opérateur plus unaire

L'opérande de l'opérateur + unaire doit étre de type arithmétique, et le résultat est
la valeur de cet opérande. Un opérande entier subit la promotion enti¢re. Le résultar
est du type de l'opérande aprés promotion,

L'opérateur + unaire ¢st une nouveauté de la norme ANSL Il a &8 ajouts par
souci de symétrie avec le - unaire.

AT.4.5 L'operateur moins unaire

L'opérande de l'opérateur — unaire doit &tre de type arithmétique, et le résultat est
I'opposé de cet opérande, Un opérande entier subit la promotion entiére. L'opposé
d'une quantité non signée se calcule en soustrayant la valeur aprés promotion de la
plus grande valeur du type résultant de la promation, et en ajoutant un ; toutefois,
l'opposé de zéro est toujours zéro. Le résultat est du type de l'opérande aprés promo-
tion.

A7.4.6 L'opérateur de complément a un

L'opérande de 'opérateur ~ doit e de type entier, et le résultat est le complé-
ment 4 un de cet opérande. L'opérande subit la promotion entiére, 5i 'opérande est
non signé, le résultat se calcule en soustruyant la valeur de la plus grande valeur du
type résultant de la promotion. Si l'opérande est signé, le résultat se calcule en
converissani l'opérande aprés promotion dans le type non signé correspondant, en lui
appliquant -, puis en le reconvertissant dans le type signé. Le résultat est du type de
l'opérande apres promotion.

A7.4.7 L'opérateur de négation logique

L'opérande de 'opérateur ! doit étre de type arithmétque ou pointeur, et le résul-
tat vaut 1 si cet opérande vaut 0, et 0 dans tous les autres cas. Le résultat est de type
int.

A7.4.8 L'opeérateur Sizeof

L'opérateur sizeof donne le nombre d'octets nécessaires pour mémoriser un
objet du type de son opérande. Cet opérande est soit une expression, qui n'est pas
évaluée, soit un nom de type entre parenthéses. Lorsqu'on applique sizeof 4 un
char, le résultat vaut 1 ; lorsqu'on 'applique 4 un tableau, le résultat est le nombre
total d'octets qu'occupe ce tableau. Lorsqu'on l'applique a une structure ou a une
union, le résultat est le nombre d'octets de cet objet, y compris les octets de remplis-
sage éventuels servant a le superposer 4 un tableau : la taille d'un tableau de n élé-
ments vaut n fois la taille d'un élément. On ne peut pas appliquer cet opérateur a un
opérande de type fonction ou de type incomplet, ni & un champ de bits. Le résultat est
une constanie entiére non signée ; son type particulier dépend de I'implémentation. Le
fichier d'en-t€te standard <stddef . h> (voir l'annexe B) définit ce type et 'appelle
size t,
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A7.5 L'opérateur «cast» de conversion de type

Une expression unaire précédée d'un nom de type entre parenthéses provoque la
conversion de sa valeur en une expression du type indiqué.

expression-conversion !
expression-unaire
( nom-de-type ) expression-conversion

Cette construction s'appelle une conversion de type (ou casr). Les noms de types sont
décrits au §AS8.8, et les effets des conversions au §A6. Une expression comportant
une conversion de type n'est pas une valeur-g.

A7.6 Les opérateurs multiplicatifs

Les opérateurs multiplicatifs =, / et % s'"évaluent de gauche i droite.

expression-multiplicative ;
expression-conversion
expression-multiplicative * expression-conversion
expression-multiplicative / expression-conversion
expression-multiplicative % expression-conversion

Les opérandes de * et / doivent étre de type arithmétique ; ceux de %, de type
entier. Les opérandes subissent les conversions arithmétiques usuelles, qui fixent
€galement le type du résultat.

L'opérateur binaire * indique la multiplication.

L'opérateur binaire / donne le quotient, et 'opérateur % le reste, de la division du
premier opérande par le second ; si le second opérande vaut 0, le résultat est indéfini,
Sinon, I'expression (a/b) *b + a%b vaut toujours a. Si les deux opérandes sont
positifs ou nuls, le reste est positif ou nul, et inférieur au diviseur ; sinon, le langage
garantit seulement que la valeur absolue du reste est inférieure a celle du diviseur.

A7.7 Les opérateurs additifs

Les opérateurs additifs + et - s'évaluent de gauche  droite. Si les opérandes sont
de type anithmétique, ils subissent les conversions arithmétiques usuelles. Chacun de
ces opérateurs accepte cermins autres types d'opérandes.

expression-additive :
expression-multiplicative
expression-additive + expression-multiplicative
expression-additive — expression-multiplicative

L'opérateur + donne la somme de ses opérandes. On peut additionner un poin-
teur sur un objet d'un tableau et une valeur d'un type entier quelconque. Ceue der-
niere est convertie en un déplacement d'adresse en la multipliant par la tille de l'objet
pointé par le pointeur. La somme est alors un pointeur du méme type, qui pointe sur
un autre objet du méme tableau, décalé convenablement par rapport i 'objet de
départ. Ainsi, si p pointe sur un certain objet d'un tableau, I'expression p+1 pointe
sur l'objet suivant du tableau. Si la somme pointe a l'extérieur des bomes du tableau,
le résultat est indéfini, sauf dans le cas de la position suivant immédiatement la borne
supérieure.
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La possibilité de pointer un élément plus Ioin que la fin d'un tableau est une
nouveauté. Elle rend 1égitimes des éeritures courantes permettant d'exécuter
une boucle sur ous les éléments d'un tableau.

L'opérateur - donne la différence de ses opérandes. On peut soustraire d'un
pointeur une valeur de type enticr quelconque, dans les mémes conditions que pour
l'addition, et avec les mémes conversions.

Si I'on soustrait deux pointeurs sur des objets de méme type, le résultat est une
valeur entigre signée représentant le décalage entre les objets pointés, étant donné que
les pointeurs sur des objets successifs différent de 1. Le type du résultat dépend de
I'implémentation, mais il est défini dans le fichier d'en-téte standard <stddef.h> et
sappelle ptrdiff_t, La valeur du résultat est indéfinie si les objets pointés ne font
pas partie du méme tableau ; toutefois, si p pointe sur le dernier objet d'un tableau,
l'expression (p+1}-p vaut 1.

A7.8 Les opeérateurs de décalage

Les opérateurs de décalage << et >> s'évaluent de gauche a droite. Leurs
opérandes doivent étre de type entier, et subissent les promotions entiéres. Le résultat
est du type de l'opérande de gauche, aprés promotion. Le résultat est indéfini si
l'opérande de droite est négatif, ou supérieur ou égal au nombre de bits du type de
I'expression de gauche.

expression-de-décalage *
expression-additive
axpression-de-décalage << expression-additive
gxpression-de-déralage >> expression-additive

La valeur de E1<<E2 est égale 3 E1 (vue comme une séquence de bits) décalée de
E2 bits vers la gauche ; s'll n'y a pas de dépassement de capacité, cette opération
équivaut 3 une multiplication par 2%, La valeur de E1>>E2 est égale & E1 (décalée de
E2 bits vers la droite ; le décalage i droite équivaut i une division par 252 si E1 est
non signée, ou bien positive ou nulle ; sinon, le résultat dépend de I'implémentation.

A7.9 Les opérateurs relationnels

Les opérateurs relationnels s'évaluent de gauche a droite, mais cela n'a pas
d'importance ; l'analyse de a<b<c donne (a<b) <c, et a<b vaut soit 0, soir 1.

expression-relationnelle :
expression-de-décalage
expression-relationnelle < expression-de-décalage
expression-relationnelle > expression-de-décalage
expression-relationnelle >= expression-de-décalage
expression-relationnelle <= expression-de-décalage

Les opérateurs < (inférieur), > (supérieur), <= (inférieur ou égal) et >= (supérieur
ou égal) donnent tous O si la relation indiquée est fausse, ou bien 1 si elle est vraie. Lz
résultat est de type int. Les opérandes arithmétiques subissent les conversions
arithmétigues usuelles. On peut comparer des pointeurs sur des objets de méme type ;
le résultat dépend des positions relatives des objets pointés dans l'espace d'adressage.
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La comparaison de pointeurs n'est définie que pour des éléments du méme objet : si
deux pointeurs pointent sur le méme objet simple, ils sont égaux ; s'ils pointent sur
des membres de la méme structure, les plus grands sont ceux qui pointent sur des
objets déclarés plus Ioin dans la structure ; s'ils pointent sur des membres de la méme
union, ils sont égaux ; s'ils pointent sur des él€éments d'un tableau, leur comparaison
équivaut 2 celle des indices correspondants. Si p pointe sur le dernier élément d'un
ableau, p+1 est supérieur a p, bien qu'il pointe en dehors du tableau. Dans les autres
cas, la comparaison de pointeurs est indéfinie.

Ces régles assouplissent légérement les contraintes exposées dans la

premiére édition, en autorisant la comparaison de pointeurs sur des ¢léments

différents d'une structure ou d'une union, ainsi que a comparaison avec un
pointeur pointant juste derriére la fin d'un tableau.

A7.10 Les opérateurs d'égalité

expression-d égalité :
expression-relationnelle
expression-d'égalité == expression-relationneile
expression-d'égalité ! = expression-relationnelle

Les opérateurs == (€gal 3) et ! = (différent de) sont analogues aux opérateurs relation-
neis, mis A part que leur degré de priorité est plus faible. {Ainsi, l'expression a<b ==
c<d vaut 1 si a<b et c<d ont la méme valeur logique.)

Les opérateurs d'égalité obéissent aux mémes régles que les opérateurs relation-
nels, mais ils offrent d'autres possibilités : on peut comparer un pointeur a une ex-

pression entieére constante valant 0, ou i un pointeur sur void (cf §A6.6).
™

A7.11 L'operateur ET bit & bit

expression-ET :
expression-d'égalité
expression-ET & expression-d'égalité
Les opérandes subissent Ies conversions arithmétiques usuelles ; le résultat est la
combinaison des opérandes par la fonction «ET» appliquée bt par bit. Cet opérateur
ne s'applique qu'aux opérandes de type entier,

A7.12 L'opérateur OU exclusif bit a bit

expression-OU-exclusive :
expression-ET
expression-OU-exclusive ~ expression-ET
Les opérandes subissent les conversions arithmétiques usuelles ; le résultat est la
combinaison des opérandes par la fonction «OU exclusif» appliquée bit par bit. Cet
opérateur ne s'applique qu'aux opérandes de type entier.
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A7.13 L'opeérateur OU inclusif bit a bit

expression-OU-inclusive :
expression-OU-exclusive
expression-OU-inclusive | expression-OU-exclusive

Les opérandes subissent les conversions arithménques usuelles ; le résultat est la
combinaison des opérandes par la fonction «OU inclusif» appliguée bit par bit. Cet
opérateur ne s'applique qu'aux opérandes de type entier.

A7.14 L'opérateur ET logique

expression-ET-loglgue :
expression-QU-inclusive
expression-ET-logique && expression-OU-inclusive

L'opérateur && s'évalue de gauche a droite. Il donne 1 si ses deux opérandes sont
différents de zéro, ou bien O dans les autres cas. Conmairement a l'opérateur &, &4
garantit que l'évaluation s'effectue de gauche i droite : le premier opérande est évalué,
y compris ses effets de bord : s'il vaut 0, I'expression vaut 0. Sinon, |'opérande de
droite est évalué, et l'expression vaut 0 s'il vaut 0, ou 1 dans le cas contraire.

Les opérandes ne sont pas nécessairement du méme type, mais ils doivent tous
deux étre de type arithmétique ou pointeur. Le résultat est de type int.

A7.15 L'operateur OU logique

expression-QU-logiqie :
expression-ET-logique
expression-QU-logique | | expression-ET-logigue

L'opérateur | | s'évalue de gauche a droite. Il donne 0 si ses deux opérandes valent
zéro, ou bien 1 dans les autres cas. Contrairement 3 |, | | garantit que 'évaluation
s'effectue de gauche a droite : le premier opérande est évalué, y compris ses effers de
bord ; s'il est différent de 0, l'expression vaut 1. Sinon, 'opérande de droite est
évalué, et l'expression vaut 1 s7] est différent de 0, ou 0 dans le cas contraire.

Les opérandes ne sont pas nécessairement du méme type, mais ils doivent tous
deux étre de type anthmétique ou pointeur. Le résultat est de type int.

A7.16 L'opérateur conditionnel

expression-conditionnelle |
expression-QU-logigue
expression-OU-logique ? expression : expression-conditionnelle
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La premiére expression est évaluée, y compris ses effets de bord ; si elle est différente
de 0, le résultat est la valeur de la deuxiéme expression, sinon celle de la troisieéme.
On n'évalue qu'un seul opérande parmi le deuxiéme et le troisiéme. Si le deuxieéme et
le troisizme opérandes sont arithmétiques, ils subissent les conversions arithmétiques
usuelles, ce qui les transforme en un type commun, qui est le type du résultat. Si ces
deux opérandes sont de type void, ou bien des structures ou des unions du méme
type, ou encore des pointeurs sur des objets de méme type, le résultat prend ce type
commun. Si l'un de ces opérandes est un pointeur et l'autre la constante 0, le 0 est
converti dans le type du pointeur, qui devient celui du résultat. Si I'un est un pointeur
sur void et l'autre est un autre pointeur, ce dernier est converti en un pointeur sur
void, et ¢'est 1a le type du résultat.

En ce qui concerne la comparaison de pointeurs, les qualificatifs éventuels
(§A8.2) du type pointé sont sans importance, mais le type du résultat hérite des quali-
ficanfs venant des deux branches de I'expression conditionnelle.

A7.17 Les expressions d'affectation

Il existe plusieurs opérateurs d'affectation ; ils s'évaluent tous de droite i gauche.

expression-d affectation ;
expression-conditionnelle
expression-unaire opérarenr-d'affectation expression-d'affectation

opérateur-d'affectation : un parmi
= %= Jf= %= 4= -=m <<= D= gm A= |=

Pour tous ces opérateurs, l'opérande de gauche doit ére une valeur-g modifiable : il
ne peut pas étre de type tableau ni de type incomplet, ni &tre une fonction. De plus,
son type ne doit pas porter le qualificatif const ; si ¢'est une structure ou une union,
aucun de ses membres et de ses sous-membres, récursivemnent, ne doit étre qualifié
par const. Une expression d'affectation prend le type de son opérande de gauche, et
sa valeur apreés affectation.

Dans le cas de I'affectation simple par =, la valeur de I'expression remplace celle
de I'objet désigné par la valeur-g. L'une des conditions suivantes doit étre vérifiée :
les deux opérandes sont de type arithmétique, auquel cas l'affectation convertit celui
de droite dans le type de celui de gauche ; ou bien les deux opérandes sont des struc-
tures ou des unions du méme type ; ou bien l'un des opérandes est un pointeur est
l'autre un pointeur sur void ; ou encore l'opérande de gauche est un pointeur et celui
de droite est une expression constante valant 0 ; ou enfin les deux opérandes sont des
pointeurs sur des fonctions ou des objets de méme type, mis A part que l'opérande de
droite peut se passer des qualificatifs const ou volatile caractérisant éventuelle-
ment celui de gauche.

Une expression de la forme E1 op=E2 €quivaut A E1 = E1 op (E2), mis a pant
que E1 n'est évaluée qu'une seule fois.
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A7.18 L'opérateur virgule

expression
expression-d affectation
expression , expression-d'affectation

Deux expressions séparées par une virgule s'évaluent de gauche & droite, et la valeur
de l'expression de gauche est perdue, Le résultat prend le type et la valeur de
l'opérande de droite. Tous les effets de bord de I'évaluation de I'opérande de gauche
sont exécutés avant de commencer 4 évaloer 'opérande de droite. Dans les contextes
ou la virgule a un sens spécial, par exemple dans les listes d'arguments de fonctions
(§A7.3.2) et les listes d'initialisateurs (§A8.7), 'unité syntaxique nécessaire est une
expression d'affectation, si bien que l'opérateur virgule ne peut figurer que dans un
groupemnent entre parenthéses ; par exemple,

fia, (£=3, t+2), <c}

a trois arguments et le deuxiéme d'entre eux vaut 5.

A7.19 Les expressions constanies

Syniaxiquement, une €Xpression constanie est Une eXpression ne comportant que
certains opérateurs :

cxpression-consianic :
expression-conditionnelle

Les expressions qui prennent des valeurs constantes sont nécessaires dans divers
contextes : aprés case, en tant que bornes de tableaux et longueurs de champs de
bits, comme valeurs de constantes énumérées, dans les inidalisateurs et dans certaines
expressions du préprocesseur.

Les expressions constantes ne peuvent pas contenir d'affectations, d'opérateurs
d'incrémentation ou de décrémentation, d'appels de fonctions, ni d'opérateurs vir-
gule, sauf dans un opérande de sizeof. Si I'expression constante doit émre de type
entier, ses opérandes doivent €tre constitués exclusivemnent de constantes entiéres,
énumérées, de rype caractére, et flottantes ; les conversions de types éventuelles doi-
vent donner des types entiers, et il faut convertir toutes les constantes flottantes en
entiers. Ces reégles interdisent automatiquement les opérations sur les tableaux et les
membres de structure, les indirections et les prises d'adresses. (Toutefols, tous les
opérandes sont autorisés dans le cas d'un sizeof.)

Les expressions constantes des initialisateurs sont moins restreintes ; leurs
opérandes peuvent étre des constantes de tout type, et I'on peut v appliquer
I'opérateur & unaire & des objets externes ou statiques, ainsi qu'a des tableaux exter-
nes ou statiques indexé€s par une expression constante. On peut également appliquer
l'opérateur & unaire implicitement, en écrivant des tableaux non indexés ou des
fonctions. Les valeurs que peut prendre un initialisateur sont d'une part une cons-
tante, d'autre part l'adresse d'un objet externe ou statique déclaré au préalable, plus
ou moins une constante,

Les expressions constantes entiéres qui suivent un # i £ obéissent a des contrain-
tes plus sévéres : les expressions sizeof, les constantes énumérees et les conver-
sions de types y sont interdites (cf §A12.5).
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A8. Les déclarations

Les déclarations indiquent le sens i donner & chaque identificateur ; elles ne
réservent pas nécessairement la place mémoire associée A l'identificateur concerné.
Les déclarations qui réservent de la mémoire s'appellent des définitions. Les déclara-
tons sont de la forme

déclaration :
spécificateurs-de-déclararion liste-de-déclarateurs-init,p
Les déclarateurs figurant dans la liste de déclarateurs contiennent les identificateurs a
déclarer ; les spécificateurs de déclaration consistent en une séquence de spécificateurs
de classe de stockage et de type,

spécificateurs-de-déclaration :
spécificateur-de-classe-de-stockage spécificateurs-de-déclaration g,
spécificateur-de-type spécificateurs-de-déclaration g
qualificatif-de-type spécificateur-de-déclarationp,

liste-de-déclarateurs-inir :
déclarateir-init
liste-de-déclarateurs-init , déclarateur-init

déclarateur-init ;
déclaratewr
déclaratewr = initialisareur

Nous présenterons les déclarateurs plus loin (§A8.5) ; ils contiennent les noms & dé-
clarer. Une déclaration doit comporter au moins un déclarateur, ou bien son spécifica-
teur de type doit déclarer une étiquette de stucture ou d'union, ou les membres d'une
énumération ; les déclarations vides sont interdites. .

A8.1 Les specificateurs de classe de stockage

Les spécificateurs de classe de stockage sont :

spécificateur-de-classe-de-stockage :
auto
register
static
extern
typederf

Le sens des différentes classes de stockage a été exposé au §A4.

Les spécificateurs auto et register donnent aux objets déclarés la classe de
stockage automatique, et on ne peut les employer qu'a l'intérieur des fonctions. De
telles déclarations servent aussi de définitions et réservent de la mémoire. Une décla-
ration de classe register équivaut & une déclaration de classe auto, mais indique
que les objets déclarés seront accédés fréquemment. Peu d'objets sont effectivement
placés dans des registres, et seuls certains types sont autorisés ; ces restrictions
dépendent de l'implémentation. Dans tous les cas, si un objet est déclaré de classe
register, on ne peut pas lui appliquer l'opérateur & unaire, explicitement ou impli-
citement.

La régle selon laquelle il est interdit de calculer I'adresse d'un objet déclaré de
classe register, mais £tant en fail de classe auto, est nouvelle.
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Le spécificateur stat ic donne aux objets déclarés la classe de stockage sta-
tique, et on peut 'employer a l'intérieur ou a l'extérieur des fonctions. A l'intérieur
d'une fonction, ce spécificateur réserve de la mémoire, et sert de définition ; son effet
i I'extérieur d'une fonction est décritau §A11.2.

Une déclaration comportant le spécificateur extern, et figurant 4 l'intérieur
d'une fonction, indique que I'espace mémoire réservé aux objets déclarés est défini
ailleurs ; son effet a l'extérieur d'une fonction est décrit au §A11.2.

Le spécificateur typedef ne réserve pas de mémoire, et c'est seulement par
commodité syntaxique qu'il figure parmi les spécificateurs de classe de stockage ; il
est décrit au §A8.9,

On ne peut faire figurer qu'un seul spécificateur de classe de stockage par décla-
raton. Si I'on n'en donne pas, les régles suivantes s'appliquent : les objets déclarés &
l'intérieur d'une fonction sont de classe auto ; les fonctions déclarées & I'inténieur
d'une fonction sont de classe extern ; les objets et les fonctions déclarés a I'exté-
rieur des fonctions sont de classe statique, avec lien externe (cf §§A10-Al11).

A8.2 Les specificateurs de type

Les spécificateurs de type sont :

spécificateur-de-type :

void

char

short

int

long

float

doukle

signed

unsigned

spécificateur-de-struct-ou-union

spécificateur-d'énumération

nom-typedef
On peut ajouter l'un des mots short ou long a int ; le sens est le méme si l'on
omet int. On peut également ajouter le mot long & double. On peut ajouter 'un
des mots signedouunsigned a int, a ses variantes short ou long, ou bien &
char. Sil'on n'écrit que signed ou unsigned, cela représente un int. Le spéci-
ficateur signed sert i forcer les objets de type char a porter un signe ; pour les
aumres types entiers, signed est autorisé, mais redondant.

Mis & part les cas ci-dessus, on ne peut faire figurer qu'un seul spécificateur de
type par déclaration. Si l'on n'en donne pas, le type est int.
On peut aussi qualifier les types, afin de donner des propriétés particuliéres aux
objets déclarés.
qualificatif-de-type *

const

volatile
On peut ajouter des qualificatifs de type & n'importe quel spécificateur de type. On
peut initialiser un objet const, mais on ne peut rien lui affecter par la suite. Le sens
d'un objet volatile dépend de l'implémentation.
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Les propriétés const et volatile sont des nouveaulés de la norme
ANSI. const permet au compilateur de connaitre les objets qui peuvent
¢ire placés en mémoire morte, et lui donne parfois de meilleures possibilités
d'optimisation. Le qualificatilf volatile sert & forcer une implémentation
donnée 4 ne pas réaliser d'optimisation indésirable. Par exemple, dans le cas
d'une machine dont les registres d'entrées-sortics se situent 2 des adresses de
la mémoire centrale, on peut déclarer un pointeur sur un registre de périphé-
rigue comme pointcur sur volatile, afin que le compilateur ne supprime
pas les indirections via ce pointeur, apparemment redondantes, Les compila-
teurs peuvent ne pas tenir compte de ces qualificatifs, mis & part qu'ils
doivent signaler les tentatives explicites de modification des objets conste.

AB8.3 Les déclarations de structures et d'unions

Une structure est un objet composé d'une séquence de membres de types divers,
portant des noms. Une union est un objet qui conuent, selon les moments, I'un de ses
membres, qui sont de types divers. Les spécificateurs de structures et d'unions sont

de la méme forme.

spécificateur-de-struct-ou-union :
struct-ou-union identificateurop; { liste-de-déclarations-de-struct |
struct-ou-union identificateur

Srruct-cu-union !
struct

union

Une liste-de-déclarations-de-struct est une séquence de déclarations des membres de
la structure ou de l'union :
liste-de-déclarations-de-struct :

déclaration-de-smuct
liste-de-déclarariony-de-struct déclaration-de-struct

déclaration-de-struct .
liste-de-qualificatifs-de-spécificateurs liste-de-déclarateurs-de-struct ;

liste-de-qualificanfs-de-spécificatewrs :
spécificateur-de-type liste-de-qualificatifs-de-spécificateursqp
qualificatif-de-type liste-de-qualificatifs-de-spécificatenrs ,p

liste-de-déciarateurs-de-struct :
déclarateur-de-struct
liste-de-déclarateurs-de-struct , déclaratewr-de-struct

En général, un déclarateur-de-struct est simplement le déclarateur d'un membre de la
structure ou de I'union. Cependant, un membre de structure peut aussi étre constitué
d'un nombre de bits donnés. Un tel membre s'appelle un champ de bits, ou un champ
tout court ; sa longueur est séparée du déclarateur donnant son nom par un signe

deux-points.

déclarateur-de-struct
déclarateur
déclarateur g : expression-constante
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Un spécificateur de type de la forme
struct-ou-union identificateurgp, { liste-de-déclarations-de-struct )

déclare que l'identificateur est 1'ériquetie de la structure ou de 'union indiquée par la
liste. Les déclarations ultérieures figurant dans les limites de la portée courante peu-
vent faire référence au méme type en spécifiant cette étiquette, sans la liste associée :

struct-ou-union identificateur

Si un spécificateur ne comportant pas de liste figure avant que son €tiquette ne soit
définie, il en résulte un rype incomplet. On peut se servir des objets de type structure
ou union incomplet aux endroits ol l'on a pas besoin de connaitre leur taille, par
exemple dans des déclarations (pas des définitions), pour spécifier un pointeur, ou
pour créer un typedef, i l'exclusion de tous autres cas. Le type en question devient
complet dés I'apparition d'un spécificateur portant la méme ériquette et contenant une
liste de déclarations. Méme dans le cas des spécificateurs comportant une liste, le type
structure ou union en cours de déclaration est incomplet & l'inténieur de la liste ; il ne
devient complet qu'a partir du signe | qui termine le spécificateur.

