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Avant-propos

Depuis la pal'\ltion de l'ouvrage Le langage C en 1978, le monde de J'informa·
tique a l!tt: révolutionné. Les" gros" ordinateurs Je sont enoore plus, el les perfor
mances des micro-ordinateurs d'aujourd'hui rivalisent avec edlcs des ordinateurs
centraux d'il y a dix ans. Pcrw1:l.nl cc: temps, le langage C a changé aussi, quoique
dans une: moindre mesure, CI il ftSl n!pandu bien au-del~ de ses origines en tant que
langage des SYSI~rnes d'uploiclIion UNIX.

La popul:uiu! croissame du C,les modifications de ce lang:lge au cours du temps,
ainsi que le développement de compil:llC:urs par des ~uipes qui n'avaient pas participé
il sa conception, ont rendu nkes.sairc: une dHinirion du langage C plus précise el plus
actuelle que telle donnte pat la premihe édition de CCI OUVr.lge. En 1983,1'lnslilul
N:lIionJ.! ArT1tricain de Normalisation (ANSI, Arrn::ric.:ln N:llional Standards InstitulC),
a mis en place une commission dont le but était de donna .. une définilion du langage
C non ambiJui! el indl!pendante de la m3Chine .., tOUt en pr<!servam l'esprit de ce lan·
gage, Le rêsuh:lI de ces tr.!vau,ll e~t la nonne ANSI du langage C, ~

Celle nonne formalise des eonstructioos auxquelles la première ~dilion faiS:J.it
allusion sans les décrire, en paniculier l':tffcctalion des structures et les énumtn:uions.
Elle fournit une nouvelle forme de déc!arJlion des fooctÎons, qui permet de vérifier
que leur ulÏlis:nion concorde avec leur définition. Elle définit une bibliolhèque Stan·
dard comprenant un vaste ensemble de fonctions dédiées aux enaies-sonies, .. la
geslion de la m~moire, DU llOlitemenl des chaines de caraCI~res, el à d'auU'eS lâches
similaires. Elie précise cenaines panicularités du langage. qui n'élaient pas expliquées
en détail dans la définition d'origine. et en même: temps elle l!nonce de façoo explicite
les aspects du langage qui dépendem toujours de la nuchine.

CetlC deuxième tdilion du Langage C décrit le CIel qu'il dl défini par la norme
ANS!. Bien que nous ayons signalé les endroilS où le langage a évolué, nous avons
choisi d'écrire nos progmmmes eltclusivemem selon la nouvelle forme. Dans la plu
pan des cas. cela ne fait pas de diff~rence signific:uive ; le changcmc:ntle plus visible
réside dans la nouvelle forme de déclaralion el de définilion des fonctions. Les compi
lalClln rteenlS prennenl déjà en compte la plupart des cataCt6'Îstiques de la norme.

Nous avons essayé de conserver la bri~veté de la première édilion. Le C est un
langage concis. el un livre épais le desservimil. Nous avons améliCJt la présenlation
des panicularités fondamentales de la prognmmation en C, comme les poinleurs.
Nous avons perfeclionné les exemples originaux, et ajouté de nouveaux exemples
dans plusieurs chapiU'eS. Par exemple, les e,llplicalions sur les déclar;ltions complexes
s'accompagnent de progmmmes qui convenissent les dttlarations du C en des des
criptions verbales des objetS décl:trés, et vice-vClU.. Comme dans la premi~re édition,



tou~ j~s exemples ont ttt testts directemem depuis le texte des progr7trJlrJ>eS, qui eSI
foumi sous une fonne direclement complthensible par le compilaleur.

L'annexe A contient un manuel de rtftrence, qui n'est pas celui de la nonne,
mais où 001JS avons fait de noIR: mieux pour exprimer ressentiel de la nonne de façon
plus concise. Ce manuel est conçu pour êIR: compris ais6mcnt par les progt'1llIlmeun,
mais pas comme une dtfInition destin&: ~ ceu:< qui tcrivem des compilateurs - c'est
I~ le rôle de la nonne elle-même. L'anne:<e B est un murné des possibilit6s qu'offre
la bihliolhtque star>dard. Cene annexe aussi es! conçue pour servir de rtftrence aux
programmeurs, pas aux personnes qui ùx;cupenl des impltmemations. L'anne:<e C
est un brefn!capilulatif des changements par rapport ~ la version originale.

COrJlrJ>e nous l'avons dit dans l'avant-propos ~ la premim &linon, .. l'usage du
C s'améliore avec la pratique. »Avec dix ans d'expérience supph!memaire, nous le
pensons toujoun. Nous espfrom que cc livre vous aidera ~ apprendre le C et ~ bien
vous en servIr.

Nous devons beaucoup aux amis qui nous onl aidés ~ rédigerccne dcuxi~me fdj

tion.lon Bentley. Doug Gwyn, Doug McTlroy. Peler Nelson et Rob Pike nous ont
fait part de remarques peninentes sur presque Ioules les pages de notre manuscrit.
Nous remercions AI Aho, Dennis Allison, Joe Campbell, G,R. Emlin, Karen
Fortgang, Allen Holub, Andrew Hume, Dave !Cristol, 10hn Lindennan, Dave
Prosser, Gene Spafford el Chris Van Wyk pour avoir relu cct ouvrage anentivement.
Nous avons tgalemcnt reçu des suggestions utiles de la pan de Bill Cheswiclr:, Mari:::
Kernighan, Andy Koenig, Robin Lake, Tom London,lim Reeds, Clovis Tondo et
Peler Weinbuger. Dave Prosse\" a rtpondu 11 de nombreuses questions au sujet de la
nonne ANSI. Nous avons utilist abondamment le traducteur C++ de Bjarne
Strousuup pour tes1er nos programmes localement, et Dave Krislol nous a fourni un
compilateur ANSI C pour les derniers essais. Rich Drechsler nous a beaucoup aidt
pour la composition typographique.

A tOuS, merci du fond du oo:ur.

Brian W. Kernighan
Dennis M. Rilchie
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Avant-propos à la première édition

Le langage C C$I conçu pour de nombreuses utilisalions ct carxtériSl!: par une
économie d'expression. par des inSlnlctions de contrôle et des structures de données
modernes. ainsi que par un ensemble tri:s complet d'opér:llcurs. Cc langage n'cSI ni
., de tr~$ haut niveau .. , ni très « riche .. ; il ne se s~cialise pas 11011 plus dans un
champ paniçulier d'applications. Mais ['absence de restrictions et son côté général le
rendent dans de nombn::u;I[ cas plus adaplé el plus efficace que des langages supposés
plus puissants.

A J'origine. le langage C a été inventé par Dennis Rilchie pour le système
d'cJCploilD.lion UNIX ulilis.:! sur le DEe POP. 1l, Cl li été mis en œuvre sur ce même
système. Le système: d'exploitation. le compilateur C Cl la plupan des progr.ammes
d'applictllion UNIX (y compris IOUS les logiciels employés pour pr~pan::r ce livre)
50Ilt tenu en langage C Des compibteu~ destinés à 1:1, production exiSlc:ntégaiernent
pour cem.ines autres machines.. comme le système IBM!370, le Honeywel16000, et
J'lnterdata 8/J2. Le langage C n'est pas lié lune structure matérielle ou la une machine.
p:utlculière, il permet donc d'~crire très facilement des programmes qui fonctionnent
sur n'importe quelle machine acceptant le langage C, sans qu'il soit n~cessairede les
modifier.

Ce livre se propose d'aider le lC1::teur à apprendre à programmer en langage C. Il
OJfIlienl une priscnt:tlion génér.lle $Crvant d'enseignement de base du langage C Ct
priparam les nOUVc.:lU" utÎlisateurs à l'upérimenter le plus tôt: possible, plusieurs
chapitres développant chacun un concept fondamental du langage, et enfin un manuel
de référence. La ~thode employ~ dans ce Hvre s'appuie en grande panic sur la
lecture, 1'6,:riture et la reprise d'e"emples plutôt que sur un simple e"~ des l'tgles.
De plus, on a préféré des exemples réels ct completS à des fragments isolés. Tous les
exemples ont été lestéS directement depuis le te"te des programmes, qui est fourni
sous une forme directement compréhensible par le compilateur, Nous avons montré
comment employerefflC:lcement ce langage tout en nous efforçant, dans la mesure du
possible, d'illustrer les algorithmes les plus utilisés, ainsi que certains principes de
bon août et de constroetion solide.

Cc livre ne çonstitue pas une initiation 11 la programmation. Il suppo:sc connus
quelques concepts de progr:unmation, tels que les variables, les instflFtions d'affecta
tion, les boucles el les fonctions. Nêanmoins, un progr.lmmeur néophyte devrait ëlll:
capable de parcourir cc livre Ct de s'initier rapidemenl à ce langage, bien que le
m;ours à raide d'un collègue plus qualifié puisse lui ëtre ulile.

En ce qui nous concerne, le C s'est avéré être un langage plaisanl, expressif ct
polyv:tlem pour une large gamme de programmes. Il est facile à apprendre et son



;cJJ

u~~ge s'amtliore avec la pratique. Nous espérons que ce liVTC vous aidem à l'em·
ployCl" eorrectemenL

Les critiques el les suggestions judicieuses de oombccUK ~mis el coll~gues onl
beaucoup apportl!' l cet ouvrage, et nous ont donnl!' plus de plaisir à l'&Tire. Nous
remercions paniculi~remen!Mike Bianchi, Jim Blue, SIII Feldman, Doug Mcnroy,
Bill Roome, Bob Rosin et Larry RoslCl" poour le soin qu'ils ont port\!' à la lecture des
versions successives de ce livre. Nous exprimons l!'galement notre gratitude à Al Allo,
Steve Boume, Dan Dvomk, O1uck Haley, Debbie Haley, Marion Harri~, Rick Holt.
Sleve Johnson, John Mashey, Bob Mit~, Ralph Muha, Peter Nelson, Elliot Pinson,
BîIl Plaugcr. Jeny Spivack, Ken Thompson el Peler Weinberger pour leurs prtcieux
commenLaires pendant les l!'tapes successives de la conception, ainsi qu'à Mike Les\;:
et lac Ossanna pour leur concours inestimable lors de la composition lypogntphique.

Brian W. Kemighan
Dennis M. Ritchic
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Introduction

le C est un langage de programmation conçu pour de multiples utilisations. nest
souvent associé au 5ysl~me UNIX, sur lequel il a bé dévelop~.car cc S)'Sltmc est
éçrit en C, ainsi que la majorilé des logiciels qui roumenl sous UNIX. Ntanmoins, cc:
l:mgage n'est lié l aucune maçhine ni l allCUn syslhne d'cltploilarlon particulier; bien
qUIl ail été bapli~ .. langage de progranunation syslème" cu il sert beaucoup),~
des compilateurs et des SYSltmcS d'c"ploit:llion. SOfl usage s'cst étendu également l
l'écriture de progrommes imponants d:uis des domaines d'application ~s divm.

De nombrcult principes rondamentaux du C sonl issus du langage Sept,
développt par Manin Rich;uds. L'influence du SePL s'eSI exercée sur le C par
lïnterm6di3ire du langage: B, invc:nu! par Ken Thompson en 1970 pour le premier
systbne UNIX. surie DEC PDP-7.

le Sept et le B sont des langages « non typés *, Au conlT3ire, le C fournit
différents types de données. Les types fondamentaux sont d'une pan les c:tract~res,

d':lUtre pan des nombres de diverses lailles, entiers ou en virgule flottante. De plus~
on peut crier loute une hiél1l1Chie de types de données dérivés gdce aUK pointeurs,
3UX {3ble3ux, aux slTUCtures et aux unions. On fonne des eKpressions à l'aide d'opé
rateurs et d'opérandes; tOllIeS les eKpressions, y compris les affect3tïons et les appels
de fonc:tion, peuvent être des instructions, Les pointeurs pennetlent d'effectuer des
calculs d'adresses indépendamment de la m3chine.

Le lang3ge C fournit les structures de contrôle nécessaires à l'élaboration de pr0
grammes structurés: le regroupement des inslfUCtions, les prises de décision (if,
l! lse), le choix d'un C3S panni un ensemble de possibilités (sw i tch). les boucles
avec le tesl de sortie au début (whUe, for) ou à la fin (do), et la sortie de boucle
anticipée (break.).

Les fonctions peuvent retourner des valeUJ1 de n'impone quel type : les types de
base, des structures, des unions ou des pointeurs. Toutes les (Ofl(:ùons peuvent êm:
appelées récursivement. Les variables loc:L1es sont typiquement. autom3tiques .,
c'est·à-dire qu'elles sont reCTéécs à chaque appel. Il n'est pas possible d'imbriquer les
définitions de fonction, mais on peut déclarer les variables selon une structure en
bloçs. Les fonc:ùons conslitutives d'un programme C peuvent figurer dans des fi·
chiers sources distincts qui som compilb ~parémentLes variable/fleuvent être soit
internes à une (oncùon. soit externes mais seulement visibles à l'intérieur d'un seul
fichier source, soit visibles dans la totalité du propamme.

Une étape de prétraîtement s'occupe de subslituer les macro-instructions dans le
texte du programme. d'inclure d'autres fichiers source, et tr.Iite la compilation condi
tionnelle.
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Le C eSl un lanPIC que rOll peUl qualifier de .. bas niveau _. Celle appellation
n'cR pas ptjonlivc ; die À&nific simplement que le C manipule les m&nes sones
d'objets que la plupart des on:IilWeurs, l savoir dcs CaraCI~I'e$, des nombRs CI de$
adresses. On peul combiJl(l" cel objets entre cux clIcs manipuler Jlice aux optralleurl
arilhmtliqllCli ct Io&iqucs que les rnachiReS fournissent rtellemenL

Le lanS'le C ne compone lucune optralion qui traite directement des objcu
CX)l'IlpOSb. tels que Ics chaInes de caractères, les ensembles, Ics liStes ou les tableaux.
Il n'exisle pu d'optn.tÎ(MU qui manipulent l'imtgralilt crun tlIbleau 011 d'une chaine.
bicn qu'il soit possible de copier les SU,\'ClUrcS dans leW" ensemble. Le IanpF ne
définît pas d'.utre possibilitt d'allocation de m!'moire que la dtfinition StllliqUC el 1.
$UUClure de pile où sont rangées les variabies locales des fonctiOll$ ; il n'y 1 pas de
segments de mt!moirc, ni de ~up!nltioo de la mtmoire inutilîstc (nmuse-micuc.s).
Enfin, le C proprement dit ne fournit aucun moyen de rbIiser des enlJées-$OI1ies ; il
ne compone pu d'insuuC'lions READ ou WRITE, ni de mtlhodcs intrin~uesd'le'
ç~ aux fichiers. Cc SORI des fonctiOnS. IIppcl6cs explicilCmenl.. qui doivent donner
ac:ds il WIIS ces mécanismes d'un niveau suptrieur. u plupart des impltrnenlalions
du C offrent un assot'Ùment ooovemblemenl norm:LIiSl! de fonctiOll5 de celle sone.

De mfrne. le C ne propose que des struclures de: contrOle simples el séquen·
lielles : des tellS, des boucles. des reCfO\lpemcnts el des SO\Is-programmcs., mais pas
de: multipropll'llNùon. de lraitements effcctut!s en panllI~le, de synchroois.ation ni de
copl'Oln.rnrnes.

Bien que rabscnce de ceruines de ces caracltristïques puisse sembla éll'C un
h:llldi~p majeur (.. n faul vraimenl que j'appelle une fonction pour cornpart:r deux
chaillCS dcCll'1lCt=? _),le fait de limiter les dimensions du lanplle lui procure des
avanlagea certains. Comme le C esl rel~livernenl petit. il suffit de pcv. de plaee pour le
d6crire, Cl il s'apprend vite. Un progr:mtmtur peut s'allendre avec n.ison l ooonaî~,

il c:omprendre CIl ulÎtisereffcçùvemenl b lotalité deœ bnpgc.

Pend;anl de nombreuscs a.mtes, la définition du langage C ttail OOOlen\IC(bns le
m:1fluel de rtf~ncede la première tdilÎon du Lo.ngalc C. En 1983. rinslilUl Nalional
Amtrieain de NonnaIiSlllion (ANSI, Ameri""" Nalic:l<u.l SI:tndan;!S Instilule), 1 mis en
pillee uoc commission dam le bul de proposer une définition dulanpgc C moderne et
dtlaillte. 1....:1 dtfinition issue de ces nVIlUX, la norme ANSI, ou le .. C ANSI • 1 tté
~pprouvtedtfinitivemenl fin 1988. Les compib.leun; n!antli prenocnt dtjil en comple
la plupatt des caractmsliqucs de celle nonn::.

L:r. nonne esl fondte SlU" le m:1flucl de rtftn:nce d'origine. Le langage a relalive
ment peu changt: run des objectifs de la nonnaiis;llÎon tl.lil d'assurer qIH: 11 majorilt
des programmes ClIÎstants re$lent opU:llionnels ou, il dtfaut, que les nouVellUX compi.
laleurs puissent avcrtIT les~Ul'S des challl:emcnls de comportemcnL

Pour la plupan des prosn.mmeurs, II modilic:l.lion la plus profonde réside d.tns
IlllO\Ivelle syntaxe de décbr.lfion et de dtlinilion des fOnclions. Une d6;:1ara-ù.on de
fonction peUl dbonnais compotier une del';ription des arguments de cene fonction;
la syntaxe Oc la dtfmition.l tlt modifite en cons~uence.Ces renseignements SIII)
pltmenl.lÎres permcuen! aux compil.lleUl'1 de dttcclcr beaucoup plus facilemenl \cs
erreurs dlll:s l de$ arguments incohtrenlS ; d'a~ni~s llOIJ'e exptrience, a:lljool est m
utile lU lanp;e.

Le langlge 1 subi d'~ulres modifications mineW'Cs, L·affecution des SUUClures el
les tnumt!ralions, qui tlaienl uts répandues. fonl dtsormais offlciellemenl panic du
lallpge. Les calculs CR virgule nonanle peuvent s'effeclua en simple pr6::ision. Les
propritt~S Oc l'arithmtlique om tlt cl:trifites, en paniculier l propos des Iypes non

•
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signés. Le pd",.... sseur esr: plus l!1:d)(x~. La plupan de tes innovations affcclCront
ru peu ks habitudes des plOJr.UTlmeIn.

La .... 11.. apporte au IanpJe C une seconde oontnbution de taille: elle <k!rmit
Utle bibli~ue d'~menl. Cclle.ci. spécifie des fonctions qui pamellCnt
d'iCCtdu lU systbnc d'expiolwion (IW exemple. pour lire Cl éc:rire des rll:hicn), de
rélliser des eob'6es-sonÎes avec mise en ronnc. d'a1k:lt2r de la uLmoire.. de manipuler
des dtûnes, erc:. Un assortiment de tlchkn d'm· tête sl3ndaJd offre on Kd:s uDifor
miK ll,U. dfcw,llions de fonctions Cl lUX l)'peS de dl:mntes dtfinis cb.ns la biblio
~uc. Elle pnnril un fonctionnemcnl compatible :auxpro~ qui l'1Itilisent
pour diaJosuer avec le sysœme sous lequel ils IOUmCnL La plus pnde partie de cette
bibl~ueesc çalqIJte sur la. hibliochùluc SWld:url d'entries-sorties,. du syslèmc
UNlX. La premi~ 6iition décrivail celfC biblioth~ue-Il. qui 1 nf l!plemenl très
lIulistt sur d'auun syslèmeJ cfexploiulion. là non plus. k:s prop:ammc:un ne ver·
101\1 pas de modifk:arions profondes.

Puisque les types de donnœs el les SllUCtureS de c:ontr6le que fournit le C exis
!ent dim:tement sur la plupart des ordinateurs. la bibliodl~ue d'eJll!cution. néceuaire
ll'implt!rnenution de programmes autonomes. CSI d'une laille minuscule. Les fonc
tions de II biblioth~ue standard ne peuvenl i!1J'C appelées qu'uplicilemenl ; Of! peUl
donc s'en pASser si l'on n'en li. pu besoin. LlI plupan d'entre elles peuvenl s'I!crire en
C. el mis l pan Ic:s spl!cllich~s du sysl~me d'ellploillliion qu'elles dissimulenl, elles
SOIII elles-mêmes porubles.

Bien que le langage C soil compatible IVec les possibililés de nombreull ordinll
leurs. il CS! indfpendanl de IOUle :archilecture malérielle p:uticulitTC. Avec un minimum
d'allenâon. il est façile d'~crire des progT:lmmes ponables. c'esl-l-dire des pro
çmunes qui peuvenllOUltJeT Iels quels sur des matériels diff~renlS. 1.2 norme Cltpo5C
c1alremeru les ql'l"$lions 001",",,11&:10111 port:lbibliu!. ct elle ~finil un ensembk de 00f\$

tantes qui Cll1K:tirisenlla machine sur laquelJc. IOume le progmrme. •
Le C n'est pas un lanlale l rypale fon. m3.is il 1 fvolué el rOll 1 renforcé ses

vérirlQtÏons de lypeS. La dl!finiDon OlÎlÎn:L!e du C auocrisait. IOUt en les dbapprou
vant.1es 6::hanges~ poinlCUl'1 ct nombres entic-s; cene pomllilili a vile~ 6irni
ote, ct la norme impose désornuis des ~Iaruions corTeCIC:S el des convenions
ClIpliclles. OOIlUilt rexiccÎCnl dfjlles bons compilaleun.. Les nouvdks d6:lararions
de fonctions conSlÎluenl un nouvuu pas d~s cene direction. Les ctmpilaleurs
indiqueru la majoriu! des erreurs de type. el ks IYpes de <binées Incompatibles entre
WJ[ ne :IOn1 pas convertis wlOCNollqucmenL Toutefois. b philosophie de bue du C
consiSle IOujours l supposer que les progr.unmeWS Aveu ce qu'ils font: il leur de·
mande simplement d'expœcr Icuts inll:Nions de f~ explàcùe.

Le C. OOI1Wk: IOUS les IUlm bnplCI. a ses imperfections. Ccrwns CIpl!:r.Ueut1

n'om pu le bon degré de prionl~ ; certaines panies de la synlaxe pournienl l:ue
amtIiIftes.. Cependant. le C 1 prouvi qu'il esl un lanr;age cxutmemenl effICace Cl ClI
preuif pour une large r;unme d'ippliclllions de programm:tdon,

Cel OU'll1lge esl orglUlisé comme SUil, Le premier cil:lpitre eSi une initialion Iwt
principes fondamenlll.ull du langaee C Son objectif CSI de permel~ lU lecleur de dt'
m:urer le plus vile possible, car nous sommes 100aJemeni persl1!ld~s que la seule
mani~re d'apprendre un nouveau lallgage eSI de s'en servir pour prognmmer. Celle
initialioll s'appuie sur une connaissance pr:uique des techniques de: bue de la pro
iJ'lmmation ; elle ne donne pu d'tJlpliC:llions sur les ordioaleurs, ni sur la compila
lion, ni sur le sens d'une expression lelle que n-n +L Bien que nous ayons essayi
d'expliquer, panout où cela ~lait possible. des lechniques de progr;tmmadon utiles, ce



livre n'a pas II prttenrion d'm un ouvrage de rtf~rence su! les SUUClures de don~
elles algorilhlTle$: partout où nouSIVOIIS dil choisir, noire Illenlion S'ell conoenll'6e
sur le langage en lOi.

LeI chapill'e$ 2161fllitenl plus en dl!Wl divcn aspects du langlge C. el de raçon
neuement plus formelle que lbnli le PfV'lier chapitre, bien que nous mettions encore
l'~nl sur des e~emplel de prognm!l'lIU complels, plulôl que des fl"lpnenlS ilOlts.
Le chapitre 2 présenle les types de base,les optr:lIleUJ'l et les eX~$$ions, Le chapilre
3 expose les SrruClure5 de contrOle: it·else, switch, whil., tor, elc. Le cha·
pilre 4lJ'lÎte des fonctions el de la IUUCture des pmçarnmes -\es variables externes,
les rtgles de visibililé, les ftehien lOUn;e mulriple:s, elC. - et il abol'de tgalemenlle
prépnxesseur, Le chapitre.5 parle des pointeurs el des calculs d'ildresscs. Le chapitre
6 &xiieIeIs~ el les unions.

Le chapitre 7 d«ril la biblioch~ue standanl, qui offre une interface nonnaIi~
avec: le système d'exploillrion. Cene bibliOlhtque est dtfinie par la norme ANSI, el
elle esl «:nste exisler sur Ioules les machines qui supportenl le lanllle C, de lOl'\e
que l'on peUl porter sur un lUire S)'$t~me, sans chanieIDenl,les procrarnmes qui l'uti
lisent pour les entrteli-sorries elles aUll'eslppels lU système d'exploitation.

Le chapitre /1 prtsenle une interface entre les prosnmmes en C el le sysl~me

d'e~ploililion UNIX, en insis1.llnl sur les enlrtes-sonies, le sysl~me de geltion des
fichiers el l'allocation de la mtmoiEe. 8ien qu'llrlc: panie de ce chapitre ne s'applique
qu'aux s)'$l~mes UNIX, les procrammeun qui lravlillenl IVec d'aulres syst~mes

d'exploit.llion devnlienl tplemenl y lI'OUver des renseignemenlS utiles, en particulier
des indications sur la manÎm donl une een.aine venion de II bibliolhèque Stlndanll
tlt impl~mentte.el des suggestions concemanlla ponabililé.

L'annexe A contienl un manuel de n!:rtrence du Iangl,e. L'toonct officiel de la
syntaJr.e el de llll!man!ique du C eSI donnt par la norme ANSI elle·même. Toulefoil(.,
ce dœ1Jmenl esl principalement deslinl! lUX concepleur1 de eompillu:lU'I. Le manuel
de rtfêrence que nous fournissons contienlulle dl!finilion du langage plus concise, el
dans un style moins fonnel. L'annexe B esl une description résumte de la biblio
~ue sWtdud; elle aU$li esl p1111 destinée lUX ulilisaleun qu'l ceux qui s'occupenl
d'împltmenler le Ianp;e. L'annexe C Iieapilule brihemenl1es modificarions Ippor
lœs lU Iln,ale par rapponl sa version d'origine, Ntanrnoins, en cas de doule, ce
IOI1tlOUjours la norme el VOIre pn:lpfC compilaleur qui fonllulOrill! sur le llnllce-
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CHAPITRE PREMIER: Présentation générale du C

Commençons par une rapide introduction au langage C. Notre but eu d'exposer
les principes fondament:!Ux de ee langage à l'aide de vérilables prognmmes. sans
nous enliser pour autant dans un fouillis de détails. de ri:gles et d'exceptions. A ce
stade, nous ne cherchons pas 11 être complets, ni même précis (toutefois. les exemples
sont çensés être JUStes). Nous voulons que vous arriviez le plus vite possible 11 «rire
des programmes utiles, et pour cela, il faut que nous insistions sur les bases: les
variables et les COnSlantes. les calculs. les structures de controle. les (onctions et
quelques rudiments d'entrées-sorties. Dans ce chapitre, nous laissons volontairement
de côté certaines notions capitales pour écrire des programmes plus longs. Il s'agit
des pointeurs, des structures. de la plup:lrt des nombreux opél"ilteurs du C, de diver
ses instructions de contrôle, et de la biblioth«lue smndard.

Une telle approche n'eSI pas exempte de défauts. En particulier, on ne trOUvera.
pas ici toutes les explications sur un poinl quelconque du langage. et celle initiation
peut également être trompeuse par sa brièveté. De plus, comme les exemples n'utili·
sent pas loute la puissance du C, ils pourraient être plus concis et plus élégants. No~
avons tenté de minimiser les effets de celle simplification, mais soyez-en conscient.
Un autre inconve'nient de celle présentation eslle fail que les chapitres suivanls
re'~leront parfois des notions déjà introduites ici. Nous espé'rons que ces quelques
redites vous ilideront sans vous agacer.

En tout cas, les prognmmeurs expC'rimenlés devraient pouvoir extrapoler en
fonction de leurs besoins. Nous conseillons aux néophytes de compléter la lecture de
ce chapitre en écrivant eux-mêmes de petits programmes semblables aux nÔl.res. Tous
peuvent conside'rer ceci comme la base sur laquelle reposent les explications plus
détaillées qui commencent au chapitre 2.

1.1 Pour commencer

La seule mani~e d'apprendre un nouveau langage est de s'en servir pour pro
grammer. Le premier programme à 6;rire est le même pour tous les langages :

Affic~r les IPW/S :
bonjour, maltrr

Ce n'esl pas simple comme bonjour; pour réussir cel exerdce, il vous faul créer le
texte du programme quelque pan, le compiler sans em::urs, le charger, l'eJ[éculer, el
trouver l'endroit où VOire tute s'est affiche'. Si vous maîtrisez ces mécanismes-là,
tOUt le reste sera relativement simple.
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En C. lepro~ qui mil cbonjQ\1r, _ltre" CSlle 5Uivanl :

fineludol <stdio.h>

mdn (J

1

La manii:~ d'u6cultr ce prol:nmune ch!pend du s)'$~me d'exploitation que vous
utilisez. Pour prendre un exemple, si vous rnvaillet KIlJS UNIX, il vous faUI créer le
pl"Olfamme dans un (kll!er donl le nom se lermine plIJ". C:". comme bonjour. c,
puis le compiler li l'aide de la COflllmncle

cc bonjour. c

Si vous n'avez pas fail cr~, par eJlcmplc en oubliant un canc~re ou cn faisan!
une fault de frappe, le eompill.lcur VI faire son travail en sHence Cl créer un fichia
ex~culableappell! a. out. Si vous Cllfeule:z: a. out cn tllpanlla comlTl3nde

il .Ollt

bonjour, .....ltr.

Sous d'aUlll:S sysltmes d'Cllploilation, il faul pnxtder dirfl!remmcnl ; renscillleZ
vous auprès d'un s~cialis1C de VOlTe 5ys{~me.

Venons-en maimenant a quelques expliCitions sur Je programme cn soi. Toul
programme en C. quelle que IOil sa faille. est eonslitut dejoflctiolU et de variable!.
Les (O!>Clions eonriennenl des {1U,ruerions qui indiquent les opéraôons 1 effectuer, ct
\cs variables mémoriscnt les valeurs uliliKes au cours du traÎlemenl. Les fonctions du
C ~S5Cmblem aux sous-proifammes et lUX fonctions du Fortran, ou bien lUX proct
du~s et.ux fonctions du Pa$cal. Notn:: exemple est consrirut d'une. fonction 'ppel~e

main (f/1ltCti<Htprincipalc). Nonnalement, vous 'Y!:Z le droil de donner luX fonctions
le nom que VOlIS VOIliez., mais »lIItIin» eSI un cu particulier -l'ex~eutionde votre
proe;ramme d~marre.u d~but de main. Cel. si.nifie que tOUt programme doit
componer une fonction main quelque pan.

m.ain fait en e;~n~ral appel l d"ulres fonctiolU pour ~mplir sa tlche. Vous
écrivez VOlls-même cen'Înes de CC$ fonctions, et des bibliothtques vous en four
nissent d'auues. La premit~ Ii.ne du Prolfllmmt,

finclud. ~.tdio.h>

demande au compilateur d'inclure dans votre programme cen.ines informations sur 1.
bibliothèque standard d'entrtts·sorties; celle ligne fi.ure.u dtbut d'un Ifand nombre
de fichiers 5OUn:e en C. Noos dtcrivons la bibliothèque standard dans le chapitre 7 et
t'.nnexe B.

Un moyen de communiquer entre fonctions consiste 1 trl/Ismettre une liste de
v.leurs Ippeltcs argumcnts de 1. fonction appelante 1 1. fonction .ppeltc. Les
parenthtscs qui suivent le nom de II fonclion contiennenl sa liste d'arguments. Dans
cet exemple, ma in eSI dtfinie comme une fonction qui n'anelld pas d'arguments, ce
que 1'011 indique par une liste vide ().

•
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'include <3tdio.h> int:bu du iIl{ormalions sur la bibliotJshpu sUl/ldord

,

main ()

(

difinit UJUIfOllCiio/l appt/le main qui M reçoit pal d'arllllMfI(S

print~ ("bon jour. maltr.\n~1 ; main QPJUlIe Iaf011CrilHl prinrf.
~ la bibiiotMqlU pour affidter Ct~

1 s~queN;t de carocrbu; \n uprbaltt
k t:iJFQC/in rkjinik /IBM

le premier programme en C

Les inSlnJCtions qui composent une fonction figurent entre accolades { 1. La
fonction main contient une seule instruCtion,

pz: intt' (RbQnjour, maltn\n");

On appelle une fonction en l!crivant son nom, suivi d'Une liste d'arguments entre
parenl~ses. Ainsi, Cetle ligne appelle [a fonction pt illt t. (afficher) avec ['argument
"bon jour. mal t re \n". print t. est une fonction de la biblioth~qut qui D.(fichc
ses :lTgumenu en sonie, ici la chaine de car.lctht$ entre guillemets.

Une sl!ric de C.tr:lCI~res cnrre guillemets, comme "bon jour, malt te\n".
s'appelle unI: chaint: tU caroctlres (character string) ou une constanre dL O'pe charne
(string conslallt). Pour le momenl, nous n'utiliserons les chaînes de c:Lr.lct~res que
pour servir d'arguments à pr int f et à d'autres ronctions. ..

La séquence \n qui figure dans la chatne reprfscnte en C le caractére de fin de
ligne (ttewline), dont l'erret est de taire passer le pl!'riphérique de sonie l la ligne el de
l'aligner sur sa marge gauche. Si vous omettez le \n (une ex~riel1Ce qui en vaut la
peine), vous remarquerez qu'après l'affichage de votre lexte, il n'y a pas de passage 11.

la ligne. Il raui que vous utilisiez \n pour ajouler un caractm de fin de ligne dans
J'argument de print f ; si vous essayez quelque chose comme

ptint!("bonjour, maltt.
~);

Je compilaleur C produira un message d'erreur.
pt int f ne PlISse jamais à la ligne aUlomaliquemenl, si bien que vous pouvez

l'appeler plusieurs tois pour conSlmire pas 11. pas une ligne de texte l sonir, NOIre
premier programme aUf11it aussi bien pu s'l!crire

finclude <stdio.h>

main (l
( .

ptintf(~bQnjour, ~l;

printf (~maltr.") ..
printf ("'n");

1

el il aurait produit eX:K:temc:nt le même résullaL
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Remarquez que \n ne rep~nte Qu'un leul UJ1ICtère. Les UqutllCtlSrf~·
mcTll(ucope uqutncuJcomme \n constituent un mtcanismc univcncl et extef\$iblc
pour représenter des Cill"alCI~res non imprimables ou diffLÇiles i laper. ParmllOUteS
celles que le C m:onnait, cilOllS \t pour lec~ de tabulation (/Db). \b pour le
Carac1à"e de retour en armrc (boctrpoce). \. pour le guillemet. et \ \ pour Je CU'IlC

~rc \ lui-meme (bacblaslt). Une li$lc compltlc des s6quellCe$ d't.chappanc:nl fi~
lia seçuon 2.3.

Exercice 1-1. Ex6::utez le proaramme «bonjour. lU! tre.. sury~ ordinateur.
Roc:cmmcllcez en supprimant eeruille$ parties dllp~, pour voir les difTérenlS
tneUl.lcs d'erreur que VOlIS obIiefldrez..

Eurd« 1.2. Enaycz de donner comme U"JW1lCll1 l peintf une chaine de carac
tt~ eG.m:nant \c, 00 C est un autre <:arsclUe que cellx menlionnts ci-deuus, III

observez ce qui se passe.

1.2 les variables et les calculs
Le prt)gœnme suivam se sen de la formule "C. (~XOF_32)pour affICher la

table des tempb2nll'es en dcJ"!s Fahrenheit Cl de leun I!quivalalls en degrés Celsius,
ou tellligr.ldes. comme suit :

o -17
20 -6., .
60 15
80 26
100 37
120 48
140 60
160 71
180 82
200 n
220 104
240 115
260 126
280 137
300 148

Le progl"llmme en soi est lOlljoors conslirut par la d~finition d'I,ICIC seule foneriOl\'po
pcl~e main. Il CS! pluslOl\' que celui qui affichait -bonjour, aoa1tre R

• mais il
n'eSI pas compliqlll!. Il prbenlc plusieurs nouvcaUl< COClcep!S: les CtNh&1lentaire5. les
d6danuions, les variables. les calculs, lc~ boucles el les 5Ot'lies mises cn forme.

Unclude <'l'tdio.h>

{' lIfficb.. 1lI tablll ca convlln1on FlIbnnheit-C.l.iu.
pour tllhr • 0, 20, "" 300 >{

IBdn!)
1

int f.hr, celsius:
int mini, ..-xi, intervAlle;

•
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mini - 0;
maxi - 300;
intervalle - 20:

1- borne inférieure de la table */
l' borne supérieure *'
l' intervalle entre les valeurs en

deqrés Fahrenheit *'
fahr - mini;
..hile (t'ahr <- max!) (

celsius - 5 • (fahr-32) 1 9;
prinrf("'d\r'd\n", t'ahr, celsius):
[ahr - fahr + intervalle:

J
J

Les deux lignes

,. affiche la table de conversion Fahrenheit-e.l.ius
pour t'ahr - 0, 20, .. "' 300 °1

sont un commentaire. qui explique brihemcm cc: que fait le proifllmmc:. Les caraco
tères placts enlre 1" ct "1 nc $Onl pas pris en compte par le compilaleur ; on peul
s'cn servir à volonlt'! pour rendœ un programme plus facile à comprendre:. On peut
inSl!rn des commentaires panoU! où l'on peut mettre un espace, une tabulalion ou une
fin de ligne.

En C, il faut dtclarer toutes les variables avan! de les utiliser, en gtnéral au dtbui
de la fonclion, avant la première inscruction exécutable. Une déclaralioll 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. ~xi. intervalle;

Le type int (inuger) signifie que les variables concernées sont des nombres entiers,
contrairement à flodt, qui signifie flollant, c'est-à·dire des nombres qui peuvent
avoir une panie fractionnaire. u domaine de dUinition des types lnt et floac:
dfpend de la machine que vous utilisez; les entiers SUT 16 bits, compris entre -32768
et +32767, sont assez répandus, ainsi que les entiers Sur 32 bitS. Un nombre à virgule
flottante est généralement une quantité eodée sur 32 bits, comprenant au moins six
chiffres significatifs. et comprise entre: 10-- el la'· environ.

Le C foumild'aUlres types fondamentaux que lnt el float. Ce sont:

char
short
long
double

~,'" - un seul OCtel
nombre entier court
nombre enlier loog
nombre à virgule flonante en double prtcision

us tailles de ces objets dépendenl aussi de la machine uûlisl!e. I~xistè ::::ui des
lableaux (arrays), des strut:rures et des unions de ces Iypes fondamentaux, des pol"·
uurs sur ces types, el des fonctions qui retournent des valeurs de ces Iypes. Nous
étudierons toul cela en temps utile.

Dans le programme de conversion des IempéralUru.le lTlIÎlemenl commence pu
des in.slructions d'affectation:
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mini - 0;
lllllxi - 300;
int.rvall•• 20;
hhr - IIlini;

qui OOnnenllUlt variables leurs valeurs initiales. OIcaque instruCtion se termine par u.n
point-virJule.

Puisque chacur>C des lignes de la table se calcule de la mërne façon. nous nous
2I'\I0lIS d'une bouele qui se Ii~fe une fois pour ehaque liene de sortie ; c'est Il le
rôle de la boucle ..nil. (1aIU qlU)

..hil. (tahr <- IIIIIxi) 1

1

u boucle wnile fonclionne de la manj~re suivante: {OUI d'abord. on ~value la
eondirion enlTe parenlhbes. Si elle est vraie (tahr est inférieur ou ~.a1 .. maxi), on
e",écute le corps de b boucle (les troÎs inslnICtions enln: les accolades), Puis on teste
de nouveau la condition., et sÎ elle esl vraie. on elu!cufe le corps de la boucle une
nouvelle fois. L.orsqIJC la c:ondition devient fausse (tanr est suptrieur" ....xi),1a
boucle se tennine el l'ClIéculion condnue au niveau de l'înwuction qui SUilb boucle.
Notre programme ne contenant plus d'autrl:$ instrUCtions. il s'arrête.

Le corps d'un while peUl tlTC constitu~ d'une ou plusieurs instruetions plac~s

enlTe accolade$, comme dans le us de la Iable de conversiOll des temp&aIUTe$. ou
bien d'une seule inS1J\lCllon. SiUI$ accolades. comme ceci ;

..hU. (i < jl
i-2'1;

Dans les lieu'" cas. nous placerons toujours les ÎnStnlCtÎons que le whil. contrôle en
renil d'une IlOOlltion (ce que nous avons repn!senlt par 4 espaces), de sorte que
vous dÎslÎna:uiez immédiatemenl quelles instrUCtions fonl panie de la boucle. Ceue
mise en retrait du teXte met en valeur la stt'Ucrure logique du programme. Bien que les
oompilateun C ne prennent pas en compte l'aspect visuel des progrnmmes, il est
indispensable de meure le teXte en retrail el de l'afm correctement pour en faciliter la.
lecture. Nous conseîllons d'6:rire une seule Îl\StnlCtion par ligne, et de placer des
esjMees autour des opérateurs afin que les repoupemenu soient clairs. La position
des accolades a moins d'importance, bien que chacun tienne pusionAtmenl .. $CS

habitudes en la maliUc, Nous avons choisi l'un des nombreult st)'les répandus,
Oloisissez une façon d'o!crire qui vous plail, Cl lenez-vous-)',

L.1 plus if3lIde panie du lI"Ivail s'effcctllC dans le corps de la boucle. La temptIa.
lUre en deJ:Tl!s Celsius eSi cakul~ et .ffec!te lia variable celsius par t'insttut:tÎlln

e.laiul - 5 * (tahr-321 1 9;

L.1 raison pour llquelle on oommence PM multipliu par" Ivant de diviser par 9. au
lieu de multiplier simplement par 5/9. est que en C, oomme dans de nombrewt lutreS
IanPIcs. Je résullil de la divWon des nombres entiers eSI trDllquJ: la partie fraction
nain:: fvenruelle dispar:tÎL Puisque 5 el 9 sonl des entiers, 519 seml tronqul! l ttro,
CI ainsi lOlJtes les temptr1n=s en dcgrts Cel$ius vsudnlîcnt ttro.

Cel eltemple donne aussi plus de dl!laHs sur le fonctionnement de pr int t, Il
s'agil d'une fonction de sortie avec mise en forme." usage gl!nb1.l, q\OC nous~-

•



JI

rons en dl!lail dans le ch:ipitn: 7. Son premier argument est une chaine de carxtl:I'e$ à
:ûficher, dans laquelle chaque' indique l'endroit où ['un des arguments suivantS (le
dcu:dème.le U'Oisième, ... ) doit se substituer, ct sous quelle (orme il (aut l'atricher.
P:lr exemple, 'd indique un argument enlier. de sone que rinStrUCtion

prlnet(n\d\t\d\n M
, fahr, celsius);

provoque l'affichage des valeurs des deu;l enliers tahr et cel,ius, sépa~s par
une tabulation (\t).

Dans le premier argument, chacune des s&tuences componam un \ est associœ 1
l'argument cOI'T'espondant. d:ms l'ordre le dcu:litmc, le troisième, etc. ; le nombre CI
le type des ugumentS doivent cOrTeSpondre exactement. sous peine de mauvais n!sul
tus.

Au passage. OOICZ que print! ne (:lit pas panie du Janl:lge C; le langage en soi
ne dl!linit pas d'instnlClions d'crlln!es-sol1îes. pr lot. t est simplement une fonction
utile e;ur.1ite de la bibliothèque stal\dlrd de fonctions .KCessibles aux programmes en
C. Cependant, le çomporl(:ment de pt lnt! esl défini p:Ll' 1:1 nonne ANSI, si bien que
ses propriétés sont censées être les mêmes avec n'impone quel compilateur muni
d'une bibliOlh~ue conforme à b norme,

Pour mieux oous concenlJ"er sur le C lui-même, nous ne parlerons pas beaucoup
des entries·sonies d'ici le chapitre 7, En p:Ll'ticulier, l'étude des entrées mises en
forme ne se fera qu'à ce moment-là. Si vous voulu: lire des nombres en entrée,
reponez-vous à b sectîOll 7.4 où nous parlons de la fonction scan! (scruter).
scant fOllclionne comme peint!, mis/t p:trt qu'elle lit des données en entrie au
lieu d'en 6:rire en sanie.

Notre programme de conversion des templ!r:llures présente quelques probl~mcs.

Tout d'abord, 1:1 sonie n'est p:lS D'ès bien prisenlée C:Ll' les nombres ne sont pas
alignés à droite. Ce probl~me se rtgle facilement: si nous précisons une largeur pour
chaque \d de finslrUCtion peint f, les nombres :lffichés seront alignés à droite dans
des champs de largeur correspondante, Par exemple, nous pourrions éoire

peintf("\3d \6d\n M
, tahe, celsius);

pour afficher le premier nombre de chaque ligne dans un clump de trois chiffres. et le
deuxième dans un champ de sill chiffres, avec un esp:!ce fhe entre ces deux champs•
......lIme cect;

o -11
20 -6

" .60 15
80 26

100 37

Cepend:uu, il nous reste un probl~me plus grave; conune nourne nous sommes
servis que de nombres entiers, les tempér:nutes en degJts Celsius ne sont pas !Tts
précises; par clIemple, O°F correspond en rtalité à environ -17,8°C, et non à -17.
Pour obtenir des riponses plus précises, nous devrions effectuer nos calculs en
virgule flottanle plutôl qu'avec des nombres entiers. Cela n«essile quelques modifi
C:l.tions du programme. En voici une delU:~me version ;
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.1nc1uo. <Itdio.h>

1· affiche la table da convaraton rahrenhaiC-Calaiua
pour hhr - 0, 20, ... , 300 ;
ve"aion an ,,1r9ula flottanta -f

....1nO
1

Uoat fahI, caillua,
lnt mini, ....x1. lnt_tv.lh;

mini - 0;
~>ei - 300;
intervalla - 20:

(" borne inf6dauu da LI. table -,
(' borna lup41riaura .(
f' intarvalle antIa 1•• "ala"rs an

deqr'. Fahrenheit ./

tahl - mini:
..hile (tah" <- _lIii 1

cdaius - (5.019.0 •• (fahr·32.01:
printf(~'3.0f \6.1f\n~, tahI, calaluII:
lahI - tahr + intervaUe:

1
1

Celle version ressemble beaucoup l 1. prt«denlc, mis .. part que tahe el
cels 111.5 sont dt<:larts être de type float. cl que II. formule de conversion S'~cril

de façon plus naturelle. Nous ne pouvions pils utiliSCT 5/9 dans la version ptéc6denlc
parce que l:a division entière .unll do~ œro. Mais ici. un point dkimal dans les
constantes indique qu'clics sonl en viTgulc fIonante : par con~qLlenl. la Ylleur
5 . 0/9.0 n'en pas Ironqu&: Cal" elle esl le quotienl de deult nombres en virgule:
flottante.

Si un optnteur lrithmétique 1 des optnndes enliers, le aJcul s'dfe<:tue en
nom~s entien. Mais si l'un des opénndes eSI un nombre en virgule flonlnte et
l'lUIre un entier, ce. dernier esl converti en un flottantlvant le cllcul. Si nous avions
ktit fahr-32,le 32 IUnUl été converti en nOllantlulODUtiquement. Cependlnt,
pour le:s Iccteun en ch.air el en os. il est bon de meltre en valeur 11 nature nonante de
telles oonsWlles en &:rivant clairement le: point décimal.

Le.s ~gles précises de: conversion des entien en nonants sont énoncées au
chapitre 2. Pour l"inswlI, notez que l'Affectalion

fa"" • l'lini;

0<=
while {flhe <. maxil

fonctionnent é;alement comme on s'y attend -le int esl converti en flaat aVlnt
l'eltl!cution de t'opération.

Dans le peintf.la s~cificalionde conversion \3. Of indique qu'il faut af
fICher un nombre en vir;ule nonante (ici fahr) sur une largeur minimum de trOis
CJ.l'tCtères, sans poinl dl!cimal ni chiffres Iprh II virgule. '6. l f dl!cril le format
lfimpression d'un luue nombre (celsius), qu'il faUI afficher sur au moins $Ï.1t
eal"llClères, IVec 1 chiffre aprh Il virgule (c·est·l-dire après le point décimal). l...I
sortie aun.l"allurc suivante:

•
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'""d
\f

"f
L2f
\6.2f

o -11.8
20 -6.7
40 4 ••

U n'esl pas obligatoire d'indiquer la largeur et la précision dans les s~çifiça{ions de
conversion: .. 6t exprime seulement que le nombre doit tire affichl! sur au moins six
caractères; ... 2 t demande deult caractères aprh le point dédmal. mais sans con·
lr.linte sur la largeur; enfin, 'f se contente de faîre afficher le nombre en flouant.

affiche un COlier do!cimal
affiche un enlier lltdmal sur une laliOir minimum de 6 ca~res
afliche un flou.am
affiche un nottanl sur une largeurminimwn de 6 cancttres
affiche un flottai'( avec 2 chiffres aplè$ le poilll dti:imal
affiche un flouow sur lU moins 6 caBCtère1. IVec 2 chiffres apIts le
point d6::imal

pt: in t t reconnaît aussi, entre autres, \0 pour l'ocaal, 'lx pour l'hcltadécimal. 'le
pour un çaracthe, \5 pour une chaine de c=~res Cl \\ pour le signe .. lui·même:.

Exercice 1·3. Modifiez le programme de conversion des temJll!'ralures pour qu'il
affiche un en-têlc au-dessus de 1:1. table.

Exercice 1.... &rivez un programme qui affiche la lable de conversion des degrés
Celsius en degrés Fahrenheit.

1.3 L'instruction for •
Il existe une mullitude de manières d'écrire un programme qui remplisse une

tâche donnée. Essayons d'éçrire une varianle du çonvenisseur de lempéralUres.

tinelude ~stdio.h>

/. affiche la table de conversion Fahrenheit-Celsius '/
main ()
1

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

Ce lexte produit les mêmes résullals, mais il a un lout aUIre aspeçl. Un çhangemenl
majeur est le fait que la plupan des variables aient disparu; il ne resle que fahr, que
nous avons dédaré ~lre un int.. Les bornes inférieures el supérieures, de même que
l'inlervalle entre les tempbalures il. çonvenir, n'appaniSSenl que œmme des cons
tantes dans lïnstnlction for, qui est elle-même une aUIre SlrUCture de conttôle, el
l'expression qui calcule les degrfs Celsius eu désonnais le troisième argument dc
print f et non une instnlction d'affectation st'parfe.

Celle dernière modification constitue en fail la mise en application d'une règle
générale - panout où il est pennis d'employer la valeur d'une variable d'un certain
type, on peut aussi utiliser une expression plus complexe du même type. Comme le



lTOisibne argument de printf doit ltre une valeur en virgule flouante qui COITeS·

ponde ~ '6.1!, n'importe queUe upression en virgule flottlll\te peut convenir.
L'instruction tor eSI une boude qui est une i~n~nliSlltion du while.

Compan!e au while utili$ll! ~&lemment, son fonctionnement devrait ltre eWr. A
l'intmeur des parent~SeJ, on distinJUe trois panies, sipufes par de1i points-vir
IUles. La~mi~ partie, riniti..aliu.tion

fahr - 0

s·effecwe une seule fois, avan! J'en~e dans la boucle, La deuxi~me partie est le le$t
de II condition qui contrôle Je dbtlUlemct1t de 1.1 bout:le :

flIhr <- 300

Cene condition est ~vaJu~ ; si elle «t vraie, on elttcute le corps de la boucle [Ici un
simple pr int t), Puis on passe ~ 1.1 phase d'incrtmentation

!ahr - fahr + 20

et on ~value de nQl.rVeaU la condition.. La boucle se lermine si la condition est de...:nue
fausse, Comme dlIIIs le ças du whi le, le corps de la bout:le peut ltnl eortstitul! d'une
seule in$lTtK:tion, ou bien d'une s~rie d'instructions plac~es entre accolades.
L'initillisation,la condition et l'ino::~ment.iltionpeuventltre des upn:s$ÎCN1S quelcon
ques,

On peut choisir arbimtiremem entre while et for la fonne qui semble la plus
claire, Le for eSI en g~nml bien.w.p1t ault boucleJ cil rinitialisation ell'illClimen
ution sont dC$ instructions urnques ayan! un r:l.pport entre elles, car cene suucture est
plus compacte qu'un whi le et elle regroupe en tete les instructions de ronlJÔle de la-,.
Eu~;ce 1·5. Modifiet le programme de conversion des temptraturt1l pour qu'il
affiChe 1.1 table' l'enven, c'esl-'-di~ de 300 deirés ~ o.

1.4 les constantes symboliques
Une demim remarque avant d'abandonner dtfinitivemenl leJ conversions de

températures: ce n'eSt pas une bonne ltabitude d'enterrer des ..nombres magiquC$»
comme 300 et 20 dlIIIs un pro~: ces nom~s ne sont pas très parlants pour les
~ns qui seraieDllmcnts' lire le programme plus WtI, et ils sont dimcll«' modifier
de façon systtmatique. Une bonne manim de traiter les nombres maaîques est de leur
donr>er des noms qui ont un sens. Une ligne 'de fine d~finil un 1IOtl'I1ymixJfjq~ ou
une CCNIONe 1)'mbcIique en ~plao::emenl d'une certaine chaine de carao::ltIes:

fde' fin. llOnt lale dt rtmpl«ttnW

Par la suite, toutes les occurrences de lIOtl'I (du moment qu'elles ne sont pas entre
,ulllemels et ne [on! pas panie d'un autlt: nom) seronl remplades par le tUle dt
rtmplacemell1 correspondant Le nom a la méme [orme qu'un nom de variable: une
Kqucnce de lel(~s et de chiffres commençant par une Iellre, Le 1e1:~ tSe remplaceme",
peut lue constitlH! de n'importe quelle ~uence de clII1Icthes ; il n'csl pas limité aUlt
nombres,

•
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'inelude <.tdio.h>

15

'de!:!.ne
'de!ine
'deUne

MINI
MAX!
noTER

o ,. borne int'r:!.eure de la table "
300 ,~ borne .uperieure ~/

20 /~ intervalle entre 1., valeur. an
deqr'. Fahrenheit "'

/~ affiche la table de conver.ion Fahrenheit-cel.iu. "/
main ()
1

int tahr;

for (fahr - MINI; f.hr <- MAXI; !ahr - tahr + INTER)
print! ("'3d '6 .H\n". lahr. (5.0/9.01' (fahr-32));

1

Les quanlités MINI, MAXI et INTER $Ont des conSlantes symboliques, pas des
variables. de sone qu'elles n'apparaissenl pas dans les déclarations. Par convention.
les noms de constantes symboliques s'écrivent en majuscules. de mani~re 11. les dis
tinguer aisément des noms de variables en minuscules. Notez qu'il n'y a pas de point
virlUle). la fin des lignes 'de !ine,

1.5 les entrées et sorties de caractères
Nous allons examiner maintenanl quelques programmes d'une même famille qui

tr.Utent des données sous fonne de caract~res. Vous découvrirez qu'un grand nombre
de programmes ne sont que des extensions des pmtOl:Ypes dont nous allons parler ici:'

Le mod~le d'en~es-sonies qu'offre la bibliolh~que sttndaid eSllTh simple. Les
enmes el $Onies de texte, quelles que soient leur provenance et leur destination, sont
manipulées en lanl que flots de caractères. Un flOt dt!: laie (Iur Slr~am) eSt une
st'!quence de car3Ct~res divi~ en lignes: chaque ligne est constituée d'une suile de
carct~re:s, éventuellement vide, suivie d'un caractm de fin de ligne, Cest la bibliolhè
que qui s'occupe de rendre touS les flots d'entrée et de sonie confonnes 11. ce modèle;
le programmeur qui utilise cette bibliolhèque n'a pas besoin de se soucier de la
représenlation des lignes 11l'exlérieur du programme.

La bibliolh~que slandard fournit plusieurs fonctions pour lire ou écrire un
car.1ctrn lia fois; les plus simples d'eOlre elles sont ..eether (fireJaractire) el
putchar (écrîre_caraCtère). A ch:lCjue appel, geecher iii le caraCtère SUÎVQIlI reçu
ell erlrrit sur un flol de lexte, el ene prend ce caraclère comme valeur de retour. Ainsi.
."..

c - fietehar()

la variable c conlient le cntllcthe Suivanl reçu en entrée, Ce caract~re vienl normale
menl du clavier; les enllées depuis les fichiers SOI1l abordées au chapitre 7.

Ul fonction put.chi!lr affiche un caracr~re 11 chacun de ses appels:

putchar(cl

affIChe le contenu de la variable enli~re c sous la fonne d'un caracl~re, en général sur
l'écran. On ~eui mélanger des appels à putchar et 11 printf ; les sonies s'effeç·
lueron! dans l'ordre des appels.
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1.5.1 Copier des fichiers

Avec 'letchi r et pl,ltchllr. on ~1,l1 ~cri~ un nombre surprel\lonl de pr0
grammes utiles. sans rien savoir de plus sur les enl1tes-sortics. L'exemple le phu
simple eSI un progran.ne qui oopic 5(In clllrêc Sur s.a lOflic Cllf1l<;:1èn: par car:><:lè... :

lire W1C1VlJCl!n
raN q~ (a='lrt /l'esr J'OS rindiauew d#! fill de ficlrier)

krire e,uome k crutM:tirc q~ ron "'nI de bOre
lire lUI œraclin

Tnduit en C. cda donne

1* copie l'.ntr" .ur 1. so>:t!. : première v.rsion -/
_t.. O
{

int CI

ç - qetchar 0 ;
..l'lib (e !- rOr) 1

p"tcharlCI:
c - ..etcharlf:

L"opUalcur ~laûonncl ! - si,nific «diffflt'nl de•.
Cc qui r ....n.d l'apparence d'un canclà'e sur le clavier 00 sur l'â:ran~ bien sûr

...prtscnll! ll'imbicur. COtIih... lOtIllc rem. sous 1.. forme d'une KqUCl)(C de bilS. Le
type ch"" esl sp4!cialemenl conçu pour ml!TnoriseT des caraclèTe1l sous celte forme.
mals on peUl le faire .vec n"1mponc qucllype entier. Ici, nous nous sommes servis de
int pour une raison subli\e, mais importante.

Le probl~me CSI de dt\ec:lcr Il fin du dorm":es en mute. La solution est que
qeechar retourne une vileur paJiculibc IQuqu'îl n'y a plus rien en onlne, IIne
valeur que l'on ne puis5C pas confondre avec un vrai caraclùe. Ceue va.lcur s'appelle
EO.. ce qui signifie ..fm de flChic!"" (~EJU1 Of Fif~,), D faul que le 1)'pC de c soit
anez grand pour cOIltenir n'importe quelle valeur renvoyée par 9ctchar. On ne
peut pu sc servir de Char puisque e doil pouvoir recevoir EOF en plusde fOUleS les
vale,," p<>UIb!es de ch.r VoiUi pourquoi nous lvons pris un int.

EO. eR un enlier dtfim dans <ndio. h>, mais SI. vlleur nu~riqlZ: paniculim
n'I pas d'imponance, du moment qu'elle ne flit pas partie des vlleurs possibles de
char, En nous servlnt de cene conStanle symbolique. IlOIIS somme. certlÎns qœ le
pI"OÇ1Immt: c.R IOU.Icrnenl iDdépendlnl de b. valeur paniculim de 00.,

Des programmeurs a)'lnl une plus lrande exptricnce du C auraient écrit ce
programme de copie de flÇOfl plus concise, En C. tOUIe affecliuim, ÇQnIJ1C

e - 9.teharO
•est une CJIprC5sion el~ une valeur, q.i est la valeur prise par la panic puche: de

rafTcctaliOf\ apœ. son CJIécJtion. Cela sj,aifie que l'on peUl faire figurer une affecta
tion ~ nmérieur d'lIllt: cxp.cssion pllli lonf;ue. Si l'on pl~ce l'affeclation d'lin canc_
Itrc. c: danlle test d'LIlle boucle "hile, le pro&nlmmc de copie s'écritlinsl :

•



'include <stdio,h>

{. copie l'entrèe sur la sortie; deuxième version .{
main (J
{

int c;

..hile «e - qetcharll) !- EOn
putch.r (c);

{

Le ..hile IiI un caracthe, l'affecte l c, puis teste si ce cara<:tl:re est l'indicateur de fin
de fichier. Si non, le corps de la boucle s'ex~cute el affIChe le caractère, Puis le wh11e
recommence. ~u'il aueintla fin de l'enaie,le whi1e 1':uTête, et main aussi.

Dans celle version, la lecture des caractl:res reçus est centralî~e _ il n'y a plus
qu'une seule rtfl!rence l qetchar - ct le programme est raccourci. Le rtsultat esl un
programme plus compaCI el, une fois que l'on maîtrise ce procl!d~. plus facile llire. De
telles loumures SOn! !rh fn!quenles. (Le C pennet de se laisser emballer el d'l!crire du
code impl!nl!ll11ble. mais nous nous effon;:erons de réfréner cette lCndance).

Les parenlhl:ses qui entourent l'affecl3.tÎon l l'inl~rieur de la condition sont
n~ccssaires. La prioriri (prtctdtnce) de ! - est supl!rieure 11 celle de -. c'est-l-dire
qu'en l'absence de parenthèses, le test de reladon ! - serait effeclul! avant l'affectation
_, Donc l'insmJclion

c - qetchar() l- EOF

t!quÎvaut fi

c - (qetchar () !- EOï)

Celle inStruclion a l'effet ind~sirable de meure c à 0 ou l 1 scion que l'appel à
qetchar a rencomrl! la fin de fichier ou pas. (pour de plus amples dl!lails, reponez~
vOUS au chapitre 2.)

Exercice 1-6. Vl!rifiez que l'expression qetchar (J 1_ EOF vaut soit 0, soit 1.

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

, .5.2 Compler les caractères

Le programme suivant comple les e:uactères ; il est similaire au programme de copie.

finc1ude <sedia, Il>

{* compte 1•• caractèr•• en e01;.r'. : lere version *{
main ()
{

long ne;

nc - 0:
..hile (qetcharll 1- EOf!

++nc ..
peint! ("'ld\n", ne) ..

{



"
L'inSlr\lÇlion

l'rbtllWJofl~ ..C

introduilllll nouvel opl!ralcut, ++, qui signifie aj~r lUI ou incrOMnlu. Vous JIOUT
riez aussi bien lcrire/lc - ne+l, mab ++0<: esl une instruction plllS concise, Cl
souvenl plus cffie.Ct:. Il existe I!galemenl un optraleur - - qui n:cranehe 1
(db;rl;menlalion). Les opmlleun ++ el -- peuvent êlre plads soil <it:vam b variable
(++nc, forme pifix~). soil detl'im (nc"'''', forme pC)5Ifixte); ces deux a:ri~
donnent des valeuf$ diffmnlel dans les expn:uions, comme nous Je verrons lU
chllpin-e 2, mais les ins1NCÙOlU ++0<: Cl ne++~menlnc tQUleS les deux. Pour
k momenl, nous nous ne,.œOo1s lia l'IOlAUon prtfixte.

Le pl1lgrlmme de comPtllt des eancthcs travaille SUT une variable de type
1009 lU lieu d'un inc. les entiers de type 1009 sont llOCkl!s rur 32 bits au mini
mum. Bien que sur Ct:rtaincs INICh~s. int Cl 1009 aientl. mo!me 1oIille, d'IUt!'U
utili$enl des int sllr 16 bits. qui valent lU maximum 32767, si bicn qu'un ComplC\It
de rype int serait vile "lurt.. La sp6=:iïlC.lUon de conversion 'Id indique l printt
que rarlumcnt o::onespondant est un enlic:r de type long,

On peut envisacer de tniter des nombres encore plus IJ1lnds rrtce lU type
double (nombre à vircule nonanle en double ~cision), De plus. nouSlllons
remp1al:c:r le "hile par un for pour illusucr une IUtre rnanitre d'kriM la boucle,

1" eO-~~e lei ea~lc~'~e. en entcle :
lII&in (l

1
double nc:

pc iotf se sen de \f aulli bien pour le type double que pour le type flolt ;
\ ,Of indique qu'il ne faut pas amcller le poinl décimal ni la panic flxtionnlire, qui
Cil nulle,

Le corps de tetle boucle foc est vide car IDUlle trlvuls'effecrue dans les phases
de leSt et d'incn!memalion. Cependml, craprts la grall1l11li«o du C. toute inSttUClion
toc doil componer unc~ Cm pour cellC raison que nous IVOns _jouit un poinl
vircu1e isoll!, que l'on appelle une insrruc/ÎoII vitk (IIU/I 51QrtfMlI/), Nous l'avons
placi sur une nDUvdle liJnC pour qu'il soil bien en l!videoce.

Avam de quiuer le prDft1lmme de cornpt.ace des caracràes. vous pouYCJ: rnnu
quer que s'il n'y _ aucun canctm en entrfe. la condition du "hile DU du foc est
fauSle &lIt premier appel de qetchlr, et le programme donne la bonne n!ponse:
~. Cc point est importUII. {.'un des aVlntages des boucles "hile ct tor eSI
qu'eIlCll!valuent leur condition crarrêt lU sommet de la boucle, .vant de continuer en
e~l!cutantle corps. S'il ne faut rien flire, rien ~ se flit. rœrne si dans ces conditions.
le corps de la boucle ne s'e~6:ute jlmais. Il faut que les procnmmcs sc CO!TIportent
inlelligemmtntlorsque 1_longueur de leur entn!e m nulle. Les instnK:tion/l while ct
for garanùSSC11t que Ie.s prognnmes lraitent c:oovcnlblementles CIl limites,

•



1.5.3 Compter les lignes

Le programme suivant compte les lignes en entrée. Col1'UTle nous l'avons dit plus
haut, la bibliothèque Standan:i glll11ntit que toul flot de texle apparait en enut!e comme
une stquence de lignes dom chacune se lermine par un car:r.clère de fin de ligne. Par
constquent. compter les lignes revient à compter les car:r.Clères de fin de ligne:

'include <$tdio,h>

'0 compte les li9neB en entree 0'
main (),

int c, nl:

nl - 0:
...hile ({c - getcharO) !- EOn

if (c - '\n')
-+-+nl:

printf("'d\n", nl):
1

Le corps de la boucle ",hile eSI maintenam conslitué d'un if (si), qui controle
à son tour l'incrémentation -+-+n1. L'inSlJUCriOll if évalue la condition placée erme
parenlhèses, et si celle condition est vraie, l'insmJction qui suit (ou le groupe
d'inStruClions placées entre accolades) est exécutée. Une fois de plus, nous avons
pl3Cé les lignes en retrait pour bien montrer qui contrôle quoi.

Le double signe d'égalité -- est une notation du C qui signifie «est égal l ..
(comme le simple - du Pasçal ou le . EO. du Foman). On emploie ce symbole pour
que le test d'égalilé se distingue du simple - que le C utilise pour l'affectation.,.
Prudence: les débutants en C écrivent parfois -.t la place de --, Comme nous le
verrons au chapitre 2, cela donne génémlement une expression valide; l'erreur ne sem
donc pas signalée par le compilateur.

Un caractère placé entre apostrophes représente une valeur entière égale lia
valeur numérique de ce car:r.Ctb'c: dans l'alphabet de la machine (son jeu. de caraetlns).
Cela s'appelle une cotlstanle de Iype carQcr~re, bien que ce ne soil qu'une manière
différente d'écrire un petit nombre entier, Ainsi, par eltemple. 'A' est une constante
de type caractère; selon le jeu de caractères ASCII, sa valeur est 65, la représentation
interne du car:r.ctère A. Bien emendu, il vaut mieux écrire 'A' que 65: le sens en est
clair et indépendant d'un jeu de caractères paniculier.

Les séquences d'~happement utilisées dans les constantes de lype chaine sont
également valables pour les conStantes de type caractère, de sone que' \n '
représente la valeur du caractère de fin de ligne, c'est·l-dire 10 en ASCII, Tl faul bien
noter que' \n' est un caractère unique, et que c'est simplemenl un nombre enlier
dans les expressions; au contraire, .. \n ~ est une constanle de type chaine qui
présente la particularité de ne contenir qu'un seul c:arnctère. Nous approfondirons le
thème des chaines el des caractb'c:s au chapitre 2.

Eurcice 1-8. Ecrivet lin progl1lIllme qui compte les espaces, les labulalions et les
fins de ligne.

Exercice 1·9. Ecrivet un programme qui copie son entrée sur sa sonie en rempla.
çantles séries de un OU pillsieurs espaces par lin seul caracl~re espace.
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E1<~",;ee 1.10. Ecrivez un prtIiflrmne qui copie son cnide SUT sa $OI'tie en rempll
çanllcs tabulations pu \t. les eanK:1à"es de retour en &rri~rcpar \b e~ les bacbtuhs
par \ \. Cel. visualise les tabulations elles retoull en arrière sans ambiJ1litt.

1.5.4 Compter les mols

Le quatribne de nos prop-ammes uûlQ comple: les liCnes.. les molS elles CanK:·
IUcS. cn dtlinissanl un mot approximalivclTIl:nl comme lOUlt Sl!quence de eatae:lhes
qui ne conllenl ni espace, ni tabulation, ni fin de ligne. Ce pro(taIDme constÎtue une
vcmon, r6:1uite ll'esscnticl, du programme UNIX wc (word COlltll).

tinclude <ndio. h>

'defi". DEDAtlS 1
'de!I". DEHORS 0

, •• l'Interieur d'un mot o('0' l'extt;deur d'un mot "/

'" COII"Pte 1._ 119".5, 1•• IIIOU.
et l.s cacacttltr.s en entrt. 'f

",.ln ()
1

"cac ~ DEHORS;
nI ~ NIl a ne ~ 0;
..hile (le - qfltchar()) !- EOFI (

+~nç;

if (0; -- '\n')
.....nl:

if (ç -- ' • Il c -- '\n' II c -- '\t'I
etat _ DEHORS:

el.. if (etat - DEIlORS) 1
etat _ DEDANS:
.....nm:

1
printt'I-'d 'd 'd\n-, n1, nm, nel;

Chaque fois que k programme renconm: le ~mier Canlel~re d'un mot. i1ljoule
un mol au IQUIL La variable t1tat' indique 5i le progr3mme se U'OtIve di!'jok ill'jnttrieur
d'un !DOl ou pas: au dépan, il n'est «pas dans un mol_, ce que nous représentons par
II valeur DEHORS. Nous prtférons utiliser les conSWlles symboliques DEDANS el
DEHORS plUI& que les vlleun lj((~rales 1 CIO CIr de lelles conSllnleS rende1\! le
programme plus lisible. Dans un proJl"lmme aussi court, II différence est minime.
mais dans des pro&1lmmc:s pluslonas, le ,ain en c1ant vaUI bien la peine que ron se
force ok écrire ainsi dh le dépan. De plus, V(MJS vous rtndre:t cample qu'il est plus
faeHe de faire subir d'imponant("5 rransfonnalions à des proP'lJlmes où les nombres
magiques iOnl écril$ uniquemo:m sous forme de conSWllCS symboliques.

'N.d.T. : lA ",f~.....Licicns flWM>JPl__ toril __ço"rn:no!s lit problème da lCCaIU. L'Mlll_
la pl... lÛœ~ il ... ,.. ..... SClVII" dans les """" ok~ ou IUIres, t.- de llO'DIlouo
compilale..... llelea pteMCIll pu en COInpoe carTCC>CIII<:nl.C~ pou.-quoi nott'e vanlIbIe Ile "appelle
pu "tat. E.o~ il ca~Ie_poaiblc. si -..e d ••ier le penDIIC. de pIaœr da Ieuru
lII:ttft\lIo!a dans .lI:s dlIInes el. les Ct:lnSlJnIOS ok 1)'llC c:ar3(~re, COlIIIIle dms _bon jOU!, lIIIlt !t1_.

•
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La ligne

nl-nm-nc-O;

mel les trois variables à zfro. Celle nOl:uion n'est pas un cas particulier, c'esi une
consftjuence du fait qu'une affecmtion eSI lIrlC expression qui possMe une valeur, el
que les affen:llions se regroupent de droite à g:lUche. Toul se passe comme si nous
avions tcril

nl" (nm" (nc -01);

L'opérnlcur 11 sigmfie OU; ainsi la ligne

if (e·-' , Il c -- '\n' Il c -- '\t'l

dit .. si c esl un espace 011 c eSI une fin de ligne 0/1 C CSI une labul:l.tion ,.. (Souvenel
vouS que la séquence d'échappement \ t est une repféscnlalion visible du c:lraçltre de
tabul:llion.) Il existe égaiemenilln opérateur" pour ET; sa priorilé esl imrJ'll!dialc·
ment supérieure 11. celle de 1 1. Les c.'<.pressiOl1s reliées par " ou 11 som évaluées de
gauche à droite. el Il esl garanti que ]'6r,t1U:llion s'arrête dès que la véncité ou la
fausset!!: de l'expression eSI délermlnée. Si c eSI un espace. il n'esl pas I!~cessaire de
regarder si c est une fil! de liGne ou une Tabulation. donc ces teSlS ne s'effecluenl pas.
ki. cela n'a guère d'imponance. mais ceHe Itgle prendra IOUI son sens dans des
Silu.nions plus complexes, comme nous le verrons bienlÔt.

Cel e.temple monlre ~galemenl UI! e Ise (s i non}, qui indique ce qu'il faui
f:ure si la condition d'une inSlruction i! n'est pas remplie.l.J. fonne g~nùale de b
ConSlruCIJOn i f·e 1se esl

if (<!.'PreuIOIlI

UUlnfC/lOII,

else
ll\ffl'lfClIon,

•

On ex~cute une et une seule des deux e~pressions associ~es il. un if-clse, Si
l'expression est vraie. l'ÎnSlrllcriOli t S'cxttule : sinon. c'est l'instructiofl2 qui s'e):~·

CUle, Chaque instnu:tion peut èlre en réalité constiluée d'une seule instruclion, ou bien
de plusieurs instructions, plac~es entre accolades. Dans le programme de comptage
des nlOlS, l'instruction qui suit le e lse est un i! qui contrôle deux instructions entre
accolades.

Ellcrcice 1-11. Comment testeriez-vous le programme de complage des mOlS?
Quelles sones d'enlIées Onl le plus de chances de rév~ler les erreurs ~ven1UeJlC5 ?

Enrcice I_U. Ecrivez un programme qui affiche son entrée à raison d'un mot par
ligne.

1.6 les tableaux

Ecrivons un programme qui compte les occurrences des dix chiffres. des carac
t~res d'espacemenl (esp.lce, tabul,lIion, fin de ligne), el de touS les .lUiteS c:lI':lct~res.

Cel eltemple eSI anificiel, mais il pennet d'illustrer plusieun aspects du C dans un
seul programme.
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Nous .voos dtfini douz.e catll!JOlies de c:uacœR:S en emn!e, il e$1 clone pratique
de se setVir d'un tableau pour stocker le nombre d'occurrences de chaque chiffre,
plutOt que diK variables distincte$. Voici une version de ce programme:

Unclude <ncU.o.h>

/. c:empe. le. chitfl::es, le. canct!:.. d'.,IPilCement
et 1•• lutr•• caractèr"s en entr6. '/

_1nO
1

int c:. i, nl.pacI, n.uu:.;
int nchiffr.,(lO]:

nespac:e • nautre - 0:
for (i - 0: i < 10: ".i)

n<:hHfrelil • 0:

"hU" ((c-qetchu()1 l-EOF)
if Cc >- '0' " C <- '9')

++nchlttre(c-'Q'):
"l•• if (c-" Il c- '\n' II c- '\t')

++nespace:
du

prlntf("chittre. -"J;
for (i - 0; i < la; ·+i)

print!(" \0", nchH!re(l]J:
print!(", ••ptIe_nt - \d, lut ra... \d\n",

n••pace. neutre);
1

Applillull! "lui-même. ce programme donne:

çhitfr.... 9 3 0 0 0 0 0 0 0 1...pic_nt· 159. lutr.. - 403

La dl!clanItion

int nçhHtre(lO];

d6:1are nchl ft re comme un tablcau de 10 entiers. En C. k~ indice~ des tableaux
COfnrT>encenl lOlJjour$lI uro. donc les tltmenlS de nch 1tt re sont nchiftre rOI.
nchi tt re rI) •...• nchi tire (91. Ces! ce que l'on COnstale dans les boucles
for d'initialisation et d"ffichalle du t.ablau.

Un indice peUl êlre une expression emil:re quelconque. en particulier une variable
el1libl: comme i ou bien une conStanle de lype enlier.

Cel exemple de prollramme dtpend des proprittts de la replisenlation des
chiITre~ en caractères. Par exemplc.le lest

it le >- '()' "e <- '9') ...

dtlelTmne si le carxt~re c est un chiffre. Si oui, la valeur numérique de ce chiITre es!

c - •0'

Cela ne fonctionne que ~i • 0 '. '1', .... '9' ont des valeurs qui se suivent dans
l'ordre croilS:lnt. Heureusement. tous 1esjeux de c:Ir.lCthes possèdenl ceue propril!:ti.

•
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Par ~finîtion, les chars som simplement des petils enljers, donc les varillbles ct
les constantes de type char som identiques à des ints dans les expressions arith
méliques. Celle çar;lcl~risliqueesl naturelle et pratique; par exemple, c-' 0' esl unc
expn:ssion enli~re qui prend une valeur cntre 0 el 9 selon le e:1r.lcl~re • O' l '9'
stlXk~ dans c ; on peut donc s'cn ~rvir comme indice pow-Ie tableau nchiftre.

Ces! la séquence

if (c >- '0' " c <- '9')
++nchi!tre[c-'O'j;

el,.:if (e --' , Il c -- '\n' Il c -- '\t'I
++ne'pace;

.he
++neutre;

qui dt!cide si un car3ctère est un chiffre, un espacement ou autre chose. Dans les
programmes en C, on rencontre souvent la suucture

U (COIldilion Il
illSlruaion 1

.h. il! (condition JI
IlUirucriOtl J

.he
il1Slructioll.

pour exprimer une décision' chOIX multiples. Les conditioll.$ $Onl /!:valul!:cs dans
['ordre en partant du haut jusqu'!! ce que rune d'entre elles SOil s:llisfaile ; ~ ce
momenl. on e;'(~cule l'ùlS!mction correspondame. el IOUle la consouction estlermin~.

(Toule instructioll peUl êlre composée de plusieurs Instruclions enlre accolades,) ~i

aucune des condinons n'est salisfaile. on e;'(~cule le c:as ~héant IIl1s/ruc/ion qui SUIt
le dernier eise. Si la SlJ1JClure ne se lermine pas par un dernier else el une dernière
instruclion, comme d:ans le C3S de noue simple compleur de motS, rien ne se passe.
On peUl insérer un nombre illimll~ de

cIse if (cONlitiofr.l
iJutrueliofl

entre le premier if el le dernier e he.
Pour ce qui eSI du style. il esl conseil1~ d'~crire celle conslruction sous la fonne

que nous avons donnée; si chaque if étail mis en retrait par rapport au else précé
dent. de nombreuses prises de décision imbriqu~es déborderaiem sur la droite de l:a
pase.

L'inStruclion $witch. dom nous parlerons au chapitre 3. fournil une autre
mani~re d'écrire un branchemem à choix muhiples. qui esl particuli~remenladaptée
quand la condilion consiste à délerminer si une expression enrihe ou de lype Car.lCl~re

fail partie d'un jeu de conslantes. Pour voir la différence. nous présenlerons il la sec·
rion 3.4 une version de ce programme utilisant un switch.

Exercice I-U. Ecrivez un programme qui affiche un histogramme des longueurs
des motS qu'il reçoil en enuie. Il esl facile de dessiner cet histogramme avec des
Ix1iRs horiwolales : les oriemer verticalement constitue un ~fi plus ardu.

Exercice 1-14. Ecrivez un progr(lmme qui affiche un hiSlogr.lmme des friquen<:es
des différents caT:lCl~reS qu'il reçoil en enlrée.



1.7 Les fonctions

Une fonction en C COtTespond' un sous·programmc: ou une fonocti(NI en fortran.
ou bien' une procédure ou une fonction en Pa5CaI. Une fonction offre un moyen
commode d'enfermcrcen:uns lr:utemc:nts dans une "boite /IOirc-, dont (NI peUl ensuite
sc servir uns sc soucier de la façon dom elle est progr.lmmée. Avec des fonctions
conçues correCtement, il eSt possible de ne pas se soucier de la maniére dont un
uailemcnt s'effectue; il suffit de connaitre la IUlIUTe de I::e ll1Iitemem, I..t C fait de
l'usal:e des fonctions une IJl::he facile, pratique et efficace; on dUinit souvent de
I::OUneli foncnons que l'on appelle une seuk fois. uniquement parce qu'elles I::larifient
le leJttt du prol:r:unme.

Jusqu'ici, nous n'avons cmployé que des fotl(;lions qui nOI.tS étaient fournies,
\::Omme peint!, qetch"e etputch"r; le moment est venu d'en programmer
quelques-unes nous-m~mes. Comme le C ne dispose: pas d'un opérateur d'exponen
liation \::Ommc le 00 du Foman, nous allons illustrer le mécanisme des fonctions en
écrivant une fon<:tion puiss (m, n) ql.tt él~ve l'entierm lia puissaoce n, n étant un
entier positif, Par exemple, puias (2,5) vaul:>2, Celle fonction d'exponentiation
n'esl pu tlts utilisable en pmllque, puisqu'elle ne peutl::a1culer que des puissances
posidves de petits nombres enliers, mais elle suffira' illustrer notre propos, (La
bibliolhèque SUndllrd conlient une fonction pow (x, y) qui calcule x',)

Voie> le lexte de la foncllon pl,liss ct un programme pnncipal (main) qui
l'utilise, afin que vous voyiez l'ensemble de la mUClure d'un coup,

tincludt <.tdio,h>
int puisa (int Ill, int nl:

/0 uni de h tonction puiu 0/
m.dn ()
1

iot i:

tor (i - 0: i < 10: ·....1)
pr1ntt(~\d \d \d\n". i, puisa(2.11. puiss(-3.i)l:

return 0:

/' puisa : .l.ve base. la puis.ance n : n >- 0 "/
int puiu(int ban, 1nt nI
1

1nt 1. p:

p ~ 1:
tor (i - 1: 1 <- n: .... il

p-p·ba,.,
eetueo pl

Une définition de fonction est de la forme:

typc-de-re/CfU _<de-jC/III:lit}ll (dkiarQ//OIU da po.,amllTU tvelllwcÛ1

1
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Les dl!:finitions de fonclions peuvent être placEes dans n'importe quel ordre, et dans
un ou plusieurs fichiers source, bien qu'on ne puisse pas diviser une même fonction
entre des fichiers difUrenlS. Si le prolramme sourt:e est réparti sur plusieurs fIChiers,
vous aurez sans doute plus d'ordres 1 donner pour le compiler et le charger que dans
le cas où il est d'un seul tenanl, mais cela dëpend du sysll:me d'exploÎtalion, ce n'esl
pas une Carac:tërislique du langage. Pour le momenl. nous SUpposeroflS que les deux
fonctions sont dans le même fichier; ainsi ce que vous avez appris sur le lancement
des proll"3mmeS en C restera valable.

La fonction puiss CSt appeltc: deux fois par ma in, dans la ligne

printf(~'d 'd \d\n ft
, i, puiss(:2.i), puiss(-J,il);

Chaque appel passe deux argumentS 1 puis s, qui !'!:loume à chaque fOÎs un enlier 11.

mellre en forme et à afficher. Dans une e"p!'!:ssion, puiss (:2. i) esl un emier, lOtIt
comme :2 et 1. (Les fonctions ne donnenl pas lOutes une valeur entil:re : nous en
p:1rlerons au chapit!'!: 4,)

La premi~re ligne de puiss,

int puiss(int baie, int n)

dëclare les types el les noms des parnrm:tres, et le lype du résult:l.l que ~lIe fonction
retourne. Les noms des parnml:tres de pu i s s ne sont définis qu'à l'intl!rieur de
pu i5S, et ils sont lnvisibles pour les autres fonctions : ~lles-ci peuvent utiliser les
mêmes noms sans qUII y ait connit, Ceci estl!galement va13ble pour les variables i el
p: le i de puiss n'a rien à voir avec le i de main,

Nous appelleroos généralement paramtue une variable donlle nom eSI donnt
dans la liste entre paremhèses au niveau d'une définilion de fonction, et argWTIem la
valeur employtc: lors de l'appel de cene fonction. Celle distinction s'exprime parfois
p.3t les termes arglunenlfonne/ et argl/menl effectif ..

La valeur que calcule puis5 est retournée à main par l'instruction eetucn,
que l'on peut faire suiv!'!: p3l une expression quelconque :

cetucn exprdSiQ":

Les fonctions ne retournent pas obligatoirement une valeur; une simple instruclion
retuen, sans expression à la suite, rend la main lIa fonction appelante, mais ne
retourne pas de valeur ulLle; il se passe la même chose lorsque la machine arrive lia
fin de la fonction, c'est·à-dire lia derni~re accolade fennante. De plus, la fonclion
appelante peut ne pas lenir compte de 11 valeur que lui renvoie la fonction appeltc:.

Vous avex peut-être remarqué qu'il y:l une instroction return lia fin de main.
Puisque ma in esl une fOnClion comme les autres, elle peut retourner une valeur au
programme qui l'appelle, c'est·l·dire à l'environnement depuis lequel votre
progrnmme a tll! lanci. Typiquemenl, une valeur de relOur l!gale 11. zl!ro signifie que le
programme s'esi lenniné nonn:llemenl ; les valeurs non nulles indiquent que le
programme s'esl amti dans des condilions inhabituelles ou 11. la suite d'une erreur,
Pour simplifie:, nous n'avons pas mis d'instruction retuen dans les fonctions
mil. in que nous avons tcrites jusqu'l plésent, mais dolénavant nous ferons figurer
celte instruction, pour rappeler que les programmes doivent relourner 11. leur environ·
nemenl une valeur replésent3nt leur ttal.

La didlT:ltion

int puiss(int m. int nI;
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pl~cée juSte avant main annonce que put"'"' CS! un" fonction qui attend deux argu·
ments de type int et qui retourne un int. Cene dl!claration. que l'on appelle un
prOlory~ defoN:riolt, doil être en accord avec la définition et les appels de puis", n
'J a erreur si la définition d'une fonction ou l'un de ses appels n'est pu coolonne à
son prototype.

Il n'cst pas nécessaire que les noms des paramètreS soient les mêmes. En fail, les
nonu des paramètres SOn! facultatifs dans les prototypes de fonctions; ainsi, nOire
prototype aurait pu s'écrire

in" puüs(int, int);

Néanmoins, des noms choisis judicieusement constituent une bonne documentation.
si bien que nous en mentionnerons souvenl.

Le momern es! venu de faire une remarque historique: la plus grande différence
entre le C ANSI et les versions antérieures réside dans la manière de déclllll:r el de
définir les fonctions. Suivant la dt'finition d'origine du C, on aurait &:rit la fonction
puiss ainsi:

f' puis' , 'lèv," baSIO à la pui.s.ncIO n : n >~ 0 ./
f* lvIOrsion Iicr1tlO sou. l'.nc11OnnIO forme) ~/

plliss (bas,", n)
int baslO, n;

int ~, p;

p ~ 1:
tor (i ~ 1: i <- n; ...... i)

p ~ p • base:
return p:

On donne le~ nom~ de~ p:u-amhres entre les p:LrCnth~se~. et on dtclare leurs types
avant l'accolade ouvrante; I~ paramèlres qui ne som pas dttl:u-t~ SOnt considtrts
comme des int. (Le corps de la fonction n'a pas changt.)

La dttlaratÎon de puiss au dtbut du prognunme aurait ttt

int puiss ():

On ne pouvait pas prtciser la lisle des paramètres, de sone que le compilateur ne
pouvait pas vtrifier facilement que puiss t'tait appelte correctement. En fait. puisque
par défaut, on aurait con~idtrt Que puis" retournait un iot, ceue dtelaration aurait
même tlt inutile.

La nouvelle syntaxe des prototypes de fonctions facilite la tâche du compilateur
pour ce qui est de 1:1. dttection d'e~ursdans le nombre des arguments ou leurs types.
L'ancienne forole de~ déclarations et des définitions est encore valable avec le C
ANSI, du moins pendant une p6"iode de trnnsitiOfl, mais nous vous recommandons
vivement de vous servir de la nouvelle fonne si votre compilateur l'accepte.

Exercice 1·15. Réécrivez le programme de conversion des températures de la
section 1.2 en réalis.~nt 1;, conversion .\ l'aide d'une fonction.

•
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Les programmeurs habirués à cenains autres langages. en particulier le Fortr.l.n,
peuvent êlre surpris de constaler qu'en C. tous les arguments des fonctions se passet1t
«par valeur». Cela signifie que l'on tr.Insmet à!:J. fonction appel~e les valeurs de ses
argumentS dans des variables temporaires, et non dans celles d'origine. Cet aspect du
C lui confère cenaines propri~tésdifférentes de celles des langages où les appels se
font «par référence"', comme en Fortran ou avec les par~U'U var du Pascal, pour
lesquels la fonction appel« tr;:J.W1ille sur l'argumenllui-méme et non sur une copie
locale.

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

Toutefois, l'appel par valeur est plus un atout qu'un handicap. Ce principe donne
des programmes plus compacts et componant moins de variables superflues, car on
peut miler les panlln~tres comme des variables locales à la fonction appelée etjudi
cieusement initiali5tes. Par exemple, voici une version de puiss qui applique cene
propriété.

/- puiss : élève base à la puissance n : n >- 0
(deuxième version) ./

int puiss(int base, int n)
1

int p:

1

tor: {p .. 1.' n > 0: --nI
p - p • base:

retur:n p: •

On se sen du paraMÈtre n comme d'une variable temporaire. el on le démmenle (par
la boucle tor qui comple à rebours) jusqu'à ce qu'il atteigne 0; on n'a plus beSOin de
la vllCiable 1. Les opérations que l'on effectue sur n à l'intérieur de pu i s s ne
touthent pas à l'argumenl avec lequel on a appelé puiss au dépan.

Lorsque t'est nécessaire, il eSt possible qu'une fonction modifie une variable de
la fonction appelante. Pour ce faire, celle-ci doit fournir l'adru.Jt! de la variable .i
manipuler (techniquement, un pointeur sur cene variable), et la fonction appelée doil
d~clarer le paramètre correspondant comme un pointeur; elle accMera alors à la
variable indim::lemenl, via ce pointeur. Nous lmilerons les pointeurs au cnapitre 5.

Pour les tableaux. les c!losc:s se passent différemment. Quand on donne un nom
de tableau comme argumenr, la valeur transmise ~ la fonction est l'emplacement, ou
l'adresse, dl! d~but du l:l.bleau - les ~lémenlS du tableau ne sont pas copiés. En
inde"ant cette valeur, la fonction peut accéder ltous les éléments du tableau et les
modifier. Cest ce dont nous allons parler dans la section suivante.

1.9 Les tableaux de caractères

En C, les tableaux les plus coUr.'lntS som les tableaux de carnclères. Pour illustrer
remploi des tableaux de caractères et des fonclions qui les maniPUlenl. &:rivons un
prosramme qui lit une série de lignes de lexte et en affiche la plus lonsue. La structure
en est assez simple:
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IlInl qru (üya IUII! tIMlrc UgM)
si (c/le ~f pll4 IonglU! tflU' 10 pll/s Iongl« œUlld tIC jusqu'tll"r:)

10 mbtIorisu
mbnorisflr ID IoIlgIftUT

afficher 10 ligne la plllS /Qngra

Ce sctléml montre cl:l.ireme~1 que ce pmgr.1mme se divise na1'\ln:11f1menl en d.ff~renles

panies. L'une d'ell~!il une oollvdle ligne. une aUlre la lesle. une lroisi~mo:: bllll!mo
rise, elle ~Ie COIlD'Ôle le prœeSS\lI.

Puioquc le l~vail ~ d«oupe si bien, II serail bon de r6:!in: aussi par rmn:eau...
P3J' con~uent. commençons par ~re une fonction distincte 1 irellqne qui VI
chercher la proc:haine IJgne en en~. NO\,ls eSAlerons de rend«: cellt foncuon utili
Io3ble Ibns d'aull'eI con,utel. Au minimum. li n,119ne t1cvra Tl:lOurncr une valeur
irldiquam t~muellemcnllOi fin dc flCl"cr, il SCral1lOUldois plus utile qu'elle retourne
b. IonI:IICUT dc la li:::ne lue, 011 zéro si la lin de fichier eSl :memlC. ÛII peUL se Kl'Vir dc
uro comme indicucur de fin de fic~ier puisqu'il ne))nll pas y avoir de ligne de
longueur nulle. ChOClIle lignede [eXlfI rompone au moins ~n caracl~le : le C:lI'OlC!trc de
fin de ligne.

Lorsque nOU5 trouvons une Iillne plus lonllue que la plus Ionlue de celles Que
nouS 3\10", I"u j""'lu'Ah."-A, il (;tut la mtmortler Quelque pan. Nous allons dolIC
6:nre une deuxihne foncrioo. copie~. ch:J.rgfe de: copier celle nouvelle IigrlC dans
un endroit sûr.