Aucun membre d'une structure ne peut étre de type incomplet. Par conséquent, il
est impossible de déclarer une structure ou une union qui contienne une instance
d'elle-méme. Toutefois, en plus de baptiser le type structure ou union concemné, les
étiquettes permettent de définir des souctures auto-référentes ; une structure ou une
union peut en effet contenir un pointeur sur unc instance d'elle-méme, car on peut
déclarer des pointeurs sur des types incomplets.

Une régle wres particuliére s'applique aux déclarations de la forme

struct-ou-union identificateur ;

qui déclarent une structure ou une union, mais ne comportent ni liste de déclarations,
ni déclarateurs. Méme si l'identificateur est une étiquette de structure ou d'union déja
déclarée et visible (§A11.1), une telle déclaration fait de l'identificateur I'étiquette
d'une nouvelle srructure ou union, de type incomplet, pour la portée courante.

Ceue rigle obscure est une nouveauté de la norme ANSI, Elle sert b trailer

les structores mutuellement récursives déclarées dans la portée courante,
mais dont les étiquetics peuvent déja avoir éu¢ déclarées dans une portée de

NIVEEN SUpEncur.

Un spécificateur de structure ou d'union comportant une liste, mais pas d'éti-
quette, crée un Lype unigue, dont on ne peut se servir directement que dans la déclara-
tion dont 11 fait partie.

Les noms de membres et d'étiquettes ne peuvent pas entrer en conflit entre eux,
ni avec ceux des varables ordinaires. Un méme nom de membre ne peut pas figurer
deux fois dans la méme structure ou union, mais il peut servir dans des structures ou
des unions différentes

Dans la premiére édivon de ce livre, les noms des membres de swructure et
d'union n'élient pas associés a leur parent, Cependant, les compilatcurs
réalizalent couramment cetle association bien avant la nomme ANSL

Les membre de structure ou d'union, A I'exception des champ de bits, peuvent
étre de n'importe quel type. Les champs de bits (qui n'ont pas obligatoirement de
déclarateur, et peuvent donc ne pas porter de nom) sont de type int, unsigned
int ou signed int, et sont interprétés comme des objets de type entier dont la
longueur en bits est donnée ; le fait que les champs de type int soient considérés
comme signés ou non dépend de I'implémentation. Les champs adjacents dans une
structure sont regroupés dans des unités de mémoire dépendant de 1'implémentation
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dans un sens dépendant de l'implémentation. Lorsqu'un champ suivant un autre
champ ne rentre pas dans une unité de mémoire partiellement remplie, 11 peut tre divi-
sé entre deux unités, ou l'unité en question peut éwre complétée a vide. Un champ nom
nommé de largeur () force ce remplissage complémentaire, afin que le champ suivant
commence au début de I'unité d'allocation suivante.
La norme ANSI rend les champs encore plus dépendants de l'implémenta-
tion que ne l¢ faisait la premigre éditon. Il est conseillé de considérer que
les régles du langage concernant la mémorisation des champs de bits
dépendent entigrement de I'implémentation, On peut employer des structures
comportant des champs de bits dans le bul de réduire la taille mémoire
nécessaire a ces structures, de fagon portable (et probablement au prix d'une
augmentaton du nombre d'instructions et du lemps d'exécution nécessaires
pour accéder a ces champs), ou bien pour décnire une structure de donndes au
niveau du bit, de fagon non porabie. Dans ce cas, il est impératifl de con-
naitre les régles de 'implémentation utilisée.

Les membres d'une structure se situent a des adresses croissantes dans l'ordre de
leurs déclarations. Les membres autres que des champs sont alignés sur une limite
d'adresse qui dépend de leur type ; par conséquent, une structure peut contenir des
vides non baptisés. Si I'on convertit le type d'un pointeur sur une structure en celui
d'un pointeur sur son premier membre, le résultat pointe sur ce premier membre.

On peut considérer une union comme une structure dont tous les membres com-
mencent 4 son début (déplacement 0), et de taille suffisante pour contenir n'importe
lequel d'entre eux. Une union ne peut contenir quun seul de ses membres & un
instant donné. Si l'on convertit le type d'un pointeur sur une union en celui d'un
pointeur sur l'un de ses membres, le résultat pointe sur ce membre.

Voici un exemple simple de déclaration de structure :

struct noeud {
char mot [20];
int nb;
struct noeud *gauche;
struct noeud *droite;

)4
qui contient un tableau de 20 caractéres, un entier et deux pointeurs sur des structures
semblables. Apres la déclaration de cette structure, la déclaration

struct noeud s, *ps:
déclare s comme une structure de cette forme et ps comme un pointeur sur une telle
structure. Avec ces déclarations, l'expression
ps=>nb
désigne le champ nb de la stucture pointée par ps ;
s.gauche
désigne le pointeur sur le sous-arbre gauche de la structure s ; et
g.droite->mot [0]

désigne le premier caractére du membre mot du sous-arbre droit de s.

En général, on ne peut pas lire un membre d'une union sans avoir affect€ aupara-
vant une valeur i cette union via ce méme membre. Toutefois, 1l existe une régle parti-
culiére qui simplifie I'usage des unions : si une union contient plusieurs structures
ayant une partie initiale commune, et si cette union a pour valeur actuelle I'une de ces
structures, on peut faire référence a la partie initiale commune de n'importe laquelle
des structures en question. Par exemple, ceci est un fragment de programme valide :
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union {
struct {
int type:
¥ oz
struct {
int type:
int noeud int:
} ni:
struct {
int type:;
float noeud float:
) nf;
} uar

u.nf.type = FLOAT;
u.nf.noeud float = 3.14;

if (u.n.type == FLOAT)
wo Sin{u.nf.noeud float)

AB.4 Les énumérations

Les énumérations sont des types uniques dont les valeurs possibles font partie
d'un ensemble de constantes portant un nom, que l'on appelle des énumérateurs. La
forme d'un spécificateur d'énumération est similaire & celle des structures et des
unions.

spécificateur-d énumération ;
enum identificateuryy, { liste-d'énumérateurs |
enum idenificaicnr

ligte-d'dnumératenrs :
énumeérareur
liste-d'énumérateurs , énmumératenr

drumératenr ;

idensificaicwr

identificareur = expression-consianie
Les identificateurs faisant partie d'une liste d'énumérateurs sont déclarés comme des
constantes de type int, et peuvent figurer partout oil des constantes sont nécessaires,
Si aucun des énumérateurs ne comporte un signe =, la premiére constante correspon-
dante vaut { et les suivantes augmentent de 1 en 1 de gauche a droite. Un énumérateur
comportant un signe = donne & I'identificateur concerné la valeur indiquée ; les
identificateurs suivants continuent la progression de 1 en 1 & partir de cette valeur.

Les noms d'énumérateurs de méme portée doivent étre tous différents, et dis-
tincts des noms de variables ordinaires ; cependant, leurs valeurs ne sont pas toutes
obligatoirement distnctes.

L'identificateur d'un spécificateur d'énumératon joue le méme réle que celui de
I'étiquette d'une structure ; il donne un nom i une énumeération particuliere, Les régles
concernant les spécificateurs d'énurnérations comportant ou non une éliquette ou une
liste sont les mémes que dans le cas des spécificateurs de structures ou d'unions, mis
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a part qu'il n'existe pas de types incomplets d'énumérations ; I'étiquette d'un spécifi-
cateur d'énumération ne comportant pas de liste d'énumérateurs doit se rapporter a un
spécificateur visible comportant une liste.
Les énumérations n'existaient pas dans la premicre édition de ce livre, mais
clles font partic du langage depuis quelques années.

AB8.5 Les déeclarateurs

La syntaxe des déclarateurs est la suivante :

déclarateur :
pointeur gp; déclaratenr-absolu

déclarateur-absolu :
identificazeur
( déclarateur )
déclarateur-absolu [ expression-constantep; |
déclarateur-absolu ( liste-de-types-de-paramétres )
déclarateur-absolu ( Ii.rred'idemaﬁcamura‘gp.- }

pointeur ;
* liste-de-qualificarifs-de-type py
* liste-de-qualificatifs-de-typegp pointeur

liste-de-qualificarifs-de-type :
qualificatif-de-type
liste-de-qualificanfs-de-type qualificatif-de-type

La structure des déclarateurs ressembile a celle des expressions d'indirecton, de fonc-
tions et de tableaux ; ils se groupent de la méme maniére. =

A8.6 La signification des déclarateurs

Une liste de déclarateurs figure aprés une séquence de spécificateurs de type et de
classe de stockage. Chaque déclarateur déclare un identificateur principal unique, celui
qui figure comme premiére possibilité de production pour le déclarateur-absolu. Le
specificateur de classe de stockage s'applique directement a cet identificateur, mais
son type dépend de la forme de son déclarateur. Un déclarateur se lit comme une
assertion énongant que lorsque son identificateur figure dans une expression de méme
forme que le déclarateur, il donne un objet du type indiqué.

Si l'on se borne & examiner les parties des spécificateurs de déclaration concer-
nant le type (§A8.2) et un déclarateur particulier, une déclaration est de la forme
«T D», ol T est un type et D un déclarateur. Cette notation décrit de facon inductive
le type attribué 2 l'identificateur selon la forme du déclarateur.

Dans une déclaration T D ol D est un simple identificateur, cet identificateur est
de type T.

Dans une déclaration T D oi1 D est de la forme

( D1 )

l'identificateur figurant dans D1 est de méme type que celui de D. Les parenthéses ne
modifient pas le type, mais elles peuvent changer l'interprétation des déclarateurs
complexes.
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AB.6.1 Les déclarateurs de pointeurs

Dans une déclaration T D ol D est de la forme
* liste-de-qualificatifs-de-typegp: D1
et ol l'identificateur figurant dans la déclaration T D1 est de type «mnodificateur-de-
rype T»,l'identficateur de D est de type «modificateur-de-type liste-de-qualificatifs-
de-rype pointeur sur T». Les qualificatifs qui suivent le signe * s'appliquent au poin-
teur méme, et non i l'objet sur lequel il pointe.
Examinons par exemple la déclaration
int *tpl]):
Ici, c'est tp [ ] qui joue le tole de D1 ; une déclaration «int tp []» (plus loin) don-
nerait & tp le type «tableau de int», la liste de qualificatifs de type est vide et le
modificateur de type est «tableau de». Par conséquent, cette déclaration donne a tp le

type «tableau de pointenrs sur int».
Pour prendre d'autres exemples, les déclarations

int i, *pi, *const cpl = &i;

const int ei = 3, *pei;
déclarent un ender i et un pointeur sur un entier pi. On ne peut pas modifier la valeur
du pointeur constant cpi ; il pointera toujours sur le méme emplacement, mais on
pourra néanmoins modifier la valeur a laguelle il fait référence. L'entier ci est cons-
tant, on ne peut donc pas le modifier (bien que l'on puisse l'iniualiser, comme ici).
oci estde type «pointeur sur const int», et I'on peut modifier pci lui-méme afin
de le faire pointer ailleurs, mais on ne peut pas modifier la valeur sur laquelle il pointe
par une affectation via pci.

AB.6.2 Les déclarateurs de tableaux

Dans une déclaration T D oll D est de la forme
D1 [expression-consianiegy )

et ol l'identificateur figurant dans la déclaration T D1 est de type «modificateur-de-
rype T», l'identificateur de D est de type «medificateur-de-rype tablean de T». Si une
expression constante est présente, elle doit étre de type entier, et de valeur supérieure
a (. 8i cette expression constante est absente, le tableau est de type incomplet.

On peut construire un tableau a partr d'un type arithmétique, d'un pointeur,
d'une structure ou d'une union, ou d'un aumre tableau (ce qui donne un tableau a plu-
sieurs dimensions). On ne peut construire un tableau qu'a partir de types complets ;
on ne peut pas construire un tableau de structures de type incomplet. Ainsi, dans le
cas d'un tableau a plusieurs dimensions, seule la premiére dimension peut éore absen-
te. Le type d'un objet de type tableau incomplet se compléte par une autre déclaration,
compléte, de cet objet (§A10.2), ou par une initialisadon (§A8.7). Par exemple,

float t£[17], *tpf([17]:
déclare un tableau de nombres flottants et un tableau de pointeurs sur des nombres
flottants. Et

gtaric int x3d4(31(511[7):
déclare un 1ableau d'entiers statique 2 trois dimensions, de taille 3x5x7. Plus exac-

tement, x3d est un tableau de trois éléments, dont chacun est un tableau de cing
tableaux ; chacun de ces derniers tableaux contient sept entiers. Les expressions x 3d,
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x3d[1],x3d[1])[j) etx3d[i] [3] [k] sont toutes valides. Les trois premiéres
sont de type «tableau», la dernire de type int. Plus précisément, x3d (1) []] est
un tableau de 7 entiers, et x3d [1] est un tableau de 5 tableaux de 7 enders.

L'opération d'indexation des tableaux est définie de fagon que E1 (E2] soit iden-
tique & * (E1+E2) . Par conséquent, malgré son aspect asymérique, l'indexation est
une opération commutative. A cause des régles de conversion qui s'appliquent a
l'opérateur + et aux tableaux (§§A6.6, A7.1, A7.7), si E1 est un tableau et E2 un
entier, E1 [E2] désigne 1'élément de E1 d'indice E2.

Dans I'exemple ci-dessus, x3d (1] [j] [k] équivauta * (x3d[i] (3] + k).
La premiére sous-expression x3d (i) [ 4] est convertie dans le type «pointeur sur un
tableau d'entiers», d'apreés le §A7.1 ; et d'aprés le §A7.7, l'addition s'effectue aprés
avoir multiplié k par la taille d'un entier. Ces régles impliquent que les tableaux sont
mémorisés par rangées (c'est le demier indice qui varie le plus vite), et que le premier
indice figurant dans la déclaration permet de déterminer la place mémoire occupce par
un tableau, mais ne joue aucun autre rdle dans les calculs d'indices.

A8.6.3 Les déciarateurs de fonctions

Dans une déclaration de fonction sous la nouvelle forme T D ol D est de la
forme

D1 {liste-de-types-de-paramétres)

et ou l'identificateur figurant dans la déclaration T D1 est de type «modificateur-de-
type T», l'identificateur de D est de type «modificateur-de-type fonction darguments
liste-de-types-de-paramétres retournant T»,

La syntaxe des paramétres est la suivante :

liste-de-types-de-paramétres ;
liste-de-paramétres
liste-de-paramétres ,

liste-de-paramétres :
déclaration-de-paramétres
liste-de-paramétres , déclaration-de-paramétre

déclaration-de-paramétres :
spécificateurs-de-déclaration déclarateur
spécificateurs-de-déclaration déclarateur-abstraitop

Dans la nouvelle forme des déclarations, la liste de paramétres indique les types des
parametres. Dans le cas particulier d'un déclarateur de fonction sous la nouvelle forme
ne comportant pas de parametres, la liste de types de paramétres est constituée du seul
mot-clé void. Si la liste de types de paramétres se termine par des points de suspen-
sion «, ...», la fonction peut accepter plus d'arguments que le nombre de para-
metres décrits explicitement (cf §A7.3.2).

Les paramétres de type tableau ou fonction sont transformés en pointeurs, en
accord avec les régles de conversion des parametres (cf §A10.1). Le seul spécificateur
de classe de stockage autorisé dans un spécificateur de déclaration de paramétres est
reglster, etil n'est pris en compte que si le déclarateur de fonction est suivi d'une
définition de fonction. De méme, si les déclarateurs figurant dans les déclarations de
parametres comportent des identificateurs et si le déclarateur de fonction n'est pas
suivi d'une définition de fonction, ces identificateurs deviennent immédiatement invi-
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sibles. Les déclarateurs abstraits, qui ne précisent pas les identificateurs, sont présen-
tés au §AS8.8.
Dans une déclaration de fonction sous l'ancienne forme T D oil D est de la forme
D1 (liste-d'identificateurs ;o )

et oi l'identificateur figurant dans la déclaration T D1 est de type «modificateur-de-
rype T», lidentificateur de D est de type «modificateur-de-rype fonction d'arguments
non spécifiés retournant T», Les paramétres éventuels sont de la forme

liste-d'identificateurs ;
identificateur
liste-d'identificateurs , identificatenr
Dans un déclarateur sous I'ancienne forme, la liste d'identificateurs ne doit figurer que
si ce déclarateur est placé en téte d'une définition de fonction (§A10.1). La déclaration
ne fournit aucun renseignement sur les types des paramétres.
Par exemple, la déclaration
int E{Y, =Epi(}y., (*pLi) )
déclare une fonction £ retournant un entier, une fonction £pi retournant un pointeur
sur un entier, et un pointeur p£1 pointant sur une fonction retournant un entier.
Aucune de ces déclarations ne comporte les types des parametres ; elles sont sous
l'ancienne forme.
D'aprés la déclaration sous la nouvelle forme

int strepy{char *dest, const char *scurce), rand({veid):

stropy est une fonction retournant un int qui accepte deux arguments, le premier
étant un pointeur de caractére et le second un pointeur sur une chaine de caractéres
constante. Les noms des paramétres servent en fait de commentaires, La deuxiéme
fonction, rand, ne prend pas d'arguments et retourne un int.

Les déclarateurs de fonclion comportant des protatypes de parametres consti-
luent de loin la plus grande modilicaton apportée au langage par la norme
ANSL Leur avantage par rapport aux «ancienss déclarateurs de la premitre
édition est gu'ils permettent de détecter des emreurs et de forcer les types des
arguments pour les appels de fonctions, mais c'est au prix de bouleverse-
ments et de confusions lors de leur introduction, et de la nécessité de
pouvoir traiter les deux formes. Pour assurer cette compatibilité, certaines
syntaxes sont peu heureuses, en particulier le woid servant & marquer
explicitement les fonctions sous la nouvelle forme ne comportant pas de
paramémes.,

Les points de suspension «, . . . » désignant les fonctions & liste variable
d'arguments sont également une nouveauté, qui formalise, avec les macros
définies dans I'en-iéte standard <stdarg. h>, un mécanisme qui éiait offi-
cicllement interdit mais officieusement oléré dans la premiére édition.

Ces notations sonl inspirées du langage C4+.

A8.7 L'initialisation

Au moment de la déclaration d'un objet, son déclarateur-init peut spécifier une
valeur initiale pour l'identificateur déclaré. L'initialisateur est précédé de =, et il est
constitué soit d'une expression, soit d'une liste d'initialisateurs imbriqués entre acco-
lades. Une telle liste peut se terminer par une virgule, pour de simples questions d'es-
thétque.
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inittalisarenr :
expression-d affectation
{ liste-d'initialisateurs |
{ liste-d'initialisatewrs , )

liste-d'initialisateurs :
ininalisatewr
liste-d'inifializateurs , initalisatewr

Toutes les expressions figurant dans l'initialisateur d'un objet ou d'un tableau
statique doivent étre des expressions constantes, décrites au §A7.19. Les expressions
figurant dans l'initialisateur d'un objet ou d'un tableau de classe auto ou register
doivent aussi &tre des expressions constantes si cet initialisateur est une liste entre
accolades. Toutefois, si l'initialisateur d'un objet automatique est constitué¢ d'une
seule expression, celle-ci n'est pas obligatoirement une expression constante, elle doit
seulement éme de type convenable pour l'affectation a cet objet.

La premidre édition n'admettait pas que l'on iniualise des structures, des
unions ou des tableaux aulomaugues. La norme ANSI autorise ces initiali-
sations, mais uniquement avec des constructions constantes, saul si 'en
peut exprimer Uinitialisateur grice & une scule cxpression.

Un objet statique qui n'est pas initialisé explicitement prend pour valeur initale la
constante 0. Dans le cas d'un objet statique composé, tous ses €léments sont initiali-
sés 2 0. La valeur initiale d'un objet automarique non initialisé n'est pas définie.

L'initialisateur d'un pointeur ou d'un objet de type arithmétique est constitué
d'une seule expression, éventuellement entre accolades. Cette expression est affectée
i l'objet en question,

L'initialisateur d'une structure est soit une expression du méme type, soit une
liste d'initialisateurs placée entre accolades, correspondant 4 chacun de ses membres,
dans l'ordre. Si cette liste comporte moins d'initialisateurs que le nombre de membrss
de la structure, les derniers membres prennent la valeur inigale 0. 11 est interdit de
donner plus d'initialisateurs qu'il n'y a de membres.

L'initialisateur d'un tableau est une liste d'initialisateurs placée entre accolades,
correspondant i chacun de ses membres. Si la taille du tableau n'est pas précisée, elle
est déterminée par le nombre d'initialisateurs, et le type du tableau devient complet. Si
la taille du tableau est fixée, le nombre d'imtialisateurs ne doit pas dépasser le nombre
d'éléments du tableau : si I'on en donne moins, les derniers éléments prennent la
valeur initiale 0.

Il existe un cas particulier : on peut initialiser un tableau de caractéres par une
constante de type chaine ; les caractéres successifs de la chaine initialisent un 4 un les
¢léments du tableau. De méme, une constante de type chaine de caractéres étendus
(§A2.6) peut initialiser un tableau de type wchar t. Si la taille du tableau n'est pas
précisée, elle est déterminée par le nombre de caractéres de la chaine, y compris le \0
final ; si la taille du tableau est fixée, le nombre de caractéres de la chaine, non com-
pris le \ 0 final, ne doit pas dépasser la taille du tableau.

L'initialisateur d'une union peut €tre constitué soit d'une expression unique de
méme type, soit d'un initialisateur du type du premier membre de l'union, placé entre
accolades.

La premiére édition interdisait l'initialisation des unions. La régle du
«premier membre» est maladroite, mais il est difficile de 1a généraliscr sans
introduire une nouvelle syntaxe. A coté du fait qu'elle autorise l'initialisa-
tion explicite des unions, du moins sous une forme primitive, cetie regle de
I'ANSI définit la sémantique des unions statiques non initialisées.
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Un agrégat est une structure ou un tableau. 5i un agrégat comporte des €léments
de rype agrégat, les régles d'initialisation s'appliquent récursivement. On peut omettre
des accolades dans l'initialisation d"apres les régles suivantes : si l'initialisateur d'un
€lément d'agrégat étant lui-méme un agrégat commence par une accolade ouvrante,
alors la liste suivante d'initialisateurs séparés par des virgules initialise les éléments du
sous-agrégat ; cette liste ne doit pas comporter plus d'initialisateurs que le nombre
d'éléments du sous-agrégat. Cependant, si l'initialisateur d'un sous-agrégat ne com-
mence pas par une accolade ouvrante, alors on utilise juste assez d'éléments de Ia liste
pour initialiser le sous-agrégat ; les éléments restants éventuels servent a iniualiser
I'élément suivant de I'agrégat dont fait partie le sous-agrégat.

Par exemple,

int x[] = '[ 1: 3; 5 ]';
déclare et initialise x comme un tableau & une dimension comportant ois éléments,
car sa taille n'est pas précisée et il v a wois initialisateurs.
float ¥[4]113] = {
{1, 3, 5 1.
{ 2, 4, 6 1.,
3. 5, T°1;
b
est une inidalisation ol figurent toutes les accolades : 1, 3 et 5 initalisent la premiére
rangée du tableau y [0 ], c'est-a-dire y [0] [0), v(0) [1]) ety [0] [2]). De méme,
les deux lignes suivantes initialisent v [1] ety [2]. L'initalisateur s’arréte a ce
moment, si bien que les éléments de v [3] sont initialisés a 0. On aurait obtenu exac-
tement le méme résultat en écrivant
float y(4]([3] = {
i, 3, 5, 2, 4, €; 3,..5, 7
¥4
L'initialisateur de v commence par une accolade ouvrante, mais pas celui de y [0] ;
par conséquent, v [0] est initialisé par les trois premiers éléments de la liste. De
méme, les ois suivants servent & initialiser y (1], et les wois dernders v [2 ). Quant &
la ligne
float y[4]1[3] = {
{ L}, t21}, {3} 14}
}:
elle initialise la premiere colonne de y (considéré comme un tableau a deux dimen-
sions) et met le reste & 0.
Enfin,
char msgi(] = "Erreur de syntaxe en ligne Es\n":

est un exemple de tableau de caractéres dont les éléments sont initialisés par une
chaine ; sa taille est calculée en incluant le caractére \.0 final.