Enfin. il nous faul un pm"ranUT'" l'nncrp31 QU, tonlrôle 11 ..... 11I1'ne er
copier. Voici le rÙulral.

'lne1ude (st~lo h>

'o.fin. ~~XLIGNE 1000 '0 10nll'u"u", .....1imwa d.$ 1111'n.a '/

int Ih'.lJ.q... (ch.... 11l1'n•. I, lnt _x11l1'r.);
void copl..... (ch" ... "...... [), cha ... d.r});

JO afUch. la plu. 10nll'u" 11Qne en .n~ ..... 0/
.... inO
1

int 1; /' 10nll'ue"... de la 11l1'noo counntoo 0/
lnt /litlx; Jo 10"9"_'" _xaou", .,.)....encon~ ... e.. 0/
cha 119n.. [HA)CLIGNEI: /- 119n.. d '.nu,'" eOurantt • J
cha plu.looll'ueIHAXLIGNEI; /" on sauve lCl la 11'On.

la pl". lon'lue 0J
"...., - ~,

..hile ((1· 11re119ne(119"e, HAXLIGII[)) >~)

if (1 > ..,u) 1
max ~ 1;
COPle... (plualonque, 119".);,

if (III&X > 01 JO il Y avalt un. 119n.. -/
p"intf {_,,,O, pluAlonq".. ,;

return 0;



Le lab/MIIX de carne/tra "
1* lire1ign. : lit une ligne dans 5, retourne sa lonqueur '1
1nt 1ireligne(ch~r si), int liml
1

int c, i;

,,, (i-O; i<lim-l
sli) - "if 10 -- '\n' )
s [i) -"++1;

" (c-qetch~r())l-roF" c!-'\n'; ++i]

1
sri) • '\0';
return 1;

1

1- copier: copie 'de' dans 'vers' ;
suppo•• que Vers est asser longue ·1

void copi.r{ch~r versl). char der] l
1

int i;

~ - 0;
..hile {(vera Il) - deli)) !- '\0')

...+i;
1

l.es fonClions lire 1 19ne el copie r sont dfclarées au début du progr.lmme,
dont nous supposerons qu'il esl <!'crit dans un seul fichier. ..

m"ln etlireligne communiquent via deux argumems el une valeur de
/"Ctour. Dans l ire ligne, on d<!'cl:lre les argumems par la lignc

int lireliqne (char si), int liml

qUt indique que le premier argument, 5, est un tableau, el que le second, lim. est un
enlier. Qu:md on définit un t:lbleau, on donne sa taille pour lui réserver un espace
suffis:mt en m<!'moire. Drins lice ligne. la longueur du tableau s n'est pas nftes
saire tar sa taille est fixée dans lM in. 1 ire1 19ne ulilise ret.urn pour renvoyer
une valeur a la fonttion qui l'a appelée. tout comme la fonttion pu 1s s. ecue ligne
d&Jare aUSSI que 11 cel igne retourne une valeur de type int ; néanmoins. comme
le lype par dl!fam de la v;"leur de retour est int, il n'était pas oblig:uoire de le pr6:iser
1tl.

Cenaines fonctions retOurnent une valeur utile; d'autreS, comme copier, ne
servent qu'à réaliser une Opérnlion sans retourner de valeur, Le type que retourne
copier est void (vide), ce qui indique de façon explicile que ceue fonction ne re
tourne pas de valeur,

La fonction l1religne ajoute le c:tr:ICthe ' \0' (le caraClère nu.f, qui vaut
zéro) 11. la fin du tableau qu'eUe crée, pour marquer la fin de la chaine de caract~res. Le
langaGe C utilise aussi ceue convemion ; lonqu'une constante de type chaine comme

"bonjour\n"

figure dans un programme, elle es! mémoriSl!e tomme un [;tb)eau de caractl!:n:s conte
nant les caractl!:res de)a chaîne el se terminant par un '\0' qui en marque la fin,
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La sptcifkation de f0llT\31 \s indique. pc1ntr que l'arllumem co=spondant doil
érre une cll;ûne n:présenl~c 500$ cene forme, Le bon fonclionnement de la fonction
copi!!: dqlend aussi du fail que son arlument d"cnllU se lenrone par '\0'. el clic
copie ce c:lI"lIclère dans 50fl argument de sonie. (TOUl ceci suppose que' \0' ne soit
pas un ~ltre de tellle normal.)

Il est bon de mentionner au passage que même la conception d'un progr.unme
aussi coun que celui·ci peUl poser des problè:mcs dl!licals.~ eJlemple. que doit faire
..... in si elle reçoit une ligne plus loOlllC que la limite fixl!e 1 Le fonctionnement de
lireliqne est sûr, car celle fonClion amIe de lire des caraCltreS lorsque son
tableau est plein, même si elle n'a pas vu passcrde c:UW:lè:re de fin de Iiillle.. En leStant
la longueur de la ligne elle dernier caraCltrt relouml!. llUlin peUl savoiT que 11. ligne
était trop longue el traiter ce cas COt11lTle elle l'entend. Pour COIlse:~r un proanmme
brd. nous ne nou~ somme~ pas o<xu~s de ce probl~me.

L'utili~aleur de lireligne n'a aucun moyen de connartft' l'avance la
lonllueur des lignes d'enlr~e, donc lireligne vtrifie que les lianes qu'elk reçoit
ne !Ont pas trop lonl:ues. Au oontnlire. l'ulilisateur de copier cOfmait dl!ji la
longueur des chaînes qu'il veut eopier (ou il peUt la d~terminer). 5i bien que nOtl~

avons ('hoi~i de ne pas y ajouter de dttection d'ent'urs.

Exercice 1.16. Rtvi$tz le progl1l.mme principal du JlI"Ogramme qUI délecte la plus
longue des lillne~ qu'il KÇoit. de sone qu'il affiche la lonaueur e:cacte des lianes,
quelle que soit leur taille, el autant de texte que pou;ble,

Exercice 1·17. Ecrivez un progr.tmme qui affiche toutes les lignes d'enlrte qui
sont plus longues qlte 80 e:tr:r.etms.

Exereice 1.18, Ecrivez un programme qui enlhe les espaces el les tabulations qui
figurenl en fin de Iillne. et qui supprime les lignes entièrement vides.

E.Iercice 1.19, Ecrivez une foncuon inver$er ($) qui inverse la chaine de
CM1ICtmS a. Utilisez telle foncnOfl dans un progr:r.mme qui inverse une par une les
lignes qu'lI KÇoil.

1.10 Les variables externes et la visibilité

~s variables qui fillurent dans main, eomme ligne. plU$longue. ete. sont
pri~es. (Ml locales" main, Comme elles sonl dtclalies ll'inttrieur de main. aucune
autTe fonclion ne peut y acetder directement. Il en est de mo!me pour les variables
dtclartes dans d'autres fonctions; par exemple, la variable i de lire ligne n'a rien
lt voir avec le i de copier, Les variables locales" une fonction naissenlll rappel de
celle'ci. et elles dispar:r.issent lorsque le programme son de la fonCtion. C'est
pourqooi l'on appelle ,tntr:llemenl ces vari:tbles des variables aU_IÛ{~s. scion lz
tenninolo,ie en vigueur pour d'autres l_nllalles. Dortnavant, IlOUS emploierons le
terme «Iutom:uique" pour d~signer ces variables locales, (Au chaptln: 4, nous parle
rons de la classe de ~loekage-stora,e citUS- natic. pour laquelle les variables
locales" une fooclion garoentleur valetlr enlTe les dirrtrenl! appels de celle-ci.)
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Comme les variables automatiques appal1tisscm et disparaissent au rythme des
appels de fonction. elles ne conscrvenl pas leur valeur d'un appel à l'autre. et il faut
les initialiser e~pUcitement à chaque fois que l'on entre dans leur fonction. Si on ne
les initialise pas. elles contiendront n'impone quoi.

On peut également dl!'finir des variables qui sonl txu:rtu!s à toutes les fonctions.
c'esl-à-dire des variables auxquelles toutes les fonctions peuvent accl!'der par leur
nom. (Cc m6canisme est similaire au CQMMON du FonratI et aux variables déclartes
dans le bloc principal d'un programme Pascal.) Comme les variables eXlernes sont
accessibles panout. on peut s'en servir pour communiquer des données enlre des
fonctions, 1 la place des listes d'arguments. De plus, comme les variables e~temes

existent en permanence, au lieu de naître el de mourir au rythme des appels et des
relours de fonctions, leurs valeurs se conservent après le retour des fonclions qui les
ont modifi/!es.

Il faut définir les variables externes, une seule fois. à l'extmeur de lomes les
fonctions; celle opl!'ration leur réserve de la place en mémoire. Il faut également
diclartr ces variables dans chaque fonction qui veut y accl!'der; cela détc:nnine le type
de ces variables. La déclaration peU! être constituée d'une instruCtion exeern expli
cite. ou elle peut être implicite d'après le contexte. Pour prendre un exemple conCttt.
rél!'crivons le programme qui dl!'lecle la plus longue des ligne reçues, en D':tnsformant
ligne. plus longue et max en variables externes. Il faut pour cela modifier
l'appel. la décbration et le corps de chacune des trois fonctions utilisées.

'include <stdio.h>

'detine MAXLIGNE 1000 '0 t"ille maximum des lignes -,

int max; ,. lonqueur maximum déj_ rencontrée 0'
char liqne[HAXLIGNEI; '0 liqne d'entree courante -,
char pluslonque{MAXLIGNEI; ,. on sauve ici la ligne

la plua longue -,
int lireligne{void);
I/oid copier (void) ;

" affiche la plus longue ligne en entrée
(I/ersion apecialisée) "

main 0
1

int 1;
extern int max ..
exeern char plualongue[];

max • 0;
while ((1 ~ lireligne(Il > 01

il (l > max) (
max - 1;
copier();

1
if (lIIllx > 0) '* il Y avait une liqne *'

printt (M\SM, pluslonque);
return 0;

J

•



/' lir.li"n. (v.rsion spécialise"l '/
int; linlign. (void)
1

int; c. i:
.xt;.rn char li9n.ll;

for (i - 0; i <. MAXLIGNE-l
" jc:-".t;charOl !- EOf" c !- '\n': ....il

li"n.lil - c;
if (c _ '\n') {

11"n.[ll - c:
....1:

1
119ne[11 - '\0';
r.t;urn i:

/' copier (verlion specia11seel '/
void copier{void)
1

int 1:
.xtun char 119'ne Il, pluslon..ue Il:

i • 0:
..hU. ((p1u$lonçuell) - li9ne!ill !- '\0')

.... i:

Les v~riab[es eXIernes de maio, 1ireli9oe Cl copier son! d~finies parles
prernihes lignes de l'exemple ci·dessus, qui délerminenlleur lype el leur rtservem de
la pl~ce cn m~moire. Syntaxiquemenl, les dUinitions externes se prtsentcnt sous la
memc fom1t que les d~finitions de variables locales, mais puisque teS dtfinitions sont
plactes Il l'extüieur des fonctions, les variables concerntes sont externes. Avant
qu'une fonction puisse se servir d'une variable eXlerne donnée, elle doit en connaître
le nom. Pour ce faIre, on peUl tcrire li. l'inl~rieur de telle fonction une dte1aration de
classe exeern ; une lelle dtclarallon sc fait comme les autres, mis li pan qu'on y
ajOUlc le lI1OI·d~ excern.

Dans certaines cas, on peut se passer de la dtelar;lIion de classe excern. Si une
vanable externe esl dtfinie dans lc fictlier source avan! d'être Uli[iste dans une fOn(:
lion donnée, il n'es! pas né'cess."re de 13 déclarer dans celle fonClion. Ainsi. les dtcla·
rallons tie classe excern qlli figurenL dans main, lir .. 1i90" et copier SOnL
redondantes. En n!alitt. on place en généroll les définitions de toules les variables
exlernes au d~but du fichIer source, Cl on ne fall pas de d~c1ar;llions de classe
extern par 1" suile.

Si lc prol:ramme est rtpani sur plusieurs fichiers sources, Cl si L1ne variable cst
dtfinie dansficlu/!r1 ct ulilisée dans fichIer2 ct fic/uerJ, alors il faul mclU"e des décla·
rations de cluse .xt. rn dansfichier2 elfichitrJ pour que le compilaleur puisse
faire le lien entre les différems endroits OÙ fil:ure CClle v;u;ablc. On procMe génér"ale·
ment en regroupant les déclal1ltions de Ioules les v.ri.bles el fonctions eXlernes au
selO d'un fichier stp.aré. qui ~'appeJle lin fic/l'à ll'en·lilt (headu) pour des raisons
hIstoriques, et que l'on inclm en lêle de chaque fichier SOllree grace ~ la directive
'inc1l1de. Par COllvenllon, les noms des fichiers d'en·tête se lerminent par. h. Par

•
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exemple, les fonclions de la bibhO(h~ue standard sont déclarées dans des fichiers
d'en.tète comme <"tdio. h>, 'ous couvrirons ce sujet plus en détail au chapitre 4,
et nous décrirons 13. bibli<xh~ue standard dans le chapitre 7 et l'annexe B,

Puisque les versions spécialistes de lireliqne et copier n'ont pas
d'arguments. il ser.lll logique que leurs prototypes figurant en début de programme
soient lirel iqne () et copier (), Mais pour assurer la compatibilité avec les
anciens programmes en C. les compilateurs qui suivent la nonne considèrent une liste
d'arguments vide comme une déclarntion sous l'ancienne forme, et dans ce cas. ils ne
vérifient pas la nature des arGuments; pour indiquer e:lplicitement une liste vide, il
faut se servir du mot void. Pour de plus amples détails, reportez-vous au chapitre 4.

Vous ave:l: peUl-ètre remarqué que nous faisons très anention Il l'emploi des mots
dtjinirioll et dtefaralioll au sujet des variables externes, Une .définition,. crée une ..JJ:C.
variable, et lui rés~rve de ln pince en mémoire; une .~édarntion,. précise 13. nature r :.q
d'une vari:lble. malS sans lUI rtserver de plllce en mémou'e, .J

Attention: on li vite tendance à transformer toutes les variables en exte rn part:e
l.J.ue cela semble simplifier les communications -les listes d'arguments SOnt brtves et
lcs variables som toujours là quand on veut s'en servir. Mais les variables externes
sont toujours là. même quand on ne veut pas s'cn servir, Il est très dangereul'>
d'employer trop de variables externes. car cela donne des programmes dans lesquels
les liens entre les données ne som pas clairs du tout - on peUl toucher l certaines
variables par inadvertance ou sans s'en rendre compte. et de tels programmes som
difficiles à modifier. La deuxihne version du programme qui détecte la plus longue
des lignes ~ues est moins bonne que la première. d'une pan pour les raisons ei
dessus. d'autre pan parçe qu'elle annihile la généralité de deux fonctions utiles en y
fium les noms des variables qu'elles manipulent.

A ce stade, nous avons tmité ce que l'on peUt appeler le noyau conventionnel Cu
lansage C. Avec ces quelques briques, on peUt écrire de très 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 prosrammes plus compliqués que ceux que nous avons présentés tout au
long de ce chapitre,

Exercice 1-20. Ecrivez un programme detabuler qui remplace les camctères de
tabulation qu'il reçoit par le nombre d'espaces nécessaire pour alleindre la prochaine
tabulation, Considérez que les tabulations sont positionnées l intervalles n!guliers.
lOutes les Il colonnes, Faut-il que Il soit une variable ou une conslanre symbolique?

Exercice 1-21, Ecrive:l: un programme tabuler qui remplace les séries d'espaces
par un nombre minimum de caractères de tabulation et d'espaces donnant le même
espacement, Utilise:l: les mêmes tabuillions que pour detabu 1er, Lorsqu'on peut
:llleindre la prochaine tabulation en IJoutant un seul espace au lieu d'un camctère 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 Il II-ième colonne en rnuée, après le dernier
cl1l1lctère visualisable, Assurez-vous que VOlte programme traite intelJigemmem les
lignes ub longues, et le cas où la ligne ne compone ni espace. ni tabulation avant la
Il-ième colonne.



Exercice 1·23. Ecrive:. un programme: qui supprime: (OUS lc:$ commentaires d'un
programme en C. N'oublie:. pas de lI"ailer correclemc:nl1c:s chainc:$ c:Jltre guillemets el
leS eonsl.1l1leS de: IYpe caracthe" En C.les commc:maires ri<: s'imbriquent pas.

Exercice 1·24. Ecrive:. un programme: qui dtlecle des erreun de syntaxe rudimen
laires dans un pro;ramme: en C, par exemple des pU"c:nlhèscs, des crochea 011 des
accolades non apparits. N·oublie:. pas les cas dc:$ aposrrophes, des guillemets, dc:$
stquen~s d"uhappemenl, et dc:$ commentaires. (Ce progr1lIIlIIll: CSI difficile li terire
en IOUle gtntralilt.)



CHAPITRE 2' Les types, les opérateurs
et les expressions

Les variables elles constantes som les objets de base que les progrnmmc:s man!.
pulenl les dtc1arations donnent la liste: des variables à utiliser, el indiquent IcUT type
aÎnsi que leur valeur initiaie évemuelle. les opérateurs précisent les lfailcmems
qu'clles doivent subir. Lc.s ~pressions produisent de nouvelles valeurs en combinant
des variables et des COll5Ia.nles. le type d'un objet détermine l'ensemble des valeurs
qu'il peut prendre et des optntions que l'on peut lui appliquer. Ce chapitn: tr.l.ilC de
ces atments de base du langage C.

La nonne A!'1St a apponé de nombreuses petites modillcations, ainsi que (cnains
ajouts. aux types el aux t.tpressions de base. Il existe mllintenanl des formes silnhs
Cl non signées (siqned Cl unsiqned) de IOliS les types entiers. ainsi que des nOla·
tions pour les constantes non sign~s el les COIlSl:lnlCS de type c:lr.lct~re en hexadéCt
rruli. On peut effee::tuer des c:ùculs en virgule flottante en simple précision; il exisie
aussi un IYpe long double qui offre une pridsion étendue. On peut concaténer les
constantes de type chaine à la eompilation. les énumérations, que de nombreuses
versions du langage offraiem depuis longtemps, en fom désorma.is panie intégrante.
On peut ajouter le mol-e\(! const devant les déclarations pour interdire tOIIle modifi
cation des objets concernés. les r~gles de conversions automatiques entre les diffé
rentS types arithmétiques ont été enrichies pour tenir compte des nouveaux types.

2.1 Les noms de variables

Bien que nous ne rayons pas dil dans le premîer chapitre, les noms de variables
el les conStantes symboliques obéissentl cenaines restrictions. Les noms sonl com
posts de lettres et de chiffres; le premier caract~re doit èll'e une lellre. Le c:ll1lCthe de
soulignement __• (unduscore) compte comme une lettre; il sen parfois à rendre plus
lisibles des noms de variables aup longs. Cependant, évilez. de faire commeocer vos
noms de variables par __., car les fonCtions des bibliOthèques utilisem souvent des
noms de cene forme. le C distingue les majuscules des minuscules; x el x som deux
noms différents. L'usage le plus ripandu est de mettre les noms de variables en
minuscules et les constantes symboliques en majuscules.

Le compilateur tient COmpte au minimum des 31 premiers carnct~resdes noms
internes. En ce qui cooceme les noms de fonctions et les variables externes, il se peUl
que le nombre de c3r.lCtères significatifs soit inférieur à 31, pme que de tels noms
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peuvent fin: uuhSl!s par des asscmblcun cr des chargeurs que le langage ne contrôle
pas. La norme ne li\lIrlIntil que 6 carac~n:s significatifs pour les noms externes. sans
distinction entre les majuscules ct les minuscules. Les mou..çlts comme if', e15e.
int. tloilt, CIC .• sont r~scrvts: ils ne peuvent pas servir de noms de vari'lbles. De
plus. il faulles ~rirc en minustuJes.

Il est bon de cho,sir des noms qui indiquent le rôle des variables. ct que l'on ne
puint pas confondre IYP'Oar.phiqucment. NOll' donnons al!nl!ralcmem des noms
COlirtS au~ variables locales. Cl sunout aux indices. Cl des noms plus longs aux varia·
bles externes.

2.2 Les types de donnêes et leurs tailles

Le C compone !Tb peu de types de base;

char un seul OCIcl, pouvlIIl contenir un car1ICtm du jeu de e:a:xtfl'e$
de II mllChine \leilis«.

ine un nombre cnrier. qui rdl!1C typiquement la laille naturelle des
~ entiers IUr \1 machine ulilis«.

t 1011e un nombre en virl:U1e notlôlnœ en simple pn!cision.
double un nombre en vir~ule flotl3Jlle en double prteision.

On ~Ul ~galemenl appliquer un certain nombre de qUllirlCanfs Aces 1)'~S de
base. short: (COllrt} el long s"apphquenlaux enuen:

short: int: çourt:
10n9 int compteur:

Le mot int: esl fôlCu!t.:ltif dans de lelles ~lanuons' el on ne l'krll ~r.llemempas.
Le bul de short el 10n9 esl d'offrir des enliers de diff~remes lonllueurs selon

les besoins; les entiers de ly~ int prennem nonnalemenlla taille lIlIlurelle des nom
bres enriers sur le processeur ulilist. Les entien de type short sonl SOlivenl cod~s
sur 16 bits. ceux de type 10n'1 sur 32 bits, el CeuJl de ty~ int font SOil 16, 5Oil32
bits. ClIaque compiialeW" est libn: de choisir des tailles d'entiers adapt~s il la machine
sur laquelle illourne. mais il doit respecter des tailles minimales de 16 blls pour les
types short el int., et de 32 bits pour le lype 10n'1. De plus. les shOrts ne
doivem pas tire plus longs que les int:S, qui ne dOivent pas être plus 10niS que les
longs.

On peul appliquer le quaiiflCalif :dqn~d ou unsi'1ned (signé ou ItOIt-sign~) au
type char et il lOUS les lypeS emiers. Les nombres unsiqned sonllOUjours positifs
ou nuls. Cl ils SUlvenl les lois de l'arilhmtlique modulo 2", où It eSI le nombre de bits
du type cooc"ml. Ainsi. par exemple. si les chars som reprt:senl~s sur 8 bits, les
variables de type unsiqned ehar peuvem prendre les valeurs de 0 il 255, landis
que les slqned char vont de -128 il 127 (sur une machine fonctionnanl en
complimem l deux). Le fail que 1C$ v;u;ables de lype char 10Ul cOtIn soiem sii:n~es

0tI non dipend de la machine utilisée, mais les caraelhcs imprimables sonl 10ujours
posillfs,

Les nombrC$ de lype 10n'1 double 50nl en virgule no\t3Jlte à prt:cision élen
due. Comme pour les emiers, la laille des objets en virgule nouanle dépend de
l'imp~memaljon, les IYpes !loat., double el10n'1 dOUble peuvenl COlTeS
pondre l une, deux ou LrolS Lailles diffiremes.

Les fichiers d'en-Lête standard <l lml t S . h> el <!10at.. h> COntiennenl des
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constantes symboliques qui pridsent toutes ces tailles, ainsi que d'aUtreS propritté~

de la machine et du çompilateur utilisés. Reponet-voos à l'annexe B pour en savoir
plus.

EXI'rcice 2-L. Ecrivel: un programme qui détennine les valeurs limites des VarlOlbles
de type çhar, short, int et lon9, dans les CliS si'1ned ct unsi'1ned. Vous
afficherez les valeurs que donnent les fichiers d'en-tête Slllndard, puis vous les calcu
lerez directement. Plus diffidle si vous voulez les calculer: dttermine:z: les vllieurs
limites des divers rypc:s nOltllnt$.

2.3 les constantes
Les oonst.:lntes enti~res oomme 1234 sonl de type int. On peUt ferire des cons·

t:tntes de rype 10n'1 en y ajoutant un 1 ou un L à la fin, par exemple 1234S6789L;
les entiers trop grands pour tenir dans un int seront aussi considl!ris comme des
longs. Les constantes non signées s'tcrivent avec un u ou un Uà la fin, et le suffixe
ul ou UL signifie unsiqned long.

Les const:tntes en virgule f10llnnte contiennent un point dtdmal (123 , 4) ou un
expos;lnl (le-2), ou les deux; elles sont de type double par dUaut, mais les
suffixes t 01.1 F donnent une constante de type t loat, et 1 ou L une constante de
type long double.

On peUl donner la valeur des nombres entiers en octal ou en hexadtcimal plutôt
qu'en décimal. Une constante enti~re commençant par un 0 (uro) est en octnl; pour
l'hu:!dédmal, elle doit oommencer p:ll' Ox ou ox. Par exemple, le IIOmbre dfeimal 31
peut s·tcrirc 037 en octal et Oxl f ou OXIF en hex:ldtcimal. Les OOf1St;lntes oclales el
hexadtcilTl:lles peuvent tgalerrn:nt ètre suivies d'un L pour lon9 ou d'un U pot:e
unsigned: OX=UL est une constante de type unsiqned long qui vaut IS (en
décimal).

Une constante ch Type caror:l~rt! eSt un nombre entier écrit sous la forme d'un
c3l':lC!~re entre apostrophes, comme' x'. La valeur d'une constante de type caracl~re

eSI tgale 11 la valeur du caractère d'apJt.s le jeu de ca.ract~resde la machine. Par exem-
pie, dans le jeu de c:lr.lc!hcs ASCII, la constante de type caraclhe '0' vaui 48, ce
qui n'a rien 11 voir avec la valeur numtrique O. Si l'on ferit •0' au lieu d'une valeur
numérique comme 48 qui dtpend du jeu de c:lr.lctères, le programme est indtpendam
de celle valeur pa.ruculihe et il se lit plus facilement. Dans les calculs, les constantes
de type C:LfllÇlhe som u-ailtes exactement comme des entiers, bien que l'on s'en serve
le plus souvenl paur les comparer à d'autres caractères.

Ccnains caraçtères peuvem èu-e rcprisentés, dans les constantes de type caractère
el de type chaine, par dcs s6}uences d'tchappcment comme \n (fin de ligne) ; ces
séquences ont l'apparence de deux car.K:lhes, mais elles n'en représentenl qu'un, De
plus, on peUl préciser une stquencc de 8 bits quelconques par

, \0(1(1'

00 /)(J() est une suite de un à trois chiffres octaux (0",7), 011 p:ll'

'UM'

où hh esl une suite de un ou plusieurs chiffres hexadtcimaux (O ... 9, 11 ... t, A... r).
On paumait donc 6:rire
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'detine T;t.BV '\013'
'detin. OING '\007'

ou bien. en IK:xad&:imal,

'<:!eHn. '!All\I '\,m'
'detin. orne; •\x1'

/~ tabulation verticale en ASCII"'
1" caract.r. ASCII d••cnn4rie "'

1· tllbulaticn vertical. an ASCII 0/
,. caract'". ASCII de aono."i. "/

•

b1chllSh
point d'interroll3lion

"""""...""""",
~""mm~ heudédnul

\\

"\'
'",-
hM

Voici la lisle compltte des s6:juences d'b;:happcment:

\& =xtbtd";akrte ($OI'nI:rit, /Nif)
\b raourm mitn: (bodsp«t)
\f saUI de pa;e (jonr(ud)
\n fm de Up (lI~liM)

\r ~rch:llio1;(r"rriDK<:rmun)

\t Wlo.ibtioll ooriwnWe
\v tabulation venic:alc

La constante de type earaelm • \0' n:pr~scnle le earaclm qui vaUI uro. le
caract~n: nul. On 6.:ri1 5OlI~nt '\0' au lieu de 0 pour meure en valeur le fail qu'une
expression OOnJW!c est de type carnct~n:,mais la valeur nulTll!rique de '\0' est sim
plement O.

Une apres/Of! constant. est une expression qui ne compone que des cons
tantes. De tcllts expressions peuvent s'évaluer l la compilation plulOt qu',l
l'c:<tculion, et on peUl donc s'en servit panOllt où l'on peUl placer une constante, par
e:<cmpledans

fd.fin. MAXLIGNE 1000
char li9n.(MAXLIGNt:~11;

fd.fin. BIS 1 1- pou" 1.5 ann", bi.uxeil•• "/
ine jourlI31~28+BIS+3l+30+3l+30+31.. Jl"'30...3l+30"'311;

Une amstlllUe de type chafne, ou un littlral de l)]H charlie. est une uquerK:t de
atXlète$, t!vcnllldlemenl vide, plact!e en1te guilleme1$. eomme par exemple

"" /- 1. chaIne vide "/

Les guill~ell ne fool pas partie de 1. ChaÎIle. ils ne servent qul 1. dt!limiler, A
J'inlbieur des ebatnes. on peU! emplo~r les mfmes st!quences d'kh.ppemenl que
dans les conSlallle5 de type earaclère; \" repl1!scnle le caractère.· ... Les constantes
de lype chaîne peuvent 5C concaltner il. la COO'Ipil.tion :

•
"bonjour." " 1lI41er."

tqUivl.Ull

"bonjour. IlI4lt"."

Cela CSl lrts utile pour divber de longues chaînes entre plusieurs lil'les de source.
Techniquement une constante de type chaine CSI un tableau de CaraCl~reS. La
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reprtsentation interne d'une chaîne se lenninc par un caract~re nul' \0', si bicn
qu'elle occupe en ~moire une position de plus que le nombre de caract~res qui figu.
renl emre les guillemets. Celte représentation implique que la longueur des ch:l.înes eSI
mimil~e, mais que les programmes doivent les lire entièrement pour dttcnniner leur
longueur. La fonction st r len (5) de la bibliothèque standard retourne la longueur
de la chaine s qu'clle reçoit comme argument, sans compter le '\0' final. Voici
noae version de cette fonction :

,- strlell : retourne la longueur de s ~/

int strl.n(char al)l
1

int i;

i - 0;
while (s(iJ !- '\0')

·++i;
rflturll ii

St r len, ainsi que d'autres fonctions de ltllilcment des chaines. $Ont di5clartts dans
le fichier d'en-tête Standard <string. h>.

Attention 11 bien faire la différence cntre une constante de type caractère Cl unc
chaîne qui ne contient qu'un seul ClU1lCtère; 'x' et "x" SOnt des objets bÎen distincts.
Le premier est un nombre entier. qui sert l produire la valeur numérique de la lett~ ~

d'après le jeu de cancll:res de la machine. Le deuxil:me est un tableau de earaetl:res
qui conlient un caraCl.l:~ (la letU'e x) et un '\0'.

Il existe une aucre sone de constantes. les COtlSlanliS tllumlrils. Une énuméra·
tion est une liste de valeurs entil:~ constantes, comme:

enum logique 1 NON, OUI J;

Le premier nom d'une enum vaut 0, le suivant l, et ainsi de suite, sauf si l'on précise
des valeurs explicites. Si l'on ne donne que cenaines valeurs, les autres se déduisenl
des valeurs spécifiées par încréments successifs, comme dans le deullil:me des exem·
pies suivants :

enum echaps 1 SONNERIE - '\a', ARRIERE - '\b', TAB - '\t',
LIGNE - '\n', TABV - '\v', RETOUR - '\~'. 1;

anum mois { JAN - 1, FEV, MAR, AYR, MAI, JUN,
JUL, AOU, SEP, OCT, NOV, OEe 1:

/" FEB vaut 2, MAR 3, etc. */

Les noms figurant dans les différentes énumérations doivent être diSIÎncts. A
l'intérieur d'une énumération, les valeurs ne SOM pas obligatoirement toutes dis·
tinCtes.

Les énumérations constituent un moyen pratique d'as.socier des noms l des
valeurs constantes, comme avec 'de! ioe, mais avec l'avanl3,ge de la généralion
automatique des valeurs. Bien que l'on puisse déclarer des variables de types enum,
les compilateurs ne sont pas obligés de vérifier que ce que vous metU'el': dans une telle
variable est une valeur cilée dans l'énumération correspondante. Cependanl, mieux
vaU! souvent employer des énuméralions que des direCl..Îves 'define, car elles onl
une chance d'être vérifiées. De plus. votre debugger esl peut-itre capable d'afficher
les valeurs des variables énumérées sous leur forme symbolique.



2.4 Les déclarations

Il f~ut d6clazer 1OUte.51es variables avant de s'en servir, bien que certaines d6cla
rations puis5ent ~tre: implicites d'aprb le a;wllexte. Une d~claration pricise un type. el
compone une liste de une ou plusieurs variables de ce Iype. par exemple

int Ddn!. max!. intervalle;
cher c. 11qna110001;

On peUl rtparur les variables entre: les déclarations comme on le désin: ; les dtclanl
tions ci-dessus aUl1lient aussi pu s'~crire

int II.1n1;
int ft'\I.xL
int intarvIl11,,;
char c;
Chllr UqnallOOO}:

Cene forme dtveloppée pn:nd plus de pbce. m;lIS elle permel d'ajouter un commen
Ut~.1 chaque déebr.ltion. et elle facIlite les modifICations futures,

On peUl ~S:1lemelll initi:aliser les variables au moment 0Ôl on les déclare, Si le nom
de variable est suivi du silOe - el d'une expression, celte ex:pn:ssion donne la valeur
inn@ de la variable. par exemple

char

'oc
int
Hou

ach - '\\';
i - 0;
111oit... HAXLIGNE+l;
apI· 1.Oe-5;

•

SI la variable en question n'esl pas automatique. l'initialisation ne s'effeCtue
qu'une fois, avant le dtbut de l'ex6eution du pIOp-lmme, el la valeur initiale doit ~tre

une expression conSllIlIe.. Les variables automatiques initiali5ées explicitement le SOnt
i chaque fois que le pl'Oiramme entre: dans la fonction ou dans le bloc auquel elles
appartiennent; la valeur initiale peUt tue une upression quelconque. Les varl.blcs
externes et statiques sont imtlalisées à zêro par d~faut. Les variables aU\OlTl:lliques.1
qui l'on n'a pa.1i donnt! de valeur initiale explicite prennent des valeurs non dtfinlCS
(c'cst·.1-dire n'impone quoi).

TootCS les d~lar:1lJons de variables peuvent comporter le quahrlCatif Conn qUI
indique que leun valeun ne seront jamais modifiées. Dans le cas d'un lableau, le
qualirlCOllif conn interdit de modifier ses ~ltments,

const double" • 2. U828lB284S!lOS:
const char IfISq() - ~..tt.ntion : ~;

On peut aussi utiliser une d6.:lar.lIion const pour un lIb1eau passt en Arl:utnCnt à une
fonCtion, afin d'indiquer qu'elle ne pourra pas le modifier:

int ndenCeonst cha.rll 1:

Si l'on tente de modifier le contenu d'une variable const. le tisuhal dtpend de
rimpl~mentation,
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2.5 Les opérateurs arithmétiques

Les opérateurs arithmétiques binain:s sont +, -, *, 1, el l'opt':rateur de mooulo,
\. La division enli~re tronque la partie fractionnaire éventuelle. L'expression

, • y

donne le n:ste 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, à
l'exception des années mulliples de 400 qui sont bien bissextiles. Par conséquent,

if «(",n \ 4 -- 0 " an \ 100 !- 0) Il an \ 400 -- 0)
printf ("\d est une année bissextile, \n", an};

e1se
p<:intf ("\d n'est pas une année bissextile. \n", an);

L'opéraleur \ ne s'applique pas aux types flo<tt el double. Le sens de la lronca
ture pour 1 (par défaut ou parexds), ainsi que le signe du résultat de \, dépendent de
la machine dans le c:r.s des opérandes négatifs. Idem pour ce qui se passe en cas de
dépassemenl de capacité.

Les opérateurs binain:s + et - ont le même degré de priorité, qui est inférieur à
celui de *, 1 et \, lequel est lui-mtme inférieur 11 celui des + el - unaires. Les opéra
teurs arithmétiques s'évaluent de gauche à droite.

Le tableau 2-1, situé 11 la fin de ce chapilre, récapitule les Ttgles de priorité el
d'associativité pour tous les opt':raleurs.

2.6 Les opérateurs de comparaison
et les opérateurs logiques

Les opérateurs de comparaison sont

•

> <

Ils ont tOUS le même degré de priorité. Les opérateurs d'égalité

-- !-

occupent le degré de priorité immédiatement inférieur. Les opéraleurs de comparaison
SOn! moins prioritain:s que les opérateurs arithmétiques; ainsi, une expn:ssion telle
que i < 1im-l s'évalue comme i < (1 im-l) , comme il se doit,

Les opérateurs logiques" el 1 1 sont plus intéressants. Les expressions n:liées
par '" ou 1 1 sont évaluées de gauche à droite, et celle év:r.luation cesse dès que la
véracité ou 1.1 fausseté du résultat est établie. La plupart des programmes en C se ser
vent de ces propriétés. Par exemple, voici une boucle e:w.traite de la fonction
lire1igne qm: nous avons écrite au chapitre 1 ;

for (i-O; i<lim-l" (c-getcharO) !-'\n' .li, c !- EOF; ++i)
sei} - c;

Avant de lire un nouve<lu caractère, il est nécessain: de vérifier qu'il reste de la place
pour le stocker d<lns le tableau 5, donc il/aUl effectuer le test i < lim-l en premier.
De plus, si cette condition n'est pas remplie, il faut s'arrëter avant de lire un autre
car.lclère.



De même, il scrail faux de comparer c: l EOF avanl d'appeler ietc:har; C'e$l
pourquoi l'appel Cl l'affceUIlÎon doi~nl avoir lieu avanlle lest du Cl.raet~re contenu
dans C,

" a priori~ sur 1 l, mais (()\IS deWl s'appliquenl apots les optraleun de compa
raison Ct d'tpli~: ainsi, des expressions comme

1<1.1Ja-1 " (e - qaeeharO 1 l~ '\n' " e !- EOF

n'onl pas besoin de parenlh~ses suppltmenlaires. Mais comme ! - a priori~ sur
l'affecu.tion, il faut menre des parenl~S dans

(e - ...ateha.r(}) !- '\n'

pourquc c reçoive bien un nouveau can1C1ère avanl d'êlrC compart. '\n'.
Par dtfinilion, unc expression arilhrrn!tique ou logique vaUI 1 si la relation eSl

vraie_ Ct 0 si elle eSt fausse.
L'0pt6.leur unaire de ntgation. !. donne ztro si son opéranclc csl non nul, et 1

s'il est nul. ' s'utilise SOlIvent dans des constructions comme

au lieu de

fi n'CSI pas tvidcnt de dire quelle est la meilleure forme en gtnénl. Des conSlnlCtionS
comme !cor::oect sc lisent aistmenl (<< si cc n'e$l pas correct "), nuis des expres
sions plus compliquées peuvcnl tire difficilcs' intcrpill'I.

Excrclce 2.2. Ecrivez une boucle tquivalcnte l la boucle for ci·dessus uns
utiliser" ni 1 1.

2.7 Les conversions de types

Lorsqu'un optralCIIT a des op6andcs de lypes difftrenu:, ils sont convertis en un
lype commun d'apots quelqucs rioglcs.. En gtntral. lcs seules convenions automati
ques sorti celles qui eOllvenissent un optrande «t1l'Oil» cn un optnnde plus ..large»
sans qu'il y ait PC"C d'information. par exemple la conversion d'un enlia n en un
flouant dans une expres.sion comme f + n. Les expressions qui n'onl pas de scns,
comme de sc suvir d'un f108t comme indice, sont interditeS, Les expressions qui
peUveOl conduire l unc PC"C d'informations, comme raffCCUltion d'un type entier
long Il un eOlier plus cOtm, ou d'un flotUlnl l un entier, peuvent cngendrer lin
avcnisscmcnt (warning) du compiJa1Cur. mais clics ne sonl pas illtples,

Comme lcs variablcs de IYpe ch. r sont en fait de perilS enticrs. on peUl s'en
servir libremenl dans les ClI'.Jll'Cssions arithmtliqucs.. Ccla offre une llts gronde f1exibi·
lilt pour certaines O11nsformalions conccmamles caraclb'CS. L'tcrilurc SUIV&I1lC, q...oi
quc naive, de la fonction 5t01, qui convenil une chaine de chiffres en u valcur
numtriquc., en fournil un bon Cllemp!e.
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/* atoi : convertit 5 en un entier *{
int atoi(ehar sIl)
1

int i, n;

n - 0;
for li - 0; s[i} >- '0' " s[i] <- '9'; Hi)

n - 10 • n + (s[il - 'O'J;
rllturn n;

Comrnc nous l'avons vu au chapitTe 1, l'expression

s[il - 'o·
donne la valeur numbique du caro.Ct~re slOclcc: dans !I [i J, parce que les valeurs de
'0 " • l ',etc" se suivent dans l'ordre croissant sans interTllpllon.

Un autTe exemple de conversion de cha r en inc est la fonction min. qui con
venit un caractùc en minuscule pour le jeu tU carlUrires ASCII. Si le caract~re n'cst
pas une lenre majuscule. min le relOUrne sans y toucher.

{' min : convertit c en minuscule ; en ASCII .eulement ./
int min(lRt cl
1

if le >-'A' " c <- 'Z')
,eturn c'" 'a' - ' .... ;

el.e
return c;

•
Ceci foncrionne en ASCII parce que la différence encre la valeur numérique d'une
majuscule et de la minuscule correspondante est la mëme pour toutes les lettres, et que
les alphabets en majuscules el en minuscules sontlOus deux d'un seul tenanl - il n'y
a que des lettres entre A et Z. Toutefois, ceue dernière remarque eSI fausse dam le cas
du jeu de carnct~res EBCDlC. pour lequel cette fOflCrion ne convenirnit pas que les
lettres.

Le fichier d'en·tête standard <ctype . h>. que nous dEcrivons dans l'annexe B,
dffinil une famille de fonctions de teslS et de conversions indépendants du jeu de
cncl~reS utili~. Par exemple. la fonction tolo...er (c) (enmlnus). retourne la
valeur en minuscule de c si c esl une lettre majuscule; tolo...e r est donc une ver·
sion ponable de nOtre fonction min. De mëme. on peul ~placer le tesi

c >- '0' " c <- '9'

isdiqit {cl

ce qui signifie e.!!e un chiffre (cJ. Dorénavant, nous nous servirons des fonc
tions de <ctype. h>. -

La conversion des C3tactères en entiers prêscnte une cetaine subtilité.. Le langage
ne dit pas si les variables de lype char sont des quanlités signc:es ou non, La COII
version d'un cha r en un int peUt-elle donner Un entier nc:glltif? La réponse dc:pend
de l'architccrure de la machine utîlîsée_ Sur cenaines machines. un char dont le bil
de poids fon est l 1 donnera un entier négatif (c'esl le principe d'.eXlension de
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sicne..). Sur d'aulI"eli. la conversion s'effe<:rue en ajoutant des ztros 11 gauche du
char, ce qui donne roujou~ un int posirif.

La définilion du C caranrÎl que rous 1<:$ cat:lCt~res qUI fO<lt partie du jeu de CanlC

lères affIChables Sl:mda.rd de la machine IKltIt lOUjours des quanti,ts pmilives dans les
expressions. Mais si l'on stocke une Sl!quenee de bits quelconque dans une variable
de lYpe call1cl~, cela peUl donner une quantilt ntgalive sur certaines machines el
positive sur d'aulres. Pour assurer la portabilirt de vos programmes. p~isez

a igned ou un5igned si vous devez mettre aUlre chose que des CII1IClb'cs dans des
variables de type cha r.

Les expressions de comparaison comme i > j elles express>Olls Iog,qu<:$ re:li&s
par s s ou 11 prennent la valeur 1 si elles ront vraies, et 0 si elles sont fausses. Ain$i,
l'affeclation

ch - c >- '0' SS <;: <- '9'

mel çh il. 1 si c eSI un chiffre:, ou l 0 dans le cu oontt'llire. Ntanmoins. il se peUl que
les fonctions comme iadigit Jl'tournenl une valeur non nulle lUIre que 1 pour indi
quer _vrai ... Mais ce n'est pas grave car les leslS des insmlCtiol1s it, while, tor.
ete.. consid~rent IOtlle valeur non nulle CQmme _vraie...

Les conversions arilhmtliques implicites fonctionnen, comme on peUl s'y auen·
tire. En itntral, si l'on fournil i un optl1lleur binaire (c'ell·l-dire un optr.l.leUr li deux
opérand<:$), comme .. ou ., dcs opérandes de lypeS différents, le lype le plus _peltl ..
eSl promu en un type plus _grand... celui de l'IUtre opénnde. IVant d·effe<:tu.er
l'opération. Le résultaI eSl dans le lype le plus grand. Les ItCIC$ de conversion SOnt
tnonctes pricistmenl li la seclion 6 de l'Innexe A. Cependant, si Illcun des
opérandes n'cst unsigned, les quelqucs !tgles suivan les suffisent:

Si l'un des "p€randes <:$Il"ng double, convertir raulre en long double.

Sinon, $i l'un des optrandes eSt double. convertir l'aulll' en double.

Sinon. $i l'un dC$ "pénlndeSi est tloat, convertir l'aulll' en tlOlt.

Sinon, convenir les optrand<:$ de type char et ahon en int.

Puis. si run des optnnd<:$ est long, convenir l'aulll' en long.

Rem:ll'l:luezque les t10ats ne sonl pas automatiquemenl convertis en doubles
d.1nsl<:$ expressions. COfllfairement 1 ce qui sc passait avec la dtfinition originale du
lanl:al:e. En gtntral, les fonctions malhtmaliques comme celles de <math. h> se
servenl de la double prtcisJon. On se sen principalemenl du lype t loat pour que les
s:rands lableaux prennenl moins de plllCe en mftnoirc ou, moins souvenr, pour gagner
du temps sur certaines machines qui n"t:ffe<:luent pu lits r.lpidemenl les calculs en
double prieision,

Les !tgles de conversion se compliquent dans le cas d'optr:mdes unsigned. Le
probl~me esl que les comparnisons entre des valeurs signées el non signées dépendent
de la machine, parce qu'elles dépendenl des tailles des divers types entiers. Par
<:J'emple, en supposanl qu'un int SOil reprtscnrt sUr 16 bilS el un long sur '32 bitS,
-IL < -1 U, car lU, qui eSl un int, est promu en un signed long. Mais -IL> 
lOL, car -lL eSl promu en una igned l"ng, et prend donc l'apparence d'un n0m

bre positif trts grand.
Des conversions s'effecluenl tl:alemenr lors des affectations; la valcurde la par

tic droite de l'~ffeclation eSl convertie dans le Type de la partie &auche, qui Cil le lype
du Iisultal.
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US car.lct~res sont convertis en entiers selon les !tgles fnoncfes ci·dessus, avec
ou sans e"tension de signe,

Les entiers trop longs sont Ir.l/lsfOflllofs en des entiers plus couns ou en cha es
en tronquJntles bits de poids fort. Ainsi. si l'on effectue

int i;
char c;

i - C:
C - i;

la valeur de c n'esl pas modifi6e, que la machine tr.!vai11e en extension de signe ou
pas. Toulefois, si l'on effectue ces affectations dans l'ordre inverse, on peut perdre ln
valeur de i.

Si x est un float et i un int, alors les deu" affectations x - i et i. x
provoquent des conversions: la conversion de f loat en int tronque la panie frac
tionnaire éventuelle. Mais lorsqu'on convertit un double en float, c'est
lïmplfmentmion qui dftemllne si la valeur est arrondie ou tronqufe.

Puisque les argumentS que l'on passe aux fonctions sont des expressions, ils
subissent fg:l.1ement des conversions de types. En l'absence d'un protOtype de fonc
tion.les arguments type char el short se transforment en intS, elles f 101l.ts en
doubles. Cest pourquoi nOliS avons déclarf des arguments de type int ou
double pour nos fonCIÎons. même quand nous devons leur passer des chars ou
des floats.

Enfin, d:ms tOute expression, on peut forcer explicitement des conversions de
types grjce à un opérateur unaire appelé cast'. Dms la consauclion

(1IlJm4l'()"/NJ apraJj()!I

l'lxprlss/on est convc:nie dans le type pricisf, selon les ~gles de conversion énon
cfes plus haut. Avec un ..cast", tOUI se passe comme si l'on affectait l'uprlssion à
une variable du type indiquf, utilisfe ensuile à la pl::lce de l'ensemble de celte
construclion. Par exemple. la fonclion sqrt de la blblioth~que, qui calcule la racinl
c:l.rrée de son argument. s'allend à recevoir un argument de type: double, el donnera.
un résultai absurde si on lui passe autre chose par inadvertance. (sqrt eSI dfclarée
dans <math. h>.) Donc, si n est un entier. on peUl fcrire

sqrt ((double) nI

pour convenir la valeur de n en un doub le avant de la passer à sqrt. Remarquez
que le "cast» dOnne la lIa/lUF de n CJlprimëe dans le type carreel ; celle opfr.uion ne
touche: pas à n lui-même. L'opêrateur _cast,. a le même degri de priotitf êlevé que les
aUlres opfr.lteurs unairt:s : les différenles priorités sont ricapillllées dans le tableau
situê.to la fin de ce chapitre.

Si les argumentS 0111 ftf dfclarts pu un protOlype de fonction, comme: nous vous
conseillons de le faire. celle déclaration force la conversion des arguments dans leurs
types rt:spectifs au moment de l'appel de la fonclion. Ainsi, ftant donn~ le prototype
de fonction suivant pour sqrt :

1 N.d.T. : Nous oous efflll'ÇOlls d:lns cet ouYf3&e d'~~iler le: Mon informatiqueWlglophone uadiliQn
nd, mais nous ~omervc:ron$ Cepend:lnl ~ lCITIll: oc:w.- de: la ~ersion originale:, plus 0lllCU el pratique
lIlIe .qlér=ur de: conversion de: lype».•To aur a rypP ~voque rid6c de: rnc:llœ la "';ab'c: conccm6e
(bns le: _moulc:- d'un awc Iyp::, mais aussi de .Iano::r un sort" qui tr:UIsforme ~ellC ~ariable. Anoue
connaissance:, les proptImrnc:urs rrancophones n'onl,pm:l.1S uulisé d'tquivalcnl d:lns notœ langue:.
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double ,qrt ldouble);

l'appel

rDc2 • ,qrt(2):

force aUlOfNItiquementla conven:ion de rentiu 2 en la valeur 2 ,0, de type. double,
sans qu'un _CASI_ soit nt!cessait"C.

La bÎbliOlh~que standard com~nd ..me impll!mentlcion ponable d'un gtnl!nucur
de nom~s pseudo-all!aloires ~t une fonctÎon qui initialise l'.morce de c~ne ~rie de
nombres; la prcnim de ces fonctims donne WI exemple de ..cast» :

l' rand: retourne un nOllll:>re .ntier pseudo-D16etoi.re
comprh enue 0 et 32767 'f

i.nt randlvoi.d)
1

suivant· .ui.vDnt • 1103515245 • 12345;
recuu lunl19n.d intI (suiv.ntf'55361 , 32768;

1

,- .rand : donne une veleur initi.al•• rand() 'f
void arand(un,.i9ned int .....:Irc.)
1

suivant • ~rce;

E:<erCÎ« 2-3. EcriVl:l; la fonction htoi lsl (hexa en entier), qui COflVl:nit
une chaine de chiffres huodl!eimaux (y compris un l!;emUêI Ox ou ox) en sa valeur
enliùe, Les ch,ffres aUlOrist!s $Om 0" 9, a .. t, Cl ~ l F,

2.8 les opérateurs d'incrémentaHon
et de décrémentation

Le C compone deux opl!ntleurs inhabiluels qui servenll iocn:rncntu etl décn!
mcnlct les variables, L'opl!rateur d'incrtmcnlarion ... ajoute 1 l son opérande, lIon
que l'opén.tcur de dl!cl'l!mcntation -- lui rell1lnche l. NOlIS .vons $OUVCnl cmplo~
.... pour incrtmcntcr des variables, comme dans

if (e - '\n')
.... l'Il:

L'aspect inhabituel de ces opl!raleurs eSl qu'on peut,les meure SOus f~ prl!
fix~ (.v.nt La variable: ++nl ou po5tfixœ (après la variable: n++). Dans le$ deux
cas, n est iocn:mentl!, Mais l'expression ++n incrl!mcnte n avant de prendre sa
valeur, .Iors que n+" l'incrtrncnte aprts aVOir pris sa valeur. Celi sii:nifie que si l'on
doit se servir de 13 valeur cn même temps qu'on l'incrimenle, "+n ct n"+ ont de5
effets diff~rcnts, Si n VIUl 5. _lors
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met li: 1:1, m:lis

x • ++n;

47

met x 116. n passe à 6 dans les deux cas. Les op!!r.ueurs d'incrimenl:l.tion et de d&:rt·
ment:I.lÎOlI ne s'appliquent qu'à des variables; une expression comme (i+j) ...... est
illégale.

Dans un contexte où l'on dtsire simplement incrimenter une variable sans se
servir de sa valeur, comme par exemple dans

if (e - '\n')
nl_;

tes formes préfixée et postfix6e reviennent au même. Mais dans cenaines si!ualions,
une seule de ces formes eSt correcte. Par exemple, considérons la fonction
ta s.ser l.s, c) , qui supprime toutes les occum::nces du camctère c dans la chaîne s.

I~ ta ••er : .upprime tous les c présents dan•• ~I

void ta.serlchar .11, int c)
1

int i, j;

tor fi· j • 0; s{il !. '\0'; i++)
if (s(il !. c)

s(j++1 ·s(i};
s(j) • '\0';

1

Celle: fonction copie chaque car:1Cthe autre que c à la j·i~me posluon avant
d'incrémenter j pour passer au caracthe suivlnt. Tout se passe comme ri no\!,$
avions écrit

if (s(i) !- cl 1
s(jJ - s[il;
j+"';,

On peUl trouver un autre exemp(e d'une telle conSlruction dans la fonction
lireligne que nous Ivons écrite au chapitre 1. et dans laquelle nous pouvons
~mplacer

if (c -- '\n') (
'(il· c;
++i;

par un teSI plus concis;

it (c - '\n')
,[i"'+1 - c;

Pour prendre un {roisi~me exemple, considérons la fonction standard
.st rcat (s, t) qui concatène la chaine c à la fin de la chaine s, sc eca c suppose
que s eSt assez longue pour cOlllenir les deult chaines bout li bout, Telle que nous
l'avons écrite ici, "crcac ne retourne pas de valeur; la version de ta bibliothèque
st3ndan:l. retourne un pointeur sur la chaine qui résulte de l'opération.



1· .trcat , concattn. t ;II • ; • C10lt 'tr l-onq_ "/
vold .trcatlchar sI), char tlJl
1

lnt i, j;

l - j - 0,
whil. (alll !- '\0')

1·";
'" va " Ill. fin de • "'

1" copie t "/

CorrnJe on copie mus les caJllclères de t dans li, on Ipplique un h pcwthu! alU
deu~ indiCe! 1 ri j afin qu'ils soienl prtlS pour le bouclage Juivanl.

E~er~ice 2-4. Ecrivez une ~Ulre version de tll.llllSer Ul, s2l qui supprime IOUI
les C3JllClères de III qui fi,urenl8llssi d~~s l~ ChaÎM 52.

Exercice 2·5. Ecrivez la fonction où (111, 52) qui relOUrne II prrmière pos.hion d.
la chlÛne $1 qui conllenl un caraclère qlll:konque de 1.1 cllBinc a2. OCI bien -1 si al
ne tonlienl BlICUJ1 C3l'1lC!m de a2. (La f<:nction strpbrk de la blblioc~quc n.andard
faill.l. même chose. mais elle reroume un pmmeur sur II po$Îlion en qUeSlion.)

2.9 Les opérateurs de traitement des bits

lA: C fournil six op!rtteUI'$ qui réalilent des nunipuJations.u nive3.U des bilS; on
ne PCUIl<:. 'ppliGue. Gu...." <>Jinmdel enliel'$. c·esl·t-dire char, ahort. Int el
10nq, si&:n~ ou non.

~ ETbO,ibi.
1 OU indusifbll Il bu
~ OU =lusif bit i bit
<< dl:c:liage l pudlC
» d6:3.lll.,"ldroite

compl6nent t un (opUaleW" unaire)

On se sen souvenl du ET bill bil , pour masqueroenain. bilS ; par e"empk,

n~n'0177;

met l dro les bils de: n qui ne fonl p~s panie de ses 7 bilS de poids faible.
Le OU bill bil 1 Je.. l mc'ln: des billS Il un :

~ .. ~ 1 t'IISE_A_UN;

mcllunlOUslesbiLSdexq..isomtuBdansMISE A UN.
Le OU uclusir A mel Il ~ro les bilS qui sonl Identiques dans ses deu~ optn.n·

del. el ~ un oeux q..i dirfè...nL
Il raUt bien dislinl:uer Jes op6-aleurs bit Il bit , el 1des Optraleurs logiques,'. el

J • qui menent en o::uvre 1'\! ....lualion de puche l dmite d'une valeur de vb\ll!
booll!enne (ztro ou aUlre chose SIJ;nif'i.nt ...:specuvemenl h~~ ou ,""i). Par exemple,
si x vaUl 1 el y vaUI 2. a10n x , y VIUI «ro landis que x " y va..1un.
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Le$ opl!rateurs « et » d6::alent leur o~rande de gauche du nombre de bitS

indiqul!: par leur optrande de droilC:, qui doit ~tre positif. Ainsi. x « 2 do!cale la
valeur de x de 2 bilS vers la gauche, en remplissant les 2 bits de droile par des zl!:ros.
ce qui revient;). une multiplication par 4. Si l'on ~ale une quantitl!: non si~ ven la
droite, les bits de gauche som toujours mis " zao. Si cette quantitl!: CSI signtt, les bits
de gauche se rempliront par des bits de signe SUT certaine5 m:Ichines (..do!ca.lage arim
~tique") el par des zéros sur d'autres (..do!calage logique>o).

L'o~r:tteur unaire - donne le complément à un d'un entier; c·est·l-dire qu'iJ mel
à un les bits qui soni à zéro el vice-versa. Par exemple,

x .. x , -077

metl zéro les si-'l bitS de poids faible de x. Remarquez que X" -077 ne dépend pas
de la longueur de x, el que cette tenture est donc préffl'1l.ble lx" 0177700, par
e-'lemple, qui suppose que x est codé sur 16 bitS. De plus. la fonne portable de celle
e-'lpression n'est pas plus coûleuse que l'auue, car -077 est une e-'lpression constante
qui peut s'évaluer 11. la compilation.

Pour illustrer l'emploi de cmains opél'1l.teun de traitemenl des bits, considérons
la fonction 1i rebi t" (x, p, n) qui retourne les n bits cxtr.lits de x Apartir de la
position p. en les cadranl1l. droile. Nous supposerons que la position 0 correspond au
bit de droite, et que n et p som des valeurs posillves convenables. Pu exemple,
li rebit-' (x, 4, 3) retourne les 3 bits des positions 4, 3 et 2 de x. cadrés l droite.

;" lirebits : lit n bits 4 partir de la position p ,{
unslgned lirebita(unsigned K, illt p, illt nI
{

returll (x» (p"l-n}) " -(-0« Il);
{

•
L'e-'lpression x» (p+l-II) déplace les bits sélectionnés 1I'e-'ltrèmiu!: droite du mot.
-0 est un mot dom tous les bits sont l un ; une fois décalé de Il bitS vers la gauche par
-0 « n, ses n bilS de droite SOIII l zéro; le complément Aun de ce mol (gr.1ce l -)
donne un masque dont les n bits de droite SOIII Aun.

E.'Cercice 2·6. Ecrivez une fonction t i xe r bit" (x, p, Il, y) qui retourne la
v:tleur obtenue en remplaçant les n bits de x commençant lIa posillon p par les n bit'l
de droite de y. sans toucher aux autres.

Exen:;ice: 2-7. Ecrivez une fonction inve r se r (x. p, nI qui retourne la vlleur
obtenue en inversant les Il bits de x commc:nçantllla position p (c.-A-d. en mettant les
1 à 0 et vice-versa), sans loucher aux auues.

Exercice 2-8. Ecrivez une fonction rotdroite (x, n) qUÎ retourne la valeur
oblenue en faisant subir 11. x une: rotation de Il bits vers la droÎte.

2.10 les opérateurs et les expressions d'affectation

Les e.lpres.sions comme

i - i .. 2

où 13 variable de sallche se ré~te imlllédiatement 11. droite, peuvent s'l!:crÎre sous ln
forme suivante, plus compacte :
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L'opén.lCur +_ s'appeUe un ~raleur d'ajJecmtioll.
Le C aS50CÎe l b. plupan des opéralcun binaitts (les optr:aleun qui, comme +,

prennent un opUande de chaque c611!) un opl!nlcur d'affcclI.rion de la fOl'lTll: op-, oil
cp fail partie de

• • 1 ,
" • •

Si opr! ct U{J'2 sonl des cl'pressions, alors

Uf'rl op- C1J":.

l!quivaut l

apfl • (eJf"""d op (apt1)

mis l pan qU'uprJ n'est calcul~c qu'une fois. Les parenlhbcs qui entourent Llp,..

onl leur impon:mce :

x··y·l

SÎlIlifoe

x - " • (y + 1)

Pour prendre un exemple. la. fonelion çompter_bics compte le nombu de bitS
l un dans son allumenl entier.

'" çoaoptec_bita : cOlIlpce le. bita l l dana " */
lnt compt.e,_bitajllna19ned ,,),

ine b:

toc (b • 0; x !- 0: x >_ 11
if (x , 01)

b_;
recuen bl

Le fail de dtclarer x non sigrll! aswre qu'au moment de le d«"alcr vers 1. droilc. ses
bilS de ,aucht; se rempliront de ûros. Cl non de biU de signe, quelle que $Oil la ma·
chine utili~.

Mise l part leur ~yclt.les optnllcurs cfaffectlltion onll'avamap' de mieux cor·
respondre à noIre m.:lnim de voir les choses. On dil" ajouter 21 i • ou .. augmenla
i de 2 ". el non .. prendre i, y ajouter 2, Cl remettre le rt5uhat dans i ". Pu
cons6quen!. l'expression i ~- 2 esl priftl1lble' i - i .. 2. De plus. dans le cu
d'une upression complexe comme

yy"al(yypy(pJ~p4l .. yypv(pl+p2Jl _ 2

le code eSI plus facile' comprendre avec l'optr.lleur d'affect.alion, car le lecteur n',
pas besoin de se fallguer ilo vérifier que dcux longues eJ:pressions sonl bien iden,

•
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tiques, ni de sc demander pourquoi elles ne le sont pas. Enfin, les opérateurs
d'affectadon peuvent mbne aider le compilateur à produire un code plus efficace.

Nous avons déjà vu que l'instruction d'affectation pos~de une valeur et peut
donc figurer dans des expressions: l'exemple le plus classique en est

..hile «e - qetcharOl !- EOf')

Le.s autres opénteurs d'affectation (+-, --. cie.) peuvent également figurer dans des
expressions, bien que cela soit moins friquenL

Dans toules les expressions de cetle sone, le type d'une expression d'affectation
est celui de son opérande de gauche, el elle prend s.a valeur apm l'affectaiiOll.

Exercice 2·9. Dans le sYSl~me de calcul en c:omplémentl deux. x ,- (x-il
efface le bit 11 un le plus l droite de Olt. Pourquoi? S<:rvez-vous de cette n:marque pour
&:rire une version plus rapide de comptec_bits.

2.11 les expressions conditionnelles

if la > bl
x - a;

ela.
z - b;

affeclent l z le maximum de li. el b. L'~xprusil)" co"d/tio""dl~, qui utilise
l'opéraleur ternaire _7; JO, donne un aucre moyen d'écrire ce calcul et les consttuetions"
similaires. Dans ['expression

UP'I 7 apr, : upI")

on commence par évaluer l'expression exp'l- Si elle n'est pas nulle (c'est-à-dire si
elle est vraie), alors on évalue apI'). et c'est elle qui donne la valeur de l'expression
condilionnelle. Sinon, on évalue ~xpf), et c'est elle qui donne la valeur. On n'évalue
qu'une seule des expressions V:P'1 el exp'). Ainsi, pour affecter l z [e m311:imum de
a et b, il suffit d'écM

~ - (a > bl ? a ; b;

Il faut bien remarquer que l'expression conditionnelle est bien une expression, et
que l'on peut s'en servir panout où l'on peut faire figurer une aum:: expression. Si
ap'1 el ~xpr') sont de types différenls. le type du résultat est déterminé par les r:gles
de conversion dont nous avons déj!t parlé dans ce chapilre. Par exemple, si f est de
type flollt el n de type lnt, l'expression

(n>Ol?f:n

est de type f loat. que n soit positif ou non.
Il n'est pas obligatOire de mettre des parenthèses autour de la première expression

d'Une expression conditionnelle, car la priorité de?: est très faible, immédiatemenl
supérieure à celle de l'affectalion. Nous vous conseillons cependant d'en meltre
quand même, parce qu'elles permettent de mieux distinguer la condition.

Les expressions conditionnelles donnent souvent un code bref. Par exemple,la



boude suivante ..friche: n éltmc:nlli d'un tableau, k rai$Ol1 de JO par li,ne, en $ëpInIm
les différemes colQllnes par uO espace, et en tenninant chaque liane, même la
demi~re, par un caraclère de fin de ligne.

for (i - 0; i < n; 1++)
printt(~\6d\c~,alil,(iUO--9Il i--n~ll ? '\n' , ' '1;

Que boucle affIChe un C3l1lCI~re de rln de ligne aprb un élément sur JO, etaprb le n·
ibne. Tous les autres élémen15 50111 suivis d'un espace.. Une lelle tenlure peUL pôlTtilre
bien délicale, mais elle est plus compacle que le it-elae tquivalenl Voici un aulre
bon exemple,

Exerckt 2.10. Rtécriw::r.1a fonction min, qui convertit le~ majuscules en minus,
cules,l raIde d'une Cll'pressiQll conditionnelle au lieu d'un i!-elae.

2.12 Les priorités et ['ordre d'évaluation

Le tableau 2·1 r6;apilule les ~gles de pnorilt Cl d'anocialivilé de lOUS les opéra·
teufl. 'J compris ceux donl nous n'avQlls pas encore parlé. Les optr.ueurs qui figurent
sur une mëme ligne Ont le même degré de priorilé et les lignes SQnl clautes lbns
l'ordre dêeroisSilnt des priorités, donc par exemple. '. 1 ct , onl tous ll'Ois le même
niveilU de pnomé, qui eSI supérieur li celui du • el du - btnaires. L'''~l'1Iteun ()
fail n'férence k l'appel d'une fonction, Les optr:ueurs -> Cl , se~nlli acctder aux
membres des mucrures ; nO\lS les aborderons au chapitre 6, ainsi que li 1 :.eot qui
donne la laille d'un objel. Le chapitre 5 parle de ' (indm:clion via un pointeur) et ,
(adresse d'un obJCI), Cl le chap'tre 3 inmxlult ropC'l'1IleUr vIrgule.

Remarque:. que les optnl.leun bil à bit ,. " Cl 1 sonl moins priorilaireS que -- el
! -. Cela implique qu'il faut me1lre des parenl~s panOUI dans les expressions qui
lestenl des bits, comme

if ((x, MASQUE) - 01

pour obternr les rtsuhats escomplés.
Le C. comme la plupart des lanG:A,eS, n'impose pas t'ordre dans lequel

s'évaluenl les opérandes d'un opéraleur (1 l'cxeeption de ", • 1, ?, el", '" Par
cxemple, dans une insuuctioo comme

x-fO"9();

t peau !ue évalué<': avam 9 ou inversemenl ; par conséquenl, si t ou 9 modifie une
variable donl l'auue fonclion dfpend, x peut dtpenclte de l'ordre d'fvalualion. Pour
Imposer un tenain~ d'tv~luatiOf1.on peUl slocker les mullals interm6:haJfes
dans des variables lemporaires.

De même, le lanlale ne précise pas l'ordre d'évaluation des arguments d'une
fOrICllon, de sone que l'inStrucLJOIl

pr1ntf(~\d 'd\n", ....n, puiss(;~, nll; 1· ERREl1R '/

peUL donner des rl!:suhats difrtrents selon le compilaleur, SUiv:anl que n esl incremcnlé
avanl 01,1 Dp~S l'appel de $lui". Bien entendu, la bonne solution eSI d'écrire
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TABLEAU 2-1. PR/ORrrÉET ASSOCIATIVITÉ DES OPÉRATElJJlS

OPÉRA'ŒVRS ASSOC!ATlVrŒ

Il Il -, de gauche.\ droite:.. • - . , (/)'Pel shenf de droite.\ gauche
• 1 • de gauche 11. droite

• de puche 1 droite
« » de puche l droite
< <- , - de gauche l droite

- !- de gauche 11. droite:, de gauche 11 droite
• de gauche 11 droite

1 de gauche 11. droite

" de poche 11. droite

Il de gauche 11 droite

1: de droite 11 gauche

-.. -- "_ 1_ \_ ,_ A~ 1- «- »- de droite 11 gauche
de gauche 11. droile

Les opl!r:l.lcurs Wlairc~ +. - et • ont pnorilé sur leurs rormes "'lUi !"CS.

......n;

printf (~'d 'd\n~, n. puiss IZ, n));

Les appels de foncuon!, les inslnlclions d'affectation imbriqul!es, el les opêr:la

leurs d'incrément:lIion et de d«:rément:uion engendrent des ..effcls second:li~s"

quand l'~valuation d'une clIpression modifie au passage la valeur d'une variable.
Dans toutes les upressions 11. effels secondaires. l'ordre de mise 11. jour des variables
utilisées peUl avoir des consl!quences subüles. L'insuuction

&[1] - i++:

est un e:x.emple typique de situation fâcheuse:. Le problème esl de savoir si l'indice
pn:nd l'ancienne valeur de i ou la nouvelle. Les compilateurs peuvent interpréte:r ceci
de différentes façons, et répondre différemment selOl1 ce qu'ils comprennenl. Cest 11
dessein que la norme n'impose pas de ~gles pour la plupan des problèmes de ce
genre. Le chai:x. du mornenl où les effets secondaires (des affeaatiOl1s à des variables)
se produisent eSllaissé à [a discrttion du compil:ueur. C:lT l'ordre d'évalu:lJion optimal
dépend forlemc:nI de l'architecture spêciflque de la machine utilisée. (La nonne
indique toutefois que tous les effets secondaires liés aux arguments d'une fonction
doivent se produire avant l'appel de celle-ci, mais cela ne résout pas le cas du
peine! ci·dessus.)

u. morale de tout cela est qu'il vaut mieu:x. ne pas écrire de code qui dépende de
rordre d'évaluation, quel que soit le lanl:al.'e employé. Naturellement, il est nécessaire
de savoir ce qu'il ne faut pas faire, mais si vous ne savez pas comment ces choses·là
som traitées sur diverses machines, vous ne serez pas tenté de profiter d'une implé
mentation paniculière.
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CHAPITRE 3 : Les structures de contrôle

Les insttuctions de contrôle d'un langage pn!cisent l'ordre dans lequel J'effec
luent les nitcmcnls. Nous avons dl!jl renconai les structures de contrôle les plus
COUl1lnles dans Ics cxemples examinl!s plus halll ; dans ce chapitre, nous allons les
passer toutes en revue et nous donnerons dcs précisions SUT ceJlc:s dont nous aVQns
dl!jl parlt.

3.1 Les instructions et les blocs

Une expression telle que le .. 0 ou i ++ ou print f ( ... l dcvient une inStruction
lorsqu'elle esl suivie d'un point-virgule:, comme dans

le - O.
i+->;
print! L .. );

En C, le point-virgule est un lemlÎnaleur d'instruClion, et non un $l!par.l.lcur comme en
Pascal el dans le:s langages semblables.

Lcs accolades 1et 1 servent à regrouper dcs dfclar.uions et des inslJUClÎons pour
oblenir une ÎnStruction composét, ou bloc, qui CSt loujours synlaxiquemenl ~uiva
lente. une instruction unique. Les accolades qui entourent les inSlTUCtions d'une
fonction en sont un exemple l!videnl ; les accolades qui entourent les insttuctions qui
suivent un it, un el~o!!, un while ou un for en sont un autre. (On peUt dl!clarer
des variables donJ n"jmporl~ q~J bloc; nous en parlerons au chapitre: 4.) L'accolade
fennante qui lennine un bloc n'esl pas suivie d'un point-virgule.

3.2 L'instruction if-else

L'inslTUCtion i !·else (si-sillOn) permet d'exprimer des prises de dfcîsion, De
façon formelle. sa synlaxe est

if (opral"ionl
immu::tioIl[

el5e
imUlll:/ionz



"
el], panic: cl se es! facultalive. L:~TI!s.fjo" eSIl!valu6:; si elle eSl vraie (,'esl-li
dll'e, li up~essk".1 une valeur roon n\llle), rilUtrtlCliolll s'e>o:l!cule. Si elle esl f,uiSe
(uprusion vaUI zéro), c'esl l'jllSrrucIWn~qui S'ex6;:Ule.

Puisque rinnruclion if se borne li tesltr la valeur null1trique d'une expression,
on peut raccourcirœnaines ttnlureJ. Pour p'C:llc:be un exemple trivial, on peut l!aire

H fQPrQSionl

au lieu de

if (~ 1- 0)

Parfois. une relie «::nfUre CSI nam!l'lle el claire. ~i$ elle peUl aus.si ~Il'e difJkile li

"''''',..'''''.Comme la panic el se d'un if·che est facuhlllvC. il St prodUil une ambirul'tt
lorsqu'un clse manque dans IUle séquence de ifs imbriqués. Claque tlse J'U$O
cie donc aulomaliquement au plus proche: des ifs prk6;Ienl$ qui ,,'onl pu ellCCR de
cise. Par exemple. d.lns

H '" "H ,. > ", • "'• ln, • .,
le clse eSl associé 11,1 if intérieur, comme l'indique la mise en relJ1Ùt. Si c'eSl le
contraire que VOllS voulez.. il vous faul placeT des accolades pour forcer i"usocÎ'l.lion
eonttte:

H(n"OII
if Ca " b)

~ ..:

Celte ambiruru! at particulièrement pernicieuse d:1ns des siTuations 00i11,lt:

ifln>-Ol
for (1 - 0; 1 < n; 1++)

H(lrll>O){
prlntf!~... M);

return 1;

elae /" ERREUR DE PROG~TlON "/
print! (".rreur -- n est n'9IOt1f\nN);

La mise rn retrail indique clairement ce que vous voulez, mais le compÎllOleur ne tom
prcl'ld pIS II même chose: Que vous. et illssotie le ell. lu lf inttrieur. Il esl parfois
dlrticiJc tledtltcltr tics emun de ce genre; mieux vaUI dont mellJ'l: systl!maliquement
des accolades quand VOlIS imbnqutt dei ifs.

Remarquet. au plsngt: qu'il y a un point-virgule aplès 1. -.!Il dans

•



L 'WUIWiOfl if-tise

if ,. > b', -.,
e~se , - b,

"

~la provient du fait que. gr.ammaticalement. le if est suivi d'une ilU/ruetlof!, et
qu'une instruction-expression comme _z - 11.;" se termine toujours par un poinl
virgule.

3.3 L'instruction else-if

Les constructions de la forme

H (aprusion)
wlnlCrion

eIse H (aprus/on)
ilUlnlCrion

ehe if (apruslml)
InslnlCrion

elSf! H (apreuion)
iltslnlC/IOII

e~se

ilulnlCriOfl

sont si fTiquentes qu'elles rrX:ritent bien que l'on en dÎscute Sl!p:uimenl, Une telle
~quence d'instructions i! est la façon ta plus gl!nl!T:lle de pmgr:1mmer un choix eOIll:
plusieurs possibiHtl!s, Les uprfssions sont l!valul!es d01lls l'ordre oil elles apparais..
sem ; dès que l'une d'entre elles est vraie. on exl!cute l'ilUlTucnon qui lui eSt associée.
et la sl!quence se tennÎoe. Comme toujours. le code de chaque ilUtructÎon peut êlll:
constirul! d'une seule instructiOll ou d'un groupement d'instructions en~ accolades.

Le dernier e~se s'occupe du cas dit _par défaut», oil aucune des conditions
mentionnl!es n'est remplie. li n'y a parfois rien 11. faire dans ce cas ; on peut aJOI"S
omettll: le dernier

ou bien il peut servir 11 intercepter des conditions _impossibles» qui Tivèlent une
erreur.

Pour prendre l'exemple d'un choix entT<: J possibilités, voici une fonction de
recherche dicholomique qui dl!tecte la présence l!vcntucl1e d'une certaine valeur x dans
un ubleau v trié, Les éléments de Il doivent être triés dans l'ordre croissant. Cene
fonction retourne la position de x dans Il (un nombre entre 0 et 0-1) s'il y figure, ct
-1 dans le cas contr:lÎre.

L'algorithme de recherche dichotomique commence par comparer la valeur li

qu'II reçoit à l'élément central du tableau Il, Si x est inférieur 11. cette valeur, la
recherche se limite à la première moitil! du tableau, sinon elle continue sur la secoode
moitil!. Dans les deux cas, l'étape suivante consiste 11. comparer x 11 1'l!Il!ment central
de la moitié sélectionnée. Ce processus de divisions successives de l'espace de
recherche se poursuit jusqu'à ce que l'on trouve la bonne valeur ou que J'espace de
recherche soit vide.
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""""""'"-

J" dicho : Cll...,,,h. " œn. '1[01 <. '1111 <~ ... <. vIn-Il -/
lne dicho (ine x, lnt v [J, lnt nl
1

hlue-n-1;
~I • 0:
..hUe (~. <- hlut) {

lIlJ.l1e" - (hllut+baS) 1 2;
if (x < v lm1lieuJ)

haut· milhu - 1;
eha if lx > vlaiUeuJ)

bal - milieUl .. 1:

el.. '" tcouv' "'
recurn JUlie,,;

.1
reCurn -1; I-~. trouv' *f

Le C!l'lU' de Cet alpithme consisle... chaque ftape... déterminer si x .$1 inférieur,
supérieur. ou épi .. ['élément ccnll"lll v [/11111 eu l ; ceci se traite n:lllD'ellement grAce
l un else-it'.

Enrd« 3·1. NOln: recherche dichotomiquc effcclue deux compôlraisons ).
rintêricur <k la boucle. sion qu'une selll" suffirait (1 conditÎon d'cn mettre d'suIfeS"
l'extérieur). Ecrivez une version ne comparunl qu'une scule comparaison dans la
boucle. Cl mesurez la différence de!emps d'ex~ulion.

3.4 L'instruction $witch

Le , ..lt"h (~mlpfcur)Ut une instrucùon de prise œ d6c:ilÎO<1 .. choi:o; mulli~
pies qui rea:arde 5i 111 valeur d'une expression fait partie d'"", eeruin llOfTIbn: de cons·
U21Ud enTitJu. Cl dfecrue les ll'lliJemenlS associb ~ la ~eIII" ODI'lUpOndanle.

• witch (,gprarioft) 1
cial ,gpressioll·consrlJJue;
c ••• ,gprusion-CONiWllu:
dlt'l'lt: iflSlTUC1ioflS

Qlacl'n des ClIS possibles tST (!;tique:té paT l'ne 00 plusicul'$ connantes' vakur entière
ou e"pressions constanles.. Si la valeur de l'u.pression , lesTer <:orTeSpOnd 'J'"" des
ClIS, l'e,,&Ourion dl!mane sur ce ClIS, Toutes les expressioll5 qui correspoodatt aux
différems cas enviugb doivt.nl ~~ différenles. Par dUau!. si l'on n'est d2ns aucun
des autreS cas, l"u.l!:cution d~marn:.u ClIS indiqu(!; par deteult. Le cas default
est facuhatif; sil n'yen a pas. Cl si l'on n'csl dans aucun des cu p1ivus. rien ne se
paUe. Les différenls cas, ainsi que la clause deh.u1t. peuvenl figurer dans un
orl!re quelconque:.

Dans le chapitre 1. nous avons écnl un programme qui comple les occurrences
des dl" chiffres décirt'l3.ux, des caracleres d'espacement. el des aUrrelI caracttfes. pic:c
, une $ll!quence de i t ... else i t ... e1.e. Voici le même programme. &onl avec
un svitch:

•



L'ifIJlTllctlOI1 switch

finclude <:stdio.h>

1" compte les chillres, les caract'ras d'.spacement
et les autres caractères en entree */

main()
1

int c, i, nespace, nautre, nchillre[lO];

59

nespace - nautre - 0;
tor {i - 0; i <: 10; ++il

nchilfreli] - 0;
while ((c - getcharOI !- I:OF) 1

switch (c) 1
case '0': case 'l': case '2': ca$e ')': case '4':
case '5': C8$e '6': case '7': case '8': cqse 'g':

nchiflre(c-'O']++;
break;

case ' '.
case '\n':
case '\t':

++nespace:
break;

default:
+"'nautre;
break;,

}

}
printl(Wchitlres _R);
tor li .. 0; i <: 10; 1.... )

printl(R 'dR, nchiffre{il};
printll R, espacement - 'd, autres _ 'd\n R,

nespace, nautre);
return 0;

•

L'instruction break (jnl~rrompr~)provoque une sortie immtdiate du ",witch.
Comme les cas possibles servent simplement d'l!liquelles,lorsque le tt1lÎtement d'un
cas cstltml.inl!, l'exécution corujn~ par le lJ':litement du cas suivant, jusqu'. cc que
l'on sorte explicitement du switch. On quitte en génl!ral un ",vit ch grâce au:c
instructions break el r@!turn.Uneinsuuctionbreakpeutl!galementservir.sortir
d'une boucle ",t\.ile, for ou do, comme nous le verrons plus loin.

Le passage automatique d'un cu • l'autre cst une propril!ll! • double tranchant.
L'avantage esl qu'il permet d'usocier plusieurs cas. une mème action, comme nous
le faisons pour [es chiffn:s dans notre e:cemple. Mais celle caractl!ristique nous oblige
OOIlTIaiement. tennincr tous nos cas par un break pourtviler des traitements indbi
rables. Les passages volontaires d'un cas. l'autre ne sont pas des constructions
solides, car eUes OIlt dt grandes chances de se dl!sintl!grcr au moindre changement du
programme. Sauf dans le cas de plusieurs l!riquenes pour un seul tnIitement, mieu:c
vaui uliliser [es passages automatiques avec parcimonie, et bien [es commenter,

Pour une question de style, nous vous conseillons de mettre aussi un b rea k
ap~s le demiercas (ici le cas detault), bien qu'en touie logique, il ne soit pas
indispensable. En effet, le jour où vous ajouterez un autre cas. la fin de votre
",wi ech, cette pelite pr6:aution vous sauvera



..
E1len:ice 3-2. Ecrivez une fonclion echap(ll, el qui copie: la cha.îne t dans Il en
COllvcniuanllu pUS3it les Caracl~ œls que les fins de ligne ou les rabulalions en
des KqUCllCeJ d'tch.appemerll visibles comme \n Cl \C. Uli[i$el. un .sOI itch. Ecri
vez aussi une fonction qui fah le travail inverse. c'cs,·~-di~ qui coovcnil les stquen
ces d'l!chappemenl en leurs caraeltres 6quivalen15.

3.5 les boucles - wh Ile et for

NOlIS avons dtjl renconui les boucles "hile CI tor. Dans

while (exp~km)

IIISl7UC';""

l'aprnsion esl tvaluh. Si clic cS! non nullc.l'itlllru.tl/on s'extculc Cl l'uprtssion
eSI tval",",c de nouveau. Ce cycle ton[in~ jusqu'l ce que l'upnssion devienne nullc.
ctl'cxteulion continue .Ion après ri'lSmu:/Um.

L'inSUllclion tor (pour}

foz: (vpI'l: Ul''1; op<])
illS<rUCliotr

6quivaut 11.

cpTI:
whilfl ("-'F21

;nslniCtIOtI
eqJT):

sauf en ce quiC~ l',,ffet de l'il\Sll'\OCrion cont lnue. dl!crilC lI. section 3.1.
Gramrmlicalemenl, les Imis parties d'une boucle tOI. KMlI dcs cltp~SlIiOfl'. En

g~r>l!m. UPrl Cl upr'] sonl des affcctations 011 de, lippe), dc fonclions. Ct uprl CSI
UIIC cx.pnuion de complIl'I.ison. Ces panics sonl 10UlCS !fOis fxuhativcs. mais les
polnls-viTlulcs doiVt:nl loujours elTe priSCnt,. Sïl manquc upr, ou cxprJ. ces cx
preuions disparaiuenl simplcmcm du dtvcloppcmcnt du tor. S'il manquc la panic
conditionnelle upr", on considùe qu'cllc CSllOlljours vr.tie; ainsi,

tor 1:;) {

esl unc boucle .infini." qui ,'interrompra cenainement (fune aulre façon, par
exemple par break 011 return.

Le choix enlTe ...hile et tor CSI JlIllOutunc affaire de goût. Par eltcmp!C

..hUe ({e· qeteh.l.rOI - ' , Il c -- "n'II C •• '\t')
; 1" .Iutlr le. Clrllct."•• d'lIspacemem: '/

ne a:wnpone ni iniualisation. ni rI!·iniliali1alion. ce qui rend l'instruclion wh i le plus
rnlllftlie id.

Le tor esl ptiUrable lorsque nnilialisalion el l"incrimcmation som simples.
pui'Gu'i1 regroupe le' inslruCtions de contrôle en I~le de bouclc. où clics sonl bien
visibles. LïnSlruclion qui conlrOle le traitement des n premiers tlémcnl$ d'un lablcau
nous c:kmne l'exemple le plus nivial de ce IYpe de boIlCIes :

•



~s boucles _white el/or "
tor Ci - 0; i <: n: i++)

Cela ressemble fon à la boucle DO du FortnlJl ou au tor du Pascal. Toulefois, celle
analogie n'est pas parfaite, car en C, on peUl modifier l'indice el la borne d'une bou
cle depuis son corps, el l'indice i garde sa valeur lonque la boucle se termine pour
quelque raison que ce SOil. Comme les différenles panies d'un for som des expre:s
sions arbitraires, les boucles tor ne tournenl pas qu'avec des progressions arithmé
tiques. Néanmoins, c'esl une faule de style de placer dans les parties d'initialisation et
d'incrément:J.lion d'un tor d'autres calculs que ceux qui servent 1 contrôler le
déroulement de la boucle.

Pour prendn: un exemple de plus grande taille, voici une autre version de atoi,
qUI convenit une chaîne en la valeur numérique qu'elle représente. Celle nouvelle
version est un peu plus générale que celle du chapitre 2 ; elle commence par Sauter les
C:J.r.1Clères d'espacement évenlUds, et elle lienl compte du signe'" ou -. (Au chapitre:
4, vous trouverez tataf, qui réalise celte convCf'Sion pour les nombres en virgule
flottante.)

La strUCture du prognunme suilla (orme: des données en en~e :

sawu les carocfl~s crespaumenf ivennlels
Ii~ le signe s'il y en a UIl

lirt IIJ ptJITie entilrt et la convenir

Chaque étape fait son travail et prépare le tetr.lin pour la suivante. L:t foncuon se ter
mine dès qu'elle rencontre un caractère qui l'le peUt pas fain:: panie d'un nombre,

linclude <:ctype,h>

/' ... toi : convertit 'II en un .ntl.>: ; 2..... ver'lion - J
lnt atoi(cha>: .111
1

•

int i, n, signe;

1- saute les -1
d'espacl!llll!nt -1

/" saute le signe 'f

i-+-+)

c ...>:actères
: 1;

- 0; isspaee{'1[il):
1
-1

to>: (i

s1gne - (s[i) -- '-') ?
if ('1 (il -- '-+' Il s(i) -- '-')

i +-+;

tor (n - 0; isdigit!tlil); 1++)
n - 10 • n + (slil - '0');

return signe • n
}

La bibliolh~ue Slandard compone une fonction st rtol plus élaborée qui convenil
des chaines en enliers longs; voir l'annexe B, seclion S.

Les avantages de centraliser les inSlructions de contrôle de boucle sonl encore:
plus clairs lorsque l'on imbrique plusieurs boucles, La fonction suivante eM un ai de
Shell sur un tableau d'entiers, L'idée fondamentale de cel algorilhme de tri, inven~ en
1959 par D. L Shell, est de commencer par compare:rdes flémenlS éloignés les uns
des autres' el non des flbnenlS adjacents comme le fonlles algorithmes plus simples
de tri par échanges, Ainsi, une grande panie du désordre disparaît rapidemellt, ce qui
laisse moins de travail ault ftapes suivantes de l'algorilhme, L'écart de position entre
les flémc:nlS à compare:r se n!duil progressivement jusqu'à un, el il ne reSte plus qu'à
effectuer un tri par échanges d'élfmems adjacenlS.
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/' trilheU , trh v(OJ .. ,v(n-l) danl l'ordre croillent-/
void trilhell(int vI]. int nI,

int ecu-t. i. j. temp:

for (eurt - nl2: ecert > 0: ecart /- 2)
for fi - ecart: i < n: i"+)

for (j-i-ecart: p-O " v(jl>v(j..ecert]: j-_cert) (
te".:> - vl:l]:
vUI - v(:I"ecartl:
v(:I.acart) _ t~:

1

On a ici trOis boucles imbriqUl!es. La boucle eJlœric~ s'occupe de diviser paT 2. li
ch~ue tape. l'tcan de position enlTe les tltrnents li comparer, jusqu'il ce qu'il s'an·
nule:. Celle: du milieu paroun les tltments du Iableau. Celle: de finttricuTComparc lc:3
deWl tltmcnts tloia;né1 de ecart positions Cl les khanlCe s'ils sont dans le dl!~.
Comme il la fin. ecert vaut 1. tOllslcs tltmems finissent par lITe dans le: bon Clf'l!œ.
VOlIS pouvez n:marquCT que, pite il la Itntl'1llitt du for, la boucle eJlltrieun: a la
même forme que les autTeS. bien qu'clIc ne soil pas une J'TOIn:ssion arllhmtlique_

Le dcmitT de nos opl!n.teul1 C CSI la Virgule. «. JO, qui scn le: plus SOuvenl &ons
le:s insrructions for. Dcw: CJtpt'Cssions séplrics par une vil'Jule s'tvaluent de gauche
l dmite. Cl le tésulLlt pn:nd le type et la valeur de l'opéTlilde de droite. Par const·
quem, on peul plxa plusieul"S expr'CSSions dans chaque purie d'une insttUC'lion for.
par eJlemplc: pour manipuler deu:r indices en panJlllc. La fOl"lCtion inverser la l,
qui inVCI"SC la chaine. sur elle:·même, donne un CJtemp1c de cc Itnn: de bouclcs.

'include <nrinq.h>

'/ invarlar , inverla la
void inv.nu (char Il J 1,

int c. i. :1;

for (i - O. :1 - Itrlen(ll-l: i < :l: i .... j--I 1
c-a(i):
I(il - IU1;
Il:l] - c:

Les virlUIcs qui stpan:ntlcs ITlCument$ d'une fonction, les variables d'une d6:lara
lion, elC., ~ sonl pas des <:lp&aIelll'S virlCulcs. ct llC IlI'1Intisscnl pIS que l'tvalualion
sc fen de puche li droite.

NOlIS conseillons de ne pas abuserde l'opl!rateur virllule. Il est IOUt indiqué pour
des construCtions fortemenl lites, comme dans le for de inverser, et dans les
macros qui doivent exprimer pluskurs calculs en une SCIlle expression. On poumUl
aussi s'en servir dans invers.r pour l'tehlnJe des l!lbncnIS, que l'on peUt consi·
d6a" C(IItltlL une optnltion unique :

for (i - O. j - sulenll)-l; 1 <: :1: 1..... j--l
c - .Iil. 1(1) - .1,) •• (j1 - c;

•
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Exercice J.J. Ecrivez une fonction deve loppe r (s l, 52) qui, lorsqu'elle ren
tOnire des abréviations comme Il -: dans la chaîne s l, les &ril sous leur fonne
développœ abc ... xyz dans s2. La fonction devra traiter des lettres majuscules ou
minuscules el des chiffres. ~voye:z des cas comme a-b-c, a-:0-9 el -a-: el
falles en sone que les - qui figurenl DU dtbut ou à la fin soienl tOpiés tels quels.

3.6 Les boucles - do-while

Comme nous le disions au chapitre l, whi le et for teStenl leur conditon d'.1I'Til
en lête de boucle. Au connaire, la troisi~me structure de boucle en C, le do- ...hite,
la leste à la fm, o.pris chaque pas.sage dans le corps de la boucle. qui s'exfcute donc
au moins une fois.

La synlaxe du do est

'" UulTl<Clicn
...hile (aprl$Jiotl);

L'j1Lttrtlcr;on s'exécute_ puis l'upression eSI évaluée. Si eUe est vraie, on évalue de
nouveau l'instruction, et ainsi de suite. La boucle sc termine quand l'expressÎon de·
vient fausse. Mis" pan le sens du ICSI, l'instruCtion do· ...hile est équivalente lU

repeat-until du Pascal.
L'expérience montre que l'on se sen bien moins souvenl de do· ...hile que de

...hile el de for. Néanmoins, cene construction se montre parfois précieuse,
comme dans la fonction suivanle, i toa, qui convenit un nombre en une chaîne de
caractères (c'est la réCiproque de .stoi). Ce lJ1tvail esllég~n:ment plus compliqué
qu'il pourrait sembler" première vue, parce que si l'on ulilise une méthode simpl~

les chiffres que ['on cxtnlit apparaissent dans le mauvais sens. Nous avons choisi de
construire la chaîne à l'envcn, puis de l'inverser.