AB8.8 Les noms de types

Dans divers contextes (pour réaliser des conversions de types explicites par des
«casts», pour déclarer les types des paraméues dans les déclarateurs de fonction, et
pour l'opérande de sizeof), il faut indiguer le nom d'un type de données. Cela se
réalise grice 4 un nom de rype, dont la syntaxe est celle d'une déclaration d'objet de
ce type oil 'on omet le nom de I'objet.
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nom-de-type !
liste-de-qualificatifs-de-spécificareurs déclarateur-abstrailoy,

déclarateur-abstrait :
potnteur
pointenr gy déclarateur-abstrair-absolu

déclaratenr-abstrait-absolu -
( déclarateur-abstrair )
déclarateur-abstrait-absolitgp, [ expression-constante gp; |
déclarateur-abstrait-absoligy ( liste-de-types-de-paramétresp, )

On peut se contenter d'indiquer l'endroit du déclarateur abstrait oli figurerait l'identifi-
cateur si cette construction était le déclarateur d'une déclaration. Le nom de type ainsi
obtenu représente le type de cet identificateur hypothétique. Par exemple,

int

int %

int *[3]

int (*)[]

int *{()

int (*[]) (void)
sont respectivement les noms des types «entier», «pointeur sur un entier», «tableau de
3 pointeurs sur des entiers», «pointeur sur un tableau d'entiers de taille indéfinie»,
«fonction de parametres indéfinis retournant un pointeur sur un entier» et «tableau, de
taille indéfinie, de pointeur sur des fonctions sans paramétres, retournant chacune un

entiers.

A8.9 Typedef

Les déclarations dont le spécificateur de classe de stockage est typedef ne
déclarent pas des objets, mais définissent des identificateurs représentant des types.
Ces identificateurs sont appelés des noms typedef.

nom-typedef
idenificatenr
Une déclaration de classe typede £ atmibue un type a chacun des noms de ses
déclarateurs, de la fagon habituelle (cf §A8.6). Par la suite, chacun de ces noms
typedef équivaut syntaxiquement & un spécificateur du type qui lui est associé.
Par exemple, aprés

typedef long Numbloc, *Ptrbloc;
typedef struct { double r, theta; ]} Complexe;

les constructions

Numbloc b;

extern Ptrbloc pb:

Complexe =z, *pz:
sont des déclarations correctes. b est de type long, pb de type «pointeur sur Longn,
le type de z est la structure indiquée et pz est un pointeur sur une telle structure.

typedef n'introduit pas de nouveaux types, mais des synonymes pour des

types que l'on pourrait spécifier aurement. Dans notre exemple, b est de méme type
que tout autre objet de type long.
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On peut redéclarer des noms typedef dans une portée plus restreinte, mais il faut
alors donner un ensemble non vide de spécificateurs de type. Par exemple,

extern Numbloc;
ne redéclare pas Numb loc, alors que

axtern int Numbloc:
le redéclare.

A8.10 Les equivalences de types

Deux listes de spécificateurs de type sont équivalentes si elles contiennent les
mémes spécificateurs, en tenant compte du fait que certains spécificateurs en impli-
quent d'autres (par exemple, Long tout court sighifie 1ong int). Les structures, les
unions et les énumérations dont les étiquettes différent sont distinctes, et une struc-
ture, une union ou une énumeération sans étiquette specifie un type unique.

Deux types sont identiques si leurs déclarateurs abstraits (§A8.8), aprés dévelop-
pement des types typedef éventuels et suppression des identificateurs des para-
métres de fonctions, sont les mémes, y compris leurs listes de spécificateurs de type.
Les tailles des tableaux et les types des paramemes de fonctions sont significatifs.

A9. Les instructions

A l'exception de certains cas particuliers, les instructions sont exécutées les unes
3 la suite des autres. Les instructions sont exécutées pour les effets qu'elles produi-
sent et n'ont pas de valeurs. On les classe en plusieurs groupes.

LHsruction
instruciion-cliquetée
instruction-expression
instruction-composée
instrucron-de-sélection
instruction-ditération
instruction-de-Seaut

A9.1 Les instructions étiquetées
Les instructions peuvent tre précédées d'une ériquette.

instruction-Griguciée ;
identificateur : instruction
case expression-constante ; Instruction
default : instruction

Une étiquette constituée d'un identificateur déclare cet identificateur. Le seul usage
possible d'une étiquette composée d'un identificateur est de servir de référence 4 un
goto. La portée de l'identificateur est limitée a la fonction courante. Puisque les éni-
quettes possédent leur propre catégorie de noms, elles ne peuvent pas interférer avec
les autres identificateurs, ni étre redéclarées. Voir §A11.1.

On utilise les étiquettes de type case ¢t default avec linstruction switch
(§A9.4). L'expression constante employée avec case doit étre de type entier.

Les étiquettes ne modifient pas en elles-mémes le déroulement d'un programme.
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A9.2 Les instructions-expressions

La plupart des instructions sont des instructions-expressions de la forme

instruction-expression :
rzxprmfangp, :
La plupart d'entre elles sont des affectations ou des appels de fonctions. Tous les
effets de bord de l'expression sont pris en compte avant que l'instruction suivante ne
soit exécutée. §'il n'y pas d'expression, on appelle cette construction une instruction
nulle ; on utilise souvent une telle construction pour fournir un corps vide a une ins-
muction de bouclage ou pour placer une étiquette.

A9.3 Les instructions composées

Pour pouvoir mettre plusieurs instructions la ol une seule est attendue, on peut
utiliser une instruction composée (appelée également «bloe»). Le corps de la défini-
tion d'une fonction est une instruction composée.

instruction-composée :
{ liste-de-déclarations,y, I!'.\'re-d’a‘nﬂmcrfnmap; 1

liste-de-déclararions ;
déclaration
liste-de-déclarations déclaration

liste-d'instructions :

nsiriciion

liste-d'instructions instruction
81 un identificateur de la liste des déclarations est déji visible a l'extérieur du bloc, la
déclaration extérieure est suspendue i l'intérieur du bloc (voir §A11.1), aprés lequel
elle sera de nouveau visible. On ne peut déclarer qu'une seule fois un idenuficateur
dans le méme bloc. Ces régles sappliquent aux identificateurs d'une méme catégorie
de noms (§A11) ; on traite de fagon distincte les identificateurs appartenant i des caté-
gories de noms différentes.

L'imitalisation des objets dynamiques est effectuée a chaque fois qu'on entre
dans le bloc par sa partie supérieure et dans l'ordre des déclarations. Si l'on exécute
un saut vers l'intérieur du bloc, ces initialisations ne s'effectuent pas. Les initialisa-
tions des objets de classe static ne sont réalisées qu'une seule fois avant que le
programme ne commence son exécution.

A9.4 Les instructions de selection

Les instructions de sélection permettent d'effectuer des choix entre différentes
parties d'un programme.
instruction-de-sélection :
if ( expression ) instruction
if ( expression ) instruction else instruction
switch ( expression ) instruction

Dans les deux formes de l'instruction if, l'expression qui doit étre de type
arithmétique ou pointeur, est évaluée, y compris les effets de bord, et si le résultat est
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différent de 0, on exéculte la premiére sous-instruction. Dans la seconde forme, on
exécute la seconde sous-instruction si 'expression est égale a4 0. L'ambiguité du
else est résolue en reliant un else A la derniére instruction i £ n'ayant pas de else
correspondant et se trouvant au méme niveau d'imbrication de bloc.

L'instruction switch permet de diriger le programme vers une instruction
choisie parmi plusieurs, suivant la valeur d'une expression qui doit ére de type entier.
La sous-instruction contrdlée par un switch est généralement composée. Chaque
instruction & l'intérieur de la sous-instruction peut étre précédée d'une ou plusieurs
étiquettes case (§A9.1). L'expression de conwrdle est transformée en une valeur
entiere, et les constantes employées pour les différents cas le sont également. Il ne
faut pas que deux constantes correspondant a deux cas différents et associées au
méme switch aient la m&me valeur aprés conversion. En outre, il ne peut y avoir
qu'une seule étiquette default dans un switch. On peut imbriguer les instructions
switch ; une ériquette case ou default est associée au plus petit switch quila
contient.

Quand l'instruction switch est exécutée, son expression est évaluée y compris
tous les effets de bord et comparée avec les constantes associées & chaque cas. Si
I'une des constantes est égal & la valeur de l'expression, le programme exécute
I'instruction de 'étiquette ca se correspondante. Si aucune des constantes n'est €gale
a l'expression et s'il y a une étiquette de fault le programme exécute l'instruction
correspondante. Si aucune constante ne convient et s'il n'y a pas d'étiquette
default, alors aucune sous-instruction de l'aiguillage n'est exécutée.

Dans la premicre édition de ce livre, 'expression de contrdle de switch et
les constanles associces aux différents cas devaient &tre de type inc.

A9.5 Les instructions d'iteration

Les instructions d'itération servent & spécifier des boucles.

instruction-d'itération ;
while ( expression) instruction
do (nstruction while [ expression ) ;
for ( expressiongg : eXpressiongs ; expressiongg ) instruction

Dans les instructions while et for, la sous-instruction est exécutée de maniére
répétitive tant que la valeur de I'expression est différente de 0 ; l'expression doit étre
de type arithmétique ou de type pointeur. En ce qui concerne while, le test avec tous
les effets de bord engendrés par 'expression est effectué avant chaque exécution de
l'instruction ; pour do, le test est réalisé a la fin de l'itération.

Dans l'instruction for, la premiére expression n'est évaluée qu'une fois, et
spécifie donc l'initialisation de la boucle. Il n'y a aucune restriction sur son type. La
scconde expression doit étre de type arithmétique ou de type pointeur ; elle est évaluée
avant chaque itération et, si elle devient €gale 4 0, le for se termine. La troisiéme
expression est évaluée aprés chaque itération et spécifie donc une ré-initialisation de la
boucle. Il n'y a aucune restriction sur son type. Les effets de bord de chaque expres-
sion sont immédiaternent pris en compte aprés leur évaluation. Si la sous-instruction
ne contient pas cont inue, l'instruction

for (expressionl ; expression? ; expression3 ) instruction

est équivalente &
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expressionl  ;

while ( expression2 ) |
instriction
expression3 ;

I

On peut omettre n'importe laquelle des trois expressions. Si la seconde expres-
sion est absente, le test implicite équivaut a tester une constante non nulle.

A9.6 Les instructions de saut

Les instructions de saut modifient le déroulement du programme sans conditions.
intruction-de-saut :
goto identificateur ;
continue ;
break ;
return expressiongg,
Dans l'instruction got o, 'identificateur doit éwre une étiquerte (§A9.1) située
dans la fonction courante. L'exécution continue i l'instruction qui suit cette étquette,
On ne peut trouver une instruction continue qu'a l'intérieur d'une insouction
de bouclage. Cette instruction dirige le programme vers la fin de la plus petite boucle
qui l'entoure. Plus précisément, dans chacune des instructions ci-dessous :

whila (...) | do | for ti..b A
suite: : suite: sulte:
} } while (...): }

un continue qui ne fait pas partie d'une instruction d'itération imbriquée équivaura
un goto suite.

On ne peut trouver l'instruction break que dans une instruction de bouclage ou
une instruction switch ; break termine l'exécution de la plus petite des instructions
qui l'entourent. L'exécution reprend i l'instruction qui suit l'instruction terminée.

Une fonction retourne au programme appelant 4 l'aide de l'instruction return.
Quand return est suivie d'une expression, la valeur de celle-ci est retournée au pro-
gramme appelant. L'expression est convertie, de la méme fagon que pour une affecta-
tion, dans le type retourne par la fonction dans laquelle elle se mouve.

Omettre la fin d'une fonction est €quivalent & un retour sans expression. Dans un
tel cas, la valeur de retour est indéterminée.

A10. Les déclarations externes

L'unité d'entrée fournie au compilateur C s'appelle une unité de traduction ; elle
consiste en une suite de déclarations externes qui sont soit des déclarations, soit des
définitions de fonctions.

unité-de-traduction .
déclaration-externe
unité-de-raduction déclaration-externe

déclaration-externe :
définition-de-fonction
déclaration



228 Manuel de référence

La portée des déclarations externes s'étend jusqu'a la fin de I'unité de traduction
dans laquelle elles sont déclarées, exactement de la méme fagon que l'effer des décla-
rations internes d'un bloc s'étend jusqu'a la fin du bloc. La syntaxe des déclarations
externes est la méme que celle des autres déclarations, mis & part qu'on ne peut
donner le code des fonctions qu'a ce niveau.

A10.1 Les définitions de fonctions

Les définitions de fonctons ont la forme suivante

définition-de-fonction ;
spécificateurs-de-déclarationgg, déclarateur liste-de-déclarationsgp,
instruction-composéc

Les seuls spécificateurs de classe de stockage autorisés sont externet static;
voir §A11.2 pour les différencier.

Une fonction peut retourner un type arithmétique, une structure, une union, un
pointeur ou void, mais pas une fonction ou un tableau. Le déclarateur d'une déclara-
tion de fonction doit indiquer explicitement que le spécificateur déclaré est de type
fonction ; c'est-a-dire qu'il doit contenir 'une des formes suivantes (voir §A8.6.3)

déclarateur-absolu ( liste-de-paramétres-avec-types )
déclaratenr-absolu | Eisre—d'f'demmm:eursap; ]

ol le déclarateur-absolu est un identificateur ou un identificateur entre parenthéses, En
particulier, il ne doit pas acquérr le type fonction & l'aide d'un typedef.

Sous la premiére forme, la définition est une fonction dans le nouveau style, et
ses parameétres, accompagnes de leur type, sont déclarés dans la liste de paramétres
avec types ; la liste de déclarations qui suit le déclarateur doit étre absente. A moins
que la liste de paramétres avec (vpes ne contienne que void, indiguant que la
fonction n'a pas de parametres, chaque déclarateur dans la liste de paramétres avec
types doit contenir un identificateur. Si la liste de paramétres avec types se termine par
«, ...», alors la fonction peut étre appelée avec plus d'arguments que de
parametres ; pour faire référence aux arguments supplémentaires, il faut utiliser le
mécanisme de la macro va_arg défini dans le fichier d'en-téte <stdarg.h> et
décrit & I'annexe B, Les fonctions qui utilisent une telle liste variable de parameires
doivent avoir au moins un parametre nomme.

Dans la seconde forme, la définition suit 'ancien style : la liste d'identificatenrs
donne le nom des paramétres, alors que la liste des déclarations précise leur type. Si
un paramétre n'a pas de déclaration, on suppose qu'il est de type int. La lisie de
déclarutions ne doit déclarer que les puramétres indiqués dans la liste, il est interdit de
les initialiser, et le seul spécificateur de classe de stockage possible est register.

Dans les deux styles de définition de fonction, les paramétres sont considérés
comme déclarés juste aprés le début de l'instruction composée qui forme le corps de la
fonction et, par conséquent, il ne faut pas redéclarer les mémes identificateurs i cet
endroit (bien gue l'on puisse, comme les autres identificateurs, les redéclarer dans des
blocs internes). Si on déclare un parameétre de type «tableau de rype», la déclaration
est transformée en «pointeur de rype» ; de méme, si on déclare un paramérre de type
«fonction reiournant un type», la déclaration est transformée en «pointeur de fonction
retournant un rype». A l'appel d'une fonction, les arguments sont convertis si néces-
saire et affectés aux paramértres ; voir §A7.3.2.
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Les définitions de fonctions sous la nouvelle forme sont une nouveauté de
la norme ANSL. 11 y a également un Iéger changement dans les déwls de la
promotion ; la premiére édition indiquait que les déclarations de paramétres
float éaient transformés en double. La différence devient digne d'iniérét
lorsqu'un pointeur sur un paramétre est généré a l'inténeur d'une fonction,

Voict un exemple complet de définition de fonction sous la nouvelle forme :

int max{int a, int b, int ¢)

{

int m;

m= (a>b) 2 a : b;
return (m > ¢) 2 m @ <3

}

Ici, la déclaration du spécificateur est int ; le déclarateur de la fonction est
max(int a; int b, int ¢) et le bloc donnant le code de la fonction est
{ ... }.Ladéfinition correspondante sous I'ancienne forme serait

int max(a, b, ¢)
int a; b, ey
{
i R o
I

o0 maintenant, le déclarateurest int max(a, b ,c) etlaliste de déclarations des
parametresest int a, b, c;.

A10.2 Les déeclarations externes

-

Les déclarations externes indiquent les caractéristiques d'objets, de fonctions et
d'autres identificateurs. Le terme «externe» fait référence i leur emplacement en
dehors des fonctions et n'est pas directement lié au mot-clé extern ; la classe de
stockage d'un objet défini de fagon externe peut rester vide, ou bien étre spécifiée
externou static. '

[l peut exister plusieurs déclarations externes du méme identificateur dans la
méme unité de traduction si leurs type et leurs liens sont équivalents, et s'il y a au plus
une définition de l'idendficateur.

On considére que deux déclarations d'un objet ou d'une fonction sont de type
€quivalent d'aprés les régles présentées au §A8.10. De plus, si les déclarations
different parce qu'un type st une structure ou une union incompléte, ou un type
enuméré incomplet (§A8.3) et que l'autre est le type complet correspondant avec la
méme étiquette, ces types sont équivalents. D'ailleurs, si la seule différence entre
deux types est que l'un d'entre eux est un tableau complet et 'autre un tableau
incomplet (§A8.6.2), ils sont équivalents, Enfin, si un type spécifie une fonction sous
I'ancienne forme et un autre spécifie la méme fonction sous la nouvelle forme, en
déclarant ses parameétres, ces types sont aussi équivalents.

Si la premiere déclaration externe d'une fonction ou d'un objet comprend le
spécificateur stat ic, l'identificateur a un lien inrerne ; sinon il a un lien externe.
L'édition des liens est présentée au §A11.2.

Une déclaration externe d'un objet est une définition si elle comporte un initialisa-
teur, La déclaration d'un objet externe qui ne comporte pas d'initialisateur et qui ne
contient pas le spécificateur extern est une définition potentielle. Si une unité de



230 Manuel de référence

traduction comprend la définition d'un objet, toute définition potentdelle est consideree
comme une déclaration redondante. Si I'unité de raduction ne comprend aucune défi-
nition de 'objet, toute définition potentielle devient une définition unique avec une
valeur initiale nulle.

Chaque objet doit avoir une et une seule définition. Pour les objets avec lien
interne, cette régle s'applique séparément a chaque unité de traduction, parce que les
objets avec lien interne sont uniques dans une unité de traduction donnée. Pour les
objets avec lien extemne, elle s'applique au programme entier.

Bien que la régle de la définition unigue soit formulée de fagon quelque peu
différente dans la premiére version duo livre, elle est en fant identque & celle
énoncée ici, Certaines implémentations I'assouplissent en généralisant la
noton de déclaration potentielle. Dans l'autre formulation possible, qui est
habituelle sur les sysibmes UNIX et qui est reconnue cOmme une extension
normale par la norme, toutes les définitions potenuelles d'un objet avec lien
exierne, lout au long des unités de raduction d'un programme, sont consi-
dérées ensemble et non séparément dans chaque unité de traduction. 5i un
programme comprend quelque part la définition d'une fonction, alors ses
délinitions potenticlles deviennent simplement des déclarauons, mais s'il ne
comprend pas sa définition, alors toutes ses définitions potentielles devien-
nent des définitions initialisées h zéro,

A11. La portée et |'édition de liens

Il n'est pas nécessaire de compiler entiérement un programme en une seule fois :
on peut stocker le texte source dans plusieurs fichiers contenant des unités de radue-
tion et on peut charger depuis des bibliothéques des sous-programmes pré-compilés.
Les fonctions d'un programme peuvent communiquer entre elles a la fois an moyen
d'appels explicites et par la manipulation de données externes.

Par conséquent, il existe deux sortes de portée 3 considérer : premiérement, la
portée lexicale d'un identificateur qui est la région du texte du programme a l'int€rieur
de laquelle les caractéristiques de l'identificateur sont connues ; et deuxiémement, la
portée associée aux objets et fonctions avec lien externe, qui détermine les rapports
entre les identificateurs des différentes unités de mraduction compilées séparément.

A11.1 La portee lexicale

Les identificateurs sont répartis en plusieurs catégories de noms qui n'interférent
pas les unes avec les aumes ; on peut se servir d'un méme identificateur dans des sens
différents, méme dans la méme portée, & consition que ses différents usages fassent
partie de catégories de noms différentes. Ces catégories sont : les objets, les fonc-
tions, les noms typedet£ et les constantes énumérées ; les étiquettes ; les étiquettes
de structures, d'unions et d'énumérations ; et les membres de chaque structure ou
union prises individuellement.

Ces régles sont dilférentes & plusienrs titres de celles décrites dans la
premiére édition de ce manuel. Auparavant, les éuqueties ne possédaient pas
leur propre catégornie ; les &liqueties de structures et d'unions avaicnt chacune
une catégorie séparée, ¢l dans certaines implémentations, les éliquettes
d'énuméralions en avaient une également ; le fail de mettre différentes sortes
d'éliquettes dans la méme catégonie de noms est une restriction nouvelle. La
changement le plus imporiant par rapport A Ia premidre édition est gue
chaque structure ou union crée une calégorie de noms séparde pour ses mem-
bres, si bicn que l'on peul trouver le méme nom dans plusieurs structures
différcmes. Cetle régle est employée couramment depuis plusicurs années,
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La portée lexicale de l'identificateur d'un objet ou d'une fonction dans une décla-
ration externe commence 2 la fin de sa déclaration et s'étend jusqu'a la fin de l'unité
de traduction dans laquelle elle se trouve. La portée d'un parameétre d'une définition
de fonction commence au début du bloc qui définit la fonction et se termine i la fin de
cette fonction ; la portée d'un paramétre dans une déclaration de fonction se termine &
la fin de la déclaration. La portée d'un identificateur déclaré en téte d'un bloc com-
mence a la fin de sa déclaration et se termine 2 la fin du bloc. La portée d'une éuquette
est la totalité de la fonction dans laquelle elle figure. La portée d'une ériquette de struc-
ture, d'union ou d'énumération, ou d'une constante énumeérée, commence 4 I'endroit
ol elle figure dans un spécificateur de type, et se termine soit i la fin de l'unité de
traduction (pour les déclarations externes), soit & la fin du bloc (pour les déclarations &
l'intérieur d’'une fonction).

Si un identificateur est explicitement déclaré en té€te d'un bloc, y compris si ce
bloc constitue une fonction, toute déclaration de l'identificateur en dehors du bloc est
suspendue jusqu'a la fin du bloc.

A11.2 L'edition de liens

A Il'intérieur d'une unité de traduction, toutes les déclarations d'un méme identifi-
cateur d'objet ou de fonction avec lien interne font référence & la méme chose, et cet
objet ou fonction est unique pour cette unité de traduction. Toutes les déclarations
d'un méme identificateur d'objet ou de fonction avec lien externe font référence i la
méme chose, et cet objet ou fonction est partagé par le programme entier.

Comme nous l'avons présenté au §10.2, la premiére déclaration externe d'un
identificateur donne un lien interne i l'identificateur si le spécificateur static est
utilisé, sinon elle lui donne un lien externe. Si la déclaration d'un idenuficateur i
I'intérieur d'un bloc ne comprend pas le spécificateur extern, alors l'identificateur
n'est pas li€ et est unique pour la fonction. Si elle comprend ext=rn, et si une décla-
ration externe de l'identificateur est active dans la portée entourant le bloc, l'identifica-
teur est alors lié de la méme fagon que la déclaratdon externe et fait référence au méme
objet ou a la méme fonction ; mais si aucune déclaration externe n'est visible, son lien
est extems.

A12. Le préprocesseur

Un préprocesseur effectue des substitutions de macros, une compilation condi-
tionnelle et l'inclusion de fichiers par leurs noms. Les lignes qui commencent par #,
qui peut étre précéde par des caractéres d'espacement, concemnent ce préprocesseur.
La syntaxe de ces lignes est indépendante du reste du langage ; on peut les trouver
n'importe ol et leur effet s'étend (de fagon indépendante de la portée) jusqu' la fin de
I'unité de raduction. Les limites des lignes sont importantes ; chaque ligne est analy-
sée individuellement (voir aussi le §A12.2 qui montre comment relier des lignes).
Pour le préprocesseur, un lexéme est un élément lexical quelconque du langage ou
une suite de caractéres représentant un nom de fichier comme dans la directive
finclude (3A12.4) : de plus, tout caractére qui n'est pas défini par ailleurs est
considéré comme un lexéme. Cependant, l'effet des caractéres d'espacement autres
que l'espace et la tabulation horizontale est indéfini dans les lignes du préprocesseur.