J" itoa , convertit n en une eha!ne de caractères 1 "J
void itoa(int n, char sil)
1

int i, siqne;

if ((siqne • n) (0) J" mémorise le aiqne "J
n - -ni J" rend n p::lsitif 0J

i - 0;
dol

s{i++) - nUO
1 while «n J- 10)
if (siqne < 0)

s!i+·l '"' '-';
s{il - '\0';
inverser (a);

,. extrait
"" '0'; JO
> 0); J"

les chiffres' rebours "f
lit le chiffre auivant "f
puis l'efface "'

le do·while esl nécessaire, ou du moins commode, car il faui mettre au moins un
caracltte dans le tableau :s, m!me si n vaut zéro. Nous avons aussi plac~ des acea
IadtS aulOW" de la seule insttuction du corps du do,while, bitn qu'cllts soient facw·
tarives, afin qu'un lecteur pressé ne prenne pas la panÎe whi le pour lc dibut d'une
boucle while.



Exercice 34. Oins un sysltme ck ~prtscnlilion des nomb<es par c:omplf:ment i
deux, lIOlf'e ~l"Sioo de 1t<HI ne ~l pas lnitcr lc plus gr:and nombre rn!inif, c'csl-i
di~ II vlleUT de n f:ple i -(2"illo. - - 1). Pourquoi' Modificz 1toa de façon i
ce qu'die lnlt!: cc cu corTC(;t!:menl. que:llc que: SOil la machlnc ulilis6c.

Exercice 3-5. Ecrivcz la fonclion 1 tob 1n. 5, b) qui convmil l'cntier n cn sa
~prtsenlauoo dans la bue b el place le rtsuhal dans la chaine ". En panîculicr,
itob (n, S, 16) f:cnt n dans" sous fOlTTle hexada:imalc.

Exercice 3-6, Ecrivez une version de 1toa qui p~nd un lroisiàne argument indi
quantla largeur minimum de la chaîne convertie; il faudra le cu a:tH!am complf:ter"
en ajoutam des espaces l iauche du noml:R pour aueindrc la largeur minimum.

3,7 Les Instructions break et continue

Il eSt parfois utile de pouvoir sonir d'une boucle aut~menT qu'en I",Stam une
condition lU df:but ou i II fin. L'instrucüon break permet de sortir dim;;temenT
d'unc boucle tor, while ou do, de mtme quc pour "witch. Un break provoque
une sortie immMiate de la boucle ou du 5w1 tch le plus proche.

La fooction suivlnte, tai Uer, supprime les espaces, les tabulations ct les fins
de ligne qui fiiU~ntllla fin d'une chaîne, Ct c'CSt un break qui son de la boucle de
lecture d~s qu'elle rencontre, en panam de la fin, un c:u-act~re qui n'eSt pas un espace,
une l.abulation ni une fin de ligne.

{' tailler, .upprillllt lei espaces. lei tab"htions .t les
fini d. li9n. de h. fin d'u". chaine o{

int tailler(char Illf
1

int n;

for ln - scrlen(I)-1: n >- 0: n--)
il (a(nl 1- ' , " aln] !- '\t' " s(nl 1- '\n'f

breal<;
a[n+1J - '\0':
return n:

1

La fonctlOl1 strl.n retourne la Iongueurdc la "haine. La boocle for pan de la
fin de , el cherche le premier CaJ'1l(;lere qui n'est ni un espace, ni une tabulation, ni
une fin de Hine. u boucle sc tennine des qu'elle en trouve un, ou si n est rn!s:atif
(c'est-l-dire Jonque la "haine emi~ 1 f:ll!' e>:pJorée). Nous vous OOIlscillons de vm
fier que: ce componemenl est COITeCt, même si la chaine e.~t vide ou si elle ne contient
que des caractères d·espacement.

L'insrJUCtiort cont inue est similaire au break, mais on s'en scn moins SOII
vent: elle relance iJ1lll16diatemem II boucle tOI:, while ou do dans laqU'ClIe elle se
trouve.. Pour while et do. 1.. conduioo d'anit est immédiatement f6!YlIluœ; dans le
ClS du tOI:, on passe ll'f:tape d'incrtmentauon. L'instr\lCUon continue ne s'..ppli
que: qu'au); toucles, el non aux insuul:tions s .. 1tch. Si 1'01'1 place un cont inue
dans un 5w1tch qui esl l l'imf:rieur d'une boucle, on passe dire<:tement i l'i«!r.uion
suivante de la boucle.

•
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Pour p~ndn:: un exemple. le fragmem de programme ci-dessous ne traite que les
l!lémenlS posilifs ou nuls du ta.bleau t ; il $lIute les valeurs négatives.

'0'

J

(1-0;1<n;
if (tli) < 01

continue;
,. tra1.ter

1H) 1
'" sauter les 'l~~nts néqatifs ./

les éléments po.itifs "/

L'insttuetion continue sen souvenllorsque la suite de la boucle esl compliquée.
çar il serail gênanl d'ajouter un niveau de profondeur au programme en faisant le lest
inverse.

3.8 l'instruction golo et les étiquettes

Le C penne! d'utiliser l'instruCtion qoto, dont il est facile: d'abuser, ainsi que
des ttiqueltes de branchement. Formellement. le qoto n'cst jamais indispenSllb1e. et
en pratique. on peUl fadlement s'en passer en général. Dans ce livre. nous ne nous en. .
sommes JamaIS servIS.

Néanmoins. le qoto peUl être utile dans certaines situations. Le plus fréquem·
ment, il sen ~ $OMiT directement d'une srructure de conlrole 11 plusieurs niveaux, p:ll"
exemple pourquiner deux boucles imbriquées ou plus. L'instroCnon break ne SUffil
p:lS C:ll" elle ne pel ......1 de SOftÎrque de la boucle intérieure. On peUl donc écrire

lor ( .. )
lor( ... )l

il (catastrophe)
qoto e::=-reur:

•

er::=-eu::=-:
rlparu ID digtJu

Il eSI prillÎque d'employer une lelle slructure si le code de traitemenl des erreurs n'est
pas simple, et si les erreurs peuvent se produire à plUSIeurs endroits.

Les étiquettes onl la meme forme que les noms de vanables, el SOnt suivies d'un
signe .,deux points». On peUl en aS50Cier 11 n'importe quelle insrruclÎon figuranl dans
la même fOf}Çtion que le goto correspondant. us éliquelles sonl visibles dans toule
la fonction où elles figurent.

Pour prendn: un autre exemple. on peUl essayer de déterminer si deux lableaux "
et b ont un élément oonunun. Cela peUt se réaliser par

lo::=- li - 0; i < n; 1++)

for (j - O;j < m; j++)
if (a[i) -- C[;!)

90to trouve;
,. on n'a pas trouvê d'élément commun .,

trouve:
,. on en " trouve un a[1] -- b[j] -,
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Les programmes qui comporteRllln goto pcuveflllOUjoun s'écrire sans lui, par

fois au priJ. de qlldqucs leSU rt~tidf5 011 d'une variable suppl~menWre. Pu uem
pIc, la recherche d'un t!ltmenl commun il dew: tableaux pellt S"~

trouve - 0:
for li - 0: i < n " !trOllV.; 1H'1

for (j _ 0: :1 < III U [trOllve; j++1
if (<<11) - bljJj

trO\lv. - 1;
H lt:tou_>

/' on en • trouv' un : .[i-ll __ blj-ll 0/

«h«
/' on n'. pas trollvé d'élément CQ/l1IlIIn "1

A quelques exceptions près, donl celles que nous mentionnons ici, les proaram
mes q\li sc ~nl des inslnJCtiOl1$ qoto som en ~nt'n.l plus difficiles l comprendre
tl il mellre li jour que ceWl qui s'cn passent. Bien que nous ne soyons pas Irà do(
maliques sur ce point, nous conseillons d'utilber les qotOS avec parcimonie, voire
pu du toUL

•



CHAPITRE 4 , Les fonctions et la structure
des programmes

Les fonctions partitionnent les gros traitements en tâc;hes plus petites, el elles pero
meUtnl de consuuire des programmes 1 partir de briques déjlkriles. au lieu de toul
recommencc:r 1 zbo. Les fonctions bicn conçues cachent les dl!uils de leur fonction
r"lemem aux panies du programme qui n'om pas besoin de les oonnaîue, ce qui clarifie
rensemblc et facilite les modifications ultérieures.

Le C est conçu pour que les fonctions soient efficaces et simples d'emploi; Les
prognunmes en C se composent généralement d'un grand nombre de petites fonc
tions. plutôt que de quelques fonctions très longues. Un programme peut se n!plll1'ir
SUI un ou plusieurs fichiers source. On peut compiler ces fichiers soun;e Sl!pmmem
Cl les charger ensemble, accompagnés de fonctions ~jl compîlées. extnlÎtes de bibli~

Ih~ues. Toulefois, nous ne parlerons pas de ce mécanisme ici, car son fonclionne~

mem détaillé varie selon le Sysl~mc: utilisé.
Cesl dans le domaine des déclarations el des définitions de fonctions que la

nonne ANSI a apporté au C les changemenu les plus marquanu. Comme nous
l'avons vu au chapitre l, on peut maintenant prtciscr les Iypes des argumentS d'une
fonction dans sa d6:laraêon. La synw:e de la dl!:ÏlIlition des fonctions a changé aussi.
afin que définitions et déclarations soient faites sur le même mod~le. Cela pennel au
compilateur de délecler be3UCOUP plus d'CIttun: qu'auparavanl. De plus, lorsque les
argumentS sont déclarés cOrrectemenl, les conven:ions de types approprit:cs s'effec
D.lenl automatiquement.

La nonne clarifie les règles concernant la visibilité des noms; en particulier, elle
Cltige que chaque objet externe ne soit lit:fini qu'une fois. Enfm, les initialisations sont
dt:sonnais gtnt!ralis&:! aux tableaux automatiques et auxs~

Le prtprocesseur du C s'est t'gaiement améliOli. n~OIlnaîl maintenant un plus
grand nombre de directives de compilation conditionnelle, il permet de créer des chaî·
nes entre guillemels à partir des argumentS d'une macro, et l'on peUl mieux conlrÔler
la manibt: donl il dtveloppe les macros.

4.1 les principes fondamentaux des fonctions

Commençons par concevoir et ttriœ un programme qui affiche les lignes reçues
en entrée qui contiennenl un cenain .mod~Ie,.. c'est-à-dire une certaine chaIne de ca
nlCt~res. (Ce progrnmme est un cas paniculier de l'utilitaire qrep de l'environnement
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UNIX.) P:u- exemple. si nous ~herehOl'ls 1. s6:juenec dc leltres mod~le ~ous" dans
Iesligncs

Cene oè.cu"e clerc41 qui t~ dl' 'to11••
EnHn aveC le flu" nous tait voir trenta voile•.
L'onde ,'entle ~••ou•• et d'un commun effort.
Les ...oreS et la mer lIlQntent jus""•• lU port.

nous obtiendrons cn sortie

Enfin avec le flux nous tait voir trenta voile•.
L'onde s'enfle deIIOU'. et d'un cOIIIllIUn et tort.

Le lr.I.ilcmml:le divise naturellement cn trois parrie5:

Ilml que (il y a UM I1Ulre [jg~}

si (une lignt! conticrule ~It!)
roffic~r

Bien que l'on puisse ceruÎnemenl coder 10lIl ab dans .. in. il V'UI mieux krire
chllQuc panic de cellt slnlClllœ sous 11 fllr'lne d'une foncnOll distincte. En effel, il CSI
pJus beile de lnIvaillcr sur troÎs petits fl1lgments de proJ11lrnme que SUT un J"olld,
parcc qUI; l'on ]X"I masquer des dttails non signifteatif$ dans les fonctions.. Cl que
cette mithode minimise les risql>CS d'interaCtions indésînblcs. Il pelll même arriver
que les foncùons dtfinies ici resservent dans d"UU"CS prograJlllIles.

La pMtle. tanl qu'il y. IUle auue ligne. sc: lnlite par La fonction 1ire1i9ne
que nous avOf\i fcrite au ehapiue l, ~ on peut. l'afficher. par la folletion print t
que quelqu'un a dtjli fcrite pour nous. Par consl!quenl, il ne nous restc qu'li tenre
une fonction qui dttermine si La ligne contient le modèle.

Cc prOOl~me sc ttsout en &:rivant une fonction chpo, (,. t) qui relOurne la
position, ou rindice, de 1. chaine .II où commence la cll.aine t. ou bien -1 si • ne
CQlllielll pas t. Puisqu'cn C. les tableaua commcnt:ent li la position ztro.leurs indiccs
ne peuvent lue que positifs ou nuls. ce qui justifie l'emploi d'une valeur ntgative
«Nliliit -1 pour indiquer (Ic, erreurs. Plus wd,ll)r$(juc nous aurons besoin de corn·
parer des cllaînes de mani~re plus sophistiqul!c, il suffrra de remplacer chpo!l sans
loucher au re$le du programme. (La bibliotll.~ue standard comporte une fonction
strstr similaire li chpos. mis li pan qu'elle retourne un pointeur Ct non un indice,)

A ce sUldt de hnalysc. la phase d'I!ctiIUT'C proprement dite est tr~s simple. Pour
vous monll'C:r comment les diffl!rcntes panics de cc programme se combinent, nous
Ilions fOUtes les terire. Pour l'instant, nous a.llons faire chercher au programme une
chaine de carac1~res Iîntrale, cc qui n'csl pas lc plus géntral des ~anisme$. Nous
parlerons bicntlK de la manim d'initialiser les tableaux de CiInlCtÙes, et lu chapitre 5,
nous vcrrons comment faire du mod~lc un p~tre, qui sera fixé li l'cxl!cution du
programme. Nous vous donnons aussi une version de gctlinc Itgèremcnl difft
rente de celle du cll.apltre 1 : il peul êlfC inll!rcs.sant de les comparer.

•

tinclude <.tdio.h>
tdeHne ~XLIGNE 1000 (. longueur lMximum dola ligne•• ,

ine lireliqnelcher ligne!l. int ~x);

int chpo.(char lourcel}, chlr chercher[I);

char mode1ej] • -01,11-;
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/* tcOuve toutes les 11qn., contenant le modèle ./
main (1
1

char liqne(MAXLIGNEI:
tnt trouve., ... 0;

while (11reI19n8(119n"" MAXLIGNEl > 0)
if Ichpos(liqn... , model., >- 0) 1

printf(-'s·, ligne):
trouvees-++:

return trouv••,:,
JO lireligne : lIt une ligne dans IS, retourne .a longueur ./
lnt lireligne(char sI]. lnt lim)
1

lnt C, 1;

i - 0:
while (--Hm> 0 " (c-qet.charO) !-EOF" c!-'\n')

.{i·HJ ... C'
U (e -- '\n')

'11++1 - e;
s[il ... '\0';
return i;,

1" chpos : retourne la positIon de t dans s. ou -1
lnt chpos{char s[J. char tl])
1

lnt i. j. le;

sinon '(
•

for (1 ... 0; '(11 !- '\0' .. i ....... ' 1
tor Ij-l, Ie-D; tlkJ!-'\O' " .[jl-tlle]; j+-, k ..... '

if lit> 0 " t[lc] -- '\0')
return i;

return -1;,
Olaque d~finition de fonction est de La forme

typt·Ik-~tlOlU nom~fofICtioII (did6l'atiof&1 d'arg_rus)
1

Cenllines panics de ces définitions sont facultatives; la fonction la plus succincte
possible est

rienU II /- en anqlais, ..:dunrny••/

qui nc fail ncn CI nc retourne ncn. Une lcllc fonclion sen parfois l remplacer unc
fonction qui n'cSI pas encore «nIC, pendant le dfvcloppcmcnt d'un programme. Si
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l'on ne prtcise pas le lypedc n:lour. c'est le rype lnt qui esl pris Fdtfaul.

Un prognrnmc: CSI simplement eonsdtllt d'IU\ ensemble de définitions de vari.
bles et de fonctions. Les fonctions conwnuniquenl par le tn6::uisme des arguments 1:[

des valeurs de relOlU, ou CIlCC;R via les variables alemC:s. Oms le fichier source, les
fonctions peuvent filUIU dans un ordre qu.elconque. ct 00 peul~ le~
source sur plusieurs ficllic:rs, du morneR! que l'on ne coupe pas de fonction.

L'inslI'\lICuon return CSI le ~anisme par lequel une fonction appela: retourne.
une valeur ~ la fonction appelante. On peUl placc:runc expression quelconque~
return;

return ~~;

Si IlfccsSlire. l'uprus/(}1l CS( COl'IVer'lie dans le type de retour de la fonction. On met
souvenl l'upressÎOll enlll: parenlhbes, mais c'est facultatif.

La fonction appelante peUl ne pas ICnîrcornpte de la valeur de retour. De plus. il
n'est pu obligalOire de (lire suivre return d'une expression: dans cc cas. la fone
tian ne relrOUme pu de vll1cllr'" rappelant. L'appelant reprend aussi la main si l'ex~

cution de la fonction .ppell!e se lamine en arrivant 1101 demi~n: llCCOlade fermante,
Une fonction peUl retoumt:r une V1Ieur depuis un endroit el pas depuis un lUIfe. mais
une telle confipnuion esf SOIIvt:nl source de problàne$. En !OUI cas, si une fonction
ne retourne pas de valeur. elle ~.u~!OUjoursnïmpone quoi.

Le programrnc de reclIucbe d'un tDCJd!1e retOUIllf:, dep"is .... in. lOlI tl'l. e·eSt·
l-dire le nombre d'oecurrenees du modèle. Celle valelD" est.1ors 11. disposition de
l'environnemenl qui ••ppek! le programme.

LeS modaHtts de compilation el de chargement d'un procrvnme en C Iipmi sur
plusieurs fichiers source dtpendenl du sysl~me utilisl!. D.ns le cas du syst~me

UNIX, 1. commande cc, dont nous avons parlt.u chapill'C 1, suffiL Supposons que
les trOis fonctions $(ln! stod:tes dans unis fidlicrs .ppelts main. c, lireli'ine. c
el chpos. c. La commande

cc main.c lireligne.c chpoa.c

compile les uois fichier,;, place le code objet COl'I'eSpOOdam dans les fichiers lM in . o.
lireli'ine.o Cl chpos. o. puis les charse toUS dans un fichier e:w.6::ulable appek!
a. out. S'il y a une em:lD", par exemple dans main. c, on peut reoompiler cc fIChier
xpal'émem el charger le Jtsultal avec les fichiers objet prtetdems, grAce à la corn·

"""'"
cc _in.c lireligne.o chpo•. o

On donne par convt:ntioo des noms cn". c_ el CIl". 0" re.spectivemenl .ux fichiers
~ Cl aux fiehicrs objel, ce qui permet il III commande cc de les distinguer.

Exercice 4_1. Eerivel: une fonc:tion chposd la, t l, qui reloume 1. position de
['oecum:nce fa plus d drojf~ de t dans s, ou bien -1 si t ne figure~ dans s.

4.2 Les fonctions qui retournent autre chose
que des entiers

Les fonctions que nous avons tludiw comme exemples jusqu'il prtsenl. soil ne
reroumaiem rien (void), soie relournaienl un int. Que se passe-l-il si une fonction
doit retourner une valeur d'un lUIre Iype 1 (k nombreuses fooclions numtriques
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comme sqrt. sin et cos retournent une valc:urde type double; cenaines autres
fonctions spécialistes retournent d'aulTCs types. Pour illustrer la. façon de procalet
dans ce cas, érnvons la foncrion atof (s) , qui convertit la chaine s en le nombre
qu'cUe représente en virgule flottante double précision. el sccvons-nous-cn.•to! est
une extension de atoi, dont nous avons écril des versions dans les chapitres 2 el 3.
Elle peUl traiter le signe et le point d6:imal facultatifs. ainsi que la présence ou l'ab
sence de la panic endb'e ou de la panic fractionnaire. Notre version ,.'tst pas de très
bonne quali~ : en effet, cela prendnit plus de place que nécessaire dans le contexte de
ce livre. La bibliothèque Slandard Ç(lf\ticnt une fonction atot, dtclarte dans le fichier
d'en-Iête <stdlib. h>.

Toul d'abord, atof doil d6=larer le type de la valeur qu'cUe retourne, puisque ce
n'cst pas un int.le nom du type de retour se place avant le nom de la fonçtion :

'include <ctype.h>

/* atot : convertit la cha~ne a en un doUble */
double atof(char s{])
1

double val. puiss;
int i, siqne;

tor (i - 0; isspace(s[iJ); i++)
; /* saute les caract'res d'espacement */

signe - (s[il -- '-') 1 -1 : 1;
il (s[iJ - ..... II all1 - '-')

1++;
tor (vel - 0.0; isdiqit(l[il); i ...... )

val - 10.0 * val + (s[l] - '0');
it (s[l) - '.')

i++;
tor (puba - 1.0; bdlgit(a[ill; i_J 1

val - 10.0 * val + (s[lJ) - '0');
puisa *- 10.0;

1
return slgne ~ val/ puiss;

•

Ensuitc. ct c'est tout aussi imponanl. la fonction appe[anlc doit savoir quc atot
retOurne une valeW' d'un autre type que int. On peut réaliser ccci cn dtclarant expli
citement atot' dans la fonclion appelante. Unc lellc déclan.lion figure dans cette cal·
culattice rudimenlllitt (qui ne peut I~re servir qu'l calculer le solde de votre
chèquicr), qui lit un nombre par ligne, I!vcnlUcllcmcnl pr6::l!d1! d'un signe. l'ajoute
aux nombres préc6:lcnts. ct affiche lc lO(aJ au fur ct l mesure :

'include <atdio.h>

'detin. HAXLIGNE 100

/~ calculatrice rudimentaire ~/

mainl}
1

double total, atoflchar Il};
char liqne[MAXLIGNEJ;
iot lireliqne(cher liqne[l, int max};
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t.ot.al • 0:
~hl1. (lireliqne(llqne, HAXLIGllEl > 01

pr1nt~ l-'t'q\n-, totd ... eto! (l1qnal);
ratutn 0;

La d6::1anllion

double total. ,tol(char (Il;

indique que total eSi une variable de type double, el que .tof est une fonction
qui prend un IrJUfI1enl de type char [J Cl retourne un double.

La définitIOn et la décllll1l1ion de III fonction li tof doÎvent eoincÎder. Si les types
Ulîlists dans lItot d'une pAl"l el dans son appel par ",ain d'aull'e pat'l. SOIll diffé
rent$., le compilateur dtœ<:œra une erreur. 1 condition que main el etof figurent
dans le m!me flCllier source. Mais si IItO! était compiltc stparémenl (et c'eSlle cas le
plus probable), l'incomparlbilitt de types ne serail pu dtla:lée ; ato t rt:loumen.it un
doubla que .... in tniltl1lit comme: un ine, ce qui donnenil des réponses &Mun:ks..

Aprh ce qUoe: nous avons dit s..... 1.. nécessité de cohérence entre déclll"lltion el
~firution,ce fait peUl paraître tinn,e. Des incohtrences peuvent néanmoins se pro
dutre CZI" si une fonction n'. pas de prototype. sa déclanllion s'effectue implicilemenl
Iol"squ'elle appanil dans une expression pour la premiàe rob, comme dans

eoeal •• atof(liqne)

Si un nom suivi d'une )WIemhhe n'a pas encore ~u! dttlan!. il Qt déclan!, d'aprh le
contexte. comme un nom de fonction. Celle fonction eSt cen~e relOt.D'neT un 1nt. et
on ne fail IllCune hypolhhe sur JeS arllumenls. De plus. si une dtclaration de fonc·
tion ne compone pas d'nrgumenls. comme

double ato! (1;

cela signifie aussi qu'il ne faut faire aucune hypolhtse sur IQ argumenlS de atof ; la
vtrirlCation des paramttreS est dtsactiv~. Ceue sii"ilkation paniculib'e d'une liSle
d'lJl:umelHs vide permel aux nouvcaUll compilatelll'S d'accepter les ancieltS provam
mes en C. Mais il vaUI mieux ne pas s'en servir dans de nouveaux programmes, Si la
fonclion prend. des lJl:uments. dl!clare:r.·Jes; si elle n'en prend pu. ulilise:r. void.

A panir de atof, d6::J.arée convenablement.. nous poumons ttrire atoi (con·
version d'une çhaine en un int) par son inlerm6diaire :

f' acoi : eonvercic la chalne • en un entie~ via acof 'f
int acoi(char .1111
1

doubla acof(chll~ al)):

~aturn (int) atof(I):
1

Remarque:r.11 suueture des d~clarations ct de l'inSlnICllOf1 retu~n. La vakurde
l'expres.sion conlenue dans

recurn exp~.allon;

esl conveme d;IOs le type de la fonction avanl de rendre 1.1 main l Il fonction appelan
le. Par cons&jucnt.la valeur de aeof. un double. se convertît automatiquement en
un lnt au mornent du return. ear la fonction atoi retourne un int, TOUlefois.
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celle optmtion peUl perdn: de l'infortJ1Oltion. el certains compilateurs émellent UR aver
tissement. La conversion de: type indique explicitement que celte o~r:lIion est
intentionnelle. et évite l'avenissc:ment.

Exucice 4·2. Perie<:lionnez la fonclion lItat de sone qu'die lI'llile la nOlalion
sdentifKjuc de la forme

123.45e-6

où le nombre en virgule flottante peUl être 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'oojeu externes. qui 50111 des

variables ou des fonctions. On utilise J'adjectif ..externe» par opposition à «inu::me»,
qui s'applique aux arguments et aux variables définis ll'intérieuf des (ooçtions. Les
variables externes sont définies en dehors de toutes les fonctions, de sone que
plusieurs fonctions pc:uvem y acc~er. Les fonctions. quant l. elles, sonlloujours ex
lernes. c;rr le C ne pennel pas de définir une fonction li l'inlbieur d'une autre fonc
lion. Par défaut, les variables externes et les fonctions ont la propriété suiviUlte :
chaque fois que leur nom appar.r.ît, mtme dans des fonctions compilées sépmmem, il
désigne la même chose. (Dans la nonne, Cetle propriété s'appelle un /il!n urunl!
utunal linkagl!.) OiUlS ce sens, les variables elttemes sont analogues ault blocs
COMMON du Fortran ou aullO variables du bloc exlérieur en Pascal. Nous verrons
plus tard oommenl définir des v:uiables ellOtemes et des foncrions qui ne soiem visibles
qu'~ l'intérieur d'un seul fichier soun::e.

Puisque les variables externes sonl accessibles ParlOUt, elles peuvent servir. ~
communiquer des données entre fonctions, lia place des argumems de fonctions et
des valeun de relOl.tr. Toute fonerion peut accéder li une variable ellOferne en la dési
lnant pu son nom. du moment que œ nom a élé déclm d'une façon ou d'une autre.

S'il (aut partager un grnnd. nombre de variables en!Te des fonctions, les variables
externes sonl plus pratiques et plus efficaces que de longues liSles d'argumentS.
Cependanl. comme nous l'avons vu au chapitre l, il (aut appliquer œ raisonnement
avec précaution. car œla peut donner des programmes mal structurés, cornportantlrop
de données communes ~ plusieurs (onctions.

Les variables externes ont un autre intérêt: leur portée et leur durée de vie sont
plus longues. Les variables automatiques sont internes 11 une fonction; elles naissem
lorsqu'on entre dans la fonction, et disparaissent lorsqu'on la quille. 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 deullO ne fail appel à l'autre, il eSt en génUal plus pratiqllC de
stocker ces données dans des variables externes, plutôt que de les communiquer via
des argumems.

Examinons celle queslion plus en détail gr.ke ~ un uernple plus conséquenL Le
probl~me est d'écrire un programme de calculatrice qui traite les opéraleurs +, -, • et
1. Celle calculatrice utilisera la nOtation polooaisc inversée, qui se programme plus
facilement que la notation infillOée. (La notation polonaise inversée est employée par
certaines calculaaices de poche, et dans des langages comme Forth et Poslsaipt.)

En notation polonaise inversée, chaque opérateur suit ses opél'3ndes ; une ellO
pression infixée comme
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n n'y a pa$ besoin de pan:nlhèses; cene notation ne pn!senle pu d'ambigurtt. du m0
ment que fon connail Je nombre d'opbandes que n6;essÎIe chaqœ op!Tateur.

L'impltmemation CSI simple. On place chaqllC opUano;Ie sur une pile; lorsqu'un
op&aleur arrive. on dfpik le nombre d'opélan(Ie$l:pplopti.t (deux pour les opér.ueurs
binaires), on leur appliquc foptraleur, et on empile le résultat. Ainsi. dans l'exemple
ci-de$SIU, on empile 1 ct 2, puis on les remplace par leur diff6"cncc, -1. Ensuite. on
empile 4 et j, puis on les remplace par leur somme, 9. Enfin, on remplace _1 cl9 par
leur pnxiulI, -9. sur la pile. Lorsqu'on arrive lia fin de la lilne d'enllie, on exnitl.
valeur qui se trouve au sommet de la pile et on ralflche.

La strUCture du progrmnme est donc une boucle qui réalise l'opération appropriée
1 chacun des ~~leurset opt:randes, lU fur et ~ mesure qu'ils appanis.sent:

/(JIll que (roptr_ 0Ill ropit'rJNk luiVCIIll ,,·al fI'IZJ r/1tdiC(llttU defi" tkficlUnJ
Il (C'UIIUl-wn)

r<mpüu
1ÙttM,Ii (C'CII lUI opba~wrJ

tUpikr lu opüaN1a
(ffIClutr l'OPUIIlÎOll

tntpJltr.~

"""'" li (c·ut M" cm'tJCtb e dt fu< dt /lgfIC)
dipi~ ID wakw dl< -..mtt II rttfldtu

-Les OJlér*tions d'empilement et de dl!pilementlOfll triviales, mais sÎ l'on veut leur
ajouter la ~leeuonC1ia correction des erreurs. mieu vaut les meltre lb.ns des fonc
tions séparies pluiOl: que d'en répéter le code 1001 au Iona: du proçamme. El il 0005
faut aussi WlC fonclÎon distincte qui va chen;:her le prochain OJlér*teur ou op6andc.

n nous reSIe un choix essenûell faire au niveau de la conoeplÎon ; l'emplacement
de la pile, c'esl-l-dire le choix des fonctions qui y acœdem directemetlt. Une pmni~re
possibilil.t est de 11 placer dans main. el de pl$$CI" la pile et sa position courante lUX
foncrions d'empilement et de dtpilemenl. Mais lIIlIin n'a pas besoin de connaître les
variables qui conlJÔlent la pile; elle ne fail qu'empiler et dtpiler. Nous avOlls dom:
dtcidt de stocker la pile el les variables assocites dans des variables externes aoce$

slbles aux fonctions empiler el depiler, mais pas l main.
fi est assez; simple de traduire cene analyse en code. Si OOUIi considol!rons pour

l'insWII que le programme esl COIIIiUlull! d'un seul fichier source, cda donne;

'ineludeJ
'<1etinel

dkltuat/olu rUfottctiotv poIV ....in

rnainO ( ... 1

VGriabIu a:D1IUpt1IU' .,.:>il.r D depiler

void "'Piler (doub1. tl l ... 1
double depiler (void) ( 1

illt lire_op{cllar _Ill 1 )

[oN:tiollJ applllD por lire op
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Plus tard. nous venons commc:nl diviser ceci en deux fichiers source ou plus.

La fonction main esl une boucle qui contient un grand ""iech qui rtagil aux
différents types d'opérations ou d'opérandes; celte ulilisation de sw1ech est plus
typique que celle que nous avons présenté 11. la section 3.4.

finclude <stdio.h>
'include <mach.h> I~ pour acot() ·r
'define HAXOP 100 I~ taille maximal. d'un opérande

ou d'un operateur ~I

fdetine NOMBRE '0' l'indique que l'on Il lu un nombre "'

inc lire op (char [Il:
void empller(double):
double depller(void):

/. calculatrice en polonais. inversée "{
main II
f

lnt type;
double op2:
char Il {MAXOP J;

"hile «type - lire_opls)) !- EQF) {
"wiech {type, 1
Ca se NOt".Bfl.E:

empilcr(atof(I)}:
break;

case ' .... :

commande inconnue 'a\n", al;

empiler (depiler () + depiler 0 1;
break;

case'~':

empiler (depiler () • depiler ()) ;
break;

case '-':
op2 - depilerl):
empiler {depiler () - op2):
break:

case 'l':
op2 - depiler():
if (op2 l- 0.0)

empiler{depiler() lop2):
else

print!(~erreur : division par zéro\n~);

break;
case '\n':

printfl~\t'.8q\n", depilerO);
break;

default:
printf {-erreur
break;

•

1
1
return 0;

1
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Comme les ~ralcurs + Cl * sont commul.irifs. l'ordre dans lequel on dtpilc ICIIl"5
opé.....dcs ell sans imponancc ; par contre, poul" - cIl. il fUI distinguer l'optrande
de gauche de celui de <:boite. Dans

empilu(~pl1er(1 - dflpilu(l);

l'ordre cflWIlu3lion des deux appels li depiler n'eSI pas d,mni Pour que [OUI
s'effectue lbns le botl ordre. il faul do!:pilcr la première valeur dans une variable lcm
poraire. tomme nous r.vons fail dans main.

'deUn. MAXV,u, 100

intpp-O: f'
double val!HlUCVAL1;

,- profondeur _Id de h pU.. ".1 *'
proen.ine po.ition libre de h pUe */

1* pile de "11"lIr5 "{

" empiler: pliee t au scmt>et de 1. pile de valeurs "'
void empilulo;loubh fI

1
if (pp < I9.XVALI

vd!pp_J - fi

el.tI
printf(~plh pldne, !mpoaaible d'empiler '9\n~, fI

1" depilOlr , ext.rait tlt retourne 1. val""r du Il)IlIMt

de h pUe "'
double depihrlvoidl

1
1!' (pp :> 0)

rtlturn v&l{--pp];
eh. (

peintfC·err.llt : pile vide\n"):
return 0.0;

1

Une variable eSt exleme si elle eSI dtfinie' l'exltrieur de: IOUles les fOl>Clions.
Ainsi 1. pile Cl l'indice de: pile, qltC "mpiler CI depil"r doivenl panager, sonl
dtfinis 'l'ultrieur de ces fonclions. Mais ....in ne fail pas rtftrenc:e '1. pile ni 'sa
pos.JlIon cowarne -on peUl <Ionc cacher leur représenlalion.

VO)'OllS rtliIirnenartl comment progr:unmc:r lire op, la fonction qui va chen:her
le prochain optrateur ou optrande. Le lravail esl simple. Sauter les es~es el les Ia

bulluions. Si le caJ1Iclm suîvarn n'csl pas un chiffre ou un poinl dtcimal, le relour
ner. Sinon, lire une chaine de: chiffres (comprenarn tventuellement un poinl dtcimal).
Cl retoumcr NOMBRE, afin d'indiquer que l'on a lu un nombre.
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'include <ctype.h>

t'lt lirecar(void):
void remetteecarlint);

,. lire op : lit le prochain opérateur ou opérande
nutll<!!rique '1

l'lt lire_oplchar sr]}
{

l'lc i. c;

whU. ((,rOI ~ c - liJ:ecar()l - ' • Il c -- '\t')
;

.[lJ .. '\0';
if (!l,digitlcl " c !- '.')

return c; 1" pa. un nombre ,;
i .. 0:
if (isdigit{CI) /. lire la partie entière *;

while (iadigit(s(++iJ .. c - lieecarll)1
;

iL le - '.' 1 ;. lire la partie tractionnaire ./
while Ihdiqit(s[·+iJ .. c" lincuOIJ

;

si.!.] .. '\0';
H (e !- EOf')

remettrecar {cl;
retuen NQ!1BRE:

•

A quoi servemles fonctions lirecar el remectrecar? Souvenl, Un pro
gramme ne peut pas savoir s'il a lu assez de donnl!'es en entrée avanl d'en avoir lu
ll'OJl. P:lt exemple. pour recueillir les C3f3CI~reS qui fannent un nombre : tanl que l'on
n·... p;ls vu le premier cataClère lUire qu'un chiffre, le nombre eSI incomplet. Mais à ce
moment. le programme a lu un Car.lÇtère de trop, qu'il n'esi pas préparé à =voir.

Ce problème serail résolu si l'on pouvail "dé·lire_ le car.lÇlère indésirable. Alors.
çhaque fois que le programme lirait un caractère de trop. il pourrait le remellTe sur
l'enlTée. si bien que le reste du code se componerait comme si ce carnclère n'avait
jamais élé lu. Heureusemenl. on peul facilement simuler la dé·lecture d'un caraclère
en écriv:tnt deux foncltOnS qui lr.lvaillent de concen. lireclIr donne le prochain
caraclère en enlrée l prendre en comple; remel;l;reclI.r mémorise les caraclères
remis sur l'encrée. afin que les appels suivants à lirecar retOurnent ces c3r.lclères
avant d'en lire de nouveaux sur l'en~.

La f:tçon don! ces fOllÇ\ions collaboren! est simple. remett recar met le carac
1ère concerne!! dans un lampon que se panagenl les deux fonclions - un tableau de
caractères. lirecar lit un car::tctère depuis le tampon s'il '1 en a. el fait appel 11
getchar si le tampon eSl vide. Il faut égalemenl inlroduire une variable servant
d'indice. qui indique la position du carnçlère r;ourant dans le lampan.

Comme lirecar et remettrecar se panagentle tampon el son indice. et
que ces variables doivent garder leur valeur entTe les appels. elles doivent être ex
lernes aux deux fonctions. Nous pouvons donc écrire ·lirecll.r. remett reca r et
leurs variables convnunes comme suit;
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fdefine TAlLLETi'J"IP IOO

char t"",,[TAILIETAHP]: l' t8ftllX>n pour ramettreCar -1
illt ptamp _ 0: 1* procn.ine podtion libre dana tamp '(

illt lir.car(void) 1* lit un caract'ra ('v.ntu.l1~nt

r ....i. ,ur l'antr_1 -/

return (ptamp > Of 7 tampl--ptamp]
1

qeeçhar«) ;

void r~ttr.c.r(int cl
1

if (ptaq> >- TAIu.r:EAHP)
printfC-remettraear trop de ~r.et.'r.s\n·);

aha
tamp[ptamp-' - ç;

1...lI bibliOthèque st&ndMd contient une fonction ungetc ql.li peul remenre un seul
=tbl: SUT l'entrée; nous cn pulerons au cllapirre 7. NOII$ llOU5 sommes servi d'un
lableau pour remettre lcs canclè:res., Cl non d'Un seul eat2l:lm. afin d'illustrer une
approcl'w:. plus Jt~e.

Ererclce 4·3. A partir de sa S\nII;lure fond.unem.ale, il est ~5 simple d'lUlll!:liQrer la
calculatrice. Ajouter-lui l'opl!r:I.lCUT modulo {\l Cl permellcz·lui de nilrr)el~
rn!galifs.

Enrcicl! 4.4. Ajoutu des commandes pc:rmelllonl d'afficher l'tlémenl du sommet
de la pile sans le Mpilcr, de le dupliquer, Cl d"tellanller les deux élémc:ms du 5OI1UDeI.
Ajoutez une COO1lIWIdc qui vide la pile.

Eun:ice 4-5. Ajoulez racùs l des fonclions de la bibliolh~que comme s1n, exp
el PO", R~féTe:t·vO\lS l <_th. h:> dans l'annexe B, sectiOll 4.

Exercice 4.6. Ajoula des commandes qui tt':l.itenl des variables. (On peUl facile·
ment donner .ccèsl vingt·six variables dom les noms som c:omposls d'une seule lel'
lre.) Ajolue:r. une variable qllÎ ~senle 1. demim: valeur .ffIChée.

Exercice 4.7. Ecrivez. une fonction re_t trech la) qui l'erne! une chaîne 1 en·
titre sur l'entr6e. r_t trech doil·elle avoir acœs l ta..mp ell ptamp, 0\1 doit-<:11e
seulemenl se servir de relllettrecar 1

Exercice 4·8. SUppose:l qu'il n'y aun jamais plus d'un Cll1lclll'e l l'emenre lur
l'enflte. Modifie:r.l1recar el remettrecar en CQIlstquence.

Exen:ke 4.'. Nos fonctions lirecar el remet trecar ne trailenl pli COl'TeC!e'

menlle cas d'un Clll"3C1àe. de fin de fichier (EOF) rcmii sur l'entrtc. Trouve:t quelles
doivent étre leU/'$ propri~tb s'il faul remeltre un EOF, puis écrive:r. VOIR: version.

Exercice 4·10, On peUl orlaniser le programme diff~relTtl1lC'nl en se servanl de
1 ire11gne, afin de lire une ligne enti~re en ennie ; cela permel de se passer de
li recar el remettrecar. Modifiez la calculatrice pour qu'elle fonctionne ainsi,
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Il n'est pas obligatoire de compiler en mtmc temps !Outes les fonctions et les
variables externes qui composent un prognmmc en C; on peut ~panir le texle source
du programme enlre plusieurs fichiers. et l'on peut charger des fonctions dl!jà compi.
ltes depuis les bibliolMques. Voici quelques-unes des questions intuessanteS Il ce
sujet:

• Comment l!crire les d&:larations pour que les variables soient d&:larées correcle
mem lia compilation ?

• Comment disposer les d&:larations pour que les diffrnnles panies soient relil!es
correctement au chargement du programme ?

• Comment organiser les ~larationspour qu'elles soient uniques?
• Commem initialiser les variables extemes ?

Nous allons aborder ces questions en ~orga.nisant le proiJ1lmmt de calculatrice sur
plusieurs fichiers. En pratique. ce programme est trop petit pour valoir la peine d'être
diviS(!, mais cet exercice sera une excellente illusuation des probltmes qui apparaÎs
sent dans des programmes plus importanlS.

La portÜ (sco~) d'un nom est la panie du programme dll1ls laquelle on peut se
servir de ce nom. Pour une variable alllomatique dl!clarée au dt'but d'une fonction. la
portl!e eSt 10. fonction dans laquelle on a d&:laré ce nom. Les variables locales ponant
le même nom dans des fonclions différentes sont distÎnctes. De même pour les
~treS d'une fonction. qui sont en fait des variables locales..

La port~ d'une variable c:terne ou d'une fonction commence Il l'endroit où elle
est décime. et s'l!lend jusqu'lia fin du fIChier en coun de compilation. Pu exemple,
si ma in. pp. val. empi le r CI depile r sont déflnies d:lns un même flchier. et
dans cet ordre. c'est-à-dire ..

mainO 1 }

intpp"O;
double val{HAXVALI;

void empiler (double l) { ... )
double depller (void) ( ... 1

alors on peut se servir des variables pp et va l dans les fonctions emp i le r et
depillH. en les appelam simplement par leur nom. sans autres dl!clllr.:uions.
Cependam. ces noms ne sont pas visibles dans main. pas plus que empiler el
depiler.

En revanche. si l'on veut faire réfl!rence ll une variable externe aVlllt qu'elle soit
déflnie, ou sÎ eUe est définie dans un fichier source et utilisée dans un aulre. il faut
absolument se servir d'une d&:laration de classe ext.ern,

li faut bien distinguer la dicfararkJn d'une variable externe de sa dlflnl'iQn, Une
d6:laration annonce les propriétl!s d'une variable (principalement son type); une défi
nition lui rtserve aussi de la m6moire. Si les lignes

lot. pp;
double val (MAXVAL};

figurent en dehon des fonctions. elles définissen, les variables externes pp et val.
leur réservent de la ml!moire. et servenl l!galemenl de dl!claration pour la suhe du
fichier source. En revanche. les lignes
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ext."n int pp;
.Kt.rn double val 1J;

dklartl1l, pour la suile du fiehio- source, quc pp es! de rype int el que val est un
liIblcau de nombre$ de type double (dont La uiDe es! Otterminte ailleurs), mais elles
ne ment pas eu variables et ne leur ftservelU pas de mi!moire.

Parmi lOIl5 les fichiers qui composent le prop1lmmc source. il ne dOÎt y avoir
qu'une seule dlf1"ir/(}#I d'lUte variable externe don~e ; les autres fichiers peuvent
contenir des déclan.tions de dasse extern poury~. (On pcullussi mettre des
déclarations de classe .>tte",n (!ans le fichier qui contiem ta dtfinition.) Dans la dl!fi.
nilion. il faui donner les uilles des tableaux. mais ellu $CHU flculllUives <bns lu
déclararions de cluse extern.

On ne peUl imtia.liser une variable externe qu'au momem de sa dl!finltion.
On pournil par exemple. bien qu'une telle orpnisalion ne soit pas ms adapt« l

ce programme. dtfinir les fonctions empiler et depiler dans un fichier, et les
variables val el pp dans un lutre, où on les înitialisemt aussi. Pour n:lier le toul. il
faudrait a~~ les dtfinitlon5 el les d06:1allllions $llivlllles :

o../1S k prmti6fichier
extern int pp:
..xte"n 00...01.. val Il :

void empiler Cdoubh fl 1 ...
double depiler (void) 1 ... 1

DoN k J«OftdficlJier:
intpp-C:
double val (HAXVALI;

Comme la d&:lallloons de classe extern du pTemicr fIChier figu":nf en dehOl'l d«
définitions de fonclions, el avant elles, ellC$ s"ppliquem li (OIltCS les fOllCtions ; un
$eul;cu de do!clar:lIiOrl$ suffit pour rensemble du premier fIChier. n faudrait également
ora:aniscr les choses ainsi si les définirions de pp et de val figulllient ap~s leur utili
ution, dans un même fichier.

4,5 Les fichiers d'en·tête

Envisageons maintenant de diviser le programme de calculatrice en plusiseurs
fichiers IOmee, comme nous le ferions probablemem si les panics qui le composent
étaiem nellernenl plus longues, La Conction ma in occupenil un fIChier, que nous
appellerons lllain, c ; empiler, depiler, ainsi que leun variables, conslitue
raienl un autre fichier, pi1... c ; 1 i re op en donnerait un lI'Oisi~me. li re op, c.
Enfin, lirec.. r ct remet trecar inient dans un quatribne fIChier, l1reëar. c ;
nous séparons ces deux fonctions des ,utres., car dans un vrai programme:, clics
viendraient d'Ur'IC bibliOl~ue ~ilée sépartmenl

Il nous faut cncore penser li quelque ehose - les définitions et les déclarations
n!panies entre les différc.ntli fichiers. Nous aimerions les cenll1lli:;c:r lutant que possi.
bIc, lfin de n'avoir qu'un seul exemplaire li mettre au point el l modifier au fur CI li
mesure de l'évolution du prognmmc. Pour ce fai..:, nous allons placer les éléments
communs dans un fichUr d'en·llre (Made, file}, cale. h, que nous inclurons luX
endroits 00 il servira. (Nous d&:rivons la ligne Il ne lu de li la section 4.11,) Le
prognmme est alors de la forme suivanle :

•



wfid~n d'tll-lilt "
cdc.h :

f~e!lne ~~E '0'

void ...lle'ldo~ble)1
~u!>le deplletluoidl:

Int LLre_oplcu, Ill:

lnt Ilreea'lvoldl;
void '_tt.ec.r (Int) ,

l"""b. TAI_UTAKI' Joo

char t • .,tTAILW:T~rl:
int p<__ 0,

Lnt 11 ••c •• lvoldl

-"., • ,._op.e • .
OInel~de <.Ulo.h> 'lnol.de <otdio.h> flnol.,de <otdLo,h>

Ilnohde <_.th. h> 11001_ <etype.h, I1ncl_ "cale.!>"

Hncl_ "eale.h" I1ncl_ "<:.IIlc.h" '<IooU•• IIo\XVAL ".
.... '10. lIA~or ". IdeUn. HAXO' ... '"' W . "_hO , Il••_opO , doubl. u.ltIlAKVAL],

... .. uoid ..pll.rld".!>l.J ,, , ...,
dou!>l. depll.rlucldl ,

Ji ••eu . e • ...
Und.... <otoLo.h>

,
,

•

fi faui faire un compromis entre le dlsir que chaque fichier n'ail ICC~ qu'aux
infonnations dont il 11 besoin, et la mise: en Œuvre concrète, où il eSt plus difficile de
Lenir à jour de nombreull: fiçhiers d'en-tête. Jusqu'à une çcnaine taille de programme,
assez moyenne. il vaut çenainement mieull: n'avoir qu'un seul fichier d'en-Iête, çontc
nant tout ce qui doit êue partagé cmre deUil: morc:eaux quelconques du programme :
c'cSt la dédsion que tIOUS avons prise id, Dans le ças d'un programme beauwup plus
çonsidérable, il faudrait l'organiser davantage, et introduire plusieurs en-têtes.

4,6 les variables statiques

Les variables pp ct val définies dans pile. c, ainsi que tamp et ptamp dans
lirec",r. c, som à l'usage privé des fonctions çomenues dans leurs fiçhiers SOUf'l;e
respeCiifs, et auçune autre fon"ion n'est çensée y avoir acç~s. La déclaration
st"'tic, appliquée 11. une variable ell:teme ou à une fonction, limite la ponée de cet
objet à la suite du fichier source en çoors de compilation. Les objetS statiques externes
permettcnt donc de cacher ccnains noms, tels que tamp et ptamp dans le tandem
li rtcar-remet t recar, qui doivent ltte elttemes afin d'être partagés, sans pour
autant être visibles pour les utilisateurs de lirec"'r et remettrecar.
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On indique qu'un objet est de cluse wtique en faisant prtctder 51. dklanlion du

mo( st_tic. Si le!: deux fonctions el H:I deux variables sont compilw dans un
mfme fIChier. collun" dllJls

at_tic ehar t~ITAILLETAMPJ;

at_tic ine ptamp - 0;

lnt Urlllcar (void) 1 ... 1

/* tampon pour r~ttr.c.r "
l' proe~in. po.ition libr.

dAns camp '/

void rafl'lettr.,;:ar(int ç) , ••• ,

alon aucune IUm: fonctÎon n'. accès" camp et ptamp. el ces noms n'entreront pas
en connil avec des noms identique.$ figurant dans d'aurres fichiers du même pro
gramme. De mëmc. on peUl alcher les vuiablc.s qu'utilisent empiler Cl depUer
pour manipuler la pile. en dtclannl pp CI val de cJ..aue senie.

Cesl pour les variables que les d6.:IZl'1luons e:<ltmel Rlliqucs servent Ir: plus
~m, mais on peUl aussi les appliquer aux fonctions. Nomialemcnl, les noms
de (o""::tiOO$ sonl globaux. visibles de n'importe qudlc panie du P"Olramme .
Cependant., si l'on d6:lare une fonction de cluse sc_tic, son nom csl invisible l
l'Cl<tbieur du ficmuoù cUe est d6;llllie.

On PCll! ~galementappliquer les déclarations de cluse atoatoic' des variables
internes. Les variables internes IlItiqllCS sont locales 'une fonction donn&, comme
les variables automatiques. mais conuairemenl' celles-ci, elles existent en perma·
nence. au lieu d'apparaftre et dt; disp&TIitre l eIlaque appel de cette fonction. Les
variables internes de cllUe static sont donc un moyen de stocker de façon
ptmwlCnte des donn6!:s' l'usage exclusif d'une seule fonction.

Exercice 4-11, Modifiez lire_op de sorte qu'eUe n'ait pas besoÎn d'utiliser
remet trecar. Conseil; servet-vous d'une variable statique interne.

4.7 Les variables-registres

Une dfcluauon de classe reqhter prtvient le compilateur que la variable en
question Jtn emplo)'ëe abondamment. L1d6!: 5O\Is-jacence est de placer les variables
de classe reg- lster dans des rtpstreS de la machine. ce qui peut acctl&er les pro
grammes et r6:luire Jeur taille. Toutefois. les compilalieUTS ne sont pas obI.igts de tenir
compte de ces conseils.

l.e$ dtclantions de classe ceglnec sonl de la forme:

ce91stec Int x;
regi.ter char c;

el ainsi de sune. On ne peut appliquer les dtclarltÎons de classe ceglster qu'aux
variables .U1Ol11aliques claux parailXtres formels d'une fonction. Dans ce dernia cas,
clie$ sonl de la forme :

tlceqi.ter un.iqned lII., regi.ter long nl
1

J

•
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En pnltique, les variables-registres ~issen{ à ceruiDC$ resaicrions, qui ~tent

les particularités du m:ubid sous-jacent On ne peut plllCttquc quelques variables par
fonction dans des registres. et seulement pour ccnains types. Nl!anmoins, il n'cst pas
grave de dttlarer trop de variables-registres, puisque le mot reg ister n'cst pa.s pris
en compte lonque la d«lar.lIion correspondanle est interdire ou sumumérain:. De
plus, on ne peut pu rttu~rer l'adresse d'une variable-registre (ce dont nous parle
TOns lU chapitre j:), dmc si celle-ci n'est pas réellement placée dans un registre. Les
restrictions concernant le nombre des variables-registreS ct leurs types dépendent de la
machine utilisée.

4.8 La structure de blocs
Le C n'cst pas un langage SU\lcturé en blocs, au sens du Pascal ou des langages

similairc.s, pan:e que l'on ne peUl pas définir de fonctions à l'intérieur d'autres fonc
tions. En revanche. on peut dtfinir des variables selon une SOUCIUrc de blocs, à l'inté
rieur d'une mëmc fonction. On peut placer des déclarations de variables (y compris
leurs initialisations) 11. la suite de l'accolade ouvrante qui débule une inslfUction com
posée q~lcoNlue, et pas seulement cellcs qui commencent une fonclion. Les vari.
bIcs d~larées .insi cachent toutes les variables portant le mêmc nom dans les blocs
ext~rieurs. et sont définies jusqu'll'.croIade fermante correspondante. Par exemple,
dans

if (n > 01 (
lnt. 1; ,. d'clare un nouveau 1 -,

tor (1 - 0; 1 < n; 1+-+-)
•

La variable 1 n'esl visible que dans la Imlnche "vr.lie» du lf ; ce 1 es! distinct de IOIIt
1 défini 1I.1'ex.térieur de ce bloc. Une variable automatique d~larée et initialiSl!e dans
un bloc prend sa valeur initiale il. chaque fois que l'on entre dans ce bloc. Une variable
statique n'esl initialiSl!e que la première fois que l'on exécute ce bloc.

Les variables automatiques, y compris les paramètres fannels, cachenl aussi les
vari.bles e:<ternes et les fonctions du même nom. Avec les d~larations suivantes:

int. oc;
lnt y;

t (double Xl
1

double y;

11. l'intérieur de la fonction f, oc fait référence au paramètre, qui est de type double; 11.

l'extêrieur de f, x représente la variable cxleme de type lnt. De même poor la varia
ble y.

Pour des questions de style, il vaut mieux éviter d'inlrOduire des noms de varia
bles qui cachent des noms de ponée plus générale: C'esl [a pene ouvene 11. de oom
bf"euses confusions et erreurs.



4.9 L'initialisation

Nous avons dtjl tvoqut plusielltS fois le probl~me de rînÎlialisalion, !Nis lOU'
jolltS ~ propos d'un aUIre sujet Mainlenanl que nous avoRS parlt des différenles
classes de Stockage. cel~ secûon rtSlJrne quelques-unes des ~gles d'initialisalion.

En l'absence d'initialisalion uplicite, les variables eXlcmcs el stalÎques sont lOU'
jours inilialis6:s l ztro; les variables automaliques el les variables-rellislTeS onl des
valeurs initiales indtrtnies (c'eSI-~-direquelconques),

On peulmilialiscr les variables scalaires au momenl où on les dtfinil. en faIsant
suivre leur BOffl d'un signe: tple Cl d'une expression :

int"-l:
char _po. - '\";
10nq ,our _ 1000L • 60L • 60L • 24L: 1" millhec,/jour "1

Pour les variables e.uemes Cl staliques, rinitialisaleur doit tIre une expression cons-
wtœ; IïnuialÎution s'effecrue une seule fois, comme si elle avail lieu avant le début
<le l'exteuLion du procnnunc. Dans Je cu des variables automatiques et des variablocs
registres, elle s'effectue chaque fois qlle l'on entre dans la fonclion ou dans le bloc
correspondant

Pour les variables aulomatiques elles variables-reJlstres, l'initiallsaleuf n'eSt polS

obligaloirement une constame : il peul êlre consritué d'une expn:ssion quelconque sc
SCTVanl de valelltS dtfinics pr6:tdenunent ou mtrnc d'appels <le fonctions. Par exem~
pie, les inilialisauons du progrllmmc de rccherehe dichol:omique de la seclion 3.3
poul'Tll.îenl s'tcrire

'"' dicholint ". '"' v ( ) , '"' "'{

'"' 0.. - 0,

'"' h.ut - " - "'0' mili ..u;

,
au lîcu de

ha. - 0;
haut - n - 1:

En effel, les inilialisallons de variables automaliques sonl simplcmcm une maniàe
d'abrtller les instructions d'affcclauon, La forme Il employer dtpend de vos &OÙ!S
personnels, Nous avons généTa.lemem employt des inSlnJClions d'.ffcclalion expli
ciles, car dans les dtcllnllOllli, les lnlli.lisaleurs sonl plus difficiles l voir, CI sonl
plus tloignts de J'endroll 011 l'on s'en sen,

On peul initialisa un tableau en faisanl SUIvre sa dtclar:uion d'une IiSle d'iniuali_
saleurs pla~s emn: accolades Cl séputs par des virgul~" Pu exemple, polIT inllÎaliSCl"
un tableau jcura avec le oomln de joun de chaque mois:

int 'oulll] - ( 31, 28, 31, 30, 31, 30,
31, 31, 30, 31, 30, 31 );

Si l'on ne pJt(:l5e pas II. taille du tabluu, le compilaleur la calcule en comptam ks ini
lialisaleurs. ici 12.

•
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Si le nombre d'initi:Lli!;3.u:ul'l est inférieur li. la laille que l'on donne au mbleau, les

autres élérrx:nts !iOnl mis à ttro dans le cas des variables externes ou statiques, mais
pour les variables automatiques, ils prennent des valeurs quelconques. S'il y a trop
d'inilialisatcurs, il se produil une erreur. Il n'est pas possible de demander la ripétÎ
lion d'un initialisaleuT, ni d'initialiser un élt':ment au milieu d'un table:lu sans dOnner
également [OUleS les valeurs prtcédc:ntes.

Les tableaux de caractères forment un cas pankulier d'initiaIiS:l.lion ; on peUl don·
ner din:ctement une chaîne au lieu de tout n()(eT avec des accolades et des virgules :

char mod~le[l - ~ous~;

est une abréviatioo de l'iniu:J1isalion suivante. plus longue m3is tquiv3Jenlc :

char modelel) - l '0', '1,1', 's', '\0' 1:

Dans ce cas, la laille du tableau vaut quatre (trois caractères plus Je '\0' final).

4.10 La récursion

En C, les fonctions pellvent être utilisées de façoo récursive; c'esl·à-dire qu'lIne
fonction peut s'~ppeler elle-même, soit directement, SOil indirectement. Considérons
le problème conSist~nt!l terire un nombre sous la fenne d'une chaîne de t:ar.lclères.
Comme nous l'avons déj!l dil, la conversion produit les chiffres dans le désordre: les
chiffres de poids faible sont dispombles avant les chiffres de poids fort, mais il faut
1I:s afficher dans l'autre sens,

Ce problème se résout de deux façons, La première est de mémoriser 1I:s chiffres
dans un tableau au fur et 11 mesure que l'algorithme les produit, puis de les afficher
dans l'ordre Inverse. comme 1I0US l'avons fait pour itol!. d:tns la section 3.6. L'alUn;
solution consiste!l employer une méthode ré'cllrsive, où l!. (fd commence par s'appe
1er pour fr.Iiter les premiers chiffres éventuels, puis affiçhe le dernier chiffre. Comme
prtc:tdenunent. noire version peut ne pas fonctionner dans le cas du nombre négatif le
plus grand.

'inelude <stdio.h>

l' ll.ffd : affiche n en dèci~l '1
void aftdlint n)
(

H(n<O){
putchll.r('-'l;
n - -ni

(

i!(n/l0)
dfd(n 1 10);

putchar(n' 10 t 'O'J;
1

Lorsqu'une fonction s'appene rtçursivemenl. çhaque niveau d'appel possède son
propre jeu de variables automatiques, indépendant du précédent. Ainsi, si l'on exécute
af fd (123) , le premier atfd reçoill'argument Il - 123. Il passe 12 à un deuxibne
affd, qui à son tour passe 1 à un troÎsième. Le l!. f rd de troisième niveau affiche l,
puis rend la main au deuxième niveau. Celui-ci affiche 2, puis rend la main au
premier niveau, qui affiche 3 et termine ]'exteurion.
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Un 'Ull'!: bon exemple de rttunlon est le tri rapide (quictsorr), un algorithme de
tri inventl!!'&Tc. A. R. Hoare co 1962. Etanl donnl! un Ulblcau, on choisit un I!Umcnt
ct on répartil les autr'e5 cn deux IOW-cnscmblcs - ceux qui SOlII inféricln • l'tU
rnenl choisi, Cl ceux qui lui 50l'U sup&ieurs ou tgau~ On applique le même pnxusus
l ces deux sous-ensembles, rkursiY1:mcnt. Lorsqu'un sous-ensemble 1. rnoülI de
deux t:l\!menlS. cc n'CS( p&S la peine de le trier, cc qui anite III ricurnon.

Nom version du tri rapide n'csl pas 1. plus rapide possible. mais c'esl une des
plus simples. Nous lvons choisi de panager tous les sous-ensembles par rapport.
leur éltment cenlJ'li.

1· trirapide : trie v(q.ucheJ ...vldroiteJ
dan. l 'ordra croi•••nt • /

void crirapitt. (iot vll. int Qauche. lot droite)
1

iot i. d.n,nier;
void ..ch.nger liot v (l, int 1. ioc jl;

if (,..uche >- droite) 1° ne fait .flan .1 1. table.u ./
return: J' contient ~ln. de deux '1'-ot•• ,

eçh.nqlc(v, q.ueh•• (q.uch." droite)/2; /~ place ~/

dernhr • qauche; /~ l'.l....nt de perteqe en vIOl '/
for (i - qauche·l: i <- drolu; iH-) /~ ...."t.ge '/

if (vIi] < vlgauchel) /' le ubleau '/
aeh&n'IJer{v. +·dernier, il:

echanger/v, q_uche, dernier); /~ remat en place ~/

/' l' 61tment de parta...e '/
trirllpide{v, ...auche, dernier-II;
trüapide (v, darnhr+l, droite):

Nous avons ttansftd l'opération d'tehan,e dans une fonction distincte echanger
carelle figure trois fois dans trirapide.

/~ echanqar : khange vIi] et vi:!) ~I

void lIchan..,.r!lnt vI], int i, int :II
1

10__ veil;
vIi) vl:l];
vI:!] • te~:

1

La bîblioth~ue "'ndard comprend une version de 10101 rapide, 'pprlte qJlort,
capable de trier des oO;elli de n'importe Quellype.

La n!cursion n'csl pu synonyme d'teonomÎc. de mtmoire, puisqu'il faut bien
stocker Quclque pan une pile des valron en cours de trailemcnt. Ce n'esl pas non plus
une mtlhode plus rapide que les auues. Mais le colle Itcursif est plus compact, Cl
souvenf bien plus simple l tcrin: CI), comprendre. que son équivalenl non r6eufSif. La
récursion est paniculi~rtment adaptte au traifCmenl de SlnJCIU~ de donfItes dtfinies
récursivemenl, comme les arbres; nous en VClTOflS un bel exemple.lla 5C(:fion 6.5.

•
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Exercice 4-12.. Serve~-vou5 des idl!es de "t't'd pour fenIl: une version ricul'1ive
de itoa; c'est-à--dire. convertisse:/: un entier en une chaîne en faisant appel à une
fonction récursive.

Ex:ercîce 4-IJ. Ecrivez une vCl'$ion ricursive de la fonction inver!er (.!I). qui
inverse la çhaïne .s sur elle-même.

4.11 le préprocesseur du C

Le C offre certaines possibilités syntaxiques grâce à un préprocesseur, dont
l'idée essentielle est de constituer une premi~re tlape, distincte. de la compilation. Les
deux instructions du pn!proçcsseur lcs plus fréquemment employées solII
linclude. pour inclure le contenu d'un autre fichier au moment de la compilation.
CI tdefine, pour remplacer un lc)(~me (ou loken) par une séquence arbitraire de
c;uac~res. Les autres possibiliœs d6:"riles dans cette section som la compilalion condi
tionnelle et les macros avec arguments.

4.11.1 L'Inclusion de fichiers

L'inclusion de fichien pennet de se SCIVir facilement d'ensembles de 'de! ines
et de d«lmtions (en~ autreS choses). Toute ligne de source de la forme

linclude "nom4t·ridl~r"

•

est remplacie par le COntenu du fichier twm-fkfichiu. Si le ItOm-fk-fichîer esl placé
entre (Uillemets, le préprocesseur recherche en géniral le fichier l panir de l'endroil
où sc trouve le programme source; si on ne l'y ll"OUye pas, ou si le nom eSl eumpris
entre < et >, la recherche du fichier concerné s'effectue selon une ri:gle définie par
rimplémenution. Un fichier inclus peutlui.mêmc contenir des lignes. inc:lude.

Il y a souYent plusieurs lignes 'inc:lude au début d'un fichier source, qui ser
vent l inclure des inscructions 'de! ine et des déclllr.llions de classe extern, ou,
pour [cs fonctions de bibIiOlM:que, à accéder à leurs protOlypeS, qui peuyent être
contenus dans des fichiers d'en-tête tels que <stdio. h>. (A strictemenr parler, ces
en-têtes de bibliothèques ne sont pas forcément des fichiers; la façon d'y accéder
~pend de rimpU:menUition.)

tinc:lude eSl la meîlleure façon de relier les d«laratÎons les unes aux au~s

dans un long programme, Cette méthode garantit que tous les fichiers source n:ce
vront les mêmes définitions el dtçla..nions de variables, ce qui prémunit contre cer·
laines ern:urs paniculi~remcnt pénibles. Narurcllemcnt, lorsqu'on modifie un fichier
inclus, il faut n:compiler IOUS les fichiers qui en dépendenl.

4,11.2 La substitution de macros

Une d6finition de macro est de la forme

'de!ine nom tOIt rk rmrplautMnI



Il

Cela fail appel au plus simple de:s mécanismes de suoslilution de macfO$ : lu oecur
l'eIlCCS suivantes du IC)l;~mc '""" scront remplac~es par Je lute th ,unpl(Jct~ltl.Le
nom ulili~ <Uns un 'de! inc a la même forme qu'un nom de variable; le leXIe de
remplacement e5l ubilJaire. NOI'TnIIlement.le ~Ie de remplacement eSI COflSliIUl! du
rem: de la ligne. mili! on peUl prolonger la dffinition sur plusieurs lignes en plaçlnt
un \ 1 •• fin de dlaque ligne incompl~le La portée d'un nom défini par 'deUne
s'l!:tend de $011 poinl de définition lia fin du fichier source en cours de compilation.
Une définiuon pclll \niliser des dHiniliOIiS antérieures. Les subslilufions ne
ù:ffeclucnl que pour les lu~mes, el notl • l'inférieur des cl'laines entre guillemets.
Par nemple, li 001 esl un nom défini. il n'esl pas remplact dans peint! (·OUI·)
nidansOUIOA.

On peUl associer un lexIC: de remplllCcmenl que.lconque li un nom quc!conqllC. Par
exemple,

fd.lin.. for.ver for (;; 1 1· boude infinie -1

dtfiniluli nouvcau mot. lorever. qui réalise une bouclc infinie.
On peUl tgalcment dtfinir des macros avec argumenlS, de sone que le lexte de

n:mplacemenl puisse chanter selon les appels de la macro, Par exemple, dëfininons
une macro appelte rcax :

MeUne max (A, B) ({A) > (B}] (A) : (B))

Bien que cela reuemble t. un Ippel de fonction, m.&x sc développc direclemenl dans le
code. Chaque occu=nce d'un param~= formel (ici A ou B) sera remplacte par
rargument effectif COlTespondam. Ainsi. II ligne

x - max{p.q, r.a);

5Cr.l rcrnplacœ par la ligne

x - ((p+ql > (r".) 1 (p.q) : Ir·a)):

Ou moment que les ugumenu som trailts corTetlemem. cene macro pourra servir t.
n'imponc quel type ; li n'y 1 pas besoin de dtfinir des venions difftfcnles de lllax
pour lfailer des Iypes difft~nts, conlrairemenl t. ce qui se passe a"ec les fonclior\$.

Si VOlIS eXimincz le dtveloppemcnl de lllax. vous remarquerez cenains pi~tes.

Les uprcs.sions SOnl tvalu~s deu.. fois. ce qui CSI crront si clles proouisem des ef
fcts de bord, par exemple si clics contiennent des opérntcurs !fincrtmcntation ou des
inslrUCtions d'cnuics·sonies. Par eKcmplc,

•

,. ERREUR -,

VI incrémenler la valcur la plus gntnde deux fois. Il faul &u$$i faire attention aux pa
rcnt~ pour S'llliSUreT que l'tvalu3.t1Oll s'cffectue danslc bon sens; regardez ce qui
sc passe avtt la macro

'de!1ne earre(x) x" x ,. ERREUR "'

si on l'appelle par carre (x.l).
Ntanmoins, les macros sonl précieuses. Un exemple pratique nous e$l donne! par

<aedl0.h>, où getchar CI pl,ltch... r sont souvent dtfinics sous forme de
macros PQUr l!conomistT lc tCmps d'appel d'unc fonction l chMjut earllCIl:re Irlilt. En
géntnol. lcs fonctions de <etype .h> sonl auni ,mpltmemtes sous forme Ge

-~.



"
On peUl supprimer des définitions de noms gr;'icc à 'undef, ce qui sen en ilt'n~

r.a11l. s'murer qu'une routine donnée eSI vrnimenl une fonction, Cl non une macro:

'unde! getch.r

illt qetchllr lvoidl ( ... )

Le priprocesseur ne rempl:lCc pas les p~tres formels à l'intérieur des chaînes
entre guillemets. Toulefois. si dMS le le:uc: de: remplacerncnt. on place un , devant un
nom de p~tre, celle c:ombm:lison sc: dtveloppc en une chaine entre guillemets
contcnanl l'argument effeclif. On peut associer cet effet à une con<:alénatioo de
chaînes poW" citer, par exemple, une macro d'affichage servant lia mise au poiO! :

'define voirlexprJ printt('expr ~ - '9\11", expr)

Lorsqu'on fail appel à ceci, par tllcmple en 6crivanl

lIoirlx/I'):

la macro se développe en

printf("x/y" " - '<J\II", x/yi:

et les çhaîllCs se conc:l.lènenl. ce qui donne

printf("x!y _ \q\II", x/y);

A lïnlérieur de t'argumenl formr::I, chaque M est remplaœ par \ M, et chaque \ par \ \.
si bien que le résultat est une constante de type ehaine COITe<:te,

U prtprocesseur eomporte un opérateur", qui pennel de concaténer plusieurs
arsumems effectifs au moment où la macro eSI dé~loppée. Si dans le te"te de rempla·
cement. un paramè~ eSI placé li côté d'un", il est remplacé par l'argument effectif,
le •• et les carnclères d'espacement voisins disparaissent, elle résultat eSI analysé de
nou~au. Par exemple. la macro coller concatène ses deux arguments:

fdefine coller (debut, tin) debut ff fin

Amsi, coller (nom, II me le lexème noml.
Le règles qui gouvernentl'ulilisation des' 1 imbriqués sont complexes; pour en

savoir plus. voyez l'annexe A.

Exercice 4.14, D1!finissez une macro echanger it, x, y) qui tchange deux ar·
guments de type t. (SelVez·vous d'une structure en blocs.)

4.11.3 L'Inclusion conditionnelle

On peut contrôler [e fonctionll(:ment du préprocesseur même, pee Ji des instruC
tions conditionnelles qui sont évaluées au cours du prélraÎtement. Cela permet
d'inclure du code de façon sélecù~, selon des oondiùons évaluées à la compilation.

La ligne' if évalue une expression entière çonstante (qui ne doi! pas contenU' de
sizeofs, de oce:tSlSlO, ni de constllntes énumé\ies). Si ['expression II(: vaut pas téro,
les lignes suivantes soni incluses, jusqu'à renconrrer un 'endi f. un 'el i f ou un
le lse. (L'instruction 'e lit. du préprocesseur fonctionne comme e Ise if.) L'e"·
pression de fined (IIOm) , pl:l~e dans un • if. vaui 1 si le /lom est déjà défini, el 0
dans le cas contr.l.ire.
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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' l'intmeur d'une instruction
conditionnelJe, comme ceci :

tif !detinedlENTETEl
'deHn. ûl'TETE

f· on placl ici le cOneenu de entet•. h "/

fendU

La premim inclu$Îc:m de clltee_. h dtfirlll Je l1oOTT1 ENTETE; lors des inclusions
SUÎVMles.l!: p,tpoc:esse1Jl' verra que ce nom est dl!jl dl!finÎ el passera directement au
'endl t. On peul employer une conSlI'UCUOfl SImilaire pour évitcr dïncluTe des
fichiers plusieun fois.. Si l'on nvaille entièremem ainsi, chaque en-têle peut lui·
lf>l,mc: inclure [()lIS les en-lites Mlltuels dont il dtpend. sans que l'utilisateur ait 1 St
soucier de kw lmerdépendance.
La so!quence suivante: ICSte: le nom SYSTEME pour dl!lcnninaquelle version d'un en·
têle il flUI inclUl'e :

tit SYSTEME -- SISV
'detin. ENTETE "ay.v.h M

'elit' SrSTEME - 8SD
'detine ENTETE "bld.h M

.dU SYSTEME - !".sOCS
'deUne ENTETE "made•. h"

tel..
'de!ine ENTETE: "detaut.h M

tendit
tinclude ENTETE

Les lignes 1ifdef et 1ifndet sont des formes spécialisées de IH qui IellCnt
si le nom CSt dtfll1i. ~ premier exemple de 1it que nous avons vu Wail pu s'6:rire

litndet ENTETE
ldetine ENTE'lE

/. on pl.ce ici le cont'lnU de entete,h "/

fendit

•



CHAPITRE 5, Les pointeurs et les tableaux

Un pointeur est une variable qui conticnt l'adresse d'une autre variable. Le lan
gage: C fait un grand usage des pointeurs. d'uni: p:ut parce qu'ils sont parfois le $Cul
moyen d'exprimer un calcul el, d'lUite: pan, parce qu'ils conduisent l des pro·
grammes plus compacu el plus efficaces que par d'aulI'Cs moyens. Les pointeurs el
les utbleaux som étroitement liés; ce chapül'c examine égl1[effienl celle relation el
monrre comment l'clCploitc:l'.

On peut considérer les pointeurs, ainsi que l'instruCtion qoeo. comme un moyen
idéal de clicr des programmes incompréhensibles. Ceci eSt cenainemem vrai quand
on les utilise avec négligence Cl il CSI facile de citer des pointeurs qui poinlC:nl sur des
endroits inattendus. Cependant. quand on les emploie avec rigueur. les pointeurs peu·
vent aussi permettre d'êdairdr el de simplifier les programmes. Cest CCI aspect que:
nous allons CS$.1yer d'illustrer.

Le principal changement dans le C ANSI est de rendre explicites les ~lIles qÛi
gouvernent la manipulation des pointeurs. en recommandant ce que les bons pro
grammelU'S mettent d~jà en pratique et ce que les bons compilateurs imposent d~jà. De
plus, le [)'pC void * (pointeur sur void) remplace char • pourd~signer un poin
teur lI~n~rique.

5.1 les pointeurs et les adresses
Commençons par une vue simplifiée de l'organisalion de la mémoire. Une ma·

chine classique possb::le un lableau de cases mémoire conKcutives numérot~es,ou
adres.s~es, que l'on peut manipuler individuellement ou par groupes de cases conti
gui!s. Dans de nombreux cas, un octet quelconque peut reprtsemer un char, qu'une
paire d'octetS peut êue ua.it~e comme un entier short et que qUl\ue octetS adjacents
fonnent un long. Un pointeur est un groupe de cases (souvent deux 011 quarre) pou
vant contenir une adresse. Ainsi. si c CSt un char et p un pointeur qui pointe sur c,
nous pouvons reprtsenler la situ,:tlion ainsi:

P' /' ,);
... III III III ... III Iii III III ...



" Les po<nUWI'S CI tu tablc",...

L'opérateur Uflalre & donne J'adresse d'un objel ; ain~i IInSlJUCllon

p - 'ç;

affeç(c l"lldresse <k " 11 la vanable p. Cl on dit que p ~poinle sur» c. L·opêr.lleur'
s'applique umquement aux objets en ~mo;re : Ics v.:l.nables el 10 élémentS de
lableaux, Il ne ~U1 pas s'appliquer 11 des exp=sioos. des constantes ou <ks vanables
de type eegi$!:"'''-

L'o~raleur unlire • n:pr~senu: l'opénueur d-",dlTtcIlOn Ou de dtrl/tre1lct.
quaM on l'appliq~ ~ un pointeur, il donne accès ll'objc:t poinl~ par ce po'nteur
Supposons que x el y soient des nombres entiers el que pi soÎt un pointeur sur un
int. La séGlJCnce suivante. anificidlc, montre comment déclarer un pointeur Cl corn·
mem uliliser' el •

Inlx-l,
~nt 'pi:

y - 2, :[10);
/. p~ ••t un pointeur sur un int "'

pi •••" JO pi pointe OllIine.nane lur " ./
Y - 'pi; JO Y Villut déaonn.ais 1 0;
'pi - 0; l' x vaut désormais 0 "'
pi· ,.(O]; ,. pi pointe d&sor... is Il''= ~[Ol "/

"'ous avons dejà parlé de [a décll.l"311on de vanables leUes que x, y Cl z. La déclara
uon du pointeur pi,

int 'pi:

sert de moyen mnémoleehnique: elle Indique que l'expression '1'1 eSI un int, Ls
symaxe de 1. déc[lT:lllon d'u",," lelle variable imile la symaxe des expressions dans
lesquelles elle peul 'ppu2ÎlTe. Ce r:lJ50nnemcnl s'applique ég~emc:nl aux deelanuions
de fonctions. P:Il' exemple,

doubla "pd, atoilchar ");

llldique quc, dans une expression, • pd Cl atof (s) Ool des valeurs de lype: double
ct que 1'1IfiUmcntde .to::' eSI un pointeur sur un char.

n faul alU§i nlXer que, par conséquent. un POlnleUr donné poinle forctmcOl sur
un objet de l)-pe panieuher: chaque poimeur poinle en effel Sur un t)'pC sptf:ifiquc de
données_ (A une exception prt! . on se sert d'un _pointeur sur voido pour mémon
ser un poinleur de lype quelconque. mais l'opéra leur d'indirection ne s'applique pas l
un lcl pointeur. Nous y revIendrons à [a seCllon 5.11.)

Si pi polnle Sur l'entier x, on peUl éenre ·pi partout où l'on pourrail écrire x :

"0"
·pi • ·pi • 10;

ajoule la l ·pL
Les op611.1elll'$ unalres " Cl , cliem des rt'Iations beaucoup plus fOrles qCle les

optr:ueurs arithmétiques; ainSi. l'affectation

Y-'pi~l;

prend l'objet poinlé p:Il" pi, lui ajoute 1 Cl mel le résultai dans y. alors q\le

incrernenle l"obJCI polnlé par pi, de nltmc qllC



++-pi

(*pil++

Les pan:nthèses sont obligatoires dans ce dernier exemple; sans elles, on incrémente·
nllt pi et non l'objet sur lequel il pointe. En effel, les opC!rDteurs unaires tels que * et
..... sont tvalués de droite à gauche,

Enfin, puisque les pointeurs sont des variables, on peut aussi les utiliser sans
indirection. Par exemple, si qi est un autre pointeur sur un int,

qi - pi

copie le contenu de pi dans qi, faisant ainsi poinler qi sur le mfrne objet que pi.

5.2 Les pointeurs et les arguments de fonctions

Comme le langage C passe les argumentS des fonctions par valeur, Ill. fonction
appelte n'a aucun moyen direct de modifier une variable de la fonction appelante. Par
exemple, un programme de: tri peut aVOir" tchanger deux tléments qui ne sont pu
rangts dans le bon ordre à l'aide d'une fonction appelte ech~nger. JI ne suffit pas
d'écrire

echanq..r(., b) ..

où la fonction echanqer est définie ainsi

void echanger(int x, int y)
1

int temp:
temp - x;

x - y"
y - te"'P;

/* ERREUR */
•

A cause de l'appel par valeur, echanger ne peUl pas modifier les arguments a
et b du progr.tmme appelant. La fonction ci-dessus l!'çhange seulement des copies de
'" et b.

Le moyen d'obtenir le résultat voulu est de faire en sone que le prognunme appe·
lant passe en arguments des pointeurs wr les valeurs à modifier:

echanger('., 'b);

Etant donnt que t'optnucur & donne t'adresse d'une variable, 'a est un pointeur
sur a. A l'inlérieur mt!mc: de la fonclion echanger, les paramètres som dtclarés
comme des poimeurs Cl on xcO:le indireclemem aux optrandes paT leur intmntdiaire.

void echanqer(int ·px, iot .py) /. echange ·px et *py ./
1

iot telfÇ:
temp - *px:
*px - *py:
'py - telfÇ;

J



Schématiquement :

.

"
b: 1

~
.changer,

1/
px: 1

1/
Pl': 1

dans l'ap~lant·

Les arguments de I)l'C pointew- p"nnel~nlll une fOl'lC1lOll d'acctder ,ux obJCIS de
la fonction ~pp"lanle el de les modifier. Prenons comme Cllemple I~ fonclion
l1re int qui CQnvm:lI un flO( de C3nClàeS en efllrte. de formaI non ,mpost, en le
dteoupant en valeurs entières. li T:lison d'un enrier par 'pp"l.lire_int doit relour·
ner la v.leur lIu·c11e a ll'OUVtt el ~uS5i !Oignaler la fin de fIChier quand il lit: reSle plus
rien en enlr1!e Il f'UI que C~ deux v:tleun soient renvoyttS par des moyens difft·
renll. de wne que la valeur prISoC p:tr EOF sou lJ'3Ilte eomme les aull"CS car elle pour·
r:m Irb bien être tll.lcmc:nl la ~'Ü:ur d'un entier en enlr1!e.

Une solurion consisle li ce que lire_ int indique si la f,n du fichier est allelnle
par une valeur de relOur paruculière. el .l uriliser un argument de lyp" poinleur pour
lI"lnsmeltre li la foncnon app"lante la valeur entière convertie. CCSI ég~lemenl la
mtlhade qu'adople scan f ; voir I~ SoCction 7.4-

L~ boucle su,vantc rcmplit un lableau d'entiers par appels successifs li
lire int;

int n, tab(TAILLE). lire_int(int '):

Chaque lIppel II.ffetle li t ab [n) l'enrier Su,vanl reçu cn cntrte et incrtmentc n. Il
faul r>olcr qu'il eSI Indispensable de passcr en argument l'adressc de t ab 1n J li
lire int. Sinon, lire int n'a aucun moycn de: rc:nvoyer li I".ppelanlla valeur
entière-convcnie. -

NoIre: version de lire int relOurne EOr en fin de fichier. ztro si l'enl1"te
suivanle n'esl pas un nombre et une valeur positive si celle enute comiem un nomtx1:
de forme correcle.

tinclud.. <ctype. h>

int li..ec&r (voidl;
void remettrecar lint):



/- lire_int : lit l'entier suivant en entrêe
et le stocke dans 'pn "/

int lire_int(int 'pn)
1

int e, si9ne;

while (isspaee(c - lirecar())1
; /~ saute les caractères d'espacement "/

if C!isdigitlcl " c !. EOF " e !- '.' " c !- '-')
remettrecar(c); /~ ce n'est pas un nombre '/
r.turn 0;

1
.1gne - (e -- '-') ? -1 : 1;
if (c- '+' Il c- '-')

c - lir.car ();
for ("pn - 0; isdigittel; c - lireca.r(J1

'pn - 10 • 'pn + (e - '0');
~pn "- signe;
if (e !- EOn

remettreca.r {cl ;
return e;

1

Dans loute III fonction lire lnt, on ulilise "pn comme une variable ordinaire
de lype int;. Nous avons fgalement employf lirecil r et remlllttreear (dfcriles
à la section 4.3) de sorte que le caraclère supplfmenraire que rOll doit lire pour repfn:r
la fin du nombre soil remis sur le flot d'enU'ée.

Exercice 5·1. Comme nous l'avons dil.lire int lr.lile le signe + ou - non sui)'i
d'un chiffre comme une rep!"benlalion correcte de uro. Arnngez-vous pour qu'un lei
caractère soit remis sur le flot d'entrée.

Exercice 5·2. Ecrivez lire tloat, identique à la fonction lire int mais tra
vaillant sur des nombres à virgule flollante. Quel eslle type de la vaiëur que doit re
tourner lire flollt?

5.3 Les pointeurs et les tableaux

En C. les pointeurs ct les lableaux sontlifs si fortement qu'il vaut mieux en par
ler au même moment. Toute ~rationque ['on peut effectuer par indexation dans un
tableau peut tll'e réaliste à l'aide de pointeurs. La vmion utilisant les pointeurs sera
en général plus rapide mais un peu plus difficile à comprendre, du moins pour les
non-initiés.

La dfclaration

int allOl;

dffini{ un tableau a de taille 10, c'est-à-dire un bloc de 10 objets consécutifs baptisés
arOI.ar1l,.· .,5r9I,

" io[ 9]
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La nOUitiun li 1 i. J représente le i-ème flfmcnl du tableau. Si pa est un poInteur,\.Ur
un entier décJart linsi .

int 'pa;

alors l'affectation

pa-uIO];

fall poInta pa sur l'tlément ~6ro de li : c·csl·~-dire que pll. connenl J'adresse de
'" [0 J.

P"

~J---o=r:::I:::II::O:=D
~

Maintenanl.l'affect3lion

x ••~;

Coplt le contenu de /1 101 dans >;.

Si pa pointe sur un certain él6IJc,nt du tableau. aIQ~. par défintllon. pll.+ 1 pointe
sur l'élément suivant, p/l+i sur le l·tme élément après pa et pll-1 SuT le i·tme
élément aVanl pa, Par con~qucnt, si pa pl:llnlt 'lUr li r0 J

-(pa'l

représcmc le COOlcnu de a [1 J. p•• i est l'ad",,l;sc de li 1J el • (pa + i 1 repliscntt
kcomcnudell[i].

p,,+1 :

.,
Ces r<:marques som "nies quels que $(IICnt le type el la t.llll" des variables du

lableau a. Le ~ens de ~ajoulcr 1 t un po'nteur. el. par extension, de \(HIS les calculs
Sur les pointeurs est 'lue pa +1 pointe sur l'objet suivam. el pa· i sur le i ~me objet
lprèS pa.

La correspond....ce entre l'indeuilon d'un ~bleau elles calculs sur les poimeun
est trh ttrane. P3r dtfinlllon. la valeur d'une variable OIJ d'une expressIon de type
tableau eSI J'adresse de l'tJemem téro du lableau. Pu ron5tquem. après t'affeetatlon

pa~uIO):

pli el a OTlt la ~me valeur Puisque le nom d'un tableau est synonyme de l'adresse
de S<.-l élément mlual. l'affecunion pa-' a 10) peur également s'écrire

pa • a:

Il est encore plus surprenam de ~vnstater. au motns ~ première vue, qu'une réfé·
rence à li [1 J peul aussi bien s·tenre • (a+ i) . En tvaluaflll'elpres.sion a [i.l. le C
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la convenit immédiatement en • la+1 1 : ces deux formes sont ~uivalenle5. En ap
pliquant l'opc!rateur , aux deu:o; partiC5 de celte équivalence, on en d6duil que .8 (i J
el a'" i sont I!galemcll1 identiques: a +i est radn:sse du i~me tltmem aprts a. D'un
aUlre cÔlt. si pa est un pointeur. les e:tpn:ssions peuvent lui appliquer un indice ;
p1!l ( i J est identique à • (pa +il. En résumé. une expression <:omponlnt un tableau
ct un indice est équivalente;l une aUITe écrite avec un pointeur el un dtplacemenl

1\ faut pounant garder à l'esprit qu'il existe une difftrence entre un nom de
ubleau el un pointeur. Un pointeur est une variable ct donc, lcs inSlJUCliOflS pa"a el
pa ++ sont çom:ctes. Mais, un nom de tableau n'eSt pas une: variable; donc, des ios
truCÜOl1S telles que a-pa et a++ 5OfI1 incorm:lcs.

Quand on passe un nom de tableau en argument l une fonction, c'est l'adresse de
son l!ll!ment initial qui est transmise. A l'intl!rieur de la fonction appell!e, cet argument
est une variable locale et, par consl!quent, un nom de tableau en panunttre est un
pointeur, e'est-à-dire une variable contenant une adresse. Nous pouvons nous servir
de ce fait pour l!crire une autre version de stt"len (wngu~ur_chaîne) qui calcule la
longueur d'Une çhaÎne de çaracÙ:re:s.

1· stt"len , t"etour:ne 1. longueut" d'une chalne s */
int stt"len(char 's)
1

int n;

for: (n-O; 's !- '\0'; s++l
n++;

retur:n n;
1

Puisque s est un pointeur, on a parfaitement le droit de l'incn!:menter; l'instruction
s++ n'a aUl,:un effet sur la chaîne de C:l/'3cttres de ta fonction qui appelle st r:leQ,
elle ne fait qu'incn!:menter ta eopie du pointeur locale à st r len. Cela signifie que
tOUS les appels suivants fonctionnent;

lItt"len("bonjour, "..ltre"); /* constante de typ4 chaine '/
str1enCtab); /. char tab[lOOI; '/
strlenlptr); /" Chllr ·ptr; ./

En IllIlt que par.imètres formels dans une dl!finition de fonction,

char Ill);

•
SOnt l!quivalents ; nous pn!:fémnsla dernière pme qu'elte indique de façon plus expli·
cite que le paramtue C$l un pointeur. Quand on passe un nom de tableau en argument
à une fonction, celle-ci peut, comme elle l'entend, considfrc:r qu'elle a affaire: li un
tableau ou l un pointeur et le manipuler en conséquence. Elle peut même se serviT des
deux notations à la fois si cela parait clair et ~quat.

On peut passer une panie d'un tableau en argument il. une fonction en lui passant
un pointeur sur le dl!but du sous-tableau. Par exemple, si a est un tableau,

l('a[2))

l Ca+2)



"
PUSCnliOUle$ les deux lita fonction f l'~ue du sous-tablUlI commençant" .. 12 J.
A l'inlfrieur de !.OI\ peUl rencontrer indiff~rcnunenl les dtclar11ùons

f(int arr[J) , H' )

teint -.rrf ( "." ,

Amsi. dans la meSure où cela n'inl6resse pas f. le rail que le pu.~u-e flUSe rHt
rence" unt parue d'un tableau plus ann<I n'a aucune cons6:juence.

Si l'on esl sûr que les tltmenls en question uiSlent, on peUl ussi in(\exo:T lin
tableau il. rebours: p [-1], P (-2). et ainsi de luite sont des expressions syntaxi
quement correctes Cl repriSCnlc.n1 les tltmcnts qui préddcnl inunbjiatemml pl 01.
Bien sûr, il esl inlCTdir de sc n!ftrer li des objets qui dl!puscnt les limites d'un tableau.

5.4 Les calculs d'adresses
Si P csl un pointeur sur les tlémenlS d'un t.Ibleau, alOfS pu i~nll: p de

façon qu'il pointe sur rtlémenlluivant, el p+-i le ran p(»ntcr lUI' le i-ême tltmcnt
aprts celui sur lequel il poll11e. Le$ conStnlCtlOOS de ~ lCRIl: conStituenl la forme la
plus simple de c.uculs sur les po"ueurs ou les adresses.

Le C est coh~nl el COn5tJlfll dan5 $1. f:IÇon d'Iborder les cllcul5 d'adrene5 :
l'imégr.llion des poinleurs, des lablQUX el des calculs d'adresses eSI une des forces
de ce bngage. Nous allons illustrer ceci en écrivant un alloe:ueur rudimentaire de
mémoire. II se compose de deux sous·programmes. Le prel1ller, allouer (n),

relourne un prnmeur p sur n positions consécutives de cl1llclàes donl le provamme
appelant peUl se sen-ir pour suxker des caraclères. Le second, libe rer (pl, li~re

la zone mémo~ ainsi acquise afin qu·elle puisse resservir. Ces $OUs-provammes
sont .rudimentaires,. car les IPpelS t La fonclion liber"r doivem s'effectuer dans
l'ordre inverse des appels t allouer. En effet, La mêmoire que I~renl allouer el
li~rer eSI une pile. ou une liste de Iype ..dernier enm!, premier sorti,. (.. lut-in,
firsl·OUI~). La bibliothèque standard fournit des fonctions équivalemes bapliSl!es
m.a11oc el free qui ne subissenl pas de reslri.:tions ; t II section 1,7, nous montre·
rons commenl on peut les programmer.

La méthode II plus simple esl de faire en sorte que allouer fournisse des
mol'"CeauX d'un gnnd lable..u de cano::ltres que nous appellerons tampall oue.
Seules allouer el Ilberer onl accts à ce tableau. Puisque ces fonclÎons mwail_
lenl avec des poimeun et non avec des indices de t-ableau. aucune aUlre rouline n'a
beSOin de connaître le nom du tableau. que l'on peUl donc déclarer stat te dans le
fichier soura. conlenant a 110uer el liberer. et qui sen donc invisible en de~
de cc fichier. En pnluque, ce lableau peUl meme ne pas avoir de nom: on peull'ollte·
n't en Ippelanl ma110c ou en demandanllu sysl~me d'exploitalion un pointeur sur
un bloc de mémoln: non JIQnlrJlé..

Il l'lOUS flut lussi connaître la place utilisée dans tampalloue. Nous nous ser
vons d'un pointeur appelé palloue qui pointe sur le prochain emplacement. Quand
on Ippelle allouer pour demander n caracl~res, elle regarde s'il reste suffisammem
de plaee disponible dlns tampalloue. Si c'esl le cas, allouer relourne la valeur
eou~nle de paIl Que (c'esl·à·dire le début du bloc libre). puis t'incrémente de n
unités de sone qu'il poinle sur 11 ZQne libre suivln!e. S'il n'y a pas assez de place.
a 110ue r relOUrne zéro. liberer Ip) affecre lou! simplemenl p t palloue si p



est à l'intérieur de tamplilloue.

avant d'appeler /li llouer :

ap~! avoir appelé allouer
p.alloue: ~

"'_"'0"' ID~~~o::::::r=J=. oceu~ _. libre

Idcfine T~ILLEALLOOE 10000'* taille de l'espace disponible ./

,tatic char tampalloue[TAILLEALLOVE];
j* espace ~moire pour allouer '{

,tatic char 'p&110u& - tarnpalloue:
1* emplacement libre suivant o{

/- allouer : retourne un pointeur sur Il caractères 0/
ch"'t "allouer(int nI
{

"

1! (rampalloue ~ TAILt.V.LLOUE - palloue >- nI 1'* il Y a suffisamment de pl~ce 'f

1

palloue - n:
retuell palloue - Il;

1 el.. 1* pas
recurll 0;

{* ancien p "/
.,ser de place .,

•

1* Liberer : libAre l'espace memoire pointé par p */
void l~rer(char .p)
{

if (p >- tampalloue " p < rampallou••tAILLEALLOut)
pa.lioue • p:

1

En gén6'a.l, 011 peUl initialiser un pointeur exactement de la même façon qu'une
autre variable, bien que nonnalemenl les seules valeurs significatives soient zéro ou
une expression qui ne mette en jeu que des adresses de données du bon type déjl
dëfUlies. La dëclaration

staeic char ·palloue - tampalleue;

défini! palloue comme un poinleurde C:J.n\Clms e!le fait pointer inilialement sur le
début de tamplllloue qui correspond 11. ['emplacemenl libre suivan!lorsque le pr0

gramme commence. On aurai! égaiemenl pu écrire

static char ·palleue - 't~lloue[Ol;

puisque le nom du tableau es! aussi radresse de son élémen! zéro.



'"

Le leSl

~! (tllMpal!o\.le • TA1LLEALLOUE - l'alloue >- ni 1

regarde s'il ClIlSIC suffisamment de place pour $alisfalTl: une dem~nde de n eatllClàes.
Si OUI. la valeur de pa lloue sera au plus tllaJe li r~ne située JUSte aprè5la fin de
tampalloue. Si elle peUl ~aüsfaJl'e la demande. allouer retourne un poimeur sur
le dl!bul d'un bloc de caraçl~l'CS (remarquez la dêclan.IlOrl mime de Il foncnon).
Sinnn. "llouer doit relOUmer un signal indiquant qu'il ne reSlC plus de place. Le C
llanlntll que téro n'eSI jamais une adresse de donntes valide; ainsi. on pouTT'il retour·
ner une valeur nulle pour signaler une anOll1.lli<;, c'e$I·l-dire dans notJ'e cas un man·
que de place.

Les pointeurs Cl ln enllers ne $Ont pas ,merchangc3bles. Ztro est runique
exception: on peUl affecler la constante U'ro li un poimeur Cl comparer un pointeur"
la conStante zéro. On mel souvent la constante symbolique NULL li la place de zéro
comme un moyen mnémc)(cchmquc: pour indiquer plus clalTCnlenl que c'eSt une v~1eur

spéciale de poinleur NULL es, définI dans <stdio, h>, el dtSOl'TTlais. nous flOUS en
servirons.

Des IeSIS tels que

if (urnpalloue • '!AIlLEALLOUE: - ~lloue >- n) (

•
if lp >- t:&l!Ipallou.. U p < c~.. llou•• 'l'AILLi:i>.LLOUi:!

montrenl quelques aspeCts des ealcuh sur les poinleurs. Premihement. on peUl COrn'

parrr des poimeurs dans cert;lines condilions. Si p el q poinlenl sur les tltmems d'un
mime tableau, alors des opénlteurs de eompanllsoo tds que --, ! -. <. >-, ete.
ronclionnent COTTeÇte!Ilent. Par exemple. la condition

pq

es! vn.ie SI p poime sur Un êlémenl du lableau qui précède celui sur lequel pointe q.
La çompan.i$Oll d'un JIOlllleur quelconque li lUo 1 un sens. Mais le çomponemenl
des ealeuls et des (;O[J)p:lr.li:lOlls CSl indéfini si l'on se sen de poillleurs qui ne poi ntent
pas sur les éléments d'un même Qbleau. lA une exception près : 00 peUl utiliser dans
les calculs radressc: de l'éltment qui suit immédiatemenlla fin d'un tableau.)

OeuJlitmement. IlQI,IS "'ons déjà vu que 1'00 peUl additionner OU soustraire un
polnleur el un enoer. La conslJ\lC{ion

p • "

représente l'adresse du n·ibne objel aprè:s celui actuellement poinlé par p. Ceci est
Vr:1I quel que: SOli le type: de l'objet poinlé par p; Il est mis à l'échelle en fonction de la
1ôI111e des ob.JCu pallltts pM p. qui es! détenn.illée pM la déclaration de p. PM exemple:,
si Un tnt esl codt sur qualre: octets, n sen. multiplié par 4.

Les $OUSmICUOrlS de pointeurs sont éialement autorisées: si pet q pointent sur
des tlêmc:nls d'un même lôIbleau el si p<:q alors, G-P~ l représente le nombre d·th:·
mems compns entre p el q inclus. On peUl utiliser ceci pour a:rire encore une autre
version de st r len :
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/' strlen ; retourne l~ lonqueur de l~ ch~1ne , '/
int strlen(char -sI
1

char 'p - "

while (Op '- '\0')
p"+;

return p - s:

Dans cette de!ç]aration, p est initialise! ~ s, t'est-à-dire qu'il pointe sur le premier
tarX~re de la chaine. Dans la boucle while, chaque tarxtm est examint à son tour
jusqu'il. ce qu'on rencontre à la fin le tarntt~fe '\0'. Puisque p est un pointeur de
caract~res, p++ permet d'avanter p d'un caraCt~re à chaque fois et p-s donne le
nombre de canu.:t~resdont on a avanel!' et donc, la longueur de la thaine de CaraclèreS.
(Le nombre de carncthes dans la chaine peUl être plus grand que celui que l'on peut
stocker dans un int. Le fichier d'en-têle <stddef. h> de!finit le type ptrdiff t
dont la taille est suffisamment grande pour recevoir la diffl!'rente signl!'e entre les
valeurs de deux pointeurs. Cependant, pour plus de prodence. nous poumons utiliser
5 i:;: e t comme: type de retour poUf St rIe n, cc qUI co~spond à la version de la
bibliot-hèque standard. 5i:;:e t est le type entier non-signe! R:touml!' par l'opérateur
si:o::eot'.)

Le calcul arithml!'tique sur les pointeurs est cohérent: si nous travaillons sur des
floats qui occupent plus de place mimoire que les chars et si p peut pointer sur
des objets de type t'loat, p++ pennet d'avancer jusqu'il. l'objet suivant de type
t'lo~ t. Ainsi, nous pourrions «rire une autre version de a llouer qui travaille sur
des f loa ts plutôt que sur des chars en changeant tout simplement les cha rs en
f loats tout au long des fonctions alloue r et Liberer. Toutes les manipulations
de pointeW'S prennent automatiquement en compte la taille de l'objet pointe!. ..

Les opir.ltions utilhables sur les pointeurs sont l'affectation de pointeurs de
mème type. l'addition ou la SOustr.1ction d'un pointeur et d'Un entier, la sousrraction
ou la comparaison de deul[ pointeurs fais.anl rl!'fl!'rence à des e!ll!'ments d'un mème
tableau et l'affectation 00 la comparnison à liro. Tout autre calcul ~ les pointeurs est
Interdit. Il n'est pas pennis d'additionner deul[ pointeurs. de les multiplier, de les
diviser, de leur faire subir des de!calages ou des masques, de leur ajouter un float
ou un doub le ou même d'affec::ter un pointeur d'Un cenain type li un poinleur d'un
autre type s.ans utiliser un "casDo (s.auf pour le type void').

5.5 Les pointeurs de caractères et les fonctions

Une consranlt tU rype ChaiM l!'crite de la façon suivante:

"Je suis une cha1ne"

est un tableau de caractères. Dans la représentation interne, le tableau se tennine F le
car:lct~re nul '\ 0' afin que les programmes puissent en dl!'tecler la fin. Par consi·
quent, la place qu'il occupe en me!moire est supirieure d'une unité au nombre de
caract~res compris entre les guillemets.

De telles COfIstaRtes de type chaine apparaissent sans doute: le plus souvent en wu
qu'arguments de fonctions comme par Cl[emple

printt("bonjour. ma~tre\n"l;



Quand on Ics rencontre dans un progI1Immc, on accMe l de lelles chaînes de caJ"lIIclê,
"'s li raide d'un poinleur dc caracltre$ ; pr int f. reçoil un poinleur sur le dtbul du
tableau de car.JC1~, Ainsi. on accède li une constante de lype chaine via un pointeur
sur son pmnia t1tmcnl.

Les conStantcs de lypC chaine peuvent ne pas tire des lITgumcOlS de fonclion. Si
la variable pmessage cM d6clarte comme suu

char "pmessa9a;

al,," rinsuuction

affecte l pllIessage un pointeur sur le table:l.u de cva.clêres, Il ne s'arit pas d'une
copie de chaines de canctêres; seuls les poinleurs inlerviennent Le C ne fO\lmit au
cun opérateur po::nnenam de lrlIiœr une chaine de: ClIl'1IClèn::s comme un 10\11.

ny a une difftralcc importante emre les deux dtflllilions suivanlcs:

char ullllI'IlIaqll) • "IIOUI part1llle1 cinq cantl";
" un tlbleau "

char 'pmelaage • ~noui part1Jlle1 cinq Clnt5~;

" un pointlur -,

unme aS5ge eSl un tableau. de !.allie Jusle s.ufflS;l/lle pour eQflIemr 1.1 suite de ClnoCtè
rcs elle caractêrc • \0' qui lui sont affCClts Jors de ['inilialisation. On peUl change!"
des caractb"es indivtducls du tableau mais unmea.age rcptisenten lOUjoun le mèmc
espace mtmoire, En revanche. pmeS.a9C CSI un poiJ1lC\ll" initialist de façon l poiJ1lCT
sur une constaJ1le de type chaine: 011 peut ensuite le modifier afin qu'il poinle ailleurs,
mais le n!sultal eSl indtlennint si vous essayez de rnod:ificr le COfIlCnU de 1.1 chai"", de
carxlms.

pmealaqe, ~Inoui partlmes cinq eentl\ol

ullllleslaql: Inoui poart1Jnes einq elntl\OI

Nous allons illustrer plusieurs aspects lits aux pointeurs Cl aux table.aux en t[U·
diant deux fonctions uliles de la bibliothèque slandard. La p:remiêre d'entre elles esl
strepy (!, t) qui copie la chai"", de eaJ"lllClmS t dans la chaîne 5. nsenil agn!abJe
d'écrire simplemenl s-t mais ccci copie les pointeurs el non pas \cs cara<:têrcs, Pour
copier les caraclêres, il faul nous servir d'une boucle. La version utilisant de$ tableaux
eslla suivanle :

'" strepy: copie t dans a , version avec tableaux -,
void strepy(ehar -s, char 'tl
1

int i;

i - 0;
..hile ((I(i) - t(i) !. '\0')

i .... '
1
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Pour voir la difft:n:nce, voici une venion utilisD.1ll des pointeurs :

l' strepy : copie t dans s ; 1ère version avec pointeurs */
void strcpy(char ·s. char *t)
1

...hi.le ({,s - oc) !- '\0" {
s ..... ;
t++;

,
Pui5quc les argumenu sonl tr:UIsmis par valeur, st rcpy peUl utiliser les pa~tres
s et t comme die l'entend. Ici, ce sonl des pointeurs convenablement initialisés que
['on fail progresser dans les tableaux. c~n: par cuaclèn:, jusqu'à avoir copit' d.lns
sIe c:IJ'1lClèn: • \0' qui tenuine t.

En pratique. stt:cpy ne scnU! pas ~Crilc comme ci-dessus. Des progr.lJTlmeurs
ap6'imentl!;s en Cprtf~ent écrire

l' Icrepy : copie t dans s ; 2ème version avec pointeurs *1
void strcpy(char 's, char °cl,

whil" {(·s"'+ - OC""" !- '\0'),

Ici, on tr.I.nsfère l'incrémentlltion de s et t il; l'intérieur de la panie ICsl de la boucle.
La valeur de °c"+ est celle du caro.CI~re pointé par t avanl incrémenl3tion ; l'opér.l.
ltur ..... placé derrière t ne le modifie qu'apl'ès l'utilisalion du caraclhe sur lequel il
pointe:. De même, ce çaro.çl~re est $Ioda! lia position indiquée par savant incrémen
talion. C'est également Cc caracll:n:: que l'on compare 11. ' \0' pour contrôler la bou~

cle. Le résultat global est que tous les C3r.lcll:n::s de t sont copiés dans~, y compris Je
'\0' final.

Enfin, pour abréger une demi~n:: fois l'I!criture, on peut remarquer que la romp;!
n.ison avec' \0' eu redondante puisque la question consiste tout simplement ..
savoir si l'expression vaut ltro. Par conséquent, cette fonction s'&:riraîl probable
ment ainsi:

/- strepy : copie t dans s ; 3ème version avee pointeurs ./
void strcpy(char ·s, char ·tl,

,,
Bien que Cela puisse paraître énipnatique 11. premi~ vue. cette notation est extTême·
ment commode. et il faut maîtriser les nOiations de cc genre car on en rencontre
ftéquemment dans les progmmmcs en C.

La fonction strepy de la bibli()(hàjue standard (définie dans <st r lng. h»
retourne la chaine de caracll:res de réception comme valeur de retour,

La seconde fonction que nous allons examiner eSI st rcmp (s, t 1 qui compare
les chaines de caracll:n::s li et t ell'C1OUme une valeur négative. nulle OU positive selon
que li est, de façon lexicognphique, respectivemenl inférieure. égale ou supérieure l
t. On obtient ceUe valeur en soustrayant les valeurs des cal'1l.ct~res de la première
position des chaines s Ct t où elles diffèn:nc.



'" r;t;~ett:p : ~..tou~n.. <0 si s<t, 0 si S--t, >0 si a>t .,
int 5tn,,,,p{char 'r;, char ·t)
{

~nt i;

for (~ - 0; 5(i) _. t (i); i~~l

if {slil -- '\0'.
~etu~n 0;

retu~n s{il - tl~l:

{

Voici II version de 3tIeCl!lP qUI utilise des poinleurs:

,. st~cap , n'tou~ne <0 ..1 s<t, 0 ..1 ,--t, >0 ai ..>t .,
1nt; strc:np{cha~ "r;, cha~ 't)
{

fot ( ; 'S -- "t; s"·, t .... )
if {'s -- '\0')

retu"n 0;
~ ..tu~n "s - .t::

Puisque ~. el - - §ont de$ O~nlteu~ q~ ["on peUl placer devant 00 demhe
l'opérande, il ~St possible d~ n:rn;Otlln:r d'autres combltlaisotls d~ " ~~ ~l --, bi~n

qu~ c~la SOil moins fréqu~nL ?ar exemple.

"--P

décré,""nl~p avam d'all~r ch~n::her l~ car.tCltre sur lequ~l poinl~ p. En fail, les deu~

~~pressions sui~'ant~$

'P"" _ v"l:
val" "--p:

'" met val lu~ 1. pil... ,
j' e>:trait val du lo",.,.t d.. la pil.. "'

sonl des e"pn:ssions typiques standard StTV&nt l tmplleT el dtpiler des valturs (cf
$Cetion 4.3).

Le fichier d'tlHêle <string. h> contient dt~ dtclvations eoncemam le~ fonc·
lions mentionntes dans cene section. ainsi qu'un tnsemblt d'autres fonctions de la
bibliothèqut standard $CTVant à manipultT dts chaîtlts de Car.lcltn:~.

EX\'Tcice 5·J. Ecrivtz. tn utilisanl des pointeurs, ullt nouvelle version de la fone·
tion st rc:at, que nOU$ avon~ prtsemte au Chap1lTe 2 ; st rca t (s, t) copIe la
chaîne de camelms t à la suile de la chaille s.

Enrcice 5-4, Ecrive:!' la fonction f. incha ine (s. t l qUI relOurne 1 SI la chaîne de
Caracltn:~ t figun: à la fin de la chaîne s, el:zéro sinon.

Exercice S,S. Ecrivn des versions tlendues des fonclion~ st rncpy. strncat el
strncmp de la bibliothèq..... ~tandan:1, qui nt t"lIlenl au maJlimum que le~ n premiers
cal'1lettre$ des chaines donntes ~n ar-gument5. Par eJlemple. st rncpy (s, t, Il)
copie aU plus Il caracltres de t dans s. Les descriptions compl~te$ de C~$ fonctions se
lTOuvent à l'annexe B.

Exercict 5-6. Réécrivez les programmes et les eJlen::ices des ehap1lre5 pn!ctdems
qUI $'Y prêlenl en uulisam d~$ poimeuTS i la place des lableau;l indexts. En panicu-
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lier. les programmes lice l içne (chapitres 1 el 4), atoi, i tOll et leurs variantes
(chapitres 2. 3 et 4). invec"er (chapitre 3), ainsi que ChP05 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-mèmes des variables. il CSI possible de les siocker
dans des tableaux comme: d'autres variables. mustrons ceci en tcrivam un programme
qui range par ordre lexicographique: un ensemble de lignes de texle, ce qui constitue
une version rt!duite du programme sort d'UNIX.

Au chapitre 3. nous avons Pfisenté une fonclion de lri de Shell qui permetuit de:
r.mger un tableau d'entiers el, au chapitre 4. nous l'avons aml!'lion!e en utilisanl une
méthode de: ui rapide. On peut utiliser ici le: même algorithme, mis l1 pan que. mainte
nant. nous devons manipuler des lignes de texte qui sonl de longueurs différentes et
qui. contrairement aux enliers. ne peuvent pas être: comparées ou déplacées en une
seule opéralion. Nous avons besoin d'une représent:lIion des donn&s qui prendra en
charge de manière efficace et pratique des lignes de leJlte de longueurs variables.

Cesl ici qu'intervient le lableau de poinleun. Si l'on stocke les lignes à ranger
les unes lia suite des autres dans un grand uble1u de caractères, on peUl accéder à
chaque ligne à l'aide d'un pointeur sur son premier caraclère. On prUI slocker les
pointeurs eux-mêmes dans un lable:lu, On peut alors comparer deuJllignc:s en passant
leurs pointeurs en arguments 11. strcmp. Quand il faut échangt'rdeux lignes non
r.lllgêc:s. on échange les pointeurs dans leur tableau, mais pas les lignes de te;l;le elles
mèmes.

•

Ceci supprime le double probltme de la gestion complexe de la mémoire et du surplus
de temps qu'il faudrait pour déplacer les lignes elles-mêmes.

Le processus de rangement se décompose en trois élapa :

lire /ou/cs {cs lignes en Cflfrét
lesmcr
les Qffic~r dons l'ordre

Comme d'habitude, il eSI préférable de diviser le programme en fonctions qui COlTeS

pondent aux différentes étapes naturelles, el en un programme principal qui contrôle
les autres fonclions. Nous allons laisser de côté pour le moment l'élape de (ri et nous
concentrer sur la stnlcrure des données ainsi que sur Ic:s entrées-sorties.

La routine d'entrée doil rtcupérer et sauvegarder les caractères de chaque ligne et
conSlI'Uire un tableau de pointeurs qui pointent sur les lignes. Elle devra également
compler le nombre: de lignes entrées puisqu'on a besoin de cette infoml:l.lion pour le
ai et ['affichage. Puisque la fonction d'entrée ne peut traiter qu'un nombre fini de
lignes en entrée, elle peUt retOUrner un nombre: inOOlTeC1 de lignes tel que -1 si elle en
reçoil trop.



'"
La rotlunc de 50"''" n'a plus qu'i afficher les lignes (\ansl'ordn: dans lequel elles

figurent dans le tableau de poinœul"$.

'include <sedio.h>
'include <str~nq.h>

'deHne MAXLIGNES 50QO '" nombrf! de 11<,1n•• rMIM • trier *'
char 'ptrliq(MAXLIGNES];

1" pointeurs lIur 1... l1qll•• de texte "/

lllt lireli';lnea (char ·ptrli9{). lllt nliqn.,l;
void ,"cdreHqnes(char ·perliq[l. lllt nHqo•• ';

void tdupide(chu: 'ptrliç[j, lllt 9auch•• illt droite);

1-* trie 1•• liqn•• en entrt. -/
lNlin ()
1

lllt lllignes: J' nombre de lignes lues en entr6•• ,

if «(nli"Ml$ 11".11911.' (pecHq, MMLIGNES) Jo- 0) (
tdu.pidelptrl1q, O. 1111911•• -1):
ecrl".Ugne. (ptrll .. , nIiqne.);
"eturll 0:

1 e!se (
prillc!(Werreur entrée l"OP qrande pour trier\n");
reCueil L

Id.~in. LGRMAX 1000
l' lonqueur :NI.X~ d•• lignes en ..ntré. "

lllt llr.li90erch." " intI:
char "allouerlint):

/" hreliqnu ; lit les li"ne! en entrée '/
int l1reli"nulchar 'ptrliq(). int liql
1

int 1qr, n11,,;
char op, liqnerLGRMA.X):

nlig • 0;
"hile «(l'Or· lireli9ne/lign." LGRMAXII > 0)

i~ 11'1119 >- li9 1 r Cp· 1l1louerC19>:c11 .- HULLI
r"'tu>:cn -1:

Ilse (
119ne(lq>:c-1) - '\0';

/" supp"ime le cll>:Clet're de tin de liqne '/
It"ÇPI' Cp. liqneJ:
ptt:.liq 1n11g++ 1 - p:

>:clturn nli9:



/. ecrireli'Ones : écrit les lignes en sortie */
void ecrireli'Ones (char 'ptrU'O[ J, int nUg)
1

int i:

tor (i -0; i < nli'O: iH)
prlntf("\s\n", ptrli'Oli)l;

1

La fonction lireliqne est celle utilisée lia section 1.9.
L:t principale nouveauté eslla déclllr.l.tion de ptrlig:

char "ptrllq[HAXLIGNES)

signifie que ptrliq est un tableau de MAXLIGNES élémems dom chaque él6nent est
un pointeur sur un cha r. DOlIC, pt r 11g [i] est un pointeur de can.ct~rcs ct
"ptrliq [i] est le c:trnct~re pointé. le premier de la ligne de Iexte sauvegardée d'in
dice 1.

Puisque pt r Il'0 estlui-mème le nom du tnbleau. on peUt le traiter comme un
pointeur, de la mème manièn: que dans nos exemples précédents, et on peut donc
é<::rire ecrlreliqnes ainsi

'" ecrireliqnes : écrit les lignes en .ortle "'
void ecrireliqnes(char 'ptrliq[J, int nliq)
1

whil. (nliq-- > Ol
printe!("\s\n", ·pterl!q...... ):

1

Au dtpan, "ptriig pointe sur la première ligne; à chaque incrémentation, on~

ravance sur le pointc:ur de la ligne suivante pendant que nliq est décrémenté.
Apm avoir conuôlt les opérations d'entrée et de sortie, nous pouvons passer au

tri, Le tri n1pidc: du chspiD"C: 4 nécessite quelques légèn:s modifications: on doit modi·
fier les déclllr.l.tions et effectuer l'opénltion de compamison en appelant st rcmp,
L'algorithme reste le m~mc, ce qui nous donne l'assurance qu'il fonctionnera encore.

/" triu.pide : trie v[gauelle], ..v[droite]
dans l'ordre crolssant */

void terirapidefchar 'v[], inte qauche, int droite)
1

inte 1, dernier;
void echangerlchar "v[J, Int i, int j):

if (qauche >- droitel /" ne rien faire si le tableau 0/
return; /* contient moins de 2 éléments */

echanqer(v, gauche. (qilluche + droite)/2);
dernier - gauche:
for (i - gauche"'l; i <- droite; i ...... )

if (strcmp(v[iJ, v(qaucheJ) < 01
echanger(v, "' ..dernier. il;

echanger(v. gauche, dernierl;
trirapide(v, gauche, dernier-l);
trirapide(v, dernier+l. droite);

1



Dt' même, le sous-prugramme d'tçhange n'a besoin que de changementS mineurs

,- echanqer : *chanqe vIi) and v[j] -,
void echan9er(chu -vi)' int i, int jl
[

te,."p - viii;
v[i) - vljl:
vO) - te"V:

Puisque chaque ~I~ment individuel de v (alias pt r 11q) est un POlntelJT de caractères.
te,."p dott l'!u'e ~galement de façon .1 pouvoir effectuer des copies de l'un dans
l'autre,

E~ercice 5-7. Il.Ucrivez lireligne, de façon 1 stocker les lignes dans un
U1bleau fourni par ",ain. plutôt que d'appeler allouer pour obtenir l'espace mé
motre, Dans quelle ptopJttion le programme est·il plus rapide '

5.7 Les tableaux multi·dimensionnels

Le C fournil des U1bleau~ recllnll:ulltl't:S .1 plusieun diIIl"nsH;Kts. bien qu'en pran
que. on les utilise beaucoup moins que les U1bleaux de pointeurs. Dans celle section.
nous allons montrer quelques- unes de leun propriétés.

Considérons le probltme de II conversion des dates: U'aIIsfonner le IllOIS et le
qu:antitme en un numéro de jour de l'année el vice-vCf'SL Par exemple, le 1- mars est
le (;11- jour d'une ann~e non-bissextile elle 61- d'une ann« bissextile. Nous Ilions
défintr deux fonclions pour effectuer cene convusion _ jour Ilnnee uansfonne le
mois el le jour en JOUI de l'ann~e et moi 5_jour lialise la tnnsformation inverse.
Puisque cene demitre fonction calcule deux valeurs. les arguments moiS el jour seroot
des pointeurs

llIOis_Jourl19RB, &0, "", 'dl

affecte 21;l1 CI 29 à d (29 février).
Ces deux fOflCtions ont bewin des m~mes Infonna\ionli ' une table contenant le

nombre de jours de chaque mois (<<il y. rrenle jours en septembre ... ,.). Puisque le
IlOmbre de jours par lIlO1li est différent enlU les années biliSextiles et non bissextiles. il
est plus facile de les stparer en deUil lignes d3l1s un lIIbleau à deUil dimensiQflS que
d'essayer de tenir compte du cas du tllOlS de fémer pendant le calcul. Le tableau et les
fonctions servant li. effectuer l:e$ uansfonnalions sont présent~s ci-dessous:

stacic char tab~our[2) (13) ~ 1
10, 31, 2B, 31, 30, 31, 30, 31, JI. 30, 31, 30, 31l.
10, 31, 29, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31)

J,



'" jour "nnee: donne le jour de 1 'lIInnée ;l partir du
mois et du qu"ntième "'

int jour "nnee(int annee, int mo~s, int jour)
1

int 1. bis;
bis - .nne.U -- 0 " ann••'lOO !- 0 Il anneeUOO -- 0:
for (i - 1; i < mois; i .... )

jour .- t.bjour{bisJ [il;
return jour;

1" mols jour : donne le mois et le quantième ;l p"rtir
- du jour de l'année .{

void mois jour(int annee, int jourlllnn•• ,
int *pmois, int "pjourl

1
int L bis;

b~s - annee'4 -- 0 " annee'lOO !- 0 t 1 ann•• '400 -- 0;
for li - 1; jour"nn•• > tabjourlbisl [il; i .... )

jourannee -- tabjou:r [bis 1[il;
"pmels i;
"pjour - jourannee;

1

Il faut g:ltder Il l'esprit que la valeur m~lhl!:m~lique d'une expression logique telle que
çelle utiliste pour bis, v~ut soit uro (fausse) soit un (vl":lil:) ; elle peut donc servir
d'indice au tableau t.ab jour.

Le table:lu tab jour dol! ClJ'e à la fOIS externe:li la fonction jour lIInnee el 11 la
fonction mois jour pour que toutes les deux puissent ['uliliser. NoUs avons ctlOist
le type char pOur ce tableau de façon à illustrer une utilisation valable de ce type pour
stoçker des entiers auues que des c=~res.

t.abjour est le premier tableau à deux dimensions que nous manipulons. En C.
un tableau Il deux dimensions eSI en fait un table:lu à une dimension dont chaque l!:lé·
ment eSI un tableau, Cest pourquoi les indices s'écrivent ainsi

tabjourlil [jl

tabjourli, jl

1" [ligl (col] "'

1* ERREUR .,

Honnis cene diSlinçtion de nolallon, un tableau à deux dimensions se traite de la
mfrnc: façon que dans les autres langages. Les éll!:mems sonl rangés par lignes de telle
m3nière que l'indke situé le plus Il droite appelé çolonne varie plus vile lorsque l'on
accMe aux éléments dans l'ordre de mémoris.ation.

Un tableau s'initialise par une liste de valeurs entre accolades; chaque ligne d'un
tableau bidimensionnel s'initialise par une sous·liste çorrespondanle. Nous commen·
çons le tableau t4bjour par une colonne de zéros afin que les numéros de mois
puissent varier de 1 Il 12 au lieu de 0 11 Il. Puisque nous n'avons pas de problème de
plaçe id, œci esl plus clair que d'ajuster les indkes.

Si l'on doit passer un tableau 11 deux dimensions en argument à une fonçlion, il
faui préciser le nombre de colonnes au niveau de la d6::lanllÎon du paramèlre ; le nom·
~ de lignes est sans impon3nce puisque ce que l'on passe en argumenl eSI, comme



p~emmcnt. un pointeur sur un tableau dl: lignes dans lequel cllaqlJe ligne est un
tableau de 13 ints. Dans ce cas particulier, c'est un pointcur sur des objelS qui $OOt
des tableaux dl: 13 ints. Par CQn~ucnt. si l'on doit passer le tableau tlbjour en
argument lia fonction t,la dklaration de f peut ttre

flint tabjourl2] (13)) ... 1

Elle poumit tin: tgaJement

flint U,l)jour[J (13)) ( ... )

puisque le nomllR: de lignes est sans imponance, et elle pourrait cnoon: tin:

flint ("tabjour) [1311 1 ... 1

qUI signine que le plrll~tre est un pointeur sur un tableau de 13 entiez>. Les paren·
tll~se$ sont ntcesSlirtS puisque les CrochclS 1J sont plus prioritaires q.œ ", Sans les
parenth~ses. la d6claration

int "tabjourl13J

dtsigne un tableau constitut de 13 pointeurs d'entiers. Plus gtntralemcnl. seule la
premi~re dimension (indice) d'un tableau est li~; on doit sptcifier IOUtes les autres.

Nous pn!senterons plus en dtlail les dtd=rions complexes à la section 5.12.

Exercice 5·8. II n'y il aucun test d'ern:ur dans les fonctions jouc_annee ct
moi,_jour. Remtdiez;. ce: dtfaut.

5.8 L'initialisation des tableaux de pointeurs

ConsiclC:ront le probl~me de l'terituI"C de la fonction nom mois (n 1 qui I"ClOwne
un pomleur sur une chaine de Call1Ctl:res contenant le nom-du n·i~mc mois. Cest
l"applicauon idtale pour utiliser un tableau interne de cluse statie. nOm moi s
contient un tableau privt de chaines de carac~= et retourne. lorsqu'on t'appelle, un
pointeur sur la cllaine approprite, Cene section montre comment on initialise ce: la

bleau de noms.
La synllXe est tquivalente ~ celle utili!il!e pour les lnmalisations pt6:;:édentes ;

1· nom_m,ni' retourn. 1.. nom dll n-H,,,,,, mois "1
char ""om_"'Oi'(i"t n)
1

nleic char "nom 11 ~ 1
~HOil incorrect",
~Janvier~, ~F'''rier~, ~Mara",

~"'vril~, ~MaiR, ~Juin",

"Juillet", ~"'oo.t~, RS.pterrbre R,
~Oc::tobreR, ~Nove,"l:n'e", Rl>6cambr....

l ,

return (n < 1 II n > 12) ? "OlIlIOJ : nomlnJ;

La dtçlaration de nom. qUI ett un tableau de pointeurs de çaractàes. est la même q.œ
pour pt r l i9 dans le programme de lJi domll! en uemple.. L'inmali$.l.OQI1 s'effectue



III

à l'aide d'une liste de chaînes de caracl~res; on affecle ch:tCunc d'elles1a la position
COl'Tespond3me d:lnS le wleau. l...c:s c:Lf:lctères de 1.:1. i-èmc chaine sont pl:u,:fs quelque:
part el le pointeur sur celte chaine est stocké dans nom [i]. Puj~ue la taille du
l:lbleau nom n'cst pas indiquée, C'CSI le compilateur lui·même qui comple le nombre
de v:iJeurs d'initialisation et les affecte correttement,

5.9 Comparaison entre les pointeurs
et les tableaux multi-dlmensionnels

Les débU1lln15 en C sont parfois lrOUblts par la différence tnlre un tableau 11. deux
dimensions Cl un tableau de pointeun lei que nom dans 1'cll:cmple préc6k:nl. Etant
données les dtfinÎlions suivantes:

int &[10][201;
int 'bllO!:

li (3) [4 l el b () J (4 J sont IoUles les deux des rHérences correctes l1. un simple
int. Mais li conslilue un l'mi tablc:lu bidimensionnel.: 200 empl:11:erm:nlS de la taille
d'un lnt ont t!lt! r6crvés el on utilise 13 m.:thode conventionnelle de ~Icul d'indice
dans un ubleau Tectangu13ire 20-/ignc+col pour !rOuver l'élt!ment a [ligncl [col),
Cepcndam, en ce qui concerne b,la définilioo ne permet d'allouer que 10 poinleurs el
ne les mitialise pas; il faut les initialiser e"plicilement, soit en slatique soit dans le
code. Si l'on suppose que chaque élt!menl de b pointe sur un tableau de vingt élt!
ments, alors il y aura 2(X) ints fl!servés, plus di:o: cellules pour les pointeurs, Le gros
avantage du lableau de pointeurs eSI que les lignes du lableau peuvent ëuc de Ion·
gueurs différentes, c'est,à·dire qu'lI n'eS! pas nt!cessaire que chaque élément de b
polllle sur un vecteur de vingl élt!menlS ; cenains peuvenl pointer sur deu:o: élt!mems.
d'autres sur cinquante et encore d'auIres Sur aUl;un.

Bien que nous n'ayons parlt! que du cas des oombres entiers, l'utilisation de loin
la plus fl'\5quente des t:lbJeau" de poinleurs est le stockage de chaînes de C:lr3ClèreS de
longueurs diverses, comme dans la fonClion nom_moi s. Comparez la dél.:lar.mOll el
le schéma reprësematif d'un lable::lu de pointeurs :

char -noml) _ [ MMoi, incorrect", "Jan", "Fev" , "Har" 1;

~oi' incorrect
-rJan\O

Fev\O

ll1ar\O 1

avec ceu" d'un t:lbJe:lu à deux dimensions:

char unnom[1 [15] .. ( "Mois incorr.ct M, "Jan", "Fev", "Har" 1;



E!<ucict 5-9. R6écrivez les fonctions jour annee el mo1s jour en ulilisam
de$ poinleurs au lieu des indices. - -

5.10 les arguments de la ligne de commande
Dans les envirolHlementS ulilisant le C, il e:o;i5le un moyen pour rn.nsmellre des

argumentS de la ligne de commandes ou de$ ~lll:s'un programme. au début de
son e:o;éCUlion. Quand on .ppelle ma1n, deu:o; argumems lui !iOIl1 pas~s. Le premier
(baplist conventionnellement ar'le si8nifllnl nombre d'ar,umenIS - orgumtltl
COlUlI) représente le nombre d'lITgumenls de la li,ne de commande qUI a appelé le
programme; le second (arq..., sii"ifiam vecleur d'arguments - arglUlYlIl V«I!OI") e51
un poimeur sur un lableau de chaines de C&mClàes qui conliennem les argumems. t.
raison de un par cnaine. NOlIS utilisons h.buuellemenl plusieun niveaux de poimeun
pour manipuler ces chaînes de CJ.r1lCI1:res..

Le programme echo qUI réi*te slmplemenl $eS argumems de la ligne de com·
mande sur une seule ligne en les séparam par des espaces, ConSlllue l'illustration la
plus simple de ce mécarnsme, "instla commande

echo bonjour, m.1tu

affIChe en SOflie

bonjour, ll\&1tre

Par convernion. arg... {O J eSI le nom par lequel le programme a élé appdé Cl. par
constquenl. argc VaUI au moins l. Si .. rge vaut l, cela signifie qu'il n'y a aucun
argumem aprh le nom du proi;ramme sur la ligne de commande. Dans rexcmple ci
dessus, arge VIUI 3 el .. rqv (0 J. a rgv (1 J el arqv (2J vllent I"1:speclivemern
"echo". "bonjour, ~ CI ~ma1tre". Le pl"1:mier argument 0plionnel eSI
a rg ... ( 1 J Cl le dernIer eSI a lOg v ! arge -1 J ; de plus. JI. nonne SJ'<"eifie que
a rqv (a lOge j doit!lll: un poinleUr nul.

""8-"'~echo\O
bon OU",IO
rna1'O"e\0

o

La premJ/:n: version de echo Ulilise arg... eomme un tableau de pointeun de CJ.r.lC
tères :

'ine1ude <stdio.h>

" echo des arqwnents de la 1i'lne de cOlm\llnde
ma~n (int ar'lC, char ''''''lvl J)
1

int i;

ver.ion 1 •

for (i • 1: i < ar9C; iH)
prir.tf("\,,\s~, arqvlJ:j, (i ~ "r9c-1) ? ~" ""1;

printt ("\n~):
return 0;,



II}

Puisque llrgv esl un pointeur sur un tableau de pointeur.;, nous pouvons manipuler
le pointeur au lieu d'indexer le tableau. La varianle suivante de echo $C fonde sur
l'incrémenl.nion de argv, qui'cst un pointeur SUt un poinlcur de cha r. pendant que
l'on d&::rémenlc argc;

tinelude <stdio.h>

/. 'cha de~ argumenta d. la ligne de commande; version 2 ,(
main(!nt argc. char ·.rgvll]
1

while (--argc > 0)
peintf ("\s\s", • ....arqv. (arge > U ? ft.. "");

printt'("'n") ;
recurn 0;

1
Comme argv pointe sur le dibut du table:Ju constitué de chaînes de cllr.lct~res. son
incrémenllliion ("'+a .egv) le fail pointer au départ sur Il rqv (11 plUIÔ( que sur
llrgv (0 J . Chacune des i~mcntationssuccessives le fail avancer vers l'ariumcnt
suivant: •arqv représeme alors le poimeur sur cet argumcnL En même temps. llrgc
est décrémenté; quand illlltcin! ûro, il ne resle plus d'arauIDenls Il afficher.

De même. nous pourrions krite J'insuuction print t ainsi:

prinef (l"-r9C :> 1) ? ft" " : "'",", •·.....er9"'):
Ceci monlTe que l'argumenl de formaI de printf peut aussi flTe une expression.

Pour prendre un second exemple. nous allons amtliorer le progr.unme de recher·
che suivant un mod~le de la section 4.1. Si vous vous en lOuvene4, nous avions inll!·
grt le modèle de la recherche à l'intl!rieur du programme, ce qui n'l!lail l!videmmem
pas satisfaisant. Aussi. en s'inspirant du programme grep d'UNIX, nous allons
modifier ce programme de sone que le mod~le à rechct:her soit spécifil! par le premiel"
argument de la ligne de commande.

'include <"'tdio.h>
finclude <.tr!n9.h>
'det!ne MAXLIGNE 1000

ine lirelignelchar 'liqne, ine max):

/~ trouvee : affiche les lignes qui contiennent
le modèle donné en premier arqument ./

mainlint argc, char ·aegv!])
1

char liqne(MAXLIGNE);
int trouvee•• 0;

if larqe !. 2)
printf(WUsaqe : trouver modèle\n"):

el.e
wh!le (lieeligne(liqne, MAXLIGNE) :> 01

if (atrser(ligne, arqv(lJ) !- NULLI
print!("1.", liq01.);
trouvee5~"';

1
return trouvee.:

1



option interdite \ç\n~,cl

La fonction de la b,bliolMque standard 5t r,tr (", t) relllU1Tle un poinleur sur la
premièn: occurrence de la. ch.aine de caracl~res t dans la chaine s, ou HULL si , ne
connenl pu t. Elle esl dtclarte dans <5tring. h>.

On peUl mainlenant d~veJoppercel exemple pour illustrer l'Ulilisalion de oons
ttuetîons plus sophisliqu~es avec les pointeurs. Supposons que nous voulions aulOri·
sa deux allumenls oplionnels, l'un poIIf dire d'"afficher \OUleS les lignes saI{celles
qui conliennent le modèle-, l'autre poIIf dire de «faire préctder chaque lient aff1,chée
de son nulTll!m de Hgne~.

Sur les sysl~~s UNIX, on utilise courammenl dans les propammes C une con
venlion qui précise qu'un argument eommcllÇanl par un si.roc moins signale un indi
cateur ou unp~~ optionnel. Si nous choisiUOllS -x (pour «ll'exception de_)
pour signaler lïnvenlon et -n (<<num6'o~) pour demander t'affichage des numl!ros
de lignes.. a.1cn la commande

~rouver -li -n ~k

afficher3 chaque lii"C ne conlenanl pas le l''llCldl:le, préc~e de son numtro de ligne.
L'ordrl: d'apparition des arguments optionnels doit pouvoir être quelconque elle

reSle du programme don ~tre lnd~pendantdu nombœ d'arguments foumis. De plus. il
eSI pralique de pe:mCltre aux ulilisaleun de ru$Cmbler les ar(uments optionnels
comme dans la ligne de commande

:rOuver -xn ~k

Voici le proçamrnc :

'include <stdio.h>
finclude <.t,.ing.h>
fdoofine ~IGNE 1000

int Enligne (char -ligne. int ",",x):

l' trouver , affiche le. l~gnes qui contiennont
1. modèle donn' en premi..r arqument *1

main(int arqc, char 'arqvll)
1

char liqne(HAXLlGNE):
lqr n~~iqne - 0:
int c, saut - 0, 1'II,,,,..,ro - 0, trOuvees - 0:

"hil" (~-arqc > 0 H (-~.rqv)IO) - '-')
....hile (e· • .....rqv(O)1

switçh fç) (
case 'x' :

s,.u! • 1:
break:

ça se 'n' ,
nurnerO - 1:
break:

do!ault ,
print!(~trouvor

arqc • 0:
trouv...." - -1:
bre.k;

J



if (uqe 1- 11
p~intf(~Ussqe : trouver -x -n modele\n~);

else
while (lirllliqne(liqne, MAXLIGNE) ;> 01 (

numliqnlll'+:
if «.trtstr(liqnll, .srqv) !_ NULL) 1- sauf) (

if (numero)
printf("'ld :",numliqne};

printf("'.", liqne);
trouvees++;

1

return t~ouvees;

1

Avant chaque argument optionnel, srqc est d~menté et arqv est itlO"émenté.
A la fin de la boude, s'il n'y a pas d'erreur, arqe indique le nombre d'arguments
restant à traiter et arqv pointe sur le premier d'enue eux. Par con5équenl. arqc doit
ê~ égal à 1 et * arqv pointer sur le mod~le. Remarquez que *++arqv est un poin
teur sur une chaîne de canu;:tt;res passte en argument; ainsi (*++arqv) [0 J désigne
son premier caractère. (Une forme tquivaJenle correcte serait **+l'arqv.) Comme
Ics crochets {I sont plus prioritaires que' et ++, les parenthèses sont nécessaires;
sans clics, l'expression serait tquivalente l • ++ (arqv r0 J). En fait, c'CSt ce que
nous utilisons dans la boude interne, où le but CSt de parcourir une chaîne de carac
tères spécifique. Dans la boucle interne, l'expression • ++a rqv rOI inçrérnente le
pointcurarqvlOI!

On utilise rarement des expressions à pointeurs plus compliquées que celles·ci ;
si le besoin s'en fail sentir. il vaut mieux les séparer en deux ou [l'Ois lTlOT'CeaUll. cc
qui eSl plus intuitif. ..

Exercice 5-10. Ecrivez le programme expr qui évalue une elCprcssion écrite en
notation polonaise inversl!:e dans la ligne de commande, où chaque opérateur ou opé·
rande est un argument distinct:. Par elCemple,

expr234+ •
c~dculelavaleurde 2 • (3+4).

Exercice 5_11. Modifiez les prograrntm:s tabuler et detabuler (écrits comme
exercices au chapitre [) afin qu'ils acceptenl une liste de taquetS de laOO[':l.Iion en argu
menu. Utiliser la pose de tabulations par défaut s'il n'y a pas d'argumenu.

Exercice 5-12. Etendez les programmes t",bu 1er et detabu 1er de sone qu'ils
acceptent des notations abrégées telles que

tabuler -m +11

signifiant que les taquets de tabulation commencenl à la colonne m el sont espacés de
Il colonnes. Choisissez le fonctionnement par dUaut le plus pratique (pour t'utilisa
teur).

Exercice 5·13. Ecrivez Je prograrnrr'll:: fin qui affiche les n dernières lignes du nO!
d'entrée. Supposons que n soit tgal à 10 par défaUI mais il sera pmsible de changer
celle valeur à l'aide d'un argumenl optionnel; ainsi



'"
fin -fi

affichera lcs " dC111i~rcs lignes. Le programme dOll se componer de manière ralion·
nelle en cas <k valeut'$ déraisonnOlbics de l'entrée ou de la valeur de fi. Ecrivez co: pn>
granvne de sone quï! fasse Je meilleur usage possible de la mémoi~ disponible; Ics
ligna dCVlUnL,;ll"e slockœs tOiIUllC dans le plOlP1lrnme de tri de la section 5.6 ct non
dans un U1bleau' deu~ dimensions de .aille fix".

5.11 Les pointeurs de fonctions

En C. une foncllon elle·mtme ,,'esl pas une "mab1c malS il eSI possible de
définir des po,ntcul'$ de for>ctioni que J'on pculaffetter, placer dans des tlbluu ....
passer en argument ~ des fonctions, faire retourne>" par des fonctions.. el ainSI de sune,
Nous i1lusrrerons CecI en modifiant le programme de tri &nt ptiœdemmenL dans ce
chapill"e afin que, dlJls Je cas où l'on donne l'argument optionnc-] - n, il ranllt les
lignes en emr'ée par ordre numérique et non par ordre leJcicogJ1lphique.

Un Ul se décompose SOIIVent en trois panies - une CQmpMaison qui dl!tenninc
rordre de deux objeISlluelconqu~s.un~ permutillionllui permet de les tchanger le cas
écMam ~l un algonthm~ d~ tri qui ~ff~ClU~ l~s CQmparaisons ~l les pennutJlions
jusqu'à ce qu~ I~s obj~IS SOi~nl dans l'ordre voulu. L'alliloriùHTl~ d~ tri ~Sl indépen·
danl des optrations d~ CQmparaison ~l d~ pennulalion , ainsi, ~n ulilis:ml diffmm~s
fonctions d~ compar:l.ison ~l d~ f'!'nnmation. on peUl s'amng~r pour mer s!"uvanl dif
férents cnl~res. C~stl"approch~ qu~ nous avons uliljsé~ pour notre nouv~au oi.

U companllson I~xicogrnphiqu~~mre d~ux lign~s eSI rt"lisée par strcmp.
comme préC~~mmenl : nous avons ég_alem~nl besoin d'une fOnclion numclllp qUI
compare d~ux Iit:n~s s~lon l~ur val~ur numériqu~ el relOum~ le m~me genre
d'indicalion qu~ S:'::-C:'!lp. C~S fonctions soni déclaré~s J,-am ilia 1" ~l on passe ~n

argumem à t r i::-apide un poinl~Ur sur 1J fonClion appropriée. Nous n'avOf\S pas
beaucoup plité allennon au traitetmnl des em:urs sur les argumcnlS .fin de nous con·
Centrer sur les questions principales.

fi"clude <stdio.h>
'includ" <srri"'1_h>

'de!ine ~~IGNES 5000 1" nombre de li9ne. ~x à triet '1
char ·p1Or1iq"et~.AXLIGlIi:SI;

1" pointeun Sur les liq""s da ta"te '/

int lir..1iqn..s(chu- ·ptrliqne[J. int nUqnas):
void "crült1i'lnes (char "ptdiqnell. int n11q""/I);

void tICirapide(void 'ptrliqna[J. int q/luche, int droite.
int l'eompl(void', void 'Il:

1"10 numen;> (char " char -) ..

l' tri.. les liqn". en entrée
~1n (int at'lc, char 'arqv [J)
(

~nt nliqnes; 1
int n~~rlque - 0 ..

nombre de Hgn., lu"s en "ntroh,
l' 1 si tri nu.... riqu..
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if (argc> l " atrc:mp(Argv[lJ, M_nM) -- 0)
numerique ~ 1:

if ((nlignes - lirelignes(ptrligne, HAXLIGN&I) >- 01 (
trir.pide( (void .*) ptrligne, 0, n1i9ne,-1.

{int ("}(void', void 'Il
{nWllllrique ? num~ ; strcmpl 1;

ecrirelignes{ptrligne, nlignesl;
return 0:

else (
printt{Mentree trop grande pour trier\n M);
return 1;

}

Dans l'appel ~ trirapide, strcmp et numcmp sont des adresses de fonctions.
Puisque le programme sail que ce sont des fonctions, il esl inutiJe d'employer l'opl!'ra.
leur &, de la même façon que son usage eSI superflu devanl un nom de tableau.

Nous avons écril tri rapide de mani~re à pouvoir manipuler n'importe quel
type de données, pas seulement des chaînes de Cilr.lCI~rt:S.Comme le prmolype de la
fonction l'indique, tr i rllp ide attend un tableau de pointeurs, deux enliers et UJ'le
fOJ'lctioJ'l avec deux pointeurs en argumenlS. On utilise Je type de pointeur g~n~rique
void' pour les pointeurs en arguments. Tout pointeur peUl être converti en void'
el être reconverti en son type d'origine sans perte d'informations; ainsi nous pouvons
appeler trirllpide en convertissant explicitement des arguments en void '. Le
..caSI,. utilisé pour [3 fOnelion pa~e en argumenl permet le changement de IYpe des
argumenls de la fonction de comparaÎson. Ceux-ci n'auront en général aucun effet SUT
13 représentation réelle mais assurent au compilateur qu'il n) a pas de problème.

{' trirapide : trie v[gaucheJ ... v[droiteJ
dan, l'ordre croissant 0/

void trirapide{void 'v[J, int gauche, int droite,
iot (Ocomp) (void *, void *})

}
int i, dernier:
void echanger(void 'v[J, int, intI:

if (gauche >- droitel {' ne rien faire si le *{

rBturn; {" tableau contient moins de 2 elts *{

echanger(v, gauche, (gauche" droiteJ/21:
dernier - gauche:
for {i - gauche"l: i <- droite: i"+l

if {{"campI (v(il, v{gauche)) < 01
echanger l v, ••dernier, i):

echanger(v, gauche, dernier):
trirapide(v, gauche, dernier-l, camp}:
tritapide{v, dernier"l, droite, campI:

Il faui étudier les déclarations avec be3ucoup de soin. Le qualli~me paramètre de
trirapide eSI

int (*coq:l) (void ", void '1



ce qui Indique que comp eSI un poinleur de fonction qUt a deult argumenls de lype
void" et qui retourne un int.

L'utilisation de comp dans la ligne

if {("COllfll (v(i), vlqauchell " 0)

est ooh6rente avec la dKlanllion : comp est un pointeur de fonclion, 'comp est la
fonction Cl:

('campl (v(i), v(gauche])

ConSUlue lappell ceue fonction, Les pan:nlh~ IiOnl nécessalres pour que IOUS les
tl6menlS soient ~lement as~s: en effet, sans elles,

iot 'canp<void ", void '. " ERREtIR "'

slgnlfie que comp eSt une fonction qui retourne un pointeur sur un int, ce qUI eSI
trU diff6'cnl.

Nous avons déjl prisenl6 5trcmp, qui compare deult chaîncs de earact~res,

Void OUfllCfIlP, qui compare deult chaiocs de caract~res suivam la valeur numtnque
figurant en léte. caleuléc al appelant IItO! :

Hnclude <Jnllth.h>

,. l'ume".:> : COft:pu:. nutr>érique.'l'lent al ec a2 "
int nu:rlCtlp(char "sI, char "521
1

double vI, v2:

vI - atol(al):
v2 - aCol (a2l;
it (~'1 < v21

return -1:
..Ise if (v1 > v21

retur" l,
else

return 0:

La follCuon echang.. r, qui permute deux pointeurs. eSt idemique 1 celle que nous
"'(lnS prtscntfc précédernm<:nl dans cc chapitre. mis 1 pan que les dtclaT3l1olls onl 6t6
changées en void".

vOld echanger(void "v(), int i, int jl
1

'/oid "tamp:,
v(il
v rJ 1

• v {i J :
• v(:Il;
• ceql:

On peUL ajOuter un grand nombre d'autres oplions au programme de tri : cenaines
conSUlUcnl d'cxcellents exercIces.
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Exercice 5-l4. Modifiez le programme de !ri pour traiter un indicateur - i qui de·
mande un tri par ordre inverse (do!'croissant). Assurez-yous que - i fonctionne bien
avec -no

Exercice SolS. Ajoutez l'option -Ill qui rassemble les majuscules cl les minusculC$
de sone qu'aucune distinction ne soit faite entre elles lors du tri ; par exemple, les leI
tres" et A SQnt considéJtcs comme l!gales.

Exercice 5-16. Ajoutez l'option -d (_ordre du dictionnaire.), qui n'effectue les
compamisons que sur les lenres. les nombres Cl les espaces. Assurez-vous que auc
option fonctionne bien avec roption -m.

Exercice 5-17. Ajoutez la possibililo!' de travailler SUT des champs, de telle façon
que le tri puisse s'effecruer Sur des champs à l'inl/!rieur de chaque ligne. chaque
champ t:tam trio!' suivant un ensemble indépendant d'options. (L'indcJt de ce livre a él6
trié avec les options -dm pour la cattgorie d'index et -n pour les numéros de page.)

5.12 Les déclarations complexes

On crilique parfois sévmment le C pour la syntaxe de ses dtcJar.uions. panicu
li~n:menJcelles qui compn:nnenl des poinleun de fonctions. Celle synwe a pour but
d'aet:ordcr la d6::1ar.u:ion et l'utilisation ; elle forn.:tionne bien dans les cas simples lIlO!,js
elle peUl panlilfe confuse dans les cas plus complexes, du fail qu'on ne peUl pas lin:
les d&:larations de gauche.l droite el qu'on emploie beaucoup de paremh~ses. La dif
férence entre

int ('pt) Il;

J- t : tonction ~etou~n.nt

un pointeu~ 5U~ un int 'J

/' pt : pointeu~ su~ une fonction
retournant un int '/

iIlUSlfe ce problème; • est un opérateur utilisé en préfixe el il a une priorilt plus faible
que () ; c'est pourquoi les parcnthbes sont néccssain:s pour forcer rassociarion cor
recle.

Bien que les dtclar.nions vl1.iment complexes se n:tICOnlfent ran:ment dans la
pratique, il est important de les comprendre el, si n~saire, de pouvoir les créer. Un
bon moyen de réaliser ces déclarations est d'opén:r par petites tlapes en utilisant
typedef, dOnl nous parlerons à la seclion 6.7. Comme alternative. nous allons prt
semer dans cette seclion deux programmes qui convertissenl du code C correct en une
description verbale el vice-versa. La description verbale sc IiI de g:tuche l droite.

Le premier. dcl (signifiant déclarateur) est le plus complexe. Il convenitune
déclaration C en une description verbale comme dans ces exemples;



cha~ "a~qv

.. rqv : pointeur .ur peinteur .ur ehlor
int ("tabjourl (13]

tabjour : pointeur ,ur table"ul13] de int
int 'tabjourI13]

tabjour : table..ul13) de pointeur 'ur int
void 'C(lll'f>O

c""i' : fonction retournant pointeur lur void
void ('coo:pl (J

comp : pointeur sur ton<;tlon retourn.ant VQld
ehar ('("xOH]IO

x : fonetion retourn"nt pointeur lur tableau Il de
peinteur 'ur fonction retOurnant char

chi::: ("("x!3]IOI[5J
x : tableau!3] de pointeur .ur fonction retournant
peinteur lur t"bleauI5] da ch","

deI se fOnde sur III gl':lmllUllre qui spécifie un d«lar.ueur. cclic-ci es! décrile
précisénxm ll'anncxc A, seclion 8.5; en VOICi une forme simpliflk

dd "iw.nlludln dkI<JTQJ~-<Jbwiu

dcl..wsoU< nom
( dd 1
lkl..wwi~ (1
lk/-<Jfuoi~ ! rMll t\"t!"lUl/h ]

Liuérulcmcnt. un dei est un del·absa/li. ~vcntucllcmem plicéd~ par des" Un det·
(1bJol~ eSI un nom. un dei entre paTCllllleSCS. ull de/·absolu SUIVI dt pan:nlhè$tS Otl un
del·absclu SUIVI dt crochets comenam tvemuellcnxnt unc wllc_

Cettel:l1ltnmaire peul servir laMlyser les d«l3Talions. Considtrons par exemple

("tptl]) ()

Dans ce dtclJ.T:lleur, 011 idemifitra tpt comme un nOm Cl par conséquent comme un
del-absolu Alors cpt [J est tllalemenl un det-abso/u. Ensuilc. "tpt' 11 eSI reconnu
CQIllnx un de/ el ainsi ("tpt {]l est UII tk/-abso/u. Alors. ("tpt [J 1 (1 C$I un tk/
ahsn/u. Cl donc un Jet. Nous pouvons tgalement illustrer cette analyse p:u un arlne
cf31Ialysc comme celui-ci (oit det·aiJ.Io/u esl abrtgé p:u- det-obI) :
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Le coeur du programme deI se compose de deux foncdOllS, deI el dclllbll qui
analysent une dl!claralion en fonction de telle gnlmmairc. Comme la grammaire eSI
définie de façon r~ursive, les fonctions s'appellent les unes les autres r~ursi"'emcn[

lor-squ'clles reconnaissent des parties d'une d&lar.J.tion ; on appelle ce programme un
analyseur à desccmt récursive.

JO del : analyse un déclaraeeur "'
void dei (vold)
1

inc ne;
for (ne

08+"';

0; lirel",,() -- •••. 1* compte les' '/

dclab.() ;
while {ne-- > Ol

strcat (sortie. ~ pointeur sur");
1

l' dclaba , analyse un d6clarateur absolu .,
void dclabs(voidl
1

int type;

if (typel." -- '(') { 1- ( deI) ./
dei 1) ;
if (typelex !- 'j')

prlntt(~err.ur : 1 manquante\n");
1 elae if (eyp"lex - NOM) ,. nom de variable "/

strcpy(nom. lexl;
ehe

pl;!ntf("erreur : on attend un nom ou (del)\n".;
whi~e «(type·~ire~'x(}) -- PARENS 11 type -- CROCHETS)

if (type -- PARENSJ
,trcat(,ortie, " tonction reto~rnant"l;

f1i,e {
strcat(sortie, " t",b1ea~"};

streat(,ortie, lex};
street (sortie, " de");

1

Puisque nos programmes sont cellsés être: illusrr:ltifs etl\Ofl êrre 11 toute épreuve,
de l possède dïmpon.:lmes restrictions. Il ne peUt manipulcrque des données simples
telles que char ou int. Il ne prend pas Cil compte les: types des ugumenlS des fonc
tions, mles qualificatifs comme conse. Les faux espaces le contrarient Il ne !<lit pas
détecter beaucoup d'erreurs: par conséquent. des déclarations Îucorrectes le COntrarie
rom également. Ces amtliorations pounont tenir lieu d'exercices.

Voici les variables globales elle progr.unme principal;

'include <stdio.h>
'include <strinq.h>
'include <ctype.h>

'detine MAXLEX 100

enum ( NOM, PARENS, CROCHETS 1;



vold d"l (vold) ;
void dclab.. (vold);

Int lirele,,(vold>;
int typeh,,;
char 1."(KAXLEX];
"har nom(MAXLEX]:
char type [MAXLEX):
char ..ortl.(IOO):

/. t.ype du dernIer le,,"'me "/
/. "haln. cont.enant 1" dernier le",I,me */
/" nOm de l'ldentlficat.eur "/
/" type d. donné. - char. int. etc. 0/
1° ch.. Ine de sorti. */

fllaln ()
1

1- convert.it une decleret.lon °1
1- en une decrlptlon verb.lle 0/

whlle llireh,,() !- EOf") ( /- le prmoi.r le"..... de 18 0/
nrepy(type, 1.,,); /0 11'lfle nt 1. type d. o;lonMe °1
,ort1eIO] - '\0',
deI 0; JO ..n .. lyse le r."U de 18 11gne 0'
if (typeh" !- '\1'1')

prlntf {-erreur de ,ynt.a"e\n-J:
printf (-'s : " "\1'1-, nom, ,ortie, typ.):

1
ret.ur" 0:

La fonclion Il te le" saUle les espaces el les labulalions. puis ll'QUve le lex"'me
SUiV~1 en ~nrrêe ; un «lexbnc.. "1 un nom, une paire de parcnlhbcs. une pain: de
crochels compren:tm évenrocllcmenl un nombre ou IOUllUtJe CU'ICIm isolt.

Int. 11relex(voldl JO r.tourne le l.d.... aulvant °1
1

::nt ", lir.."ar (void);
void r_t~recarl1nt.J;
ell.ar op _ le,,;

whlle (e - lirecar()1 -- ' Il c -- '\t')

if(c-'('I(
if ({e - llrf!carOI - ') ') {

st~cpy(le", -()-);
return typt!le" - P.>.RENS;

1 el se {
relllf!tt.reear (c);
return typel .." - '(':

1
l "he if (e - 'l') {

for ('p-" - c; Pp- - lireearO) '- 'J'; ),
"p - '\0';
return t.ypele" - CROCHE'IS;

..he if (lsalpha(eJ) (
for (oP""" - e: isalnum (e • lireear 1»; )

"P-- - e:
°p_'\O';
remettrecar{e);
return typelel< - Na1;

el se
retutn trpele" - c:



Les fonctions llrecar ct remet trecar om ttt prtsenl~ lU çhapilre 4.
Il est plus facile d'aller dans l'aulre sens, sunoUI si l'on ne se soucie pas d'une

géntnuion reOOndl1llte de parenthèses. Le programme invdcl convertit une descrip
tion verbale telle que « X est une fonction retoumalll un pointeur sur un tableau de
pointeurs de fonctions retournant un char JO, que nous allons tnonccr de la façon
suivl1llte

() char•x () • II

qui devient

char (·(~xOI III 0

La synl.Ue abn!gée d'cntlte nOUS permet de réutilise!' la fonction lire Lex. invdel
ulilise tgalemem les mêmes variables externes que dcL.

1· invdcl

main ()
{

convertit une description verbaLe
en une déclaration .;

int type;
char tempfHAXLEXI;

..hile (lirelexO !- oon 1
strcpy (sortie, Lex);
..hile «(type· LirelexO) 1· '\n')

if (type - PARENS Il type -- CROCHETS)
strcat(sortie, lelC);

else if (type .- " ') 1
sprintf(temp, "(·hl", sortie);
stecpy(sortie, templ; ~

1 else if (type •• NOM) (

sprint! (temp, -'s 's", Lex, sortie);
strcpy(sortie, templ;

1 else
printf("ente'e incorreCte! partir de \s\n",

lex) ;
peintf("'s\n", sortie):

)

return 0:

ElCercice 5-1S. Faites en sorte que dcl ghe les erreurs d'entrée.

ElCcrcÎce 5-L9. Modifiez invdcl de sorte qu'il n'ajoute pas de parenthbes inuti
les aux déclar.l.tions.

Exercice 5·20. Etcndez les possibilitts de del de façon ~ prendre en COmpte les
déclllr.nions comportant des types d'Ilrguments de fonction, des qualificatifs tels que
const, et ainsi de suÎte.





CHAPITRE 6 : Les structures

Une SlmClure r.lSsemble une ou plusieurs variables, quÎ peuyenJ êlre de types
dirrtn:nu, que l'on n:groupe sous un seul nom pour les manipuler fadlemenl. (Les
StruCIllrc:s s'appellenl ..enregiSlremenIS" (.records ..) dans d'aulrc:s langages, nolam
menl en Pascal.) Les StruciureS servenl 11 organiser des données compliquées, en par
liculier dans de: longs programmes. parce qu'elles permc:tlent de lrailer un groupe: de
yariablc~ ]jtc~ cnlJe elles comme un IOUI et non comn-.e des entités séparées.

Un exemple traditionnel de slruclUre eSI l'enregiuremenl des donntes d'une
feuIlle de paie: un employé eSt décrit par un ensemble d'attributs tels que son nom.
son adresse:, son numéro de séeuriuo: sociale, son salaire, etc. A leur tour. cen:cins de
ces auribUls peuvent êtle dC5 Str\lclUreS , un nom eSI eompo~ dc plusieuf':'i élémenls.
:Clllsi qu'une adressc Cl même un salatre. Un autre ellcmplc. plus lypique du l:cngage
C, vient du graphisme: : un poinl esl une paire de coordonnées. un m:langle une paire
~~lnlsela~sidc:5Uite. ~

Le pnncipal changemenl apporte! par la norme ANSI est de définir t'affceution de
StruClures - on peUl copier les struclures.les affecter, les passer en argumenlS à des
fonctions et les faire relourner par des foncrions. La plupan des compilateurs offrent
Ct5 possibtlités depuis des années, mais leurs propriétés sonl mainlenanl définÎes avec
préciSIon. On peUl désonnais initialbcr aussi lcs structures D.UlOm'lliques et les la_
bleaull.

6.1 les principes fondamentaux des structures

Créons quelques SlruCtUl't$ appropriées au graphisme. L'objel de base esl le
point que nous supposerons repréSC:lIlé par des coordonnées x et y entihcs.

,

.(4,3)

(0, 0'



On peUl mcttn: ses deux composanles dans une StruClUT1: d&larée 11I\S!;

~t.ruct point
int KI

int y;
J,

Le mrx-el~ .st. r\lct indique une d6:1ar.nlon de $U1ICnIT1: conslil~e d'une lisle de
dtclanDoos entre auolildes. On peulljouler ~venluellementun nom baptist tliquefle
de SlrWCJ'lUe (Slruauu /lIg) jusle detrièT1: le mrx st. r\lct (comme PQint dans l"I(){T1:

exemple). l:tuquene donne un nom Ace genre de S1r\loCtuT1: el peUt servir ensuile de
noullion abrtgte pour T1:prtsenteT la partie de la d&la:ralion entre aa;:olades,

les variable,s men1l0nntes dans une StruclUre s'appellent des ",e...bru, Un
membre ou une ttiquelle de S1r\loCIUIl: peUl avoir, sans aucun problC:me, le l\'II!,me nom
qu'une variable ardinalll: (c'csl-A-dire n'appartenant pas Il une l1nJelUre) puisqu'on
peUl lOUjOurs les diff~n:nder d'après le conte.ue, De plus, on peUl rencontrer le mëme
nom de membre dans djff~renlesSlrueu,ll'el bien qU'lu POint de vue du style. il soil
wuhaitable de n'employer les mtme.s noms que pour <les objelS ~rroilementlits.

Une d6:lartllion .st.rutt difinît un type. l'aa:olade fermante qui tc:nnine la lisle
des membres peUl ~tre suivie d'une liste de variables. comme pour n'importe quel
type de N:se, AinSI,

It.ruct l ,.. ) K. Y. z;

est synl.lJliquement analogu<: li.

int ", y, 1;

dans le sens OÙ chaque i=tion diclare x, y el z COmme ttanl des variables du type
mdiqUl! et re.serve l'espatt mtmolre qui leur est nieessaiT1:.

Une dtclaration de structure qUI n'est piS suivie d'une liste de variables ne
Iiserve pas de place mimoire; elle <!&ril \OUt simplememle modèle ou b fŒTTlt d'une
S1r\loCture, Toulefois, si celle dl!claration comprend une ttiqueue de structure, celle-ci
POUrT1l être utiliste plus lard dans des dtfinitions d'objet5 du type de cette structure.
Par exemple, la dtclar.llion ci-dessous de la StnlC1I'UT1: point,

nruct point pt. 1

dtfinll une vanable pt. qui est une StnlClUT1: de 1)'PC struct point, On peUl initiali
ser une struCture en fllSant suivre sa difinition par une lisle de valeurs imtiales, cha
cune ttam une ellpre:ssion constante com:spon<lant Achaque meml:n :

atruct point maxpt - ! 320, 200 );

On peUl igaJemcnl initialiser llrtt SU\llCture aUl(lmItlque par affectation ou Ippel Aune
foncrion relournant une Stl1lClUre de rype approplÎé.

On peut faire rtféT1:llCe dans une expression l un membre d'une StrueTur'e donnée
en utilisant une COMtl1IClion de la (orme

__ik'SItW:lurt . _mbrt

L'optr:lleLU «, JO associe le nom de Il struCture el le nom du membre. Par e:<emplc,
pour afficher les coordonllies du point P(;, on tcrilll :

printt(~'d,'d~, pt.,x. pt,y};
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ou pour calculer la disflll1(;c de l'origine (0,0) au point pt,

double di.t. sqrt(doublel;

di st - sqrt{(double)pt.x • pt.x + ldoublelpt.y • pt.y);

On peut imbriquer les sttuetures. On peut paT clCcmple représenter un rectangle
par une paire de points désignant deUle de ses coins diamttralement opposés ;

,

CJ
pU

struet tete 1
scruet point ptl:
struet point pt2;

l ,

p<2

La sttuelUre rece contient deux Slruetures point. Si l'on ~Iare ecran ainsi:

struet rect eeran;

.I~
•

ecran.pel.x

dbigne la coordonnœ:oc: du membre ptl de eeran.

6.2 les structures et les fonctions

Les seules opér.llions autorisées sur une structure $On! la copie ou l'affeçtation en
la oonsidtranl comme un IOUt, la récu~ration de son adresse au moyen de l'opfraltur
,. ell'acc~sà ses membres. La copie et l'affectation des mucrures permellent dt les
passer en argumentS, el tgalement de les utiliser comme valeurs de retour de fonc
tions. On ne peUl pas comparer des SlmelUTeS. On peut initialiser une smtcture par
une liste de valeurs constanteS ~pondant aux diffl!!rems membres; on peut l!!ple
mem initialiser une sttueture aUlomatique par une affectaDon.

Elt:tminons les structures en 6::rivam des fonerions qui manipulenl des points el
des rectan&!es. Il eltiSle au moins trois approches possibles; passer en ar-gumenu les
composa/ues sl!!part!ment, la structure entière ou un pointeur sur celle suucture.
Chacune possède des avantages el des inconvénients.

La première fonction, fabpoint, va prendn:: deult entiers el retourner une
structure point;



1" fabpoint : fAbriqua \ln point A parti:: d.
ses eOlllpOlant.s x et y "1

str\lct PQint fabPOlnt(int le, tnt y)

1
ateuet point temp;

temp,x -"'temp.y -"return temp:
1

RemarquOfls qu'il n'y a aucun conflit entre le nom de J'arcument et le membre p'JrlUnl
le même nom ; au eontnllre. II riutilisation des mêmes noms met en évidence leurs
rappons.

On peUl m:l1ntenant utiliser tabpo in t pour lnmaliser de façon dynamique une
struCture que\eonque ou pour passer des SlIUClures en argument ~ une fonclion :

st~uçt r."t ec~an:

strUC~ point milieu:
struCt point fabpoint(int, intI:

.cran.ptl • falYpo1ntlO, 01;

."ran .pt2 • fabpoint tx."I.'J(, YHAX):
"'ilieu - fabpointtl.eran.ptl.x. eeran.pt2.x)/2,

(eeran.ptl.y. aeran.pt2.yll2l:

L'étape suivante consiste li réaliser un ensemble de (oncHons effectullnt des cal·
culs sur les poinlS_ P:1T e"emple,

• addpo1l'lt : additionna deux points ";
atruet point addpointCstruc't point pl, struet point p2)
1

pl.x .- p2.x:
pl.y •• p2.y:
return pl:

lei, li la fois les lIJgumcntS et la valeur de retOur son1 des struCtures. Nous avons
incrémenté les composantes de pl au heu d'utiliser une variable temporaire explicite.
afin de mettre en évidence le (ail que les structures sont passées en arguments par
valeur comme les variables d'autres types.

Pour prendre un autre exemple, la (Oflclion pt_ dans_rect leSle si un point est
situé ll'inténeur d'un rtttangle ; dlns ceue fonction nous avons conSIdéré. par coo·
''Cnlion. que les cOlts bas et gauche foot panie du rectangle nuÎs pu les cô1és haut ct
droit:

1" pt_ct.n,_r.,,'t : retourna l ai p .,t dans r, 0 linon ·1
itlt pt_dan,_rao;:t(atruo;:t point p, atruo;:t rect cl
1

return p.l< >. r,ptl.l< " P,l< < r.pt2.x
" p,y >. r.ptl.y " p.y < r.pt2.y:

1

On suppose également que le T'tttan,le est représenté sous une forme standard dans
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laquelle les ooocdonntes de pt 1 sont inférieures Il celles de pt2. La fonction suiv:lIl
te met un rect:lllgle SOUS ceae forme canonique :

MeUne rnin(a, b) (l.) < (b) ? (a> (bl)
'deUne lMx (a, b) ({a) > (b) ? (al (b»

/. canonrect : met les coordonnées d'un receanqle
sous forme e.nonique ./

stn1et reet canonrect(struet reet rI
(

struct reet temp:

temp.pel.x - min(r.ptl.x, r.pt2.x);
t~~.ptl.y • min(r.ptl.y, r.pt2.yl;
temp.pt2.x - lMK(r.ptl.x, r.pe2.K);
temp.pt2.y • ~x(r.ptl.y, r.pt2.y);
return temp:

Si l'on doil passer une structure de taille importllrut en ugument lune fonc;tion,
il est géiM!:nJemem plus efficace de lui passer un pointeur plutôt que de copier la SIrUC
ture enti~re. Les pointeurs de structures sonl semblables aux pointeurs de variables
ordinaires. La dédaration

struet point .pp;

signifie que pp est un pointeur sur une structure de type st ruct point. Si pp
pointe sur une structure point, .pp dfsigne cette Structure, el (.pp) ." el
(.pp) . y ses membres. Pour utiliser pp, nous pourrions écrire. par exemple,

struet point oriqine, .pp; •

pp • 'origine;
printf(~l'origine est (\d,\d)\n~, (.pp) .K, ("PP) .yJ:

Les parenth~s.es som nfcessaires dans (.pp) . x parce que la prioritf de l'opérateur.
est supfrieure 11 celle de *. L'expression *pp. x eSIl!quîvalenle II " (pp. X), ee qui
n'est pas correct ici car x n'esl pas un pointeur.

Les pointeurs de structures sont si fréquemment ulili5l!s qu'il exine une notalion
abrégée. Si p esl un pointeur sur une struCture. alors

p->mtmbre-tk-Slruaure

dfsigne le membre en queslÎon. (L'opénteur -> esl connilué d'un signe moins im
T!1fdiatemenl suivi par>.) Amsi. nous poumons écrire de mani~n:: fquivalemt

printf(~l'oriqine est (\d,\d)\n~, pp->x, pp->y):

Les opér.neurs . et -> s'évaluent tous deux de gauche II droite; donc, si IlOUS
avons

atruet reet r, ·pr • 'r:

les qualre expressions suivantes sonl alors équivalentes;
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déclare un type de slJ'UCtUre cIe, d~finil un tableau tabcle de SlTUClures de ce type
Ct leur réserve la place mémoire nb:es.saire. Chaque élément du tableau est une "truc·
Nil:. 00 aurait aussi pu tc~

"truc:t cIe 1
char *mot;
int cpt;

};

scruet cIe tabcle{NCLES];

Puisque tabcle contient un ensemble wnstllnt de noms. il est plus facile d'cn
faire unt variable externe et de l'initialiser une fois pour !oUlU Ion de $a dHinilion.
L'initialisation de la Structure ressemble aux précédentes ~ la définilion eSI suiVIt
d'une liste de ...ll1tu~ initiales placée cnut IlCcolades :

"Cruet cIe 1
char *lt":)t;
int cpt;

1 tabcl" [J - !
-auto". O.
"break", 0,
"case". O.
Rehat", O.
"const W

, 0,
"continue". O.
Rdetaulc", O.
/ .... '/
"un,19n.,-;l". 0,
"void", 0,
"volatile", O.
"wbile", 0

};

•

Les valeurs initiales sont présentées par paires =spondant aux membres des SlI'UC
(Ufl:s. U serait plus précis de placer cntre a<:colades les deulI: valeUT5 initiales corres
pondant à chaque ..rangée,. ou sU'UCrure. de la façon suivame :

1 "auto~, 0 1.
1 "l:lr"'ak", 0 l,
1 "eas"'''. 0 1.

mais les aceoIades internes ne som pas nl!ces.saires quand les valeurs initiales sont des
variables simples ou des chaînes de caraCI~I'tS ct quand elles sonl toules p1isentes.
Comme d'habitude, le nombre d'l!Il!ments du tableau tabcle sera calcull! si les
valeurs initiales sont présentes et si les [J sont vides.

Le programme comptanlle nombre de mol-clts commence par la dtfinirion de
tabc:le. Le programme principal lit l'entTte en appelant de façon répttirive une
fonction lirernot qui VI chcn:her un mol 11. la fois.. Chaque mot eSI recbcrcM dans
tll.bcle 11. l'aide d'une venion de la foncrion de recherche dicholomique que nouS
avons l!Crilc au cltapiue 3. La liste des mocs-clts doit être nmgéc par ordre alphabtri
qUe dans le tableau.
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#inc1ud.. <Itdio. h>
#inc1ud.. <ctype.h>
#inc1ud.. <strin".h>

.dt!fin.. MAXMO'l' 100

int lirernot (ch"r ", int 1;
in1: dicho(ch"1: ., l1:ruct cIe· in1:l:

1· compte lu IIIOt~clés du len"a"" C "1
maIn C)
1

lnt n:
char mot(MAXHOT):

"'h11e (liremot (lIIOt, HAXMO'I'l !- E:on
1f (ualphaC"'01:/0))

if CCn· dicholll101:. tabcl... NCU:S» >·0)
tabclelnl.cpt+·:

for (n • 0: n < NC!.E:S: n·.)
l.f (tabc1eln) •Cpt ,. 0)

pr1n"f(~\4d \s\n-,
t<lbçleln).çpt. tabcl"I<'.I_"'Ot);

:eturn 0:

J" dlÇho : çherçhe un mo" dans ~abIOI ... tabln~JI .J
1nt diçt,o(çhar ':not, struet e: .. tabl], 1nre n)
1

inre ennd:
int bas, haut, milieu;

bas - 0:
haut. n 1;
",hile Ib.s <- haut) {

milieu· (bas.h.u1:' J 2;
if ((eond - stremp(mot, t"blltlUieu) .;'fOt) 1 < 0)

haut • milie" ~ 1;
else if Icond > 0)

bols • milieu - 1:
el se

re1:urn milieu:

ret"rn ~l;

1

Nous priscnlCrons plus loin la fonclion liremot ; POUf J'inSlarll, il suffil de prtôscr
que: chaque: ~ppell1i remo1: lTOuve un mol el le copie dans le llbleau dtsignoo; pM
son premier argument

uquanult NCLE:S représcnle Ic nombre de mols-clts présen15 daM tabcle.
Bicn que: nous puissions lc calcul~r111 main, il eSI beaucoup plus fucile el sûr de le
fane f:me par II machine. sunoul SI cene lme eSI suseeplible de changer. Une solution
consisterailllerm'ner IlliSle des Vlleu11 iniliales par un poinleur nul, pui~ à effeçlucf
une boIJçle sur tabcle JUSQul en U'Ouver la fin.
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Mais ceçi est plus qu'il n'en faut, puisque la taille du tableau est oomplttement
détennin~e li la compilation. Elle est ~gale à la taille d'un ~l~ment multipli~e par le
nombre d'élt!:menu, et dooc le nombre d't!:It!:IDems du tableau vaut prtciscme:nt

IlIIlltdt ta.bc!e J ll1ilklk struet ele

Le C fourmt un opérateur unairc: utilisé li la compilation appel~ sizeof qui permc:t de
calculer la raiJle d'un objet quelcooque. Les expres.sions

sheo! ob~1

•
siUo! (1Ia'fI dt Iy~)

donnent un entier ~gal .. la taille en octelS de l'objet ou du type indiqu~. (Plus exacte
ment, si zeo! produit une valeur entière non signée dont le type, size t, est dl!fini
dans le fichier d'en-tete <stdde!. h>.) Un objet peut etre une variabiC, un tableau
ou une structure. Un nom de type peut eue le nom d'un rypc de base tel que int ou
dOuble ou celui d'Un type dt!:riv~ comme une structure ou un pointeur.

Dans nOln: cas, le nombre de lTIOIs-<:l~sest ~gal au qUOlient de la taille du tab!C3u
par celle d'un ~lément. Ce calcul est utilisé dans une instruction 'de! ille pour fixer
la valeur de NCLES:

'define NCLES (sizeo! t,,-bele 1 sizeo!(struct cIe»

Un autre moyen d'~crire ceci est de diviser la !:tillc du tableau par celle d'un de ses
~1~~ntS :

'det"ine NCLES (siz.of tabele 1 aizeo! tabclerOJ)

Ceci présente l'avantage de ne rien avoir li changer si le type change.
On ne peut pu utiliser l'opérateur aheof dans une directive 1 if, parce que Je

préprocesseur n'analyse pas les noms de type. Mais, l'expression dans le Idefin\
n'est pas évaluée par le préprocesseur, c'eSt pourquoi le code présenté ici est correct

Considérons maintenant la fonction liremot, Nous avons écril une fonction
li remot plus générale que ceIJe dont nous avions besoin pour ce programme, mais
elle n'est pas compliquée. liremot va chen.:her le _mot.. suivant en entrée, en con
sidémnl qu'un mOl est soil une chaîne de C3r1lCttres composée de chiffres et de leltres
et commençant par une lettre, SOil un simple cnractère autre qu'un caracttre d'espace'
ment. La valcur de la fonction esl «Ile du premier caracttre du mot, EDF en fin de
fichier, ou bien le cat11Cttre lui-mèmc ~'il n'cst pas alphabétique.

J- liremot : lit le mot ou le caractère suivant
sur l'entrèe */

int liremot(char *mot, int liml
1

int c, lirecar(voidli
void remettrecar(intl:
char -m - mot;
while (isspace(c - lirecar(l)l

if le !- EOF)
*m.... - ei

if (!isalpha(c) 1
'III -'\0';
return Ci

1



for l ; --lim> 0; _ ... )
if {! ha.lnll'" (Olll - lireca:< 0 ) )

remet.tr.Car l"lIll ;
brell.k;

}
".. -'\0';
r.t.utn lIlOtIO);

li remot. utilise les fonctions lirecar et remet trecar que nous I.vons taites
au chl.pilfto 4. Quand II. lecture d'un lextme alphanumbique se termine, liremot
est.all~ un CanlCtm trop loin. L'appel de rernet.treear remet ce cuaetère en enlJte
pour le prochain appel. lirell\Ot utilise tgalement ilillpll.ce poul" saUteT les cane·
tmS cfespacement, illalpha pour identifier les leures et illalnum pour identifier
les lenres et les chiffres: tOUt ced provient du fichier d·en·!tte <ctype. h>.

Exercice 6-1. Nolfto version de lirelllOt ne 1l'2ite pu correctement les car;IÇtmS
de soulignement, les conS1l.llteS chaines de caractères. les eommentairt:s 0\1 les lignes
de contrôle du prtpnxesseur. EcriVl::z~nune meilleure version.

6.4 Les pointeurs de structures

Pour illustrer cenaines considtralions lites aux pointeurs et aux U1bleault de
UnlCllm:s, riterivons le pro~mme comptant le nombre d'occurrence, des mou
cles, en utilisant celle fois des pointe"'" t 1.1. place des indices de table.lUx.

La dtclaration externe de tll.bcle n', pu besoin d'cire modifitc. m.lis main el
<liche doivent l'Cire.

finelude <stdio,h>
finelude <ctypc.h>
finclude <string.h>

fde!1n. l1AXMOT 100

int liremot (char ., i"t.;
struCt. cl. °dicholchlle ", ateuet cl. 0, intI;

/0 cO'""te 1•• mots-el~s du C ; ver.ion evec pointeurs ./
_in(J
)

char mot lMAXMO'l'I;
steuct cIe .p;

..hile Iliremotlll'lOt. MAXMOT) !- EOF}
if (isalphe (lI'lOt 10111

if IIp-dieho(lIIOt. tabcle. NCLESll !_NULL)
p->cpt· ... ;

tOI" lp - tabcl.; p < tebcle ... NCLES; p ...... )
if (p->cpt. > Dl

printf(-Ud "\n~, p->cpt, p-:>mot);
ceturn 0:
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1- dicho , cherche un mot dans tabIOI ... t.b(n-ll -{
,truct cle *dicholcnar ·mot. struet cIe "tab, int nI
1

int (;Qnd:
atruet cl. 'bas - 'tabIO);
struet cle 'haut - 'cab[n];
struet cle "milieu;

while (ba. < haut) 1
milieu - bas + (haut-bas) 1 2,
if «cond - .trcmp (mot , milieu->mot)1 < Ol

haut - 1'1111111.1;
els. if (tond> 0)

bas - mili.u + 1;
els.

return milieu:
1
return NULL;

1

Plusic:un choses l1ll!:ritcnt d'être remarquées ici. Premi~rernent, la dtclaration de
dicho doil indiqua que cette foncrion retourne un pointeur de type scruet cle il.
la place d'un enlier: on déclare ccci il. la fois dans le prolcMype de la fontlion et dans
dlcho. Si dicho trouve le mot, elle retourne: un poinu:ur SUT lui; si elle édlOUC, clle
retourne NULL.

Dewdèmement, on acci!:de dl!:SOJll'Iais aux éléments de cabele via des poinlcUf'$.
Ceci entr.ûne des changements imponants dans dicho.

Les valeurs initiales de bas et haut sont maintenant des pointeurs sur le début
el SUT l'eodroit sintl!; jUsle a~ la fin du lableau.

Le calcul de l'élément du milieu ne peut plus simplement être

milieu - (bas~haut) 1 2 1* f:AAEUR • /

paree qu'il est interdit d'additionner deux pointeurs. Cependanl. il esllJCtlTlis de les
soustraire, donc h.aut -bas représenle le nomlJre d'élémentS, et par conséquenl

milieu - bas + (haut-bas) / 2

fail pointer mil ieu sur l'élément l mi-chemin entre bas et haut.
Le changement le plus imponam consiSle à arranger l'algorithme pour s'assurer

qu'il ne génùe pas un poinleur incorrecl et ne lente pas d'accéder l un élément en
dehon du tableau. Le probl~me esl que' tab [-1] el 'tab (n 1 sont deux adresses
situées en dehors des limites du tableau tab. La première de ces écritures eSI tOUI 11.

fait incorrecte, et on ne peut pas utiliser l'indirection sur la seconde. Cependant, la
définition du langage gmntit qu'un calcul sur des poimeul"$ mettilnl en jeu le premier
é[émem après la fin d'un tableau (c·est·à-dire 'tab [n 1) fonctionnera correclemem.

Dans llL/I.in, nous avons écrit

tor (p - tabcle: p < tabcle + NCLES: p~l

Si p est un poimeur sur une structure, IOut c;licul sur p prend en comple la taille de
cette structure; ainsi, p++ ajoule .. p le nombre ad hoc pour le faire pointer sur ['élé
menl suivant du tableau de sttuctureS et le ICSt arrête [a boucle au moment opportun.

Toutefois, il ne faut pas présumer que la laille d'une structure est épie lia som·
me des tailles de ses membres. Du fail des besoins d'alignement des diffl!rents oo;elS,
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il peUl Yavoir des ..trous" non rtfén:ncéIi lWIs une struetun:. Done. plTCIemple. si la
taille d'un char CSI un OCtCt el eelle d'un lnt quauc OClel$, la stnJ(lUre

st.ruct i
char c:
Int. 1:

POUmlil bien demander huil OClelS. el non pU clIlq. L'opérateur alz.eot n:lourne la
valeur com:cte.

Enfin, voici un ~pané sur la présenlalion du progn.mmc : quand une fonction n:
tourne un type compliqué Ici qu'un pointeur de sl!\Jcrure comme dans

atru<;:t ,,1. "di"ho(char "mot, Itn'<;:t cle "tab, int nl

le nom de la fonction peul tire difficile II voir el 11 lI"O\Jver avec un alileur de leXIe. En
oonstquenCi:, on unlise parfois une aUlre ~Cril~:

struet ele "
di<;:ho(ch.. r 'mot, atruet el. ·t..b, int nl

CC$1 une que:suOIl de ;oût personnel: choisissez la fonne qui vous conviem el lenez
vous·y.

6.5 les structures autoréférentielles
SUppo$Ofls que nous voulions l11lilcr le probJtmc g<'n<'raJ consiSlanl 11 compler le

nombre d'occurrences de tolU 1C$ mou lus en entrêe. Puisque la lisle de mols n'est
pas connue 1Il'J,vancc. il n'csl pas praàque de la trier et d'uliliser une recherche dicho
tomique. Cependant, r>O\JS nc pouvons p.as non plus effectue:r une recherche sl!quen·
uelle 11 ramvêe de chaque mol pour vérifier si on l'a dl!jll renconlri : le prowamme
serail trop Ion;. (Plus pr&:isbnenl, liOl'1 lemps d'execurio<J augmcnterall en foncuon
du cam du nombre de mots en entrée_) Commenl pouvons-nous arianiser les don·
ne;C$ pour flIJ"C face eIrlCacemem 11 une liste de mou lII'bitraires 1

Une solution consiste 11con~ à loul moment l'ensemble des mou pricl!dem
menl rencontra, en mettant chaque moI.l sa place Au moment OÙ il arrive. Cepend:lnl.
nous ne pouvons pas non plus insérer les mou dans un tlbleau stque:nllel en dtcalam
les aulTeS - c<:ci J'«'ndrail ~galemenl trop de temps. A La pla«. r>O\JS uliliserons une
S1I'llCtuR: de donnêes appelée un arbre binaire.

L'arbre contient un ..nœud" pout chaque: mol : chaque nœud contient

un poiNeur ""rJe texte du mol

un compteur du nomb<t: d'oa:tIm:nœs
un pointeur ""r le nœud fils ,auche
un pointeur sur le nœud ms droil

Aucun n~ud ne peUl avoir plus de deux ms ; il eSI possible qu'un n«ud n'en ail
qu'un seul. ou aucun.
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On place ks n(rl,lds de telle: façon que le: sous·arbre Illuche d'un ru::eud quelcon
que ÇQfltic:nnc uniqUClTleTlt des mots de valeur !exiçogmphique inférieure au ln()( de ce
nœud. Cl le sous-arbre droit, des motli de valeur lexicographique supérieure. Voici
l'arbre correspondant aux vers

Nous pa,.rI~s cinq cenu .. nwis par un prompf rcfl/ort.
Nous /\ous vîtm:s trois milfe en arrivanr ou port.

qUI se conSlJ\IÎt en plaç:Ull chaque: mOl: au monltnl où on le rencon~ ;

'M--cinq part1mes

/ " / "-cent' mais par U'l

/ /, /'-..
arrivant en mille prompt v1mes" /,au port "en fort,

trois

Pour savoir si un mCII CSl d/!jà répenorié dans 1':1tbre, on corrunencc li la ne!nc tl on le
compare 11 celui qui est stocké dans ce na:ud. En C:lS d'égalilé.la ltponse eSt affllTTl3
lÎve:. Si Je mot eSl lexicographiquement inférieur à celui du nœud. on cl)ntinuc la
recherche 11 panir du na:ud fils gauche, sinon li partir du nœud fils dmit. S'il n'y a
pas de fils dans la direction demandée, le mol n'est pas dans l'arbre et, en fait, la
plao:e libre esl JUSlemenl celle où il faui ajoutCT le nouveau mot. Ce processus esl
réçunif puisque la rec:herche à partir de n'importe quel nœud ulÎlise une recherche "
partir de l'un de ses nœuds fils. Par o:onséquenl, il sera plus naturel d'employer des
fonctions rfcursives pour l'insertIon et l'affiçhage.