Le préprocesseur lui-méme fonctionne en plusieurs phases logiques successives,
dont certaines peuvent étre rassemblées dans le cas d'une implémentation particuliére.
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1. D'abord, les séquences d'échappement 2 trois caractéres décrites au §A12.1 sont
remplacées par leurs équivalents. Si I'environnement du systéme le demande, des
caractéres de fin de ligne sont insérés entre les lignes du fichier source.

2. Chaque occurrence du caractére backslash \ suivi d'un caractére de fin de ligne
est supprimée, de fagon & raccorder des lignes adjacentes (§A12.2).

3. Le programme est divisé en lexémes s€parés par des caractéres d'espacement ; les
commentaires sont remplacés par un simple espace. Ensuite, les directives du
préprocesseur sont exécutées et les macros (§§A12.3-A12.10) sont développées.

4. Les séquences d'échappement figurant dans les constantes de type caraciére et de
type chaine (§8A2.5.2-A2.6) sont remplacées par leurs équivalents ; ensuite, les
constantes de rype chaine adjacentes sont concaténées.

5. Le résultat est traduit, puis relié aux autres programmes et aux bibliotheques en
rassemblant les programmes et les données nécessaires et en liant les fonctions
externes et les références d'objets i leurs définitions.

A12.1 Les sequences d'échappement a lrois caracteres

Le jeu de caractéres des programmes sources C est composé de caractéres définis
par I'ISO (ISO 644-1983 Invariant Code Set). Pour permettre aux programmes d'étre
représentés dans le jeu de caraciéres réduit, on remplace toutes les occurrences des
séquences de trois caractéres suivanies par le caraciére unique comrespondant. Ce
remplacement est effectué avant tout traitement.

?2?2=  § ol 0 77<
27/ ?22) ] 272> )
221 A 22! | 2%= ~

Aucun autre remplacement n'est effectué.

Les séquences d'échappement 3 uois caraciéres sont des nowveaulds de ln
norme ANSL

A12.2 Le raccordement des lignes

Les lignes se terminant par le caractére \ sont reliées en supprimant le \ et le
caractére suivant de fin de ligne. Ceci est effectué avant la division en lexémes.

A12.3 La définition et le developpement des macros

Une ligne de controle de la forme
§ define identificatenr suite-de-lexémes

demande au préprocesseur de remplacer les instances suivantes de l'identificateur par

la suite de lex¢mes indiquée ; les caractéres d'espacement qui figurent devant et

derriére la suite de lexémes sont supprimés. Un second #de£fine pour le méme

identificateur constitue une erreur, 4 moins que la seconde suite de lexémes soit iden-

tique & la premiére, ol tous les espacements de séparation sont supposés équivalents.
Une ligne de la forme

# define identificatenr ( liste-didentificateurs ) suite-de-lexémes

ot il n'y a pas d'espace entre le premier identificateur et la parenthése ouvrante, est
une définition de macro avec paramétres donnés par la liste d'idenuficateurs. Comme
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pour la premiére forme, les caractéres d'espacement qui figurent devant et derniere la
suite de lexémes sont supprimés, et la macro peut étre redéfinie uniquemnent a l'aide
d'une définition ot le nombre et I'orthographe des paramétres, ainsi que la suite de
lexémes, sont identiques.

Une ligne de controle de la forme

# undef£ identificateur

demande que la définition de l'identificateur soit oubliée. Appliquer #undef & un
wdentificateur inconnu ne constilue pas une eITeur.

Quand une macro est définie sous la seconde forme, les instances textuelles ulté-
rieures de l'identificateur de la macro suivies de caractéres d'espacement éventuels,
puis, entre parenthéses, d'une suite de lexémes sépar€s par des virgules, constituent
des appels de la macro. Les arguments de I'appel sont les suites de lexémes séparées
par des virgules ; les virgules se trouvant entre guillemets ou protégées par des paren-
théses imbriquées ne séparent pas d'arguments. Pendant la lecture des arguments,
ceux-ci ne sont pas développés. Le nombre d'arguments de l'appel doit correspondre
au nombre de parametres de la définition. Une fois que les arguments sont 1solés, les
caractéres d'espacement en téte et en queue sont supprimés. Alors, la suite de lexémes
résultant de chaque argument est substituée i chaque occurrence (sauf si elle est entre
guillemets) de l'identificateur du parameétre correspondant dans la suite de lexémes de
substitution de 1a macro. A moins que le parametre de la séquence de substitution soit
précédé de #, ou précédé ou suivi de # #, les lexémes de l'argument sont examinés i
chaque appel de la macro et développés en conséquence avant inserton.

Deux opérateurs spéciaux influent sur le processus de substitution. Premiére-
ment, si une occurrence d'un parameétre de la séquence de lexémes de substitution est
immédiatement précédé de #, des guillemets (™) sont placés autour du parametre
correspondant, puis le # et I'identificateur du paramétre sont tous les deux remplaces
par l'argument entre guillemets. Un caractére \ est inséré avant chaque caractére " ou
\ qui figure autour ou A l'intérieur d'une constante de type chaine ou de type caractére
dans l'argument.

Deuxiemement, s1 la suite de lexémes de la définition pour 'un des deux types de
macros contient l'opérateur # 4, alors juste aprés la substitution des parameérres,
chaque ## est supprimé, ainsi que les caractéres d'espacement éventuels de chaque
coté, de fagon & concaténer les lexémes adjacents pour former un nouveau lexeéme.
L'effet est indéterminé si des lexémes incorrects sont produits ou si le résultat dépend
de l'ordre du traitement des opérateurs # #. De méme, on ne peut pas faire figurer ##
au début ni a la fin d'une suite de lexemes de subsatution.

Dans les deux sortes de macros, la suite de lexémes substituée est encore parcou-
rue de fagon répétitive pour rechercher d'autres identificateurs définis. Cependant,
une fois qu'un identificateur donné a €té remplacé dans un développement donné, il
n'est pas remplacé 4 nouveau si on le retrouve pendant ce nouveau balayage ; il reste
alors inchangeé.

Méme si la valeur finale d'un développement de macro commence par #, elle
n'est pas considérée comme une directive du préprocesseur.

Les déils du processus de développement des macros sont décrils plus pré-
cistment dans la norme ANSI que dans la premiére éditon. La modification
la plus importante est l'apport des opératcurs # ct %, qui permeltent la
mise cntre guillemets et 1a concaténation. Cenaines nouvelles régles sont
bizarres, en particulier celles qui concement 1a concalénation. (voir I'exem-
ple ci-dessous.)
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Par exemple, on peut utiliser cette fonctionnaliteé pour les «constantes manifestes»
comme

f#define TAILLETAE 100
int table[TAILLETAB];

La définition
#define ABSDIFF {(a, b} ({(a)l>(b) ? f(a})-(b) : (b)-{a))

définit une macro qui retourne la valeur absolue de la différence de ses arguments.
Contrairement & une fonction qui effectuerait la méme chose, les arguments et la
valeur de retour peuvent €me de n'importe quel type arithmétique et méme de type
pointeur. En outre, les arguments, qui peuvent avoir des effets de bord, sont évalués

deux fois, une fois pour le test et une fois pour produire le résultar.
Etant donné la définition

#define fichtemp(rep} #rep "/%s"
I'appel de la macro fichtemp (/usr/tmp} produit
"/usz/tmp® "/%s"

qui sera ensuite concaténée en une seule chaine de caractéres. Aprés la directive
fdefine catx,yl X #F v

l'appel cat (var,123) produira varl23.

Cependant l'appel cat (cat (1,2),3)) estindéfini : la présence de # ¢
empéche de développer les arguments de ['appel exténieur. Par conséquent, celui-ci
produira la chaine de lexémes

cdt 1 , 293
et ) 3 (la concaténation du dernier lexéme du premier argument et du premier lexéme
du second) n'est pas un lexéme valide. Si I'on ajoute un second niveau de définition,
f#define xcat (®,y} cat {x, y)

les choses fonctionnent sans probléme ; xcat (xcat (1, 2), 3) produira 123
parce que le développement de xcat ne met pas en jeu l'opérateur #4.
De méme, ABSDIFF (ABSDIFF (a,b),c) produira le résultat totalement

développée attendu.

A12.4 L'inclusion de fichier

Une ligne de controle de la forme
4 include <nom-de-fichier>

provoque le remplacement de cette ligne par Je contenu total du fichier nom-de-fichier.
Le nom nom-de-fichier ne doit pas comporter les caractéres > ou de fin de ligne et
I'effet est indéfini s'il contient un des caractéres *, ', \ ou /*. Le fichier indiqué est
recherché dans une suite d'endroits dépendants de l'implémentation.

De méme, une ligne de contrdle de la forme

# include "nom-de-fichier"
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recherche d'abord le fichier source original associé (une expression qui dépend déli-
bérément de l'implémentation) et, en cas d'échec, effectue la méme recherche que
pour la premigre forme. L'effet de la présence de ', \ ou /* dans le nom de fichier
reste indéfini, mais > est autorisé.

Finalement, une directive de la forme

# include suite-de-lexidmes

qui ne correspond pas aux formes précédentes sera interprétée en développant la suite
de lexémes comme un texte normal ; il doit en résulter une des deux formes <...> ou
"...", et la directive est alors traitée comme indiqué ci-dessus.

On peut imbriquer les fichiers #include.

A12.5 La compilation conditionnelle

On peut compiler de fagon conditionnelle différentes parties d'un programme
d'apres la syntaxe schématique suivante :

condition-préprocesseur ;
ligne-condition texte parties-sinon-condition g partie-5inongp fendif

ligne-condition :
¥ 1if expression-constante
§ ifdef identficatenr
# ifndef idendjicateur

parnes-sinon-condition :
ligne-sinon-condition texte parties-sinon-conditionp

ligne-sinon-congdition :
# elif expression-constanie

partie-sinon :
ligne-sinon rexte

ligne-sinon
# else

Chacune des direcuves (ligne-condition, ligne-sinon-condition, ligne-sinon et
#andi£) se trouve seule sur une ligne. Les expressions constantes d'une ligne §if
et des lignes #e 11 £ qui suivent sont évaluées dans l'ordre jusqu'a ce que l'on rouve
une expression de valeur non nulle ; le texte qui suit une ligne de valeur nulle est
dérruit. Le texte qui suit une ligne comportant une directive réussie est traité
normalement. Un «texte» fait ici référence A n'importe quel bloc contenant des lignes
du préprocesseur ne faisant pas partie de la structure conditionnelle ; il peut étre vide.
Une fois qu'on a trouvé une ligne #1£ ou #elif réussie et que son texie a été traité,
les lignes #e1if et #else suivanies ainsi que leur texte sont supprimées. Si toutes
les expressions sont nulles et qu'il y aun #else, le texte qui suit le #else est raité
normalement. Le texte contrdlé par des branches conditionnelles inactives est ignoré,
mis i part pour vérifier l'imbrication des blocs conditionnels.

L'expression constante dans #if et #e 11 f subit les développements de macros
normaux. En outre, toute expression de la forme

defined identificateur
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ou

definad ( identificatenr )

est remplacée, avant le balayage des macros, par 1L si l'identificateur est défini dans
le préprocesseur, et sinon par 0L. Finalement, toutes les constantes entiéres sont
traitées comme si elles portaient le suffixe L, si bien que toute valeur arithmétique est
considérée de type long ou unsigned long.

L'expression constante résultante (§A7.19) est restrictive : elle doit étre entigre et
ne peut pas contenir de sizeof, de «cast» ni de constante énumérée.

Les lignes de conmole

& §fdef idemtificateur
% ifndef identficateur

sont respeclivement équivalentes a

# if defined identificateur
# 4f ! definedideniificateur

#elif est nouveal par rapport a la premiére édition bien que ceue dircctive
ait éi€ disponible sur cerains préprocesscurs, L'opérateur du préprocesseur
defined est éralement nouveau.

A12.6 Le contréle des lignes

Pour aider d'autres préprocesseurs qui générent des programmes C, une ligne
parmi les formes suivantes

# line constante " nom-de-fichier™
# line consanic

fait croire au compilateur, en ce qui concerne les diagnostic d'erreurs, que le numéro
de la ligne de source suivante est donné par la constante entiére décimale, et le nom du
fichier courant en entrée par l'identificateur. 5i le nom de fichier entre guillemets est
absent, le nom précédent est inchangé. Les macros éventuelles qui figurent sur la
ligne sont développées avant que celle-ci soit interprétée.

A12.7 La genération d'erreurs
Une ligne du préprocesseur de la forme
# erxox suile-de-lexémesqp
fait écrire au processeur un message de diagnostic qui contient la suite de lexémes.

A12.8 Les pragmas
Une ligne de controle de la forme
¢ pragma suile-de-lexémesqp

fait exécuter au processeur une action dépendant de I'implémentation. Tout pragma
nom reconnu est ignoré,
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A12.9 La directive nulle
Une ligne du préprocesseur de la forme
#
n'a aucun effet.

A12.10 Les noms prédéfinis

Pusieurs identificateurs sont prédéfinis et se développent pour produire des infor-
mations spéciales. Leurs définitions, ainsi que l'opérateur d'expression du préproces-
seur defined, ne peuvent pas étre supprimées ni modifiées.

__LINE__ Une constante décimale contenant le numéro de ligne courante du
source.
___FILE. Une constante de type chaine contenant le nom du fichier en cours
de compilation.
DATE __ Une constante de type chaine contenant la date de compilation sous
- la forme "Mmm jj aaaa"
__TIME Une constante de type chaine contenant I'heure de compilation sous
la forme "hh:mm:ss".
STDC La constante 1. Cert identificateur n'est censé étre défini que dans

les implémentations conformes i la norme, ou il vaut 1.

ferror ¢t #pragma sont des nouveautés de la norme ANSI ; les macros
prédéfinies du préprocesscur sont nouvelles, mais certaines étaient déja
disponibles dans cenaines implémentations.

A13. La grammaire

Vous trouverez ci-dessous une récapitulation de la grammaire présentée tout au
long de I'annexe. Le contenu est exactement le méme, mais dans un ordre différent.

La grammuaire comprend des symboles terminaux non définis : consrante-entiére,
constante-caractére, constante-flottante, identificateur, chaine-de-caractéres et
constante-énumérée | les mots et les symboles imprimés en style machine a
écrire sont des terminaux donnés littéralement. On peut transformer mécanique-
ment cette grammaire en une entrée acceptable par un générateur d'analyseur automa-
tique. En dehors du fait que I'on a ajouté des remarques de syntaxe pour indiquer des
choix de production, il faut développer les constructions «un parmi» et (suivant les
régles du générateur d'analyseur) dupliquer chaque production comportant le symbole
opt ; I'une des productions doit comporter le symbole et l'autre non. Cette grammaire
peut &tre acceptée par le générateur d'analyseur YACC si I'on supprime également la
production nom-typedef : identificateur et si I'on fait de nom-rypedef un symbole
terminal. Elle ne comporte qu'un seul conflit, provenant de I'ambiguité if-else.
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writé-de-traduction -
déclaration-externe
unité-de-raduction déclaration-externe

déclaration-externe :
défininon-de-fonction
déclaration

définition-de-fonction
spécificateurs-de-déclarationgp, déclarateur liste-de-déclarations p
instruction-composée

déclarasion :
spécificateurs-de-déclaration liste-de-déclarateurs-init oo

liste-de-déclarations :
déclararion
liste-de-déclarations déclaration

spécificateurs-de-déclararion :
spécificateur-de-classe-de-stockage spécificareurs-de-déclaration g
spécificateur-de-type spécificateurs-de-déclarationgp;
qualificatif-de-type spécificateur-de-déclaration e,

spécificateur-de-classe-de-stockage - un pami
auto register static extern typedef

spécificatenr-de-type - un parmi
void char shoxt 4nt leng £float double signed
unsigned spécificateur-de-strucr-ou-wion spécificateur-d’énumération

nom-rypedef

gualificarif-de-type : un parmi
const  wvolatile

spécificateur-de-srruct-ou-union :
struct-ou-union identificateurqy, ( liste-de-déclarations-de-struct |
Struct-ou-union identificateur

struct-ou-union :un parmi
struct wunion

liste-de-déclaranons-de-struct ;
déclararion-de-smruct
liste-de-déclarations-de-strict déclaration-de-struct

liste-de-déclaratevrs-init
déclaratenr-init
{iste-de-déclarateurs-init , déclarateur-init

déclaratewr-init
déclaratewr
déclaratenr = initialisatenr



La grammaire 239

déclaration-de-struct :
liste-de-qualificatifs-de-spécificateurs liste-de-déclarateurs-de-struct ;

liste-de-qualificatifs-de-spécificateurs :
spécificateur-de-type liste-de-qualificatifs-de-spécificateurs
qualificatif-de-type liste-de-qualificatifs-de-spécificateursop

liste-de-déclarateurs-de-struct :
déclarateur-de-struct
liste-de-déclarateurs-de-struct , déclarateur-de-struct

déclarateur-de-struct -
déclarateyr
déclarateurp; : expression-consiante

spécificateur-d'énumération
enum identificatenrgp, { liste-d'énumérateurs |
enum identificatenr

liste-d'énumérateurs ;
énwmératenr
liste-d'énumératenrs , énumérateur

énumératenr -
identificatenr

(denrtificatenr = expression-consianie

déclarater ;
pointeur g, déclarateur-absolu

déclaratenr-absoli !
identificatenr
{ déclarateur )
déclarareur-absolu [ expression-consianiéop |
déclarareur-absolu { liste-de-types-de-parameétres )
déclarateur-absolu ( liste-d' fdenrgﬁ'careursap; )

pointeur :
* liste-de-qualificatifs-de-typeop
* liste-de-qualificatifs-de-typeyp pointeur

liste-de-qualificarifs-de-type :
qualificatif-de-type
liste-de-qualificatifs-de-type qualificatif-de-rype

liste-de-types-de-paramétres :
liste-de-paramétres
liste-de-paramétres ,

liste-de-paramétres :
déclaranon-de-paramérres
liste-de-paramétres , déclaration-de-paraméire
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déclaration-de-paramétres |
spécificatenrs-de-déclaration déclarateur
spécificateurs-de-déclaration déclarateur-abstraitoy

liste-d'identificateurs -
identificatenr
liste-d'identificateurs , identificateur

initialisarewr ;
expression-d'affectation
{ liste-d'inivialisateurs }
{ liste-d'initialisatenrs , )

liste-dinitialisateurs |
initalisaienr
{iste-dinitialisarenrs , ininalisareur

nom-de-type :
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liste-de-quaiificatifs-de-spécificateurs déclarateur-abstrait oy,

déclaratewr-abstrair ;
pointewr
pointenr o, déclarateur-absirait-absolu

déclaratewr-abstrait-absolu |
{ déclaratenr-abstrait )

déclarareur-abstrait-absoligg | expression-constantegp; 1

déclarateur-abstrait-absoliigy, | liste-de-types-de-paramétrésep: )

nom-typedef
identiftcatenr

instruction -
instruction-étiquetée
instruciion-expression
insiruction-composée
instruction-de-sélection
instruc tion-d'itération
instruction-de-saur

insrruction-étiquetée
identificateur : instruction
case expression-constante : instruction
default : instruction

instruction-expression |
ﬂpres.rianap; ;

instruction-composde |
[ liste-de-déclarationsops liste-d'instructionsgp, }

fiste-d'instructions ;
instruction
liste-d'instructions instruction
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instruction-de-sélection ;
if ( expression ) instruction
if ( expression ) insiruction else instruction
switch |( expression ) instruction

instruction-d'itération :
while ( expression) instruction
do instruction while | expression ) :
for ( expressiong ; €Xpressiongp ; exXpressiongp ) instruction

intruction-de-saut :
goto identificateur :
continue ;
break :
return expressiongg ;

expression !
expression-d'affectation
expression , expression-d'affectation

expression-d'affectation :
expression-conditionnelle
expression-unaire opérateur-d'affeciation expression-daffecration

opérateur-d'affectation : un parmi

= = ;: G = — P4 = L= at =

expression-conditionnelle !
expression-OU-logique
expression-OU-logique ? expression : expreéssion-conditionnelle

expressign-consiante :
expression-conditionnelle

expression-OU-logique :
expression-ET-logique
expression-QU-logique | | expression-ET-logique

expression-ET-logigue :
expression-OU-inclusive
expression-ET-logique && expression-OU-inclusive

expression-QU-inclusive :
expression-OU-exclusive
expression-QU-inclusive | expression-OU-exclusive

expression-OU-exclusive .
expression-ET
expression-QU-exclusive * expression-ET

expression-ET :
expression-d'égalité
expression-ET & expression-d'égalité
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expression-d'égaliré ;
expression-relationnelle
expression-d égalité == expression-relationnelle
expression-d'égalité ' = expression-relationnelle

expression-de-décalage

expression-relationnelle < expression-de-décalage
> expression-de-décalage

expression-relationnelle >= expression-de-décalage

expression-relationnelle <= expression-de-décalage

expression-de-décalage :

expression-additive
expression-de-décalage << expression-additive
expression-de-décalage >> expression-additive

sizeof expression-unaire
sizeof ( nom-de-nype)

opérateur-unaire ; Un parmi
E * %+ = = 1!
expression-posifixée :

expression-primaire
expression-postflxée | expression |
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expression-postfixée ( liste-d'expressions-en-argumentsgp; )

expression-postfixée . identificateur
expression-posifiixée => identificateur
expression-postfixée ++
expression-postfixée ==
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expression-primaire :
identificateur
convidnte
chaine-de-caractéres
{ expression )

liste-d'expressions-en-argumenis ;
expression-d'affectation
liste-d'expressions-en-arguments , expression-d affectation

constante :
constante-entiére
COnyfante-caractére
constante-flottante
constante-énwmérée

La grammaire du préprocesseur ci-dessous résume la soucture des lignes de
contréle, mais ne convient pas pour une analyse grammaticale mécanique. Elle com-
prend le symbole rexre, qui signifie un texte de programme ordinaire, des lignes de
contréle non-conditionnelles ou bien des constructions conditionnelles complétes.

ligne-de-conmile :
# define identificateur suite-de-lexémes
# define idendficateur ( identificateur , ... , identificateur ) suite-de-lexémes
# undef idennficatcur
# include <nom-de-fichier>
# include "nom-de-fichier"
#¢ include suite-de-lexémes
£ line constante " nom-de-fichier"
¥ line constante .
# error suite-de-lexémesqp,
pragma suite-de-lexémes o

"

condition-préprocesseur

condition-préprocesseur :
ligne-condition texte parties-sinon-condi HONape PArte-5iNON gy, #endif

ligne-condition :

if expression-constante
ifdef identificateur
ifndef identificatenr

i == H

parties-sinon-condition ;
ligne-sinon-condition texte parties-sinon-condition

ligne-sinon-condition *
% elif expression-constante

partie-sinon ;
ligne-sinon texte

ligne-sinon :
# else






ANNEXE B : La bibliotheque standard

Cette annexe est un résumé de la bibliothéque définie par la norme ANSI. La
bibliothéque standard ne fait pas partie du langage C proprement dit. Cependant, tout
environnement intégrant le C standard fournira les déclarations de fontions, de macros
et les définitions de types de cette bibliothéque. Nous avons omis volontairement
quelques fonctions qui sont d'utilité limitée ou qu'on peut facilement construire & par-
tir d'aurres ; nous n'avons pas parlé des caractéres a plusicurs octets ; et nous n'avons
pas discuté les adaptations locales, c'est-d-dire les propriétés qui dépendent d'une
langue, d'une nationalité ou d'une culture spécifiques.

Les fonctions, les types et les macros de la bibliothéque standard sont déclarés
dans les fichiers d'en-téte standard :

<assert .h> <float.h> <math.h> <stdarg.h> <stdlib.h>
<ctype.h> <limits.h> <setjmp.h> <stddef.h> <string.h>
<errno.h> <locale.h> <signal.h> <stdio.h> <time.h>
Un fichier d'en-téte est accessible par la directive :
#include <fichier d'en-ré1e>

On peut inclure les fichiers d'en-téte plusieurs fois, et dans un ordre quelconque. Un
fichier d'en-téte doit €wre inclus en dehors de toute déclaration ou définition externe et
avant toute utilisation des objets qu'il déclare. Un fichier d'en-téte n'est pas nécessai-
rement un fichier source.

Les identificateurs externes commengant par le caractére de soulignement (*_ ')
sont réservés a la bibliothéque, de méme que les autres identificateurs qui commen-
cent soit par ' _* suivi d'une lettre majuscule, soit par ' __*.

B1. Les entrées-sorties : <stdio.h>

Les fonctions, les types et les macros se rapportant aux entrées-sorties, définis
dans <stdio.h>, représentent presque un tiers de la bibliothéque.