Pour en revenir à la desc:riplion d'un nœud, on peUl facilemenl le n::présenter par
une slTUçture à quatre compos:lntS :

'gauche:
'd.r;oit:

Stuct noeud {
char ~lIX>C;

1nc cpt ;
struet noeud
struct noeud

l ,

1" le noeud d'arbre: "1
J. pointe sur le texte ~J

JO nombre d'occurrences 'J
JO fils gauche ~J

JO fils droit .J

li peut sembler dangereux d'employer une telle d6:l11r.llion ricursive de n«ud, mais
celle-ci esl correcte. Il est interdit de définir une struCture contenant une inSlançe
d'elle·même, mais

struct noeud 'gauche;

déclare que gauche est un pointeur sur un 1\ ud. et non une SINCture noeud.
De temps en temps, on a besoin d'un autre type de struCtures lutoréférentielles :

deux struCtures qui se réfèrent mutuel1emcnL Voici le moyen de rfaliser cecÎ ;



struct t (

struct _ op:

"

Struct t 0q; /0 q point. Sur un. structure t 0/

Le code du programme entier es:! ~1Ollnarntnl:nt ooun. ~~nt donnl! que l'on utilise
un ccnain nomb~ de fonctions telles que liremot que nQI,IS .vons déjl ~c:rilCS. Le
procramme principal ht des TnOl$ll'aide de l1remo!: et les insuJ1e dans l'arbre
grke li a joutarbre

'inelude <Stdio.h>
'~nelude <etype.h>
'~nelude <Strinç.h>

'define MAXHOT 100

struc'!: noeud o.joutarbrelltr\lct no..ud ° ch.r 0):
void a~farbre(ltruct noeud 0):
in!: lirtllllOt (ehlr 0, int):

/0 comp'!:a la fr.qu.nce des motl 0/
....inl),

_truct nOf>ud ·rlcin.:
char ""'t (MA.XtoCl' J ;

:tlcin. - troLL;
"hila (lirem:lt{m:l'!:, HAXHO't) !- EOr)

if li.ulpha(m:lt(O))
racine - ajout arbre (racina, mot):

"f{.:tb:t.lracin.. );
return 0:,

u fonction ajoutarbre est ro!cursive. ml in pr~senle un mOl lU plus haul
niveau dt l'1Tbre (la TllCillC). A chique: ~upe. on compare U mOl avec cdui qui est
déjl slOCk~ dans le no:ud, el on le diriie vers le souS-lrl)œ gauche ou dmil pM un
appel ricvrsif à 1 joutlrbre. Le mOl finit soit par correspondr-c:' quelque chose qui
eSI déjll dans l'arbre (auquel cali on 'nc/'tmeme le compleur OOl'l"Cspondam), soit pli"
ren.concrer le pointeur nulllldiquilm que ["on dOl! créer un lllZud et l'ajouter Il l'arbre,
Si l'on crée un nouveau lllZud, a jOllta:tb:te retourne un poimeur sur celui-ci que
l'on Slocke dans le nœlld pàe.
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Ayant de quiuer cct exemple. il CSt inltressant d'ouvrir une brt ....c pucnthè!ôC' sur

un problème corw:emant les programmes d'll1œ:ltion mtmoire. Il est fvidemmcnl
sooll:J.itable qu'il n'y ait qu'un allocateur de Inl!moire dans un progTllmmc. même s'il
.llll'lK difffrents types d'objets_ Mais si un seul allocatcur doillrai{er. par exemple.
des demandes de pointeurs sur des objets de type cha r aussi bien que de type
SCruce noeud. deux questions se posent. Premièrement. comment fait·il POUT
UlIsf:un: les exigences lk la plupart des machInes concernant les règles d'alignement
qlle doivent respecter les objets de cenains types (par exemple. les entiers doi~nl

$OUvenl ëlrl: plact! à des adresses paires)? [)f,uxièmemem, quelles Mcllraliofls peu
~nl prt:ndre en compte le fail qu'un alloclucur doil obligalOiremcm pouvoir TelQUmer
difffrents types de pointeurs ?

En général, on réSOUt facilement les exigences d'alignement, quine l psptUer de
l'upace mtmolrc, en s'assurant q"" l'allocateur relourne lOUjourlO un poIn1eur saliS'

falsam au~ conditions d'alignement La fonction allouer du chapitl'e S ne garlnlU
aucun alignement particulier, c'est pourquoi OOIJS utiliscronsla. foncllon de la blblio
th~que slandanl malI oc, qui gar.lI1til les alignements. Au chapitre 8, OOIJS montre·
rons une façon d'impl~mentcr malloc.

Le type à dl!<:larer pour une fonction comme t'lia lloc pose un problbne d~hcat

dans nïmpone quel langage qUI prend au sirieuJ< la v&ificallon des types. En C. la
méthode com:Cte consiste à db;l<t.rerque~ lloe retourne Un poInteur de type void.
puis de forçer exphCllemem le type de ce poimeur à l'aide d'un _ean•. ""'lloç, ainsi
que des fonctions apparemtes., est déclarée dans le fichier d'en-têle <"cdlib. h>.
Par constQuem, on peUl <fenre a llouernoeud ainsi:

'includ... <ndlib.h;>

/. allouernoeud : cr.... un no...ud -/
seruce noeud -.llou... rnoeudlvOid),

reeurn lstruct no...ud ') m&.lloc(sizeof(struct noeudl);

La fonction dupehaine copie simplcmc:m la chaîne de caractères donnic en
atgUlllem dans un endron sûr oblCnU par un appellt malloc :

•

ch.r "dupchain. teh.r ",)
1

/" f.ic une copie de , -/

p - (ehu ') mlllloc(atrlen(I)*1);
if (p 1. troLL)

strepy (p. Il;
r ..Curn p;

/' *1 pour '\0' -/

malloe retourne NULL s'il n'y a paJi d'espace mémoire disponible; dupcha i"e
retourne ceue valeur. laissant ll'appc:lan1 la pnsc en comp1e des em:urlO.

On peUt libére:r l'espace mémoire obIenu par .... lloe en appelant f ree, afIn de
potlvoir s'en resscrvir plus tard , VOIr les ChapltTCS 7 et 8.

Exercice 6.2.. Ecrivez ull prognmme qUI III un programme en C et affiche. par
ordre alphabéuq"". chaque groupe de noms de vanables dont les 6 premien caractè
res sont identiques mais dom la sulle est diff~rente. Ne comptez pas les moiS figurant



dans les chaînes de caractères et les commenmires. Faitcs en sone que 6 soit un pan
~treque l'on puisse fillCT ~ partir de la ligne de commande.

Exercice 6-3. Ecrivez un progr.lmme de références croisées qui affiche la lisle de
tous les mou d'un document, el pour chaque mot, la liste des numéros de ligne: où il
app:tr.lÎt. Supprimez les mots p:tr.lsitc:s tds que «le", «et,., elC.

Exercice 6-4. Ecrivez un programme: qui affiche les différents molS lus en entrée: en
les rangeant par ordre dtcroissanl de frtquence d'apparition, Faites pré<:l!:der ch3que
mot par le nom~ d'occurrences correspondant.

6.6 la consultation d'une table

Dans celle section, nous allons Ecrire lc:s fondements d'un logiciel de oonsullauon
de lable afin d'illustrer diffüems aspects des strUctures. Le code présentl!: eSI repré
sc:m;uif de ce que l'on peut trouver dans les fonctions qui gèrent la tlble des symboles
d'un macro-processeur ou d'un compilaleur, Par el(emple, considtrons la direclive
'define. Quand on rencontre une ligne telle quc

'de!ine DEDANS 1

on slocke le nom DEDANS et le tellle de remplacement 1 dans une table. Plus lard,
lorsque le nom DEDANS figure dans une inSlnlClion telle que

•
etllt - DEDANS:

il faulle remplacer par 1.
DeUI( fonctions vont servir à manipuler les noms et les tel(tes de remplacement,

ins talle r (s, t 1 enregisue le nom s et le tel((e de remplacement t dans une
table; set t sont de simples chlÛnes de c:u-aclères, consulter(s) recherche s
dans la lable, et retourne un pointeur sur l'endroit où elle la trouve, OU bien NULL si s
ne figure pas dans la table,

L'algorithme est une recherche par hachage - on IfaI1sforme le nom en~ en un
petit entier positif ou nul qui sen alors d'indice 11. un lableau de pointeurs, Chaque
élément de ce tableau pointe sur le dtbut d'une liste e:hainée de: blocs contenant les
noms qui ont la meme valeur de hachage, Un l!:1l!:ment vaut NULL s'il n'exisle aucun
nom correspondanl à cette valeur.

f~R--~ï1t:--1E~:"~L"~ro de!n

Chaque bloc: de la liste eSI une structure contenant des pointeurs sur le nom, le
texle de remplacement et le bloc: suivant de la lisle. En fin de lisle, le pointeur sur le
bloc suivanl vaut NULL.



atrucc nliste 1
struct nliste
char 'nom;
char 'detn;

,.
'suiv;

entrée de la cable : "
,. encrêe auivante de la liate 0'
" nQftl dfoJ'ini 0'
" texte de r""",l.c......nt *'

},

Le tableau de POOllt:uo; se réalise simplement de: 11. flÇOl'l suivante :

fdeJ'ine TAILLtHACH 101

atacic atruct nliste 'tabhach[TAILLEHACHI;
" table dO! pointeurs "

La fonclion de hachage utili$te lla foi, par consu 1 tee el par inscaller,
addlUonne ta vakurde chaque canoc:tère de 1. chaine' une: combInaison brouilJh: des
pric&lenl$ el rewufTIC le ~suhat modulo la laiDe du t.bleau. Ce n'est pu la meilleure
fonc1Îon de hllChage possible mais elle esl coorte Cl efficace.

1" hacher: J'orme la valeur de haeha9* de la chaIne a '/
unsigneo haeher(ehar 'al
1

unsiqned valhach;

J'or (valhech - 0; 's !- '\0'; •••1
v./llhach - "s • 31 ' valhach;

" .. turn valhech \ TAILLtIlACII;

L·utilisation de nombres nOn &i,nés pour les calculs ;aranU! que la valeur de hachage
est positive ou nulle.

Le mécanisme de hachage produit un indice inmal danl le U1bleau tabhach ;
c'est dans la liste de blocs commençant' cet endrOll que ron pouml trouver
éventuellement la ch.aine de carac~res. consul ter effectue cette recherche, Si
consul ter lro\IVC ta Smlcture can:spondant a ce mot, elle I"CIOUfTIC W1 pointeur lUf
celle.Q ; s.mon elle retourne NUI.L.

" consulter: recherche s dana tabhach */
.truct nliste 'conaulter(char '.Il

struct nliste 'pn;

tor (pn - tabhach(hacher(all; pn!-IJULL; pn - pn->suivl
H (strcrnp(s, pn->noml - 01

return pn; "teouvê"
return NULL: /0 pas trouvê '*

}

La boucle J'or d.lns conllulter est une technique ltandard pour par'CO\Irir une liste
chaîna: :

tor (ptr - tace; ptr !- NUL!.; ptr - ptr->suiv)

insta 11er ~ sen de consu 1te r pour déterminer si le nom a insQller eSI
déjà rtpenotié dans une hSle ; si oui, on rempl.ecr. J'ancienne définilion pu 1. nou·
velle. Sinon, on ertera une nouvelle mUée, inttal1ee relOUme NijLL si. pour une

•
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rôlison quelconque. il n'y a pas suffisamment de place pour unc nouvelle entrée.

st~uct nliste 'censuiter(char .),
char 'dupchalne(char .,;

'" installer : place (nom, de!n) dans tabhach "/
srruet nliste 'lnsteller(char 'nom, char 'detn)
t

,truet nliste 'pn;
unsiqned valh4ch;

if (lp" - consulter(nom»)) -- NULLI { '" pliS trouvl!! ./
pn - (st:l:uct nliste 0) lMlloc (sizeof ('pn»);
if (pn·-NULL ri (pn->nom - dupchalne(nom) 1 -- HULL)

return NULL:
valhach - hacher (nom);
pn->suiv - tabhach[valhach]:
tabhach[valhach] - pn;

1 eh. l' déj' présent '(
tre.«(void *) pn->detn);

/' libère le texte de remplacement précédent 'f
if «pn->defn - dupchaine(defn» -- NULL)

retu.l:1'l NULL;
return pn;

t

E,'(ercice 6-S. Eçrivcz une fonction 'upde f qui supprime un nom Cl unt définilion
de la t~ble gi!rée par consulter el in:ltaller.

•
Exercice 6·6, ImpiémcnteJ: une version simple du pnxesseur de 'de f lne (c'esl
à·dire sans arguments) qui soil uti1is~ble pour des programmes en C. et qui s'appuie
sur les fonclions de celle scctioo. Les fonclions 1ireclI.r el remett reC<ll r peuvenl
aussi vous tire utiles.

6.7 Les définitions de types par typedef

Le C fournit une fonctionnalité appelée typede t servant à créer des noms de
nouveaux types de donn&:s. Par exemple, la dtcl:;ml{ion

typedef lnt Lonqueur:

l'tnd le nom Lon'iueur synonyme de lnt. On peUl ensuite employer le IYpe
Lon'iueur dans des dtcJ~Tlltions. des «Ca.sIS", etc" e;l:actcment de la même façon
que le type int :

Lon'iueur 1'ir, maxlgr;
Lon'iueur 'longueurs(];

De mfme, la d6;:larnion

typedef char 'Chaine;

rend Chaine synonyme de cha.r • ou pointeur de car.lcr~res, et on peUl alors
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{" le l1ot!ud d'arbre: "{
{' pointe sur le texte "{
{. nombre d'occurrences '{
{" fils 9auehe '{
{. fils droit "{

l'utiliser dans des dédanllions et des ~casls... :

Chd"" p, ptrHqn.[M.lùCLIGNES), eUoc{int):
illt Itrc"f'(Chaine, Chaintl);
p • lChaine) ma11oc(100);

Remarquez que le type dé<:Jarê dans un typedef figure lIa place d'un nom de
variable, et non Juste aprh le mol typede f. Au point de yue syntaxique:. typedef
esl équivalent aux claues de stockage lelles que extern, st. tic. tIC. Nous aVQflS
doJlni aux typede fs des noms commençant par une m3Juscuk. de façon Ji les met
tre en valeur.

POUT prendrt; un exemple plus compliqull!. nous pourrions créer de$ typede fs
pour les no:uds d'arbre prfsentés plus haut dans ce chapItre :

typedef scrute noeud ·Ptr.rb".:

typcdef strute noeud
char ·"."c:
int Cpt;
Pt".rbre qauch,",
Ptrarbre dz:oit:

) NOl'ud;

Ceci crée deux nou"caux mou-elés de type. appelés Noeud (UM: structure) et
Pt r a rbr" (un pointeur sur une structure). La fono::uon a 110uerl1oeu d peUl alors
~'écnre

ptrarbre allouernOftud{void)

return (Ptrarb~.. ) ..... lloe (siz<!ot (Noeudl);

Il faul ilt$i~ler SUT le fail qu'une déclar;llion typed.. f ne cn!e Cil aucune façon un
nou~au lype ; elle ajoua: simplemem un notlve:lu nom dt'Sign;lnl un Iype exiSlant Il
ny a pu non plus de nouvelle sélœlJriquc: : les variables déclan!cs de cene façon pos
~denl exaclement les mêmes propritU':s que les variables dOnl les dtclaralions $onl
expliciœes. En faH. la dirtttlve t yperle f bjuivaul i 'de fin .. , mis i pan que, puil_
qu"elle CSI mlerpn!tk par le compilaleur, elle pennet d'effccluer des lubstitUlions de
leXIe plU$ puis.sa.nlCS que <xlles du prép=s.seur. Par exemple.

typedef int ("PFI) (cha" " char ");

cree le Iype prI .!qutVllenlA _poinleur de fonclion (ayanl deux char' en arGu
ments) relournanl un 1nt_, dont on peUl alors se servir dans des conlexIes lels que

PFI Itrçmp, numcmp;

d:ms le projtRmme de iii du cllapitre 5.
En dehors de considtr.llions puremenl ellhtliques, on utilise essemiel1emcnl des

t l'peee fS pour deur r:aisons. l.3 première eSI de paramt\rer un programme pour
faire face au" problèmes de pombililt. Si on emploie des typedefs pour de~ lypeS
de donnœs qui peuvem dtpcndre de la machine, il SUffil simplemenl de cllanger les
t ypedefs lors du lI"ansfen du prollramme. On ulilise COIJrammcm des IIQIT\S définis
par typede f pour dtliilner de.1 enllers de lailles diverses off\'lln! un ensemble de
lypeS short, illt Ct 10119 approprit II cllaque machine d'accueil. Les types comme



"üe t et ptrdi!! t de la bibliol:h~ue standard en SOI1l des exemples.
Li seconde raisonde l'utilisation de typede! eSI de fournir une meilleure docu

ment:llion sur le programme - un lype appell!: Pt rllrbre peut être plus facile 11
comprendre qu'un type d&:laré comme un pointeur sur une strocrnre compliqua:.

6,8 Les unions

Une union est une variable qui peUl contenir (à des moments différents) des 0b
jets de types et de lailles différenles; bien entendu, le compilateur ne perd pas de vue
les exigences d'alignement el de laille. Les unions permenenl de manipuler différents
lypeS de données d:lns un même espace mémoire sans introduire d'informalions
dépenUanl de la machine dans le progro.mme. Elles som &juivalenlC5 11 des enregiStre
ments variables en Pascal.

Void malntenant un exemple que l'on peultfOUver dans le gestionnaire de la (;jble
des symboles d'un compilateur. Supposons qu'une conSlante puisse lIre de type
Int, f 10at ou pointeur de caracttres. La valeur d'Une constante panicullhe doit
être stockée dans une variable de type approprié; cependant, il eSI plus pratique pour
la gestion de la I:Ible que la valeur utilise la même quantité d'espace mémoire et qu'elle
soit slockfe à la même place quel que soit son type. Ceci est l'objet d'une union 
une variable unique qui peUl. de façon tout à fail correcte. contenir un type quelcon·
que p:lmli ceux mentionnl!:s dans S:l. déclaralion. La syntaxe des unions se fonde sut"
celle des struCtures:

union .ti~u (
Int vali:
float val!;
char 'valch:

"'
La variable u ser.l. assel gnnde pour contenir le plus grand des trois types: s.a

t:lille effective dépend de l'implémentation. On peut affecter n'impone quel de ces
types 11 u, puis s'en servir dans des expressions 1:101 que son Ulilis:nion reste cohéren
te : le type lu dans une Wlion doit être celui employé 100 de la plus récente fcriture. Le
programmeur doil connaître 11 tout instant le type stocké dans l'union; si l'on stocke
un objet d'un cenain type, que l'on relit suivant un autre, le résultat dépend de l'im·
plémemalÎOr1.

Syntaxiquement, on accède ault membres d'une union par

nom·union . mDrIbre

poil'lltlU'-lUIion. - >~e

eltactement comme pour les Sll'UClures. Si on utilise la variable utype pour garder la
Ir.lCC du type COllJ1llll stockt dans u, alo~ on peut rencontrer un ccxle tel que



if (utype - lIfT)
prlntt(~'d\n~, u.vall):

el,,, i! (utype _FLOAT)
printt(·'t\n~, u.valf);

.h.. if (utype __ STRING)
print!(~'a\n~, u.valch):

el..
print! (~'d, mauvais type dana utype\n~, utype);

On peUl plaet:r des unions ll'lnltricur de Str'UClUI'l:S 0\1 de lableaox et vice versa.
l..;t nOl.ltion permeUô1I1t d'acctder l un membre d'une union dans une sll'UCtUre (el vice
versa) eSllllencque l celle utiliste pour less~s imbtiqutes. Par exemple. duls
le tableau de sttuelun:s dtfIni par

atruet l
char onan;
int drapeaux;
int utype;
union 1

int v.li;
!loat val!:
ehar 'valeh,

l li;

tabaYlll(NSYH.J:

l'accès au membre v'li se fait ainsi:

tabsym[ il . u. vali

el ra.c:eès lU premier caraet~re de Ja cllaIne de caractères va leh par l'une ou l'autre
des expressions

·tabsym!iJ .u.valch
tabaym(iJ .u.valch[O)

En fait. une union eSi une Str\lCtun. dom t005 les membres Ont un dtcalage nul
par rappon ll.t base; celle str\lcNre eSllSsez i"'ndc pour conlenir le membre le plus
.large-- el l'alî,nement eSI compatible avec tOUS les lypeS de l'union. Les ~lions
auwriséc.s sur les structures le SOnt t,a1emcnl sur les unions: l'affCCQtion ou la copie
par bloc. la ricup6'tuion de l'adresse ct l'aecta l un membre.

On ne peUl initialiser une union que par une valeur du Iype du premier membre ;
pat conséquent, on ne peUl initialiser l'union u dtcrilC ci-<!enus que par une valeur
tI1uère.

L'aJlocaleur de mtmoire du chapilTC 8 montre commenl se serviT d'une union
pour forcer ralignemenl d'une VlIriable sur W"Ie limile pmticulib"e de la mtmoire..

6.9 les champs de bits
Quô1l1d l'espace mtmoiTe est limnt. il PCUI être ri:eeswre de I1lSSCmbler plusieurs

objeu dans un seul mot machine; il esl courant d'utiliser un ensemble de drapeaux
d'un bit chacun. dans des appliCalions lelles que des Ilbles de symboles dans un
compil.lCUI"_ Les formaIS de donntcs imposts par t'environnement extérieur. lels que
des mlen.teS de ptnplltriquc~matenels. nl!cessitent souvenl de pouvoir accl!der l
des pmIes de molS.



La champI de bi/J

lmaginet une panie d'un compilaleur qui manipule une lllbie de symboles.
OI:.que identificaleur daru un pIOif3J1lffiC possède cenaines infonn:uions qui lui sonl
associées, comme par exemple si c'est un mol-clé ou non, s'il est externe el/ou stalÎ
que ou non et ainsi de suite, Le moyen le plus compact de coder de telles informations
est un ensemble de dnapeaux d'un bit chacun. ~groupés dans un char OU un int
unique.

On réalise ~néralement ce codage en définissanl un ensemble de «masqueS» cor·
~ndantaux positions des bits intéressants

'de!!ne HOT CLE 01
'dei!n. EXTERNE 02
'deiine STATIQUE 04

enum { MOT_CLE - 01, EXTERNE - 02, STATIQUE - 04 );

Les nombres doivent l;~ des puissances de deux. Alors. l'accès aux bits devient une
question de _combinaison de bits» avec des opfr.:llelln de décalage, de masquage et
de compll!menlation ; ces opérateurs ont éu! décrits au chapi~ 2.

Cataînes fcritures typiques apparaissent ~emment :

drapeaux 1- EXTERNE 1 STATIQUE;

met à. un les bits EXTERNE et STATIQUE dans dr~peeux.laJIdisque

drapeaux ,- -(EXTERNE 1 STATIQUE);

les ~mel à téro, et l'ex~ssion

if ((drapeaux' (EXTERNE 1 STATIQUE)) -- 0) ... •

est vraie si ces deux bitS sonl). O.
Bien que ce., él.:rirures soient très fadles.li assimiler, le C pennet également de

définir directement des champs dans un mot el d'y accéder, au lieu d'utiliser des opé
rateurs logiques sur les bits, Un champ de biu. ou un champ tOUt court, est un
ensembk de bits adjacents à "inlérieur d'une même unité de stoeuge définie par l'im·
plémentation que nous appelerons un _mot». La syntaxe de la dl!finifion d'un champ
et de son acd,s s'appuie sur les struCtures. Par exemple, on pourrait remplacer la lable
de symboles d-dessus, qui utilise des 'de tines, par la définition de trois champs:

atruct {
unsigned int est_mot_cle 1;
unsigned int est externe 1;

unsigned int est_statique 1;
} drapeaux;

Ced définit une variable appelée drapeaux qui conlient auis champs d'un bil cha·
cun, Le nombre qui suit les deux points représenle la longueur du champ en bilS. Les
champs sonl déclarés uns igned int afin de garantir que ce sont des quantités non
signées.

On fait individuellement Iifért:nce aux champs de la rn!me manib"e qu'aux autres
membres de str1.ll;:ture : drapeaux, est_mot_ cleo drapeaux . est_externe.
cie. Les champs se componenl çomrne de petits entiers el ils peuvent intervenir dans
des exp~ssions arifhmétiques comme les autreS entiers, Par con~quenl, on peut
écrire les exemples précédents plus naturellement;



'"
dra~aux.est_a~t.cne - drap.aux.esc_statique • 1;

pour meltJ'e les bi($ .l un ;

pour les mettJe ). 1éro ; et

pour les lester,
Pre$(jUC tQUt ce qui cooceme les cllamps d~pend de l'impll!menllllion. Cesl clic

qui définit si un chmp peUl ou nOtl chevaocher la limite d'un mol. On peut ne paS
donner de noms). certains cllamps: on utilise des champi s.ans nom (s.eulemem deu~

point$ Cl la loogueur) pour le remplissage. On peut utiliser la largeur ~ciale 0 pour
forter ralignemem sur le début du mot suivant

Les champs $On[ affc(:la de gauche l droite $UT certaines machine$ et de druite).
gauche 5IlT d'autres. ecu Slgmfie qu<:, bIcn que ka champs soient utiles POUT melln: .l
.J'OUf des Stru<:IUres de donn~s en représentation interne. la question du sens d'afftcUl
non doit être SOlgncusem..nt pnse o:n romptt quand on utilis.e Sl!pan!mcm des donn&s
cn rcprtscn13non externe; les programmes qui dl!pendem de telles prop~tts ne SOnt
pu porubles. Les champs ne peuvent êlJe d6:lms que eomme des int5 ,pour des
quesoons de portabill\t, indiquez explieitement s'ils sont "1'1n..d ou un,,1qn..d. Ce
ne som pas des table~u~ el ils n'ont pas d'adresse; on ne peUl done pas leur appliqu...
l'optraleur ._



CHAPITRE 7 : Les entrées·sorties

La gestion des entrées-sorties ne fait pas pllrtie du langage C lui-mémc ; c'esl
pourquoi nous n'avons encore jamais insisté sur ce sujet dans notre présentation,
Ntanmoins, les progrnmmes interagissent avec leur environnement de façon be.:!u
coup plus compliquée que ce que nous avons déjà vu. Dans ce chapitt'C, nous allons
dtcrire la biblioth&jue standard, c'est-à-dire un ensemble de foncrions qui permenertl
d'effectuer des entties-sorties, de manipuler les chatnes de caractères. de gtrer la
mémoire, d'effectuer des opérations mathématiques, ainsi que de nombfeUll autres
services utiles dans des programmes en C. Nous insisterons sur les entrées-sonies,

La nonne ANSI dtfinit préçisément ces fonctions de la bibliothèque afin qu'elles
puissent eûster sous une fonne compauble avec tout système où le langage C exiue.
Les programmes qUI n'uliliscrtl que les fonctionnalités offenes par la bibliothèque
standard dans leurs interactions avec le système peuvent èrre transféris d'un sYSlème
à un aurre sans modifications,

Les proprittts des fonClions de la bibliothèque sont spécifiées dans plus d'un:.
douuine de fichiers d'en-Iéte ; nous en avons déjà rencontré plusieurs, tels que
<stdio. h>, <,tring, h> el <ctypO!, h>, Nous ne présenterons pas ici la biblio
thèque entière parce que nous préférons écrire des progr.lmmes C qui l'utilisent. La
bibliothèque est dt:crite en détail à l'annelle B,

7.1 Les entrées-sorties standard

Comme nous l'avons pricisé au chapitre l, III bibliothèque utilise un modèle sim
ple d'entrées-sorties de texte. Un flot de texte se compose d'une Sl!'quence de lignes ;
chaque ligne se termine par un caraclère de fin de ligne. Sl le système ne tnlvaille pas
ainsi, la bibliothèque fera le nécessaire pour donner l'impression qu'il le failtoui de
mème, Par exemple, il se peut que la bibliothèque convenisse en ennie un retour cha
riot suivi d'un saut de ligne en un caractère de fin de ligne, et inversemenl en sortie,

Le mécanisme d'entrée le plus simple est de lire un caractère à la fois sur l'tntrü
standard, qui est normalement le clavier, à l'aide de getchar :

int getchar(void);

90!tchar retourne, à chaque appel.1e caractère suivanl en entrée, ou bien EOF quand
elle rencontre la fm du fichier. La constante symbolique EOF est difinie dans l'cTHéte
<stdio. h>. Elle vau! en giniral -1 mais il vaut mieull utiliser EOF dans les tests,
de façon qu'ils soienl indépendants de sa valeur particulière.
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DIllIS lk nombreu~environnements. on peut remplacer le clavier par un fIChier en
utilisant la convention < pour rcdiri,lcr l'enl1l!e : si un programme prog utilise la
fonction 'letchar, alors la ligne de commande

proç <fichent"ee

permettra de lin: les Call1C~ provenant de f ichene"ee au heu du clavier. Le
changement d'enll"~ se fail de telle façon que prog lui-même ne s'en rende pas
compte; en particulier. la çhainc de caractms "<f ichentree" ne fail pas panic
des lll"(UmeJllS de la lillne de commande compris dans Irgv. La modification de l'en
trte est tg~nl invisible si celte enllte provient d'1,tI1 .u~ programme via un méca
nisme: de Nbc (plJH) : sur ccrtains systèmes,l. lillne de commande

autreproq ) prog

e~~cule les deul< programme$ "ut reproq el pr09. el dirige 1. sortie srandard de
autrcprog ve~ l'entrte sand&rd de P"09, vi. un luœ de eommunK:.tion.

Pour 1.1 sorne. on utilise la fonction

1nt putchar(int)

p"echar (c) envoie le caratltre e SUT 1. SOrlie standard, par dU.ut l'~.
putch"., retourne la çl\l'1lÇt~re ~rn. ou bten EOF en ças d'em:ur. De même. on petit
géné'1llement rediriger II sonie vers un fIChier lu moyen de ""IU>m-de-fichier: si un
programme prQ9 utilise putchllr.

proq >fichsortie

permeltra d'écrue II sortie $tsndard dans f ichsort 1e plutôt que SUl" l'écr.tn. Si le
srst~me permet d'utiliser des tubes,

dll1ge la :wme standard de proq vers l'o;ntTée standard de unllutl'eproq.
Les sonles obtenues grii~ ~ pl' int f som égalemem dirigées vers la sortie stan

dard. On peut intercaler des appels aux fonctions putchll.l' et printf - ks sornes
s'effectueront selon J'ordn: d'appel.

Chaque fIChier lI()Ul'Ce faisant n!férençe à une fonction de la bibhochtque standard
d'enrns-sorties doit COIItenir la ligne

finclude <atd10 _h>

IV&llt la pn:mib-e référence à une telle fonction. Qu.arld le nom est placé enlJ't < et >,le
fichier d'o;n-tête est recherché dms un certain nombre d'emplacemems slllldard (pu
exemple. sur les syst~mes UNIX, généralement dans le n!penoire /UH /inelude).

Beaucoup de profl'lTllmes n'utilisem qu'un seul not d'entr'ée et un de sortie:
dans ce cu, les entréevSOfTles effectuées par qe t cha r , put cha l' e' pl'int f peu
"cm élJ't tO\lt .l rail appropn6es et :wnt cc:nainemem suffisames pour COildllCnceT. Ceci
est pmiculi~rement vrai Sl J'on utilise des redirections pour connecter la sonie d'un
programme .ll'entrêe d'un lutre, Par exemple. considérons le pr-op-amme min qui
convertu en mllluscules les caractères lus o;n entrée:



151

finclude ~stdio.h>

finclude <ctype.h>

I~ min convertit en minuscules les caractère. tap's '/
main ()
1

inc c:

while ((e - getchar () 1 ! - EOn
putch.r(tolower{c)l:

eaturn 0:
1

La fonCtiOn tolower eSI dffinic <Uns <ct ype. h> ; clic convenit les lettres
majuscules en minuscules Cl retourne les autres tmtr~res tels quels. Comme nous
l'avons déjtl mentionné. les ..fonctions .. telles qUe getchar Cl putch.r dans
<.se die . h> et tolower dans <ctype. h> sont souvem des macros, cc qui permet
:linsi d'économiser le temps d'exécution d'un appel de fonciion pour chaque carac
l~re. Nous verrons li la section 8.S comment ceci eSI rtaliSl!. Quelle que soil [a ma·
nière dont SOIIt implémenll!es les fonctions de <ccype. h> sur une m:w;hine dennie.
leur componement extérieur est toujours Je même Cl les progl':lmmes qui les utilisent
n'ont pas besoin de connaill't le jeu de t3r.lcttres employé.

Exercice 7.1. Ecrivez un programme Qui convenit soit les lettres majuscules en
minuscules. soit les minuscules en m~juscules. selon l'option lue d~ns "rq-v {O J,

7.2 Les sorties mises en forme - la fonction printf •
La fonction de sanie print t convenit des données internes en C:lf:lettres. Nous

avons utilisé pr int t de r~çon informelle dans les ch3pims précédents. l.:I descrip
tion r~ite ici couvre 13 plup~n de ses utilis~tions typiques. mais elle eSl incompltte ;
pour lout savoir. liset l'annexe B,

int prilltf{char ·format. arg,. lUI] • ... l

printf convenit, met en forme et imprime ses argumentS sur la SOMie st~nd:lrlj,

sous le contrOle du format. Elle retourne le nombre de c:uxtères imprimés.
La chaine de c:LraCttres Qui prtcise le fonn~t contient deux types d'objetS: des

C:lf:lttè:res ordinaires. Qui sont copiés tels Quels sur le nOI de sonie. et des spl!cifita
tions de tonversion, dom thacune provoque 13 conversion et l'impression de l'un des
argumentS suivants de print f. Ch3que SpécifiC31ion de conversion tommence par
un , el se tennine par un c:lf:lctère de conversion. Entn: le , et le c:lr.lCtère de conver
sion, on peut placer, dans l'ordre :

• Un Signe moins, qui c3dn: J':II"llumcm conyeni à gaud1c. d~ son ch3mp d'impression.
Un nombre, qui précise la largeur minimum du d'I;l/1\p d'impression. L':lfJ\IITItl\I oon
yeni sen imprimé dans un champ de largeur;lll moins ég:lle à ce nombre. Si IJ(!cessaire.
Il scn com~lé l gauche (ou à droite, si l'on ademandé un cadrage 11l3uche) afin de
~p1ir totalement le th:lmp.

, Un poi~, Qui stp:m: la lal"l:eurdu champ de 13 pré~ision d6irêc.
• Un nombrt.la précision, qui indiqut soit le nombn: maximum de:: aractè:n::s d'une:: clul

ne l imprimer, soit le nombrt de chiITres à imprimer l droite du point décimai d'une va
leur en virgule nou:lI'lt.e. soit le nombre minimum dt thifrn:s à imprimcr pour un entier.



• La laut' h JI renllCrdoil tut' Impnmé comme un short. OU l~ 1cDn: 11; l'auicrdoil M
impriml! comme un lon;.

Les CôIr.lClères de coo~mon $Ofll prisenœs dans la table 7·1. Si le Car1Ictèn: qui wh le
\ n'Ul Jl'ls une spéciflC:lllOf1 de convCTSlOn, le comportemenl esl indélermint.

TMlLEAlJ 7·1. CONVERSIONS DE BASE DE Pfl.1NTF

CARACTÊRE

'.1

",,

t.. ,
p

,

TyPE DE L'ARGUMENT; lYPE D'IMPRESSION

int ; nornblt' décimal.
int; nomblt' OClal non sigrM! (non précédé d'un ztro).
int. ; nombre heudéeinul non signé (non pr6;édt de Ox ou
OX). en ulilis:ml abede! ou ASCDEF pour 10•.••• 15.
int ; nomblt' décinul non signé,
int ;=m isolt.
char' ; imprime les c:l=lèlt's d'une chaine jusqu'li rencontTer
un '\0' ou jusqu'à aVOIr imprimé le nombre de C:tr.lClà'es indi
qIÉ PM 1:1 pnkision.
double; OOl:llion décirTl.1le de la fonne l-)m.dddddd, oU le
nombre de d esl donné p:lr la pnkision (p:lr dtraul. 6).
double; [-)m.dddddde±X'x ou Hm.ddddddEt.u, oille
nombre de d eSl donné p:lr" I:l précision (p:lr déf:lUL. 6).
double; équivaul1 \e ou \E SI l'exposant eSl inférieur 1--4
ou supérieur ou égal l l.t précision; sinon. équivlul 11 • f. Les
zfr05 ou le poinl décimal de lenmnaison ne $Ofll p.1S imprimts.
void' , poimeur (reprtscmalion dépcrnbrll de l'implémenla
lion).
aueun:lr" ument n'esl cOlweni. im me un \

On peUl meur't le signe' 11 la pl:lCC de llll:ugueurou de la plicision; dans ce tas.
I:l va leur esl caleulée en convertissanl l':ugumenL SU1V:lnL (qui doil eue un int.). Par
exemple, potII" lmpnmer au plus"", x c;ll"',lCu~res d'une eh.tine s.

print.fl~\.·s", fllllX, sI:

L.t plupan des conversions de mises en rorme am éLé Hlusuées dans les chilpilr'Cs
précédems Mais nous n'avons Jl'ls encore p3rlé de L1 précIsion concem:Ull les ch.tÎnes
de C=I~res. U lable SUIVJnle montr"C l'effet de difftremes spécific:uioos sur l"im·
pression de -bonjour, maître_ (15 C:ll'Xl~res). Nous avon!"~ chaque champ par
des signes deux palnlS pour bIen les stp;>rer.

,.s:
: \12:
:',12..:
:\-12s:
:\.18s:
:'~18s:

:\lS.lls:
:\-18.12':

:bonjou~, maltr.:
:bonjour, malt.re:
:bQnjour, mal:
:bQnjour, .... 1tr~:
:bonjour, /!IlIlltr.. :

:bonlour, n'laitre
bonjour, .... 1:

:bonjour, .... l

ALiemion . pc int f ;e rtfèle ~ >on prell1l~r JrGument pour conn:ûtrc le nombrc
d'argumcn\l; qui SUIvent ainsi qu~ 1~llr lype. Si jam~is il n'y a p;ls assez d'.trgumenls
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ou s'ils ne sont pas du bon type, il Yaul"a une cenaine confusion el vous obtîelldrez
des n!ponses qui n'auront aut:un sens. Vous devez aussi elre conscienl de la diffl!·
rtnt:e entre les deux appels suivanls :

pdntt(sl;
printt("'sM, sI:

/. Et:houe si s contient un , -,
/* Mlthode sOre -/

La foncrion spr int t effet:lut les mêmes t:onversions que print t. mais elle
S1oclo;e la sortie dans une ch:line de: t:;ll';It:t~res :

int sprintf(char 'chaine, t:har "tormat. lUI" /UKt, .•. )

spr int t formllie les arguments argl, arg", elc.• selon la t:haÎne format. comme
aupar:lVam. m:l..Îs elle place le n!sult:n dans chaine au lieu de l'envoyer vers la. sonie
st:lnd:ud. cha ine doit être suffiS:lmrntnt grallde pour recevoir le risullill.

Exerci« 7-2. Ecrivez un progr:unmc qui imprime de façon .sensée une entrée quel
conque. Il devr.a au moins imprimer les cJ.r.K.:ttres non gr.aphiques sous 1:1 forme oc
lllie ou heltadl!cimale selon les habitudes locales. ct diviser les longues lignes de: !exte.

7,3 Les listes variables d'arguments

Celle section contient l'implémentation d"une version minimale de peintf, qui
montre commem écrire une font:lion qUI U''llite de manière portable une liSle variable
d·arguments. Puisque nous nous intéressons principalement à la geslion des lU"gq,,
ments, minpr int f tr:liter.a la chaine de t:aracthes qui prêcise le format et les argu
ments. mais elle appeller.a la vraie fonction peint! pour effectuer les conversions de
mise en forme,

La véritable déclar.lrion de printf CSI:

int printf(char "fme, ... )

où la déclaration ... signifie que le nombre et le type des :LrgUmcnts concernés peut
varier. La dl!cl:lr.ltion , .. ne peUt ngurer qu'à la nn d'une liste d'lU"gumcnl$. Notre
fonclion minprint test déclllIie de 1:1 façon suivante:

void minprintt (char -fme. ".1

ÇllC elle ne retournera pas le nombre de Cllr.lCI1:res trailés. contr.l~ment 11 Pl:: int f.
La p:u1ie difrlcile consiste à S:lvoir comment minpr int t parcoun la liste d'ar

guments alors que celle-ci n'a mEme pas de nom. Le fichier d'en-têle <stdll rg. h>
contient un ensemble de définilions de m:lt:TOS qui indiquent COmment p3.J1:ourir une
liste d'arguments, L'impll!melltlltion de ce fichier d'en-tête varie dl!pend de: la rnaehine
utilisée. mais il pr6eme une interface Slilndard,

Le type va_list sen li dl!clarer une variable qui sera associée b. chaque lU"gu
ment à tour de rôle; dans minpr int t, cette variable s'appelle pli, pour ..pointeur
d'argumenl», La Tll3CTO v,,"_start initi:lli.se pa de façon à ce qu'elle poinle surIe
premier argument non nomml!. ri faut l'appeler une seule fois avant d'uliliser pa, Il
doit Yavoir au moins un lU"gumcnt nomlTlé;; va start se sen du dernier argument
nomlTlé; pour l'initialiS:ltion. -



Claque appel de va_arq ~lOume un ara:umem ct fail pointer pa sur le $1Ùvant;
va ar'i' besoin d'un nom de Iypc pour dttermmcr le type de la valeur de ~1OUf Ct b
IIlife du pas pour poînler sur l'argumem suivant, Enfin, va end rtalise le neltoyage
nteeS.$li~. Il r.U! rappeler IV3m que b fonction rende la m:iin.

Ces propriétts constituclllla base de IIOI~ fonction printt simplifiée:

finelude <stdarq.h>

" minprintf : printt minimale avec liste variable
d'arC1'J"""nts -/

void minprinttlçrnar "fme, ... )
1

'" pointe • tour de rOle sur chaque
arqumllnt non nortmé "

cha:r: "P, "vllla;
int vaH:
double vald:

va_.ta:r:t(pa. tmt): " fait poineer pa ,ur 1", pr..mi",r
&:r:qument non nommé-'

for lI" - fmt: -p, p•• ) 1
if l"p !- '\') 1

putcllar 1"1")'
continue:

slo"~tcll l" ••pl
casa 'd'

vllli· va_at'ilp.... intI;
print!r~'d·.vali):

brell~:

case 't'
'laId - 'I&_&rq(Pl'. double 1:
printe f l "\ f" • 'laId) :
break:

çase 's' :
for (vale - 'Ia_a:r:qlpa. çha:: "): 'vals: vals.+)

puechar("val'I:
break:

detault :
pueeha:r: ("1") :
bre.k;

•

,- n.ttoYlI", Hna! -,
1

Exerdct 7-J. Modifiez minprint f de f:;lÇ(ln 11 p~nd~ en comple lbvantage de
fooclionnaliles offenes par pt int f.



La tltrritJ misa tlt/onnt_la!OItCIIotl JClU(

7.4 Les entrées mises en forme - la fonction seanf

La fonction scant' est 1;1 rfciproque de printt' pout" les enutes; elle foumilles
mêmes possibililés de convenions que p ci nt t', mais dans le sens conm.ire.

int IIcant' (char -t'orma.t, ., ,1

scanf lit les caractères sur l'enute Slandard, les interprèle selon les sp&ifications
incluscs dans t'ormat el slocke les n!sultals dans les argumenLS suivants, L'argu
ment t'ormat esl décril ci-dessous; les autres argumentS, qui doivtnl tOlUltre rks
poin~IU'S, précisenll'endroir où il faUi stOCker les entn!es converties correspondantes.
Comme pour pr intf, celle scclion présente les fonclionnalités les plus utiles, mais
ne constitue pas une liste ellhaustive,

scallt' s'alTète quand elle a fini de pan:ourir la chaine t'ormat ou lorsqu'une
enuée ne correspond pas aUll spécifications de t'ormat, La fonction retOurne le
nombre de données conectement affectées, cc: qui pennet de Illvoir combien de don
nées ont été trouvées. En fin de fichier, la fonction retourne EOF ; remarque:t que ce
=tère esl différent de ura, qui signifie que le c:tr.lClère suivant en entrée ne com:s·
pond pas à la première spécification de la cllaine t'ormat., L'appel suivant de scallt
reprend la lecture juste aprb le demiCf Cat:lC1b"e tr.lilé.

Il e)liste aussi une fonction .!l.!lcanf qui Iii d3ns une chaine de caractères et non
sur l'entn!e slandard :

int IIscanf(char 'chainO'), char ·tormat, arg" QTt;z, ...1

Celle fonction p:uroun la ch3ine chaine d'après les spécilicarions incluses dans
t'ormat et stocke les valeurs convenies dans (lrgl, (lrgl, eiC. Ces argumenLS doivent
êll"C des pointeurs.

La chaine t'arma t conlient génél1llement des spécificatîons de conversion qai
servenl à contrôler la mise en forme de J'entrée. La chaine tormat peUl comenir:

• Des esp;lC~ OU des Clr.lClen::s de 1J.bulatîon, qui sont ignorts.

Des ~n::s ordinaires (diITtn:ro de 'J, dont chxun est suppost s'idcntilief au car:lC
ten:: suivant OU flot d'cntrtc autre qu'un car.lCtere d'espacement

• Des ~cilkations de convCl'llion. composées d'un \, d'un Clr.lClere • tvemuel qui
supprime l'arrectalion, d'Un nombn:: f:lodUlif donnant la large"'f ma)limum 0'" ch.amp,
d'",n ., h .., d'un .,1.. , ou d'un «L.. r:lCllilatifimliquant la l:lJlcur de l'cmplacement de
rtccption, cr. d'un car:ll;lC;re de conversion.

Chaque spécific:nion de conversion délemlÎne li son IOur la conversion du ch.1tmp
d'entr~e suivant, Normalement, le résultat est placé dans la variable pointée par l'ar·
gunlCnt correspondant. Si l'on supprime l'affect:llion, ~ l'aide de -,la fonclion saUle
simplement le ch;lmp correspondant en entrée, Illns réaliser d'affeçl:ltion. Un champ
en entrée est défini comme une chaîne de C:lI'Xlèn:s différents des cat:lClères d'espace
ment; il s'étend soil jusqu'au caracl~re d'espacenlCnt suivanl, soit jusqu'l cc: que la
largeur du champ soit alleinte, si elle est précisée. Cela implique que seant lira au
del!l dc:s limites des lignes pour trouver ses données en entrée, puisque le c=t~n: de
fin de ligne eSI un caractère d'espacement. (Les earaclères d'espacement sont les
e:l/1lClères ..espace.., «tabulation.. , .. fin de ligne.. , «retour chariot.., «tabulation
~icaJc" et «saut de p:tgc:",)

Le eat3l:t~re de (,'Onversion indique commelll imerpn!ter le champ en entrée. L'ar·
gument oorrespond:tnt doit ftn: un pointeur, romrnc: l'impose J'appel par valeur, sur
lequel se fonde le C. Les car~ctères de conversion sont présentés dans le tableau 7·2.
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CARAcrERE

d
i

o,
•

,

e, f, q

,

TABlL'U 7-2. CONVERSIONS DE B.0.5E DE SCANF

DoNNEEs EN ENTRÉE; TYPE DE L'ARQUMENT

,,"Uet SOUS fonne dtcinule; int '.
enlier: int ',L'colier peUl êlll: sous fonnc oclale (pr6.::édt par
un 01 oullex:w:lo!cim:LIe (pn!cëdt par OX OU OX).
enlier sous forme: (lCale (pr6:Ml! ou non par LIn l:éro) ; ln t '.
enlier non si;né sous fonnc dteimalc; unsiqned int *,

enl~r sous (orme hexadécimale (p~ ou non par 0" ou ox):
int '.
caractères; char'. Les c:lr:1Cthcs suivanlS en enln!e (par
d\!fau! un seul) $Onl placés dms le tableau indiqué. sans sauler
les caractères d'espacement ne wnl p:\s saults ; pour lire le
prochain c3r.lClère difftrcm d'un car:K:lère d'espacement. il faut
utiliser \1s.
cllaine de c:ll1IClères (sans guillemets); eh.r '. pomLallI slIr un
lablcau de côlr.Iclères :lIsez: gr.lnd pour contenIr la chaîne et le
car:acœre '\0' final qui lui Kr.l ajoul~

l>Or11brl: en vir~ulc nOlQnle componanl éventuellemenT un signe.
un point déçimal el un ex~J1l . float '.
le tar.lCtèrc , ; ne rtahse aucune Mfectalion.

On peUl fai~ pr6:édc:r les eJr.lC1t~s de conversion d. 1. o. u. el x p;I.I" un h pour
lI1diquer que le pointeur figur.lnt dJn5 la liste d'argumentS pointe sur un short et
llOll sur un int. ou p:lr un 1 pour indiquer qu'il poinlC sur un 10n9. De même. on
peUl fai~ précéder les eJr.let.,~s de conve~ion e. t. Cl 9 par un 1 pour indiquer q\iC
la liste d·arguments conucnl un pointeur sur u" double et llOll sur un t lo.'lt.

eomm.: prcnier acmple. on peut rttcn~ la ealcul:urice rudimentaire du ellJpltrC
.: en eff«llIant les conversLOtl~en entrée ~ raide de s Clin t :

tinclude <sedia.lI>

maint) /0 calculateur rudimentaire '/
{

double sarme, v:

sonme • 0:
whil. (.cant{~Ut". 'v) •• 1)

pri"lt{~\t\.Zt\n·. sOlmle ~. v):

return 0:

Si nOU$ voulons liœ en emn!c des ligllC:s CQIltenanl des dales de la forme

25 Ot!c 1988

l"inSU\lCtion seant adaptée est

int jour. annee:
char nOf'mOis(201:

sCllnt ("\d \s \d". 'jour, nO/llllOi •• 'ann•• );

011 "·utiIiSC pas' pour nommois car un nom de tableJu CSt un poinleur.
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On peut mellre des caractè~s lill~r:luX dans l:i chaine forlllll.t de: seant: dans
cc cas, ils doivent correspondre aux mêmes C:::Il'~clhes en entrée. Ainsi, nous pour
rions lire des dates de la ronne j j (mm/lUI avec l'inStruction seant suivante:

int jour, mois, aonee;

scanl{"'d/\d"d ft
, ':lour, 'mois, 'anoee):

La fonciion scant ignore les espaces Cl les caT:IClères de tabulation comenus
dans III chaine format. De plus, elle saUle les caractères d'cspaccmcm (espaces.
lllbulalions. fins de ligne, Cil;:.) en cherçhan! les valeurs d'cnuie. Pour lire une entrée
dont le fannln n'esi pas fixé, il eSI souvent plus inu!ressant de lire une ligne lia fois,
puis de la d6composet avec sscosnf. Par exemple, supposons que nous voulions lire
des Iii:ncs qui peuvent contenir unt date dans les diffl!renles formes prisenlées ci
dessus. Alors, nous POUrriOflS «rire

...hile (lireliqneClignll, sizeofCliqnell ;> 01 1
if ($,caof(ligne, ~\d \, \d", 'jour, nOnYllOi"', 'anneel .... JI

printf("valide : \5\n", lignel; 1" forme 25 Dec 1988 "1
el,. if ("caof(U9n., "\d/\d/\d", 'jour,

'mois, 'anneel .... J) 1· forme jj/mnJaa '1
pdnt!(~"a11de : \s\n", 11gnel;

else l' torme invalide '1
printt("invalide : h\n~, lignel:

1
On peut mtlanger des appels ~ scan t :J,vec d'autres fonctions d'entfie. L'appel

suivant ~ une fonction d'entrée quelconque commencel"3 par lire le premiere:tr:tct~re

que ,cant n'aul"3 pas lu.
Aneolioo : les :lrguments de scant et de s scan t doivent être impùaûvemefll

des polnteu~. De loin, l'elTeur I:i plus commune est d'écrire •

seant ("'d", nI;

au lieu de

'canf(~'d", 'nI;

Celle em:ur n'est géllêr:l.lemeot pas détectée à la compilation.

Exercice '_4. Ecrivez une ve~ion de seant, analogue il minprintf de la sec
tion précédeme.

Exercice ,-S. Réécrivez la calculatrice du chapitre 4 ~ notation postfixêe en utilisant
scant et/ou ssean t pour effectuer l'entrée et la conve~ion des nombres.

7.5 L'accès aux fichiers

Les programmes écrits jusqu'ici lisaient tous ]'enlr~ Slandard et écrivaient tous
sur la sortie standard, qui sont toutes les deux définies aUlomatiquement pour un pro
gr.unme donné par le systl:fne d'exploitation sur lequel on travaille.

La prochaine étape va consister il écrire un programme qui 3Ccb:le li un fIChier qui
n'esl ptM e~ort: I;onnecté au programme. Le progr.lmme cat illustre clairemeot le be
soin de telles opérations; I;e progl"3mme concatène sur la sonie standard un ensemble
de fichiers donnl!:s. On utilise eat pour afficher des fichiers 11. l'I!:cran et, de façon
plus générale. comme un collecteur d'entrée pour des programmes qui n'ont pas la
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pouibililé d'acciWer a\lX fichiers par leur nom. P:Lr exemple. la CQlTImande :

calO :t.C 'I.e

«nI le contenu des fichim; x. C el y. c (el rien d'autTe) $Ur la sortie standard.
l....1 qucSllon eSI de savoir COl1'llnenl s'a=ngcr poUf que les ficliicn indiq~s

soient lus - c'csl·.t-din: comment relier les noms eXlernes des fK;hil:l"S donlll!s plU"
futilisateur 1 pensé aux instructions qui liscm les donnUi.

Les rl:lJles sonl simples. Avanl de pouvoir lil'l: ou écrin: dans un fichier, il faul
ouv,i, ce fichier li l'aide de la fonction de la bibliodlàjue slandard topen. topen
prend un nom exlerne leI que x. C ou y. c, f:lil un peu de mtnagc et rn!&ocic avec le
SySI~mc d'cxploil<\lion (cc dont les détails ne nous concernenl p;\s), Cl retourne lin
po;nleurqui servin par La $UÎlc 11 lin: el il écrire <Uns le fIChier.

Cc pointeur. appelé /K)iIl/cJU de fichier, pointe sur une llnlelure COIllenan\ des
informations sur le: fichier. [clics que radn:sse du tampon. la position du car1ICltn:
COU","l d;uu le l:Impon, des indicateurs pc:rmelt:lnt de s;lvoir si le fIChier est ouven en
lCCI~ ou CIl «nlure, ~i des erreurs sonl interv<:nucs ou si la fin de fIChier esl allcÎnte.
Les ulilis:lleurs n'(lI'I1 pas besoin de conl13Îuc les délails par« que les définiuons
contenues dans <ndio. h> componenl la déclanllion d'une structure appelte FILE.
1....:J. :!Cule déclanuioo ntcesslin: pour un poimeur de flChiereSi PM exemple

fILE ·tp;
rlLE: "topen(ehar "l'lam. char ·model;

Ccci indique que fp eSI un po'meur sur un FILE el que topen ~IOUmc un poinleur
sur un F ILE. Il esl l nOler que FILE eSI un nom de lype, comme int. el non une
~liquellC de str\lÇlure; il esl défini l raide d'un typedet. (Des détails SIIr b. façon
donl on peUl Implémemer topen sur le SYSleme UNIX SOfl( donnés lb. seclion 8.5.)

L'appell fopen d:lJ1S un programme s'écru

fp - fopenlnoa>, modal:

Le premier argumenl de fopen eSI une chaine de c:lfllCtères comenam le nom du
fichier. Le second argumem est le mOlü, égalemem une ch3ine de C<lfllctms, qui
précise la manière dOnl on veUI uliliser le fichier. Les modes autorists SOIIt la lecture
(~ :"~), TécrilUre (" w") el rajoul (~ a"). Cert:lins systèmes fom la distinction entre Ics
fichiers en mode lelne ou binaire; pour ces derniers. il faul ajouter un "b" li la fin de
la chaine de c:ll'Xtà"CS de mode.

Si l'on OUVTt un fich,er qui n'exisle pas en écmure ou en ajout, il est créé. si
c'eSt possible. Ouvrir un fIChier exisClm en écrilure provoque l'écrasemenl du conlenu
prb:édenl alors que rouvru en ajoul conserve ce conlenu. Il se produl1 une em:ur si
Ton essaie de lire un fichier qui n'uiste pas. ef il exisle d'aulTCs em:un. par exemple
esSllyer de hn: un fich,er sans aVOIr le dron d'accès CQm:spondaltl. En cas d'errtur,
fopen relOllrrIC NULL. (Il est possible d'idemifier J'erreur de façOl'l plus prtcise ;
voir la de5Cliplion des fonclions de leslion des errturs 11 la fin de la section 1 de
J'annexe B.)

Ensuile, il faUi trOUver un moyen de lire ou écrire dans le fichier .p~s son
ouvcnure. Il exisle plusiC\J1'l; po55ibililés, donlles plus simples sonl gcte el puce.
u fonction gete TCtOUn'Ie le caraclère suivanl du fichier: elle a besoin du poimeurde
fichier pour $;lvoir SW" quel rlChier elle doit tr;lvailler.

int qftte(rtLE "tpl

gete retourne le caracl~re ~uivanl du f1.o( désigné par tp; elle retourne EOF si elle
rencontre la fin de fichier ou en C;lS d'em:ur.
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pute est une fonction de sortie:

IIlt putclint c, .ILE 'rp)

pute 6crille c:ll'1IICtm edans le rlChiCl'" dbiiné par tp cl relOUme le carncl~~&:ril ou
EOF cn cas d'erreur. Comme getchar cl putchar, il se peul que <Jete et pute
soiem des macros el non des fOnclionl..

Quand un programne C démtllTt. l'environnement du système d'exploitation eSI
ch.ugl! d'ouvrir trOis fichiers cl de fournir les pointeurs de fichiers associés. Ces fi·
çhiers sonl J'entrée sundard, la sortie sund:J.Td et l'erreur ~nd=1 ; les PQimeurs de
fichiers eom:spondants sont baptisés sed!n, scdout el llcderr et som dl!!clarés
d:uls <sedia. h>. Nonnalemelll, sed!n est relié au clavier. Cl stdouc Cl scderr
sonl reliés l r&ran. mais :sed!n Cl scdout peuvent être redirig~s vers des fichiers
ou des IUbc$ comme nous l'avons précisé ~ la section 7.1.

On peul définir getcha r et putch" r Ji l'aide de qete. pute, sed!n Cl
stdout. de: la m;a/lim suivante:

fde!ine getchar() getc(atdin)
Ide!lne putcna~ (c) pute( te), ndouel

Pour les entrées et les sorties mises en fonne sur des fiehien, on peut employer
les fooc:tions fscanf et t'printf. Elles SOI1I idenliques 11 scant" et pr int t, mis 11
pan que leur premier argument est un poimeur de fichier qui précise le fichier 11 lire ou
6crire; l:l chaine de c:ll'3Cteres tOrIMt cstle scwnd argument

int fscanf(f!LE "fp, char °fo~mat, )
int fp~intf(rrU: °fp, chllOr O!or=t, )

Aprèsc.:s plilimin~ircs.nou5 pouvons dl!$Onn:l.is l!l.:rire le prolT:lmmc: çat pour
concaléner des fichiers. L'ida: de base uliliste constilue une méthode lIès opponune
pour beaucoup de programmes. Si la ligne de commande comporte plusieurs :l.fgù
mentS, ils SOnt inlerpliu!s comme des noms de fichiers el soni tr,:liIl!S d::ans l'ordre.
S'il n'y a aucun UJumenr. on udlise l'enU'ée sfandard.

tinclude <stdio.h>

l' cat : concatène des fichiers, versiOn l °1
main(~nt arqe. char -arqv[]l
1

FlIE -fp;
void copierfich(FlLE 0, FILE "J;

i! (IlOrgc •• L) 1" p<>s d'args , copia i'entr~e standard -,
copierfich(stdin, stJoutl;

eise
while (--argc > 01

if ((fp - topen(o++arqv, ~r~l J - NULL) (
p~intf ("cat : impossible d'ouvrir \s\n", °a"9"'I:
return 1:

ehe (
coplerfich(fp, stdout);
fcloselfpl;

1
return 0;

1



/. copilrtich : copie le fichier fpe dans le fichier fpl 0/
void copurfich(rILE °fpe, nLE 'fpll
{

1nt c;

..hile llc • quc(fpe)) !- Eon
pu>oc(c. fpl);

Les poimeurs de fichier .. tdin cc .. tdout som des objets de type FILE '. Cc~n·
dam, ce sonl des conslantes et non pas des variables. c'esl pourquoi on ne peut pu
kw affecter une autre valew.

l.a fonction

int fcloselFlLE °fp)

esl J'inverse de [open; elle romplle lien enlrC le pointeur de fIChier el k nom externe
~llI.bli par fopen,1ib!ranl amsi le poimeur de fichier pour un autre fichier, PUIsque la
plupart des syst~mes d'CJlploÎtation lironenl le nombre de fichiers qu'un provamme
peUt ouvrir simu1tM~mem, il vaut mieux lib!!'!:r les poimeurs de fichIers quand On
n'en a plus besoin, comme nous l'avons fail dans cet. Une autre raISOn jusnfie l'uti
lisation de felose pour un fichier en loORie _ elle force récriture du tampon dans
lequel putc stocke ~s sonies. lclose est appcl~e aulomatiquemenl pour chaque
fichier O\lvt:n quand un programme se tennine normal~m. (n esl possibie de frrmer
, t d i n et , t cloue s'ils ne sonl pas n~CeSsal!'!:S. Ils peuvem ~galemcnl être réaffectês
à taux de 13 fonction f"'~op~n de la bibliolhtque.)

7.6 la gestion des erreurs - les fonctions stderr et exit

Le mmemcm des erreurs dans CliC neSI pu p;uf3il. Si raccls;k J'un des fichIers
nesl p.u possible pour une raison quelconque, iJ estl't"gtl:ttable d'écrire les messages
de diagn<»tic li la suite de 1.. sonie concat~nte Ccci est acceptable si la IOnie se fall
sur un &ran, mais pas vers Un fIChier, ou vers un autre prognmme via Un tube.

Pour mIeux gmr cene situation. un second nOl de sonie. bapuSl! .. tderr Ou
erreur standard. esl affccl~ li Un procrammc de la même mani~rc que stclin Cl
'tdout. Les sonies écrites sur stden ..ppara.issem gênêraJementli rtenn même
si 1"on .. rcdiril~ la !i(Jnie standud.

Corrigeons Cllt de façon li êcn!'!: les messages d'erreurs sur la sortie erreur
Standard.

finclude <stdio.h>

/' cat : concat.n. des fichi"rs, ""raion 2 "'
main (int. <l-r9c, ch.. r ' .. r'1" Il)
{

FILE 'rp;
void copierfichlFILE " FILE •• :
char 'proq ...rqv(OI;

/' no'" du pr09c_. pour id..ntifier les erreurl "/
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if (arqc •• 1) ,. pas d'arqs : copi. l'entrée Itandard "
copierfich(stdin, stdout);

el,e
while (--arqc > 0)

H ((fp - topen(OHargv, ~rR)1 - NULL) 1
(prineiCsrderr. "\, : impossible d'ouvrir '.\n~.

pecq, -arqv);
exit(l);

, .he 1
eopiertlch(fp, stdoutl;
t'close{fpl;

1

1
if (ferror(atdout)) {

fprintf(stderr. M'ls
proql;

exit(2);
1
exit (0);

erreur d'ecritura .ur stdout\n",

Le programme signale les em:urs de deux façons diffl!renlcs, Premi~n:mcnt.la

sorne de diagnostic produite par fpr int f esl envoyée sur stderr, cUc va donc sur
l't!crnn au IÎeu de Sc perdre d:lns un tube ou un fichier de sonie. Le mc:ssage com
prend le nom du prognmme, trOuvé dans arq" [0 J. pennel!anl ainsi d'idenli fier b.
source de rem:ur si le: programme est urilisé ave<:: d'autres.

Deuxi~memcnl. cc programme utilise: la fonction exi t de la biblioth~ue Sl:ln·
dard, qui met fin à l'exéculÎon du prognmme. L'argument de@xieestaccessiblepar
le processus appelant quel qu'il sail. permeuant ainsi le test du succh ou de l'~chee

du programme par un autre programme qui l'ulilise comme un sous-processus. pp
convenDon. une valeur de ~tour ~gale il. 0 indique un arrêt normal; une valeur diff~

rente de ztro signale habituellement une situation anonnale. exit appelle fc lose
pour chaque fichier ouven pour forcer récriture de tous les llUl1ponS de sortie.

L'emploi de return apr à l'intérieur de la fonction main est équivalent il.
exit (uprJ ' La fonction exi t a l'avantage de pouvoir ëtre appelfe 1 panir d'autres
fonctions, et on peut renContrer des appels 11 cette fonction d:ms un progl'1lmme de
recherche suivant un mod~le, comme au chapitre 5.

La fonction ferrer retourne une valeur non nulle si une erreur se produit sur le
flot fp.

int !errer(FILE '(pl

Bien que les erreurs en sanie soient rares, elles peuvent arriver (par exemple. si un
disque est saturé) ; c'est pourqooi un prognmme produisant des sonies doit égale·
ment effectuer ce test.

La fonction feof 1r ILE·) est analogue il. fe rror : elle retourne une valeur
l'I()n nulle si la fin de fichier Il été rencontn!e sur le fichier en queslion.

int (eot(fILE '(pl

Nous ne nous sommes pas préoccupés des codes de retour d:UlS nos petits pro
inmmes d'illustt1:lIion, mais tout programmme ~rieux devra prendre soin de retour
nerdes vale~ utiles et judicieuses.



7.7 Les entrées et sorties de lignes

La bibliOlh~ue.standard fournil une fonction d'enDie fgeta tquivalenle lIa
fOOClion lire ligne que nous avons uliliste dans les chapîlreS précalents :

char ·[gat.(ehar 'line, int maxline, FILE '[pl

[goet, lilla ligne suivante du fiehier assoeit l [p (y eompris le earaclà'ede fin de
ligne) el la stocke dans1e tableau de earllCl~ line; celte fonction li~ au maxilTlllm
"",xline-l camclà"cs. La ligne qui en Jisulle esllerminte par '\0'. Normalemenl,
['let. retourne line, en fin de fichier ou en cas d'elTeur. elle retourne NULL.
(NotTe fOllClion lireligne relourne la longueur de la ligne, qui esl une valeur plus
ulile : ztro indique la fin du fieruer.)

En ee qui concerne la sonie, la fonction [put. terit dans un fichier une chaîne
de caTllClères (qui ne eonuent pas ntcessairement un caractm de fin de ligne) :

int tputl(char 'line, FIL<: 'fpl

Elle relourne EOF en eu d'erreur, dm sinon.
Les fonetion~ ..et. el put. de la bibliothtque sonl tquivalenles 11 fget:s el

fPUt:ll, mis 11 pan qu'elles agissenl ~ur at:din el stdout. Anenlion: get:s suppri·
me le '\n' finalelput.l'ajoule.

Pour monrrerqu'il n'y a rien de sptcial dans les fonctions fgetll el fput:s, en
voiCI une version provenant de la bibliot~que standan:! de n= systtme.

/' fg"t.Jl' lit au meins n caract:.!!res dan$ iop ./
char ·fget.{char "s, int n, FILE 'iop}
1

ragi.tar int c;
r.qilter char "cs:

ea • a;
.,hile (-·n " 0 " (e - getc{iopll !- EOFl

if «·c..... - c) - '\n')
br••k:

"el - '\0':
return (e - EOF " ea - al ? NULL a;

)

f" [putl: .!!crit la chaine a dana 1" fichi .. r iop ./
int fputa (ehar 's, flLE 'iopl
1

int c;

.,hile (e - ...... )
putc(e, iop);

return ferror (iop) ? EOF 0:
)

La nonne s~ifie que ferror relourne une valeur non nulle en eas d'elTeur;
[put a relourne une valeur positi~ ou nulle. OU bien EOF cn cas d'etTeuT.



Il est facile d'împlémc:nler noue fonction 1ir&li9ne en.sc .scrvanl de fgets :

" lireliqne ; lit une 1iqne, retourne sa lonqueur ,{
int Iireliqne (char 'ligne, lnt lI\IIx)

{
if (!geta(ligne, max, std1n) -- NVLLI

return 0;
e1se

return atrIen(liqnel:
1

Exerdce 7-6. Ecrivez un progrnmme qui compare deu:t fichiers et affiche la pre
mirn ligne qui diffère.

Exerdce 7·7. Modifie:!: le progr;tmmc de recherche suivlllt un mod~le du cllapilre
5, de façon qu'il prenne les donntts en entrée dans un ensemble de fichiers spécifiés
en arguments ou. si l'on n'en fournit auçun, à. partir de l'entrée SlIlndanl. Faut-il am
çher le nom du fichier lorsqu'on a trou~ une ligne correspondant lU modtle ?

Exerdce 7·8. Ecrive:!: un progr.lmme qui affiche un ensemble de fichiers, en faisan!
commencer chaçun d'enue eux lu début d'une page. ct en indiquant le tiue elle nu
méro de page pour çhaque fiçhier.

7.8 Quelques fonctions diverses
•

strrchr (s, c)

strncmp(s,t,n)

strcpy(s,tl
strncpy (s, t. n)
str1en (sI
strchr{s,c)

La bibliothtque standard fournît une large gamme de fonclions. Cellc section
présente un bref résumé des plus uliles d'entre eUes. Or! pourra trouver plus de délails
el beaucoup d'aulJet fonctions à. l'annexe B.

7.8.1 Les opérations sur les chaînes de caractères

Nous avons déjà mentionné les fonctions strien. strcpy, strCll.t rI
5trcmp qui se troUvent dans <string, h>. Dans ce qui suit, s et t SOnt de type
char -, el c et n de type int.

strCll.t (5, tl Oi'Jl'IC;Ilène t Ua suitede s
strncllt (s, t, n) c:oncalèr1e n C1I3ClI!:~ de t à la suite de s
!I trcmp (s, t ) retourne W'le valeur nélative si s < t. nulJe si s - t,

Cl positive si s :> t
identique à strcmp, mais ne travaille que sur les n premiers

"""'~copie t dans s
copie lU plus n c:arll;tbcs de t aans s
rewume la longueur de s
rewume un pointeur sur la premi~re occurn:ncc de c dans s,
ou NULL si c ne filUre pa.! dans s
retourne un pointeur sur la demitn: occurrence de c dans s,
0lI NULL si c ne figun: P'S d:J.ns s



7.8.2 les tests de classe des caractères et les conversions

Plusieun fonctioos de <ctype. h:> Tialisenl des lesls el des conversions sur des
caraclères. Dans ce qui suil. c eS! un int qui peUl ~lre repTisenlt en lanl que
unsiqned char. ou EOr. Les foncllOnS relOument un int.

üalpha lc) valcurnon nulle si c CSI une klln:. nulJc si...",
üupper (c) v;alcur non l'IJJle si c CS! une Ie~ mljuscule, nulle sinon
i slo>le. 1c) valeur non nulle si c eS! une Icun: mmuscule. oolle sinoo
isdi'lit (c) vakurnoo nulle si c CS! un chifJre, ....lle sinon
i saIn"", (c 1 v*tlr non ....Ue si i lalpha lel 0I.l i Idigitic J eSl vl'ili.

Iltllle sinon
lsspace (C) valcur non nulle si c C$Iun~.une labulation. une lin de lillne.

un raQUr chariol. un $aU! de j'laJle 011 une ~alion v-enic»o:
touppe.: (c 1 rt10IIme c c:onvenJ en majU$t:llk
tolo...r ICI raOllmec~, en miros::ule

7.8.3 Ungelc

LI bibliolh~que Slandard fournil une version plUIÔl resrn,inle de la fonclion
remet trecar quc nous avons tcrile au chapitre 4 : elle s'appelle ungetc.

int un'lltc(int e, rI~ 'Ep)

remel le cal'1lcftre c dans le fichier associt à Ep Cl retourne c, OU EOF en cas d'erreur
On ne peUl remen", qu'un seul ear.lelère par fichier de façon sûre. On peUl utiliser
ungetc IVec lOUlcslcs fonelions d'entrée, lelles que scant. ';Iete ou 'let char,

1.8.4 l'uécullon de commandes

La fonclion s}'sce", (cha. 's1 eXéCUle la commande comenue dans Il chaîne
de c;lI'1ICI~reS s, pUIS reprend l'e~éculÎon du progr.ammc: en cours. Le ConLenu de s
dépend beaucoup du syslèmc d'exploil.l.lion sur lequel on !r.lvaille, Voici un exemple
trivial sur les syslèmes UNIX

Cene lnSlnJelÎoo permet d'exécuter le programme dace; ilamche la dale el J'heure
sur 13 sonie standard. system relourne une valeur emi~re dtpendam du $ysl~me

venam de la commande extout&. Sur le $ysl~me UNIX. li valeur esl celle Il:loumée
par exit.

7.8.5 la gestion de la mémoire

Les ron;:üons malloc Cl calloc pennenenl d'oblenir dynamiquement des
blocs de mélOOire.
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retourne: un poÎnteur sur n octets de Illl!moire non iniüaliSl!:e, ou bien NULL si la de
mande ne peut pas être satisfaite.

void 'calloe Uizll_t n••iu_t sizel

retourne un poirm:ur sur un espace suffisamment grand pour (:()nlenir un tableau de n
objets de Ill. l:lille indiquée. ou bien NULL si la demande ne peUl pas être saIÎsf:l.ile. La
mémoire est initialisée à zéro.

Le pointeur retourné par malIce ou calloc est aligné convenablement selon
l'objet en question. mais il faui le convertir dans le type approprié. comme dans

int "pi:

pi - Unt ") calloc(n, Shllof(intl);

free (pl libère J'espace pointé par p. où p a été obtenu prtcédc:mment par appel
il ma lloe ou calloc. Il n'y a aucune restriction sur l'ordre de libér.ltion de l'eslXlce
rTlémoirc, mais chc:rcher 11. libl!ru quelque chose qui n'a p:lS été obtenu par appel à
ClI. lloe ou malIce constitue une grave en'eUf.

C'est aussi une cmur d'utiliser quelque chose après l'avoir libéré. La boucle ci·
dessous qui libère les objets d'une liste, constitue une panie de code typique, mais
e~:

for (p - tete: p !- HULL: p _ p->suiv)
free (pl:

1" ERREUR "/

L:I méthode (;orrecte consiSle il. sauver ce doot on a besoin aV:ll11 de le libérer:

for (p - tete: p !- HULL; P - "Il (
q - p->suiv;
freefp);

•

La section 8.7 monlre lïmplc:mentalion d'un programme d'allocation mémoire
comparable à malloe, grâce auquel on peut libérer [es blocs alloués d:ms un ortire
quelconque.

7.8.6 Les fonctions mathêmatlques

Il y a plus de vingt fonclions mathém:lliques dtelarées d:ans <math. h> : en voici
quelques unes, p:l.nni [es plus fréquemment ulilishs. Chacune d'entre elles prend un
ou deux :l.!guments de type double el retourne un double.

sin(.1"1
cos (xl
atan2 (y,x)
exp (xl
log (xl
loglO (.lJ

pow (x, yi
sqrt (xl
tabs (xl

Sinus de .l. xen radi:l.rl5
cosinus de .l, xen radi:lllS
:l.It: tangente de yt.l, cn r.Jdi:lllS
FoncIÎOII c;pon::ntieUe r
Iog:uilhme ~p!:rien (base t) de.l(.l" > 0)
log:l.rithme il base la de.l (.1" > 0)

"rxine C:l.IT6e de x (.1" O!: 0)
valeur absolue: dt:.l



7.8.7 La générallon de nombres aléatoires

L.1 fonction rand C) e:l\cule une stquence d'entiers pseudlJ.-aM:uoires compris
enlfl: uro el RAND MAX, qui est dtfini dans <stdlib. h>. Voici un moyen de pro
duiœ un nombre a1taloiœ en vireule nonante, supérieur ou teal à uro m:lis infbieur ~
un,

Idetine trand(l ((double) randO 1 (RANDjlAXH))

(Si voIre bibJiOlh~ue fournil déj~ une fooelion génélllnl des nombres altaloires en
virgule f1olw\1e, elle a pubablemelll de meilleures propriéll!s $fuistiques que celle-cL)

La fonction ,rand(un,ignedl fixe l'Imorce de Il stquence pour rand.
L'implémentation portable de rand el ,rand suUérée par la norme est présentée i
la seaioo 2.7.

Eurcice 7-9.11 esl possible d'terire soi·même des fonclions comme l,upper
pour glgnCTde la pillee ou du temps. Explorez les deux possibilités.

•



CHAPITRE 6 , L'interface avec le système UNIX

Le syst~mc d'u:ploitalion UNIX fournit ses services grâce j), un ensemble d'ap
pels rysltmt!, qui >onl en rait des fonclions internes liU lysu~mç d'cxploitll.tion qui
peuvent ètn: Ip~es par les programmes utiliUteun. Ce chapitn: dtcrit comment
utilÎser cenains appels syst~mc parmi les plus imponants l partir de pmgntmmes C.
Si VOl" utilisez UNIX. ceci dcvr.lit ncllemenl vous aider, car il est parfois nl!!cessaire
d'utiliser des Ippels système pour obteair une eflkacité maximum ou pour ull1Jser des
possibilités qui ne $Ont pas dlllls la bibliOlh~ue.Touterois, même 11 VOliS utilisez le
langage C sur un SYStème d'exploitation différent. vous devriez vous pc:rfectionm:r
dans la pmgnunnution en C en étudiant ces exemples; bien que des délails difQrent.
on trou~ra un code similaire sur n'imponc q~1 système. Puisque la bibliothèque
ANS! C est dans la plupart des cas bas& sur les fonctionnalités d'UNIX, ces lignes
de code peuvem également yous aider i comprendre la bibliothèque,

Ce çhapitre se compose de trois panies pril1Cipale~ ; les entrées-wnies, le systè
me de fiçhien el l'allocalÎOn de la i1XmoUe, Les deux premières pmies supposent qu~
le lecteur soit quelque peu familier des caract&istiques des syst~mesUNIX,

Le çhapitTe 7 se l'1l.ppolUit il une interface d'entrées-sorties commune ilOUS les
syst~mes d'exploitation, Quel que $Oille SYSI~~ particulier utilisé, les routines de la
biblioth«Iue standard doivetlt être l!crltes avec les moyen, fournis par le syslème sur
lequel 00 travaille, Dans les sections suivantes, nous d6:rirons les appels syst~me

UNIX pour les entrées cr les sorties el nous montrerons comment les utiliser pour
impll!menter des parties de la bibliotMque standard.

8.1 les descripteurs de fichiers

Dans le systtme d'exploitation UNIX, taUles les ennies-sonies SOnt !talisées en
lisant OU en krÎvllr1r dans du fich.iers, car tous les p6iph6iques, y compris le clavier
etl'6:rall, sonl des fichie~ dans le sYSl~me de fichiers. Cela signifie qu'une interface
unique el homog~ne g~te toutes les conununicatîons entre un programme et les p6i
ph6iques,

Dans le cas gtn6'aJ, avant de lire ou d'6;rirc dans un fichier, vous devc'l: ",",venir
le sysl~me de VOIn:: intention: c'est ce qu'on appelle ou,vrir un fichier. De même, si
vous voulez l!crirc dans un fichier, il sua peut-être nécessain: de le créer ou de dl!trui
te ce qu'il contenait prl!:ç&lemmcnt. Le sysl~me vl!rifie si vous avez le droit d'agir
ainsi (le fichier exïste-t'il ? Avez-vous 1es droitS d'accts~ 1), et dans l"atr"lr
marlve, il renvoie au programme un entier positif ou nul de petile valeur appell! un
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descriptellr defichier. A chaque fois que J'on VCUI effectuer une entrée ou une sOf\ie
sur le fichier, on utilise le descripteur de fichier lia place du nom de fichier pour le
réfén:ncer. (Un descripleU1 de fichier eSl équivalent au pointeur de fichier utilisé par la
bibliothtque standard ou le descripteur de fichier sous MS-OOS.) Toutes les informa
tions concernant les fichier.; ouvens som tenues 11 jour par le systhrn:; le programme
utilisateur fail référence au fichier uniquement à l'aide du descripteur de lichier.

Puisque les entn!es-son:ies mettant en jeu le clavier el l'écran som très courantes.
des dispositions paniculièn:s permenenl de les rc:ndre plus pratiques. Lorsque l'inter
préteur de commandes (le «sheJl~) lance un programme, trois fichiers sont ouverts.
au"quels sont associés les descripteurs de fichiers 0, 1 Cl 2 appelés l'entrée standard.
la sonie standard et l'erreur standard. Si un programme lit dans le fichier de descrip
leur 0 el écril dans les fichiers de descripteurs 1 el2, il peUl rtaliser des entrtes-sorlies
sans se soucier d'ouvrir des fichien. L'Ulilisaleur d'un programme p<:U1 r<:diriger les
opéralions d'enlrées-sonies vers des fichiers à l'aide de < el > :

proq < fichentree > fichsortie

Dans ce cas, le «shell,. change l'affectalÎon implicite des descripleurs 0 el 1 en les
affectant aux fichiers indiqués, Normalemenl, le descripteur 2 reSle allaché à l'écran
ce qui permel d'afficher les messages d'eTTeun. On peUl effermer les mêmes observ~.

lions sur les enrrées·sonies associées à un mbe, Dans IOUS les cas, l'affectalion des
descripleurs de fichiers est changée par k «sheU,., mais pas par le programme, Le
programme ignor<: d'où vient son enlTée el Où va sa sonie !ant qu'il ulilise le descrip·
leur de fichier 0 pour l'enlTée elles descripleurs 1 et 2 pour la sortie.

8.2 Les entrées-sorties de bas niveau - read et write

Les enlTées·sorries sont réalisées par les appel$ sySlème read el "'rite qui sont
accessibles à paTÙr de programmes C par deux fonctions appelées r",ad el wr i te.
Pour les deux fonctions, k premier argumenl esl un descripteur de fichier, Le second
argument esl un tableau de caractères du programme où ks données doivenl êln:
~ues OU lues. Le troisième argument eSt le nombre d'octets à transférer,

int n_lus - "ead(!nt fd, char "t&np, int n):

int n_ecrits - write(int fd, char 'Ulmp, int n):

Chaque appel unvoie le nombu d'octetS transférés, En lecluu, le nombre d'octets
retourné peUl êlTC inférieur au nombre demandé. Une valeur de retour égale à zéro
indique une fin de fichier, Cl une valeur égale à -1, une erreur quelconque. En écri·
lure, la valeur de retour eSt le nombre d'oclets écrils ; si cC nombre n'esl pas égal au
nombre demandé, il s'est produil une erreur.

On peUl lire OU écrire un nombre quelconque d'OCtels en utilisant un seul appel.
Les valeurs les plus COUrailles son! l, qui signifie un caraclèu à la fois (..sans mise en
mémoire L1J11pon,.), el un nombre leI que 1024 ou 4096 qui correspond à la taille d'un
bloc physique pour un périphérique. Des tailles plus grandes augmenleront l'efficacité
parce qu'on effecluera moins d'appels syslème.

En rassemblam ces remarques, nous pouvons écrire un programme simple qui
recopie ses données en entTte vers sa sonie, équivalenl au programme de copie de
fichier présenté au chapitre l, Ce programme recopiera d'une origine quelconque vers
une destination quelconque car ['entrée et la sonie peuvent être redirigées vers un
fichier ou un périphérique quelconque.
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tinclude "appelsys,h"

main(l f' copie l'entrée $U:: la sortie ~f

{
cha:: tamp(BUFSIZ];
int n;

while (ln - read(a, tamp, BUFSIZ)) > 0)
'..::ite(1, tamp, n):

return 0;
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Nous avons rassembl~ des prOtOtypes de fonction des appels système d:lns un
fichier appelé -"ppelsys. h, que nous pouvons donc inclure dans les programmes
de ce chapitre, Cependant, ce nom n'est pas standard.

Le paramètre Burs 1Z est également défini dans appe lsys . h ; sa valeur est
supposte être une bonne taille de tampon pour le système sur lequel on travaille. Si la
lame d'un fichier n'est pas un multiple de Burs IZ, cenains appels à read retourne
rom un nombre d'octets inférieur à celui demandé; l'appel suivam à read retournera
la valeur zéro.

Il esl inléressant de voir commenl on peut se servir de read el write pour
construire des roulines de plus haul niveau comme getchar, put char, ele. Par
exemple, voici une version de getchar qui réalise des entrées sans mise en mémoire
tampon, en lisant un caractère à la fois sur l'entrée standard.

iinclude "appelsys.h"

f* getchar : entrée
int getchar(void)

chal: c;

d'un caractè::e sans t~~pon ~f

•

recurn (read(a, 'c, 1) .- 1) ? (unsigned char) c , EOF;
{

C dOit être de type char parce que read a besoin d'un pointeur de caractère. La con
version de c en unsig nec:! char dans l'insrruction return élimine lom problème
de bu de signe.

La seconde version de getchar réalise des entrées par gros morceaux et ren·
voie les caractères un par un.

tinclude "appelsys.h"

/. getcha:: ; version simple avec tampon of

int getchar(void)
{

static chal: tamp(BUF$IZ);
static char ~ptamp - tamp;
static int n • 0;

if {n -- Ol { /- le tampon est vide ~f

n - read(O, tamp, sizeof tamp) ..
ptamp - tamp;

return (--n >- al ? (unsigned ehar) ·ptamp++ Eor:
1
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Si ces vernons de getchar devaiem ctre compilêe$ en incluant <"tdio. h>, il
5en.i1 ~ssaire d'utiliser l'inslI'llCtlon 'undef pout le nom de getchar dans le cu
où cene routine serail implêment6c: par une lTIilCm

8.3 Les appels système open, creat, close et unlink
En dehon des fIChiers d'entrée, de 5OI'tÏe el d'em::ur sl*lldard ouverts par défaul,

vous devez explieilemem ouvrir les fichien SUI" lesquels vous voulez1ire ou 6=rire. n
aiste pour cela deux appels systbne, open et creat.

open ressemble assez ~ fopen donll1O\lS avOlls parll! au chapitre 7, mis l pan
qu'au lieu de retourner un pointeur de fichier. il n::1O\Ime un descripteur de fichlCl". qui
w un simple int. open retourne b. valeur ~ l en cas d'eTTeur.

'include <fcnel.h>

ine id:
ine open(ehar ·name, int flag5, int ~rms);

Comme pour topen,l'ugument no", est une chaine de C3fICIb'eS contenant le nom
du fichier. Le SCCl:lnd Ifil/menl, drapea\lx, es: \In int qui indique comment oovrir
le fiehier; lC$ valeurs princ:ipale$ prises par cel :ugument sont :

ouvre uniquemalt en leclUI'l:
O\IVrt lIIIiquemenl en &:nlUrt
O\IVrt en !eaure CI tcrirul'l:

Ces conStanteS sont dl!finies dans <tcm: l . h> $Ul" les sys:~mes UNlX SYSlem V et
dans <sys/ tile. h> sur les version Bed:e.ley (USD).

Pour ouvrir un fichier exislllnt en lecture. on êcril

L'argument peu." "audn touJours zêro pour les uliliSlltJOflS de open dont nous
allons Il'3Jtcr.

On commel une em::ur en essayllnt d'oovnr un fichia qui n'aiste pas. L'appel
systbne crellt sen 1 oter de nooveaux fichiC/1 ou 1 r6!cTire des anciens.

td - cre.e (nom, perms);

retO\lrne un descripteur de fichier s'iI est possible de ~o:r le fichier et -} dans le cu
contralTt:. Si le fIChIer existe dl!jl creat le riduit ~ une lonllueur nulle, effaçant ainsi
son prée6:kn1 contenu, uliliser creat avec un fichier qui aiSle dtjà ne constitue pas
une erreur.
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Si le fichier n'e!<iste pas encore, c relit le crée avec les droilS d'acch indiqut!s
par l'uiument perms, Dans le système de fichiers d'UNIX, neuf bits de droits
d'acch sont associés !I un fichier et contrôlent les accès en lecture, en écriture et en
exécUliol! effectués par le propriétaire du fichier. par le çoupe du propriétaire el par
tous les autres, On peut donc utiliser un nombre il 3 chiffres en base huit pour indi
quer les droits d'accès, Par exemple, 07SS donne des droits de [«wre, d'écriture el
d'exécution au propriétaire, CI de l«lure et d'exécution llU groupe et .. tous les autres,

Pour illustrer ccci, voici une version simplifiée du programme UNlX cp, qui
copie un fichier dans un autre, Nom:: version ne copie qu'un fichier, ne permet pas au
second argumenl d'~tre un n!pel1oire et impose les droitS d'aa;ès au lieu de les copier.

'include <sediQ.h>
'include <fcntl.h>
'include "appelsys,h~

'de!ine PERHS 0666 ;- lecture et ecriture pour la -;
;. propri'eaire, le qroupe et les aucres .;

void erreur (char ••... 1;

;- cp : copie fl dans f~ ·f
main(inc arqc, char 'arqvlll,

int fl. !~, n;
char campIBOFSIZ1;

,

il largc !- 31
arreur(~Usaqe , cp rich_source !ich_dast");

H ({n - open(arqv[l1. O_RDONLY. Oll -- -1)
erreur(~cp : impossible d'ouvrir 's", arqv[l});

if «(f~ - creat(ar9'v[~l, PERHS)) -- -1)
erraur{"cp : impossible de creer 's. mode '030".

arqv(2l, PERMS);
while «n - re"d(!l, t""'P. 8UFSIZ)) > 01

if (wrieal!2, col/l'lP, n) !- nI
erreur("cp , erreur d'ecriture dans 's~,

arqv(21);
return 0;

•

Ce programme crte le fichier de sortîe avec des droit! d'accès fixes de 0666, A l'aide
de l'appel SYSI~mc stat décril à la section 8,6, nous pouvons détenniner le mode
d'un fichier uist:lllt el donner alors le mème mode au fichier copié,

Remarquez que la fonction erreu.r esl appel~ avec une lisle variable d'Uiu
ments, tOut comme la fonction pI: inc!. Le code de la fonction e.r.reur illustre la
façon d'utiliser un autre membre de la famille princ!, La fonction vprintt de la.
bibliol~que standard esl tquivalenle à p.rint t. sauf que la liste variable d'argu
ments esl remplacée par un seul argumenl initialisi en appelant la macro va sta:rt.
De mëme, v!prinf et vsprint f correspondent à tprinc! ct sprint t~
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'1ncluo. <.tdio.h>
'include <.ta.r9.h>

1" erreur: affiche un _ss3ge d'erreur et lNlu:t"t -1
void erreur (cher "f=•... )

va_.t.rt lar9" lmt).-
lprintl (stderr. ~erreuc : ~):

vtprintt(std..rr. fmt ••r9');
tprintf(std..rr. ~\n·);

va_end(args) :
alUtO):

1

Le nombre de ficlnel"S pouvant êlre ouveru sinwhanémem e51 hnmt ($OUvem une
vingtaine). En eon5tqucnce. IOllt P'OlI'lImme dtsinUll manipukT beaocoup de fK:hiel"S
doit è~ prêt 11 rtutiliser 1", descripleurs de fichiers. La fonction clos .. (int td)
rompl la liaison enlre un dtscnpleur de fichier el un fichIer ouv,," Cl libère lins, le
descnpteur de fichier pour UIll: ulilisation .vec un IU~ fichier; elle com:spond ~

tclose de)a bibliolhtque St.lndard, mis ~ pan qu'il n'y a pas de tampon dont il r''''l
forcer I"tcriLure. La fin d'un programme pu exi t ou le relour d", programme princt·
pal ferme lO\JS les fich,ers ouvens.

La fonction unllnk (char 'namel dttnmle fIChier name du syslème de
fich'el"S. Elle COTT'Cspond ~ la fonction [""mave dt 11. bîbliOlhèque Standard.

Exerdce 8-1, Rttcnv<:z le programme cat d", chapi!rC' 7 en vous servant de read.
..rite, open et close, au lieu de leurs tquivalcms de 1. bibliothèque standard.
Effectuez des leSlS pour dtlenniner les vitesses relali....s des deu:t versions,

8,4 L'accès selectif - Iseek

Les entrées·~·ties $Ont nonnalemenl sfquemielles : chaque r"ad ou .;r i ce a
lieu dans le fichier" 1. posmon juste denihe telle 00. eu lieu 1. prtctdenle opénllion.
Toulefois, en cas de ntcessut, un fichIer peUl être lu ou teril dans un ardre arouraire.
L'appel sySlème 1'eei: permet de se déplacer dans un fichier sans nen lire ni 6:rire:

10n9 lseek(int fd, long othet. int ori'l1n)

fiJle la posll1on courante 1 offset dans le fichier dont le descripteur de fichIer eSI
td; ot t set esl une positioo rehllive 1 celle indiquée par ori9 in. La leclUre ou
l'terilUre suivame s'effectuel1l l panif de cette nouvelle posilion. Les valeurs prises
par ori9in peu....m ~lJe 0, 1 ou 2 el permellcnl dlndiquer SIl faul calculer othet
respcclivement " panir du dtbul, de la posilion couranle ou de la fin du fichier. Par
eJlemple. pour effeclll'Cl' un ajoul 1 un fichier (la redirecüon » pour 1" shell d'UNIX
ou ~ a ~ pour f open), il suffie de se positionllCr lIa fin du r!Chier avam d'y terire ;

ls....k(td. OL. 2J;
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Pour retourner:lU dtbut (<<rembobinage»),

lseek(td. OL. 0);

Remarquez que J'on peul aussi 6crire l'argument OL sous la tonne (long) 0, OU 0
tOUI COW1 si lseek esl déchut convenablement.

Avec lseek, on peUl traÎter 1~ fichien l peu p~s comme de grands lableauK,
mais Je temps d'acçès est plus long_ Par exemple. la fooction suivante IiI un nombre
d'octelS quelconque 11 un endroit arbitrnire dans un fichier. Elle retourne le nombre
d'octets lus, ou bien -1 en cas d'erreur.

;. lice: lit n octets à partir de le position PO' ~/

int 1ire(inc fd, 10n'1 pos. char ·camp, int nI
{

if (lntlk(fd. pos. 0) )-- Cl /* se place à pos "'
recuen read(fd, camp. nl;

else
recurn -1;

{

La valeur de retour de lseek est un long qui donne la nouvelle position dans Je
fichier, ou bÎen -1 en cas d'erreur. La fonction f seelt de la biblioth~ue standard eSI
6.juivalentt à lseek, mis 11 pm que le premier argument est de type FI LE • et que la
valeur de retour est différente de Ul'O en cas d'erreur.

•

8.5 Exemple - une implêmentatlon de fope" et gete

Nous allons maintenant illustrer comment tOUS ces élfmentS se combinent en pré
sentant une version des (onctions {open et getc de la bibliothtque Standard,

Rappelons que dans la bibliolhèque standard. les fichien sont dfcrilS par des
pointeurs de flChiel1l, et non des descripleW"S de fichiers. Un pointeur de fichier est un
pointeur sur une structure contcnant quelques in(onnations sur le fichier: un pointeur
sur un tampon permettant au fichier d'ttre lu par gros morceaux, un compteur du
nombre de caractères restanl dans le campon. un pointeur sur la position du prochain
caract~re dans le tampon, le dcsçriptcur de fichier et des drapeaux indiquant le mode
de lecture Ct d'fcrirure. la description des erreLlrs, etc.

La struçture de données qui dfçrit un fichier est contenue dans <std!o. h>,
qu'il (aut inclure (à l'aide de finclude) dans tout fiçhier soorce se servant des (onç
tions de la bibliothtque Slandard d'entrées-sorties. Cenaines (onctions de çette biblio
thèque incluent tgalement ce fichier d'en-tète, Dans le passage suivant extrait d'un
<stdio. h> typique, les noms destints 11. n'tire employés que pardes (onclions de la
bibliothtque commeocem par un car.lClère de soulipemenl (' '>. ce qui fyite de les
confondre avec les noms contenus dans le programme utilisatew. Toutes les (onctions
de la bibl.iOlhèque standard respectent cette convention,



'daUn. NULL
'ddine EOr
fd.Une BUrSI!:
fdefine OP~_MAX

,
(-1 )
1024
20 /. mAXimunl de Uchia"s ouverts ./

typede! struet iobu! 1
int cnt: 1· caractillre. re.tant•• /
char ·ptr: /. position suivant•• /
char ·ba.e: /. emplacement du tampon 0/
int fl.q; /. mode d'acc<!ls du fichier '/
int id: /. descripteur de fichier '/

) FILE:
axtun nLE _iob(OPEN_MAXJ:

'daUna Itdin
.deUne .tdout
.define stdarr

('_iob[O] )
(,_iob[l] )
('_iob[2J 1

enum _flaqa
,,~ -". /' tichier ouvert '" lecture '/- ". /' tichier êcriture '/ti'RITE - ouvart '"- ". tichier '/""''' - /' sans t""'PO n- 010, /, '" fichier '/'" - aurvenu ,0"< 0'- 020, /, produite -/"" - ""' erreur .'est- /- fichie" -/l , M 00

int tillbu!lFILE -1:
int :nuahbu!(int. rILE .);

fdatina faof (P)
fda!ina farror(pl
fdetina fil"no(p)

( 1{PI->tla'O 1:
(( (p) ->!1I'O ,
((Pl ->!dl

! ~ 0)
!~ 0)

-

fdeHne qatc (p) (-- (Pl ->ent >~ 0 ? \
(unaiqned char) - (p) ->ptr...... : _fillbu! (pl)

'daUna pute(ll,p) (--(p)->cnt >- a ? \
• (p)->ptr.... - (x) : _tlushbuf((xl,pl)

fdafina qetchar()
fde!ina putChar(x)

qatc (.tdin)
putc{{x), Itdout)

Normalel1"lent.l. macro qetc d6=Iél1"lentt le compl<:ur, aVance le pointeur el rcn"
VOle Je caractère. (Rappelons qu·une lonsue inslTUCtion fde fin .. se prolonge par le
symbole \.) Toulefois, si le Compleur devienl nl!satif, qetc appelle la fonClion

f illbut pour n:mplir' nouv~u le lampon. rtinilialiser le conlenu de la SD'llClUJe
el rcloumer un cSBclcre, Les carac~ som rctOI,lJlll!s unsiqn..d, ce qui gantnlit
quïls seronl touS positifs,

Bien que nous n'ayons pu lïntenlion d'entrer dans les dl!tails, nous avons
inclus 11 dl!finilion de pute pour montrer qu'elle II1lvaille de la mo:l1"le façon que
qetc, en appelanl _tlushbuf qu.and son wnpon CSI plein_ Nous :avons t'galement
Inclus des macros permella'" de tester les erreurs el la fin de fichier, et d'acea!er au
dc.scripl<:ur de fIChier.

On peul nWnl<:lIInl 6cnre la fonction topen, La liche principale de !open con
Sisle" ouvnr le fIChier en sc plaçanl au bon endroit. ct' affecler les drape.ux pour
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indiquer 1'l!t:lt d'ouverture ~iTé. topen n'alloue pas de lampon ; c'est _ri lIbu!
qui s'en ch:lJle lors de la première Ieçture du fK;hier.

'include <8tdl0.h~

tinclude <fcntl.h>
finclude Mappellys,h"
'detine PERMS 0666 "lecture et écriture pour tous "'

1* t'epen : ouvre un t'ichier et retourne
un pointeur de t'ichier "/

FILE *!open(eha: "nom. char "mode)
1

int t'd;
FlLE -t'p;

if ('mode 1- 'r' " "mode !- 'w' " "mode 1- 's')
return llULL:

tor (tp .. _lob: fp < _lob. OPEN_MAX: t'p++)
if «tp->tlaq' C_READ 1 WRI'I'E)) - .. 0)

br.ak; 1. une _ntr'. est libre '/
il (fp >- lob + OPEN_MAX) /" aucune entrée libre '{

teturn NULL;

if ('modf! - 'w' J
id .. creat(nom, PERMS);

el se if ("mode -- 's') 1
if ((id" open (nom. O_WRONLY, 0)) -- -lI

rd .. cr••tenom, PERMS);
lseek(td. OL, 2):

1 els.
td" open (nom, O_IU>ONL'l', 0);

•

if (fd -- -lI
reeurn HULL;

/' impossible d'ouvri~ -/

fp->fd - fd;
tp->cnc - 0;
fp->base - HULL:
tp->flaç - (-mode - 'r') ? REAn
rflcurn fp:

Celle version de fopfln Ile prend pas en compte lOUS les modes d'accès possibles de
la fonction standard, bien que CCI ajoul ne néce~itera.ît pas beaucoup plus de code. En
particulier, lIOfTe topfln ne reconnaît ni "b" qui spécifie un ao;:~s binaire, puisque
cela n'a pas de sens sur les syst~mes UNIX, ni "." qui permet 11. la fOIS la leclUre et
l'&:rirure.

Le premier appel 11. getc pour un rlChier particulier trOUve le compteur 11. zéro. ce
qui fOrt:e l'appel 11. _ tillbuf. Si _ tillbut délecte que le fichier n'cSl pas ouvert
en ~rure, elle retourne EOF im~dialemenl. Sinon. elle essaie d'allouer un lampon
(si la lecture doit se f~ via un tampon).

Une fois le lampon alloué, !illbu! appelle read pour le remplir, positionne
le compteur et les pointeur3, ettelOume le carnct~re situé au début du lampon. Les
appels suivants 11. _tillbuf trOuveronl un lampon alloué.



17~ L';tlltrfau avu It sys/tlnt UNIX

'lnclude <atdl0. h>
Unclude ~appelsyl.h·

/0 _!!llbu! : alloue "t
Int fillbl,lf (nu.: °fp)
1

Int uilletamp;

remplit l,ln tampon d'ent.-ée 0/

if ({fp->Ua",'{_READI_EOFI_ERR» !- _READ)
.-"tl,lrn EDF;

tailletamp - {fp->Ua", ' _UNSUFl ? 1 : BUFSIZ;
if (fp->bue - NtlLLI /' Pas ..nco", .. d.. tampon ./

if {(fp->bu.. - (char ') IIIillloc(tailletllmp)1 __ rnJLL
ret"rn EOr; /0 impossible d'obteni.- "n tlmpon °

fp->pt.- - fp->base;
fp->cnt - ned{fp->fd, fp->pt.-, taill"tamp);
if (--fp->cnt < 0) (

if (fp->cnt -- -1)
tp->Ua", 1__Eor;

elle
lp->na", 1- _ERR;

tp->cnt - 0:
return EOF;,

retuIn (unll",n..d char) 'fp->ptr•• ;

Il ~ nOUS l'l:Stc plus qu'II voir comment faire démarrer le tout le lableau iob
doit êlI'l: défini ct lfltltalisé pour 5tdi n, stdou't Cl st de r '" : •

FILE ioblOPEN MAXI - (
(-0, (ehar-'I 0, lehar
( 0, lehar ') 0, (char
( 0, (char 0) 0, (char

l ,

/- stdin, stdout, st der",
') 0, READ, 0),
0) 0, WRITE, lf,
0) 0, _l'l'RiTE 1 _UNBUF, 2 1

.,

L'inuialisa1l0n de la partie fla", de la SlIUCturc montre que stdin doit êlrc lu.
stdout doil êlrc écril Cl quc stder", doil êlrc écril sans passeT par un lampon,

Exerci« 8_2, RUcnvcz lopen Cl _fillbuf en utilisant des cham~ au Iicu des
opéralions explîciles sur les bils. Comparez la taillc du code et la vitesse d'exécution.

Exercice 8·J. Concevez el écrivez ~flushbuf,ffl ush et fclose.

Exerci« 8-4, La fonction de lOi bibliothèque slandard

Int tleelr.{FlLE °fp. 10n9 offs..t, int oriqin)

est identique. lseek. mis. pan que fI' esl un pointeur de fichier au lieu d'être un
descripleur de fichier el que la valeur de retour est un etaI de type Int, el non une
posnion, Ecnvez ! seelr., Assurez-voos que V(Nre fonctiQil fseel< eSI compatible
:\vo;: la lTllSC en mérooire wnpon réalisée par les aull'CS fonctions de lOi bibliOlhèquc.
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8.6 Exemple - le listage des fichiers d'un répertoire

On peUl parfois désirer un autre type d'interaction avec le sYSt~mc de fichiers
pour déterminer les informations conCtrrumt un fkhier. mais pas son contenu. par
e~emple un programme qui fdite la liste des fithiers d'un répertoire. tel que la com
mande UNIX 15. Elle affithe les noms dts fichiers d'un répertoire el, en oplion,
d':tutres infOllTlations comme la taille. les droits d'accès etc. la commande MS-DOS
di r eSI analogue.

Etant donné qu'un répenoiIl: sous UNIX est un simple fichier, il suffit à. 15 de le
lire pour y retrouver les noms des fichiers. Mais il est nécessaire de sc servir d'un
appel système pour accéder aux autres informations concernant chaque fithicr, tellcs
que sa taille. Sur d'aulres syslèmes, il se peut qu'un appel sySlème soil aussi
nétess:tire pour accéder seulement aux noms des fichiers: c'esl nOtamment le cas
sous MS-DOS. Ce que nous voulons, c'est permettre l'aa:ès aux informations d'une
manière relalÎvement indépendante du système, même si l'implémenlation peUl bc:tu
coup varier selon le syslème utilisé.

Nous a1IOf1s en partie illustrer ced en écrivant un progr.tmme appelé taille t.
taillet est unc fOllTlC p3r1iculière de 15 qui affiche la taille de tOUS les fichiers cilés
dans la lisle d'arguments de la ligne de commande. Si l'un d'eux est un répertoire,
ta ille t s'appelle récursivement sur ce répertoire, Sïl n'y a pas d'a"iuments. elle
traite le réptnoire çoUrant.

Commençons par une brève rêvision de la SfructUrc du système de fichiers
d1JNIX. Un rlptrtoire en un fithier qui contient une lisle de noms de fichiers el
quelques indications sur l'endroit où ils se trouvent. Ccl "endroit» eSt un index dans
une autre table baptiste la ",liste des inodes», L'ùwdt: pour un fichier est l'eooroit où
sont répertori~s toUles les informations le concernant l l'exception de son nom, Une
entrée dans un répenoire 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 répenoire ne som pas lcs
mêmes sur lOutes les versions du système, Cest pourquoi nous allons diviser le trll'

vail en deux pour tenter d'isoler les panies non portables. Le nlveau extérieur définit
une struclure appelée une Ent_rep et trOis routines ouvrir_rep, lire_ rep et
fermer rep permettant d'accéder d'une façon indépendante du système au nom el
au numéro d'mode figuram dans une enlTée de répertOire. Nous écrirons taillef
en nous servanl de celte inlerface. Ensuite, nous mOntrerons commem implémemer
ces fonctions sur des systèmes qui utilisent la même suucture de répenoire que UNIX
Version 7 et UNIX Syst~m V ; des variantes serviront d'exerciccs.

La structure Ent rep contiem le numéro d'inode et le nom, La longueur m3Jti
male d'un nom de fichier vaut MAX_NOM, el dépend du système. ouvrir_r!!p
retourne un pointeur sur une structure appelée REP, équivalente l FILE, utilisée par
lire rep et fermer rep. Ces informations SOnt rassemblées dans un fichier
appelé-entrep, h, -

fdetine MAX_NOM 14 '" lonqueur maximum d'un nom de -/
'" fichier, D'pend du syst'roe .,

typede! struct ( '" entrM de répertoi:;e port..ble -{
lonq ino: '" nwnéro d'inode -/
char nomlMAX_NOH+lj: "nom + '\0' tinal "

Ent_rep:



typedef struet
int fd;
Ent_rltP e;

, REP,

L';",erfw::e OvtC Ù ryl/DM UNlX

{ f' IŒP minimll.l : sans tlUllPOn, etc. 'f
" descripteur de fichie.f du dpertoiu "
'" l'ent.fM dans le r'pertoire "'

REP ·ouvrir_rep(ehar 'nomrep):
Ent .fep "lire rep{REP "fdI}:
void fe~.f .f.p(REP "fdI");

L'appel sysl~me stat prend un nom de fiehier CI relourne IOUles les infOlTN'
rions cOfllenucs dans l'inodo::~nt ou -1 en cas d'erreur. Ainsi,

C~.f "n.....:
struet stat Stt~:

Int statlcha:: ", stn.ct stat "l:

remplill" Sll'UCnrrc st tamp avec les infontll.tÎ0n5 COlIICTIlKS danl.lïnodc com:spon
dan! "1,1 fichier nom. La strl>Clure qui dtcril 1.1. va.leur reloum~ par stat SC trouve
dans <aya'sellt ,h> et res.semble typiquen>cnt1 ceci:

f" informations d'une Inode retou.fntes "fSt.fuCt stat
1

dev_t
ino_t
short
short
.hort
short
dev t
oU:t
tlN_t
tiJN_t
H .. ,

f· par
no dev:
no ino:
st_mode:
st n1ink:
st-uid;
st-..id;
st_.fdev;
st_sire;
st_atime:
at rntime:
st_ctime:

stat "1
'" pe.fiphedque de l'inode ·f
f· numéro d'inode "f
f" bits de mode "f
,- ncmb.fe M liens du fichie", "f
f" uid du p.fopri'tal"'e "f
'" qid du proprietai",e 'f
'" POU.f le. fichier. sp.!l(:iaux "f
f" taille en caracte.fes "f
f" date et heure du dernier .ccea, ",
f" de derniere lIll>diJ'ieation, ·f
f" ...•t de création oriqine11•. "f

l ,

La plupart de tes valeurs sont e~pliqu~es par les CQlTlmenlaires. Les types lels que
dev t el ino t sonl d~finis lbns <aysftypes . h> qu'il faut ~galemenl inclure..

Le champst_mode contient un ensemble de drapeau~ d6:rivanl le fichier, Ln
d~finitionsdes drapeaw: figurenl ~ga.lmJCnt dans <aya' stat . h>; nous aVQllS unI
quemen! besoin de la partie conccmant le type des fichiers..

'deJ'ine S InrJ' 0160000 f" type de J'ichier : "f
Idefine S IFDIR 0040000 '" rep.r1:oire ·f
Idefine S IFCHR 0020000 '" special de type eereedn "'
Idefine S IFBLK 0060000 '" speCial de type bloc "f
Idefine 5 IFREG 0100000 f" ordinaire "f

f" ... "f

MainlCTIant, IIOU! sommes pri15 pour écrire le programme tai 11er. Si le mode
obtenu par stllt indique que le fichier n'cst pas un lipcnoirc. nous avons acc~ 1 sa
laille el nous pouvons l'affl<:!Icr dirttlel'Mnt. Tomefois. si le fichier eSt un ripenoire..
nous devons alors le lJ1liler fichic:r paT fIChier; il peUl contenir l son tour des 500$

rtpenoircs. don<: k processus eSl rtcursif.
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drapeaux de lacture et d'leciture -{
1* typedefs */
l' structure retournée par stat -,

Le progrnmme principal s'occupe des argumenu de la ligne de oommande ; il
lrnnsme:l chaque argumenll la fonction taille t.

'include <5tdio.h>
finclude <st~in9.h>

finclude ~appelSY5.h"

tinclude <fcntl.h> JO
fincluda <sys/types>
'include <.ys/stat.h>
'include "entrep.h"

void taillef(char 'll

1* affiche la tailla des fichiers *'
maintint arqc, char "arqvl
{

if (arge ~- 1) 1" par défaut
taillaf(".");

els.
while (--argc > 0)

taillef(*.+arqvl;
return 0;

rlpertair. courant -/

)

La fonclion taille f affiche la taille du fichier. Toutefois. s'il s'agil d'un réper
IOire, ta i l1e t appelle d'abord balayer_rep pour s'occuper de !ous les fichiers
qu'il comien!. Rem:trqucz comment nous utilisons les noms de dJ11pe:I.UX S_ lFMT el
S IFDIR définis dans <sysl stat. . h> pour dédder si le fichier est un répenoin:,
L~rilis'Ilion des parenlh~ est impom.nte parce que la priorité de , est inftrieure à
celle de --. ...

1nt stat(ehar -, struet stat -);
void balayer l:ep(eh"l: -, void (*!enJ (char *));

/- t"ille! : attiche 1" taille du fichier ·nom~ */
void taille!(char *nom}
1

struet seat sttamp;

i! (.tat{nom, 'sttamp) - -ll (
!print! (lItderr,

Mtaille! : accès impossible & \s\n M
, nom);

return;
)

it {(stt"mp.st_mode , S_IFMTI -- S IFDIR)
p"layer rep(nom, taille!};

print!(~\Sld \s\nM
, sttamp.st_s1~e, nom);

La fonction balayer_rep eSlune mutine d'usage ,énéral qui applique une
fonction donnée l chaque fichier d'un répenoirt:. Elle ouvre le répenoin:, effectue une
boucle sur tous les fichiers qu'il contienl en appelant la fonction 1 appliquer sur cha
cun d'entre eux, puis fenne le rtpenoire et rend la main. Puisque taille! appelle
balayer_rep sur chaque répeno~, ces deux fonctions s'appellent récursivement



n" ae traita ~a 'J
l' lui-rT>6ma, ni ,/
ro!>pertoira potee '/
> $luot (nOlll))

L'lIIltifau a.te It ~llbM, UNfX

'define MAX_NOMS 1024

JO balayer_rep : applique tcn .. toua lea fichier. de up 'J
void balayer~rep(ehar 'up, void (·tcn! (char ') 1

1
char nomlHAX_NOMSI;
Ent_rep 'pr:
REP 'ldr:

if (((dr - ouvrir_ceplupll -- NULL)
fpr intf Istderr,

"balayer_rep .. 1lIlpoaaible d'ouvdr 's\n", cepl;
return:

J
whUa «pr - lire_replfdrll !- NULLl

if latrc,,::p(pr->nom, ",") -- 0 l'
Il strcmp{pr->notT>, ".,"1 -- 0)

continu.,; J' le
H lstr len (cep) "strien Ipr->noml"2

lprintflatderc,
"babyer_cep .. nom 'ah trop long\,,",
r ..p, pr->noml:

else 1
aprintf InOlll, ft'a'a", r ..p, pr->nOftlI;
l'fcnl (noml;

J
J
ferrnec_repltdrl;

J

Oaque appel l lir.. rep rttQtlrTle un pointeur SUT les informations du fichier sui
vam. 0\1 bien NULL qU3nd il ne rtSle plus de fichiers, Chaque Itpenoirc comiem une
cnutc pour lui-mémc, baptisée" , ", CI pour son père, ft, , " ; il ne faut pas lraJ(er ces
enuées. sous peine de fairt boucler le prognmmc in&!finimcnl

Ju'Qu'l ce niveau, le code est indtpendam de la façon dom les lipenoires sont
lmplémentts, L'étape suivante consiste 11 écnrc des versions mimmales des foncllOns
ouvr ir_cep, 1 ire_cep ct fermer_reP pour un syst~ paniculier, Les pro
grammes suivantS sont adaptts aux sySlèmes UNIX version 7 el syslem V : ils sc
~rvent <les informations concernam les rtpenoirts conlenues tbns le fiehier d'en-Iéle
<"ysJdir, Il>, qui I"tsscmble.t. ceci,

titndet DIRSIZ
'detine DIRSIZ 14
fendit
atruet direct ,. entr'e de c'partoire 'J
J

J ,

HIc t

char
d ino: JO n~ro d'inode "/
d nama(DIRSIZ): JO la. noms de taille ..... i ...le 'J

JO na comportent p.. da '\0' finel 'J
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Certaines versions du système autOrisent l'utilisation de noms beaucoup plus longs et
oot une structure de répertoire plus eornpliqul!e.

Le type ino_t est un typedet qui d&:ritl'index dans la liste des inodes. Il sc
peU! que ce soit un unsigned shOCt sur le système que nous ulilisons n!gulière·
ment, mais ce n'CSt pas le genre d'infOflllations que l'on fige dans un prognuIUne; ce
type peutltre diffl!rent sur un autre système; c'est pourquoi le typedef est meil
leur. Un ensemble complet de types _système. se trouve dans <sys/types, h>,

La fonction ouvri r cep ouvre le fichier qu'on lui dl!signe, vl!rifie que c'cst un
n!penoire (cette fois "1'aTde de l'appel système f:itllt qui eSIl!quivalentlstat,
mis à pan quïl s'applique à un descripteur de fichier), alloue une struett.lre de rl!per
toire et enregistre [es informations:

int t'steat (inte fd, structe IItellte '):

/' ouvrir_cep : ouvre un r~perteoire pour des appels
ulterieurs de lire rep 0J

REl' 'ouvrir_replchar 'nomrep)
1

int fd:
struct stat sttamp:
REl' *pr:

if «fd - open (nomrep, O_RDONLt, 0)) -- -1
Il istllt(id. 'Sttamp) -- -1
11 (.ttamp.at_lEOde , S_IFMTl !- S_IFOIRl
Il (pr - (RE.P *) malloc(sheof(REl'})} -- NULL}

teturn NULL:

pr->fd - fd:
return pr:

La fonction fermer_rep fenne le fichier répertoire et libère l'cspace alloué:

J* fermer_rep : ferme le r~pertoire ouvert par opendir 'J
void fermer_rep(REl' 'pr)
1

if (prl 1
elose(pr->idl:
free(prl:

1

•

Enfin, lire rep se sen de relld pour lire chaque entrée du répenoire. Si l'une
d'elles n'est pas utilisée (paree qu'un fichier a étl! suppriml!), le nutm!ro d'inode vaul
zéro et on saute celle position. Sinon, on place le numéro d'inode et le nom dans une
SO'UClure de classe stlltic, et on relourne .. l'utilisateur un pointeur sur celte struc
ture. Otaque appel 6:rase Ics infonnalions de l'appel prtcédent.



L'''Iufau: av"C 1.. rys/ème UNIX

tinclude <sys/dh:.h> /~ st.ructure locale d'un repertoire ~/

/* lire_rep : lit les entrees d'un r'pertoire ~/

Ent_r..p *lir,,_repUlEP *pr)
1

struct. direct tallÇ>_rep;
1* structur.. locsle d'un rêpertoire *1

st:o.tic Ent_rep r; l' retour: st.ructure port.able '1

..hil.. (read(pr->fd, (char~) 'tamp_tep,
sizeo! (tamp_r..p» sireo! (tamp_r"p) l

if (tamp_rep.d_ino •• 0) 1* entre.. non utilise.. '/
cont.inue;

r.ino • tamp_r..p.d_ino;
strncpy(r.ino, tarnp_"ep.d_name, DIRSIZ);
r.nomjDIRSIZ] • '\0'; l' fin de chain.. '1
" .. t.u"n 'r;

1
" .. turn NULL:

1

Bien que le programme t ...ille! soit assez spécialis~, il illuslTC deux id~es

importantes. Premitrement. de nombreux programmes ne sont pas des _programmes
syslème_. ils utilisent IOUI simplemenl les infornations lenues il. jour plIf le système
d'exploilation. Pour de lels programmes, il est fondamental que la représentalion de
ces informations ne figure que dans les fichiers d·en-l':le standard, que ces program·
mes peuvent inclure au lieu de figer en leur sein les déclaralions. Deuxièmemenl, il est
possible de créér, en prenant des pricautions, une interface avec des objets dépendant
du sys(èrnc qui SOil elle·m':me relativemenl ind~pendanle du sysltme. les fonctions
de la bibliolhèque standard en sonl de bons exemples.

Exercîce S-S. Modifiez le programme taille! de façon il. afficher les ault"es
informalions contenues dans l'entrie d'une inode.

8.7 Exemple - un système d'allocation mémoire

Au chapitre 5, nous avons prisenl~ un système d'allocation mémoire uès limilt,
qui fonctionnail comme une pile. La version que nous allons maintenant tenre n'a
plus de reslliclions. les appels il. IlIlI.lloc el !re.. pourront avoidieu dans un ordre
quelconque; malloc fera appel au syslème d'exploitation pour oblenir plus de mé
moire en cas de nécessit~. Ces pro~mes i!lustn:nt cenaines considérations lites il.
l'tenture d'un code dépendanl de la machine d'une façon relativemenl indépendanle
de la machine, et montrelll aussi une application concrète des StruClurcs. des unions el
de typedef.

Au lieu d'allouer un tableau de taille fixe il. la compilation, =110c demandera de
l'espace mémoire au systtme d'exploitation quand il en aul'1l besoin. Puisque d'autres
activilés du programme pourronl également demander de l'espace sans appeler cel
allocmeur, l'espace géré par malloc ne sel1l pas forcémem contigu. On conservera

•



donc SOlI espace libre sous la forme: d'une liste de blœs libres. Chaque blœ contient
une taille, un pointeur sur le bloc sllÎvant et l'espace: disponible proprement dit. On
conserve les blocs dans l'ordre croissant des adresses en rm:moire, et le dernier bloc
(correspond.a.nt lia plus grande ~sse) pointe sur le premier.

liste de'
bloc. libre.

'\ A.
. . · . .=- =- 00- =-.

00'" 00'" =".
.. · . cup4 . .

. .. . · . .

1 1 libre, appartient à malloc

1occupé 1 occupé. appartient à malloc

1:::: ~ :1 n'appanient pas à malloc

Quand une demande eSI effectuée, on parcoun la liste des blocs libres jusqu'1I.
renc;ontrer un bloc suffisamment grnnd. Cet algorithme est appelé «r1J11 fit,. (on choi
sit le premier qui convient), par opposition l «besl fit,. (on choisit le meilleur), qui
recherche le plus petit blœ satisfaisant la demande. Si le bloc a e.~actement la taille
demandte, on l'enlève de la liste et on le retourne à l'utiliSôlteur. Si le bloc est trop
grnnd. on le divise et on retourne à l'utiliSôlteur un bloc de la taille demandte, t:;ulo(j,js
que t'on garde le reSte du bloc initial dans la liste des blocslibre$. Si l'on ne trouve
aucun bloc de taille suffisante, on demande un autre gros morceau de rm:moire au
système d'exploitation et on l'ajoute ik la liste des blocs libres.

La libération d'un espace implique également une recherche dans la liste des
blocs libres afin de trouver l'endroit où il faut insérer le bloc tibétt. Si le bloc libtrt
eSt adjacent 11 un bloc libre par un c6té quelconque, on fusionne ces deux blocs pour
former un bloc de plus grande taille, afin d'éviter que la mémoire ne soit trop frag
mentée. Du fait que la liste des blocs libres est maintenue dans l'ordre croissant des
adresses, il CSt facile de déterminer si deux blocs SOnt adjacentS ou non.

Un problème, auquel nous avons fait allusion au chapitre 5, est de J3.l1Intir que
l'espace mtmoire relOurné par malloc soit convenablement aligné pour recevoir les
objets qui y seront S!œkés. Bien que les machines difnrent, il existe, pour chacune
d'elles, un type plus contraignant que les autreS; si l'on peut stocker le type le plus
contraignant ik une adresse donnée, on peut y $1oclr::er a/ortiori IOUS les autres types.
Sur cenaines machines, le type le plus contraignant est double; sur d'autres, le type
int ou long SUffil.

Un blœ libre contient un pointeur sur le blœ suivant dans la liste, la valeur de la
taille du bloc et enfin l'espace libre proprement d;t ; nous allons appeler «en-tfte,.les
infomu.tions de contrôle se trOUvant au début de chaque bloc. Pour simplifier l'aligne
tneOl. les blocs ont une: taille multiple de la taille d'un en-~te, el cel en-lête est aligné
convenablemenL On réMise ceci l J'aide d'une: unÎon contenant la structure d'en-tête
désirée et un exemplaire du type le plus contraignant, que nous .'Vons choisi long,
arbitrairement;
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ty~d.! long ...1191"1: ;. pour le cadrage lur un 101"19 '/

\lnion .n~t ..te /' bloc d'.n-t~t. : "'
nruet 1

union en_tete 'ptt: f' pointe Sur 1. lulv.nt Il
1. bloc .Ir dan. la liste des blocs libre. '/

undqned Uille: J' taiU" du bloc '/
, 1 ..

"'11<]1"1 K; /' foree l'allin_nt de. blocs '/

"

Le champ Align n'est jamais ulilist: il permel seulement de forcer l'alignement de
chaque en-tête Sur une limne en rD.!moi~ ccrn:spond:mt 3u tas le plus ~favQf1lble.

Dans malloc. la laille demandée en nombre de c:;If;lcleru eSI arrondie lu nom·
bre convenable d'unilfs de taille d'cn-lête ; le bloc que ['on allO\>C:ra conucndra une
unilt de plus. COfT'eSpOIIdanll ren.tête elle-même. et C'e:sl cene valeur que l'on Stocke
dans le champ taille de l'en-têle. Le pointeur retourné par •• 110c: polntt SUT
l'espace libre, pu sur l'en-tête clle-rime. L'uliliScilI"ur peut fai~ ce qu',l VCUI de l'cs·
pacc qu'il • demand~, l'fUis s'il éCrll quelque chose cn dehors de l'espace alloué, la
liSlC risque: d'être bouleversée.

•

.. l uti_i.ateur

pointe sur le bloc
libre suivant

(
tdUe

.dr.". retourn"
• •

Un bloc TelOUmé par malloc

Le champ taille CSI ntcessam: parce que les blocs contrôlés par =lloc peuvenl
ne pas êlTC conligus- on ne peUl pas calculer des lailles en cffCCllW11 des calculs sur
Ics pointeurs.

La variable ba,. sen" commcncer. Si plibre Vaul HULL, comme au premicr
appel de =lloc. on cm: une liste dégénérée dc bIDes litns: clle conticnt un bloc de
lll.ille zéro ct pointc sur elle-même. Ensuite. dans touS les cas, on explore la lislC de
blocs libres. La recherche d'un bloc libre de laille lKltquatt commence l l'endroit
(plibre) où le dernier bloc a élé D'O\Ivé; cene Stratégie permel de conserver l'homo
généilé de 1. lislC. Si l'on a lmuvé un bloc IrOp gros. on relourne ., l'utilisalcur 1. fin
de: ce bloc; ainsi. il suffil de modifier Ja taille de l'en-rére du bloc orillina!. Dans IOUS
les cas. le poinleur relourné., l'utilisa leur poinu: sur l'espace libre ll'inténew du bloc
Ijui commence une lIl1ilt denitre l'en·~le.



static En tete base;
static En tete 'plibre

/" liste vide pour commencer "
~ tlULL; "début liste libre "

" malloc : al!ocateur de mémoire! usaqe général '/
void 'malloc(unsigned noctets)
1

En_tete op, 'pprec;
En tete 'plusmem(unsigned);
unsigned nunites:

nunites ~ (noctets +- süeof(En_tete) - 11
, sireof(En_tete) ~ 1;

if ((pprec - plibre) -- Nl}LL) (
" il n'existe pas encore de liste '/

base.s.ptr - plibre - pprec - 'ba.e;
base.s.t.ille - 0:

1
for (p - pprl!c->•. ptr; : pprec - p. p - p->s.ptr) 1

if (p->s.taille >- nunites) l ".net: grand '/
H (p->s.taille -- nunite.) " tout juste "/

pprec->s.ptr - p->s.ptr:
el.e ( /" alloue la fin */

p->s.taille -- nunites;
p +- p->s.taille;
p->'.taille - nunites;

1
plibre - pprec:
return (void ") (p"l);

1
if (p -- plibrel /' liste libre rebouclée '/ •

if ((p - plusmem(nunites») -- NULL)
return NULL: /" il n'en reste plu, "

)
)

La fonction plusmem demande de la ~moire au sySt~me d'exploitation. Les
d~tails de son fonctionnement varient d'un syst~me à un autre. Puisque le rail de
demandcr de la mémoire: au fySltme est une: opér.l.lion relativement coilleusc. nous ne
voulons pas l'effcctucr à chaque appel de malloe, c'esl pourquoi plusmem deman·
de au minimum NALLOUE unités: on coupera ce grand bloc en morce:lUX scion les
besoins. Après l'affcctation du champ taille, plusmem introduit la mémoire sup
plémelll:J,ire dans la lisle en appelant tree.

L'appel SYSI~me UNIX sbrk (n) retourne un pointeur sur Il octets de mt!moire
supplémentaires. sbrk retourne -1 s'il n'y a pas de plaçe disponible. bien que NULL
eÛI élt! un meilleur choix. On doil convenir par un ..cast" la valeur -1 en ehar " de
façon à pouvoir la comp:trer à la valeur de: Ttlour. Encon:: une fois, les «caS1S" mellenr
paniellement la fonction à l'abri des détails concemanlla Ttprésenlalion des poimeuT!l
sur des machines différenteS. Cependam. noIre l!crilUre suppose aussi que l'on pUisse
comparer les pointeurs surdiffére:ms blocs retOurnés par sbrk de façon significative.
Ccci n'esl P;lS garanli par la norme, qui n'autorise les comparnisons de poinreurs qu'à
l'imérieur d'un tableau. Par conséquem. celle version de ma lloe n'esl portable que
sur les m:u:hines pour lesquelles la comparaison de pointeurs quelconques a un sens.



fdefine NALLOUE. 1024

L'wU/oct "vtt It rylftmt UNIX

f" nori>r. d'unit" d.....nd'••.11 lII1nialual .,

f* plu._ : demande plu. de ....1r. lu .yn..... 'f
stltic En_tete ·plu........ (un.iqn.d nll)
1

char 'pc, "sbrklint);
En_tete "pu;

if (nll <: NALLOUE)
nu - N1û.LOUE:

pc - /lbrklnu ••ireol(En_tete)};
if lpc: - (char *) -1) ,. pa, d'.,pI"e du tout "f

return !roLL:
pu - (En_tete .) pc::
PU->/I.ta1ll•• nu;
free{{void') (pu"'l}):
return l'libre:

Enfin, il nouS faul taire la fonction free. Elle explore l, lisle des blocs libres.
en commençanl 11. l'libre. de f'çon lll"()\lver un endmil 00 instrer le b100;:" libo.'rer.
Cel endroil $<: tt"Ouve soil enue deux blocs e""slanlS, soil en fm de liste. OIns lous les
cas. si le bloc" Iibl!rer est adjacemll un autre, on ruSoemble les blocs. Le seul probl~

me amsiste 11. faire pointer les pointeurs Il où il faul ell affecter les tailles COtiCCle$.

,. tr.e : met 1. bloc p. dln. 1. li'tl dl' blocs libres .,
void free]void "P,)
1

En_titi "pb. '1':

pb - (En_tete ")pa -1: ,. point.. 'u" l'en-t6te .,
for lp-pl1br.: !(pb > l' u pb <: p->s.ptr); p-p->s.ptr)

if (1' )0,. p->s.ptr " (pb> l' Il pb <: p->s.ptrl)
br••k; ,. bloc HW,,' au d'but ou la fin "'

if (pb. pb->s.tlllll -- p->s.ptrl (
,- jointure par le haut 0'

bp->•. taUle +- p->•. ptr-> •. tsille:
bp->s.ptr - p->s.ptr->'.ptr;

els..
bp->s.ptr - p->s.ptr;

if (1' • p->s,tI111. - pb) l " jointure par 11 o.. 0'
p->s.tI111e - pb->s.taUl.. ;
p->s.ptr pb->•. ptr:

..ls..
p->s.ptr - pb;

l'libre - l';
1

Bien que 1':tI1oaDon de mtmoin: sail intrinsèquement dtpendarue de ls machine.
le code ci-dessus montre comment contrôler !OUI ce qui dl!pend de la machine Cl le
confiner dans une IOUle perile panic du propmme. L'ulilisslion de typ..de f et de
union permel de traiter les probl~lTlC$ d'slilnemenl (tunt donrM! qIH: .brk fournit

•
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un pointeur approprié). Les flcaslS" rendent les conversions de poinleurs expliciles et
permeltent de surmonter le problème: d'WH: inlerfllCe avec Je systbne mal conçue. Bien
qu'ici, les d~lails se rapponenl .li l'allocalion de mémoire. l'approche générale peUl
aussi bien s'appliquer à d'autres siluations.

Exercice 8-6. La fonction de la bibliolMque standard callac (n, 5 i ~e) relourne
un pointeur sur n objets de taille si ze, la mémoire ~tant initialisée il zéro. Ecrivez
callac en faisanl appel 11 lMlloe ou en la modifIant

Exercice 8-'. La fonction lM lloe aceeple toute demande de n'impone quelle taille
sans vérifIer si celle-ci est plausible; free suppose que le bloc qu'on lui demande de
li~rcontient un champ de wlle COrrttte. ModifIez ces programmes de façon qu'ils
s'occupent un peu plus de la détection des erreurs.

Exercice 8-8. Ecrivez une fonction libererb (p, n) qui libère un bloc p arbitrai.
re de n caracl~res à l'inlérieur de la HSle de blocs libres g~~e par malioe et free,
En utilisanl iibererb, un ulÎllsateur pourra à [()Ul moment ajouter un tableau st;ui
que ou externe li la liste des blocs libres.

•
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ANNEXE A: Manuel de référence

A1. Introduction
Le présenl manuel décril le langage CIel qu'il est défini dans le projet soumis à

l'ANSI le 31 octobre 1988. en vue d'approbalion sous le nom Norme narionale
américaine pOl<r les sysrlmes d'informarion - Langage de programmarion C
(American National Standard for Information SYSlems - Programming Language
C). document numéro X3.159-l989. Ce manuel ne constitue qu'une interpr~lalion du
projet de nonne, et non la nonne proprement diu:. bien qu<;: nous nous soyons effor
cés d'en faire un guide fiable du langage.

La plus grande partie de ce manuel suil les gr:l1Ides lignes du plan de l'avala
projet de norme. qui se fonde lui-même sur celui de la pTemi~re ~dition de ce ]ivre.
bien que certains détail< de l'oreanÎsarion soiem différents. La gnlmm3ire du langage
propn:mem dit que nous donnons ici esl éqUivalente à celle de l'avant-projet accuel,
mis à pan que I10US avons modifié les noms de certaines prodoctions. et que nous
n'avons pas formalisé les définitions de~ lex~mes (rokens), ni celles du préproces
seur.

TOUl au long de ce manuel. les commenl.:tires $Om mis en ,erra;l et som de
plus peUte taille que le leXLe. comme le présent paragraphe. la p~upart du
temps, ees eommcnl.:tif'S soulig"""lles différencesenltl: le C de la norme
ANSl d'une part. ellc bng.1ge défini lW la premi~~ édition de ce livre, ou
des perfo::tionnemcnls introduilS par la suite dans di,.;:rs compilme!l'S d'~utrC

pm.

A2. Les conventions lexicales

Un programme se compos<: d'une ou plusieurs unirés de traduction stockées dans
des fichiers, Sa traduction s'effectue en diff~rentes phases, dl!'criles au §A12, Les
premi1:res phases réalisent d~s mmsfOrm3tions lexÎC2.Jes de bas niveau, exécUfenlles
directÎves que donnent les Hines commençant par le caractère f, et S'OCCLJPCnt de
défirùr et de dévdoppeT les macros. A la fin du prétraitement du §A12. le programme
se réduÎl1t une séquence de lexèmes.



190 Manuel <k ,qüenu

A2.1 Les lexèmes

Il existe six sortes de lexèmes: les idcmificateuI"$, les mots·clés, les conStantes,
les consUlJ1tes de type cltaine, les opérateuI"$, et les auUCS séparateurs, ~s espaces,
les tabulations horizontales et verticales, les caractères de fin de ligne, les caractères
de saUt de page, ainsi que les commcmaires tels que nous les décrivons ci·dessous,
s'appel!em co!lectivemcm les _caractères d'espacemelll~ et som ignorés, sauf
lorsquïls séplll'Cni des lexèmes. En erfet, les caraClê:res d'espacement sont indispen·
sables pour sép:lI'el' des idemificateurs, des mou·clés et des constantes qui seraient
adjacentS sans eux.

Si le nOt d'enlréc a été divist en lexèmes jusqu'à un caractère don nt, le lexème
suivant est défini comme la plus longue chaine de caractères pouvant constituer un
lexê:me.

A2.2 Les commentaires

Les caractères 1" marquent le début d'un commentaire, qui se termine par les
caractères"!. Les commclllaires ne s'imbriquelll pas, et ne figurent pas Il l'intérieur
de conStullles de type chaine OU caractère,

A2,3 Les Identificateurs

Un identificateur est une stquence de lettres et de chiffTcs. Le premier caractère
doit être une lettre: le car.lCtère de soulignement compte comme une lenre. Les let
tres majuscules et minuscules SOnt différenciées'-Les identific:ueurs peuvent êm: de
longueur quelconque, et les identificateurs internes peuvent comporter au moins 31
c:ll"actèrcs significatifs; sur certaines implémentations, le oombre de caractères signi
Iiclldfs peut être plus grancl. Les identificateurs internes SOnt les noms de macros du
prépro<:esseur el rous les auues noms n'ayant pas de lien externe (§A 11.2). Les
idel1lificllteurs ayant un Ben externe obéissent à des contraintes plus fortes: les
impltmenmions ont le droit de réduire le nombre de Cat:lCtên':s signilica.tifs à six, et de
oe p;ls distinguer les majuscules des minuscules.

A2.4 Les mots-clés

Les identificateurs suivants sont rtservés pour servir de mots-dés: il ne peuvent
SCl'Vir à ricn d'auuc:

auto double <int " struct
"break .' else long ~ switch
'·cas.. '0= register typedet

• char extern , return -{union
const tloat short unsigned

" eontinue ~tor signed "void
default goto si"eot volatile.'" ,H statie êl'while

Cel"l3incs implémentations réservent aussi les motS tort ran et asm.

Le$ mau..:1és con~t, ~i'1ned et volatile som <!eSI\OUVC3uté$ de la
norme ANSl ; ..num et void ne figllr.licnt p.' dans la l''emil!re Milion,

•
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mais ils som employés COUl'3mmcnt ; enl:ty. 'lui éL:lÎt réservé mais n'~

,i:amais été utilisé. "" rcst plus.

A2.5 Les constantes

Il existe différentes sortes de constantes. chacune ayant un ty~ p::J.Tticulier; les
types de base sont abordés au §A4.2.

(orul(Jfl~ :

coflSmflle-tmilre
cons lmItt:-<:at'llCI~re
CQflSlafIle-j101laflle
(Q1Uranle'~llUI1l~rü

A2.5.1 Les constantes entières

On considère qu'une constante entière, composée d'une séqllence de chiffres, esl
écrite en OCtal si elle commence par un 0 (le chiffre zéro), sinon en dtcimaJ. Les cons·
tanles ocl:lles ne peuvent p:lS contenir les chiffres 8 et 9. Une séquence de <:hiffres
préctd~e de Ox ou OX (avec le chiffre zéro) est considérie comme un entier hexad~
mal. Les chiffres hex:ldécimal:lux vont de a ou A à f Ou f, el valent rc:spectivemènt
lOàl5.

On peUl :ljouter à une conslante entière le suffixe li ou U, pour indiquer qu'elle
esl non signée (1I11signeâ). On peut également lui ajouter le suffixe 1 ou L pour indi
quer qu'elle eSI de type long.

Le type d'une conSlluue entière dépend de sa forme, de sa valeur et de son suffi
xe. (Les types som décrits au §A4.) Si eUe est décimale et ne compone pas de suffi.>;&.
son lype est le premier des types suivants dans laquelle elle peUl êlre représentée;
int,long int, unsigned long int. Si elle est octale ou hexadécimale el ne
compone pas de suffixe. son type est le premier des types suivants dans laquelle elle
peut être représentée; int, unsigned int, long int. unsigned 101'1<; int.
Si elle compone le suffixe u oU U, son type est unsigned int ou unsigned
long int. Si elle compone le suffixe l ou L, son type est long lnt ou
unsigned long int.

La Mte'min:ltioll des IYpcS des cOllsumes enti~rcs CSt ~coup plus
<!l:ll>oréc que d:»!s la prcmit,e édiLion, qui SC conlCnL:li1 de dorlncr le type
lon" aux lP'aNls nombrc•. l,.cs $UfTixcs lJ sont nOOn-e:uIX.

A2.5.2 Les constantes de type caractère

Une constanle de type caractère est une séquence de un ou plusieurs caract~res

placts entre apostrophes. comme 'x'. La valeur d'une conslanle de type caraÇ{ère ne
componanl qu'un call1clère eslla valeur numérique de ce C:J.r.lctère dans le jeu de
caracl~res de la machine à l'exécution. La valeur d'une COnStame à plusieurs carac
tères dépend de I~mpltmemation.

Les conStantes de type caractère ne peuvent pas contenir le caractère ' ni les
Catact~res de fin de ligne; pour les reprtsemer, ainsi que certains autres earaÇ{~res, 011
peut employer les séquences d'échappemem suivantes;
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fin de ligne nf:'<'/ine NL(Lf) \"
GIbulJÛOO~ homOll/alliJb Kr ,~

lallulouloo verocaJc wcr.=l1iJb V; \,
rCIQur en arri~re /xJct,pace "' \0
'ClOUr cNrioI c=iagc T~QVn Œ \,
saul de D>J/:C jOT6I/UJ A' "sign:dS01lOI'l: aJJifibk alen "a ,.
bane oblique inverse """''''' \ \1
poilll d';flelTO~mion qUt$twn ""'Tt ,

"'F"'<lropl>o ";n&l~ ,,"Ole \-
guillemel docIll~ qume • \'
r>:mlbre(l(~ ocld rumrlJer - ,-
nombre hc:~ad6:.:im31 hU4:kcimaJ n:mrbu "" \"'"

La ~ence d·a::h~ppem.nl \000 se compme d'une barre oblique inverse suivie de
1,2 ou 3 chiffres OCl:lUX, qui servent Il ir>diqucr la valeur du caractère dêsirt. Un
exemple courani de cette construction e~l \0 (noo suivi d'un chiffn:), qui repn!,..cnte
le caractère NUL. La ~ueoce d'échppemenl \xhh ~ composed'Iloc barre oblique
inverse suivie d'un x, puis de chiffres he~adécimau!(, qui servent à indiquee la valeu.
du caracl~re désiré. le nombre de c~i(rres n'elt pas limi:é. mais le n!suhal esl indéfini
s; la voleur rlonrn!e e'l su~""ieur ~ ~clk dll plus grand caraclère. Pour les léqucnces
d'ûhJppemcm en oclal ou en hexaUcinl:ll, SI le lype cha r de l'implémentation eSl
signé. la valeur ~ubil une eltlcnsion de ~igne comme dans le cas d'urtC {;(>Oversion
dans lelype cher. Si le caraclère qui sili. le \ n'eSi pas l'un de Ceux t"","6ts cl·
dessus. le résultai eSI indéfini.

Ccnaines implémentations cOOIponent un jeu de Ç'~r'Clêres élendu que l'on Ile
peUl pai représemer dan$le Iype char. Une conSlanle de ce ~u êll:ndu s'toit ~vec Je
préfi~e L, pur (;~(;rnpl(; L' x • , cl ~'Ippelle une cOnStanle de type caraclère étendu
(widt cooracrer fOnslaltl). Une lelle çQllst~nte eSI de lype "'char t, un Iype eOlier
défini dans le fichier d'en'lêle standud <,stddef. h>. Comme pOur les COnSIJnteS
de type caraclère ordinairel>, on peur lI' .ervi, de séquen<:e. d'éçhapl'CmCIll octales Ou
hexadécimales; le résultat eSI ind<:,fini si la vakur donnée n'eSI pJS représcnlJbie dJOS
le Iype "ch", r _ t

Ceruin;:s de~ ~u,,,,... d'klupp<"",,,, .."" r><>u""lks. en ~icul;cr ta
rq)(ésc~r.:Ilion hc.udœlm.le des c'lOlClère:, le. caraclàes é,ondul SOIII
42Jcmcm """"e:l"'. Les.ÎC"" de ""acières cou,.m"",m nuli"" d.rIS I~
<k:Ol Amérrquc,cl en EUfOllCdc l'Oucs! pcuvçnllCOlr do>ns le l~ <:1>.. 1'

par nn cod:l~c .o,wco.ble ; on • <u"on' "ionld wehu'_ c J~)ur tXJuvolr
U'lIircr k::l car:o:lècc$dc:I lan&_ "Si",;q."'1

A2.5.3 l.os constante, 1[Ollllnles

Une conSIJnle nOllamc se compose d'une panic entiêre, d'un point .:écimai.
d'une panic fractionn~ire, d'un e ou d'un E, d'un expmanl entier <:,venlu"llemen,
signt, Cl d'un surr,xe de type éV"fllud, à savoir f. r, l oU L. Chacune des panics
entière et fraClionnaire s" compose d'une séquence de chiffres. On peUl omellre la
pani" enliêre ou la panic fractionnairc (mais ~s les deux) ; on peut aU~5i omeurc le
roinr dé~~mal ou le " çuiv; de l'e~p<n.a"1 <.nai. p.as les dQJ~). le l~'pe eSI délennin.t
par le sum~e; F ou f donne un float, Lou l donne un long double; slnon,le
type eSI double.

t..... ,,,rr,,•• do, """'.""n',,' no",,,,,o, ''''IL nlle ,• .,""'"""
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A2.5.4 Les constantes énumérées

Les identificateurs décl:m!s comme énumérateurs (voir §AS.4) som des COI1S
lames de IYpe int.

A2.6 Les constantes de type chaîne

Une constante de type chaîne. que l'on appelle aussi une constame-chaÎne. sc
compose d'une séquence de earaclères placés entre guillemets. comme" ... ". Une
ch.1Îne esl de type "'1.1ble.1u de C.1r:lCltres.. el de classe de stock.1gc stat ie (voir ci
dessous §A4), et elle est initialisée avec les caractères donnés. Lc fait que des cons
lantes de IYpe ch.1Îne idcmiques soient distinctes ou non dépend de l'implément:nion.
et le CompoTlemem d'un programme qui essaie de modifier une constante de lype
ch:line eSI indUini.

Les conSt.1lUes de type cll.1Îne adjacentes sonl concaténées en une seule chaînc.
Après les concaténations évenlUelles, le compilateur ajoute à la ch.1Îne un octet nul \0,
afin que les programmes qui parCOltrcnt ceue chaîne puissent en trouver la fin. Les
constantes de type ch:IÎne ne peuvent p.1S contenir de Caracttres de fin de ligne ni de
guillemets; pour représenter ces CaT.1cttres, on peUl se servir des mêmes séquences
d'éch.1ppemcnt que pour lcs constantes de type camcttrc.

Comme pour les constantes de type caractère, les constantes de type chaîne
écrites dans un jeu de caracttres étendu sont précédées de L. comme L" ... ". Les
const.1ntes de type chaîne de camctères étendus som de type .. tableau de ·..char c_.
La concalénation de constantes de type chaîne de c:lractères ordinaires et étendus eSI
indéfinie.

u fail 'lue les COflstanles de type chaine ne soient pas forcément djstincte~.

el l'imerdictiOll de les modilier. sont de~ nouH"lutés de ta norme ANSI, Je
mcme que ta COflCaléll3üon de constames (le t)-PC ell:line. Les conSl:lme~ dt
type chaine de e3I'Xlère. étendus 'lOnt églllcment nouvelles.

A3. La notation syntaxique

Selon la notation syntaxique employée dans ce manuel, les c.1légories syntaxi
ques sont imprimées en italique, tandis que les mots et les caractères littéraux sont
imprimés dans le slyle machine ~ écr ire. Les différentes catégories possibles
figurent généralement sur des lignes distinctes; dans cenains cas, une longue série de
possibilités est regroupée sur une seule ligne. avec la mention «un panni... Un sym·
bole facultatif, lerminal ou non, pone lïndice «opI», de sone que, par exemple,

1 apressioll"Pl 1

représente une expression facultative, placée entre accol:ldes. Nous récapitulons la
syntaxe au §AI3.

Contr:liremenlllia grammaire donnée d:Ins la prcmicre Milion de ce livre,
celle que nous décrivons ici e~plicile les règle. de prioritf et d'~iativité
des o~rateurs.



A4. La signification des identificateurs
Ce que l'on appelle les identificateurs, ou les noms, regroupe en fait plusieurs

choses: les fonclions ; les tliquelles de StruCtures, d'unions et d'tnumérations ; les
membres de StruCllireS ou d'unions; les COnstantes tnumé!'tes ; les noms de défini
tions de lypeS; Cl enfin les objels. Un objel, que l'on appelle parfois une variable, est
un emplacement de la mtmoire. et son inlerp!'tl.ttion dépend de deul< anributs
essentiels: sa cl/Use lU stockage et son type. La. classe de stockage délmninc la durée
de vie de la zone mémoire associée 11 l'objet concemt; le type détermine la significa·
tion des valeurs que l'on trouve dans cet objet. Un nom possède aussi une portée, qui
est la rt!gion du programme où il est connu, et un lien, qui détennine si le meme nom
dans une autre ponée rcp!'tsente le méme objet 0\1 la méme fonction. Nous abordons
les questions de la ponée et de l'&Iition de liens au §A Il,

A4.1 La classe de stockage

Il existe deu" classes de stockage: aUlom:Jtique et statique. La. cla$SC de stockage
d'un objet csl précisée par plu$ieu~ mots·dés, ainsi que par le contexte de sa déclara
lion. Les objets automatiques sont locaux à un bloc (§A9.3), et sont effacés lorsqu'on
-"On de ce bloc. Les déclarations qui figurent 11 l~ntérieur d'un bloc c!'tenl des objets
aUlomaliques si l'on ne p!'tcise pas leur classe de stockage, ou si l'on se sen du
spécificateur auto. Les objets décl::u-és de classe reg ister som autom:uiques et
som (si possible) stockés dans les regiStreS r:l.pides de la rn:tehinc.

Les objets statiques peuvent élTe locaul< à un bloc OU Cl<temes 11 tOUS les blQCs.
mais dans les deux os, ils conservent leur valeur lorsqu'on son des fonctions et des
blocs ou quand on y entre à nouv<:.3u. A l~nlérieur des blQCs, y compris les blocs qui
CQntiennent1e code d'une foncliOll.les objets statiques se déclarent gr~e au mot-clé
static. Les objets déclarés à l'el<térieur de tous les blocs, au même niveau que les
définitions de foncrions. SOllllOUjClurs sllltique$. On peUl les rendre locaux à une unité
de tr:uJuclion p,aniculière en ajoutant il lell~ déclarations le mot·clé st a tic, ce qui
leur donne un lien jnlt!rfU!. Ces objets deviennent globaul<. Ulilisables par l'ensemble
du plOgr:J.mme. SI l'on ne précise pas de classe de stockage el<plicite, ou si l'on se sert
du moc ..c1é el<tern, ce qui leur donne un /len or(rI1(.

A4.2 Les types de base

Il existe plusieurs lypes fondamentaux. Le fichier d'en·tête standard
<lirnits, h>, décril dans l'annexe B. définit les valeurs eXlrêmes de chaque type
pour l'implémentation utilisée. Les nombres que nous donnons dans l'annexe B
reprêsemenl les ::unplitudes minimales acceptables.

Les objets déclarés comme caraclères (char) som assez grands pour mémoriser
n'impone quel élément du jeu de caraclhes d·exéculion. SI l'on stocke !'tellement un
c:tr.lcthe de ce jeu dans lin objet de lype char, sa valeur est celle de l'entier qui code
ce cartlcthe, et elle est positive 011 nulle. On peut stocker d'autres quanti lés dans des
~ariables de rype char, maiS c'est l'implémentarion qui détennine quelles sonr les
valeurs possibles, et $"nout le fait que ces ~aleurs soit signées ou non.

•
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Les Car;lCl~res non signés, que l'on déclare par uns igned cha r, prennent lu
mëme place que les caractères ordinaires. mais sont toujours positifs ou nuls: les
caractères que l'on déclare c;o;plicilement signés. gr:ke à signed char. prennent
également la même pbce que les caractères ordÎll3ires.

Le type un~ igned cha r ne figure paS dan~ la prcmi~re tdilion de ce
hIe, mais il est d'lIS3ge COUfIlnl "igned cha.- est une nouveauté.

En plus des types cha r. le C fournit jusqu';), trois types d'entiers de lllilles diffê·
l"l:ntes, que l'on déclare grâce à short int. in t el long 1nt. Les objets de type
int lOut coun prennent la taille naturelle des nombres pour ]':lrchileclure de la
machine utilisée; les autreS tailles permettent de répondre àdes besoins particuliers.
La [:Lille mémoire des entiers longs est au moins ég:l.1e à cel101; des entiers couns, rrmis
c'est l'implémentarion qui détennine si les entiers ordinaires sont longs ou couns, Les
types int représentent tous par dUaut des valeurs signées,

Les entiers non signés, que l'on déclan: pace au mol-clé unsigned, suivent les
lois de l'arithmétique modulo 2", où n est le nombre de bils de 1:1 représentation utili
sée. Par eonséquent, 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 d:lns un objet signé est un sous-ensemble de celles que l'on peut stocker dans
l'objet non signé correspondant, et les valeurs communes à ces deux ensembles se
représentent de la mëme: manière.

Cmains des Iypes en virgule nottante - 11 savoir la simple precision (t'lOli c). la
double précision (double), et ia précision étendue (long double) - peuvent être
équivalents entre eux, m:lÎs les derniers de celle liste SOnt au moins aussi précis que
les précédents.

Le type long double est nouveau, O:LllS la première edilion, long
f lo.t eUil équivalenl .'J. double; CClle ecnlW'e a di5p3ru.

Les énumirations SOnt des types paniculiers qui ont des valeurs entières :~à

chaque énumération eSl associée un ensemble de COnStanteS nommées (§AS.4). Les
énumérations se eomponent comme: des entiers, mais les compilateurs donnent sou
vent des avenisseme:nts lorsqu'on affecte à 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 être considérés COllUJ1e des
nombres. nous les appellerons les types arithmétiques. Les types char et iot de
lOUfes tailles, signés ou non, ainsi que les énumérations, s'appellerolll les types en
tiers. Les types float, double et long double s'appelleront les lypesflollan/s.

Le type void représente un ensemble vide de valeurs. Il sert de lype de retour
aUl( rOl1Ctions qui ne produisent pas de valeur.

A4.3 les types dérives

En plus des types de base, il existe un ensemble théoriquement infini de types
dérivés conSUlJÎts à partir des types fondamenr.ault grâce aux mécanismes suivants;

des tableaux d'objets d'un certain type ;
des/onctions retournant des objets d'un cenain 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 consU'UCtion d'objets récursivement.
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A4.4 Les qualificalils de type

On peut ajooter wfférems qualifica:ifs au type d'un objet Si J'on doklare un objet
con SI:. cela indique que sa valeur ne sera jamais modifiée; si on le déclare
volaI: ile. il aura des propriétts paniculières en ce qui concerne l'optimis.uioo. Ces
qualificatifs ne modifient pas les valeurs possibles d'un objet ni ses propriétts arith·
métiques. i.Ls qualificatifs sont décrils au §AS.2.

AS. Les objets et les valeurs·g
Un objet est une :wne mémoire ponam un nom ; une ,",lieur-g est une expression

qui fait référence à un objet. Un exemple rrivial d'expression valeur·g est un idemifi
cateUT ayant le bon type et la bonne classe de !>Iockage. Certains opérateurs produisent
des valeurs-g , pM exemple. si :s est une expression de Iype pointeur, • E: est une
expression valeur-g qui fait rHérence à l'objet pointé par E. Le nom «valeur·g..
proviem de l'expression d'affectation El - E2, où l'opérande de gauche, El, doit
être une expression valeur-g. DllI15la description de chaque opénueur, nous précisons
s'il a besoin d'une valeur·g e: s'il produit une ,·aleur-g.

A6. Les conversions

Certains opérateurs peuvent, scion leurs optrandes, provoquer la conversion
d'un type à un autre de la valeur d'un opér,mde. Ceue section explique les résultats à
auendr-e de telles conversions. Le §A6.5 récapitule les conversions impos«s pat les
opérateurs les plus courantS; le complémem à ces infornutions se !Touve dans la des
cription de chaque opérateur.

AG.1 La promotion entière

On peut employer un caractère, un entier coun, ou un champ de bits entiet.
signés ou non, ou enc~ un objet de type énumération, panout où l'on peut employer
un entier dans une expression. Si un int peut représenter toutes les valeurs du type
d'origine, la valeur es: convenie en int ; sinon, elle est CQnvertie en un 5igned
int. Ce processus s'appelle lapromorion enritr~.

AG.2 Les conversions entières

Pour convenir un entier qu~lconque dans un cena;n type non signé, on cherche la
plus petite valeur positive ou nulle qui soit congrue 11 cet entier, modulo la plus grande
valeur représentable dan, ce type non signé plus un. Dans une représentation pat
complém~ntà deux, ceci équivaut 11 tronquer la panie gauche d~ la val~ur si le :ype
non signé est pius court (c'est-à~ire s'il se représcnte sur moins de bits que la valeur
à convertir), ou, s'il es! plus long, à compléter la val~ur par des ~éros si elle est non
signée, ou par d~s bits de signe si elle est signée.

Lon;qu'un entier quelconque es: converti en tin type signé, sa valeur est inchan·
gée si elle est représentable dans ce:ype; sinon, elle es: ddinie par l'implémen:ation.

•
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A6.3 les entiers et les flottants

Lorsqu'une valeur de type nouant est convenie en un type entier. sa partie frac
tiotJnaire est effacée; si la valeur qui en résulle n'est pas représentable dans le type
entier, le résultat est indéfini. En paniculier, 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 convenie en flollant, et si elle n'est pas
représentable exactement bien qu'elle soit à l'intérieur du domaine de représentation
du type flottant. le résultat est la valeur représentable la plus proclie, soil par défaut.
soit par excès. Si la valeur n'est ~s dans le domaine de représenmtion, le résultat eSt
indéfini.

A6.4 Les types flottants

Lorsqu'une valeur flottante est convertie en un type flouant plus précis, elle est
inchangée. Lorsqu'elle est convertie dans un type flottant moins précis, et si elle es!
dans le domaine de représentation de ce type. le résultat est la valeur représentable la
plus proche. soit par défaut. soit par excès. Si la valeur n'eSt pas dans le domaine de
représentation. le résult:u est indéfini.

A6.S les conversions arithmétiques

De nombrew( opüaleurs provoquent des conversions el donnent un cenain type
de résultat selon les mêmes règles. Cela permet de transformer leurs opérandes en un
type commun, qui sera celui du résultat. Ces règles s'appellent les convusions ar/th
méliquu usuelles.

• D'abord, si l'un des opérandes est de type long double. c()nvenir l'autre en
•long double.

• Sinon. si l'un des opérandes est de type double. convenir l'autre en double.
• Sinon. si l'un des opérandes eSt de type f loat. convenir l'autre en float.
• Sinon, appliquer les promotions entières aux deux opérandes; puis. si l'un des

opérandes est de type unsigned long iot. convenir l'autre en unsigned
long int.

• Sinon, si l'un des ()pérandes est de type long int et ['aUtre de type unsigned
int, le résultat dépend du fail qu'un long int puisse représenter ou non
tOUles les valeurs d'un unsigned lnt ; si oui, convenir l'opérande de type
unsigned int en long lnt : si non, cunvenir les deux opérandes en
unsigned long lnt.

• Sinon. si l'un des opérandes eSl de type long int. convenir l'autre en long
int.

• Sinon, si l'un des opérandes est de ty~ unsigned iot, convenir l'autre en
unsigned int.

• Sinon, les deux opérandes sont de type int.

Deux changements dans Cl:S règles: premihemwt, les calculs sur les
optrandes de type! lo<Ot peuvent s'effocwer "" simple pr6::ision. et non en
double: b premihe édition stipulait que touS les caleuls en virgule llottanle
s'effectuaient en double pn!cision. Deux~ement, si l'on combine un type
non signé avec un type signé plus long, le rtsuJt.J.t est signé; dans la
première édition, la propriété .non sig~ ét.:lil toujours dominante. Ces
nouvelles ff:gles som ~gèmnent plus ecmpliqué.es. mais elles réduisent net·
lemenlles résulUlt surprenants obtetlus auparavamlorsqu'()Il eombinalt des
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A6.6 Les pointeurs et les en1lers

On peut ajouter ou sousuaire une e~prcs~îOf1 de type enlier à un pointeur; dans
ce cas. l'expression enti~re csl convenie comme indiqué dans la description de
J'~rateur d'addition (fA7.7).

On peut soustraire J'un de j'autre deull pointeurs sur des objets de mi;me type
comenus dans le même tableau; le résultat Ut converti en un enlier I:ommc indiqué
dans la description de l'o~ra[eurde sous!r.ICtion (§A7.1).

On pell1 convertir une expression constante enti~ valant 0, ou une telle expœs
slOll oonvcnie en void *. en un pointeur de type quelconque, par J'intermédiaire
d'une conversion de type. dUlie affeclalion ou d'une comparaison. Le n!sultat esl un
pointeur nul égal à un autre pointeur nul du m&ne type. mais différent de tout pointeur
sur une fonction Ou un objet.

Cen~ino:s autres conver~ions cOncernant les pointeurs SOnt autorisées, mais elles
dépendem de l'implémenmlion. Il faut les indiquer par un .l'3teur de conversion de
type explicite. Ou «cast,. (UA1.5 et A8.8).

On peut convenir un pointeur en un type entier as~z long pour le comenir; la
taille nécessaire dépend de l'implémentation. ainsi que la fonction de tr.In:lCOdage.

On peut convenir explicitement un objet de type emier en Un pointeur. Le
lI"anscodage tr.msforme toujours un enlier suffis;tmment long obtenu 11 panir d'un
pointeur donné en ce même poimeur. mais ~s aUlres earactéristiques dépendent de
!"implémentation.

On peUl convenir Un pointeur en un autre pointeur. de même type. aux qU.1lific~·

tifs de J'objet pointé prh <§§A4.4, AS.2). Si l'on ajoute des quaiificmifs, le nouveau
pointeur est équivalent l J'ancien, mais il subI! les restrictions imposées p:tr les
nouveaux qualificatifs. Si l'on en supprime, les optrmions effectuées sur l'objet
pointé restem soumi~s aux qualificatifs figurant dans sa déclanltioo originelle.

Enfin, on peut convenir un pointeur sur une fOnction en un pointeur sur un autre
type de fonction. Le résullat de l'appel de la fonction pointie par le pointeur converti
dépend de l'implémentation; tOUlcfois, si l'on reconvenille pointeur dans son type
d'origine, il se compone conune le pointeur origil1.1l.

A6.7 Le type Void

On r>C 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·
cile. dans un type aUITe qu<: void. Puisqu'une expression de type void représente
une valeur inexistame. on ne peUt s'en servir que si J'oo n'a pas besoin de sa valeur,
par CJlernple en tant qu'instruction-expression (§A9.2) ou en tant qu'opc!r:ande gauÇhe
d·un opér;lleur virgule (fA7.IS).

On peut convenir une expression dans le type void par une conversion de type
explicite. Par exemple, une conversion en void indique que l'on abandonne la valeur
d'un appel de fonction servant d'instruction_expression.

Le type void ne figurait pu dlns la première ~dilioo de oe li'Te. m:lis il
tlaild"u~CI:l\Ir1>Ill
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A6.8 Les pointeurs sur Void

On peut convertir Ull pointeur quelconque dans le type void· sans pene
d'information. Si l'on reconvertil le résul!at dans le type d'origine du pointeur. on
relfOUvc le poimeur originel. ConDoliremcnt aux conversions de pointeur à pointeur
abordées au §A6.6. qui nécessilem une conversion de type explicite, on peUl ré;}Jiser
direclemcnl des affectations el des comparaisons entre des pointeurs sur des objets et
des pointeur de type void·.

Celle interprétation des poi~ursde type void' est 1'IOO~lIe; aupar.lVan~

c'ét:lienl1cs poin~urs de type char' qui jouaienllc rôle de poimeurs
gé~ques. La oonne ANSI autorise explidtemcm la combinaison de poin_
teurs ~W" des objeu CI de pointeurs de type void " alors qu'clle impose
d'krire des «C3SI.U explicites pour les aUU"C$ mélanges de pointn1rS.

A7. les expressions

Les grands paragraphes de cene section sont présentés dans l'ordre décroissant
des priorités des optrateurs dans les expressions. Ainsi, par eltemple, les expressions
mentionnées comme optrandes de + (§A7,7) sont les expressions définies dans les
§§A7.I-A7.6. A J'intérieur de chaque par:lgraphe, les opérateurs ont le même degré
de priorité. L'associativité à gauche ou à droite de chaque opérateur est précisée dans
son paragr;!phe. L3. grammaire présentée au §A 13 spécifie la priorité et l'associativité
des opérateurs.

La priorité et l'associativité des optrateurs sont tOtalement définies, mais l'ordre
d'évaluation des expressions ne J'est pas, à quelques e}(ceptions près, même si les
sous-expressions entraînent des effets de bord. Par conséquent, sauf sÎ la définition
d'un opérateur garantit que ses opérandes sont évalués dans un ceoain ordre, c'e51
J'implémentation qui choisit l'ordre d'évaluation des optrandes. Toutefois, chaque
opéraleur combine les valeurs engendrées par ses opérandes d'Une manière compati
ble avec J'analyse grammaticale de J'expression où il figure.

Cene d:gJe in~dit désormais de modif.er rordre ,Uval..ation des Cllpl't$$ions
comprenant des optraleurs commulalifs el associ:llif$ mathém:niquerncnl,
mai$ pas forcément associatifs infonnatiquernenL En pr,lûque, ce change·
ment ne concerne que les calculs en virgule nonante aux alentours des
[imites de précisjoo, elles siluations qui pelIvenl provoquer un depasl:elTl~1

de capacité.

Le traitement des dépassements de capacité, des divisions par uro et des autres
exceptions qui peuvent intervenir au cours de l'évaluation des expressions, n'est pas
défini par le langage. La plupan des implémentations du C existantes ne tiennent pas
compte des dépassements de capacité pour évaluer les expressions entières signées, ni
pour les affectations, mais ce componement n'est pas garanti. Le traitement de la divi
sion par zéro, et de tOuteS les exceplions en virgule flO(f;lfile, dépend de l'implémen.
tation ; on peut parfois le contrôler via une biblioth~que de fonctions non standard.

A7.1 La génération de pointeurs

Si une expression ou une sous-cxpression es! de type «tableau de T», où T est un
type donné, alors la valeur de cette expression es! un pointeur sur le premier élément
du tableau, el le type de l'expression se transforme en «pointeur sur T", Cene conver
sion n'a pas lieu si l'expression est l'opérande d'un des opérateurs unaires &, ++,--
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ou si%eot, ou l'opér.lnde de gauche d'un opér:neur d'affeclation ou de l'opér.lleur
« .... De même, une expression de lype «fC/flClion ~toumant T.. eSI convenie en un
«poinleur !lur une fonction retournant T.., s:luf lorsqu'elle sen d'opérande à un
npémteur •.

A7.2 Les expressions primaires

Les e;!(pressions primaires sonl les identilicateurs, les eonSlantes.les chaînes de
caractères el les expressions entre parenthèses,

apr=io<l-primalre:
idttltifu::a1ew
COf\Stailit
C!w.rM.~(JCI~r(:.!

( aprts.swn )

Un idcmiliealeur eSI une expression primaire, du moment qu'il a été déclaré con·
venablement, comme indiqué plus loin. Son type esl délenniné par sa dédanllion. Un
identificateur est une valeur·g s'il fail référence à un objel (JA5) et s'il esl de IYpe
:mthmtlique. struClure. union ou pointeur.

Une consmnte eSI une e;!(pression primaire. Son t)'PC dépend de sa forTlle. comme
indiqué au §Al.5.

Une conStante de type chaîne est une C;!(preSSlon primair-e. Elle est !Out d'abord
dc type «lableau de ehar~ (ou, pour les chaines de caraclères élendus. «tableau de
wehac_ t»). mais d'après la règle donnée au §A7,1, son lype deviem généralement
un «po'meur sur char~ (ou sur wehllr t). et le Tisuhal est un pointeur sur le
premier caractère de la chaine. NéanmoinS:-Celle conversion n'a pas lieu dans le cas
de cenains inilia1isaleurs (cf §AS.7),

Une expression emre p.arenthl:ses esl une e;!(pression primaire dom le lype el la
valeur SOI11 idemiques li ceu;!( de l'expr-ession intérieure, La pTisence de parenlhèses
ne modifie pas le fait que l'expre~sion SOil une valeur-g ou non.

A7.J Les expressions postlbées

Les opér.lleurs des e;!(pressions posdhêes s'o!valuem de g~uel>e à droile.

exprCJSimJ-pœrfuü .-
apre,'sion.primolre
aprcsJion·postflxü [ aprcssWn l
expreuùJ1l-f/OiStj'uü ( IiSlc-d'apreS5'onJ~,,·(J'glJl/lenl.fopl J
exprusiOfl-posrfaü ' idenlijkateur
e.:xprts.sicn-postj'uü -> idenlifu=eur
exprasion·pcsrfuü -+-+
opre.uion-posrfu& ~-

IWe·d'expressioru·en-<vgumenlI ..
apre.<slon-d"lJ/f«lalWn
Ii.,re-d'apre:<sions. en-argumenrs • uprasiort·d'(Jffeclarl0"



A7.J,l Les références aux tableaux

Une expression postfixée suivie d'une expression pla~e entre crochets est une
expression postfixée reprc!senlant une référenCe à un tableau indellé. L'une des deull
expressions doit être de type _pointeur sur r", où T est un type quelconque, et l'autre
doit être de type entier; le type de l'ellpression indexée est T. L'çllpression 10:1 [E2 )
est équivalente (par définilion) ~ • 1(El) + (E2) ). Reponez-vous au §A8.6.2 pour
de plus amples détails.

A7.J,2 Les appels de fonctlons

Un appel de fOllClion se compose d'Une ellpression postfixée, appel~ le désigna
teur de fonction, suivie de parenthèses COntenant une liste, éventuellement vide,
d'expressions d'affectation séparées par des virgules. (§A7.17), qui constilUent les
argumenls de la fonction. Si celle expression postfixée est un idenlificateur dont il
n'elliste pas de dédaralion dans la ponée courante, cet identificateur est déclarf impli
citement, comme si J'on avait fait figurer la déclaration

l!xtern lnt itkll1ificare,.,. () ;

d~ns le bloc où se trOllve l'appel de fonction. L'e;o;pression postfillée (après
d',:vcnluel!es déclarations implicites et générations de pointeurs, cf §A7.1) doit être de
type «poimeur sur une fonction retournant T», où T est un type quelconque. el la
v.:Lleur de l'appel de fonction est de type T.

Onns la première Milion, le SCUllypc possible él:lil .foaction_, el il fallait
employcr un "llér.llcur • explicite pour ~ppcler une fonction y,a un poin
leur. La norme: ANSt offICialise cc quc ceru;ns compil::neurs pcrrnCll:l;cnt
<léjà. ~ 53""ir une synl:Ue idcntiquc pour les appel$ lie fOOClÎOnS d;rects 011
yi:! des pointeu'$. l'ancicnne $ynta>;.e est toujours utilisa bic. ..

Le lcnne argumeTll désigne une ellpression passée ~ une fonction lors d'un
appel; le temle paramtlre désigne un objet (ou son identificateur) reçu par une
définition de fonction ou décrit dans une déclaration de fonction. On emploie parfois
respectivement les tcrmes «argument (ou paramètre) effeclif» et «~rgumenl (ou
p:lr.Imètre) fonnel" pour distinguer ces deull concepts.

Lors de la préparation d'un appel de fonclÎon, chaque argument est copié; tous
les passages d'arguments se font par valeur. Une fonction peUl modifier les valeurs
de ses objets parami:tres, qui sont des copies dcs expressions argumentS, m:tis ces
modific.:Ltions ne peuvent pas toucller 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 J'objet pointé par ce pointeur.

On peut déclarer les fonctions sous deux formes différentes, Scion la nouvelle
forme, les types des paramètres sont explicites et fom panle du type de la fOOCtion ;
une telle déclaration s'appelle aussi un prototype de fonction, Selon l'ancienne forme.
les lypes des paramètres ne sont pas précisés. Les déclarations de fOnctions sonl
décrites aux §§A8.6.3 et A10.1.

Si,lors d'un appel, la déclaration de fonction dont la port&: recouvre œl appel esl
sous l'ancienne forme. on applique à chaque argument une promotion, de la manière
suivante: on applique la promotion entière (§A6.1) à chaque argument de Iype entier,
et Olt convenit chaque argument de type float en double. Le ~sultat de l'appel est
indéfini si Je nombre d'argumentS est différent du nombre de par:tmi:treS figurant dans
la definition de la fonction. ou si le type d'un argument. après promotiOfl, est différenl
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du type du paramètre cornspondant. La cohérence des types dépend de la forme de la
définilion de la fonclion. Dans le ClIS de ['"ocienne forme, on compare le type de
l'argument, après promotion, au type du paramètre, après promolion ; dans le c~s de
la nouvelle forme, l'argumenl, après promotion, doil être de marne type que le
parn~tre, s~ns promotion.

Si la déclaration de fonction donl la ponée recouvre l'appel est >Ous la nouvelle
fOl'1Tle, les arguments $OIlT convertis dans l<:s types des paramèlres correspondants du
prololype de la fonclion, comme pour les affeclations. Le nombre d'arguments doit
!ll"e égal au nombre de param~tresdécrilS explicites, sauf si la liSl:ede paramèmes de la
déclar.uion se lennine par des poinlS de suspension (. ... ). Dans ce cas. le nombre
d'llJ"guments doil êlre supérieur ou égal au nombre de paTilmèrres ; les argumenls
supplbnenlaires. figuranl au·delà des paramèlres décrits explicitement, subissent la
prornotiOfl par dUaul des arguments, comme indiqué ci·dessus. Si la fOnClion eSI
définie sous l'ancienne forme, chaque param~ll"tdu protOlype visible lors de r~ppel

doit arre de même type que le paramène COITCspondanl de la définition, après que
eelui·ci li subi la promotion d'argument.

c~ rè~les"" p:aniCltlihml"" compliquées ~ eau"" du mélange enlft lei
rone'ion$ SOU< rancienne el soull. I>QYvellc forme. Il yaut mieux eyiter de
",15 m~ges SI possible.

L'ordre d'évaluation des arguments n'eSI pas défini; nOlez bien qu'il varie selon
les compilateurs. Toulefois, les arguments el le désignaleur de fonction SOnt entière·
mem évalués, y compns leurs effelS de bord, ayanl d'entrer dans la fonclion. Les
appels récursifs $OIl1 autoriSl!s pour toutes les fonctions_

A7,3,3 Les références au~ structures

Une expression poslfixée suivie d'un poinl el d'un identificaleur esl une expl"l:S'
sion postfixée. Sa premi~1"l:expression opérande doit êlre une structure ou U!le union,
el lîdenlificateur doit êrre le nom d'un membre de cene slruclUre ou de celle union. La
valeur de celte expression et SOllIYJlC som ceux du membre désigné par $OIl nom dans
la Slructure ou l'union. Cene expression esl une valeur-g si la première expression en
est une, el si la seconde n'est pas de lype tableau.

Une expression postfixée suivie d'une n~che (form6e d'un - el d'un » el d'un
identificaleur eSI une expression poslfix6e. Sa première expression opérande doil êlre
un poinleur sur une SIl1,lCIUre ou une union, el l'identificaleur doil êlre le nom d'un
membre de cene SIl1,lClure ou de celte union. Le risuhal fail riférence au membre
désigné par son nom dans la structure ou l'union poinlée par l'expression de lype
pointeur. Le lype du résultat est le type de ce membre; le résullal esl une va!eur·g s'il
n'eST pas de IYpe lableau.

Ainsi. l'expression ë: 1- >HOS équivaul à 1" El) ,!'lOS, Les slructures el les
unions sont décrites au §AS.3.

Dans ta ~mièTe éd,tion de cc livrt., te .."." du membre dtsigné ""ns une
leUe ""prwioo deva'l dejà appartenir li la WUCturC OU runion <kJnn6: d;io$
l',,,,pression posûî.ee : lOUle(ois. unt DOIC prl!cisait que tetlC règlt n'e....
pas absol\IC. lc$ compil:ucurs reccms. ainsi qoo la norme ANS!, l'imposent
efJ«ti"t'men~



A7.3,4 L'lncrémenlallon postfJllée

Une e,~pression postfixo!:e suivie d'un opüareur ++ ou -- eSl une expression
postfixo!:e. La valeur d'une telle e~pression est celle de son opérande. Aprts avoir pris
note de la valeur. on ajoute (++) ou on relI'1l.nche (--) 1 à. l'opérande (cene opér.ltion
s'appelle aussi l'inaimentadon ou la d6:rémentation, respectivement). L'opérande
doit être une va!eur-g ; reportez-vous à la description des opér.lteurs additifs (§A7.7)
et d'affectation (§A7.17) pour connaître les autres contraintes sur l'opérande et les
do!:tails de l'op6'ation. Le résultat n'est pas une valeur·g.

A7.4 Les opérateurs unaires

Les expressions comportant des opêrateurs unaires s'o!:va!uent de droite 11 gauche.

e<prts$icn-ufI(lir( :
e."I:prts$ion-postfuü
++ e."I:prasion·UNlire
-- aprasion·unalre
opù<lIelu·unair( apraslon-CtmVl:r$ivn
sizeot expraslon-UitOire
sizeof (II()m-tU-Iype)

oplral(UF-unaire: 11I'1 parmi
• • •

A7.4,1 Les opérateurs d'jncrémentatlon préfixés

Une expression UMire précédée d'un opérateur ++ ou -- est une expression
unaire. SOn opérande est incrémemo!: (++) ou décrimento!: (--). Sa valeur est prise
après l'incrémentation (ou la do!:crémentation). L'opérande doit être une valeur-g ;
reportez-vous à. la description des opo!:rateurs additifs (§A7.7) et d'affectation
(§A7.17) pour connaître les autres contraintes sur l'opérande et les dftails de
i'opfration. Le résultal n'est pas une valeur-go

A7.4.2 L'opérateur de prise d'adresse

L'opér:lIeur unaire .. prend l'adresse de son opérande, qui doit être soit une
valeur-g ne faisant pas riférence à un champ de bits ni à un objet de classe
register, soit de type fonclion. Le résuhat est un pointeur sur ['objet ou la fonc
tion désigné par cette valeur-go Si l'opérande est de typc T, le résultat est de type
«pointeur sur T•.

A7.4.3 L'opérateur d'Indirect Ion

L'opérateur unaire • indique une indirection, et retourne l'objet ou la fonction
pointé par son opérande. Cest une valeur-g si l'opérande esl un pointeur Sur un objet
de type arithmétique, struCture, union ou pointeur. Si l'expression est de type
«pointeur sur T'l>, le risultat est de type T.



A7,4.4 L'opéraleur plus ul'Ullre

L'opérande de l'optrateur + unaire doil être de type arith.mélique, et le résultaI est
la valeur de cel opérande. Un opérande entier subit la promotion enlière, Le résullat
est du Iype de l'opérande après promotion,

L'opbiltU. + unaire ell une IKlIlveaulé de la l'lOrme ANS!. Il a éIt ajoulé J'I'll
.<oIICl de: lyméllie aw;c le - u~,

A7,4,5 L'opérateur moIns unalre

L'opérande de l'opér:lleur - unaire doit êll'e de lype arithmétique, et le résuhat est
l'opposé de cet opérande, Un opérande entier subit la promotion entière, L'opposé
d'une quantité lIOJI signée se calcule en soustrayant la valeur apres promotion de la
plu. grande valeur du type résultant de la promotion, et en ajoutant un ; toutefois,
l'opposé de zéro est toujours zéro, Le résultat est du type de l'opér.mdc après promo
lion.

A7,4,6 L'opérateur de complément il un

L'Opérande de l'opérateur - doit être de type entier, et le résultat est le complé
ment à un de Cet opérande. L'opérande subit la promo110n entière, Si ropérande est
nOn signé, le !"tsulm se calcule en sousrr~yant la valeur de la plus grande valellr du
type ré.ultant de la promotion. Si l'o~rande eSt signé. le risuhal se calcule en
convenissam l'opérande après promotion dans le type non signé com:spondant, en lui
appliquanl -, puis en le reconveniss.ant dans le 1)'1"" signé. Le !"tsuliat est du lype de
l'opérande après promotion.

A7.4,7 L'opérateur de négallon logique

L'opérande de l'opérateur! doit elfe de type arith.métique ou pointeur, et le résul·
tat vaut 1 si cet opérande vaut 0, et 0 dans touS les aUlT('S cas. Le résultat est de lype
int.

A7.4.8 L'opérateur Sizeot

L'opérateur si ;eof donne le nombre d'oclels nécessaires pour mémonser un
objet du type de son opérande. Cet opérande eSI soit une expression, qui n'est pas
évaluée, soit un nom de lype cntre parenrho!:ses. l.orsqu'on applique sizeot Il un
cha,,-, le résullat vaut 1 ; lorsqu'on l'applique à un tableau. le résultai est le nombre
total d'octets qu'occupe ce tableau. Lorsqu'on l'applique à um: StrUCture ou à um:
union, le !"tsultat est le nombre d'octets de cct objet, y compris les OCtelS de remplis·
sa~e éventuels servant à le superposer à un tableau, la laille d'un tableau de n élé·
ments vaut 1\ fQis la taille d'un élément. On ne peUl pas appliquer cel optrateur à un
opérande de type fonction ou de type incomplet, ni à Un ehamp de bi15. Le résultat eSt
une COnStante entio!:re non signée; son type paniculier dépend de l'implémentation. Le
fichier d'en·tête standard <stddef, h> (voir l'anne~e B) définil ce lype et l'appene
size t,
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La po>sibililé de poinler un é1émwl plll$ loin que la lin d'un table.lu CS! une
f'IOUv<:aIl~ Elle ,~ ~gitime.s de.s ~ritu"'" coo,anlC$ pcmICll3lll d'ex6:Ult!
une boucle na, lQUlles QémwlS d'un lableau.

L'optratcur - do""e la diff~rence de :;es opérandes. On peUl soustraire d'un
poimeur une valeur de type entier quelconque, dans les mêmes conditions que potJr
J'addition. el avec; les mêmes c.:mversions.

Si l'on soullfail deux pointeurs Sur des objets de même type, le l'tsuhat est une
valeurenlière sign~e .-epresemam le décalage enue les objets pointés, élam donné que
les poimeurs sur des objets successifs diffén::nt de l. Le type du rtsuhm dépend de
l'impl~menmtion, mais il est d~fini dans le fichie:r d'en-tête sunda.n:l <stddet, h;> et
s'appelle pt "di f ft, La valeur du ri$uhal esl indéfi nie si les objels poim~s ne fonl
pas panie du même-Iableau ; loutefois, si p poime sur le dernier objet d'un tableau,
l'e:o:pression (p+l)-pvaut 1.

A7.8 Les opérateurs de décalage

Les opérnleurs de dé<::alage « el;>;> s'évaluem de gauche l droite. Leurs
oro'r.tndes doivent être de type entier. et subissent les promotions emiàes. Le résultaI
est du type de l'opérande de gauche. aprts promotion. Le résultat esl indéfini si
l'opérande de droite est négatif, ou supérieur ou égal au nombre de bits du type de
l'npression de gauche.

ap,rJJi(Jn·dt·décalage:
exp'ession-atltfilive
op'essiotl~ka1age« e.rpres.sûm.odt!itive
opressiotl·iJe-dkalo.ge >>e.rpression.odt!;'ive

La valeu, de El «E2 est égale à 1': l (vue comme une stquence de bits) décalêe de
1':2 bits vers la gauche; s'il n'Y;J'as de dépassemenl de capacité. cene opération
&)uivaut 11 une multipiication par _ . La valeur de 1':1»E2 esl égale ~ El (décalée de
E2 bilS vers la droite; le décalage à droite &)uivaul fi une division par 20 si El est
non signée, ou bien positive ou nulle: siflOl\.le résultat d~J'Cnd de1"impl~menlll.tion_

A7.9 les opérateurs relationnels

Les opé11lteurs .-elationnel~ s'évaluent de gauche fi droile. mais cda n'a pas
d'imponance: ranaly~e de a<b<c donne (a<b) <c, el a<b vaul soit O. soill.

expressiDn·re/allanneik :
opresslon·~lmlage

upreJJkHHeialwnnelle <aprcssÎOlt..de-<i/calo.ge
e.rpressiQtl·rt/a,jcnnelle >upr=iott-dNUealo.gr
e.rpreJJlqn·relalionnelle >- expre~on-tk·d«Dkt~
expressimHe/ali()llnd/t: <. expression-tk-d«Dktge

Les opér.ucurs < (inférieur), ;> (supérieur), <- (inférieur ou égal) et ;>_ (supérieur
00 égal) donnenl IQIJS 0 si la relation indiqllée est fausse. ou bicn 1si elle est vraie. Le
résuhal esl de IYpe int. Les opérandes arilhmétiques subissent les conversions
arithméliques usuelles. On peUl comparer des pointeurs surdes objets de même IYpe;
le résultat dépend des positions rt;1atives des objets pointés dans l'espace d'adressage.

,
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La compar.lison de pointeurs n'est définie que pour des éléments du même objet : si
deux pointeurs poiment sur le même objet simple, ils sont égaull: ; s'ils pointent sur
des membres de la même structure, les plus grands Sont ceull: qui poimem sur des
objets déclarés plus loin dans la strUCture; s'ils pointent sur des memtm:s de la mème
union, ils som égaull: ; s'ils poÎmem sur des éléments d'un tableau, leur comparaison
~quivaut à celle des indices correspondants. Si p pointe sur le dernier élément d'un
tableau, p+1 est supérieur à p, bien qu'il poime en dehors du tableau, Dans les aUtTes
cas, la comparaison de poimeurs est indéfinie.