Un flot est une source ou une destination de données qui peut &tre associée i un
disque ou 2 un autre périphérique. La bibliothéque peut gérer des flots en mode texte
ou des flots binaires, bien que sur certains systémes, notamment UNIX, ces flots
soient identiques. Un flot en mode texte est une suite de lignes ; chaque ligne est
constituée de caractéres (éventuellement aucun) et se termine par ' \n'. Un environ-
nement particulier peut avoir besoin de convertir le flot de texte en une autre représen-
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tation, ou vice-versa (par exemple, remplacer les ' \n' par des séquences « retour
chariot, avance de ligne »). Un flot binaire est une suite d'octets non traités représen-
tant des données intemnes, et il posséde la propriété de rester inchangé si on le relit
aprés écriture, sur le méme systéme.

On associe un flot a un fichier ou & un périphérique en l'ouvrant ; on annule ce
lien en fermant le flot. L'ouverture d'un fichier retourne un pointeur sur un objet de
type FILE contenant toutes les informations nécessaires au controle du flot. Nous
utiliserons indifféremment les termes « pointeur de fichier » et « flot » quand il n'y
aura pas d'ambiguité.

Au début de l'exécution d'un programme, les trois flots stdin, stdout et
stderr sont déja ouverts.

B1.1 Les opérations sur les fichiers

Les fonctions suivantes concernent le traitement des fichiers. Le type size t
est le type entier non signé retourné par l'opérateur sizeof.

FILE *fopen(const char *filename, const char *mode)
fopen ouvre le fichier indiqué et retourne un flot, ou NULL si la tentative
échoue. Les valeurs autorisées pour l'argument mode sont :

nph ouvre un fichier texte en lecture,

"ot crée un fichier texte en écriture ; écrase le contenu précédent si le
fichier existait.

o i ajoute ; ouvre ou crée un fichier texte et s¢ positionne en écriture
i la fin du fichier.

*r+"  ouvre un fichier texte en mode mise & jour (c.-a.-d. lecture et
écriture),

"w+"  crée un fichier texte en mode mise a jour ; écrase le contenu
précédent si le fichier existait.

"a+"  ajoule ; ouvre ou crée un fichier en mode mise & jour, et se posi-

donne en écriture 4 la fin du fichier.

Le mode mise & jour permet de lire et d'écrire dans le méme fichier ; il faut appe-
ler £ £1ush ou une fonction de positionnement dans les fichiers entre une lecture
et une écriture, ou inversement. Si on ajoute un b au mode, comme dans " rb"
ou dans "w+b", cela indique un fichier binaire. La longueur des noms de
fichiers est limitée a FILENAME MAX caracléres. On peut ouvrir au maximum
FOPEN_MAX fichiers simultanément,

FILE *freopen(const char *filename, const char *mode,
FILE ®*stream)
freopen ouvre le fichier dans le mode indigué et lui associe un flot. Elle retour-
ne un flot, ou NULL en cas d'erreur. On utilise ¢n principe freopen pour chan-
ger les fichiers associés il stdin, stdout, ou stderr.

int fflush(FILE *stream)
Sur un flot de sortie, £ £1ush provoque I'écriture des données mises en mé-

moire tampon ; sur un flot d'entrée, son effet est indéfini. Elle retourne EOF pour
une erreur d'écriture, zéro sinon.
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int fclose(FILE *stream) )
felose force l'éeriture des données non écrites du flot, efface le contenu des

tampons d'entrée, libére tout tampon alloué automatiquement, et finalement ferme
le flot. Elle retourne EOF en cas d'erreur, z€ro sinon.

int remove (const char *filename)
remove détruit le fichier indiqué, de sorte que toute tentative ultérieure
d'ouverture de ce fichier échouera. Elle retourne une valeur différente de zéro en

cas d'échec.

int rename (const char *oldname, const char *newname)
rename change le nom du fichier cldname en newname ; elle retourne une

valeur différente de zéro en cas d'échec.

FILE *tmpfile(wvoid)
tmpfile crée un fichier temporaire dans le mode "wb+" qui sera automatique-
ment détruit lors de sa fermeture ou lors de la fin normale du programme.
tmpfile retourne un flot, ou NULL si le fichier ne peut pas étre créé.

char *tmpnam(char s(L_tmpnam])

tmpnam (NULL) crée une chaine de caractéres qui n'est pas le nom d'un fichier
existant et retourne un pointeur sur un tableau statique interne. tmpnam(s)
stocke cette chaine de caractéres dans s et l'utilise comme valeur de retour ; s
doit étre d'une taille au moins égale 3 L _tmpnam caractéres. tmpnam génére un
nom différent a chaqgue fois qu'elle est appelée ; il est garanti qu'elle produira au
maximum TMP_MAX noms différents pendant I'exécution du programme. Notez
bien que tmpnam crée seulement un nom, pas un fichier.

int setvbuf{FILE #*stream, char *buf, int mode,
size t size)

setvhbuf contrdle la mise en mémoire tampon pour le flot stream ; il faut
I'appeler avant la premiére lecture ou €criture sur ce flot. Le mode IQFBF
provoque un tamponnage complet, IOLBF un tamponnage par lignes de fichier
texte, et IONEBF ne provoque pas de tamponnage. Si buf est différent de
NULL, il sera utilisé comme tampon ; sinon un tampon sera alloué. size déter-
mine la taille du tampon. setvbuf retourne une valeur différente de zéro en cas
d'erreur.

void setbuf (FILE #*stream, char *buf)
Si buf vaut NULL, setbuf stoppe la mise en mémoire tampon pour le flot
stream.?Sinon, elle équivaut & (void) setvbuf{stream, buf,
_ IOFBF, BUFSI1IZ}.

B1.2 Les sorties mises en forme

Les fonctions print £ s'occupent de mettre en forme les données en sortie.

int fprintf(FILE *stream, const char *format, ...)

fprint£ convertit ses arguments d'apres les spécifications du format et écrit
le résultat sur le flot st ream. Elle retourne le nombre de caractéres écrits ou, en cas
d'erreur, une valeur négative.
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La chaine de caractéres format contient deux types d'objets : des caractéres
ordinaires, qui sont copiés tels quels sur le flot de sortie, et des spécifications de
conversion, dont chacune provoque la conversion et I'impression de I'un des argu-
ments suivants de £print £. Chaque spécification de conversion commence par le
caractére % el se termine par un caraci¢re de conversion. Entre les deux, on peut
placer, dans l'ordre :

+ Des drapeaux (dans un ordre quelconque), qui modifient 1a spécification :
-, cadre l'argument converti A gauche, dans son champ d'impression,
+, imprime systématiquement le signe du nombre,
espace : sile premier caractére n'est pas un signe, place un espace au début.
0 : pour les conversions numérques, compléte le début du champ par des zéros.

#, spécifie un format de sonie différent. Pour o, le premier chiffre sera 0. Pour x
ou X, le préfixe cormespondant 0x ou 0X sera ajouté si le résultat est non nul. Pour
e, E. £, g el G, la sortie comportera toujours un point décimal ; pour g et G, les
zéros de lerminaison seront conserves.

« Un nombre, qui précise la largeur minimum du champ d'impression. L'argument con-
vert sera imprimé dans un champ de largeur au moins égale & ce nombre et supérieure si
nécessaire. Si I'argument converti posséde moins de caractéres que le nombre indiqué, il
sera complété & gauche (ou i droite, si I'on a demandé un cadrage 2 gauche) afin de
remplir totalement le champ. Le caractére de remplissage est normalement l'espace, mais
ce scra le caractére 0 si l'on a demandé le remplissage par des zéros au moyen du
drapeau correspondant.

« Un point, qui sépare la largeur du champ de 1a précision désirée.

+ Un nombre, la précision, qui donne soit le nombre maximum de caractéres d'une chaine
4 imprimer, soit le nombre de chiffres & imprimer 4 droite du point décimal pour les con-
versions e, E ou £, soit le nombre de chiffres significatifs pour les conversions g ou G,
s0it le nombre minimum de chiffres & imprimer pour un entier (des zéros scront ajoutés
en téte afin de remplir totalement le champ).

« Une lettre h, 1 ou L, qui modifie la largeur du champ. «h» indique que l'argument
correspondant doit étre imprimé comme un short, ou un unsigned short | «1»
indique que l'argument est de type long, ou unsigned long; «L» indique que
l'argument est de type long double.

On peut spécifier la largeur et/ou la précision par *, auquel cas la valeur est calculée
en convertissant le ou les argument(s) suivant(s), qui doi(ven)t étre de type int.

Les caractéres de conversion et leur signification sont présentés dans le tableau
B-1, Si le caractére final de la spécification de conversion n'est pas un caractére de
conversion, le comportement est indéterminé,

int printf({const char *format, ...}
printf(...) équivautd fprint£ (stdout,...}.

int sprintf (char *s, const char *format, ...)
sprintf est similaire @ print £, mis & part que le résultat est écrit dans la
chaine de caractéres s et termin€é par '\ 0'. s doit étre assez grande pour rece-
voir le résultat. Cette fonction retourne le nombre de caractéres écrits, non com-
prisle '\O".
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vprintf (const char *format, va_list arg)

viprintf (FILE *stream, c¢onst char *format, va_list arg)

vsprintf (char *s, const char *format, va_list arg)
Les fonctions vprint £, vEprint £ et vsprint £ sont équivalentes aux fonc-
tions printf correspondantes, mis 4 part que la liste vanable d'arguments est
remplacée par arqg, qui a ét€ initialisée par 1a macro va_start et éventuelle-
ment par des appels de va_arg. Voir les explications concernant <stdarg.h>
4 la section B7.

CARACTERE

TABLEAU B-1. CONVERSIONS PAR PRINTE
TYPE DE L'ARGUMENT ; CONVERTI EN

(1]

q,G

o

int ; notation décimale signée.

int ; notation octale non signée (non précédée d'un zéro).

int ; notation hexadécimale non signée (non précédée de Ox ou
0%), en utilisant abcdef pour x ou ABECDEF pour X.

int ; notation décimale non signée.

int ; un seul caractére, aprés conversion ¢n unsigned char.
char * ; les caractéres d'une chaine sont imprimés jusqu'a ren-
contrer un '\O' ou jusqu'd avoir imprimé le nombre de carac-
teres indiqué par la précision.

double ; notation décimale de la forme [—]mmm.ddd, ou le
nombre de d est donné par la précision. La précision par défaut
vaut 6 ; si la précision vaut 0, le point décimal est supprimé.
deouble ; notation décimale de la forme [—}m.ddddddetxx ou
[=)m.ddddddE*xx, ol le nombre de d est donné par la préci-
sion. La précision par défaut vaut 6 ; si la précision vaut 0, le
point décimal est supprimé,

double ; I'impression se fait suivant le format %e ou %E si
I'exposant est inférieur 3 —4 ou supérieur ou égal a la précision ;
sinon, suivant $f. Les zéros ou le point décimal i la fin du
nombre ne sont pas imprimés.

void * ; €crit 'argument suivant le format du type pointeur
(représentation dépendant de I'implémentation).

int * ; le nombre de caractéres €crits jusqu'a présent par cet
appel & print£ est écrit dans l'argument. Ne convertit pas
d'argument.

ne convertit pas d'argument ; imprime un %.

B1.3 Les enirées mises en forme

Les fonctions scanf convertissent les données en entrée suivant un format.

int fscanf(FILE *stream, const char *format, ...)

fscanf lit les données du flot stream d'aprés les spécifications incluses dans
format, et affecte les valeurs converties aux arguments suivants, chacun de ceux-ci
devant étre un pointeur. Elle rend la main quand toute la chaine format a ét€ parcou-
rue. £scanf retourne EOF si la fin de fichier est atteinte ou si une erreur se produit
avant toute conversion ; sinon elle retoune le nombre d'objets convertis et affectés.
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La chaine de caractéres format contient généralement des spécifications de con-
version utilisées pour dinger l'interprétation de I'entrée. Cette chaine peut contenir :

« Des espaces ou des caractéres de tabulation qui sont ignorés.
« Des caractéres ordinaires (différents de %), dont chacun est supposé s'identifier au carac-
tére suivant du flot d'entrée autre qu'un caractére d'espacement.

+ Des spécifications de conversion, composées d'un %, d'un caractére facultatif de sup-
pression d'affectation. d'un nombre facultaiif donnant la largeur maximum du champ,
d'un «h», «l» ou «L» facultatil indiquant 1a largeur de 'emplacement de réception et
d'un caractére de conversion.

CARACTERE

TABLEAU B-2. CONVERSIONS PAR SCANF
TYPE DE L'ARGUMENT ; CONVERTI EN

e, £,

"

entier sous forme décimale ; int *.

entier, int *. L'entier peut étre sous forme octale, s'il est pré-
cédé par un 0, ou hexadécimale, s'il est précédé par 0x ou 0X.
entier sous forme octale (précédé ou non d'un zéro) ; int =.
enter non signé sous forme décimale ; unsigned int *.
entier sous forme hexadécimale (précédé ou non de Ox ou 0X) ;
int *.

caractéres ; char *. Les caractéres suivanis en enirée sont
placés dans le tableau indiqué, jusqu'a atteindre la largeur du
champ ; par défaut, cette largeur vaut 1. N'ajoute pasde ',0°.
Dans ce cas, les caractéres d'espacement ne sont pas sautés ;
pour lire le prochain caractére différent d'un caractére d'espace-
ment, il faut utiliser $1s.

chaine de caractéres ne comportant aucun caractére d'espace-
ment (sans guillemets) ; char *, pointant sur un tableau de
caractires assez grand pour contenir la chaine et le caractére de
terminaison *\0 ' qui lui sera ajouté.

nombre en virgule flottante ; £loat *. Le format d'entrée des
nombres de type £1oat est le suivant : un signe facultatif, une
suite de chiffres pouvant comporter un point décimal et un
exposant facultatif comprenant un E ou un e suivi d'un entier
éventuellement signé.

pointeur, comme l'imprimerait printf ("%p") ; void *.
écrit dans I'argument le nombre de caractéres lus jusqu'a présent
par cet appel de scanf ; int *. Ne lit aucune donnée en entrée.
N'incrémente pas le compteur d'objets convertis.

sidentifie a la plus longue chaine de caractéres (non vide) en
entrée, composée de caractéres faisant partie de l'ensemble entre
crochets ; char *. Un caractére '\0' est ajouté. []...] per-
met d'inclure ] dans cet ensemble.

s'identifie & la plus longue chaine de caractéres (non vide) en
entrée, composée de caractéres ne faisant pas partie de l'en-
semble entre crochets ; char *. Un caractére ' \Q ' est ajouté.
[~]...] permet d'inclure ] dans cet ensemble.

le caractére % ; ne réalise aucune affectation.
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Chaque spécification de conversion détermine la conversion du champ d'entrée
suivant. Normalement, le résultat est placé dans la variable pointée par l'argument
correspondant. Si l'on demande une suppression d'affectation, indiquée par *,
comme dans % *s, la fonction saute simplement le champ correspondant en entrée,
sans rien affecter. Un champ en entrée est défini comme une chaine de caractéres
différents des caractéres d'espacement ; il s'étend soit jusqu'au caractére d'espace-
ment suivant, soit jusqu'i ce que la largeur du champ soit atteinte, si elle est précisée.
Cela implique que scanf lira au-dela des limites des lignes pour trouver ses données
en entrée, puisque le caractére de fin de ligne est un caractére d'espacement. (Les
caractéres d'espacement sont les caractéres « espace », « tabulation », « fin de ligne »,
« retour chariot », « tabulation verticale » et « saut de page ».)

Le caractére de conversion indique comment interpréter le champ en entrée.
L'argument correspondant doit étre un pointeur. Les caractéres de conversion autorn-
sés sont répertoriés dans le tableau B-2.

Les caractéres de conversion d, i, n, o, u et x peuvent étre précédés par un «h»
si l'argument est un pointeur sur un short et non sur un int ou par un «l» si
I'argument est un pointeur sur un long. Les caractéres de conversion e, £ et g peu-
vent étre précédés par un «1» si I'argument correspondant se trouvant dans la liste est
un pointeur sur un double et non sur un £loat et par un «L» pour un pointeur sur
un long double.

int scanf{ccnst_ char *format, ...)
scanf (...) équivaut & £scanf (stdin,...).

int sscanf (char *format, ...)
sscanf (s,...) équivaut 3 scanf (...), mis a part que les caractéres en entrée
sont extraits de la chaine de caraciéres s.

B1.4 Les fonctions d'entrées-sorties de caractéres

int fgetc(FILE *stream)
fgetc retoumne le caractére suivant du flot st ream, Iu comme un unsigned
char (converii en int), ou bien EOF si la fin de fichier est atteinte ou si une
erreur survient.

char *fgets (char *s, int n, FILE *stream)
fgets lit au plus les n-1 caractéres suivants du flot et les place dans le tableau
s, s'arrétant si elle rencontre un caractére de fin de ligne ; le caractére de fin de
ligne est alors copic€ dans le tableau et celui-ci est termin€ par '\0Q'. fgets
retourne s, ou bien NULL si la fin de fichier est atteinte ou sI une erreur survient.

int fputec(int ¢, FILE *stream)
fputc écrit le caractére ¢ (converti en unsigned char) sur le flot stream.
Elle retourne le caractére écrit, ou bien ECF en cas d'erreur.

int fputs(const char *s, FILE #*stream)
fputs écrit la chaine de caractéres s (qui ne doit pas forcément contenir '\n')
sur le flot st ream ; elle retourne une valeur positive ou nulle, ou bien EOF en
cas d'erreur.
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int getc(FILE *stream)
getc équivaut 2 fgetc, mis A part que si c'est une macro, elle peut évaluer

st ream plus d'une fois.

int getchar (void)
getchar équivaut 3 getc (stdin).

char *gets(char ™s)
gets lit la ligne suivante en entrée et 1a place dans le tablean s ; elle remplace le
caractére de fin de ligne par '\ 0", Elle retourne s, on bien NULL si la fin de
fichier est atteinte ou si une erTeur survient.

int putc(int ¢, FILE *stream)
putc équivaut A fputc, mis 3 part que si c'est une macro, elle peut évaluer
stream plus d'une fois.

int putchar(int c)
putchar (c) équivaut & putc(c, stdout).

int puts(const char *s)
put s écrit la chaine de caractéres s et un caractére de fin de ligne sur stdout.

Elle retourne EOF en cas d'erreur, une valeur positive ou nulle sinon.

int ungetc(int ¢, FILE *stream)
ungetc remet c (convert en unsigned char) sur le flot st ream, ol il sera
retrouvé A la prochaine lecture. On ne peut remetire qu'un seul caractére par flot
de facon garantie. On ne peut pas remettre EOF dans le flot. La fonction ungetc
retourne le caractére remis, ou bien EOF en cas derreur.

B1.5 Les fonctions d'entrées-sorties directes

size_t fread(void *ptr, size_t size, size_t nobj,

FILE *stream)
f read lit sur le flot st ream au plus nob j objets de taille size et les place

dans le tablean ptr. fread retoune le nombre d'objets lus ; il peut émre infénieur
au nombre demandé, 1l faut utiliser feof et ferror pour déterminer I'état du
floL

size_t fwrite(const void *ptr, size_t size, size_t nobj,
FILE *stream)
fwrite écrit nobj objets de taille size du tableau pt = sur le flot st ream.
Elle retourne le nombre d'objets écrits, qui est inférieur & nobj en cas d'erreur.
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B1.6 Les fonctions de positionnement dans les fichiers

int fzeak (FILE *stream, long offset, int corigin)

fseek positionne le pointeur de fichier pour le flot st ream ; une lecture ou une
écriture ultérieure accédera aux données commengant i la nouvelle position. Pour
un fichier binaire, la position est fixée d of£set caracteres de origin, qui peut
valoir SEEK_SET (début), SEEK_CUR (position courante) ou SEEK_END (fin
de fichier). Pour un flot de texte, of £set doit valoir zéro, ou une valeur retour-
née par ftell (dans ce cas, origin doit valoir SEEK_SET). fseek retourne
une valeur non nuile en cas d'erreur.

int ftell(FILE *stream)
ftell retourne la position courante dans le fichier pour le flot st ream, ou bien

—1L en cas d'erreur.

void rewind {FILE *stream)
rewind (fp) équivauta fseek (fp, OL, SEEK _SET) ; clearerr(£fp).

int fgetpos(FILE *stream, fpos_ t *ptr)
fgetpos place dans *ptr la position courante dans st ream, en vue de son
utilisation ultérieure par £setpos. Le type fpos_t convient A la mémorisation
de telles valeurs. fgetpos retourne une valeur non nulle en cas d'erreur.

int fsetpos (FILE *stream, const fpos_t *ptr)
fsetpos positionne stream i la position mémorisée dans *ptr par
fgetpos. £setpos retourne une valeur non nulle en cas d'erreur.

B1.7 Les fonctions de gestion des erreurs

De nombreuses fonctions de la bibliothéque positionnent les indicateurs d'état
quand une erreur se produit ou quand la fin de fichier est atreinte. On peut positonner
ou tester ces indicateurs de fagon explicite. De plus, l'expression entiére errno
(déclarée dans <errno.h>) peut contenir un numéro d'erreur qui fournit de plus
amples informations au sujet de la demigre erreur survenue.

vold clearerr(FILE *stream)
clearerr remet a z€ro les indicateurs de fin de fichier et d'erreur du flot

Stream

int feof (FILE *stream)
feof retourne une valeur non nulle si I'indicateur de fin de fichier du flot
st ream est positionné.

int ferror(FILE *stream)
ferror retourne une valeur non nulle si l'indicateur d'erreur du flot stream
est positionné,

void perror (const char *s)
perror(s) imprime s et un message d'erreur dépendant de l'implémentation
qui correspond A l'entier contenu dans errno, comme si 'on utilisait :

fprintf (stderr, "%s: %s\n", s, "“message d'erreur")
Voir st rerror i la section B3.
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B2. Les tests de catégories de caractéres : <ctype.h>

Le fichier d'en-téte <ctype . h> contient des déclarations de fonctions destinées
i tester les caractéres. Pour chaque fonction, I'argument est de type int, et sa valeur
doit &tre EOF ou représentable comme un unsigned char, et la valeur de retour est
de type int. Ces fonctions retournent une valeur non nulle (« vrai ») si I'argument ¢
remplit la condidon indiguée, et zéro sinon.

isalnumic) isalpha(¢) ou isdigit (c) estvrai

isalphaic) isupper (c) ou islower (¢) estvrai

isentrl(c) caractére de contrdle

isdigit (c) chiffre décimal

isgraph(c) caractére imprimable sauf I'espace

islower (c) lettre minuscule

isprint (c) caractére imprimable y compris l'espace

ispunct () caractére imprimable différent de l'espace, des lettres et
des chiffres

isspace(¢g) espace, saut de page, fin de ligne, retour chariot, tabu-
lation, tabulation verticale

isupper(c) lettre majuscule

isxdigit (¢} chiffre hexadécimal

Dans l'ensemble des caractéres ASCII sur 7 bits, les caractéres imprimables sont
compris entre 0x20 (' ') et Ox7E ('~") ; les caractéres de contrdle sont les carac-
teres compris entre 0 (NUL) et 0x1F (US), ainsi que 0x7F (DEL).
De plus, deux fonctions permettent de convertir les majuscules en minuscules et
VICe-versa ;
int tolower{int c) convertt ¢ en minuscules
int toupper(int ¢) convertit ¢ en majuscules

Si ¢ est une lettre majuscule, tolower (c) retourne la lettre minuscule correspon-
dante ; sincn elle retourne ¢. 8i ¢ est une lettre minuscule, toupper () retourne la
lettre majuscule correspondante ; sinon elle retoume c.

B3. Les fonctions de traitement des chaines : <string.h>

Les fonctions sur les chaines définies dans le fichier d'en-téte <string.h> se
divisent en deux groupes. Les premigres ont des noms qui commencent par str ; les
secondes ont des noms qui commencent par mem. A l'exception de memmove, leur
comporntement est indéterming en cas de copie entre des objets qui se chevauchent.

Dans la table qui suit, les variables s et t sont de type char * ; cs et ct sont de
type const char * ;nestde type size t;etcestun int convertien char.

char *strcpy(s,ct) copie la chaine ct, y compris '\ 0", dans la chaine
5 ; retourne s.

char *strncpy(s,ct,n) copie au plus n caractéres de la chaine ct dans s ;
retourne s. Compléte par des *\O ' si ct comporte
moing de n caractéres.

char *strcat(s,ct) concaténe la chaine ct a la suite de la chaine s ;
relourne s

char *strnecat(s,ct,n) concaténe au plus n caractéres de la chaine ct a la
chaine s, termine s par '\0' ; retourne s.
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int strcmp(cs,ct) compare la chaine cs a la chaine ct ; retourne une
valeur négative si cs<ct, nulle si cs==ct, positive
si cs>ct.

int strncmp(cs,ct,n) compare au plus n caractéres de la chaine cs i la
chaine ct ; retourne une valeur négative si cs<ct,
nulle si cs==ct, positive §i cs>ct.

char *strchr(cs,c) . retourne un pointeur sur la premiére occurrence de ¢
dans cs, ou NULL si ¢ ne figure pas dans cs.
char *strrchr(cs,c) retourne un pointeur sur la derniére occurrence de ¢

dans ¢s, ou NULL si ¢ ne figure pas dans cs.

size t strspn(cs,ct) retourne le nombre de caractéres du début de cs
constitué de caractéres appartenant i ct,

size t strecspn{cs,ct) retourne le nombre de caractéres du début de cs
constitué de caractéres n'appartenant pas i ct.

char *strpbrk(cs,ct) retourne un pointeur sur la premi&re occurrence,
dans la chaine cs, de n'importe quel caractére de la
chaine ct, ou NULL si aucun n'y figure.

char *strstr(cs,ct) retourne un pointeur sur la premiére occurrence de la
chaine ct dans la chaine cs, ou NULL si elle n'y
figure pas.

size_t strlen(cs) retourne la longueur de ¢s.

char *strerrxor(n) retourne un pointeur sur la chaine correspondant i
l'erreur n, définie par I'implémentation.

char *strtok(s,ct) st rtok recherche dans s des lexémes délimités par

des caractéres appartenant a ct | voir ci-dessous.