Ces règles assouplis;ent Itgètemem les conllainte5 upostes dans la
p.:mière odilion, en amorisamlacomparaîson de pointeurs sur des ~~mW15
difftrcnlS d'u"," 5lrnC-ture ou d'une union, ainsi que la compar.uson 3vec un
poimeur pointant juS!.e denitrc la fin d'un 13blenu.

A7.10 Les opérateurs d'égalité

upresswn-d'igaIirl :
expression·relationnelle
aprasion-d'égalilé __ expresslon·relationlldk
apraywn·d'igaliti ! - expresslon-re/azionmdle

Les opérateurs -- (égal à) et ! - (différent de) sont analogues aUll: opérateurs relation
nels. mis:t pan 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 même valeur logique.)

Les opérateurs d'égalité obéissent au.'I: mêmes règles que les opér.lleurs relation·
nels. mais ils offrent d'autres possibilités: on peut comparer un pointeur:t une ell:'
pression entière conStante valant O. ou à un pointeur sur void (0;( §A6.6).

•

A7 .11 L'opérateur ET bit é bit

txprtssion-IT :
uprasion4égalité
upraYion·IT & aprasion-d"igalité

Les opérandes subissent les conversions arithmétiques usuelles; le résultat est la
combinaison des opérandes par la fonction «ET» appliquée bit par bit. Cel opérateur
ne s'applique qu'aux opérnndes de type entier.

A7 .12 L'opérateur OU exclusif bit .il bit

upression·OU-ad~ivl!.
apression~IT

apressfon-OU·ca;/usivl! " expression-ET

Les opérandes subissent les conversions arithmétiques usuelles; le résulta! est la
combinaison des opérandes par la fonction ..OU exclusif» appliquée bit par bit. Cel
opérateur ne s'applique qu'aux opérandes de type entier.



!Hamu:1 de ,qtraru

A7,13 L'opérateur OU Inclusif bit à bit

cpraswll'OU-llldlUiv~:
exprusiOll'OU-acllUiv~

ap'uswn_OU';ndlUiv~ 1 IlXprusion.()U-udlUi.c

Les opérandes subissent les conversions arithméliques usuelles; le résultat est la
combinaison des opérandes par la fonction .OU inclusif~ appliqu"e bi! par bi!. Cet
opéraleur ne s'applique qu'au;>; opér.lOdes de lype enrier.

A7,14 L'opérateur ET logique

up,u~ion,ET·loglque:
upreuwn·OU-lndusive
ilXpraswn-ET-logique ~. c:qm:.ssion·OU-indu.,ive

L'opéraleur " s'évalue de ~auche il droite. Il donne 1 si ses deux opérandes sont
différenls de zéro, Ou bien 0 dans les aulTes eas. Contraircmem .t l'opérateur', ,.
garamit que l'évaluation s'effectue de gauche à droire; le premier operande est évalué.
y eornpns ses effets de bord; s'il vaUI 0, l'e"pression vaut O. Sinon, l'opérande de
droile eSl évalué. el l'e;>;pression vaut 0 S'il vaul O. oU 1dans le cas conTraire.

Les opérandes ne som pas nécessairemem du même type, mais ils doivent touS
oeu" être de lype arithmétique ou pointeur. Le résultat eSI de lype int.

A7.15 L'opérateur ou logique

aprasiOfl-OU·/oglqlU! :
cpreliIon-ET·/ogiqlU!
erprcrswll·0U·lc8iq:u 11upressiOfl-ET·wtÙllU

L'opératcur 1 1 s'évalue de gauche à droile, Il doone 0 si ses deux opénmdes valent
zéro, ou bien 1 dans les autres cas. ConTrairement à 1. 1 1 garantit que l'évalualion
s'effectue de gauche il droite: le premier opérande est évalué, y compris ses effets de
bord ; s'il /:St différent de 0, ['e;>;pression vaUI 1. Sinon, l'opér1lnde de droite est
évalue:. el l'expression vaut 1 sil eSt différent de 0, ou 0 dans le cas contraire.

Les opérandes ne sont pas n~essairementdu ~me type, mais ils doiv~m IOUS
deux être de type arithmétique ou poinleur. Le résulull est de lype ine.

A7.16 L'opérateur conditionnel

e;rp,crsWll·co,tdilionr:e11e :
cpr~ssion-OU-log'q..~
uprusion,OU-wgiqlU!? apre,uion : expressiQn·condiliOflIleIl~

•



l..:l première e... pression est évaluée, y compris ses effets de bord ; si elle est différente
de 0, le résuhat est la valeur de la deu ... ième e...pression, sinon celle de la troisième.
On n'évalue qu'un seul opérande parmi le deu"ième et le troisième. Si le deuxième et
le troisième opérandes sont arithmétiques, ils subissent les conversions arithmétiques
usuelles, ce qui les U'~nsforme en un type commun. qui est le type du résultat. Si ces
deu... opérandes SOllt de type void, ou bien des structures ou des unions du même
type, ou encore des pointeurs sur des objets de même 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
convcrti dans le type du pointeur, qui devient celui du résultat. Si l'un est un pointeur
sur vo id et l'aurre est un autre pointeur, ce dernier est converti en un pointeur sur
void, et c'est là le type du résulta!.

En ce qui concerne la comparaison de pointeurs, les qualificatifs éventuels
(§AS.2) du type pointé sont sans importance, mais le type du résultai hérite des quali·
ficatifs venant des deux branches de l'e''pression conditionnelle.

A7.17 Les expressions d'aflectatlon

Il e... iste plusieurs opérlUeUrS d'affectation; ils s'évaluent touS de droite à gauche.

expression·d'ufJ«IOlion :
upressio/l-condil'Otllle Ile
oprMS io11-ullaire opt rQieur·<1'<JjJecrmion e;r;pression-(1'alfecUJliofl

apêrOlew·d'affecwrion.- ml p;umi
_ ~_ 1_ \- +_ - .. «_ »_ ,_ A_ 1_

•

Pour tOus ces opérateurs, l'opérolnde de gauche doit être une valeur-g modifiable: il
ne peut pas être de type tableau ni de type incomplet, ni être une fonction. De plus,
son type ne doit p:lS poner le qualificatif const ; si c'est une structure ou une union,
aucun de ses membres et de ses sous·membres, récursivement, ne doit être qualifié
par const, Une e...pression d'affectalion prend le type de son opérande de gauche, et
sa valeur après affectation.

Dans le cas de l'affectation simple p~ -, la valeur de l'e ...pression remplace celle
de l'objet désigné par la valeur·g. L'une des conditions suivantes doit être vérifiée :
les deux opérandes SOnt de type arithmétique, auquel cas l'affectation convenit celui
de droite dans le type de celui de gauche; ou bien les deux opérandes sont des struc·
turcs ou des unions du même 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 consfante valant 0 ; ou enfin les deux opérandes SOnt des
pointeurs sur des fonctions ou des objets de même type, mis à pan que l'opérande de
droite peut se p:lSser des qualificatifs const ou volatile caractérisant éventuelle
ment celui de gauche.

Une expression de la fonne El op- E2 équivaut à El - El op (E2). mis à pan
que El n'est évaluée qu'une seule fois.
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A7.18 L'opérateur virgule

apraoon:
aprasion.d'aff«taJion
apr~JJlon , txpress,"o1l·d'aff«ltlli01l

Oeux expressions sépar~es par une virgule s'~valuent de !tsuche 11 droite, el la valeur
de l'expression de gauehe esl perdue, Le r~sull:u prend le type el la valeur de
l'opérande de droile. Tous les effets de bord de l'~valuation de l'opérande de gauche
sont exécutés avant de commencer 11 ~valueT l'optrande de droite. Dans les conlexIes
où la virgule a un sens spécial, par exemple dans les lisles d'arguments de fOllClions
(§A7.3.2) el les lisles d'inilialisaleUTS (§AS.7), l'unil~ syntaxique n~cessaire csl une
expression d'affeclalÎon, si bien que l'operateur virgule ne peUl ligurer que dans un
groupemenl entre parenthèses; par exemple,

! (a, (tM3, t+Z), c)

a Irois argumenls el le deuxième d'entre eux vaul S.

A7,1 9 Les expressions constantes

Syntaxiquement, une expression consUJ1te eSI UIlC expression ne componam qve
cenains opérateurs:

apfwio1l'ct)(UUU:I~ -"
U{)rwi01l-aJNiitinMl!ne

Les expressions qui prennent des "aleurs constanles som n~cessaires dans divers
conlexles: après c.sse. en lant que bornes de tableaux el longueurs de champs de
bits, COrM'IC valeurs de conSlanles énumérées, dans les initialisa leurs el dans cemines
expressions du préprocesseur.

Le.~ expressiOlls conSlames ne peu"ent pas contenir d'affeclations, d'opémleurs
dïncrtmelllation ou de dtcrtmematiOll, d'appels de fonctions, ni d'opémteurs vir
gule, sauf dans un opérande de süeot. Si l'expression constante doit ê!Te de lype
entier. ses opérandes doi"em ':!Te constitués exclusivement de consw.ntes entières,
énuméftes, de type caractère. et floltantes ; les conversions de lypeS évemuelles doi·
venl donner des IYpeS entiers. el il faul convertir toutes les constantes nottantes en
entiers. Ces règles interdisent automatiquement les opéralÎons sur les tableaux et les
membres de sll'UClUre, les indireclions et les prises d'adresses. (Toulefois, 10US les
opér.lndes SOnt ~ulorisés dans le cas d'un sizeof.)

Les expressions COnSlantes des initialisateurs sont moins restreintes; leurs
opérandes peuvenl êlre des constantes de lout lype, et l'on peut y appliquer
l'opérateur' unaire 11 des ObjelS externes ou staliques, ainsi qu'à des tableaux C};leT
nes ou Slaliques index~s par une expression conSlante. On peUl également appliquer
l'opéraleur & unaire implicitemenl, en tcrivant des tableaux non indexés ou des
fonctions. Les valeurs que peUl prendre un initialisateur sonl d'une pan une cons·
lame, d'aulre parI l'adresse d'un objet e~terne ou Slalique décl:l.ri au préalable. plus
ou moins une conslnnle.

Les expressions consUlntes enlières qui suivent un 1il obéiSSl:nt 11 des contrain
tes plus sévères: les expressions si zeof, les cOnStanles <!'numérées el les conver
sions de types y som inlerdites (cf M 12.5).

•
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Le spéôficaleur stat ic donne aux objets déclarés la classe de slockage Sla·
lique, el on peUl l'employer à l'intérieur ou à l'exlérieur des fonClions. A l'intérieur
d'une fonction. ce s~ificaleurréserve de la mémoire. et sen de définition: son effet
à. l"extérieur d'une fonction est décrit BU §A 11.2.

Une déClaration componam le spécifieateur t'xc<!!"n, et figuranl à l"îmérieur
d'une fonÇlion, indique que l'espace mémoire réservé aux objets décl.ués est défini
ailleurs: son effell.l'exlétieur d'Une fonction est Mcril au §A 11.2.

Le spécificalellT cyp<!!def ne réserve pas de mémoire, el c'esl seulement par
commodilé syntaxique qu'i1 figure p:mni les spécificaleurs de classe de stockaSe : il
est décril au §A8.9.

On ne peut faire figurer qu'un seul spécificateur de classe de stockage par décl.·
r.ltion. Si l'on n'en donne pas, les règles suivames s'appliquenl : Irs objels décla~s l
l'intérieur d'une fonclÎon sont de classe auto: les fonctions déclarées 1I1'imérieur
d'une fonclion som de classe extern ; les objels elles fonclions déclarés à l'exté·
rieur des fonclions som de classe statique, avec lien exlerne (cf §§AIG-A II).

A8.2 Les spêclllcateurs de type

us spécificmcurs de lype som :

spkificareur-<iL-type

~"
char
short
inc
10n9
floac
double
signed
unsigned
spid[rcauur-de,slrW::I-<J"'''''iQfl
1Pkificauur·d'é""mà(uimr
nom·rypedef

On peUl ajouler l'un des motS short ou 10nS 11 int ; le sens est le même si ]'on
ornet int, On peUl également ajouler le mOl long à double. On peut ajouter run
des mots siS"<!!d ou unsigned il int. à ses variantes short ou long, ou bien à
char. Si l'on n'écrit que signed ou unsigned, cela représente un int. Le spéci·
ficaleur :si9ned sert à fon::n les objets de type char il. porter un signe: pour les
au!TeS types entiers, .'li9ned esl autorisé. mais redondant

Mis à pan les cas ci-dessus, on ne peUl faire figurer qu'un seul spécific.1.teur de
type pardéclaranon, Si l'on n'en donne pas, le Iype est int.

On peut aussi qualifier les lypeS, afin de donner des propriélés particulières aux
objets dédarts.

qlJtJii/icclif-<iL'typt •
eonst
volatile

On peUl ajouter des qualificalifs de lype il. n"importe quel spécific3leur de type. On
peut initialiser un objet con.'lt, mais on ne peUl rien lui nffecterpar la suite. Le sens
d'un objel volat ile dépend de l'irnplémemalion.
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Les propri~lts con" t ct vo la t i le $Ont de.'! noo ve::lUICS de la nQlTlle
ANSL con"t pennet au compilateur de: Ç()nnaJtre les objets qui peuvent
être plxés en m~molrc mortc, et lui donne parfois de meilleures possibilitis
d'optimisation. Le qu:ùirtcatif vol...ei le sert ~ forcer une impl~me=tion

donnée à ne pa<: réaliser d'optimisation in~irable. Par e~emple, dans Iecas
d'une machine dont tes regi= d·entrées·sorties sc situem à lIl':s adresses de
la mémoire centrale, on peut dtclarcr un pointeur sur un registre de pl!ripM
rique comme pointeUr sur volatil... afin que le compilateur ne supprime
pas les irodirections via Cl' pointeur, appan:mmmt redondantes. Les compila·
teu," peuvem ne pas teni. COmpte de ces qualificatifs, mis à~ qu'ils
doivent signaler les tentatives c>plicites de modifICation des objets conat.

A8.3 les déclarations de structures et d'unions

Une strUcture est un objet composé d'une séquence de membres de types divers,
ponanl des noms. Une union eSt un objet qui contient, selon les moments, l'un de ses
membn:s, qui som de types divers. Les spécificilteurs de StrUClures et d'unions SOnt
de la même forme.

spki[lCaleur·de·slruet-ou-unk:m :
slrucl-OU-UlllOll ûknti/ic(lleurCP' { Lisle-de-déc/aratiorls-4-stTuCr )
SlruCI-ou'wrion Uknli[lCilIeur

S1ruet'OU-Wfum:
struet
union

Une liste·de·déclarations-de-strUct esl une séquence de déclarations des membn:s de
la strUcture ou de l'union : ~

lisle--de-dic/araliOJtS-de·stnUI:
dklarotiJ:m-de-suucl
/isle-dt·dklarotioflli·de-slruetdic/arorion-dt-struct

dh:/mation-de·struct:
Lisl/!-de·quaiifieotifs·dt-splcificateurs liste-dINilefarauUTs-de·smu::t ;

lisle-de-qlWlificOlifs·de,spidficateurs :
spicificaleur-dt-Iype 1[~Ie-de-quallfU."ilIifs-de-spéc!ficaleurscpI
quaIificOIjf·de-l)pe Iilie·de"ilua/ificQtifs-de-spicIflcauursop<

/isre-4-dlcfarateurs-tU-Struet:
dklarateur-dt-Strw:l
{iste·de-décûvautv.S-de·SlTllcl , die/arateur-de-SlrUCl

En général, un d6::larateur-de·struct est simpletnent Je déclaralel.lr d'un membn: de la
strUCture ou de l'union. Cependant, un membre de structure peut aussi être constitué
d'un nombre de bitS donnés. Un tel membre s'appelle un champ de bits, ou un champ
tOUt COU" ; sa longueur est séparée du déclarateur donnant son nom par un signe
deux-points.

diclarateur-dt-stnu::t:--dkûvQJeurop< : e;:presswn-CQ/lS((Ulre



Un spédficaleurde lype de la forme

SlrUCI-Ot<-UIlion ùkmificalcurOf" { /istt-,u-dkll.ualim'Nk-SInlCI )

d6clare que l'identificateur est l'tliqutllt! de la structure ou de l'union iRdiquée par la
liSle. Les déclaralions ultérieures figurant dans les limiles de la portée cournnte peu
Vent faire référence au mêrrn: type en spécifiant celle étiquene. sans la lisl\': associée:

SI1'UCI<CU'union ideflf(jlcaleW'

Si un spécificateur ne comportanl pas de liste figure avant que son étiquene ne soit
définie. il en résulte Un r;,'pe incomplet. On peut se servir des objets de type structure
OU union incomplet aux endroits où 1"on a pas bc:soin de connaître leur taille. par
exemple dans des déclarations (pas des définitions). pour spécifier un pointeur, ou
pour crécr un typedef. il l'exclusion de tous autreS cas. Le type en question devient
complet des l'apparition d'un spécificateur ponant la ~me étiquene et contenant une
liste de déclarations. Même dans le cas des spécificlUeW'li componant une liste, le Iype
structure ou union en cours de déclaration eSt incomplet il l'intérieur de la liSle; il ne
devient complet qu'à partir du signe 1qui tamine le spécific:ueur.

Aucun membre d'une smtClUre ne peUl être de IYpe incomplet. Par cons&juent, il
esl impossible de décl:u-er une structure ou une union qui contienne une inslance
d'elbrmmc. Toutefois, en plus de baptiser le IYpe SmJClure 011 union concemt, les
étiquettes permettent de dtfinir des Sll'UCtures aUlo-réféTentcs ; une structure ou une
union peut en effet contenir un poinleur sur une instMee d'elle· même, car on peul
décl:lrer des pointeurs sur des types incomplelS.

Une règle très p.miculihe s'applique aux dédar::nions de la forme

smu:r'O<NlIlWn i,u1Uifu:auur :

qui déd:lrent une slfUcture ou une union, m:lis ne component ni liste de déclarJtions,
ni déclar.ueuTS. Mè"", si l'identificateur est une étiqucue de structure ou d'union déjà
déclasée el visi bic (§A 11.1J. une telle déclar.llion fait de J'identificateur l'~tiquclte

d'une nouvelle structure (Ml union. de type incomplet. pour la ponée courontC.

CClle "'zle obscure CS1 une "",,~L<! <le ~ DOrme ANS!. Elle sel'1 ~ lmlier
les stnrllllCS mutuellemenl récu";v"" dtd~rtes cL:ms b pofltc couronte.
R1lIis don< k:s. éI.;qUCIlt:.< peu.e... <léjl ~,..,i. ~lt <lécbrw dolns u~ poll6c de
ni..".. supl':riClIL

Un spécificateur de struc\tlre 011 d'union comportant une liste, mais pas d'~ti

quene, CTée un type unique, dont on ne peut se servir directement que dans la d~clara'

lion dont il fa.it partie.
Les noms de membres et d'étiquetles ne peuvent pas en!l"er en connit entre eux.

ni avec ceux des variables ordinaires. Un m~me nom dc membre ne peut pas figurer
deux fois dans la. mëme stroclure 011 union, mais il peut servir dans des stmctures ou
des unions difféTemes

D:Ins la. pemièr'C 6ditioo <le CC- li.",. le, noms des membres <le SltUClUr'C et
d"union n'ét:licnl pas :usociés " ku. p;lTenL Cependant. tes compilOieurs.
It.disaicnl couramment ceUe """",;,tion bien ..am la IlQrme ANS!.

Les membse de structure 011 d'union, à l'cxceplion des champ de bits, peuvent
être de n'importe qud type. Les champs de bits (qui n'ont pas obligatoirement de
déclar.lIeur, et peuvem donc ne pas porter de nom) som de lype int. un s i9ned
int ou s.i9ned int, el som inlerprétés comme des objets de type emier dont la
longueur en bitS est donnée; le fait que les champs de type int soient considérés
comme .eign1!s ou non dépend de l'implémentalion. Les champs adjacents dans une
sttueture .COIIt regroupés dans des unités de mémoire dépendam de l'impl6nentation
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dans un sens dépendant de lïmplémenlation. Lorsqu'un champ suivant un autre
champ Ile remre pas dans une unité de mémoire paniellement remplîe, il peUl êm: divi
sé entre deux unités, ou l'unité en question peut êll'e complétée à vide. Un champ nom
nommé de largeur Q force ce remplissage complémentaire. afin que le champ suivant
commence au début de l'unité d'allocation suivame.

La IIOrrne ANSI ~nd le! champs enc:ore phu dépen<blll! de l"implémenta
Ù<Jn que ne le fa;S;litla première édiûon. Il est conseillé de eonsi(Jércr qtle
les règles du langage conccmant la mémorisation des champs de bilS
di:!pendcm em~ranem de rimplémentaùon. On pçut employer des struetures
comportant des ch:lmps de: bilS dans le but de réduire La taille mémoire
...xessaire JI. ces <UU:tlln::l, de façon portable (et proOOblemcnt au prix d·une
augmentation du oombre d"inslruClions el du temps d'exécution ~=ires
pour~, JI. C"" champs), ou bicn pour dlXrire une strueturc de donn6cs au
nive<lU du bil, de façon non ponable. na"" U C:rl, if cst impératif de con·
n;litro les règles de J"implémem:won uùlisée.

Les membll:s d'une structure se situent ~ 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 l'on convenit le type d'un pointeur sur une structure en celui
d'un pointeur sur son premier membre. le résllllat pointe sur ce pll:micr membll:.

On peut considérer une union comme une strocture dont tous les membres com
mencent à son d~but (déplacement 0), et de taille suffisante pour contenir n'impone
lequel d'entre eux, Une union ne peut contenir qu'un seul de ses membres à un
instant donné. Si l'on convenit le IYpe d'un pointeur sur une union en celui d'un
pointeur sur l'un de ses membres, le résuh;lt pointe sur ce membre.

Void un exemple simple de dédaration de strlJClure:

struct noeud l
chl!lt mot(20):
int nb;
struct noeud -gauche:
struct noeud 'droite:

l ,
qui contient un tableau de 20 car:Jctè:res, un entier et deux pointeurs S1Jr des slructllres
semblabies. Après la dédaration de celte S(Tutture, la déclar.lIion

struct noeud 3, "ps;
dédare s comme une structure de celle fomle el ps comme un pointeur ;ur Ilne telle
s.truCturt:. Avec ces déclarations, l'exp~ssion

ps->nb

désigne le ehamp l'lb de la. SnuctllTe pointée par ps ;

s.g~uehe

dé,igne le pointeur sur le SQus-arbll: gauche de la structure s : et

s.droite->mot{OI
désigne le premier car:Jetèll: du membre mot du sous-arbre droit de s.

En général, on ne peut pas lire un membre d'une union sans avoir aIT«té auparJ
vant une valeur 11. celle unÎon via ce même membre. Toutefois. il existe une règle parti
culière qUI simplifie l'usage des unions: si une union contient plusieurs structures
:Iyant une panie initiale commune, et si celle union a pour valeur actuelle rune de ces
Slructures, on peUt faire référence 11. la panle initiale commune de n'imporle l~quelle

des srructures en question. Par exemple, c«i est un fr:Jgmem de programme v~1ide:
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union (
strllct (

lnt type:
) n;
struct (

int type;
int noeud inti

1 ni;
"cruet 1

int type;
float noeud_tloat;

nf;

"'
Il.nf.type .. FLOAT;
u.nt.noeud_float - 3.14;

it (Il,n,type __ n.oAT)
sin (u, nt. noelld_!IO<1t)

AS.4 Les énumérations

l.c:s énumérntioll$ som des IYpeS uniques dont les valeur; possibles font panie
d'un en~emb(e de constantes porlanl un nom, que l'on appelle des inumér.neurs. La
forme d'un sp<:cific3teur d'inumiration cSI similaire à celle des srructures et des
umons.

spl'ifll:al~lIr-aà.umüalion -
enu."'l'lki~ntifical~~r"Fl (lisl~·d't"lIl1I/rait:lITs 1
enum kiemifrca:cur

liSIl·d·lnumüaI"lIT> .
énumlrawu
Iisre-ffbllll1l/raulln. buunbQ/~ur

bumltrQ/(JU' .
idat:1[1J;{Jlng
fdtrlllflcaltl<' _ apr=jon-cotU'am~

Les identific~teun: faisant partie d'une (iste d'énumétsteurs SOnt déclarés comme des
consl3ntes de l)'pe int, el peuvcnt figurer panolll où des const3nt~S som nécessair~s.

Si aucun des énumérateurs ne comporte un signe -, la premihe conslante correspon·
dante vaut 0 elles suivantes ~ugmenlcnt de 1 en 1de gauche li droit~_ Un énumér.neur
comportant lin signe .. donne li ]"jdentificaleur concerné la valeur indiquée; les
identificateurs suivants continuent la progression de 1 en 1 à panir de cette valeur.

Les noms d'énuménlteurs de même portée doivenl être touS différents, et dis·
tincts des noms de variables ordinaires; cependant, leurs valeurs ne som pas toutes
obligatoirement dislÎnctes.

L'identificateur d'un sp«:ificatcur d'énumération joue le même rôle que celui de
l'étiquette d'une S1IUClUfe; il donne un nom à une énumération particulière. Les Itgles
concernant les sptcificalcun: d'énumérations comportant ou non une tlique1tc ou une
lisle SOnt les mêmes que dans le cas des spécificalcurs de structures ou d'unions. mis

o
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à part qu'il n'existe pas de types incomplets d'énumérations; l'étiquette d'un spécilï
enteur d'énumération ne comporl3nt pas de liste d'énuméraletmi doit se rapponcr 11 un
spécificalc:ur visible comportant une liste.

les tnurOCrotions n'exista;cnt~ dans la première ~dilion de cc livfC, mais
elles ront JT.utic du lang,lge depuis q""lq~ années.

AS.S Les déclarateurs

La syntaxe des d~larateurs eSI la suivante:

dlCWalClU :

pointeurcp< dtclwaleur~u

dtcwaltur-absolu:
ldelllificaUlu
( dtcltJrauur )
dtcfarateur-amolu [ exprasion-<OIlStanieopl J
dtt;/iuauur-absolu (1Isre-dJ:-rypa·de-paramelr~ )
dicklralcur-absolu ( lisu:-d'itümijicaleursopt }

l'0inuur:
• lisu-de-qualificalifs·de·rypcllpl
• lisu-de-qualijicatif.l.de-rype"", poinu:ur

lislt..u-qualifinUlfs-.de·ty~ :
qualificatiJ-dc-I)'J't
lisu-de-qumifu:anfs-Jc-rype qUlllificIJrif-<k-rype

L:1 structure des déclar:lleurs ressemble à celle des (.'pressions d'indireclion. de fonc·
tions et de table:lUx ; ils se groupem de la même manière. ..

A8.6 La significatlon des déclatateurs

Une liste de d~clar.l.IeutS figure après une séquence de sp~citiç:lleutSde type et de
classe de stockage. Cbaque déclar.lleUt décl:ue un idemificateur principal unique, celui
qui figure comme première possîbÎIÎt~ de production poUt le diclarareur-ahsolu. Le
spécîficateur de classe de stockage s'applique directemem à cet idemificateur, mais
son type dépend de la fonne de son déclarateur. Un déclaraleur se lit comme une
assenion ~nonçam que lorsque son identificateur figure dans une expression de m€me
forme que le déclar.lleur, il donne un objet du !ype indiqué.

Si l'on se borne à examiner les panicS des spécificaleurs de déclaration concer·
nam le type (§A8.2) et un déclarateur particulier, une déclar.llion est de la fonne
«T 0,., où T est un type et 0 un déclarateur. Celte notation dé<:rit de façon induçtive
le type attribué à l'identificateur selon la fonne du dédarateur.

Dans une déclar.ttion T 0 où 0 est un simple identificateur, cet idcntifiC:lleur eSl
de type T.

Dans une déclaralion T 0 où 0 est de la forme

( Dl )

l'identificateur figuram dans 01 est de même type que celui de o. Les parenthèses ne
modifient pas le type, m3is elles peuvem changer l'interprétation des décJarateurs
complexes.
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A8.6.1 Les décJarateurll de pointeurs

Dans une ~lar.l.liOll '!' Doù Dest de la forme
• lislt·dNllI/1lificmifs-dl-1YP4pt Dl

Cl où l'identificateur figurant dans la lUclar.uion T Dl cst de type «mndijicDltUr·de·
O'pe T».l'idenrificateur de D est de type «modificateur·de·tyM lisui·dt!-qUi1/ificarifs·
tU·O~ pointeur sur T... l..o:s qualificatifs qui suivent le .igne • s'appliquent au poin
lcur mé:me, el non à l'objel sur lequel il pointe.

Examinons par exemple la déc:lanuion

iot 'tpll;
Ici. c'est cp (J qui joue le rôle de Dl; une d6:1ar:llion «iot tp [ )" (plus loin) don
nerail à cp le type "tableau de 10t,.,la liste de qualificatifs de type eSt vide el le
modificaleur de l)-pe est «tableau de•. Parconséquent. cene d&:laration donne à cp le
type «tableau de poinleuz; sur inu.

Pour prendre d'aum:s exemples. les déclarations

10t L 'pi, 'conliC epi • ~i;

const 1nt ci - 3. 'pei;

déclarent un entier! et un pointeur sur un emier pi. On ne: peut pas modifier 1.0 valeur
du pointeur constant cp! ; il pointera toujours sur le même emplacement, mais on
pourra n6mmoins modifier la valeur à laquelle il fail référence. L'entier ci est cons
tant, 01\ ne peUl donc pas le modifier (bien que l'on puisse l'initialiser, comme ici).
pci est de type «pointeur sur cons~ int .., et l'on peut modifier pci lui·même afin
de le faire pointer ailleurs, mais on ne peut pas modifier la valeur sur laquelle il pointe
par une affect:ltion via pei.

A8.S.2 L"s déclarateurs de tableaux

Dans une: dtclaration T D Où Dest de la forme
Dl [e.q!rerlIOfl<QllSlQJU~)

et où l'identificateur figurant dans la déclaration T Dl est de type "mcdificareur·dc.
type or .. , l'identificateur de D est de type "modificalelU·tk·r)'~tableau de T... Si une
e"prcssion conSlante CSI prt!:scnte. elle doit êltC de type entier, el de valeur supérieure
à Q. Si celle e"pression constante est absente, le tableau est de type incomplet

On peut construire un lableau il partir d'un type arithmétique, d'un pointeur,
d'une struCture Ou d'une union, ou d'un aultC tableau (ce qui donne un tableau à plu·
sieurs dimensions). On ne peul construire un tableau qu'à panir de types complels ;
on ne peut pas construire un tablC3u de structures de type incomplet. Ainsi, dans le
cas d'un table:lu 11 plusieurs dimensions, seule la premi~re dimension pelll ~lTC absen·
te. Le type d'un objet de type tableau incomplet se romplèle par une aulTC déclaration,
complète, de cet objet (§A 10.2), ou par une inilialisation (§A8,7), Par exemple,

flollt tfI17), ~tpJ'[l;I;

déclare un table~u de nombres flottants el tin tableau de pointeurs sur des nombres
flottantS. El

~tatic int x3d(31 (51 (7);
déclare tin tableau d'entiers statique à lrQis dimensions. de t:l.ille 3x50. Plus exac
lement. x3d est un tablC3u de aois éléments, dont chacun est un tableau de cinq
tableaux: chacun de ces derniers tablC3ux contiem sept enliers. Les expressions x3d.



219

•

x3d[i],x3d[il rj) ctx3d[i) [j] [k] sonl loutc:svalides. Les trois premières
sont de type «tableau».!a dernière de type int. Plus p~cisémenl. x3d (i 1{j J est
un tableau de 7 entiers. Cl x3d [i 1 est un tableau de 5 tableaux de 7 entiers.

L'opér.l.lion d'index(uion des tableaux eSI définie de façon que El [E2] soil idcn
lique à • (El +E2) . Par con~uenl. malgré son aspect asymétrique, l'indexation est
une opér.uion commutative. A cause des règles de conversion qui s':lppliqucnl il
l'opérateur .. et aux tableaux (§§A6.6, A7.1, A7.7), si El est un [3blc3U el E2 un
enlier. El (E2] désigne l'élémeru de El d'indice E2.

Dans l'exemple ci-dessus. x3d (i l [j J (k J équivaut à • {x3d! i J (j 1 .. k).
La première sous-expression x3d (i J [j) eSl convertie dans le type «pointeur sur un
tableau d'entiers,., d'après le §A7.1 : el d'après le §A7.7, J'addition s'effeclUe après
avoir multip1i6 Jo; par la laille d'un enlier. Ces règles impliquent que les tableaux SOnl
mémorisés par rangées (C'CSI le dernier indice qui varie le plus vite), el que le premier
indice figurant dans 1.1 dédaralÎon permel de d6tenniner la place mémoire occupée par
un lable:U1, mais ne joue aucun autre rôle dans les calculs d'indices.

A8.6.3 les déclarateurs de fonctIons

Dans une dl5clar:uion de fonction sous Ja nouvelle forme T 0 où D est de la

'0=
Dl (/iste·de-rypes·de·paromètru)

et où l'îdemifica!eur figurant dans la déclaralion TOI est de lype «modificuli:u.r-de
type T.... Iïdemificaleur de D est de type «modificateur-de-type fonclion d'argumentS
iisle-de-'Ypes·de·paramèlres retOUm3nt T....
~ synlaxe des paramètreS est la suivame :

lisu-de-l'ffUs-<k-parllmtrrts;
lisIN1t:-pararnbr€S
lisft:-dc-parQl1l~lns ,

lisre-<k-pammèlres :
déclnrorlOTl-dt-paramètres
iisre-d(-paramüra , d«!arruwn-d~paramèrre

décwatimHie-paramarts .
spkifu:lluurs·tk-dickvatioll déclara/eUT
splcifü:aU!urs-<le-diclarartOfl dic!llrateur-absIrajtcpc

Dans la nouvelle fonne des déclarations, la liste de paramèlreS indique les lypeS des
paramèll'es. Dans le cas paniculier d'un d6claraleurde fonction sous la nouvelle forme
ne comporunl pas de paramètres. la liSle de lypes de paramèlres est consulUée du seul
mol-clé void. Si la lis!e de types de paramètres sc termine par des points de suspen
Sion", .. _», la fonction peut accepler plus d'arguments que le nombll: de pan
mèlres décrits explicilemem (cf §A7.3.2).

Les paramèlres de type tableau ou fonclion som transformés en poimeurs. en
accord avec les règles de conversion des par3.mètres (cf §A 10.1). Le seul spêcific:lIeur
de classe de s{ock3ge autorisé dans un spécificateur de dédasatÎon de par:lmèlreS esl
reg13te r, el il n'eSI pris en comple que si le déc1ar.lteur de fonction esl suivi d'une
définition de fonction. De meme, si les décl:ll1l.leurs figUlOlnt dans les déclantions de
p,lfamètres componem des identificaleurs et si le déclar:lleur de fonction n'eSt pas
suivi d'une définition de fonction, ces identificaleurs deviennem immédialemenl invj-
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sibJes. Les déclar.lleurs abslf3.ilS, qui ne précisent pas les identific~teurs. som priscn·
lés au §AS.S.

Dans une déclaralion de fooclioo sous l'ancienne forme T 0 où 0 CSl de la fOlTTle
ol (1i.J~-.rùlO1lificQlCJ,lrs..... )

el Où l'identificaleur figuranl dans la d~dar.llion T Dl eSl de type "'modificateur-d~

type T~.l'ldemificaleur de D esl de type "modificar~ur-de-r)'re fonction d'ugumenlS
non spécifiés relournant T~. Les par;uro!=tres ~venlUel~ sont de la forme

Ii.,,-.ridaolifica~un ;
i<ktlli/i<:a=r
w;1~.ff;knrificlU~1US , idetui[oclUeur

Dans un déclanlleur sous l'ancienne forme. la lisle d'identificaleurs ne doil figurer que
si ce déclaraleur es! placé en lêle d'une définition de fonction (§A 10.1). L.a déclaration
ne fournit aucun renseignement sur les types des paramtrres.

Ptu" e~emple.la déclaration
int fll, *fpiO, ("pfi){);

déclare une fonction f retournant un enlier, une fonction fpi relournam un pointeur
sur un enlier. el un poinleur pfi poimant sur une fonction relournant un emier.
Aucune de ces déclarations ne comporte les lypeS des paramètres; elles som sous
l'ancienne forme.

D'après la décl=tion sous la nouvelle forme

int stccpy (char ~dest, const char 'source), rand(void);

strc;>y esl une fonClion retournanl un lot qui accepte deux arguments. le premier
élanl un pointeur de caractère et le second un poinleur sur une chaîne de caractères
COI11;tante. Les noms des paramèlres servent en fail de commemaires. La deu;.;ièmc
fonctioll. "and. ne prend pas d'argumenls et retOllrne un int.

Les dklaratellt' de fonclion eompon:llll <lc$ f"OIOlypc;:s de rwamètreS eCNUli·
tuenl de loin la plu. grande modification apportée au lang~~ par la 00l1lIe
ANSL Leur ~"3l1"'gCpar rappol1 .u~ .aocien1» ~claraleurs de la ll'cmi~re

édiLion CSl qu'ils pcrmcllcnl do déleCter dos o""ur! Cl de f«cer les lypes d~s

orgnmenl'; pour le., appels dc fonClil)llS. mais c'Olt au pri. do boulcverse·
mcnlS Cl do. confusion, lors de leur introduClion. el de la ntC=il~ de
JXluvoir traiter 1., deux f","mes. Pour assurer eelle çompaLibilil~.cer.ail>CS
syn13Xe, rolll peu heureuses, co p"rLieulier le vai.<:1 setvanl 11. marquet
çxpliçilement 1.. ["""lions SO\l$ la oo.vell. fonne ne çompollanl pas Ge
","",,=

u, points <le ,u,pension «, ... ' ~,jgnanlle. fonclions 11. liste vana~
d'''guments solll .galemenl UI>C IIOOveauLé. qui (onn;tlisc••''C\: les macros
définies dans 1"cn-Léle staOOard <n<l.. rq . 11>, un mec""isme qui ~lajl om·
çicUemenl interdil mais oWciellSCrnCnllOlén! dan$ la premià"e édilion.

Ces JI()Ollions sont in$pirtel du omsage C++.

AS.? L'initialisation

Au moment de la d~cJ:u-alion d'un objet. son dtelaraleur·init peul s~ificr une
valeur initiale pour lïdenlificateur déc1ar~. L'inirialisateur est pr~c~d~ de _. el il eSl
conslitué SOil d'urtC e;.;pression. soit d'une lisle d'inilialisateurs imbriqués entre acco
lades. Une lelle liste peur se terminer par une virgule. pour de simples questions d'es·
lhétique.

•
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Initialismeur :
expression-d'affectation
1 IlstNJ7nltialismeurs 1
{Iiste-d'Initlalisa/eurs ,

lisre.J'ini/lailsaleurs:
if1l~ur

liste-alnltiallsareurs , lnitia~ur

Toules les expressions figuram dans ['initiallsateur d'un objet ou d'un tableau
statique doivem être des expressions constames, do!:criles au §A7,19, Les expressions
figurant dans l'initialisateur d'un objet ou d'un t:lble:1U de classe auto ou register
doivent aussi être des expressions COnstarnes si cet initialisateur est une liste ernre
accolades, TO\Itefois, si i'initialisat~ur d'un objet automatique est constitu<! d'une
seule expression, celie-ci n'est pas obligatOirement une expression conSt:lI1te, elle doit
seulement êlTe de typ<:: oonventtble pour l'affect:ltion ii cet objet.

La première Milion n'admcllail pas que l'on initialise dC$ S1Suctur<::s, de..
unions ou des t:lblcaux aUlO<llatiques, La norme A.."lSt aUlQnSC ces iniliali.
salions, mais uniquement avec des constructions const:ln\Cs, saur si l'on
IXUl exprim<o. l'initÎ:IJi..,neur g..xo} ur.<: =k expression,

Un objet stntique qui n'esl pas initialisé explicitement prend pour valeur initiale b
constante O. Dans ie cas d'un objet sta1ique composé, tOuS ses éléments sont initiali
sés li O. La valeur initiale d'un objet automatique non initialisé n'est pas définie,

L'initialisateur d'un pointeur ou d'un objet de type arithmétique eSt çonstitu<!
d'une seule expression, éventuellement entre accolades, Cene expression est affectée
~ l'objet en question,

L'ittiliolisateur d'une Slructure est soit une expression du même Iype, soit une
liste d'initiaiisateu~ p1:l.cée entre aecolades, correspondant ~ ch.:tcun de ses membres,
dans l'ordre. Si cette liste compone moins d'initialis.:tteurs que le nombre de membr;s
de la strueture, les demiers membres prennent ia valcur initiale 0, li est interdit de
donner plus d'initialisateurs qu'il n'y a de membres,

L'initialisateur d'un tableau est une liste d'initialisateurs plac<!e emre accolades,
correspondant 11 chacun de ses lJl(:mbres, Si la taille du t.::ibleau n'est pas précisée, elle
est déterminée par le nombre d'initialisateun, et le type du table;lu devient complet. Si
la taille du tableau est fixée, le nombre d'initialiSatcurs ne doit pas dépasser ie nombre
d'éUmems du tableau; si l'on en donne moins, les derniers éléments prennent la
valeur initiale O.

li e"iste un cas paniculier: on peut initialiser un tableau de carnctères par une
const:lnte de type chaine; les car.:tctères sUl:cessifs de la chaîne initialisent un à un les
éléments du tableau, De même, une conStante de type chaîne de earactères étendus
(§A2.6) peUl inilialiser un tableau de type wchar t, Si la taille du tableau n'e.~t pas
préci5êe, elle est détenninée par le nombre de caractères de la chaine, y compris le \0
final; si ia taille du tableau est fixée, ie nombre de caractères de la chaine, non com
pris ie \ 0 final, ne doit pas dépasser la taîlle du tableau.

L'initialisateur d'une union peUl être constitué soit d'une expression unique de
même type. soit d'un initîalisateur du type du premier membre de l'union, placé entre
accolades,

La premièrc édition inlerdisait ['initialisation des UIlion!, La règle du
.premie< membre»~ rnal:lllmite, mais il est difficile do la g~n~raIiscr sans
introduire une _~11e syntaxe, A côlé du fail qu'elle aUloris.c l'initialisa·
tion explicite des unions, du moins sous une rorme primitive, ca.to règle de
rANSl définil la ~mantiqoo dos unions Statiques non initilliistes.



Un agrégat est une sII'UCture QfJ un 13bleau. Si un agrt!gat compone des éléments
de type agrégat, les ltgles d'inilialisation s'appliquent rtcursivement. On peut omeltre
des accolades dans l'initialisation d'après les règles suivantes: si l'inilialisateur d\m
élément d'agrégat étant lui-même un agrt&3t commence par une accolade Ouvrante,
alors la liste suivante d'initiaiisateulS Sl!parés par des virgules initialise les éléments du
sous-agrégat; celle liste ne doit pas componer plus d'inilialisaleurs que le nombre
d'éléments du sous-agn!gal, Cependant. si l'initialisateur d'un sous-agrigat ne com
mence pas par une accolade ouvrame, alors on utilise juste assez d'éléments de la liste
pour initialiser le sous-agrégat; les éléments restants éventuels servent ~ iniliali$U
l'élfmem suivant de l'agrtgat dont fail partie le sous-agrégat.

Par e:<emple,

int x[) M { 1, 3, 5 l:

déclare et Initialise x comme un tableau ~ une dimension comportant trois éléments,
car sa taille n'esl pas précisée et il y a trois initialisateulS.

floU y(~) (31 - (
{1,3,51,
{2,4,6J,
{J,5.ll.

J,
est une initialisation où figurent IOUles les accolades: l, 3 et 5 initialisent la premiêre
rangée du tableau y(OJ.C'esl-il.-dire y [0] [OI.y(O) [1) el y[O] (2). De même.
les deux lignes SUiVanleS initialisent y (1 J el y [21. L'initialisateur s"atTète à ce
momenl. si bien que les éléments de y (3] som initialisés à O. On aurai! oblenu exac
leme>ltle même ~llat en écrivant

!lOlt y(4) [3] • {
1, 3, 5, 2, ~, 6, 3, 5, 1

J,
L'inilialisateur de y commence par une accolade ouvrante. mais pas celui de y (0)
par conséquent. y [01 est initialisé par les lrois premiers éléments de 1:1 liste. De
même. les trois suivants servent il. initialiser y [11. et les rrois derniers y! 2), Quant à
la ligne

flo~t y[41 (31 • 1
{ 1 l, { 2 l, ( 3 ], { ~ 1

J,

eUe iniüalise la premiêre colonne de y (considé~ comme un tableau à deux dimen
sions) et met le reste il. O.

Enfin,

char msq(] • "Erreur de syntaxe en ligne \s\n~;

eSI un e:<emple de tableau de caractères dont les éléments SOnt initialisés par une
chaîne; sa uille est cak:ulée en incluant le caractère \0 final.

A8.8 Les noms de types

Dans divers COllleXteS (pour rûliser des conversions de lypeS explîcites par des
..casts". pour déclarer les types des param.!;rres dans les dé<:larateurs de fonction, et
pour l'opérande de II i :eot), il fallt indiquer le nom d'un lype de données. Cela o;e
réalise grâce à un Mm de rype. dont la syntaxe est celle d'une déclaration c1'objet de
ce type où l"on omet le nom de l'OOjel.
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IUJm·de-rype :
Iist~-de-qualifU:alifs-de-sp(dficareurs d~c/arareur-<lbsmûtop<

dtcWalew-abstToit:
poiflUur
pointewop< didlirareur-a!JstTQI.'t-ab.w!u

dtcforarew-obstrait-absoi.. :
( déclorouw..abstroit)

diciarouur-Q/mrait-absoluopi [ expres.riQ".am.slllflle"" l
dic/arcueur-ab.sfrai l-a/J,;o{Uopl ( Ii.ste..de· typa-de-p<Jrami!tre.sor>' 1

On peut se contenter d'indiquer l'endroit du déclaroteur abstrait où figurerait l'idenlifi
cateur si cette consU'Uctlon était le dl!clnroteur d'une déclaration. Le nom de type ainsi
obtenu reprêsente le type de cet identificateur hypothétique. Par exemple,

int
int *
int ~[3l

int (.) fJ
int ~ ()
int ('(1) (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 paramètres indéfinis retOurnant un pointeur sur un emier» et "table:lU. de
taille indéfinie, de pointeur sur des fonctions sans pat:lm~rres. retOurnant cnacune un
emie"..

A8.9 Typedef

Les déclarations dom le spécificateur de classe de stockage est typedef ne
déclarent pas des objets. mais définissent des identifiçateurs représentant des types.
Ces identificateurs som appcll!s des noms typedef.

nI)m·t}'ped~f :
ideruificaJCW

Une déclaration de classe typedef amibue un type à chacun des noms de ses
déclaratcurs. de la façon habituelle (cf §AS.6), Par la suite, chacun de ces noms
typedef équivaut sYlltaxiquement il. un spl!cific:neur du type qui lui est associé.

Par exemple, après

typedef long NllIt\l)loc, 'Ptrbloc;
typedef st:uct 1 double r, thetll; 1 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 long»,
le type de z est la structure indiquée el pz est un pointeur sur une teUe structure.

t ypedef n'introduit pas de nouveaux types. mais des synonymes pour des
types que l'on pourrait spl!cifier autremenl. Dans norre exemple. b est de même type
que tout autre objet de type long.
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On peut redêdarer des noms lypedef dans une ponée plus reStreinle, mais il faut
alors donner un ensemble non vide de spécifieateurs de type. Par exemple,

e>:tern tlumbloc;
ne n:dé<:lare pas Nurnbloc. alors que

e>:tern int Numbloc;
le redéclare.

A8.10 Les équivalences de types

Deux listes de spécificateurs de lype sonl équivalentes si elles contiennent les
mémes sptcificaleurs, en tenanl compte du fail que cenains sptcificateurs en impli
quent d',lUtres (par exemple, long tOut coun signifie long int). Les StruCtun:s. les
unions et les énumér~tions dont les éliquettes diffèrenl SOnt distinctes. el une slruc
(Un:. une union ou une énumération uns étiQ~tlespêcifie un type unique.

Deux types sont identiques si leun déclarateurs abstraits (§A8.8), après dtvelop
pement des lypeS t ypedef éventuels et suppression des idenlificateun des para·
mètres de fonctions, SOnt les mêmes, y compris leun; lisles de sptcificateun de type.
Les tailles des lableaux el les typeS des p:lr.l~tres de fonctions sont significatifs.

Ag. Les instructions

A t'exception de cenains cas paniculiers, les instructions sonl exteultes les unes
~ la suite des aUtres. Les instructions sont exteulées pour les crrct.~ 'lu'elles produi
sent et n'onl pas de valeurs. On les classe en plusieurs groupes.

iimruaicn '
i f1.llrw:,,()II·iliqll<:1&
in,'1ruau)<I-apr=/""
inslrw:rion·car.posü
insrrucn'on~-sé/«1/0fI
irmrW:l;an-d'i1~rar/on
insmu:Iwn-rk·Saul

A9.1 les instructions étiquetées

Les instructions peuvent être précédées d'une ériquene.

instrucli"n·éûquclü:
jdtil1ifical~'" : insuur::/i""
ca$e aprusion-consUJtlrt : Inslfw:lion
detault : /lISlrUCr;()(I

Une étiquelle çonsliluée d'un identificaleUr déclare cel idenrificaleur. Le seur usage
pœ~ible d'Une triquelte cornpo!iée d'un idenrific31eur est de servir de rt(üeoce li. un
90tO. L3 ponée de l'identiflC3teur est limitée li. la fonction courante. Puisque les éli
quelles possèdent leur propre calégone de nom~. elles ne peuvent pas interftrer avec
les aUlre~ idenljfic~leurs, ni être red&:l:l1ées. Voir §All.l.

On utilise les éliquClleS de type ca se et de tau l t avec l'instrt>Clion s'" i t ch
(§A9.4). Lbpression COM;(ante employée avec case doil êrre de lype entier.

Les étiquetre.~ ne modifienr pas en elles-mêmes 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

illSlrUClion·apression :
oprt!-SSio"op, ;

L:l plupart d'cotTe elles sont des arf~tations ou des appels de fonctions, Tous les
effets de bord de l'expression sont pris en compte avant que l'instruction suivame ne
soit ex~çutée. Sïl n'y pas d'expression, Ofl appelle celle constructiofl une inSlfUctiofl
nulle; 011 utilise souvent une telle construction pour fournir un corps vide:t une ifls,
rruction de bouclage ou pour placer une ~tiquelle.

A9.3 Les Instructions composées

Pour pouvoir meure plusieurs instructions là où une seule est auendue, on peut
utiliser une instruction composée (appelée ~galenll:nt «bloc,,). Le corps de la défini
tion d'une fonction eSt une insrruction composée.

IllSlruction-composü :
l [isll·tk-dlclo.m:Wns<>p<Ii.m:-d·il1$lrucÛUn.fop, 1

IÙIi:·dI!·déc/nm/ilJn.~ :
tJh:1aro:il.m
lis//!-<1e·&c1w(l1wlU· clh.:/nm/u,"

/iSle-d'il1$/rIII.'lions :
insmu;IÎOlI
liSlc-airlStrUcrioflS ifl.flrUClion

•
Si url identificateur de la liste des dédar.uions est déjà visible à l'e!\térîeur d[.\ bloc. la
déclaration e!\térie[.\re est suspendue à l'intérieur du bloc (voir §A 11.1). après lequel
elle sera de nouveau visible. On ne peUt déclarer qu'une seule fois un idemÎfic:lleur
d::ms le même bloc. Ces règles s'appliquent aux identifieateurs d'une ~me catégorit."
de noms (§A Il) ; on cmit!': de fnçon distincte les identificateurs appartenant à des calé
gories de noms différentes.

L'initialisation des objets dynamiques e~t effectuée à chaque foi~ qu'on entre
dans le bloc par sa pnrlie supérieure et dan~ l'ordre des déclarations. Si l'on e!\écUle
un saUt vers l'illlérieur du bloc. ces initialisations ne s'effectuem 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 instruc1ions de sélection

Les instructions de sélection permettenl d'effectuer des choi!\ cOIre différentes
parties d'un programme.

in.Wut:/ion-de·)"élulion:
if (oprCSSion) il1$/melion
if (apression) il1$/TUClioll el se iflSlFUC/WII
slo/itch (expressiOIl) in.tlrUCIWn

Dans les deux formes de l'instruction if, l'e!\pression qui doit être de type
arithmétique ou pointeur, est évalu&, y compris lcs effets de bord, et si le résullat est
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dlfférenl de 0, on e~écule la premièn: sous-instruction. Dans la sccoodc forme, on
e~écule la scconde sous-inSlruction si l'e~prcsslon eSI égale 11 O. L'ambiguYlé du
eJ.~e est résolue en reliant un ehe 11 ta dernière inslruClÎon if n'ayanlpas de else
correspondant el sc trouvanl au même niveau d'imbrication de bloc.

L'lnstfUCdon ~ ... itch pennel de diriger le programme vers une inslruclion
choisie parmi plusieurs, suivanl la valeUl" d'une e~prc$Sion qui doit CITe de lype entier.
La soUS-inSITUClion conrr61ée par un ~"i tch CSI généralement composée. Chaque
inStruction li. l'inlérieur de la sous-lnStruClion pc:ul elre précédée d'une ou plusieurs
éliquelles case (§A9.1). L'e~pression de controle esl transformée en une valeur
entière, et les conStantes employées pour les différents cas le Kim également. Il ne
faut pas que deux conStantes correspondant 11 deu~ cas différents et associées aIl
~me s·.... itch alem la m!me valeur après conversion. En outre, il ne peut y avoir
qu'une seule éliqueue detault dans un s"itch. On peUt imbriquer les instructions
5wilch : une étiquette ca~e ou de fault est associée au plus petit s"i tth qui la
conlient.

Quand l'inslruclion s ...itch est ex6:ulée, son expression esl évaluée y compris
tous les effels de bord et comparée avec les conSlantes associées 11 chaque cas. Si
j'une des conStamcs CSI égal li. la valcur de l'expression, le programme exécute
l'inSlruCllon de l'éliquette ca li e correspondante. Si aucune des conSlantes n'esl égale
1 l'expression et s'il y a uneétiquelle oefault le programme exé~ule l'inStruclÎon
correspondante, Si aucune constant<:: ne convient ct s'il n'y a pas d'étiqueue
de f a u l t. alors aucune sous· instruction d<:: l'aiguillage n'est exécutée.

l>ms la première édilion de te livre, l'c>;pression de conlIô1c <k ~"iteh Cl
",-, ""''''''''LC$ aS>XlCi&:., am d,(ftrcn\! CaS devaien' ~u-e de 'l'f!C int.

A9.S Les Instructions d'itération

Les inSlTUClions d'ilération servent 11 spécifiet des boucles.

ÙUlruction-d'iréralion :
...hile (aprc.ulon 1 insmu:tion
do ùutruelion ...hile (apression)
for (C)r{Jrdsion.,.: aprcssiOflort ; apressioTl,;>p< ) iflStructiOll

Dans les inStruclions ...hi l e el for, la sous-inslTUction est exécutée de manière
répélitive ranI que la valeur de l'e~pression eSI différente de 0 ; l'e~pression doit être
de type arilhmétique ou de lype pointcur. En ce qui concerne ...hile, le test avec tous
les effelS de bord enyendrés par l'expression est effectué avant chaque exécution de
['instruction: pour do, le leSt esl réalisé ilia fin de ['ilél1ltion.

Dans l'inSlruction for, la première e~pression n'est évaluée qu'une fois, el
spécifie donc l'inilialisallon de la boucle. Il n'y a aucune resuiction sur son type. La
seconde expression doll être de type arilh~tiqueou de type pointeur: elle esl évaluée
avanl chaque Itérulion el, si elle devient égale 11 O.le for sc lermine. ulroisième
expression est évaluée 3près chaque ilél"luion el spêciroc: don<,; une ré·inilialisalion de la
boucle, JI n'y a aucune reSlricrion sur son lype. Les errels de bord de cllaque expres
sion SOnt Immédialement pris cn comple apr~s leur évalualion. Si la SOtls-inslruclion
ne COntienl pas cont i nue. l'inw'Uclion

for (upraslonl .. aprt.lSionl ; oprcsslorù ) ;'l!uru:tWn

est équivalente à
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aprtssicnl ;
while ( expression} ) {

inslTw.:ÛOIl
apressicnJ ;

On peul omettre n'importe laquelle des trois e:>:pressions. Si la seconde e:l'pres·
sion est absente. le test implicite équivaut à tester une constante non nulle.

A9,6 les Instructrons de saut

les instructions de saut mcx:lifientle déroulement du programme sans conditions.

inllllctWn-4e-saut:
goto identifiazltur ;
continue ;
b:.-eak ;
return expression"" :

Dans l'instruction goto. l'ideruiticatellr doit être une étiquette (§A9.1) située
dans la fonction courante. L'exéclltiol\ coruinue à l'inslnlction qUÎ suit celle étiqueue.

On ne peut trouver une instruction cont inue ql.l'à l'imériel.lr d'une inSlnlction
de bouclage. Celle instruction dirige le programme vers la fin de la plus petite boucle
qui l'entOl.lre. Plus précisément, dans chacune des instt\lctions ci-dessous:

while ( ... ) { do 1 t'or ( ... )

suite: : suite: suite: ;
1 ) ...hile ( ... ); )

un centinue qui ne fait pas partie d'une instruction d'itération imbriquée équivaut'à
un goto suite.

On ne peUl trouver l'instruction break que dans une instruction de bouclage ou
une instJUCtion 5""iteh ; break termine l'e:>:écution de la plus petite des instructions
qui l'entourent. l'exécution reprend à l'instruction qui suit l'instruction tenninée,

Une fonction retourne au programme appelant à l'aide de l'instnJction return.
Quand return est suivie d'une expression, la valeur de cene·ci est retournée au pro
gramme appelanL L'expression est convertie. de la mème façOn que pour une affecta
tion, dans le type retourné par la fonction dans laquelle elle se trou\'e.

Omettre la fin d'une fonctiOn est équivalent à un retour sans expression. Dans un
tel cas, la valeur de retour est ind~tenninée.

A10. Les déclarations externes

L'unité d'entrée fournie au compilateur C s'appelle une unité de tr:Iduclion ; elle
consiste en une suite de déclarations externes qui SOnt soit des d~clarations, soit des
définitions de fonctions.

unilé·tk-rrodJJclÙln ..
dklmation-atunt!
Wlill·de-rrtufucti01l db:/ararton-alUnt!

dtc/aratwn-=me :
dtfi"ition·<Je-:1onction

""""-
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La pon~ des déelaralions externes s'ttend jusqu'à la fin de l'unité de rraduclion
dans laquelle elles som déclarées. exactement de: la même. façon que l'effel des Mela·
rll1ions imemes d'un bloc s"tlend jusqu'à la fin du bloc. La symallc des déclarations
externes est la même que celle des aUlTl~s déclarations, mis à part qu'on ne peut
donner le code des fonction.~ qu'à cc niveau.

.4.10.1 les déllnltlons de fonctions

US définirions de foncrions onlla forme suivante

difiniriDn·de·foro:lion :
sptciflcalcu,,·de·dlclarmio"",,, d&IaralCUr /i;le-de-d&Illral0l1Sop<

;'l.fITUClion -compo.,ù

les seuls spécificateurs de classe de stockage autorisés som e >: te r Il Cl st a tic :
voir §A 11.2 pour les différencier.

Une fonction peul retourner un type arithmétique, une structure, une union, un
poimcur ou void. mais pas une fonction ou un tableau. Le déclarateur d'une déclara
tion de fonction doit indiquer explicitement 'lue le siX'citiçateur déclaré est de type
fonction: c'est-à-dire quïl doit contenir l'une des fonnes suivantes (voir §A8,6,3)

dldarareur-ab3Olu ( lisl,,"de'p(lr(JlI1~lru·lN'c-l}'pU)

tiéc/ararcur·ah.!()/u ( Iisle·<Cidentljicauurs<Ipl )

où le déclarateur·ubsolu est un identificateur ou un identificatcur entre parenthèses. En
particulier, il ne doit pas acquérir le type l'onction à raide d'un typedet.

Sou.~ la premi~re fonne, la définition est une fonction dans le nouveau style, el
ses paramèrres, accompagnés de leur type. sont déclarés dans la listc de paramètres
avec types; la liste de déclarations qui suit le déclarateur doit être absente. A moins
IIl,e la liste de param~lres avec types ne contienne que void, indiquant que la
fonction n'a pas de param~tres. chaql,e déclarateur dans la liste de paramètre, avec
types doit contenir un identificateur. Si la liste de paramètres avec types se termine p,1J"
~, ...... alors la fonclion peut êlre appelée avee plus d'argumentS que de
paramètres; pour faire référence aux arguments supplémentaire,. il faU! utiliser le
mécanisme de la macro v~ arg dUini dans le fichier d'en-tête <stdarg. h> et
décrit à l'annexe B, Les foncrions qui utilisent une telle liste variable de parJmèlres
doivent avoir au moins lin paramètre nommé.

Dans la seconde forme, la définition suit l'ancien style: la liste d'identifiçateurs
donne le nom des pJl1lmètre~, alors que la liste des déclarations précise leur type. Si
un paramètre n'a pas de déclaration, on suppose qu'il est de type int. La liste de
dl!clarJt,ons ne do,t déclarer que les pOlr.lmètres indiqués dans la liste, il est interdit de
les initialiser, et le seul spécirlC:ueur de classe de stockage possible est reg i ste r.

Dans les deux styles de définition de fOr>clion. les paramètres sont con,idérés
oomme ~clarts juSte apTès le déblll de l'instruction composée qui fOlTTle le oo'fls de la
fonction et. par conséquent. il ne faut pas rcdéclarer les mêmes identificateurs à cet
endroit (bien que l'on puisse, comme les autres identific3lCurs, les redtclarcr dans des
blocs internes). Si on ~clate un paramètre de type ~tableau de f}ptt .. , la déclaration
<:$t tr.lnsfOlmée en ~pointeur de 1)'fU!" ; de même, si on déclare un panmètre de type
_foncuon n::oumant un Type_, la dtclarJtion est transformée en _pointeur de fonction
retoum~m un I)'Ptt". A l'appel d'une fortClion,lcs arguments som oonvenis si ncXeS
saire el affectéS aux paramètres: voir §A7.3_2.

•
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Les ~finitionsde {"""Iions sous la nouvelle {orme $(lm une l'IOUve:lUlé de
la oonnc: ANS!. Il Ya ég:iJemc:nt un lé~t c:llangcmcnl d.:ans les d<'l:lIls de la
pmmotion: la promièrc &,lition indiqll3il que: 1"" d6:1M3lioOls de: patamttres
f 10at ~l:lient u-.msformts en doub 1... L3 dirr~rcncc: deVK:nt digne d'jn!~<tl

lorsqu'un pointeur"", un p3r.l~lrl: es! géno!n! ~ l'intérieur d'une fonction,

Voici un exemple complet de définitiotl de fotlction SOIlS la tlouvelle forme :

int max(int a, lnt b, int e)

int m;

m • (a > bl ? a : b;
return (m > e) ? m : c;

}

Ici, la déclaration du spéeificaleUr esl in t ; le décl3r:l.1eur de 13 fonclion est
max (int a; int b, int cl el le bloc dormant le code de la fotlclioll esl
( ). La définition correspondante sous J'ancienne fonne serail

int max (a, b, cl
int a, b, c;
}

!. "{

où maintenant. le décl:ltaleUreSt int max {a, b 1 cl et la liste de déd::u-:nioos des
p:lr.lmi:rresesl int c, b, c;.

A 10.2 Les déclarations externes
•

Les déclarations eXlernes indiquent les caractéristiques d'objetS. de fonctions el
d'aulTes idenlificateurs. Le lenne «exlerne» fait référence à leur emplacemem en
dehors des fonclÎons el n'esl pas direclement lié au mOl-clé extern; la classe de
slockage d'un objet défini de façon externe peul rester vide, ou bien èrre spécifiée
externou st.atle.

li peut exister plusieurs déclarations eXlernes du même idemificaleur dans l:l
même unité de traductioo si leurs type et leurs liens sont équivalems, el s'il Y:l:lU plus
une définition de ridentificDleur.

On eonsidère que deux déclarations d'un objel ou d'une fonction sonl de IYpe
équivalenl d':lprès les règles présemées au §AS.IO. De plus, si les déc!ar:llions
diffèrem parce qu'un lype est une structure ou une union incomplèle. ou un type
énuméré incomplet (§A8.3) el que l'aulre eSI Je type complet correspond:lnr avec la
même étique lie, ces lypes som équivalents. D'ailleurs, si la seule différence entre
deux types est que l'un d'entre eux est un tableau complet el l'au Ire un l:lbleau
incomplet (§A8.6.2), ils sonl ~uivalems, Enfin, si un type spécifie une foncrion sous
l'ancienne forme et un aurre spécifie la même fonction sous l:l nouvelle fornle. en
déclarant ses par:unètres, ces types sont aussi ~uiv:llenIS.

Si la première déc!ar:ltion eXlerne d'une fonction ou d'un objet comprend Je
spécificaleur stat.ic.l'idemifiC3teur a un lien interne: sinon il a un lien externe.
L'édilion des liens est présentée au §A 1L2.

Une décl:lfalion e:tlerne d'un objel esl une définition si eUe compone un initialiS:l
teut, La décl:lralion d'un objel eXlerne qui ne compone pas d'initi:llis:lteur et qui ne
çontienl pas le spécificaleut extern esl une définition potentielle. Si une unilé de



traduction compnmd la définition d'un objet, toute dtfinilion po(entielle est considérée
comme une dtclar:l.lion redondante. Si l'unilé de traduction ne comprend aucune défi
nition de l'objet, toute définition potemielle devient une définition unique avec une
valeur initiale nulle.

Chaque objet doit avoir une et une seule définition. Pour les objets avec lien
imerm, celte règle ,'applique stp:utment il chaque unité de traduction, parce que les
objets avec lien interne $Of\t uniques dans une unilé de rraduction donnée. Pour les
objets avec lien extcrnc, eUe s'applique au programme entier.

BinI que la rqlo lie la dl!finitioo unique";l formulk de laçon quelqlle pou
diflé,.nlC da~ la p~mit", vorsion dIllivre, elle Ut ... lait identique ~ colle
énon<~ ici. Certaines implémen13tioo< l'assouplw.:nt en sénérnli>anl la
noIioo de d6::J..aliQfl pDIIOnlielle. Dans 1'3IIc... formulaLlon possible, qui est
llabiluelle 5U' lOI sySlèma UNIX et ""'OSl =onnue comme une eXLension
!KIm1ale par la ...,."... lOUlU les di!rmiLiODl potr:nticlles d·u" objet a~ lien
o'Leme, lOUI3IIlonJ des ....i.ts de lr.ldueUQIl d'un prog'am~. """t a)<ISi.
dtr«l."lallbie Ot non stp;utmo:nt danl chaque Unllt de lI:ldüctioa. Si un
pfOgramme comprend quelqllC~ 1. di!linilion d'une fonction, alors ses
définitions JX*'nticlles deviennenllimploment de$ d6:1""tiolIS, mais s'il no
comprend lm'" di!finiLlon, alOlS lOIJLeS s<:s dtfinilion< poLeIl~lI.. <levien·
_1 du dtfiniuonl inilialilh.s l ~tfO,

A 11, La portée et l'édition de liens

Il n'est pas nécess.aire de compiler entiêremem un programme en unc seulc fois:
on peUl stocker le lexte source dans plusieurs fichien contenant des unités de tr.:uluc
tion et on peut charger depuis des bibliothêques des sous-programmes pré-compilés.
uS fonctions d'un programme peuvem communiquer entre elles à la fois au moyen
d'appels explicites et par la manipu13IÎOn de données externes.

Par conséquent, il exiSic deux senes de portée à considérer: premihemem, la
portée le:xicale d'un identificateur qui est la région du texte du programme 11 l'intérieur
de laquelle les caractéristiques de l'identificateur sont connllC5; et deuxièmement, la
portée associée aux objets et fonnions avec lien elIteme. qui détermine les rapports
enlie les identifICateurs des différentes unilés de tradUC1ion compilées séparément.

A11.1 la portée lexicale

Les identificateurs sont répartis en plusieurs catégories de noms qui n'int~rent
pas les unes avec les autres; on peUl se servir d'un même identificateur dans des sens
différents. même dans la même ponée, 11 consition que ses différenlS usages fassent
panic de catégories de f>OITIS différentes. Ces catégories sont: les objets. les fonc
tions,les noms tl'pedef et les constantes énumérées; les éliquenes; les étiquettes
de SlruelUre$, d'unions et d'énumérations; et les membres de chaque structure ou
union prises individuellement.

Cc! ,ègles """1 différentes l pJlI3ioun til"'" de colles déç,ile5 dans la
p"'miè'" éditioo de ce manuel. Auparavllll, les tLi<1,lIClles ne posstdaienl pas
lell!" JlfOllfC caLé,orie : Ie$ étiquelLos de stnlCl""'" el d'uniofls avaient ctt:>c:uno
une calég<>rje ltp;uic, e. dans ce'lIines impltmenL:lliofls. les ttiqllC=
d'tnun""ations en av:aien\ une ~plome"t : le f.il de mo:~ dirtémlteS sont:s
d'~liq..."'" d:lns la mtme ClIIiJ:QfÎe de noms est une n:wletiool nouvelle. Le
.""ngomenl le pJus impon:'"t par "'Pl'nn l la premim 6didoo cIL que
chaque llNCtW'e "" unioll c,ée une Ultpio <le DOMS sélD'6e pour Xl mem
bres. si bien qllC l'on l'Cullfou_a 10 mbne nom danl plulieurs uructur..
dilfacnles. Celle règle est employée «lUr1lmmc<lt depuis plulieufS anDIX:$.

•
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La ponée lexicale de l'identificateur d'un objet ou d'une fonction dans une décla
ration externe commence à la fin de sa déclaration et s'étend jusqu'à la fin de l'unité
de lTaduction dans laquelle elle se trouve. La ponée d'un paramèrre d'une définition
de fonction commence au début du bloc qui définit la fonction et se lennîne à la fin de
celle fonction; la ponée d'un paramèm: dans une déclaration de fonction se tennine à
la fin de la déclaration. La ponée d'un identificateur déclaré en tête d'un bloc com
menœ à la fin de sa déclaration el se termine à la fin du bloc. La portée d'une étiquelle
CSt la totalité de la fonction dans laquelle elle figure, La portée d'une ttiquene de SIJUC

ture, d'union ou d'énumération, ou d'une constante énumérée, commence à l'endroit
où elle figure dans un spécificateur de type, el se termine soit à la fin de l'unité de
U':lduction (pour les déclarations externes), soit il la fin du bloc (pour les déclarations à
I1ntérieur d'une fonction),

Si un identificateur eSt explicitement déclaré en tête d'un bloc, y compris si ce
bloc constitue une fonction. toute déclaration de l'idenlÎfic:ueur en dehors du bloc est
suspendue jusqu'à la fin du bloc.

A11.2 l'êdltion de liens

A l'intérieur d'une unité de tr:lduction. toutes les déclarations d'un même identifi
c:ueur d'objet ou de fonction avec lien interne font référence 11 la même chose, et çet
objet ou fonction est unique pour celle unité de traduction. Toutes les déclarations
d'un même identificateur d'objet ou de fonction avec lien externe font référence il. la
même chose, et cet objet ou fonction est p:lJ't:lgé par le pt'Ogt:l!Tlllle entier.

Comme nous l'a\'ons présenté au §IQ.2, la première déclaration externe d'un
identificateur donne un lien intcrne à l'identificateur si le spécific:lleur 5~a tic eSt
utilisé, sinon elle lui donne un lien externe. Si la déclaration d'un identificatcur a
l'lntérieur d'un bloc ne comprend pas le spécificllteur extern, alors l'identificateur
n'est pas lié et est unique pour la fonction. Si elle comprend exte:::n. el si une décla
ration externe de l'idemificateur est active dans la ponée entourant le bloc. l'identifiC;l
teur est alors Hé de la même façon que la do!:clar.l.tion externe et fait référence au même
objet ou à la même fonction; mais si aucune déclar.llion externe n'est visible, son lien
est e;<;teme.

A12. le préprocesseur
Un préprocesseur effectue des substitutions de macros, une compilation condi

tionnelle etl'inc!usion de fichiers par leurs noms. Les lignes qui commencent par "
qui peUl êrre précédé par des caractères d'espacement, concernent ce préprocesseur
La syntaxe de ces lignes est indo!:peAdante du reste du langage; on peUt les trouver
n'impone où el leur effet s'étend (de façon illdépendante de la ponée) jusqu'à la fin de
l'unito!: de traduction. Les Iimiles des lignes sont imponames; chaque ligne est analy
sée individuellement (voir aussi le §A 12.2 qui montre comment relier des lignes).
Pour le préprocesseur, un Ic:xème est un élément leJtica! quelconque du langage ou
une suite de caractères représentant un nom de fichier comme dans la directÎve
'include (§AI2.4): de plus, tout caractère qui n'est pas défini par ailleurs eSI
considéré comme un lexème. Cependant, l'effet des caractères d'espacement autres
que l'espaœ ct la tabulation horizorltale est indéfini dans Ic:s lignes du préprocesseur.

Le préprocesseur lui-même fonctionne en plusieurs phases logiques successives,
dont certaines peuvent être: rassembltts dans le cas d'une implémentation particulière.



1. D'abord, les sêquences d·tchappement ole trois caractères décrites au §A 12.1 sont
remplactu par leurs équivalents. Si l'environnement du système le demande, des
caractères de fin de ligne sont instn!s entre les lignes du fichier source.

2, Chaque occurrence du c=t~re backslash \ suivi d'un caractère de fin de ligne
est supprimte, de façon Il raccorder des ligr1CS adjacentes (§AI2.2).

3. Le programme est divisé en 1c~~mes séparts par des c:u-actms d'espacement: les
commentaires SOnt remplacés par un simple espace. EnsuÎle. les directives du
préprocesseur sont e~&:uttes et les macros (§§A12.3·AI2.l0) S1Jnt développtes_

4. Les séquences d'échappement figurant dans les constantes de type caBCthe et de
lype chaîne (§§A2.5.2-A2,6) som rem plactes par leurs équivalents; ensuite, les
consmntes de lypc chaîne adjacentes SOn! ooncaténtes.

5. Le n!suhat est tr.iduit, puis relié au~ autres programmes et aux bibliothtquesen
rassemblam les programmes et les données ntcessaires el en liam les fonctions
e~temes et les réfüences d'objets à leun définitions,

A12,1 Les séquences d'échappement il trois caractères

u jeu de caractères dcs programmes sources C est composé de caract~res définis
par l'ISO (lSO 644-1983 lnvariant Code Sel). Pour permcme au~ programmes d'Clre
rcpréscmés dans le jeu de caract~res réduit, on remplllCe touteS les occurrences des
séquences de trois caract~res suivantes par le caractère unique c~spondanl. Ce
remplacement cst effcçtué aV;)J1t tOOt rraitemem.

n- • ?? ( 1 n< 1
??I \ ??) J ??> J
'"' ??! , ??-

Aucun autre remplacement n'cst effectué.
Les <tquences d'échappemenl ~ tmis CMXlt~ son' <Ic> """""'lités <le 1.
norme ANS!.

A12.2 Le raccordement des lignes

Les lignes se tennin:mt par le caractère \ sont reliées en supprimant le \ el le
caraCtère suivanl de fm de ligne. Ceci CSt effectué 3vamla division en le)(èmes.

A12.3 La définition el le développement des macros

U~ lis:ne de conlrôle de la forme

f define id",ui[lCOWV ~ui'e·de·laèm~

demande au préprocesseur de remplacer les instances suivantes de !"identificateur par
la suite de Ie;o:~mes indiqLtl!e : les caractères d'espacement qui figurent devant et
ôcrri~re la suite de luèmes sont supprimts. Un second fdefine pour le même
identificateur constitue une erreur, à moins que la seconde su;te de le~èmes SO;t iden
tique à la première, 00 tous les espacements de sépa'dtion sont supposés équivalents.

Urie ligne de la forme

f define Ufemifi,,,'eur lli.s'e·d'idemific{JIcUr~ ) $Uile-de-leUrru:s

00 il n'y a pas d'espace entre Je premier idemificateur et la parenthèse ouvrame, e.'(
une définilion de IOOCro avec parnm~tres donnts par la liste d'identificateurs. Comme
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pour la première forme. les caractères d'espacement qui figurent devant et derrière la
suite de lexèmes sont supprimés. et la macro peut être redéfinie uniquement à raide
d'une: définition où le nombre et l'onhographe des paramètres. ainsi que la suite de
lexèmes, som identiques.

Une ligne de comrôle de la forme

t undef idt!mijicmeW'

dem:lnde que la définilÎon de l'identificateur soit oubliée. Appliquer lunde f à. un
idcntific:ueur inconnu ne conslÎtue pas une eITeUL

Quand une macro est définie sous la seconde forme. les instances textuelles ulté
rie:<,lres de l'identifiCateur de la m:lCro suivies de caractères d'espacement éventuels.
puis, entre: paremhèses. d'une suite de lexèmcs séparés par des virgules, constituent
des appels de la macro. Les argumems de rappel sont les suitcs de lexèmes séparées
par des virgules; les virgules se trouvam entre guillemets ou protégées par des paren
thèses imbriquéo::s ne séparent pas d'arguments. Pendamla lecture des argumems,
ceux-ci ne som pas développés. Le nombre d'arguments de l'appel doit correspondre
au nombre de par:'lm~tresdc la définition. Une fois que les argumems som isolés, les
C;lructèrcs d'espacement en tête et en queue sont supprimés. Alors, la suite de lexèmes
réslillant de chaque ugument est substituée à. chaque occurrence (sauf si elle est entre
guillcmcts) de l'identificateur du paramètre correS!Xlndant dans la suite de lexèmes de
substitution de b macro. A moins que le pammètre de la séquence de substitution soit
précédé de " ou précédé ou suivi de Il. les le:'>èmes de l'argument sont e:'>uminés à
chaque appel de lu macro et développés en con~équence avant insertion.

Deux opérateurs spédau:'> inllucnt sur le processus de substitution. Première
ment, si une occurrence d'un paramètre de la séquence de lexèmes de substirution eSI
immédiatement précédé de 1. de~ guillemets (") sont placés autour du paramèlre
correspondant, puis le 1 et l'identificateur du paramètre sont tous les deu:,> remp1o.c'!s
p:tr l'argument entre guillemets. Un caractère \ est inséré avant chaque caractère .. ou
\ qui figure aul0ur ou ~ l'intérieur d'une constanle de type chaîne ou de type caractère
d:l11s l'argument.

Deu:,>ièmement. si la suite de lexèmes de la définition pour l'un des deu:'> types de
macros contient l'opéT:lteur Il, alors jusle après la substitution des paramètres,
ch:lque Il est supprimé. ainsi que les caractères d'espacement éventuels de chaque
côté, de façon ~ conCaténer les 1c:'>èmes adjacents pour former un nouveau 1e:'>ème.
L'effct est indéterminé si des le:'>èmes incorrects sont produits ou si le résultat dépend
de l'ordre du traitement des opérateurs Il. De même. on ne peut pas faire figurer 1 j

au début ni il la fin d'une suite de lexèmes de substitution.
Dans les dcu:'> sortes de macros, la suite de le:'>èmes substituée est encore parcou

rue de façon répétitive pour rechercher d'autres identificateurs définis. Cependant,
unc fois qu'un identificateur donné a été remplacé dans un développement donné. il
n'est pas remplacé il. nouveau si on le retrouve pendant ce nouve:tu balayage: il reSte
:tlors inchangé.

Même si la valeur finale d'un développement de macro commence p:tr " elle
n'est pas considérée comme une directive du préprocesseur.

Les dCuilsdu processus de d<!vcloppemcnt des mxros sonl décrilS plus pré
C,>bncnl dans 1~ norme ANSI qUI: d:lIls ta promièroédilioo.l.1 modiflQlion
la plus impon3nte esl l':lppon des ~r:lIeurs t Cl Il. qui permcllenl t;>
mise cnue gUlllcmets e11~ concaténation. Certaines IlOIIvelles règles sont
bi~.am:s. en particulier celles qui conccmcm 1.1 conca~natjon. (voir J'cr,,",.
pled-dcssous.)



Par exemple, on peut utiliser cene fonctionnalité pour les «conStan\CS m:tnifestes>t
~

'define TAILLETAB 100
int table [TAILLETAB):

La définition

'deHna ABSDIri"(/I, bl ((al>(bl ? (a)-(b) : (bl-(a))

définit une rni<:ro qui retourne la valeur absolue de la différence de ses arguments.
Contrairement 11 une fonction qui effectuerai! la même chose, les arguments et la
valeur de retour peuvent être de n'impone quel type arithmétique et même de type
poimeur. En outre, les arguments, qui peu\-cnt avoir des effets de bord, SOnt évalués
deu>, fois, une fois pour le test el une fois pour produire le résul13.t.

Etant donné la définition

Idefine fichtemp(rep) hep "/\SW

l'appel de la macro fichtemp (/usr/tmp) produit

"/usr/tmpW "/\s"

qui = ensuite conC~lénée en une seule chaine de CaJ'1Ictères. Aplts la directive

Idefine cat(",y) " .. y

l'appel cat (var, 123) produira var123.
Cependant l'appel ca t (ca t ( l, 21 , 3») est indéfini: la présence de "

emp&:he de dêvelopper les arguments de J"appel extérieur. Par conséquent, celui~i

produirll.la chaine de lexèmes

catll,2)3

et ) :; (la concaténation du dernier lex~me du premier argument et du pr"mier lexème
du second) Il'est pas un lexème valide. Si J"0Il ajoute un second niveau de définition,

Ideline >ccat(x,yl cat(x,y)

les choses fonctionnent sans problème: xcat (xcat Il, 2), 31 produira 123
parce que le dévcloppemem de xcat ne mel pas en jeu l'opérateur ft.

De même, ASSD 1er (ASSD IFF (a, bl ,c l produira le Jisuh~t totalement
développe: attemlu.

A12.4 L'inclusion de fichier

Une ligne dccOlttrôle de la forme

1 include <1lOm-de-fic/ti«>

provoque le rcmplacemenl de ~1te ligne par le çontenu tOtal du fichier nom-de-jicJUer.
J.<; nom n(Jm-de-ficJUer ne doit p~s componer les C3racl~res > ou de fin de ligne et
l'effet est ind~fini s"il contient un des caractères ~, '. \ ou / •. J.<; fichier iBdiqué est
recherché dans une suite d'endroits dépendants de ]"implément~tjon.

De même, une ligne de controle de la forme

• include "n"",-de·fichier"



23S

rechcrçhe d'abord Je fichier source original associé (une expression qui dtpcnd d.W
bérémcm de l'implémentation) ct, en cas d'tehc:c, effectue la même recherche que
pour la prcmi~re ronne:. L'effet de la présence de ',\ ou /~ dans le nom de fichier
reste indéfini. mais> eSI aUlorist.

Finalement. une: diltttive de la fonne

f include slli1e-dc:-/atmes

qui ne correspond pas aux fonnes précédentes sem interprétée en développant la suite
de !c)(èmes comme un texte normal; il doit en résulter une des deux formes <.,.> ou
" ...... et la directive est alors traitée: comme indiqué ci-dessus.

On peU! imbriquer les fichiers t include.

A12.5 la compilation conditionnelle

On peUL compiler de façon conditionnelle dirférenres panics d'un programme
d'après la syntaxe schém:uique suivaJ11c :

condilicn-priproctSSCIU" :
ligne·condition IUU panitJ-SillOll.comlitWllopt parrie-sillOllop< fendit

liglle-condüwll :
, if apreJSwll-CO/lSlIJflfe
t ifdef ùknnficeueur
f iflldef ükrmficauur

parll"es·siMIl·CondiUOil :
/1g!te -SÙIl",. Condilion ft-tlepariies-SillOll'COIlditionop<

•
IiglV!-SitlQft·condiliol1 :

f e1if expresSIlPl-cOllStante

parrie,s;MIl :
Iigne-siJWl! lexle

Iigne-sillOll :
1 e1se

Chacune des directives (ligne-condilion, ligne-sinon·condition, ligne-sinon el
lendi f) se trouve seule sur une ligne. Les e,~pressions COnS1:lllleS d'une ligne tif
el des lignes jelif qui suivent som éV:lluées d:lns l'ordre jusqu'à ce que l'on trouve
une expression de valeur non nulle; le lexte qui suil une ligne de v:lleur nulle est
délruit. Le texte qui suÎl une ligne componanl une directive réussie eSI Irai té
nonnalemem. Un «leXIe,. fait ici référence il n'impone quel bloc comenam des lignes
du préprocesseur ne faisam pas partie de la SUUClUre cOnditionnelle; il peUl êlre vide.
Une fois qu'on a trouvé une ligne fi f ou le l if réussie el que son texte a élé lrailé.
les lignes te li f et te Ise suivantes ainsi que leur leXIe sont supprimées. Si IOUles
les e,~pressions sont nulles et qu'il y a un felse,le texte qui suit Je telse est traité
nonnalemem. Le texte contrôlé pas des branches condilionnelles in3clives e~[ ignoré,
mis à part pour vérifier J'imbrication des blocs conditionnels,

L'expression constante dans lif et teli f subilles développements dc macros
oormaux. El! (lUire, loute expression de la forme

defined idel1li/ir:Qleur
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"0
deHned (idcnliflCtUellr 1

eSt rcmplacêe. avant le balayage des macros, par lL si l'identificateur est défini dans
le préprocesseur. et sinon par OL. Finalement, touteS les consumes entières sont
lT3.itées comme si elles panaient le suffixe L, si bien qtle toute valeur arithmétique est
considérh de tyJ>!' long OU unzigncd long.

L'expression cOMtante résulunte (§A7,19) est restrictive: clic doit ~tre entière et
ne: pl:ut pas comenir de si zeO f. de «cast» ni de constante énumérte.

Les lignes de controle

j Hde! j,uN!fiaueur
j ifnde! ùkmijicalellr

soIn respectivemem équivalemes à

j if de f ined identificateur
j if ! defined k1entijicawl/'

1"li! eSl OOIJ''eall par ..ppon ~ la p<l:mlè", éditIOn bien que ceue diro:cuve
ail ~lé disJXlnible sur ccfUins p<éJ!<oc:~un.L'opél'lleu. du prtllfocesseu.
det ined cs! ~galem<nl 1IOU''e3U.

A12.6 L.e ContrOle des lignes

Pour aider d'autres préprocesseurs qui génèrent des pmgTamrn<:S C, une liSne
pamli les font'ICS suivantes

f Hne consl(Hl~ "nom-4c'fich~,~

1 line C'OtUIaItIC

fait croire au compilateur, en ce qui concerne les diagnostic d'erreurs, que le numéro
de la ligne de $(lUTCe suivame est donnê par la constame entière décimale, et le nOm du
fichier COUr.lnl en enltée par l'identificateur. Si le nom de fichier entre guillemets eSI
abscm. le nom précédent est inchangé. Les macros évemuelles qui figurent sur la
ligne SOlIt développées al'ant que celle-ci $(lit imerprbêe.

A12.7 L.a gènérallon d'erreurs

Une ligne du préprocesseur de la fenne

f er"ol:' $Wile-de-I~~mt$cp<

fait écrire au processeur un meSSitge de diagnostic qui comiem la suite de lexellX:s.

A12.8 Les pragmas

Une ligne de contrôle de la foone

j pl:'agma .uil".d".I~tm",<"f'I

fJi( exéculer au processeur une aetioo dépendant de l'implémentation. Tout p~gma
non reconnu eSllgnoré.



A12.9 La directive nulle

Une ligne du préprocesseur de la forme

•
n'a aucun effet,

A12.10 Les noms prédéfinis

Pusieurs identificatellrs som préd~fillis et se développent pour pnxluire des infor·
mation~ spéciales. Leurs d~finitions, ainsi que l'opérateur d'expression du préproces
seur def ined, ne peuvent pas être supprimées ni modifiées.

LINE

FILE

DP.TE

TIME

STDC

Une conSlante décimale contenant le numéro de ligne cour:lnte du
source.
Une conStante de IYpe chaine romenant le nom du fichier en cours
de compilarion.
Une oonstante de IYpe chaîne contcnam la d;lIe de compilation sous
la fomte "Mmm j j aaaa"
Une oonstame de type chaîne conlcntlill l'heure de compilation sous
la forme "hh: mm: ss",
La constante 1. CCI idemiftcaTeur n'est censé être défini que dan>
les împl6nemations confonnes !lIa norme, où il vallt 1.

fo cene el 'p..a ....... SOnl des nouvçaul<l$ de la norme ANSI : le. m:tCr~~

prédéfinies du p'tprocesscur som nouvelles, mais CCr\.;\incs ~t.a'cnl dtjà
disponibles <bns ccrUH>CS impltmemalions.