Une série d'appels & strtok (5, ct) décompose s en sous-chaines appelées
lexémes (tokens), chacun étant séparé du suivant par un caractére de ct. Le premier
appel de la sénie se fait avec s différent de NULL. La fonction trouve le premier
lexéme de s composée de caractéres n'appartenant pas a ct ; pour finir, elle remplace
le caractére suivant de s par '\0' et retourne un pointeur sur le lexéme. Chaque
appel ultérieur, ot I'on donnera 4 s la valeur NULL, retourne le lexéme suivant, en
commencant la recherche immédiatement aprés le lexéme précédent. strtok retoume
NULL lorsqu'elle ne trouve plus de lexéme . Il est possible de changer la chaine ct i
chaque appel.

Les fonctions mem... sont faites pour manipuler des objets en tant que tableaux
de caractéres ; leur but est de servir d'interface 4 des routines efficaces. Dans la wble
qui suit, s et £ sontde type void * ; cs et ct sont de lype const void * ; n est
de type size t ;etcestun int converien unsigned char.

void *memcpy(s,ct,n) copien caractéres de ct dans s, et retoumne s.

void *memmove (s,ct,n) comme memcpy, mais fonctionne aussi si les objets
se chevauchent.

int memcmp (cs,ct,n) compare les n premiers caractéres de cs d ct ; la
valeur de retour se détermine comme pour st remp.

voild *memchr(cs,c,n) retourne un pointeur sur la premiére occurrence du
caractére ¢ dans cs, ou NULL si c ne figure pas
dans les n premiers caractéres.

volid *memset(s,c,n) remplit les n premiers caractéres de s par le caractére
C ; retourmne s.
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B4. Les fonctions mathématiques : <math.h>

Le fichier d'en-téte <math.h> contient des déclarations de fonctions et de
macros mathématiques.

Les macros EDOM et ERANGE (qui se touvent dans <erzno . h>) sont des cons-
tantes entiéres non nulles utilisées pour signaler des erreurs de domaine et d'intervalle
pour les fonctions ; HUGE_VAL est une valeur positive de type double. Il se produit
une erreur de domaine si un argument n'est pas dans le domaine sur lequel la fonction
est définie. En cas d'erreur de domaine, errnco regoit EDOM ; la valeur de retour
dépend de l'implémentation. Il se produit une erreur d'intervalle si le résultat de la
fonction ne peut pas émre représenté par le type double. §i le résultat est trop grand,
la fonction retourne HUGE_ VAL avec le signe appropri€, et ez rno re¢oit ERANGE, Si
le résultat est trop petit, la fonction retourne zéro ; c'est I'implémentation qui déter-
mine si errno regoit ERANGE ou pas.

Dans la table qui suvit, x et y sont de type double, n de type int, et toutes les
fonctions retournent un double. Pour les fonctions trigonométriques, les angles
sont exprimés en radians.

sin(x) sinus de x.

cos {x) cosinus de x.

tanix) tangente de x.

asin(x) arc sinus de x, dans l'intervalle [-7/72, 7/2], x € [-1, 1].

acos{y) arc cosinus de x, dans l'intervalle [0, 7], x € [-1, 1].

atan{x) arc tangente de x, dans l'intervalle [-7/2, &/2].

atan2 (y,x) arc tangente de y/x, dans l'intervalle [-m, x).

sinh {x) sinus hyperbolique de x.

cosh (x) cosinus hyperbolique de x.

tanh (x) tangente hyperbolique de x.

exp(x) fonction exponentielle ¢°.

log(x) logarithme népérien : In(x), x > 0.

1ogl0 (x) logarithme 2 base 10 : log,q(x), x > 0.

pow (X, ¥) x’. 11 se produit une erreur de domaine si x=0ety <0, ou si
x < (et y n'est pas un entier,

sgrt {x) Jz,x= 0.

ceil (x) le plus petit entier supérieur ou égal i x, exprimé en double.

floor (x) le plus grand entier inférieur ou égal 4 x, exprimé en
double.

fabs (x) valeur absolue [xI.

ldexp(x,n) x-2"

frexp(x, int *exp)
sépare x en une fraction normalisée dans l'intervalle [1/2, 1],
qui est retournée, et une puissance de 2, qui est placée dans
*exp. Si x est nul, les deux parties du résultat sont nulles.

modf (x, double *ip)
sépare x en ses parties entiére et fractionnaire, toutes deux du
méme signe que . Cette fonction place la partie entiére dans
* ip et retourne la partie fractionnaire.

fmod (%, v) resie de x/y, exprimé en virgule flottante, de méme signe que
x. Si y est nul, le résultat dépend de l'implémentation.
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B5. Les fonctions utilitaires : <sidlib.h>

Le fichier d'en-téte <stdlib. h> contient des déclarations de fonctions traitant
la conversion de nombres, l'allocation de mémoire, et des opérations similaires.

double atof (const char *s) )
atof convertit s en un double ; équivaut 4 strtod (8, (char#**)NULL).

int atoi(const char *s)
convertit s en un int ; équivaut & (int)strtol (s, (char**)NULL, 10).

long atol{const char *s)
convertit s en un long ; équivauta strtol(s, (char**)NULL, 10).

double strtod(const char *s, char **endp)
st rtod convertit le début de s en un double, sans tenir compte des caractéres

d'espacement de t€te. Elle place dans *endp un pointeur sur la partie non con-
vertie de s, si elle existe, sauf si endp vaut NULL. Si la réponse est trop grande,
la fonction retourne HUGE VAL avec le signe approprié ; si la réponse est trop
petite, la fonction retourne zéro. Dans les deux cas, errno regoit ERANGE.

long strtel (const char *s, char **endp, int base)

strtol convertit le début de s en un long, sans tenir compte des caractéres
d'espacement de téte. Elle place dans *endp un pointeur sur la partie non con-
vertie de s, si elle existe, sauf si endp vaut NULL. Si la base est comprise entre
2 et 36, la conversion s'effectue en considérant que |'entrée est écrite dans cette
base. Si base vaut zéro, la base est 8, 10 ou 16 ; un 0 en téte indique le format
ocial, et 0x ou 0X le format hexadécimal. Des lettres majuscules ou minuscules
représentent les chiffres compris entre 10 et base—1 ; en base 16, on peut placer
un 0x ou un 0X en t€te du nombre. Si la réponse est wop grande, la fonction
retourne LONG_MAX ou LONG_MIN, selon le signe du résultat, et errno regoit
ERANGE.

unsigned long strtoul (const char *3 char **endp, int base)
strtoul est l]a méme fonction que strtol, mis 4 part que le résultat est de
type unsigned long et que la valeur de retour en cas d'erreur est
ULONG MAX.

int rand(void)
rand retourne un entier pseudo-aléatoire compris entre 0 et RAND MAX ;

RAND MAX vaut au minimum 32767.

veoid srand(unsigned int seed)
srand prend seed comme amorce de la nouvelle séquence de nombres pseudo-

aléatoires. L'amorce initiale vaut 1.

void *calloc(size t nobj, size t size)
calloc retourne un pointeur sur un espace mémoire réservé i un tableau de
ncbj objets, tous de taille size, ou bien NULL si cette demande ne peut pas
érre satisfaite. La mémoire allouée est initialisée par des zéros.

void *malloc(size_t size) ‘
malloc retourne un pointeur sur un espace mémoire réservé i un objet de taille

size, ou bien NULL si cette demande ne peut pas &tre sarisfaite, La mémoire
allouée n'est pas initialisée.
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veid *realloc(veid *p, size t sgize)
realloc change en size la taille de l'objet pointé par p. Si la nouvelle taille

est plus petite que l'ancienne, seul le début du contenu de l'objet est conserve, Si
la nouvelle taille est plus grande, le contenu de l'objet est conservé, et I'espace
mémoire supplémentaire n'est pas initialisé, realloc retourne un pointeur sur
le nouvel espace mémoire, ou bien NULL si cette demande ne peut pas étre satis-
faite, auquel cas *p n'est pas modifié.

void free(wvoid *p)
free libére I'espace mémoire pointé par p ; elle ne fait rien si p vaut NULL. p
doit Eme un pointeur sur un espace mémoire alloué par calloc, malloc ou
reallecc.

void abort (void)
abort proveque un arrét anormal du programme, comme si l'on utilisait

raise (SIGABRT}.

void exit (int status)
exit provoque l'arrét normal du programme. Les fonctions atexit sont appe-

lées dans l'ordre inverse de leur enregisrement, I'écriture des tampons associés
aux fichiers ouverts est forcée, les flots ouverts sont fermés et le contrble est
rendu i l'environnement. La facon dont status est retourné i 'environnement
dépend de I'implémentation, mais la valeur zéro indique que le programme qui
s'arréte a rempli sa mission. On peut aussi utiliser les valeurs EXIT SUCCESS
et EXIT FAILURE, pour indiguer respectivement la réussite ou I'échec du
programme.

int atexit (void (*fcn) (void))
atexit enregistre que la fonction £cn devra €tre appelée lors de I'arrét normal
du programme ; elle retourne une valeur non nulle si cet enregistrement n'est pas

réalisable.

int system(const char *s)
system passe la chaine s & 'environnement pour que celui-ci l'exécute. Si =
vaut NULL, system retourne une valeur non nulle si un interpréteur de com-
mandes est présent. Si s ne vaut pas NULL, la valeur de retour dépend de 1'im-
plémentation.

char *getenv(const char *name)
getenv retourne la chaine d'environnement associée A name, ou NULL si cette
chaine n'existe pas. Les détails dépendent de l'implémentation.

void *bsearch(const void *key, const void *base,

size t n, size_t size,

int (*cmp) (const vold *keyval, const woid *datum))
bsearch recherche parmi base [0]...base [n-1] un objet s'identifiant a la
clé *key, La fonction cmp doit retourner une valeur négative si son premier
argument (la clé de recherche) est plus petit que le second (un €lément du
tableau), zéro s'ils sont égaux, et une valeur positive si la clé€ est plus grande que
I'élément considéré, Les objets du tableau base doivent étre rangés dans I'ordre
croissant. bsearch retourne un pointeur sur un objet du rableau identique a la
¢lé, ou NULL s'il n'en existe aucun.
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vold gsort (void *base, size_ t n, size t size,
int (*cmp) (const wvoid *, const wvoid *))

gsort trie dans l'ordre croissant un tableau base (0]...base [n-1] d'objets

de taille size. La fonction de comparaison cmp doit avoir les mémes caractens-

tiques que pour bsearch.

int abs(int n)
abs retourne la valeur absolue de son argument de type int.

long labs(long n)
labs retourne la valeur absolue de son argument de type long.

div_t div(int num, int denom) _
diw calcule le quotient et le reste de la division de num par denom. Le quotient

et le reste sont placés respectivement dans les champs gquort et rem, de type
int, d'une structure de type div_t.

ldiv_t ldiv(long num, long denom)
Ldiw calcule le quotient et le reste de la division de num par denom, Le quotient
et le reste sont placés respectivement dans les champs quot et rem, de type
long, d'une structure de type 1div_t.

B6. Les messages d'erreur : <assert.h>

On utilise 1a macro assert pour insérer des messages d'erreur dans les pro-
grammes :
void assert (int expression)
Si expression vaut z€ro au moment ol
assert (expression)
est exécutée, la macro assert imprime sur st derr un message de la forme :

Assertion failed: expression, file nom de fichier, line
nnn

Puis, elle appelle abort pour arréter l'exécution. Le nom du fichier source et le
numéro de ligne nnn sont donnés par les macros _ _FILE__ et __LINE__ du

préprocesseur.
Si NDEBUG est défini au moment ol <assert , h> estinclus, la macro assert

n'est pas prise en compte.

B7. Les listes variables d'arguments : <stdarg.h>

Le fichier d'en-téte <stdarg.h> permet & une fonction d'utiliser une liste
d'arguments de nombre et de types inconnus.

Supposons que dernier_argument soit le demier paramétre nommé d'une fonc-
tion £ ayant un nombre variable d'arguments. Il faut alors déclarer a l'intérieur de £
une variable ap de type va_1ist, qui pointera tour a tour sur chaque argument :

va_list ap;
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Il faut initialiser ap, une seule fois, par la macro va_start avant d'utiliser les argu-
ments n'ayant pas de nom :

va_start (va_list ap, dernier_argument) ;
Par la suite, chaque exécution de la macro va_arg retournera un objet ayant le type

et la valeur de I'argument suivant non nommé, et modifiera également ap de fagon
que le prochain appel de va_arg retourne l'argument suivant :

Iyp¢ va_arg(va_list ap, npe);
11 faut appeler la macro
void va_end(va_list ap);
une seule fois aprés avoir traité les arguments, mais avant de quitter £.

B8. Les branchements hors fonction : <setjmp.h>

Les objets déclarés dans <set jmp . h> permettent d'éviter la séquence normale
d'appel et de retour de fonciion, ce qui s'utilise essentiellement pour revenir immédia-
tement d'une fonction profondément imbriquée.

int setijmp(jmp_buf env)
La macro set jmp sauvegarde I'état du programme dans env, en vue de son

utilisation par longjmp. set ymp retourne z€ro en cas d'appel direct, et une
valeur non nulle en cas d'appel ultérieur via longimp. On ne peut appeler
long jmp que dans certains contextes, essentiellernent a l'intérieur des tests de
if, de switch et des boucles, et seulement dans des expressions simples.

if (setjmpienv) == 0)

/* l'emécution continue ici en cas d'appel direct */

else

/* elle reprend ici au retour de longimp */

void longjmp(jmp_buf env, int wval)

longjmp remet le programme dans ['état sauvegardé lors du dernier appel a
set jmp, grice aux informations mémorisées dans env, et l'exécution reprend
comme si la fonction set ymp venait de s'exéculer et avait retourné la valeur non
nulle val. La fonction qui contient le set jmp ne doit pas €éme termin€e. Les
objets accessibles gardent les mé€mes valeurs qu'au moment de l'appel de
longimp ; cependant, si des variables automatiques non volatiles de la fonction
qui a appelé set jmp ont é1é modifiées depuis cet appel, leurs valeurs sont indé-
finies aprés long jmp.
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B9. Les signaux : <signal.h>

Le fichier d'en-téte <signal . h> permet de traiter les événements exceptionnels
qui se produisent durant l'exécution, par exemple un signal d'interruption provenant
d'une source extérieure, ou une erreur d'exécution.

void (*signal (int sig, veoid (*handler) (int))) (int)
signal détermine la fagon dont les signaux ultérieurs seront traités. Si
handler vaut SIG_DFL, le systeme utilisera le comportement par défaut défini
par l'implémentation ; si handler vaut SIG_IGN, le signal suivant ne sera pas
pns en compte ; dans les autres cas, la fonction pointée par handler sera appe-
lée, avec comme argument le type du signal. Les signaux autorisés sont ;

SIGABRT arrét anormal, par exemple depuis abort

SIGFPE erreur arithmétique, par exemple division par zéro ou dépas-
sement de capacité

SIGILL image de fonction invalide, par exemple instruction illégale

SIGINT appel au systeme pendant I'exécution, par exemple interruption

SIGSEGV  accés mémoire interdit, par exemple acces en dehors des li-
mites de la mémoire
SIGTERM envoi d'une demande d'arrét i ce programme

signal retourne la valeur de handler définie précédemment pour ce signal, ou
SIG_ERR en cas derreur.

Par la suite, quand un signal sig survient, le comportement par défaut de ce
signal est réabli ; puis la fonction de traitement de ce signal est appelée, comme si
'on utilisait (*handler) (sig). Sicette foncuon rend la main, I'exécution repren-
dra 3 I'endroit o elle s'€tait arréiée quand le signal est survenu.

Le comportement de départ des signaux est défini par l'implémentation.

int raise(int sig)
raise envoie le signal sig au programme ; elle retourne une valeur non nulle
en cas d'échec.

B10. Les fonctions de traitement de la date et de
I'heure : <time.h>

Le fichier d'en-téte <t ime . h> contient des déclarations de types et de fonctions
servant & manipuler la date et I'heure. Certaines fonctions traitent I'heure locale, qui
peut étre différente de I'heure calendaire, par exemple A cause des fuseaux horaires.
clock tettime_t sont des types arithmétiques qui représentent des instants, et
struct tmcontient les composanies d'une heure calendaire :

int tm _sec; secondes aprés la minute (0-61)

int tm_min; minutes aprés 'heure (0-59)

int tm_hour; heures depuis minuit (0-23)

int tm_mday; jour du mois (1-31)

int tm_mon; mois depuis janvier (0-11)

int tm_year; année depuis 1900

int tm_wday; jours depuis dimanche (0-6)

int tm_yday; jours depuis le premier janvier (0-363)

int tm_isdst; drapeau de I'heure d'éré
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tm_isdst est positif si 'heure d'été est en vigueur, nul sinon, et négaif si cette
information n'est pas disponible.

clock_t clock(void)
clock retourne le temps d'utilisation du processeur par le programme depuis le
début de son exécution, ou bien -1 si cette information n'est pas disponible.
clock () /CLE_TCK est une durée en secondes.

time_t time(time t *tp)
t ime retourne I'heure calendaire actuelle, ou bien -1 si I'heure n'est pas
disponible. Si tp est différent de NULL, *tp regoit aussi cette valeur de retour.

double difftime(time t time2, time_t timel)
difftime retourne la durée time2-t imel, exprimée en secondes.

time_t mktime(struct tm *tp)
mkt ime convertit I'heure locale contenue dans la structure *tp en heure calen-

daire, exprimée suivant la méme représentation que celle employée par time.
Les valeurs des composantes de I'heure seront comprises dans les intervalles
donnés ci-dessus. La fonction mkt ime returne ['heure calendaire, ou bien -1
si celle-ci ne peut pas étre représentée.

Les quartre fonctions suivantes retournent des pointeurs sur des objets statiques
qui peuvent étre écrasés par d'autres appels.

char *asctime (const struct tm *tp)
asctime convertt I'heure représentée dans la structure *tp en une chaine de la

forme :
Sun Jan 3 15:14:13 1988\n\0O

char *ctime (const time_t *tp)
ct ime convertit 'heure calendaire *tp en heure locale ; elle équivaut &

asctime (localtime (tp))

struct tm *gmtime (const time t *tp)
gmt ime convertit 'hevure calendaire en Temps Universel (TU). Elle retourne
NULL si le TU n'est pas disponible. Cette fonction s'appelle gmt ime pour des
raisons historiques.

struct tm *localtime (const time t *tp)
localt ime convertit I'heure calendaire *tp en heure locale.

size t strftime{char *s, size t smax, const char *fmt,
const struct tm *tp)
stritime transforme les informations de date et d'heure contenues dans *tp
suivant le format £mt, qui est analogue 3 un format de print £, et place le ré-
sultat dans s. Les caractéres ordinaires (y compris le '\0' final) sont copiés
dans s. Chacun des %c est remplacé comme indiqué ci-dessous, en utilisant des
valeurs adaptées i I'environnement local. strftime place au maximum smax
caractéres dans s. Cette fonction retourne le nombre de caractéres de s, non
compris le *\0", ou bien zéro si elle a produit plus de smax caractéres.
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abréviation du jour de lu semaine.

nom complet du jour de la semaine.

abréviation du mois.

nom complet du mois.

représentation locale de la date et de 'heure.

jour du mois (01-31).

heure (sur 24 heures) (00-23).

heure (sur 12 heures) (01-12).

numéro du jour dans l'année (001-366).

numéro du mois (01-12).

minutes (00-59).

équivalent local de AM ou P (matin ou aprés-midi).

secondes (00-59).

numéro de la semaine dans I'année (en prenant le dimanche comme
premier jour de la semaine) (00-53).

numéro du jour de la semaine (0-6, 0 représentant le dimanche).
numéro de la semaine dans l'année (en prenant le lundi comme
premier jour de la semaine) (00-53).

représentation locale de la date.

représentation locale de I'heure.

année dans le siécle (00-99).

année, y compris le siécle.

nom du fuseau horaire, s'il existe.

5.

Les limites définies par I'implémentation :

<limits.h> et <float.h>

Le fichier d'en-téte <1imits . h> définit des constantes pour les tailles des types
entiers. Les valeurs ci-dessous sont les amplitudes minimum acceptables ; il se peut
que des valeurs plus grandes soient utilisées.

CHAR BIT

CHAR_MAX

CHAR_MIN
INT_MAX
INT MIN
LONG_MAX
LONG_MIN
SCHAR_MAX
SCHAR_MIN
SHRT_MAX
SHRT MIN
UCHAR_MAX
UINT_MAX
ULONG_MAX
USHRT_MAX

8  bits pur caractére
UCHAR MAX oul

SCHAR_MAX  valeur maximum d'un char
0 ou SCHAR_MIW  valeur minimum d'un char
+32767  wvaleur maximum d'un int
-32767  wvaleur mintmum d'un intc
+2147483647L  valeur maximum d'un long
-2147483647L  valeur minimum d'un long
+127  wvaleur maximum d'un signed char
-127  wvaleur minimum d'un signed char
+32767 wvaleur maximum d'un short
-32767  wvaleur minimum d'un short
255U  valeur maximum d'un unsigned char
655350  wvaleur maximum d'un unsigned int
42949672950UL  valeur maximum d'un unsigned long
655350  wvaleur maximum d'un unsigned short
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Les noms donnés dans la liste ci-dessous, qui constitue un sous-ensemble de
<float .h>, sont des constantes relatives i l'arithmétique en virgule flottante.
Lorsqu'une valeur est donnée, elle représente I'amplitude minimum pour la quantité
correspondante. Chaque implémentation définit des valeurs qui lui sont appropriées.

FLT_RADIX 2
FLT_ROUNDS

FLT_DIG 6
FLT EPSILON 1E-5

FLT MANT DIG

FLT MAX 1E+37
FLT MAX_EXP

FLT_ MIN 15=37

FLT_MIN EXP

base de la représentation exponentielle, parex. 2ou 16
mode d'arrondi pour I'addition en virgule flottante
précision, en chiffres décimaux

le plus petit nombre x tel que 1.0+ x= 1,0

nombre de chiffres de la mantisse, dans la base
FLT_RADIX

le plus grand nombre représentable en virgule flottante
le plus grand exposant n tel que FLT_RADIX"-1 soit
représentable

le plus petit nombre représentable en virgule flottante
sous forme nommalisée

le plus petit exposant n tel que 10" soit normalise

Les constantes suivantes sont relatives aux nombres en virgule flortante de type

double.

DBL_DIG 10
DBL_EPSILON 1E-9
DBL_MANT DIG

DBL MAX 1E+37
DBL_MAX EXP
DBEL_MIN 1E-37

DBL_MIN_EXP

précision, en chiffres décimaux

le plus petit nombre x tel que 1,0 +x = 1,0

nombre de chiffres de la mantisse, dans la base
FLT RADIX

le plus grand nombre représentable en virgule flotante
double

le plus grand exposant » tel gue FLT _RADIX"-I soit
représentable

le plus petit nombre représentable en virgule flottante
double sous forme normalisée

le plus petit exposant n tel que 107 soit normalisé



ANNEXE ¢ : Récapitulatif des changements

Depuis la publication de la premiére édition de ce livre, la définition du langage C
a subi beaucoup de modifications. Presque tous ces changements sont des extensions
du langage d'origine, et ont €té soignensement congus pour rester compatibles avec la
pratique existante ; d'autres permettent de résoudre des ambiguités de la description
d'ongine ; enfin, d'autres modifications changent la pratique existante. La plupart des
nouvelles fonctionnalités furent annoncées dans les documents fournis avec les
compilateurs d'AT&T, er adoptées ultérieurement par d'autres concepteurs de compi-
lateurs C. Plus récemment, la commission ANSI de normalisagon du langage a incor-
poré la plupart de ces changements, et a également introduit d'autres modifications
importantes. Certains compilateurs commercialisés ont anticipé en partie le rapport de
cetre commission, avant méme la parution de la norme formelle du C.

Cette annexe présente un résumé des différences entre le langage défini par la
premigre édition de ce livre et ce qui est censé éme défini par la norme finale. On ne
s'occupe ici que du langage en lui-méme, et non de son environnement et de sa biblio-
théque ; bien que ces demniers représentent une partie importante de la norme, il y a
peu de comparaisons 2 faire & leur sujet car la premiére édition ne parlait ni de l'envi-
ronnement, ni de la bibliothéque.

» Le préprocesseur est défini plus précisément dans la norme que dans la premiére
éditon, et a €té étendu : il est défimi de maniére explicite avec des lexémes : il
existe de nouveaux opérateurs de concaténaton de lexémes (##) et de création de
chaines de caractéres (#) ; il existe de nouvelles lignes de contrdle telles que
felif et #pragma ; on est autorisé explicitement a redéclarer des macros par
la méme suite de lexémes ; il ne remplace plus les paraméwmes compris dans les
chaines de caractéres. On peut couper des lignes par \ & un endroit quelconque et
non seulement 4 l'intérieur des chaines de caractéres et des défininons de macros.
Voir §A12.

+ Le nombre minimum de caractéres significatifs pour les identificateurs internes
est pass€ & 31 caractéres ; celui des identificateurs ayant un lien externe reste égal
a au moins 6 caractéres, sans distinction entre les majuscules et les minuscules,
(De nombreuses implémentations en fournissent plus).

+ Les séquences d'échappement & trois caractéres, commengant par ? 7, permettent
de représenter des caractéres manquants dans certains jeux de caractéres. On
définit ces séquences d'échappement pour les caractéres #\"[] (]} |- ; voir
§A12.1. Remarquez que l'introduction de ces séquences i trois caractéres peut
changer la signification des chaines de caractéres contenant la séquence 272.
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« On a introduit de nouveaux mots-clés (void, const,volatile, signed,
enum). Le mot-clé ent ry, mort-né, n'est plus réservé.

+ De nouvelles séquences d'échappement ont éié définies pour servir a l'intérieur
des constantes de type caractére et de type chaine. Le caractére \ suivi d'un
caractére ne faisant pas partie des séquences d'échappements reconnues a un
effel indéfini. Voir §A2.5.2.

« Le changement trivial plébiscité : 8 et 9 ne sont plus des chiffres octaux.

« La norme introduit un jeu important de suffixes permettant de rendre explicite le
type des constantes : U ou L pour les entiers, F ou L pour les nombres flottants.
Elle raffine également les régles concernant le type des constantes non suffixées

(§A2.5).
» Les constantes de type chaine adjacentes sont concaténées.

« Il existe une notation pour les constantes de type caractére étendu et chaine de
caractéres étendus ; voir §A2.6.

+ On peut déclarer de maniére explicite le fait que des caractéres, ou d'autres types,
soient des quantités signées ou non grice aux mots-clés signed et unsigned.
La locution long float pour double a disparu, mais on peut employer long
double pour déclarer une quantite flottante de précision éiendue.

- Le unsigned char est disponible depuis quelque temps. La norme introduit le
mot-clé =igned pour indiquer explicitement qu'un chaz ou un objet de type
entier est signé.

* La plupan des implémentations reconnaissent le type void depuis des années.
La norme introduit I'usage du type void * en ant que pointeur générique ; c'est
le type char * qui jouait ce réle auparavant. En méme temps, la norme énonce
des régles explicites contre le mélange des pointeurs et des entiers, et les poin-
teurs de différents types, sans utiliser de conversions par «casts.

+ La norme fixe explicitement les minima des valeurs des types arithmétiques, et
elle rend obligatoires les fichiers d'en-téte donnant les caractéristiques de chaque
implémentation particuliére (<limits.h> et <£loat .h>).

» Les énumérations sont une nouveauté par rapport i la premiere édition.

» La norme emprunte au C++ la notion de qualificatif de type, comme par exemple
const (§A8.2).

» Les constantes de type chaine ne sont plus modifiables ; on pourra donc les
placer en mémoire morte.

+ Les «conversions arithmétiques usuelles» ont changé ; essentiellernent, les deux
régles stipulant que «les entiers unsigned s'imposent toujours» et que «les
nombres en virgule flottante sont toujours de type double» sont remplacées par
«utiliser par défaut le type le plus petit dont la taille convient». Voir §A6.5.

« Les anciens opérateurs d'affectation tel que =+ ont disparu pour de bon.
Maintenant, les opérateurs d'affectation sont également des lexémes uniques ;
dans la premiére €dition, ces opérateurs étaient des paires de lexémes, qui pou-
vaient éwre séparés par des caractéres d'espacement.

+ Les compilateurs n'ont pas le droit de traiter les opérateurs associatifs mathémati-
quement comme s'ils étaient associatifs informatiquement,
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« L'opérateur + unaire est ajouté au - unaire, pour des raisons de symétrie.

» On peut employer un pointeur de fonction pour désigner une fonction sans
utiliser l'opérateur * explicitement. Voir §A7.3.2.

» On peur affecter les structures, les passer en arguments & des fonctions et les
faire renvoyer par des fonctions.

* On peut appliquer l'opérateur & («adresse de») a un tableau ; le résultat est un
pointeur sur ce tableau.

» Dans la premiére édition, l'opérateur sizeof produisait un type int ; parla
suite, beaucoup d'implémentations le rendirent unsigned. La norme le rend
explicitement dépendant de I'implémentation mais demande que le type size t
soit défini dans un fichier d'en-téte standard (<stddef . h>). Le méme change-
ment s'applique au type ptrdiff t concernant la soustraction des pointeurs,

Voir §A7.4.8 et §AT.7.

+ On ne peut pas appliquer l'opérateur & («adresse de») a un objet déclaré de classe
register, méme si I'implémentation choisit de ne pas stocker cet objet dans

un registre,

» Le type d'une expression de décalage est celui de son opérande de gauche ;
l'opérande de droite ne peut pas imposer son type au résultat. Voir §A7.8.

+ La norme autorise la création d'un pointeur pointant juste aprés la fin d'un
tableau, ainsi que les calculs et les relations utilisant un tel pointeur ; voir §A7.7.

» La norme introduit (c'est un emprunt au C++) la notdon de déclaration du proto-
type d'une fonction, comprenant les types des parametres, et elle reconnait expli-
citement les fonctions A liste variable d'arguments en fournissant un moyen dz2
les traiter. Voir §§A7.3.2, A8.6.3, B7. L'ancienne forme des déclarations est
encore acceptée, movennant certaines restrictions.

« La norme interdit 'emploi de déclarations vides qui ne contiennent pas de
déclarateurs et ne déclarent pas non plus une structure, une union ou une
énuméradon. D'un autre coté, une déclaration contenant uniquement une étiquetie
de structure ou d'union redéclare cette ériquette méme si elle était déja déclarée
avec une portée plus large.

- Il est interdit d'effectuer des déclarations externes sans spécificateurs ni qualifi-
catifs (c'est-a-dire de simples déclarateurs «nus»).

 Certaines implémentations exportaient une déclaration extern vers le reste du
fichier lorsque celle-ci figurait dans un bloc interne. La norme indique clairement
que la portée d'une telle déclaration est limitée au bloc.

» La portée des parametres dans l'instruction composée d'une fonction est telle que
les déclarations de variables au premier niveau de la fonction ne peuvent pas
cacher ses parametres.

* Les classes des noms des identificateurs sont quelque peu différentes. La norme
met toutes les équettes de structure ou d'union dans une classe unique, et intro-
duit une classe distincte pour les étiquertes de branchement ; voir §A11.1. De
plus, les noms de membres sont associés & la soucture ou I'union dont ils font
partie (ce qui était une pratique courante depuis quelque temps).
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= On peut initialiser les unions ; la valeur initiale fait référence au premier membre
et doit étre de son type.

= On peut initialiser les structures, les unions et les tableaux automatiques, moyen-
nant certaines restrictions.

« On peut inidaliser les tableaux de caraciéres de taille explicite par des constantes
de type chaine comportant exactement le méme nombre de caractéres (le caractére
'\0 ' est supprimé sans avertissement).

+ L'expression de contrdle et les étiquettes des différents cas d'un switch peu-
vent ére d'un type entier quelcongue.



* caractére apostrophe 19, 37-38, 191

\\ camaciére bamre oblique inverse 8, 38

_ caraciére de soulignement 35, 190, 245

* caraciére guillemet 7, 19, 38, 193

\0 caractdre nul 29-30, 38, 192

0x... constante hexaddcimale 37, 191

0... constanic octale 37, 191

. . . U&claration 153, 202

?: expression condiuonnelle 51, 208

+ opéraicur d'addivon 41, 205

= gpératcur daffectauon 17,42, 209

+= opératewr d'nffeciation 50

~ opérateur de complémeniation a un 49, 203-
204

>> opérateur de décalage i droite 49, 206

<< opéraleur de décalage 4 gauche 49, 206

== opératcur de décrémentation 18, 46, 104,

203
/ opérateur de division 10, 41, 205
== opérateur d'égaliié 19,41, 207
* opératcur de multiplicanon 41, 205
' opérateur de négation logique 42, 203-204
& opératcur de prisc dadresse 92, 203
- opératcur de soustraction 41, 205-206
++ opérateur dincrémentation 18, 46, 104, 203
* opératcur d'indircction 92, 203
!= opératcur dinégalité 16,41,207
§ opcratcur du préprocesseur 89, 233
#£ opécateur du préprocesseur 89,233
& opératcur ET bit & bit 48, 207

&4 opérateur ET logique 21, 41, 48, 208
< opératcur inféricur 41, 206

<= opératcur inféricur ou égal 41, 206

. opératcur membre de structure 126, 200
% opératcur modulo 41, 205

- opératcur moins unaire 203-204

Index

* opératcur OU exclusif bit & bit 48, 207

| opérateur OU inclusif bit 3 bit 48, 207-208
1 1 opératcur OU logique 21,41, 48, 208

+ opératcur plus unaire 203-204

-> opéraicur poinicur de structure 129, 200
> opérawcur supénicur 41, 206

>= ppératcur supéricur ou égal 41, 206

» Oopératcur virgule 62, 210

\ a, caractére d'alerie 38, 192

a.out 6,70

abort, foncuon de la bibliothéque 258

abs, [onction de la bibliothtque 259 .

accolades 7, 10, 55, 83

acos, fonction de la bibliothéque 256

addition, opérawcurs 205

addivon, opératcur + 41, 205

addpoint, fonction 128

adresse de regiswe 211

adresse de vanable 27, 92, 203

atfarbre, fonction 139

affd, foncton 85

affectation, conversion 44, 209

affectation, cxpression 16, 21, 51, 208

alfectation multiple 21

alfcciation, opéraicurs 42, 49-50, 209

alfectauon, opémieur += S0

alfectation, opérateur = 17, 42, 209

ulfectation, suppression, scanf 155, 251

ajoutarbre. loncuon 139

alignement, champ de bits 148, 214-215

alignement, exigences 135-136, 140, 146, 165,
183, 198

alignement par union 184

allocateur, stockage 140, 182-186



allouer, fonction 99

allouernocend, fonction 140

ambiguilé, i f-else 56, 226, 237

analyse lexicale, arbre 120

analyseur lexicale i descente récursive 121

ancien style. fonction 26, 32, 72, 201-202

ANSI (American National Swndards Institute)
ix, 2, 189

apostrophe, ' 19, 37-38, 191

appel de [onction, sémantigue 201

appel de fonction, syniaxe 201

appel par rélérence 27

appelsys. h, fichier dinclusion 169

arbre, analyse 120

arbre binaire 137

argc, nombre d'arguments 112

argument, définition 25, 201

argument effectif voir argument

argnment, fonction 25, 201-202

argument, ligne de commande 112-116

argument, pomtenr 97

argument, sous-tabicau 97

arithmétiqoes, opératcurs 41

arithméugues, types 195

argwv vecteur dargamenis 112, 163

array voir tablean

ASCII, jeu de caracitres 19, 37, 43, 232, 254

asctime, [onction de la bibliothitque 262

asin, fonction de la bibliothéque 256

aam, mot-clé 190

<assert , h> fichier den-1B1c 259

associativité des opérateurs 52, 199

atan et atanZ, fonctions de la bibliothique
256

atexit, fonciion de ka bibliothéque 258

atof, foncuien 71

atof, fonction de I bibliothéque 257

atoi, fonction 43, 61, 72

atoi, fonction de la bibliothéque 257

atol, foncuon de Ia bibliothéque 257

automalique, variable 30, 73, 194

autoréférenticlle, structure 136, 214

aut o, spécilicacur de classe de siockage 211

\ b, caractére de retour en arridre 8, 38, 192
backslash veir caraciére barre obligue inverse
balayer_reg, fonction 180

bell veir caracizre dalerte

binaire, arbre 137

Index

binaire, flot 158, 246

bit & bit, opérateurs 48, 207-208

bit. manipulations classiques 49, 147
bloc, initialisaton B3, 225

bloc, strucwre 55, 83, 225

bloc veir instruction compasée
boucle infinie, for(::) 60, 88
boucle voir while, for, do
break, instrucion 59, 64, 227
baearch, [onction de la bibliothéque 258
BUFSIZ 247

caiculatrice rudimentaire, programme 71, 7:
75, 156

calcul d'adresse woir calcul sur les pointeurs

calcul des annécs bisseanles 41, 108

calcul incorrect sor les pointeurs 100, 135, 205

calcul sur les poimtrwrs 92, 96, 98-101. 114
115, 135, 205

calloc, fonction de la bibliothéque 165, 257

canonrect, fonction 129

caraciére barre obligoe inverse, \\ 8,38

caractére, constante 19, 37, 191-192

caracidre, constanie octale 37

caraciére d'alene, \a 38, 192

camciére de contriile 254

caracitre de fin de ligne, \n 7,15, 19,37, 192
245.246

caractére de saut de page, \E 38, 192

caractére-entier, conversion 23, 42, 196

caraclére, entrées-sories 15, 149

caraciére éiendu, constane 192

caractére, non signé 44, 194-195

camciére reiour chartor, \x 38, 192

caractdres, espacement 155, 164, 250, 254

caractéres, fonctions de tost de classe 164, 254

caractére, signé 44, 194-195

caractires, jeu de 232

caractéres, tablean d= 21, 27, 101-102

case, éliquclle de branchement 58, 224

cast voir conversion de type explicite

cat, progamme 157-160

cec, commande 6, 70

ceil, fonction de Ia bibliothdque 256

chaine de carmacigres, concaténation 38, 89, 193

chaine de caractbres, constante 7, 19, 29, 38, 97
101, 193 .

chaine de caraciéres Eiendus 193
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chaine de caracigres, initialisation avec une
constante de type 85, 221

chaine dc caraciéres, longueur 30, 39, 102

chaine de caracitres, type 200

chaine de camacidres vide 318

chaine woir chaine de caraciires

champs de bits, alignement 148, 214-215

champs de bits, déclaration 147, 213

champ voir champ de bits

char, type 9, 36, 194, 212

chpos, fonction 69

classc de noms 230

classe de stockage antomatique 30, 194

classe de stockage statique 30, 82, 194

clavier, enurée 15, 149, 168

clearerrx, fonction de la bibliothéque 253

CLK_TCK 262

elock, [onction de 1a bibliothéque 262

clock_t.lype 262

e lose, appel sysiéme 172

commentaire 9, 190, 232

comparaison, pointeur 100, 13§, 185, 207

compilation conditionnelle 89, 235

compilation de plusicurs fichiers 70

compilation d'un programme C 6, 25

compilation s¢parée 67, 80, 230

complément 3 1, opérateur ~ 49, 203-204

compter_bits, fonction 50

compier les caracieres, programme 18

compter les lignes, programme 19

compter les mots-clé, programme 132

concaténation, chaine de caraciéres 38, 89, 193

concaténation, lexéme 89, 234

constanic de type chaine de caractéres 7, 19, 29,
38,97, 101, 193

constanic énumérée 39, 89, 193, 216

constante, expression 38, 58, 89, 210

constanic, manifeste 234

constantes 37, 191

constante, suffixe 37, 191

constante, type 37, 191

const. qualificatif 40, 196, 212

consultation d'une table, programme 141

consulter, fonction 142

continue, insoucuon 64, 227

conventions lexicales 189

conversion 196-199

conversion, caractére-entier 23, 42, 196

conversion de fonction 200

conversion de nom de tableau 96-97, 199
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conversion de température, programme  8-9, 12-
13,15

conversion de type explicite 45, 197-198, 205

conversion, double-£loat 45, 197

conversion en lettres minuscules, programme
151

conversion, enticr-caractire 45

conversion, entier-flowant 12, 197

conversion, entier-pointeur 198, 205-206

conversion, £loat-double 44 197

conversion, flottant-entier 45, 197

conversion par affectation 44, 209

conversion par cast 45, 198, 205

conversion par return 72, 227

conversion, pointeur 140, 198, 205

conversion, poinieur-entier 198, 205

conversions arithmétiques ordinaires 42, 197

copier, fonction 29,32

copiercfich, fonction 160

cos, fonction de [a bibliothéque 256

cosh, fonction de la bibliothéque 256

creat, appel systéme 170

CRLF 149,245

ctime foncuon de la bibliothéque 262

<ctype.h>, fichier den-ée 43, 254

date, conversion 108-109

dclabs, fonction 121

dcl fonction 121

dcl programme 122

décalage A gauche, opératcur << 49, 206
décalage 3 droite, opérateur >> 49, 206
décalage, opérascurs de 48, 206
déclarateur 217-220

déclarateur abstrait 223

déclarateur de fonction 219
déclaratenr de tableay 218

déclaration 9,40, 211-220
déclaration de champ de bits 147, 213
déclaration de classe de stockage 211
déclaration de fonction 219-220
déclaration de pointzur 92, 97, 218
déclaration de structure 126, 213
déclaration de tablean 22, 108,218
déclaration de type incompatible 72
déclaration de variable externe 31, 227
déclaration et définition 33, 79-80, 211
déclaration externe 228-229
déclaration implicite de fonction 26, 72, 201



272

déclaration type 217

déclamation, typedef 143, 211-212,221

déclaration, union 145, 213

décrémentation, opératcur — 18, 46, 104, 203

default, éuquene de branchement 58, 224

define, 14, 88, 232

#def ine avec arguments 88

¥define clenum 39, 147

#define, ligne multiple 58

defined, opérateur du préprocesscwr 90,236

déhmivion dargument 25, 201

dhinition de fonction 25, 69, 228

défmitton de macro 232

défnition de paraméae 25, 201

défimiton de stockage 211

défmitscon de variable externe 32, 229-230

défnition polenticlle 229-23(0

définition, suppression de voir #undef

dépassement de capacité 41, 199, 256, 261

depiler, [onclion 77

déréférenee voir indirection

descnipicur de fichicr 168

deux dimensions, initialisation d'un wbleau &
109, 222

deux dimensions, wbicau 3 108-110, 222

diche foncton 58, 132, 135

dif £t ims, fonction de ka bibliothéque 262

dis b, lichier dinclusion 180

div, fonction de la bibliothégue 259

division enuére 10, 41

division, opératcur / 10, 41,205

div_t, 1div_t, lypes 259

4o, instruction 63, 226

double, constanie 37, 192

double, type 9, 18, 36, 195, 212

double-float, conversion 45, 197

droits d'accés, Nichier 170-171

£, notalion avee cxpasant 37, 192
EBCDIC, jeu de caraciére 43
echanger. foncuon 86, 93, 108, 118
echo, programme 112-113

écran, sortic sur 15, 150, 160-161, 168
ecrirelignes, fonction 107
EDOM 256

effcis de bords 53, 88, 199, 202

cffets sccondaires voir effcts de bords
cificacué 51, 82, 86, 139, 185

égalité, opéralcurs 41, 207

Index

égalité, opérateur == 19, 41,207

else-if 23,57

felse, falif 89-90, 235

else woir L f-else, instruction

empiler, fonction 76

enchainement des inswructions 224

#endif 8990

entier-caracibre, conversion 45

entitre, constanie 12, 37, 191

enticr-[lottant, conversion 12, 197

cntier-pointeur, conversion 198, 205-206

cniiers, types 195

enirée au clavier 15, 149, 168

cniréc avec tampon 168

enurée mise en forme voir scant

cniréc sans tampon 168

cnirées-sorues de caraciéres 15, 149

enurées-sortics, erreurs 161, 253

enirécs-soriics, redirection 150, 159, 168

entrée stundard 149, 159, 168

Ent_rep, struciure 177

enumel bdefine 39, 147

enum, spéeificatenr 39,216

énuméraicur 193, 216

énumération, Euguene 215

EOF 16, 149, 246

équivalence, type 224

ERANGE 256

errceur, fonction 172

crrocurs, cnirées-sorties 161, 253

emreur standard 159, 168

ercno 253, 2156

<grrno.h>, fichicrden-léle 253

#error 236

espacement 190

cypacement, caracibres 155, 164, 250, 254

espacements, programme de compie des 22, 59

ET bit & bil , opératcur & 48, 207

déendue, conswanie de Lype caracitre 192

diendue, constante de type chaine de caracibrc:
193

&igquetie, case 58, 224

diquetie dénumération 216

éuquetic Junion 214

éuiquene de beanchement 65, 224

éliquetic de branchement, default 58,224

étiguctic de branchememi, porde 65, 224
230-231

étiquente de structure 126, 214

ET logique, opératcur &6 21,41, 48, 208
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évalutation, ordre 21, 48, 33, 62, 76, 88, 93,

199
exceplions 199, 261
exit, loncuon de la bibliothéque 161, 258
EXIT FAILURE, EXIT_SUCCESS 258
exp, foncton de la bibliothégue 256
cxpansion, macro 233
exponentiation 24, 256
cxpression 199-210
expression conditionnelle, 7 @ 51, 208
expression constante 38, 58, 89, 210
expression d'affectation 16, 21, 51, 208
expression, instruction 35, 57, 224
expression logique, valeur numénque 44
gxpression, ordre d'évalulauon 52, 199
expression parenthésée 201
expression primaire 200
extension du signe 43-45, 174, 192

extern, spécilicateur de classe de stockage 31,

32,79, 211-212
exiemne, déclaraton 228-229
exlemne, déclaration de variable 31, 227
exicrne, définition de vartable 32, 229-230

externe, nitialistation de variable 40, 80, 84,

221
externe, licn 73, 190, 194, 212, 231
externe, longueur des noms 35-36, 190
externe, variable 31, 73, 194
extemne, variables static 81
externes, portée des variables 79, 231

\ £, caractére de saut de page 38, 192
£abpoint, [onction 128
fabs, fonction de la bibliotheque 256

facteur d'échelle, calculs sur les pointcurs 100,

198
fclose, fonction de la bibliothéque 160, 247
Ecntl.h, fichier dinclusion 170
feof, foncuon de la bibliothéque 161, 253
feof, macro 174
fermer_rep, fonction 181
ferror, fonction de la bibliothéque 161, 253
ferror, macro 174
££1lush, fonction de la bibliothéque 246
fgete, fonction de la bibliothéque 251
fgetpos, [onction de 1a bibliothtque 253
fgets, [oncion 162
fgets, fonction de la bibliothéque 162, 251
fichicr, accds 137, 167, 175, 246
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fichier, ajout 158, 172, 246

fichier, création 138, 167

lichier d'en-téte 32, 80

fichier, descripteur 168

fichier, droits d'accés 170-171

fichier, extension de nom, .h 32

fichier, inclusion 87, 234

lchier, mode d'accés 158, 175, 246
fichier, ouverture 158, 167, 170

fichier, pointcur 158, 173, 246

fichier, programme de concaténation 157-158
fichier, programme de copie 16-17, 169, 171
fichiers d'en-tlie, lisie 245
__FILE__,nom du préprocesscur 259
FILE,typc 158

FILENAME MAX 246

_£illbuf, fonction 176

fin d'insoruction 10, 55

fin d'un programme 160, 161

fin de Nichicr voir EOF

fin de ligne 190, 232

Eloat, constante 12, 37, 192

£loat, type 9, 36, 195, 212
float-double, conversion 44, 197
<float . h>, lichicr den-ifle 36, 263
floor, [oncilion de la bibliothéque 236
{low binaire 158, 243-246

Mottant, constanie 12, 37, 192
Mottant-cnticr, conversion 43, 197

Mot de texte 15, 149, 245

£mod, fonction de la bibliothéque 256
fonction, ancicn style 26, 33, 72, 201
[onction, argument 25, 201-202

fonction, conversion de 200

fonction de la bibliothéque 7, 67, 79
foncton, déclarateur 219

foncton, déclamtion de 219-220

fonction, déclaration implicite 26, 72, 201
fonction, déclaration static 82
fonction, délinition 25, 69, 228

fonction, longueur des noms de 35, 190
fonction, nouveau style 201-202

fonction, pointeur de 116, 144, 201
fonction, prototype 26, 29, 45, 72, 117, 201
fonction, sémantique d'appel 201

fonction, syntaxe de l'appel 201

fonction, type par défaut 29, 201
fonctions de lest de classe de caracidres 164, 254
fonction vide 69

Eopen, lonction 175
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£open, fonction de Ia bibliothéque 158, 246
FOPEN_MAX 246

for(;:), boucle infinie 60, B8
foretwhile 14,60

for, instruction 13, 18, 60, 226

formel, paramélre voir paramétre

formifeed voir caraciére de saul de page
fortran, mot-clé 190

fpos t,type 253

fezint £, fonction de la bibliothéque 159, 247
fputc, foncton de lo bibliothéque 251
fputs, fonction 162

fputs, fonciion de la bibliothéque 162, 251
Eread, fonction de la bibliothdque 252
free, fonction 186

£ ree, foncuon de la bibliothéque 165, 258
freopen, fonction de la bibliothéque 160, 246
£raxp, foncion de la bibliothique 256
£scanf, [onction de la bibliothtque 159, 249
f smak, fonction de la bibliothegue 253
fsetpos, [onction de 1a bibliothéque 253
fstat, appel sysitme 131

frell, fonction de la bibliothtque 253
fwrite, fonclion de la bibliothégque 252

gete, foncuon de la bibliothéque 158, 232

getc, macro 174

getchar avee lampon 169

getchar, fonction de l1a bibliothéque 15, 149,
159, 252

getchac, sans lampon 169

getenv, fonction de la bibliothéque 258

gets, fonction de la bibliothéque 162, 252

gmt ime, fonction de fa bibliothéque 262

goto, comment éviler 66

goto, instruction 65, 227

guillemet, * 7, 19, 38, 193

. h, extension de nom de fichier 32

hazh, [onction 142

header, vodr fichier d'en-idle

hexadécimale, constanie 0x... 37, 191

hexadécimale, séquence d'échappement, \x 37,
192

Hoarc, CAR 86

HUGE_VAL 256

Index

identificateur 190

#if 89-90, 133, 235

Fifder 90,235

if-else, ambiguité 56, 226, 237

if-else, instruction 19, 21, 55, 225

#ifndef 90,235

imbriquées, imstructions d'affectation 17, 21, 51

imbnguées, structures 127

#include 32, 87, 150, 234

incrémentation, opérateur, ++ 18, 46, 104, 203

indenwation 10, 18, 23, 36

indexation dans un tableau 22, 94, 201, 218

indices et pointeurs 95-97, 218-219

indices négatils 98

indirection, opérateur, * 92, 203

indgalilé, opérateur, = 16,41,207

inféricur, opérateur < 41, 206

inférieur cu égal, opéralcur <= 41, 206

initialisaienr 227

initialisatcur, forme 84, 210

migalisation 40, 84, 220

initialisation dans un bloc 83, 225

initialisation des pointeurs 99, 135

initialisation des structures 126, 221

initialisation des wbleaux bi-dimensionnels 109
222

initalisation des ableaux de sooctores 131

initiglisaton des unions 221

initiplisation des variables automatiques 31, 40
85, 219

initialisation des vanables exicrnes 40, 81, 84
221

initialisation des variables siatiques 40, 84, 221

initialisation par une chaine constanie 85, 221

initialisation, @ableau 84-85, 110, 221

iniuzlisauon par défaul 84, 221

mode 177

installer, fonction 143

Institut National Américain de Normalisatior
vair ANSI

instruction composée 55, 83, 225, 228

instruction étiquetée 65, 224

instructions 224-227

instructions d'alfectation imbriquées 17, 21, 51

instruclions, cnchaincment des 224

instruction vide 18, 225

inc. type 9,356,212

inteme, liecn 194, 231

micmes, longueurs des noms 35, 190

intgmes, variables static 82
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inwdcl, progamme 123
inverser, fonction 62

_1oFBF, IOLBF, IONBF 247

isalnum, fonction de la bibliothtque 134,
254, 14

isalpha, fonction de la bibliothéque 134,
164, 254

isent rl, fonction de la bibliothéque 254

isdigit, fonction de la bibliothéque 164, 254

isgraph, fonction de la bibliothdque 254

islower, fonction de la bibliothtque 164, 254

I50, jeu de caractire 232

isprint, fonction de la bibliotheque 254

ispunct, fonction de la bibliothéque 254

isspace, [onction de la bibliothéque 134,
164, 254

isupper, fonction de la bibliothéque 164, 254

isxdigit, fonction de la bibliothéque 254

itération, instructions 226

itoa, fonction 63

jeu de caractéres 232

jeu de caractéres ASCII 19, 37, 43, 232, 254
Jjeu de caractires EBCDIC 43

jeu de caractéres [SO 232

jour_annee, fonction 109

label woir étiquette de branchement
labs, fonction de la bibliothéque 259
114, conversion 18

ldexp, fonction de la bibliothéque 256
1div, fonction de la bibliothéque 259
lextme 190, 232

lexéme, concaténation 89, 233

lexéme, remplacement 232

lexicale, poniée 230

lexicales, conventions 230
lexicographique, ri 116

liberer, [onction 99

lien 194, 229-231

lien exteme 195, 228

ligne de commande, arguments 112-116
ligne de conmdle 87,232-236

lignes de texte, tri 105, 116

ligne la plus Jongue, programme 28, 31
ligne, raccordement 232
<limits.h>, fichier d'en-ie 36, 263
#line 236

275

__LINE__, priprocesseur 259

lirebits, fonclion 49

lirecar, fonction 78

lirelex, fonction 122

lireligne, fonction 29, 32, 69, 163

lirelignes, fonction 106

liremot, fonction 133

lire int, fonction 95

lire_rep, fonction 182

listage d'un répertoire, programme 177

liste d'arguments de longueur variable 153, 172,
202, 219, 228, 259

liste d'arguments, void 32, 72, 219, 262

liste des mots-clés 190

<locale.h>, lichier d'en-ifte 245

localt ime, fonction de la bibliothéque 262

log. logl0, fonctions de ka bibliothéque 256

long. constante 36, 191

longueur des chaines de caraciéres 30, 39, 102

longueur des noms 35, 190

longueur dcs noms de variables 190

LONG_MAX, LONG_MIN 257

long double, constante 37, 192

long double, type 36, 195

long, type 9, 18, 36, 195, 212

longjmp, fonction de la bibliothéque 260

1s,commande 177 =

lseek, appel sysieme 172

macros avec arguments 88

main, fonction 6

main, return 285, 161

malloc, fonction 185

mallonc, fonction de la bibliothégoe 140, 164,
257

<macth.h>, fichier den-iéte 44, 256

membre de structure, nom 126, 214

memchr, fonction de la bibliothégue 255

memcmp, fonction de la bibliothéque 255

memcpy, fonction de la bibliothéque 255

memmove, [onction de la bibliothéque 255

mémoire, allocateur de 140, 182-186

memset, fonction de la bibliothéque 256

min, fonction 43

mkt ime, fonction de la bibliothéque 262

mode d'accis, fichier 158, 175, 246

mod £, fonction de la bibliothéque 256

modularieé 24, 28, 33, 67, 73-75, 105

modulo, opératcur ¥ 41, 205
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mais_ jous, fonction 109

mots-clé, liste 190

moks réservis 36, 190

multidimensionnel, tablean 108, 213-219

muitiple, affectation 21

multiples, compilation de fichiers 70

multiplication, opérateur * 41, 205

multiplication, opérateurs 205

mutuellement récursives, structures  137-138,
214

o, caractére de fin de ligne 7, 15, 19, 37, 192,
245-246

négation logique, opératenr | 42 203-204

nom voir identificateur

nom, masquage 33

nombres magiques 14

nombres, taille des 9, 18, 36, 263

noms, classe de 230

nom_mois, foncton 11

non signé, caractére 44, 194-195

notEton polonaise inversée 73

notation scientifique 37, 73

nouveau style, foncion 201-202

nul, caracitre, N0 30, 38, 192

nul, pointeur 1080, 198

NULL 100

numemp, foncton 118

numérique, tri 116

objet 194, 196

octale, constante O... 37, 193

octale, constante caraclére 37

ocpen, appel systéme 170

opérateur de conversion explicite de type 45,
140, 163, 198, 205, 222

opérateurs arithmétiques 41

operateurs, associativitg des 52, 199

opérateurs bit 3 bit 48, 207-208

opérateurs d'addition 205

opérateurs d'affectation 42, 50, 209

opérateurs d'égalité 41, 207

opérateurs de décalage 48, 206

cpérateurs de comparaison  veir opéraleurs
relationnels

opérateurs de multiplication 205

opérateurs, priorilé des 17, 52, 93, 129-130,
199

Tndex

opérateurs relationnels 16, 41, 206

opérateurs, tablean des 53

opérations autorisées sur les pointeurs 100

opfrations sur les unions 145

ordre d'évaluation 21, 48, 53, &2, 76, 88, ¥
199

O_RDONLY, O_RDWR, O_WRONLY 170

O exclusil bit & bit, opérateur ~ 48, 207

O inclusif bit & bit, opérateur | 48, 208

OU logique, opérateur | | 21, 41, 48, 208

ouvrir rep, fonction 18]

overllow voir dépassement de capacité

paramétre 82, 97, 201

paramétre, définiton 25, 201

paramiire formel voir paramere

parenthésée, expression 201

pauern finding voir recherche suivant modéle

perror, fonction de la bibliothéque 253

pipe vair libe

plusmem, fonction 186

point-virgule 10, 13, 18, 33, 37

pointeur, argument 97-98

pointeur, caleol interdit 100, 135, 205

pointeur, calcul sur 92, 96, 98-101, 114-11:
135, 205

pointcur, comparaison 100, 135, 185, 207

pointeur, conversion 140, 198, 205

pointeur de fichier 138, 173, 246

pointeur de fonction 116, 144, 201

pointeur de sructure 134

pointeur, déclaration 92, 97, 218

pointeur et tablean 93-98, 101-102, 111

pointeur, génération  199-200

pointeur générique volir void * pointeur

pointeur, initialisation 99, 133

pointeur nul 100, 198

pointeur, sgustraction  100-101, 135, 198

pointgur, tablean de 103

pointeur, woid = 91, 101, 117, 199

pointeur-entier, conversion 198, 2035

poinieurs et indices 95-97, 218-219

pointcurs, opérations permises sur 100

polonaise, notation 73

ponabilité 3, 37, 43, 49, 145, 149, 151, 182

portée 194, 230-231

poriée des éiiqueties de branchement 65, 22:
230-231

poriée des variables auomatiques 79, 231
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poriée des variables exiemes 79, 231

poriée lexicale 230

portée, régles 79, 230

postfixé, opérateur ++ ct -— 46, 103

potentielle, définition 229-230

pow, fonction de la bibliothégue 24, 256

fpragma 236

préfixg, opérateur ++ el —— 46, 104

préprocesseur, macro 87, 231-237

préprocesseur, nom _ FILE 239

préprocesscur, nom  LINE 239

préprocesscur, opérateur # 89, 233

préprocesseur, opérateur #¥ 89, 233

préprocesseur, opéraleur defined 90, 236

préprocesseurs, noms prédéfinis 237

print£, fonction de la bibliothéque 7, 11, I8,
151, 247

printf, tableau d'examples 13, 152

print£, tableau des conversions 152, 249

priorité¢ des opérateurs 17, 52, 93, 129.130, 199

prise d'adresse, opérateur & 92, 203

programme, arguments voir arguments, ligne de
commande

programme, calculatrice rudimentire 71, 73,
75, 136

pragramme cat 157-160

programme, compter les motsclé 132

programme, compler les caraciéres 13

programme, compter les lignes 19

programme Je listage des fichiers d'un répenioire
177

programme dcl 121

programme, compter les mots 20, 136

programmec de concaténation de fichicrs 157-158

programme de consuitation d'une lable 141

programmec d¢ conversion de tempéralure 8-9,
12-13, 15

programme de conversion ¢n minuscules 151

programme de copic de fichiers 16-17, 169, 171

programme de tri 105, 116

programme eche 112-113

programme, format d'un 10, 19, 23, 40, 136,
191

programme invdcl

programme, ligne la pius longue 28, 31

programme, lisibilité d'un 10, 51, 64, 84, 144

programme, recherche suivant modélec /7, 69,
113-115

programme taillef 179

promotion, argument 45, 201-202

promotion du type enticr 44, 196

prototype de foncuion 26, 29, 45, 72, 117, 201

ptrdiff_t, nomdc ype 101, 145, 206

pt_dans_rect, fonction 128

puiss, fonction 24, 27

putc, fonction de la bibliothéque 159, 252

putc, macro 174

putchar, fonction de la bibliothéque 15, 150,
159, 252

puts, fonction de la bibliothdque 162, 252

gsort, [onction de la bibliothtque 252
qualificatif de type 204, 212
quicksort voir trirapide, [oncuon

 r, caractdre de retour chariot 38, 192

maccordement de lignes 232

raise, fonction de la bibliothéque 261

rand, foncuon 46

rand, lonction de la bibliotheque 257

RAND_MAX 257

r=ad, appel sysitme 168

realloq, fonction de la bibliothégue 238

recherche suivant modéle. programme 67, 69
113-115

récursive, analyseur & descente 121

récursiviié 83, 137, 128, 179, 202

redirecton 150, 159, 168

register, spéeificatcur de classe de stockage
82, 211

registee, adresse 211

relatipnnelle, valcur numénique d'unc expression
42, 44

relationnels, opérateurs 16, 41, 206

zemettracac, fonction 78

remise d'un caraelére en enrée 77

zemove, fonction de la hibliothéque 247

rename, fonclion de la bibliothéque 247

REP, structure 178

réservation de place mémoire 211

returcn, conversion de type par 72, 227

return, instruction 25, 29, 70, 72, 227

return, main 23, 161

rawind, fonction de la bibliothéque 253

Richards, M. 1

Rilchie, D.M. xi
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sans lampon, enirée 168

sans tampon, getchar 169

saut, instructions de 227

sbrk, appel systéme 183

scanf, fonction de la bibliothéque 94, 155, 249

scang, suppression d'affectation 155, 251

zcant, tableau des conversions 156, 250

scope wair portée

sdrerr 159, 160, 246

SEEE_CUR, SEEF_END, SEEK_SET 253

sélection, instructon de 225

séparde, compilation 67, 79, 230

séquence d'échappement 8, 19, 37-38, 192, 232

séquence d'dchappement A Lrois caracléres 232

séquences d'échappement, iablean des 38, 192

séquence d'échappement hexadécimale, “x 37,
192

setbuf, fonction de la bibliothique 247

satjmp, foncton de la bibliothégue 260

<zetjmp. h>, fichier den-tBte 26{

sztvbuf, fonction de la biblicthégque 247

Shell, D.L. 61

shozt, type 9, 36, 195, 212

=zignal, foncton de la bibliothégque 261

<signal.n>, fichier den-tgie 260

signé, caractére 44, 194-195

signed, type 36,212

5IG_DFL,3IG_ERR, 531G IGN 261

sin, fonction de la bibliothéque 256

sinh, fonction de la biblicthéque 236

sizaof, opérateur 89, 101, 133, 204, 247

size_t, nom de type 101, 133, 145, 204,
246, 252

sortie mise en forme voirr printt

sortie, redirection 150

sortie standard 150, 159, 168

sortic sur écran 15, 150, 160-161, 163

sorling veir L, programme

soulignement , caractére _ 35, 190, 245

sous-lablean, argument 97

soustraction de pointgurs 100-101, 135, 198

spustraction, opérateur ~ 41, 205-206

spécificatenr de classe de stockage 211

spécilicateur de classe de stockage, extern 31,
32,79, 211-212

spécificateur de classe de stockage manquant 212

spécificateur de classe de siockage, regiscer
82,211

spéeilicaleur de classe de stockage, static 82,
211

fndex

spécificateur de type 212

spécificateur de type manquant 212

spécificateur, enum 39, 216

spécificateur, st rucr 213

spécificateur, union 213

sprincf, fonction de la bibliothéque 133, 243

sqrt, fonction de la biblivthéque 256

srand, fonction 46

srand, fonction de la bibliothéque 257

sscanf, fonction de la bibliothéque 251

standard ermor woir ermreur standard

standard input woir entrée standard

standard output veir sortie standard

standard, wblean des fichiers d'en-13te 245

stat, appel systéme 178

statg, structure 178

stat . h, Nichier d'inclusion 178

static, déclaration de fonction 32

static, spécificateur de classe de stockage 82,
211

static, varables externes 81

static, vanables intarmes 82

statiques, initialisation des variables 40, 84, 221

<stdarg,h> lichier den-téte 153, 172,255

<stddef  h> fichicr den-tde 101, 133, 245

stderr 159, 160, 246

stdin 159, 246

<stdic.h>, contenn 174

Zatdio.h>, [ichier d'en-ifle 6, 16, 87-88,
100, 149-151, 245

<stdlib. h>, fichier den-tée 140, 237

stdout 159, 246

siockage, classe de 194

stockape, classe de, statique 30, 82, 194

stockage, classe des variables automatiques 30,
194

slockage, déclarauion de classe de 211

stockage, définiton 211

stockage, ordre pour un wbleau 109, 219

stockage, réservation 211

sinckage, spécificateur de classe, auto 211

stockage, spécificateur de classe de 211

stockage, spécificateur de classe, extezn 31,
32,79, 211212

sipckage, spécificateur de classe manguant 212

stockage, spécificateur de classe, register
a2, 211

slockage, spécificateur de classe, static B2,
211

streat, [onction 48
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st roak, fonction de la bibliothéque 254
strchr, foncuon de 1a bibliothéque 233
st ramp, fonction 104

st romp, fonction de la bibliothéque 253
st ropy, fonction 102-103

st rcpyv, fonction de la bibliothéque 254
streospn, fonction de la bibliothégue 253
stream  vedr flot

strerror, fonction de [a bibliothéque 233
stritime, fonction de la bibliotheéque 2562

siring literal veir constante de type chaine de

Caractires
string vair chaine de caraciéres

<sceing.h>, fichier den-18te 39, 103-104,

234

strlen, fonction 39, 97, 101
£ zlen, fonction de la biblictheque 233
cat, fonction de la ibliothéque
st racme, foncuon de la bibliothégue
st racoy, foncton de la bibliothégoe

rpbrk, foncuon de la bibliotheégue
strrohar, foncuon de la bibliohéque
st rspn, foncuon Jde 1a bibliothéque 233
st rstr, foncton de la bibliothégque 255
sz zrod, fonction de la bibliothéque 257
zr rrak, fonction de la ibliothéque 233

lI:.l
,.

Li
s
r 1

o *13;-

sczuck, spécificatenr 213

structure autoréfrentelle 136, 214

structure, déclaraton 126, 213

strocture, étiguette 126, 214

structure, initialisaton 126, 221

structure, nom des membres 126, 214

struciure, opérateur membre de, 126, 200

structure, opérateur poanieur, —»> {29, 200

structure, pointeur de 134

structures, sémantque des rélérences aux 202

structures, syntaxe des références aux 202

struciure, Laille 133-136, 204

structures imbriquées 127

structures, inttialisation des ableaux de 121

structures, mutuclloment récursives 137-
214

struclures, tableau de 130

sutfixe de constante 191

supérieur i, opéritcur > 41, 206

supéricur ou deal O, opdrateur >= L1 206

suppressicn de définition veir fundef

=witch, instruction 58,75, 223

scrzouwl, fonctons de la bibliothégue

138

symboligues, longueur des constantes 33
syntaxe des noms de variables 35, 190
syniaxigque, notadon 193

system fonction de la bibliothéque 164, 253
systeme, appel 167

bt caractére de tabulation 8, 11, 38, 192
tablesu i deux dimensions 108, 109, 222
tableau 4 deux dimensions, imtalisauon 109,
222

tahlean, conversion du nom 96-97, 199
lableau d'exemples de print £ 13, 132
tableau de caroctéres 21, 27, 100-102
tableau des conversions par print £ 152, 249
tableau des conversion par scanft 156, 230
tabdeau des fichiers d'en-téte standard 245
labyleau de hachage 142
tableau des opéralcurs 53
tableau de pointeurs 103
wblean, déclaraeur 218
wbleau, déclarstion 22, 108, 218
tableau deos séguences dechappement 35, 192
whleau ot pointour 93-98, 101-102, (11
lablcau, indexalion 32, 94, 201, 218
ithleau, mnalisauon §4-83, 110, 221
tihleau multi-dimenstonnel 108, 218-219
wbleau. nom en argument 27, 97.08, 110
lableau, ordre de stockage 109, 219
lableaux de stuctures 130
lag voir duguelle
lille d'un wbleau par défaur 84, 110, 131
tulle des nombres 9, 18, 36, 263
tatile des stwructures 135-126, 204
taillef, foncugn 179
caillst, programme 179
cailler, fonction 64
wmmpon pour an (ot veir sethuf, secvibuf
tan, fonction de la bibliothéque 256
tanh, fonction de la bibliothégue 256
taszer, fonclion 47
st de la classe des caraciéres 164, 254
leate, Motde 15, 149, 245
Thompson, X.L. 1
time. lonction de i bibliothégue 282

time . b, fchier den-l8e 261
Sime =, nom de type 261
smpfile, pncton de la bibliothegue 247
smenam, Ionction de la bibliothogue 247
THME MAN =a7
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token voir lexEme

tclower, fonclion de la bibliothéque 151,

164, 254
toupper, fonction de la bibliothéque 164, 254
traduction, étapes 189, 231
traduction, ordre de 231
traduction, unité de 189, 227, 230
tri de lignes de texte 105, 116-117
trirapide, fonction 86, 107, 117
triashell, fonction 62
i lexicographique 116
tri numérigue 116
tri, programme 106, 116117
troncation des nombres Mottants 45, 197
troncation par division 10, 41, 205
wbe 150, 168
1ype, conversion par recuzn 72, 227
type. déclaration 217
type, déclaration incompatible 72
type. équivalence 224
type, opérateur de conversion 45, 197-198, 205
type, régics de conversion 42, 44, 197
types arithmétiques 195
type dénumération 195
type dune chaine de caractéres 200
type d'une constante 37, 191
type d'une fonction par défaut 29, 201
typedef, déclaration 143, 211-212, 223
type incomplet 214
type, noms de 222
type, spécificatewr de 212
types dérivés 1,9, 195
types entiers 195
types fottants 195
types fondamentaux 9, 36, 194
types . h fichier dinclusion 178, 181

ULONG_MAX 257

unaire, op&ratcur moins, - 203-204
unre, opératenr plus, + 203-204
tundef B9 170,233

underscore voir soulignement
ungetc, fonction de la bibliothéque 164, 252
ungetch voir remettrecar
unicon, alignement par 184
union, déclaration 145, 213
union, étiquetic 214

union, initialisation 221

union, spécificatcur 213

Index

unions, opérations sor les 145
UNIX, sysitme de fichiers 167, 177
unlink, appel systtme 172
unsigned chaz, type 36, 169
unsigned, constamie 37, 191
unsigned long, constanie 37, 191
unsigned, type 36, 49, 195,212

\v, caractére de abulation veruicale 38, 192

valeur initiale voir initialisateur

valeur numéngue d'unc expression logique 44

valeur numérigue d'une expression relationnell
42,44

vanable 194

vanabic, adresse 27, 92, 203

varisble automatique 30, 73, 194

variable automatique, initialisation 31, 40, &
1

variable sutomatigue, ponée 79, 231

variable externe 31, 73, 14

variable, lisies darguments 153, 172, 202, 21t
228, 259

variable, longuecur des noms de 190

variable, syntaxe des noms de 35, 190

va_list,va_start,va_arg,va_en
153, 171, 249, 259-260

verucale, camctére de tabulation \ v 38, 192

vide, chaine de camctéres 38

vide, instruction 18, 224

virgule flottanee, types 195

virgule, opérateur, , 62, 210

void *, pointeur 91, 101, 117, 199

void, argument 33, 72, 219, 228

void, type 29, 195, 198, 212

volatile, qualificatil 196,212

vpringf, viprintf, vaprintcf, foncuon
de la biblicthéque 171-172, 249

wchar t.nom de type 192
whileet for 14,60

while, instruction 10, 60, 226
write, appel sysiéme 168

\x, séquence d'échappement hexadécimale 37, )

zéro, suppression du test 56, 103
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INFORMATIQUES

Série Langages

Brian W. Kernighan
Denis M. Ritchie

LE LANGAGE C
Norme ANSI

Congu & |"origine comme le langage des systemes d'exploitation Unix. le
langage C s'est répandu bien au-dela de cette fonction et continue a se diffuser.
'ouvrage de Brian W. Kernighan et de Denis M. Rilchie, qui sont les principaux
créateurs du C, a été traduit en quinze langues. Connu sous |"abréviation
K&R. il constitue «la référence» pour toul utilisateur de ce langage,

Le but de ce livre est de vous apprendre a programmer en C. Il est construit
en 8 chapitres qui présentent successivement tous les concepts fondamentaux
du langage C (les types, les opérateurs, les structures de contrdle, les pointeurs,
les structures, les entrées-sorties._}

L'annexe A est un manuel de réiérence qui a été congu a l'intention des
programmeurs.

L'annexe B est un résumé des possibilités qu’offre la bibliotheque standard.
Les solutions des 250 exercices proposés par B. Kernighan et D. Ritchie sont
fournies en détail dans I'ouvrage complémentaire de C. Tondo et S. Gimpel
paru dans la méme collection sous le titre Exercices corrigés sur le langage C.
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