A13. La grammaire

Vous trouverez çÎ-dessous une récapitulation de la grtlmmaire présentée 10Ut au
long de l'annexe. Le contenu est exactement le même, mais dans un ordre différent

La grarrunaire comprend des symboles terminaux non définis: COlISfallle-tntièrt,
conStante·caraclère, constante·flottante, identiflcateur, chainc,dt,caraClires et
cunS/alile-énumérü; les mots et les symboles imprimés en style machine à
écrire som des terminau); donnés littéralement. On pcUllTansformer méçanique·
ment cene gr:tmmaire en une entrte açcepmble par un générateur d'analyseur amorna·
tique. En dehors du fail que l'on a ajouté des remarques de synla);e pour indiquer des
choi); de produçtion, il faut développer les constructions "un parmi.. et (suÎvant les
règles du générateur d'analyseur) dupliquer chaque production comport':UII le symbole
OP!: l'une des productions doit componer le symbole et l'autre non. Cette gr.Jmmaire
peut être accept~e p:lr le générateur d'analyseur YACC si ['on supprime également la
production Ilom-rypedej : identificateur et si l'on fait de nom-I)'pedej un symbole
lermina1. Elle ne comporte qu'un seul connîl, provenant de l'ambiguiîé i f-e 1se.



uJllll-de-rr~n -"
dk/aration.-atmv:
UIIiri-;k-/rQ(/lu:tioI! dkI/Ualion-aitrtll!

diCWa1IOII-aUrtll! :
dlfiltinolt .delonction
dk/oTaMn

dqIniiion-delonclWn :
spécifica!cWJ-;k-dkJormioltopl dlelaraleu' IiJINk-dkIarotiOllJopI

l 'll"IruClion -composü

dk/oradotr. -
spkificauUTS-<k-dtclaralion li.ru:-de-dh:/oralturs-inilop<

Iiste-œ-dielamlkJns -"

"""""'"lislt-<k-dk1aro:ionJ dklamlion

spicifl.COinUJ.Jt-dJelaMion .
spicifu:attur-dt-c1assc-<k-Sw:kagc sp«ifu:Olcurt-d.-die laraoonq,.
spécifiaucur-dt- rJ'pc spécificauiln-de-&d/Ualio""",
qlUJ/iflCanf-<k-I)'pt spkifi=eur-dt-dklaraMJltap'

spécifiCl1ltur-dc-clatsc·deoJwd;itge -" un panni
auto register st"tic e><tern t;rpedef

spki[ll.'aleur·de-o'{Jt: -" un p;lrmi
void char short 1nt long t10at double signed
uns i gned spécificauur-dt-Strul:I-<JU-IllUOn spicifiealeur-d'~ltumirallDn
nom-t}'Pcdef

qlUJ/ificmif-de-o'{Jt:: un p;II11Ii

const volatile

spki/"lCateur-dt-sITU(;N)u-ullioJl -"
SlrUCt-GIu-union ulenrificauurcpi { 1iJ1e-tk-c/klaran'on.,-de-srruer 1
Srrul:I-<JU-wlion IdennfiCO-lew

srrw:I-OIJ--uniolt . un pannÎ
struet union

lisle-<k-dklarotioru«-S/Tuel .
dklorallon.Jc-s/TUcl
1iJu-de-dktaralions-dC-SlrUl:1 dklaratitm-dc-Jlrut:1

/~-dêclarauurs-inil -"
c/lciaraUw-iJm
lislc-de-dtclaralCur-s'IlÙI, dklaraleur·iltit

dtclarattUT-i"il -"

""-dtXlitTau:ur - ini/Ùlii,OICw

•



dkltm:uiol1-dINlrua .-
listt -<ù-qualificatlfs-de-spécifieall!IJ.rs Iuu-de-dklaraleurs.dt·SfTUC1;

IIsœ-<k-qualificalifs·de-spuifiealeurs .-
spüijlealeur-<k-l}'fU IUINk·qualifieaiifs..Je·spieifiealeursOV'
quaiifica Iif-de-ope lisle-de·qualifiealifs..Je-spicifiealtursOf"

liste·dc..tJic/oraleurs-dt-SlrUCI -'
dic/arateUJ'-de-S~1

IUle-de-déclaraleurs..Je-SlTuLl , déclarateur-<k-Smu:r

dielarauur·de-SfrUCt .

dk"""'"
déc/nrllleurop' : awesslQn-cmrsllll1U

spiciji.caleur-d·bwmlr(lli{}n __
enwn ideIt11{lCateur"" {IiSINfénumirtlleur.f )
enum iikmiflCauUJ'

l~te-d'hllUl'llrateurs .
lnumlroteur
IÜle·d~numirateurs , ln'tmàa~ur

buunlroteur .'
tder.lifleauur
identificaleur - exprt!5S10/l'COflSWllIe

dk/aralellr :
p<Jinfeurcpt déclarare:q·absolu

dictara:eur·absolu:
idell1ifieauur
( dfc/aralew)
dk/arauur-ahsolu ( e:q,rt!5Sion-<:QrlSlamel>P' )
déclarateur-Iwsolu ( liste-de:·QPes·de-paramélres )
diciarareur·absolM ( lisle-<fidemificateurscp< )

pointeur .-
• IiSIe-de-qualifica1ifs·de· rYJMtIpt
• IÜlt-dt-qualifical/fS-<k-ry:peop< poimeur

listt·de-qualificarlfs-de-typt .-
qualificarif-<k·type
{is It-de·qualificatifs·de·Ope qualiflcalif-dt -type

liste-de·types-dt·paramtrres :
lislt-de'par~lres

lislt-<k-p<U~tres •

Ilslt-de-p<UamitrtJ .
diclman'on-dt-pI2r<1llUrres
liste-de'fXlranulrres • dklartUiol1·de-paramirre

•
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dk/arOlio'z.lk-par<lfnb'es -'
spb;ifbueurs-rk-dlclM",Jo,o dlc/Qrasew
spkificareun-<k-dk1aratilJ" dk/araieur-aful'ai/opl

lisle-dïJemificmeu,s "
idvU(iCQleur
lisle-<fldenli/icareurs, idelll!ficaltUT

ini1ia1i.w= "
ap,esnott-d'a!feclarion
{ ~-d'iniri(JlisUltu's )
{ lislNfiniliaJlsaltu" ,

lure-tfiJIiliaJisauu,s:
initialis<JIeUJ"
lisle-J'ini.tial/saleurs, lniMiisartllT

n()flt-de-ry~ "
listt-de-.qunlificaJift-<k-'~cific(J1 eu" dlela,<JI,UT-abs1''''1.".

dkIOT(slnv-œstraa :

"""'"'"(JOfnleu,cpt didarareur-abstrall-absolu

dlclanzteur-absrrait·abwlu -'
{dic/arareru-abstro.ll)

diciararelU-absr,,,,t"absoIlI,op 1npreJÛCfl"f:OtlStantCopr 1
dlcitl'ale"'..(ibsl'I';I~ (wll!-lie-lypts-dt-PIINImCI,esop' )

rwm-rypcde/ :
idemif=r

in$tf"W;liOfl __

WtTUaÎQJl-lt!q1U11e
itlS/Tw:riorr-expressIon
ItlS/TIil:lien-,omptMle
i fIS lrut: lion-M-séleclwn
wtfUClia,,"d"llüan'on
Îlutfuerion-rk-sam

illsuuelion-iliquelü:
ilknti/icmeuf : irurruclÎCll
case ap,ess/()n-(.'OI\SIaI'U : iI""uc"'on
default : ItlSlnKticrl

irulfllClicII-np'eJiQn ,
apressinn."., ;

IflSmu:lion-cœnptMle :
{ iisle-de-d!cla,arlonsopt lisle-d'ÎltSlfIIclÎlJns«pJ }

listc-d"iflSlrucrians .-
IrlSrrue,,"on
lisle"d"lnstructlmu inslrunw"

•



insl~~cri()n·d~·stleclio" .-
if (upr~iqn) inSiruction
if (ap,tssiotl) inStruction else Îlt.f/rUCtiott
$witch l apreuwn ) instruction.

in.Wllaion-d'illration ..
",hile (ap'tiSion) ilUrrlJ€liotl

do j""'uC/ion><hile (t:tpressiotl)
for (aprtssio"op,; op,us/on"", ; apnssioflepr ) instruction

inlnlCûon-..Je-St1JJl:
'Jota ûkll/iflcateu, :
continue ;
break ;
"et urn apusswllcpl ;

expression .'
apr(Ssio,,·d"ajJUlalion
apression. • apres.fiotl.d'ajfectation

ap,~iQn·d·<lfJeCiallon:
u-prcssIon. rondi/io""tlit:
arression- !lMlre cptrail'ur·d'alfecla/ion opressWn·d"offtefation

opérllleur-crajfec/(Ulon: Wl parmi
- 'w j_ '11_ +- -- «- »- ~- ~. 1_

upression·conditionnelle;
uprtJSion-OU·(ogique
expression·OU·logi41U ? expression : o:press/()n·conditionMlle

apresslon-CQnSU2Jtlt:
expresslon~ondiriofllleIle

up,~ion·OU-foglque :
upressioll·ET-ilJglque
apres.ion-OU·IoGlque 11apresslon·ET·!ogique

exp~essiOIl-E:T·logiqut: :
upre.uion·OU-ine1usivt:
uprt:.uion-E:T-Iogiqut:'" uprt:SSioll-OU-inciusive

aprasion-OU·/nclusive:
exp~eHion-OU-{!J'clusive
expression·OU·indusive 1t:(p~eHlon-OU-t:ulusive

expression-oU-aclusive:
uprtssion·E:T
exprt:ssion-OU-excluslvt: ~ uprt:.uion-E:T

apusSlon-E:T :
expression·aigali/i
uprlSSiOn·E:T .. apression-d'igoiili
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upremon-<i'ili>l;ri,
upreul_n/o!ioNtdk
uprusi<;. d'ilcJid - upr~ss/on·Tt~lk

t;qln'''Q? d'i,alr'1i !- aprusiott-rt/o:iotrM1k

cprtSsio,,.,~

~kQ/Qtt

uprœ/on·rt/QtJDNttih <~t
uprtSSlO''''d4notutdk ;> ~usicT<.tJe-<llaWtt:

ap~dlJMItJw/k >-CI"~Q1Q~
~tIœIoItMlk<:- Cl"usioIt~oJa~

upr=ioll-« dkn'att '
o;wnri? cMidw:
apu.oo...v...ucI2LJ~« uprt:SSWlH1ddi1rw:
txpraslotHlt.tJko!iJl( ;>;>t::q)T~W:

aprusictl·«id".""--OF"''''''? ddj""" + uprusioll-lnllJ:lplicali"",
oprUSbHZdur"", - uprus/on-mR!:oplictuir't

opr~kQlfW'

up'=I(ln~1'USlOOI

upr~="" . aprt::l:Jiool~
opr 'rIplîcaw: 1aprœiotl_u~
opTUSWIII""'lnplJcaw: ' apras_"""""1'SiQor

o;>=-<~"'"
txp,US'OTI'IUWJJT~

( _-<k.rypt: 1 uprtWt1rN:_~

uprusb...ulllfu
upralUPf-POStfldt
... o:pt"dS/on'wwUt:
-- apTt::siotI·IIN1iTt
optrIJ:t:UNU.tWt aprusitJ,t~_
.izeof uru=Ion-lUtaOn
dnof l_'<û-~I

•

apuslon'pMf/lzh '
uprusl(ln·prlmajn
up,uslop·post/lut ( uprUSI(ln )
upTtu;()It·posrfùit ( Unt-trt.rpnSs/o7S~n·(Ugumt/l1S.. )
up,tsslOJt'POSt/IU~ . itkPlifU';r2ItlU'
up,w/t:Nt-ptM(i.rü -;> ~PlificalcjU

up'uJWP·portj/.rÜ ++
up'tSSÎ07-postfUÜ ~-



La Crammair~

npr~ssiorl-primaire:
id~ntificatew

comUime
charrie-Je-,(]Toc'thes
( apr~ssion )

1isle-d'expres.1iollS-ell-(]Tguments :
eJ:{Jr~ssion-d'affectafion

IW~·d·expressiollS-en-<1rguments , o:pnssion-tfaffectation

COMlante:
COIISlatlle' ~"tiü e
COrIStanlc-<:arOCtm
COlISUVlI~-j/olllUllC

COllSlantc·blumüü

1013

•

La grammaire du préprocesseur ci-dessous rtsurne la structure des lignes de
contrôle, m~is ne convient pas pour une analyse grammalicale mécanique. Elle com
prend le symbole leXte, qui signifie un texte de programme ordinaire, des lignes de
contrôle non-conditionnclles ou bien des constructions conditionnelles complètes.

iigne·iU-<:onrrale:
f define identificateur suile~·lo:t"'u
f de f i na idennficoleur ( idtm.fiwrcur, .. _ • ideflllfiCllItur l Suil~·d~-ll:Xtmes
f "lIIdef iiUnnficarcur
f includa <1II)m-tkflchier>
f include "1V)I7l-d~-/ichicr"

f include suit~-<k·lt.r:b~s

f Une CQllSIIJll(C "nom-<k-/ichler"
i line COlI$rOIll~

i error SUil~.':k.lextmuCf>l

t pra......, sui/e-de·/t.ùmes.,

•contiition.-priproce.sseur

condition·préprocesseur :
liglte·condi/ion texle parries-Si1ll)n·condilionop< partic-sillOn•• f e ndi f

lignc-rondilion. :
f if cpressinn-UJlI$tafllC
t ifdef Wentif"'01cur
, ifndef idennficauur

parncs-sinon-f:oMition :
liCnc·sinon'Condition IUle parties·sinon-conditiollr;pt

lignc-sinon-condilù)fl :
• elif expression-cans/(Ulte

partic-smon:
ligrle-sirwn texte

ligM-sillOn :

• else
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ANNEXE B La bibliothèque standard

•

<stdlib.h>
<string.h>
<cime.h>

<stdarg.h>
<stdàef.h>
<sedio.h>

Celte annexe est un résuml! de la bibliothèque définie p:tr la nonne ANS!. La
bibliothèque Slllndan:l ne fait pas panic du langage C proprement dil. Cepc:ndanl, IOU\
environnemenl intégrant le C standard fournira les dtc1aI':1tions de fontions. de macros
el les définitions de lypes de ceue bibliOlhèque. Nous ayons omis volontai/l:ment
quelques fonctions qui son! d'ulililé limitée ou qu'on peut facikment construire 11. par
tir d'aulTes; nous [l'avons pas parlé des caJactères à plusieurs O\:lelS; et nous n'avons
pas discuté les ad:lptations locales. c'est-à-dire les proprio!tés qui dépendent d'une
langue, d'une nationalité ou d'une culture spécifiques.

Les fonctions, les types et les macros de la bibliOlhèque standard som déclarés
dans les fichiers d'cll-Iête standard :

<assert.h> <float.h> <mach.ll>
<ccype:.h> <limits.h> <setjmp.h>
<etrno .h> <locale. h> <signal. h>

Un fichier d"en-tête est accessible par la directive:
1include <fichiu d'en-lbe>

On peUl inclure les fichiers d'en-tête plusieurs fois. el dans un ordre quelconque. Un
fichier d'en·tête doil être inclus en dehors de toute décl;rr:nion ou définition eXleme et
::Ivant toute utilisluion des objets qu'il déclare. Un fichier d'en-têtc n'cst pas nécessai·
rement un fichier source.

Les: identificateurs Ci\temes commençant pu le caractère de soulignement (' ')
som réservés à la bibliOthèque, de même que les aUlres identificateurs qui commen·
cene soil par '_' suivi d'unc lettre: majuscule. soit par ' __ '.

81_ 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 bib1iolh~ue.

Un/loI esl une SQun;:e ou une destination de données qui peUl être associée à un
disque ou à un aUtre ~riphérique. La biblioth~que peut gérer des flols en mode·texte
ou des flots binaires. bien que sur certains SYSt~mes, notamment UNIX, ces flots
soient identiques. Un flOt en mode texle est une suite de lignes: chaquc liglle est
wnstituée de caractères (éventuellement aucun) et se termine par '\n'. Un environ
nement paniculier peUl avoir besoin de convenir le not de leXie en une autre représen·
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lation, ou vice·ver~a (par e~emple. remplacer les' \n' par des s~qoenees " relour
chariol, avance de ligne ~), Un nOI bin;oire eSl une suile d'oclCts non traités repftsen
lam des données inlemes, el il possède la propriété de rester inchangé si on le relit
après écriture, sur le même syscème.

On associe un flot ii un fichier ou ~ un périphérique en l'ouvram ; on annule ce
lien en/efmlJnlle flot. L'ouvenure d'un fichier retourne un pointeur sur un objet de
type FILE CQntenam tOUtCS les infomtalions nécessaires au contrôle du flOI. Nous
utiliserons indifféTenuncnt les tel'TTleS .. pointeur de fichier" et « flot ~ quand il n'y
aura pas d·ambiguïté.

A", début de l'exécution d'un programme. les trois flots stdin, .!Itdout et
nderr sont déjà ouvertS.

61.1 Les opérations sur les II chiers

Les fonctions suivantes concernem le lr.Iilement dC$ fichiers. Le type si ze t
est le type entier non signé retourné par l'opbateur dzeof. -

FILE ~fopen(const char 'filename, eonet char *mode)
topen ouvre le fichier indiqué et TeIOUrne un flot, ou NULL si la tentative
échoue. Les valeun autorisées pour l';orgumcnt mode sont:

~r~ ouvre un fichier texte en lÇ1;ture.
"w~ aie un fIChier texte en écriture; écrase le contenu pr6;édent si le

fIChier e~istail.

"" ~ a}ol.lle : ouvre ou crée un fichier texte Cl se positionne en écriture
àla fin du fichier.

"r+" ouvre un fichier texte en mode mise 11 jour (c.-~.-d. lectuTC ct
écrill1re).

"w+" crée un fichier te)lte en mode miSC' à jour; é<:rasc lc contcnu
précélknt si le fichier existait.

"a+" ajoute; ouvre ou crée ",n fichier cn mode mi~e à jour, el sc posi·
tionne en écriture 11 la fin du fIChier.

Le mode mise à.jOtJr pennel dc lire el d'écrire d~ns le même fichier; il faut appe
ler tt lush ou une fonction de positionnemenl dans les fichiers entre une leclUre
et une écrilull:. 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 à FILENAMEJ1AX caractères. On peut ouvrir au maximum
FOPEtl_MAX fichiers simultanément.

FILE otreopen(const char 'filename, const char "mode,
FILE 'Stream)

freopen ouvre le fichier dans le mode indiqué el lui associe un flot. Elle retour·
ne un flot, 011 NULL en cas d'erreur. On utilise en principe treopen pour chan
ger les fichiers associés ~ stail>, stdout, ou stderr.

int fflush(FILE ·stream.
Sur Un flot de sonie. ttlush provoque l'écriture des données mises en mé
moire tampon; sur Un flal d'cntrée. son cffet cst indéfini. Elle relourne EDF pour
une elTCUr d'écriture. zéro sinon.

•
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•

int fclose(FILE ~stream)

fc lose force l'écriture des dOflnées non écrites du flot. efface le contenu des
rampons d'entrée. libère tout lamp<>ll alloué automariquem~nt. et finalemcnt ferme
Ir: flot. Elle retourne EOF en cas d'erreur, zéro sinon.

int remove(const char *tilename)
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 oldname en newname ; elle retourne une
valeur différellle de zéro en cas d'échec.

FILE *tmpfile{void)
tmpf i le crée un fichier temporaire danS le mode "wb+" qui sera automatique
ment détruit lors de sa fenneture ou lors de la fin normale du programme.
tmpt i le retourne un flot, ou NULL si le fichier ne peut pas être eréé,

char -tmpnam(char s[L_tmpnaml)
tmpnam (NULL) erée une chaine de c:ltact~res qui n'est pas le nom d'un fichier
existant el retourne un pointeur sur Uil tableau statique interne. tmpnam(s)
slocke celle chaine de CMactères dans 3 et l'utilise comme valeur de retour; s
doil êltC d'une taille au moins égale à L_tmpnam c.:trll.ctères. tmpnam génère un
nom différent à chaque fois qu'clle est appelée; il est garanti qu'elle produira au
maximum TM? MAX nOms différems pendalll l'exécution du programme. Notez
bien que tmpnllm crée seulement un nom. pas un fichier.

iot setvbuf(FILE 'stream, char ~buf, int mode,
size t size)

$@tvbufCOnlr6lelamiseenmémoireramponpourJefiolstream;ilfaut
l'appeler avant la première lecture ou écriture sur ce flol. Le mode _IoreF
provoque un tamponnage complet. _ IOLEf un tamponnage par lignes de fichier
leXte, et IONEr ne provoque pas de tamponnage. Si bu f est différent de
NULL, il sera utilisé comme tampon; sinon un tampon sera alloué. si ze deter
mine la t.:Lille du tampon. sel;vbuf retOurne une valeur différenle de zéro en cas
d'erreur.

void setbuf (FILE *stream, char 'buf)
Si buf vaut HULL, setbuf SIOppe la mise en mémoire tampon pour le f1o1
stream.lSinon, elle équivaut!l (void) setvbuf(stream, buf,

IOFBr, BUFSIZ).

81.2 Les sorties mises en forme

Les fonctions pr int f s'occupent de metlre en forme les donnêes en sortie.

int fprintf(FILE 'stream, const char -format., ... )
fpr int f convertit ses arguments d'après les spécifications du format et ecrit

le résultaI sur le flot stream, Elle retourne le nombre de cmctères écrits ou, en cas
d'erreur, une valeur négative.
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La chaine de c;nacl~res format conlient deux types d'objets: des CllraCI~res

ordinaires, qui sont copiés tels quels sur le flot de sortie, el des spécifications de
conversion, dom chacune provoque la conversion el l'impression de l'un des argu'
ments suivants de tpIO inti. Chaque spécification de conversion commence p:r.r le
caraclère \ Cl se termine p<lr un caracthe de conversion. EntTe les deux. on peut
placer. dans ro~:

De.! dr.lp':'mx (dans un ordre quelconque), qui modifiC1ll1a sptdflCalÎOl1:
-, cadre l'argumenl comreni} gauche. dans sonchampd'jmprcssloo.

+.Imprime sysltmaliquemenllf' signe du norn~

cJp<2ce: si le ~;ercanctère n'e$( pas un signe:. place un e$paœ au dtbul.
o : pour les ronversions num6îques, compltte le d~bul du dwnp pudes lEM.

" sptcifie un fonnat de JOnie différnlt. Pour 0, le p""mierchiffre sera O. Pour l<

ou x. le pn!li~c co~pondarn Ox ou ox sera ajouté si le rtsulln eslllOl1 nul. Pour
e, E. f, q el G, la sonl., tOmponcl'1l toujours un point lk!dmal : pour ':1 el G, les
zéros de !emlil\;lison SC'IIJ(II conservés.

Un nombre, qui prtcll'e la la~ur minimum du champ d'impression. L'arpmem con
vcrti 1IC/1I imprimé d3l\$ un champ de lll'lcur au moins égalc Il ce oom"'" tt 5\1ptriture si
nécessai~ Si !':argumcnt converti~ moins de C:1T3Cl~~ que le nombn:: indiqué. il
sera complélé à gauche (ou Il droilt, si l'on a demandé un ClIdrage Il gauche) afin de
remplirlOialemcmle champ, Le<:ar.ocltœ de remplissage est normalemenll"e~,mais
ce seraIt ClIl1tcl~re 0 si l'on a demandé le remplissage par des zéros au moren du
drnpcau correspondant.
Un poilll, qui sépare la largeur du champ dt la prtclslon désirée.

Un nombre. la précision, qui donne SOil lie: nombre maximum de Citl'let~resd'l:ne chaine
• imprimcr, SOillc lIOmbœ de chi rr~ Il imprimer à droile du point décimal pour les 000·
versÎolls e. E ou t, soh le nombre de chiffre. 5igniflCa~(s pour 1", conversiOlU q "" G,
soillc nombre minimum de chiffres. imprimer pour un en~cr (des ztros St:rOlll ajoulés
en !fIe afin de remplir 1Ot&Icmcnt le champ).

Une JeuTt h, 1 ou L, qui modifie la I~cur du champ... h. indique que l'araument
COrrespondlill doil élTC imprimé comme un sho~t, ou un uns1qned short; «1.
indique que l'argumenl eSI de 1)"PC long, ou unsigned 10n9; ..L. indique que
l'argumeru eSI de lype 10n9 double.

On peut spécifier la largeur et/ou la precisioll par ',auquel cas la valeur est calcul~e
en COrIveniss.anlle ou les argumentes) suivan!(s), qui doi(ven)t êrre de type int.

Les cantCtêTeS de conversion Cl leur signification SOnt présentés dans le tableau
B-l, Si le C3.raclhe final de la Spécificalion de conversion n'l:S1 pas un caracltre de
conversion, le componemenl esl indêlennin~.

int princ!(consc char 'formac, ., ,1
printf L .. ) tquivaul à !print f (scdout, ... 1 .

int sprint! (char *s, consc char 'format, ,.,)
sprintf esl similaire à princf, mis à part Que le résuhat est ~Cril dans la
chaine de caraclhes s el lermi,w; par' \0', s doit êlTC assez gr:Jnde pour rece
voir le résultat. Cene fonction œlQUrne le nombr-e de carnctères écrilS, non com·
pnsle '\0'.

•
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vprintf(const char "format, va_list arg)
vfprintf (FILE "stream, const char "format, va list arg)
vsprintf(char "s, const char "format, va list arg)

Les fonctions vpr int f, vfprint f et vsprint f sont équivalentes aux fonc
tions pr in t f correspondantes, mis à. pan que la liste variable d'arguments est
remplacée par arg, qui a été initialisée par la macro va start et éventuelle
ment par des appels de va arg. Voir les explications coilcernant <stdarg. h>
à la =tion B7.

TABLEAU B-l. CONVERSIONS PAR PRlNTF

CARACIÈRE

d, i
o

x,x

li,
,

f

e,E

g,G

p

,

TYPE DE L'ARGUMENT; CONVERTI E;'l

iot ; notation décimale signée.
iot ; notation octale non signée (non précédée d'un zéro).
lnt; notation hexadécimale non signée (non précédée de Ox ou
ox), en utilisant abcdef pour x ou ABCDEF pour X.
int; notation décimale non signée.
im: ; un seul caractère, après conversion en unsigned chaL
char" ; les caractères d'une chaîne sont imprimés jusqu'à ren
contrer un '\0' ou jusqu'à avoir imprimé le nombre de carac
tères indiqué par la précision.
double; notation décimale de la forme [-Jmmm.ddd. où le
nombre de d est donné par la précision. La précision par défaut
vaut 6; si la précision vaut 0, le poim décimal est supprimé.
double; notation dédmale de la forme [-]m.dddddde±:a ou
[-Jm.ddddddE±x.x, où le nombre de d est donné par la préci
sion. La précision par défaut vaut 6 ; si la précision vaut O. le ~

point décimal est supprimé.
double; l'impression se fait suivant le format lie ou 'lE si
l'exposant est inférieur à --4 ou supéri~ur ou égal à la précision;
sinon, suivalll Il f. Les zéros ou le point décimal à la fin du
nombre ne sont pas imprimés.
void" ; écrit l'argum~nt suivant le fomlat du type pointeur
(représentation dépendant de l'implémentation).
int * ; le nombre de caractères écrits jusqu'à présent par cet
appel à printf est écrit dans tlll'gument. Ne convertit pas
d'argument.
ne convertit as d'ar ument; im rime un %.

81.3 Les entrées mises en forme

Les fonctions seant convertissent les données en entrée suivant un format.

int fscanf(FILE "stream, const char "format, ... )
fscanf lit les données du flot stream d'après les spécifications incluses dans

format, et affecte les valeurs converties aux arguments suivallls, c!u:lcun dl! aux-ci
devant être un pointeur. Elle rend la main quand toute la chaine format a été parcou
rue. fseant retourne EOF si la fin de fichier est aneinle ou si une erreur se produit
avallltoute conversion; sinOn elle retoune le nombre d'objets convertis et affectts.
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La ~haîne de caractères t'o ..mat contient gtntn.lemem des sp&:ificalions deton·
version utilisées pour diriger l'lnlerprél.alion de ]'cntru. Cene chaine peUl contenir :

Des espaces ou de$ earactèros ok tabulation qui sont igrJOlts.

Des caraclè...s ordinaires (différents de '), dofIl. chacun eSI supposé s'identifier au ca"",·
lèrc suiv:lIlI du flot d'cml"te autn: qu'UlI cll1lClèn: d'espaet:rnem.

Des sptcilications de conversion, compostes d'un \. d'un caractère facultatif de sup
preuîon d'affectation. d'un IlOmbrc f.cullalif dCWI,1,n( la largeur ma~imum du clump,
d'un "h... «1. ou ..L" facullatif indiquant la largeur de l'cmplxement de n!ccplîon et
d'un canctm de convc~on.

TABLEAU B-2. CONvERSIONS PAR SCANF

CARACTÈRE

d
i

o

",

,

e. f, g

p
o

1..• 1

,

TYPE DE L'ARGUMEIVr: CONVERTI EN

entier sous forme décimale: int "
enlier. int '. L'entier peUl être sous forme octale. s~l est pré
cédé par un 0, ou hexadécimale, s'il est préctdé par 0" ou OX.
entier sous forme octale (pr6;~é ou non d'un zéro): int '.
tntier non signé sous forme décimale; unsigned int '.
enlier sous forme: heJlad~cimale (plicêdé ou non de 0'1 ou QX);
int '.
caractères; cha l; '. Les caract~res suiv:l.nIS en enU"ée som
placés dans It tableau indiqut, jusqu'li al\tindre la largeur du
champ; par défaul, celle largeur Vaut 1. N'ajoule pas de '\0'.
Dans Ct cas, les caraclèrtS d'espaCtmtnl ne sonl pas saul.:s ;
pour lire le prochain caractàc différenl d'un caraclère d'espace
ment, il faut utiliser' ls,
chaine de caracl~res rte componant :l.lKUn caracl~red'espace
menl (sans guillemets): chaI"", paimanl sur un tableau de
=cl~resaSSt:1. grand "pour conlenir la chaîne elle caractère de
lenninaison ' \0' qui lui sera ajoutt.
nombre cn virgule nouante; float *. ~ formaI d'cnll"ée des
nombres de lype floll.t eSllesuivant: un signe facullalif, une
suite de chiffres pouvanl componer un poinl dtdmal el un
exposant facultalif cornpren3m un E ou un e suivi d'un emier
éventuellement signé.
poinleur, comme l'imprimerait pr int! (" \p~) ; void'.
écrit dans l'argument le nOlDbre de caracr!res lus jusqu'il prtsent
par cel appel de scanf; int ". Ne iiI aucune donnte en entrée.
N'incr6neme pas le compleur d'objets convenis.
s"idemifie il la plus longue chaine de caraclères (non vide) en
entrée, composée de caraetàcs faisant partie de l'ensemble entre
crOChtLS; char *. Un caractère' \0' esl ajouté. [1 .. ,1 per
mel d'inclure) dans cel enscmble.
s"idemifie li la plus longue chaîne de caraclms (non vide) en
emrée, composée de caractères ne faisam pas panic de l'en
semble entre crochels; char '. Un earaclèl't' '\0' est ajoulé.
(~J ••. J ptrme:t d"inchll't' ) dans cel ensemble.
le caraclère \ ; ne réalise aucuneaffeetarion.

•
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Chaque s~cification de conversion détennine la conversion du champ d'entrée
suivant. Nonnalement, le résultat est placé dans la variable pointée par l'argument
COlTespondant. Si l'On demande une suppression d'affectation, indiquée par ~,

comme dans \. s, la fonction saute simplement le champ correspondant en emrée,
sans rien affecter. Un champ en entrée est défini comme une chaîne de caractères
différents des caract~res d'espacemem ; il s'étend soit jusqu'au caractère d'espace
ment suivant, soit jusqu'à ce que la largeur du champ soit atteinte, si elle est pr~sée.
Cela implique que scanf lira au·delà des linûtes des lignes pour trouver ses données
en entrée. puisque le caract~re de fin de ligne est un caractère d'espacement. (Les
ca.ract~res d'espacement sont les caracthes 'O espace », 'O tabulation », 'O fin de ligne »,

« retour chariot », « tabulation venicale .. el 'O saut de page ».)
Le caractère de conversion indique comment illlerpriler le champ en entrée.

L'argument correspondant doit être un pointeur. Les caract~res de conversion autori·
s6 sont répertoriés dnns le tableau B-2.

~s caract~res de conversion d, 1. n, 0, u et x peuvent être précédés par un 'Oh»
si l'argument est un pointeur sut un short et non sur un int ou par un «1,. si
l'argument est un pointeur sur un long, Les caract~res de conversion e, f ct 9 peu
vent être précédés par un "1" si l'argumenl con-espondant sc: uouvant dans la liste est
un pointeur sur un double et non sur un float el par un ...L,. pour un pointeur sur
un long double.

int scant(const char -fo.r::mat, ... 1
seant ( ... ) équiv:lUt à fscan f (stdin, ... ) .

int sscanf(çha.r:: ·forPLat, ... )
sscanf (s, ... ) équivaut à seant (,., J, mis à pan que les caract~res en entrée
sont extraits de la chaîne de caractères s.

81.4 Les fonctions d'entrées·sorties de caractères

int fgetc(FILE ~stream)

fgetc n:lOume le caractère suivant du fiot st ream, lu comme un uns igned
char (conveni en int), ou bien EOF si la fin de fichier est atteinte ou si une
erreur surviem.

cha.r:: ~fgets (char ~s, illt n, FILE 'streaml
t'gets lit au plus les n-l caractères suivams du flot et les place dans le tableau
s. s'arrêtam si elle rencontre un caractère de fin de ligne; le caracthe de fin de
ligne est alors copié dans le tableau et celui·ci est tenniné par' \0'. fqets
retourne s. ou bien NULL si la fin de ficbier est aneime ou si une elTCur survient.

•

int fpute (int c, FILE ·stream)
fpute écrit le caract~rc c (conveni en unsigned char) surie flot stream.
EUe retourne le caractère écrit, ou bien EOF en cas d'erreur.

int fputs{const char ~s, FILE jstream)
Eputs écrit la chaîne de caracthes s (qui ne doit pas forcément contenir' \n ')
sur le flot stream; elle retourne une valeur positive ou nulle, ou bien EOF en
cas d'elTCur.



int getc(FlLE 'stream)
getc b:juivJ,Ull tgetc. _llll pan que si c'eR une macro, ene peul tvaluer
atres. plus d'une rois.

1nt getchsr(void)
getchsr ~vaullqete(stdin),

e~r "geta(chsr ·sl
qeta lit la ligne suiY3n1e en enme et la pl;aœ dans ~ tableau s: elle remplaee le
carxllre o:k fin de ligne pl! '\0', Elle retOUTTlC a, ou bien NULL si la fin de
rJcllier CS!lllcinlC ou si une etTeUr RUVienL

1nt putclint e, FILE "stresllli
pute tquivlut l fpute, mis l pan que sî c'est une mecro. elle peUl o!'valuer
atream plus d'une fois.

1nt putchsr(int c)
putehsr (c) tquivaull putC (c, ,tdout).

int puts(con5t ch.r 's)
puts teril la chaîne de earactères s el un caractère de fin de ligne sur ndoue.
Elle relourne EOF en eas d'erreur, une valeur positive ou nulle sinon.

int ungetc(ine c, FILE 'stream)
unqetc remet c (converti en unlli9ned chari $Ur le nO( stre..... ail il lieR

reD'OUvé lla prochaine lecture. On ne peUl remettre qu'un $eul cazacl~~ par flot
de {~a:anntie.On ne pean~ Il'meltre Eor d.tn.s le flol. La (oncilon ungetc
retourne ~ CSDCIêre remis. ou bien EOr en~ d'ClTeUf.

81.5 Les fonctions d'entrées·sortles directes

si:e_t tresd(void 'ptr, s11e_t a1ze. s1ze_t nObj,
FILE 'strealll)

tread iii $Ur le flOl st reSllll1l plllS nobj objets de taille si ze Cl les pl;aœ
dans le tlbkan ptr, fcead relOUnt le llOltlI:xe d'objets IU$: il peul We inf&iwr
lU nombre demandé. U raui uliliser teot el ferror pour do!'lenninet l'WI du
n~

s1ze_t 'write/conat void 'ptr, s11e_t s1:.. , a1ze_t nobj,
FILE "stream)

'vr ite o!'cril nobj objclS de llille si ze du lablull ptr sur le fiOI stre"'trl.
Elle retourne le nombre d'objelS ttrit$, qui esl înfbieur l nobj en cas d'erreur.

•



Les €llIrte,l-sorties : <sldioll>

B1.6 les fonctions de positionnement dans les fichiers

253

lnt fseek (FILE ~stream, long offset, lnt origin)
fseek posilionne le pointeur de fichier pour le flOI stream; une lecture ou une
écri!llre ultérieure accèdera aux données cOlllITll:nçant à la nouvelle posilion. Pour
un fichier binaire, la position esl fixée ?a offset caraclères de or igin, qui peul
valoir SEEK SET (débul), SEEK CUR (posiliofl courante) ou SEEK END (fin
de fichier). Pour Ufl flOl de lexte, offset doit valoir zéro, ou une valeur relOUT
née par fte 11 (dans ce cas, orig in doil v:J..Ioir SEEK SET). fseek retourne
une valeur non nulle en cas d'erreur.

int ftell(FILE ~stream)

ftell retourne la posilion couranle dans le fichier pour le flol st ream, ou bien
-1 L en cas d'emur.

void rewind(FILE 'stream}
rewind (fp) équivaUI à fseek. (fp, OL, SEEK SET); clearerr (fp).

int fgeepos (FILE 'stream, fpos_t 'ptr)
fgeepos place dans 'per la posilion courante dans stream, en vue de wn
utiliS:llion ultérieure par fsetpos. Le lype fpos _ t convient ?a la mémorisation
de tetlo::s vo.l~urs. fgetpos relourne une valeur non nulle en cas d'erreur.

inl: fsetpos (FILE ·streillm, const fpos t 'ptr)
fsetpos positionne stream à la posirion mémorisée dans 'ptr par
fgetpos. fseepos retourne une valeur non nulle en cas d'emur.

81.7 les fonctions de gestion des erreurs

De nombreuses fonctions de la bibliothèque positionnent les indicaleurs d'élat
quand une erreur se produit ou quand la fin de fichier est atteime. On peut positionner
ou tester ces indicateurs de façon explicile. De plus, l'expression entière errno
(déclarée dans <errno, h» peUl contenir un numéro d'erreur qui fournit de plllS
amples informations au sujet de la dernière erreur survenue.

void clearerr(FILE *screarn)
clearerr remet à zéro les indicateurs de fin de fichier et d'emur du flot
strea.m.

lnt feof(FILE 'stream)
feof retourne une valeur non nulle ~i l'indicaleur de fin de fichier du t10!
st ream est positionné.

int ferror(FILE 'stream)
ferror retourne une valeur non nulle si l'indicateur d'erreur du flot st ream
est posiliOflné.

void perror(const char 's)
perror (s) imprime s et un mes5:lge d'erreur dépendant de ['implémentation
qui correspond à l'entier contenu dans errno, comme si \'011 utilisait:

fprintf(stderr, "%5: 'S\O", s, "message d'erreur")

Voir strerror à la section B3.



62. Les tests de catégories de caractères: <ctype.h>

Le fichier d'en·tête <ctype. h> comient des dêcl3ralÎon~ de fonction~de~tinées

à tester les caractères. Pourehaque fonction.l'argllment est de type int, et sa valeur
doit être EOF ou représenmble comme un unsigned cha.-. et la valeur de relOur est
de type int. Ces fonction~retournent une valeur non nune (<< vrai ~) ~i l'argument e
remplit la condition indiqutc. ef u:ro $lnon.

is","lou",(e)
islllpha (c)
!seotrl (e)

bdigit (c)
isgrllph (c)
islower (cl
isprint 1c)
ispunct (c)

isspllce1c)

hupper (c)
isxdigit (c)

isalpha (c) ou isdigit (c) est vrai
isupper(cl ou islowe.-(cl estvrai
C3l1lCtère de conlTÔle
chiffre décimal
carnctère imprimable sauf l'espace:
lettre minuscule
caDCtère imprimable y compris l'espace
caractère imprimable différent de l'espace. des Jeures ef
des chiffres
espace. saut de page, fin de ligne, retour chariot. labu.
lation. tabulation verticale
lettre majuscule
ctlifTre lleJIadtcim:l1

Dans l'ensemble des eaT:\Ctères ASCII sur 7 bits, les caractères imprimables sont
compris enlrC Ox20 (' ') et Ox7E (' -') ; les caractères de conlTÔle SOnt les carac
tères compris emre 0 (NUL) et Ol< iF (US), ainsi que Ox?F (DEL).

0.:: plus, deux fonctions permellem de convenir les majuscules en minuscules et
VlCe·versa :

int tolo"er(int cl convcnitcenminuscules
int toupper (int cl convertit c en majuscules

Si c est une leme majuscule. tolower (c) retourne la lenre minuscule correspon·
dante; sinon elle retourne c. Si c eSt une lettre minuscule. toupper (c) retourne la
lenre majuscule correspondame; sinon elle retourne c.

83. Les fonctions de traitement des chaînes: <string.h>

Les fonctions sur les ctmines définies dans le fichier d'en·tête <string. h> se
divisent en deux groupes. Les premières Ont des noms qui commencent par IStr : les
secondes ont des noms qui commeneent par mem. A l"exccption de m~mmove, leur
componement esf indéterminé en cas cle copie entre des objets qui se chevauchent-

Dans la lable qui suit. ks variables s et t sont de type char' ; cs el ct som de
lype conlSt char' : 0 est de type 5i:e_ t : et c eSt un int conveni en char.

char 'strcpy(s,ct)

char 'strncpy(s,Ct,n)

char 'strcat (S,Ctl

char 'scrncat(l$,ct,n)

copie la chaîne ct, y compris' \0', dans la chaine
s ; retourne s.
copie au plus n cal':lCtères de la chaine ct dans 5 ;
retourne s. Complète par des '\0' si ct cornpone
moins de n car:lClms.
concatène la chaîne ct il la suite de la chaine 5 ;
retourne s
concatène au plus n caractères de la chaine ct à la
chaine s.tennine 5 par '\0' : retourne S,
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int strcmplcs,ct)

int strncmp(cs,ct,n)

char "strchrlcs,c)

char *strrchr(cs,C)

size t strspn(cs,ct)

size t strcspn(cs,ct)

char 'strpbrklcs,ct)

char ~strStr(cs,ctl

s1ze t strlen(cs)
char 'strerror(n)

çhar 'strtok(S,ct)

compare la chaine cs Jl. la chaine ct ; reloum~ une
valeur négacive si cs<ct. nulle si cs--ct, posilive
si cs>ct.
compare au plus n caraclères dc la chaîne cs à 1:1
chaille ct; recoume une v:lleur négacive si cs<ct,
nulle si cs--ct. positive si cs>ct.
relOurne un poinleur sur la première occurrence de c
dans cs, ou NULL si c ne figure pas dans cs,
retOUrne un poinleur sur la dernière occurrence de c
d:lns CS, ou NULL si c ne figure pas dans cs.
retourne le nombre de caractères du début de cs
conS{ilué de c.1rJctères appartenam Jl. ct.
relourne le nombre de caractères du débul de cs
constilUé de c3.I'.1ctères n'appartenam pas Jl. ct.
relourne un pointeur sur l:l première occurrence.
d:lns la chaine cs. de n'impone quel c:tr1lctère de la
chaîne ct. ou NULL si aucun n'y figure.
retourne un pointeur Sur la première occurrence de la
chaine ct. dans la chaîne cs, ou NULL si dIe n'y
figl.lrc pas.
retourne la longueur de cs.
reloume un poimeur sur la chaine correspondanl J
l'erreur n. définie par l'irnplérnemacion.
strtok recherche d:uts s des lexèmes délimilés par
des C:ll"aClères appartenant à ct : voir ci-dessous.

Une s6rie d'appels à strtck (s, ct) décompose s en sous-chaines appelées~

lc:<èmes (toktllS). chacun élan! séparé du suivant par un Car:tetère de ct. Lc premier
appel de la série se fail avec s différent de NULL. La fonclion lrouve le premier
lexème de s composée de c3racthes n'appartenalll pas à ct ; pour finir, elle rempl3ce
le carnclère suivanl de s par' \ 0' Cl relourne un poinleur sur le lexème. Chaqm:
appel ultérieur, olt ]'on donnera à s la valeur HULL. fClOurne le h:.lème SUiVanl. en
cornmenç:llllia recherche immédi3lemem après le lexème précédent. strtok retourne
NULL lorsqu'elle ne trouve plus de lex~mc. Il est possible de changer la chaîne Ct il
chaque appel.

Les fonelions mem... som foiles pour manipuler des objels en lom que lableaux
de car:lctères ; leur bul eSI de servir d'interface à des routines efficaces. Dans la lable
qui suie 5 el t som de lypc void' ; cs et ct. som de lype const void * ; n esl
de type size_t; et c est un int converti en unsigned char.

void -memcpy(s,ct,n)
void 'memmovelS,ct,n)

iot memcmp(cs,ct,n)

void ~memchr(cs,c,n)

void "memset(s,c,n)

copie n caractères de cc dans s, el retourne s.
comme memcpy. mais fonclionne oussi si les objels
se chevauchen!.
compare les n premiers caractères de cs à ct ; la
valeur de retour se détermine t.-omme pour strcmp.
retourne un pointeur sur la première occurrence du
caraclère c dans cs, ou HULL si c ne figure pas
dans les n prcmiers caractères.
remplilles n premiers caractères de s par le carJclère
c ; retourne s.



sqrt (xl
cei1 (x)

t'lOCI' (x)

sin (x)
cos (x)
tan (x)

.. sin(x)
acos(x)
atan(x)
atan:2 (y, x)

sinh(xl
cosh (x)

t"nhlx)
exp (x)
109(x)
10910(X)
po",' (x, yI
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84. Les fonctions mathématiques: <math.h>
Le fichier d'cn-lêle <math. h> comienl des déclaratiMS de fonctions et de

macros mathtmatiques.
Les macros EDaM el ERANGE (qui se trouvent dms <errno. h» som des cons

!:lnles entières non nulles ulîlisées pour ~ignalerdes erreurs de domaine el d'intervalle
pour les fOnclions; HUGE_VAL esl une valem positive de lype double. Jlse produit
lme erreur de domainc si un argumem n'cS! pas dans lc dOm3ine sur lequel la fonction
csl définÎe. En cas d'CrTCUI de domaine, errno reçoil EDOM ; la valeur de r<:lour
dépend de l'implémelllarion. Il se produil une ureur J'Îl1Iuvallc si le résultaI de la
fMction ne peUl pas être repro!senté par le lype double. Si le résultat est trop grand,
la fonction retourne HUGE VAL avec le signe approprié, et crrno reçoit ERANGE. Si
le ré~Ull.a1 esl trop petit, lafonClion reloume u:ro ; c'est l'implémenlation qui déler
mine si er"no reçoil ERANGE 0lJ pas..

Dans la table qui suil, x el y $Ollt de type double. n de lype int, el taUles les
fonctions relournent un double. Pour les fonelions trigonomélriqllcs, les :mgles
sont exprimés en raduns.

sinu~ de.:l'.
eosinus de.:l'.
langenlc de x.
arc sinus de.:l', dans l'intervalle [-Jr/2. Jf/2). x E [-1. 1).
an: cosinus de x, dalU l'imcrvalle [O. 11:], X e [-1, 1].
an:: langente de.:l', dans l'imervalle [-11/2, lI/2J,
arc tangente de ylx, d:ms l'intervalle [-II:, Il].
sinus hyperbolique de.:l'.
cosinus hyperbolique de);.
langeme hyperbolique de x.
fonclion exponenliellc i'.
logari1hrne népérien: In(l)• .:I';> O.
logarilhme à base 10: loglC(x). x > O.
):.1. Il se produÎl une erreur de domaine si):. = 0 el Y'" 0, ou si
x < 0 el y n'CSI pas un enticr.
.Ji, x:? O.
le plus petit enlier ~upérieur ou égal il. x, exprimé en double.
le plus grand entier inférieur ou égal il. ):., exprimé en
double.

taba (x) valeur absolue ù:1.
1dexp(x,n) );·2"
frexp(x, int *exp)

sépare x en une fraclion nonnalisée dans l'intervalle /112, 1[,
qui esl retournée. el une pui~sance de 2. qui es! placée dans
'exp. Si x est nul, les deux parlies du rtsullat SOn! nuEes.

modt(x, double <ipl
sépom: x en ses panies enrihe el fnactionnaire, IOUles deux du
même signe que x. Celte fOllclion place la panic elllière dans
< ip Cl r<:lourne la panie fractionnaire.

flTlod (x, y) reSle de xly. exprimé en virgule nonantc. de .-ni';mc signe que
x. Si y e~l nul. lc rtsUltal dépend de J'implémentation.

•
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Le fichier d'en·tête <stdl ib. h> contient des décl.nafions de fonctions traitant
la conversion de nombres, l'allocation de m~moire, et des opérations similaires.

double atof(const char ~$)

atol convertit 5 en un double; équivaut à st rtod (s, (char' *) NULL).

int atoi(const ch~r Os)
convertit s en un int ; équivaut à (lnt) st rtol (s, (char") NULL, 10).

long atol(conse char 's)
convertit s en un long; équivaut à st rtol (s, (char h) NULL, 10),

double strtod(const char 's, char ""endp)
strtod convertit le début de s en un double, sans tenir compte des camclb'es
d'espacement de tête. Elle place dans 'endp llll poinleur sur la parlie nOJl con·
vertie de s, si elle exi.~le, sauf si endp vaut NULL, Si la réponse esl trop grande,
la fonction retourne HUGE_VAL avec le signe approprié; si la réponse eStlrop
pelite, la fonction relourne léro. Dans les deux cas, errno reçoil ERANGE.

long strtel (const char 's, char "endp, int base)
st rt 0 1 convertit le début de 5 en un long, sans tenir compte des caractères
d'espacement de tête. Elle place dans *endp un pointeur sur la panie 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 l'entrée eSl écrite dans celte
base. Sr base vaut zéro, la base esl 8, 10 ou 16 ; un 0 en tête indique le format
OCtal. et Ox ou OX le format hexadécimal. Des lettres majuscules ou minuscllies
représentent les chiffres compris entre 10 el base-l ; en base 16. on peUl pl~cer
un Ol' ou un OX en tête du nombre. Si la réponse est trop grande, la fonction
retourne LONG l''.AX ou LONG MIN. selon le signe du résultat. el errno ~oit- -
ERANGE.

unsigned long strtoul(censt char 's char '~endp, int base)
senoul est la même fonction que strtol. mis ~ pan que le résuh~l est de
lype uns ig n ed Ion 9 et que la valeur de retour en cas d'erreur est
ULONG Mi\.}(.

ine rand ('1oidl
rand retourne un entier pseudo-aléatoire compris enlre 0 et RAND MAX:
RAND !".AX '1aut au minimum 32767. -

'1oid srand(unsigned int seed)
Srand prend seed comme amorce de la nouvelle séquence de nombres pseudo·
aléatoires. L'amorce initiale vaut l.

void *calloc(size t nobj, size t size)
calloc relourne un pointeur sur un espace mémoire réservé 11 un tableau de
nobj objets, lousde laille size. ou bien NULL si cette demande ne peut pas
être satisfaile. La mémoire allouée est inilialisée par des zéros.

'1oid 'malloc(size t size)
malloc rctourne un-pointeur sur un espace mémoire réservé à un objct de laille
si ze, ou bien NULL si celle demande ne peut pas êlre satisfaite. la mémoîre
allouée n'est pas initialisée,
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void '~eal1oc(void 'p, size t ,Ize)
realloc change en ,Ize la laillë de l'objet pointé par p. Si la nouvelle taille
est plus pelite qut: l'ancienne, seul le d~bul du comenu de l'objet est conservé. Si
la noovellc Iaîlle eSI plus grande. le COOlenu de J'objet est conservé. el l'espace
mémoire supplémentaire n'eSt pas initialisé. cealloe relourne un pointeur sur
le nouvel espace mlmoire, ou bien NULL si cene demande ne peut pas être salis"
faile. auquel cas 'p n"est pas modifié.

void free(void 'p)
free libère l'espace mémoire pointé par p : elle ne fait rien si p vaut NULL. p
doit être un pointeur SUT un eSpaCe mémoire alloué par callaC. malloe ou
n'1I110r.

void abort(void)
/lbort provoque un arrêt anormal du programme, comme si l'on uliliS;lil
raise (SIGA9RT).

void exit (int status)
exit provoque l'arrêt normal du prograTItJIK. Les fonctions atexit som appe·
lies dans l'ordre inverse de leur enregistrement, J'eerilure des 13mpons aS$OCi~

au~ fichiers ouverts est forcée, les flots ouvens som ferm~s et le conlTÔle eSt
rendu ~ l'environnement. La façoo dont status est re10urné à l'environnement
dépend de l'implémentation, mais la valeur zéro indique que le programme qui
s'arrêle a rempli sa missioo. On peut aussi utiliser les valeurs EXIT SUCCESS
el EXIT FAILURE. pour indiquer respeclivemen1la n!ussi1e ou-l'échec du
programme.

ine atexit (void ('fen) (void)
atexit enregistre que la fonction fen devra être appdée lors de l'arrêt normal
du proçamme; <:Ik retOwne urt<: valeur I>On nulle si cet enregistrement n'eSt pas
rt:llisable,

111t system(const char 's)
system passe la chaine :1 à l'environnement pour que celui-ci l'exécute. Si li

vaui NULL, sYlIt'em retoume une valeur non nulle si un interpréteur de com
mandes est p~sent Si :1 ne Vaut pas NULL, la valeur de relour dépend de l"im
pMmen13IÎon.

char 'getenv(const char '!lame}
gctenv re10urne la chaine d'environnement associée à name, ou NULL si celte
ch:line n'e.-;iste pas, Les détails dépenden t de l'implémentation.

void *bsearch(const void 'Key, const void 'base,
si~e_t Il, si~c_t si~e,

1nt (*cmp) (const VOid 'keyval, const void 'datum)}
b$earch recherche parmi ba$6 (0 J ., .base (n-1) un objet s'identifiant à la
clé ~key. La fonction cmp doÎ1 re10urner tme v~leur négative si son premier
argument (1a clé de recherche) est plus pel;t que le second (un élémen1 du
tableau), ~éro s'ils SOnt égaux, et une valeur positive si la clé est plus grande que
l'élément con$idé~. Les objetS du tableau base doivent étre rangés dans l'ordre
croissant. bsearch relOurne un pointeur sur un objet du tableau identique à la
clé, ou NULL s'jln'en exisre aucun,
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void qsort (void *base, size_t n, size_t size,
int (~cmp) (const void " const void -))

qsort trie dans l'ordre croissant un tableau base {O 1... base (n-1 1 d'objets
de taille s Ize. La fonction de çomparaison cmp doit avoir les mêmes c:lr.I.çtéris
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)
di v caku[e le quotient et le reste de la division de num par denom, le quotient
et le reste sont plaçés respectivement dans les çhamps quot et rem, de type
int,d'unestruçturedetypediv t.

ldiv t Idiv(long num, long denom)
ldiv ça/çule le quotient et le reste de la division de num par denom. Le quotient
et le reste sonl placés respectivement dans les çhamps quot et rem, de type
long, d'une structure de type 1div t.

86. les messages d'erreur: <assert.h>

On ulilise la maçro ass e rt pour insérer des messages d'erreur dans les pro
grammes :

void assert (int expression)

Si expression vaul zéro au moment où

assert (expression)

eSl exéçutée.la macro assert imprime sur stderr un message de [a forme:

Assertion failed; expreSSIOfl, file nOffl_deJichier, line

"""
Puis, elle appelle abort pour arrêter l'exéçution. Le nom du ikhier SQun:e el le
num~ro de ligne filin som donnés par les macros fILE el LINE du
préprocesseur. -- -- -- -~

Si NDEBUG e~l défini au mome:nt où <assert. h> est inclus. la m:lçro <!s:>ert
n'est pas prise en çompte.

B7. les listes variables d'arguments: <stdarg.h>

Le fkhier d'en-tête <stdarg .h> permet à une fonçtion d'utiliser une liste
d'arguments de nombre et de types inconnus.

Supposons que dernier_argumem soit le: dernier paramètre nommé d'une fonç.
tion f ayant un nombre variable d'arguments. Il faut alors déclarer à )'imérieurde f
une variable ap de type va_list. qui pointera tOUt à tour sur çhaque argument:

va list api



260

Il faul iniTialiser "p. une seule (ois. par la m;lCIO va s t<l rt avanl d'utiliser les argu
mems n'ayam pas de nom:

"'''_start (va_list ap, dcrniu_oTsumeTlt);

Par la suite. chaque e"tcution de la macro va arg !'t'tournera un objet ayanlle Iype
Cl la valeuT de r'ar,umem suh"ant non nomml, et modifiera tgalemem ...p de façon
que le prochain appel de vill_"'rg retourne l'argumc:nt suiv,,"l :

ty,u va_argfva_l1st ap, Iyp~);

11 faul appeler l3 m:Jcro

void va_end(va_list apl;

une seule fois apr~ avoir ltaitt les arguments. mais avant de quiner f.

88. Les branchements hors fonction: <setjmp.h>

Le~ objets déclarés dans <set jmp. h> p<:nnel1ent d'éviter la séquence nOlmale
d'appel Ct de retour de fonction, ce qui s'utilise essentiellement pour revenir immédia
tement d'une fonction profondément imbriquée.

int setjmp(jmp but env)
La macro set fmp sauvegarde l'élat du programme dans env, en vue de son
utilis.adon par longjmp. set jmp retourne zéro en CaS d'appel direct, el une
valeur non nulle en cas d'appel uhérieur via longjmp. On ne peut appeler
long jmp que dan~ cerlaiM COntexles, essenliellement à l'illlérieur des lesls de
if, de 5witch el dcs boucles, el seulement dans des expressions simples.

if 15el:jmp (env) -- Ol

l' l' e><éc"tion conl:in"e ici en Cas d'appel direct * 1

ehe

l'elle reprend ici il" retau" de longjmp *1

void longjmPOmp but env, int val)
10n9' jmp remet lë programme dans ["état sauvegardé lors du dernier appel li.
set jmp, grâce aux iMormations mélIlori~es dans env, ct l'exécution reprend
comme si la fonction set jmp venail de s'exéculeret avait reloomé la valeur non
nulle val. La fonction qui contient le setjrnp ne doit pas être terminée. Les
objets accessibles gardent les mêmes valeurs qu'au moment de t'appel de
lon9'jmp; cependant, si des variables automatiques non vobules de la fonction
qui a apPClé set jmp ont été modifiées depuis cel appel. leurs valeurs som indé
finies ap~s 10n9' jmp.

•
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89. Les signaux: <signal.h>
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SIGILL
SIGINT
SIGSEGV

Le fichier d'en-tète <signal, h> perme! de trJiter les événementS exœptionnels
qui se prodl.liseru dur;)nt l'exécution. par exemple un signal d'in!erruptioo provenaru
d'une sourte extérieure. ou une erreur d'exécution.

void (~signal(int sig, void (~handler) (int))) (int)
sig [1 a l. détermine la façon dont les signaux ultérieurs seront traités. Si
handler vaut SIG Of L, le système utilisel":l.le CQmportemcm par défaut défini
par l'implémentation; si handler vaut SIG_IGN, le sign:i1 suivant ne 5el":l. pas
pris en compte; dans les autres cas, la fonction poin!te par hand1er 5el":l. appe
lée. avec comme argumel11 le type du signal. Les signaux autorisés som :

SIGABRT arrêt anormal. par exemple depuis abort
S IGFl?E erreur arithmétique, par exemple division par zéro ou dépas

sement de capacité
image de fonction invalide, p:1f exemple instruction illégale
appel au système pendant l'exécution, par e;o;emple interruption
accès mémoire interdit, par exemple accès en dehors des li-
mites de la mémoire

SIGTERM elwoi d'une demande d'arrêt à ce progrJmme

signal retourne la valeur de handler dUinie précédemment pour ce signal. ou
SIG ERR en cas d'erreur.

Par la suite. quand un signal sig survient, le comportement par déraUl de ce
signal est rêtabli ; puis la fonction de traitement de ce signal es! appelée. comme si
l'on utilis:lÎt ("handlerl (sig). Si cel1efonction rend la main, l'exécutionrepren
dm à l'endmil ou elle s'émit arrêtée qu:md Je signal est survenu.

Lt: comportement de dép:m des signaux es! défini par l'implémcnt:ltion.

int raise(int sig)
r<l.ise envoie le signal sig au programme: elle retourne une valeur non nulle
en cas d'échec.

810. Les fonctions de traitement de la date et de
J'heure: <time.h>

Le fichier d·en·tete <t ime. h> contient des dédar.:uions de types el de fORctions
servant à manipuler la date et l'heure. Certaines fonctions traitent l'heure locale, qui
peul Etre différente de l'heure calendaire. par e;o;emple à cause des fuseaux horaires.
clock_t et time_t SOnt des types arilhmétiques qui représentent des instants, et
st::UCt tm contient les composantes d'une heure calendaire ;

int tm_sec; secondes après la minute(O·61)
int tm min; minutes après l'heure (fr.59)
int tm hour; heures depuis oùnuÎt (fr.23)
int tm mday; jour du mois (I-3J)
int tm mon; mois depui.l" janvier (O-ll)
int tm- year; année depuis 1900
int tm_ V/da y ; jou~ depuis dimanche (0-6)
int tm_yday; jou~ defluis le premier j:mvier (0-365)
int tm_isdst; drnpeau de J'heure d'élé



tm_isdst esl positif si l'heure (l'élé esl en vigueur, nul sirKm. el négalif si celle
informalÎon n'esl pas disponible.

clock t c1ock(void)
ciock retourne le lemps d'ulilisalion du processeur par le programme depuis le
débul de son exéculion, ou bien -1 si celle informalion n'esl pas disponible.
C10Ck () /CLK_TCK eSI une durie en secondes.

ti~ t tima(time t 'tp)
tlme retourne l'heure calendaire actuelle, ou bien -1 si l'heure n'eSI pas
disponible. Si tp esl différent de NULL, "tp reçoit aussi ceue valeur de relour.

double difftirne(tirne t time2, time t timel)
diffc ime relOurne la durée t ime2-time Cexprimœ en secondes.

time t mktime(struct tm 'tp)
mkt.ime convcnil l'heure locale conlenue dans la SlnJC1Ure 'tp en heure calen
daire, exprimée suivant la même représenlalion que celle employée par time.
Les valeurs des eompos:mles de l'heure seronl comprises dans les intervalles
donnés ei,dessus. La fonclion rnkt ime relourne l'heure calendaire, ou bien -1
si celle~i ne peUL pas tire représenlée.

Les quatre fonctions suivames relournent des pointeurs sur des Objels staliques
qui peuvem êln': écr:lsés par d'UUlreS appels.

char 'asctime(conat atruct tm 'tp)
asct ime COIlvenill'heure représentée dan. la struclure 'tp en une chaine de la
fonne :

Sun Jan ) 15:14:13 1~88\n\O

char 'ctime(const time t 'tpl
ct ime convenil l'heure eaJelid:lin': 'tp en heure locale; elle 61uivaur 11 :

asctime(localtime{tp)}

struct tm ·9m~ime{const time t "tp}
9mtime convertill'heure calendaire en Temps Universel (ru). Elle TeIOtlme
NULL si le TU n'csl pas disponible. Celle fonclion s'appelle gmt ime pour des
miSOrLS hislonques.

:;truct tm "localtime(const time t 'tp)
localtime convertit l'heure calell<bire -; tp en heure locale.

size_t strftimelchar 's, size t smax, const char 'fme,
const struct tm 'tp)

strft ime lransforme les informations de dale el d'heure conlenues dans "tp
suivamle format fmt, qui esl analogue 11 un formai de printf, el place le ré
sultat dans S, Les caraCI~res ordinaire. (y compris le '\0' final) sonl copiés
dans s. Chacun des 'e eSI remplac~ comme indiqui ci-dessous, en utilisanl des
valeurs adaplées ~ l'environnemem loc:al. st rtt ime place au maximum smax
caraclères dans s. Cene fonclion relOurne le nombre de CaraCI~reS de s, non
compris le '\0', ou bien ~éro si elle a produit plus de smsx carocl~res.
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'a abrévialion du jour de la semai Ile.
'A nom complel du jour de la semaine.
'b abrévio.tion du mois.
'liB nom compleldu mois.
'Ile représenlation locale de la dale et de l'heure.
'd jour du mois (01-31).
'H heure (sur 24 heures) (00-23).
\II heure (sur 12 heure,) (01-12).
'j numéro du jour dJ.ns l'année (00 1-366).
%m numéro du mois (01-12).
\M minutes (00-59),
'P é4.uivalem local de AM ou PM (nutin ou après-midi).
'liS secondes (00-59),
\U numéro de la senuine dans l';l.nnée (en prenant le dimanche comme

premier jour de la semaine) (00-5 3).
\w numéro du jour de 1:1, semaine (0-6, 0 représentant le dimanche),
\W numéro de la semaine dans l'année (en prenant le lundi comme

premier jour de la sem:line) (00-53).
11 x représenl:llion loca le de la dale.
\X représenlation locale de l'heure.
%y année dans le siècle (OO-99).
11 '! année, y compris le siècle.
lZ nom du fuseau horJire, s'il eltiSle.
U 11.

811. Les limites définies par l'implémentation : ~

dimitS.h> et dloat.h>

Le fichier d'en-l~!e <1 imits . h> définil des conSlantes pour les tailles des lypeS
entiers. Les valeurs ci-dessous SOnt les ampliludes minimum acceplables ~ il se peu!
que des valeurs plus gnndes SOlen! ulili~ées.

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
llSJlRT MAX

8
UCHl'.R MAX ou

SCJ-!AR MAX
o ou SCllAR MIN

+32767
-32767

+2147483647L
-2147483647L

+127
-127

+32767
-32767

255u
65535ll

4294967295uL
65535ll

bits par car:lctère

valeur maximum d'ult ehar
valeur minimum d'un char
valeur rTlaXlITlum d'un int
valeur minimum d'un int
valeur maximum d'un long
valeur minimuill d'un long
valeur maximum d'un signed char
valeur millimum d'un s igned char
valeur maximum d'un short
v:tleur minimum d'un short
valeur maximum d'un uns igned ch", r
valeur maltimum d'un uns igned int
valeur maximum d'un unsigned long
valeur maximum d'un uns igned short



FLT MAX
FLT HAX EXP- -

Les noms donnés dans la IiSle ci·dessous, qui conslÎtue un sous·ensemble de
<f loat . h>, som des constames relatives à rarilhm~tique Cil virgule flOllame.
Lor.;qu'une valeur e~l donn6::, elle représellle l'amplitude minimum pour la quanlilé
correspondallle. Chaque implémemation définil des valeurs qui lui som appmpri~es.

FLT AAD1x 2 basedelareprésentuionexponentieHe,parex.2oul6
FLT-ROUNDS mode d':lITOndi pour l'addition en virgule nollanle
FLT- DIG 6 pr~cision, en chiffres décimaux
FLT-EPSILON IE- 5 le plus peli! nombre:c tel que I,O"':C'" 1,0
FLT=MANT_DIG nombre de chiffres de la mantisse, dans la base

FLT RADIX
IE+-31 le plus grand nombre représenlable en virgule flollame

le plus gT:lnd exposalll " lel que FLT_RAD IX"-1 soil
reprtscm,ablc

lE-31 le plus petit nombre représenlable en virgule nOllanle
sous forme normalisée

FLT MIN EXP le plus petit exposanl" lei que 10" soi! nonnalisé

Les conslanteS suivanles som relalives aux nombres en virgule f10llante de type
double.

DBL DIG
DBL EPSILON
DBL MANT DIG

OBL MAX

DBL MAX EXP- -
DBL MIN

DBL MW EXP- -

10
n:-9

1E+37

lE-37

prêcision. en chiffres dkimaux
le plus pelit nombre.x tel que 1,0 ... x .. 1,0
nombre de chiffres de la mamisse, dans la base
FLT RADIX
le plus gr.md nombre représentable en virgule f10llante
double
le plus I:rand exposant n lei que FLT_RAD rx"-l soit
repré,;ell1able
le plus pelit nombre représcn lable en virgule f10uantc
double sous forme normali~e

le plus pctit expos;!nlll leI qU<' 10' SOil normalisé

•



ANNEXE C Récapitulatif des changements

Depuis la publication de la première édition de ce livre, la définition du l:lngage C
a subi beaucoup de modifications. Presque tous ces ch:mgemenlS sont des extensions
du langage d·ongine, et ont été soigneusement conçus pour rester compatibles avec la
pratique existante; d'autres pemlellertl de résoudre des ambiguïtés de la description
d'origine; enfin, d'autres modifications changent la pratique exist:lme. La plupart des
nouvelles fonctionnalités furent annoncées dans les documents fournis avec les
compilateurs d'AT&T, et adoptées ultérieurement par d'autres concepteurs de compi·
l:m:urs C. Plus récemmcnt, la conunission ANS! de normalisation dl.llangage a incor
poré la plupru'! de ces changements, et a tga1ement introduit d'autres modifiCations
imponames. Cenains compilateurs commercialisés ont anticipé en partie le rappon de
cclte commission, avant même la parution de la norme formd1e du C.

Celle annexe prtsente un résumé des difftrences entre le langage défint par 1:1
première tdition de ce livre et ce qui est censé être défini par la nonne finale. On nt:
s'occupe ici que du langage en lui-même. et non de son envÎlonnemem et de sa biblio.·
thèque; bien que ces derniers représentent une panie imponan!e de la norme, il ',. a
peu de comparaisons à faire il leur sujet car la première édition ne p:ll'lait ni de l'envi·
ronnement. ni de la bibliothèque.

• Le préprocesseur est défini plus précisément dans la norme que dans la première
édition, et a été étendu: il est défini de mani~re explicite ava; des IClIèmes; il
existe de nouveaux optrnteur.> de concaténation de lexèmes (1 1) et de création de
chaines de caractères (1); il existe de nouvelles lignes de contrôle telles que
Ilei if et ipragma ; on est autorisé explicitement à redéclarer des macros p~
la même suite de lex~mes : il ne remplace plus les paramètres compris dans les
chaines de caract~res. On peut cOuper des lignes par \ à un endroit quelconque el
non ~eulemem à l'intérieur des chaines de caract~res et des définitions de macros.
Voir§A12.

Le nombre minimum de caractères significatifs pour les identificateur.> internes
est passé à 31 caractères; celui des identificateurs ayant un lien externe reste égal
à au moins 6 caractères, sans distinction entre les majuscules et les minuscules.
(De nombreuses implémentations en fournissent plus).

Les séquences d'échappement à trois caractères, corrunençam par ??, pennencnt
de représenter des caractères manquams dans certains jeux de caractères. On
définit ces stquences d'échappement pour les carnctères 1\ ~ ( ) 1 ) 1- : voir
§A 12.1. Remarquez que l'introduction de ces séquences à crois caractères peut
changer la signification des chaînes de caractères contenant la séquence ?1.
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• On a imroduil de nOUVeault moIS-clés (void. eoost. volatile. signed.

enurn). Le mol-elé t'nt ry. mon-né, n'es! plu~ réservé.

De nouvelles Uqucnces d'échappement ont été définies pour servir à l'intérieur
des constantes de Iype çaraClère el de type chaine. Le caraclère \ suivi d'un
Caracl<;Te ne faisant pas panic des séquences d'tchappemenlS reconnues a un
effet indéfini, Voir §A2.5.2.

Le changement trivial plébiscité: B el 9 ne sont plus des chiffres octaux.

• La norme introduit un jeu împonant de suffixes pcnnellant de rendre explicite le
type des constamcs : U ou L pour les entiers. F ou L pour les nombres flouams.
Elle rafrme également les règles concernant le type des constantes non surfixées
(§A2.S).

Les conSClmes de type chaîne adj3eenles sont concaténées.

• Il existe une nOtation pour les constames de type caractère \!tendu el chaine de
caractères étendus; voir §A2.6.

• On peut déclarer de manière explicite le fail que des caractères. ou d'autres l)'pes,
soient des quantit~S signée~ ou nOn grâce aUl< mots-clés si9ned et unsigned.
La locution long t'loll.t pour double a disparu. mais on peut employer long
double pour déclarer une quantité noltante de prtcision étendue.

Le uns i9ned cha" eSI disponible depuis quelque temps. La norme inrroduitle
mot-dé s igned pour indiqtIC:T expJicilement qu'un ch,,~ ou un objet de type
emier est signé.

La plupari des implémemations reconnaissenl le Iype void depuis des années.
La norme imroduit l'usage du type void' en tam que pointeur générique: c'est
le type ch... r • qui jouait ce TÔle auparavant. En même temps, la norme énonce
des règlC5 expliclleS cona-e le mtlange des pointeurs el des emÎers. et les )XIin
teurs de différentS types. sans utiliser de conversions plU' ~cast,..

La norme fixe explicitement les minima des valeurs des types arithmétiques, et
eUe rend obligatoires les fK:hiers d'en-tête donnant les caJ'3etéristiques de chaque
impl~mentationpaniculière «limits. h> el <t'1oat. h».

• Les énumên.tions som une nouveauté par r:lppon à la première édition.

• La norme emprunte au C++ la notion de qualificatif de type. comme pal' exemple
"onst (§A8,2).

• Les constantes de type chaine ne sont plus modifiables; on pourra donc les
placer en mémoire mol1e.

Les ~conversions arithmétiques usueJJes~ ont changé; essentiellement, les deux
règles stipulant que «les entiers unsiqned s'imposem toujours,. et que .Ies
nombres en virgule nonante SOM toujours de type double,. sont remplacées par
~utiljserpar défaut le type le plus petit dont la taille convient~. Voir §A6.5.

Les anciens opérateurs d'affectation tel que -+ ont disparu )XIur de bon.
Maintenant, les OpéflUeUrs d'affectation som ~llalement des lex~mes uniques;
dans la première édition. ces opérateurs étaienr des paires de lex~mes, qui pou
vaient être sépan!s par des caraclères d'espacement.

Les compilateurs n'ont pas le droit de traitCl" les opérateurs associatifs math~ti
qtlC:mem comme s'ils étaient associatifs infœmatiquement.

•



u/angageC 267

• L'opérateur + un:lire est ajouté au - unaire, pour des raisons de symétrie.

• On peUt employer un poinœur de fonction pour désigner une fonction s:lns
utiliser l'opérateur" explicitement. Voir §A7.3.2.

• On peut affecter les stroctures, les passer en arguments à des fonctions et les
faire renvoyer par des fonctions.

• On peut appliquer l'opéraœur , (<<adresse de») à un tableau; le résultaI est un
pointeur sur ce tableau.

• Dans III première édition. l'opérateur slzeof produisait un type int ; par la
suite, beaucoup d'implémeotlltioos le rendirent unsigned. La norme le rend
explicitement dépendant de l'implémentation mais demande que le type s ize_ t
soit défini dans un fichier d'en-tête standard «stddef . h». Le même change
ment s'applique au type ptrdiff_t concernant la soustmction des pointeurs.
Voir §A7.4.8 et §A7.7.

• On ne peut pas appliquer l'opérateur' (<<adresse de") il un objet déclaré de classe
reg iste r, même si l"implément:l.tion 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'opérJ.nde de: droite ne peut pas imposer son type au résult:ll. Voir §A7.S.

La norme autorise la cré:uion d'un pointeur poinlanl JUSte: après la fin d'un
tableau, ainsi que les calculs et les relatiolls utilisant un leI pointeur; voir §A7.7.

• La norme introduit (c'CSt un emprunt au C+-+) la notion de déclar.uion du protO
type d'une fonclion, comprenant les types des paramètres, el elle reconnail expli
citement les fonctions à liste variable d'argumentS en fournissant un moyen G~

les traiter. Voir §§A7.3.2, AS.6.3, B7. L'ancienne forme des dtclarations est
encore acceptée, moyennant cenalnes resmcnons.

• La norme interdit l'emploi de déclarations vides qui ne contiennent pas de
déclarateurs et ne déclarent pas non plus une stnlcture, une union ou une
énumération, D'un autre côlé, une déclaration contenant uniquement une étiquene
de strocture ou d'union redéclare celle étiquette même si elle élllit déjà déclarée
avec une portée plus large_

• !l est interdit d'effeCluer des décl~rations e.>;temes SilOS spécifiCateurs ni qllali fi
catifs (c'est-à-dire de simples déclaraleurs «nus»).

Certaines implémentations exportaient Ulle déclaration extern vers le reste du
fichier lorsque ceile-çi figur<lit dans un bloc interne. La norme indique clairement
que la ponée d'une teile déclaration est limitée au bloc.

• La portée des paramètres dans l'instroction composée d'une fonction est telle que
les déclarations de variables au premier niveau de la fonction ne peuvem pas
cacher ses paramètres,

• Les classes des noms des identific:lteurs sont quelque peu différenles. La norme
met toutes les étiquencs de structure ou d'union dans une classe unique, et intro
duit une classe distincte pour les éüquelles de branchement; voir §A 11,1, De
plus, les noms de membres sont associés à la SrruClUte ou l'union dOIl! ils font
partie (ce qui était une pratique courante depuis quelque temps).



Rlclll",ul<mj.:la chang~m~"1J

On peUl inilialiser les unions: la valeur initiale fail référence au premier membre
Cl doil être de son lype.

On peUl initialiser les sO"uclures.les unions el les tableaux aUlomatiques. moyen
nam cenaines restriclions.

On peUl initialiser les l.3bleaux de car3Clères de taille explicite par des constantes
de lype chail)C comportant exacltmell1 le rn<'me nombre de caracthes (le carnclère
'\0 • esl supprimé $ans avertissemenl).

• L·expression de contrôle et les étiquenes des diffoErems cas d·un SI< i tch peu
venl être d'un type entier quelconque.

•
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fIChier, mode d'acc~ 15S, 17~. 246
flChier.ouyerture 158,167, 17(l
fochler, pointeu, 158,113,246
fiellôcr,~me decOllcménation 157-158
fochôc"pfOiQmmedecopie 16·17,169,171
fICllôcrs d'cn'lèlC,lisle 245
_ JILE__• oom du prt'proce.neur 259
flLE. type 15S
FILEtfAME_MAJ( 246

tillbuf,fonction 176
fin d',nsuuction 10. ~S
fin d'un PfOSr.lmme 160. 161
fin <Ic fIChier"";' EOf'

fin de ligne 190.232
Hon, 00flSl.Vu.e 12.37, ln
float, type 9,36,195,212
f1oatodoubie,conversion 44,197
<(ion. h>. fIChier d'cn-~te 36.263
t 100r, fonction de la bibliolhèqllC 256
nol binaire 158,245-246
noltant, con't.1nIC 12,37,192
nOlla'l\·enl;er, conversion 45,197
nUl de lC>;IC IS, 149, 245
fmod, fonction de la bibliolhèque 256
foncûon, ancien stylc 26,33, n,lOI
[Onel;on, argumem 25.201_202
[OllCUOn, conversion de 200
fonclion de la bibliothèque 7,61, 79
[onction, d&laralcur 219
fonction, d6:laralion de 219-220
fonction, déd;1tation implicite 26, n, 201
fonction. déclaralion natic 82
fOllCtion, définition 25, 69, 228
fonction, longueur des noms de 35, 19<1
fonction, nouveau style 201-202
fonction, poimeu, de 116.144,201
lonction, p,OlUlype 26,29,45, n, 117,201
fonction, sémantiquc d'appel 201
fonction, synwe de l'appel 201
fonction. lype par défaut 29,201
fonetions de lCSl de classe de c:Il'Xlèrc.s 164, 254
fonction v;<Ir: 69
topen, fonction 175



topen. fonction <le la bibholhèllLJe 1~8. 246

'OPEN_".o,): 24(i

for 1; ; l , boucle infinie 60, Ils
for Cl ..hile 14, 60
lor, Insll1>Ction 13, 18. 60. 226
formel, pouamètre ..",~
formfeed "Oi'~ de _ <le pagc
lo~tnn,fIlOI·dt 190
fpoa_t,iypC 251
fpr int (. fonclloo de b bibliolhtqLIC 159, 247

fputc, r"""DOII <le 1. bibliOlbèquo 2~1

fputs.fonclloo 162

(put a. fonc'Ioo cie 10 bibliQl!lÇque 162, 251

t rua. fonction de Ja bibiiOltlèque 252

hee, fonc'iOIl 186
t n •• fonction de la bibliodlèque 165, 25lI
l uopen, fone'i"" de b. bibliodlèq"" 160. 246
l nxp, [onction de la bibliolht:q..e 256

heant, loncLioo de la biblioolllèque 1~9. 249
tank, fOllCIion <le la bibliolheque 253
hnpos. fooclion de la bibliolhèque 253

faUt,appclsySlème 181
lte 11. foneÛOll <le la b,bli<llh"'J.ue 153

f ..dt e. {_\ion <le la bibliOlhèque 252

getc. foocuoo de la bibl>o'l>èqoç 1S8. 2'12
9"tc.moc,o 174

<Jet cna r avec """1'0" 169
gHcnsr.loncuon de la bibliOlhbl"" 15. 149.

159,2S2
getcnor,.wtSwnpon 169

gtltenv. f"""lion de r.. bibiiolhtqLIC 258
9" t s, foocoon de la bibliotllèq,"" 162, 252
9"'t l_.lonc:uoo de la blbiiOlhèquc: 262

gOtO,çommcnltvilCr 66
90tO. lrl$U\lCLion 6~. 227
llul1lcme~ • i, 19.38.193

. h. C'Lension de 00fIl de fochier 32
haeh.looction 142

bcader. ""jr fochier d'tn~
hc.<adOCimalc.COdSl'\l'lle Ox", 31,191
llc.a<lécimale. séquence d'6cIlappcmcnl. \:x 31.

'"H.....". C.A.R 86
I100E_v"" 256

.id/:ntirOCliCll' 190

tif 89-90, 133, 235

# Hd.. ! 90,23'
if·.,b."arnbiguM 56,216,231

if·dee, inSlrUCtion 19.21. '5. ID

'Lfnde! 90,235
imbriquées, in:<lnoc1iorIsd'affccUiIon 17.21.51

imbriqll6os. struelures 127

I1nc1u<l.32.87.150.234
lnt,tmtnt:lLion. ~~cu•• H 18,46. 104. Xl3

indellLaLion 10. 18. 23. 56
mdeUuon danl un t:lbleau 21.~. 201. 218
ind,CC$ Cl pojnlCufi 95-97. 218·219

ir>dic:es négatifs 98
iooi.oc'ion, opéra"'ur,' 92. Xl3
inégalilé. opfnleur. !. 16.41. 'NI
Inférieur, opt"'l<:ut < ~ 1. 206
inférieurouépl.optnolCUt <. 41,206

ini,ioli$Oll:ur n1
initiali:;:ucur. forme 84,210
iniLi.o.liloation 40,84,220
initialJs.ui,on dan. un bIoe 83.225

iruualisaaion dc:t polnleul'5 99, 13S
in,lJali5aLion <les 'l.n1C1n'<;.J 126. nI
.. i't:lliS:lli"" d,,, l:lbleaux bi-dimensionncll 109

no
iniuol'I.'u()Il des uNeaux de ItnoctUres 131

iMiolil.'lion <lei unions ni
initl.li,.,ion des variables aULornatiq"", 31. 40

85.219
ini'ia.ii<.l.lion dei vanabl"" c.1<:lneJ 40. gl. 84

'"iniliali5aLion des V3liablcs swiquel 40.84.211

oniLialil:aliM P3I une çhalne COnS"",'" 85.221

inilialis:llion, t:lblç.u 84·85. IlO, 221

oni't:llisuion p:1l' d<!f~u' 84.221
,r>OdOe 1TI

inataller, fonction 143
Inlulu, Nmion.1 Amt<ic.loin de Nom>:IlisauOl

w;>ir ANSI
,nWuÇ,ion composte 55.83.225.228

inllnOCùOO t'iqUClte 65.214
inS\fucllon, n.t·227
inS\ftlCUOl\l: d'3ffoct:llion 1mbriqœes 11. 21, SI
inwunionl. çnchoine"""" dcs 224

inlUllCûon vide 18. 225
Lnr.lype 9.36,212
imcn>c.licn 194,231
inLCnl<:<. Iongu<:urs deI nom, 35, 190

inLCme.s. ""ri.bl"" ~rarlc 82



Inydcl.~ 123
InvII"",e ... foN:uoa 62

IOra<._Ior.ar, IOtl8F 241

ls .. lnulIl. fCD:ÛOft de la bibl~ue 134.
254. 1&1

h&lph... fonction de la biblillthèque 134,
164.2S4

l ,"cne ..1. fooc:tion de la bibliolhàlue lS4
hdiqit. fonction de la blbliollX:que 164,254
hqrapll, fonction de la bibliolllbque 254
idowe". fonclion de la bibliol/l~uc 164,254
ISO.jeudeC:nc1Ue 232
ispclne. fonction de la bib/iOlMque 2S-l
ispunc t. fonction de la biblioobOque lS4
ü"pace. fonclJon d~ la bibliOl~ue 1)4.

164.2$l
hupper. f(lllCUOll de: la bibüetbèque 164.~
h"cliqie. f(lllCllœ de la biblîotbtque 2501
irtnoon. ill:Slt\lCUOlll 226
Ito.. , fœaioa 63

jnI de c.;nc!tn:s 232
JeIl de ~lb'~ASOI 19.37,43.232. 2,S;:
JOU de c;lI3C!hes EBCOIC 43
....u dl: eatXlàcs ISO 232
jour_ann••• fQnClÎon 109

label voi, tliqUCllC de bmnchemem
lab.... fonction de la bibliothèque 259
HO. COl1VCl'$Jon 18
Idexp. fooction de la biblic::cblxjue l56
1d1v. foneticwl de la blbliollX:que 2S9
lex~ 190.232
1exm.c..0Ji......,r6~1lOft 89.233
btmc. n:mph....!!!(t'! 232
Inîcale ponœ 230
k:<iQ.les" COll>1:1llions 230
k:<ic0v3~.lri 116
libe re r. fOllClion 99
lien 194,2.."9·231
lien Ulenle 193.228
ligne de romrnaIlde. :ttIumcnlS 112·116
ligne de CQIllfOle 87, 232.:236
lignes de ICllI~. If; lOS. 116
ligne la plus longue. progr:lmme 28,31

lillroe. raccordemenl 232
<limitll,h>. rlthicr lferHfle 36.263
Hin. 236

__LIN'E_--,Jftpoc...,...q 259
lir.bit.,f~ .9
liNlc.. r.fOlKÛOll 78
li,,"II1". fonc:uon 122
lirel igne. fooc:ÛOII 29.32. (D, 163
llreliqn..... fOllClion 106
liremot, foncuon 133
liu_ine. fonction 9S
l1u_".P. fonction 182
IÎstlg~ d'"" répcnOll'~.P'Oir:vnme l'Tl
Ihle 1f000""",nu: de longueur variable 153. 172.

202.219,228.239
liste l!'~lumen"', void 32, 72, 219, 262
liste des mot5<J& 190
<loeal•. h>.rdlierd'~245

locale iftt. foncllOft de la bibliotJlàluc: 262
109'. 10910. (nan_de b billüod~.que 2S6
lonç.c:onsunœ 36. 191
b'lueurdesd,,' !de~ 30.39.102
10llgœur des _ 35. 190

IonJUCUrdesllOlll$œ~ 190
LOtlG_MAX. WtlG_HIN 257
10ngdouble.~1C 37.19'2
long double.lype .36. 19S
long. (ype: 9,18.36, 195,212
long Jl:Ip. fonction de b bibliollltque 1hO
l comm:u'lde 177
l ~ek. appçl JY5lème l'n

m;lCl'Q:S avec argumcms 88
..... in. foncl.lOll 6
..... in. ceeurn 25.161
..... Hoc. foncnon lU
..... l1oe, fOftCl.l(lll ciel b bibliothèque 140.16ot.

'"<_eh. 1>.>, rdlier d'm·ltle. 44.256
mem~de SU\lf;(ure,..,... 126.214

_-=l\r. fonction de la biblio'b.!qor 255
1IlIiI1II<;IIlp. fonction de la bibliollltque 253
_llICpy. fonction de la bibI"'~ue 2SS
.......-;Iv•• fonc:lÎOll de la blbliothb.jue 253
mtmoirt:, aUoC:lleurde 140. 182-186
""""".e. fOflC(ÎOll de la bibliol.hèque 256
min. fonclion 43

lO>ktime. ronction de la bibl~ue 262
mode d'acc.è!. nc/lîel' IS8, 1n. 246
modf. fonclion de la bibliolhtque 2S6

moduJarilê 24.28.33.67.73·75,105
modulo,~ur' .(1.205



moi. jo"",f(}IIÇuon 109
moo-c1é, lisle 190
mOO réscrvé. 36, 190
multidimensionnel, tahk:i.u 108,218·219
mulliple, affocl:uion 21
multiples, compil3uon de fIChiers 70
multiplicaÛûll, opérate"" 41, 205
mulliplication,opémlCurs 205
mUluellement récursi"",. slmctures 137-138,

'"
\ n, carllclore de fin de ligne 7, 15, 19, 37. 192,

245-246
négation logique, opérateur! 42,203·204
nom voir identif,c'lour
nom. masqu<li0 83
nombtos rnogiq,.,s 14
oomb=, taille dos 9, 1g, 36, 263

IlOO1'. classe do 230
no"'_moh, fonction 110
oonsigrté,caI'OCt",e 44,194·195
oo':llion polonaise in~=ée 73
notation ,çientifique 37.73
nou"""u "yi•• fooction 201-202
nul, c:lr3ctère, \0 30,38,192
nul, pointeur 100. 198

NllLL 100
numc:op, [o""tion 118
numérique. ai 116

ohjet 194, 196
octale. conStante o... 37,193
octale, COIl.SI3llle caractère 37
open, appel système 170
opérateur de con"ersiOll explicite de type 45.

140, 165, 198,205,222
opOmte"" arithmétiques 41
op«'l1eurs, associalivité des 52, 199
opénleurs bit à bit 48, 207-208
opéraleurs d'addiûon 20S
opémteurs d'affectalion 42, 50, 2(1;)

opémteu" d'égalilé 41. 207
opéra",",_' de décal3ge 48. 206
opu"eurs de comparaison Yoir optraleuts

rebtionncls
opérateurs de multiplic.ÛûIl 205
opérateurs, priorité de, 17.52.93,129·130,

""

Inde;;

opérateurs relationnels 16, 41. 206
opérateurs, tableau des 53
opérations :nuoris«< ,ur los pointeUIl) 100
opération. sur les union, 145
ordre d'é~alualion 21, 4&, 53, 62. 76, 88, 9:

>9,
O_?DONLY,O_PDWR.O_WRONLY 170
OU exelll$if bit :l. bit, opérateur' 48, 207
OU inclusif bil:l. bit, opémleur 1 4&,200
OU logiquc, opérateur 1 1 21,41,48,208
ouvrir_r~p.fonction 181
ovcr!1ow voir~monl de capacité

p;lIamèLre 82, 97, 201
p;lIJm<tre, définition 25, lOI
p<U1lrnèLre fermel ..,ir parnmèlre
l'''enlhésée, e,pression 201
pauern finrung ..,ir red..",he SIlivanl modèle

pe rrOr, fonction de l, bibliolhèque 253

pipe ""i' lube
plu""'~rn, fonClion 186
poinl-virgu1e 10,15,18,55.57
pointeur, argument 97-98
pointeur, calcul interdil 100, 135,205
pointeur. calcul sur 92, %, 98.101, 114·11:

135,205
poin"'ur, rortIparai5Oll 100, 135. 185, 207
pointeur, co",,"rsion 140, 198,205
pointcurdc f,chier 158, 173,246
poinleur de f""clion 116, 144. lOI
pointeurdestn>;Oture 134
poin",ur, dédaraûOll 92. 97. 218
pointeur et tableau 95-98, 101·102, 111

pointeu', génération 199·200
pointeur générique ""ie void', pointeu,
pointeur, inilialisalion 99, 135
pojnlCur uul 100. 198
pointeur, souSlnlCtion 1()().101, 135. 198
poin",ur. tableau de 105
pointeur, void' 91,101,117,199
poinleur-enûer. conversion 198. 205
pointeurs cl indices 95·97, 218·219
pointC~, opération, pennise, ,ur 100

polonaise, notation 73
ponabilité 3,37,43,49,145.149,151,182
porlée 194,23(1.231

porlée de, élie""""" de branchemem 65,22'
23().231

portée des ~adabl", aUU)nlaliquos 79, 231

•



Li! langage C

ponée <les v;Jti.~bles C>.lCmo;s 79. 231
ponée lcxic:llc 230
pon&:, rtglcs 19.230
posl/hé. opér:w:ur ++ el -- 46. 103
polentielle. <léfinilioo 229·230
pO'"'. fonction de la bibliotMquc 24.256
fpugnts 2%
préfixé.opoe;r:lleUf ...+ el -- 46. 104
prépfllC<:sSICUf. "~1CrQ 87.231-237
prêpfnccs.seur. nom _l''ILE 259
prépfoccsscur. nom _L.INE 259
préfIroCCSSCUf, opér:lleUl' i 8').233
prép<oceueUf, opb:llWl' 1f 89, 233
préprocesseur. opéralCllrd"~ ineè 90.2J6
prt~occsscu.r;.noms prédéfinis 237
peint.f. fonction de la bibhoth~ue 7. Il. 18.

151.247
print.f.t:lblcaud'e",mplcs 13.152
print.f, l.1bleau cte., conversions 152.2-19
pnoriLéd~opiralcuL' 17.52.93.12Y.I~;O.IY'}

pose d':xirc=, .vraleur' n.203
pmgramme. :lfSumenl' l'Cir arguments, li,~ne de-pmgramme, cakulauîœ rudimelll.1'rc 71, n.

75,156
pro8rammeeac 157,160
programme. COmplCllcs mou<lé 132
programmo. comlJ'LCf leiii C;l(:lClères 18
progr;l1l1ffiC, compter les ligne. 19
programme,je liswge ok$ fichiers d'un '~IJC"o,rc

m
prograrnrncdcl121
progr:Imme. complCr les mols 20, 136
progmmmcokconc:u~nalJon de fIChiers IS7-158
programme de consul talion d'une tlble 141

progr.lInnle de çO'I''Crsion de lcmpèr:nure 8·9,
12·13, 15

progr;l1l1me de conversion CIl mmllSCuk:s 151

programme de copie de flChien 16-17. 169, 171
progrilmme de tri 105. 116
progr:lmme ..cho 112-113
programme. formal d'un lU. 19.23.40. 116,

'"progr.1lnme irlVde l
progr:lmme, ligne b plus longue 28.31
programme. lis,bilil~ ..run 10.51, (,.l,&4, 144
programme. rcdlCrthc sUIVant mO<lèlc 67.69.

m·IIS
prQgramme c~illef 179
promotion. argumcnt 45, 201·202

171

pmmotion du lyIJC cntiCf .\4, 196
prmm)'IJC de fonclion 26,29.45.72.117.201
pt rdiff_t, nom de type lOI, 145. 206
pt_d~ n~_ rect, fonction 128
pu13s. fooclion 24.27
pute. fonclion de la bibTiOll\èquc IS9.252

pute. m.xro 174
pueel·".1O, fonction de la bLbliot/lèque 15.150.

159,252
put~. fOOlCuon de la blllhOlhèquc 162, 252

qsort. fOllClioo de la bibliolllèquc 259
q'1.1.1ifLcatif de lype 2W,212
quickson "oir trirspide.fooclion

\ ~. C;l(xtèrc de r<:toorcbariol JH. 192
r:lCCOrdcmcnlde lignes 232
ra i se. fontllOO ok 13 bioliolhèque 16 1
und, fORtUon 46
~a nd, fonCllon de la b,bliolhèquc 251
RAND MAX 257
reacl. appel <y'lème 1611
realloc. fonction de la bIbliothèque 2~S

rechcrchc SUiviUU modèle, prosr~mmc 67, (,'}.
113-115

récursi,"C. :uJ:llyscur à OCxcntC 121
rétursivil~ 85.137.133. 179,202
rcdim:uon /~. 159. 163
req isce o. spécificaleur de classe dc $locb,e

82.211
rcgisuc,Jdrc= 211
relationnel le, valeur num~nque d'unc c:<pr=ion

42.44
relationnel!,opér:lteurS 16.41.206
"..mect~eeJr. fOn(;tion 78
remi,.; ~'un c:o"Jctèrc en cn!rée 77

~e"lOv~, fonction de la bibliothè<joc 247
~eoa_. fOllclion <Je la bibliothèque 247
REP.5UllClure 118
<ts:crvallon tic plxe memOIre 211
~et u ~n. ~'Oftvcrsion de lype par 72. 227
return. 'n~lfI>Cûon 25, ']}). 10, n. 227
rO)t.urn.'Min 25,161
re" ind, fOllCliO<l de la bibliolhè<lllC 253
Richard.s. M, 1
Rach,". D.M. "
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U innsaKc C

~ CrC" t, fQl1Clion dc la biblimhèque ~5.j

~r_rchr, fonction de la bibliothèque 255
~trc",p, fonClion 104
~~rç",p. fooctiorl de I~ bibliothèque 255

~t rcpy, fonctiun 102·103
~trçpy, fonction de la blbliOlhèque 254
~nç"p", fonction de la bibliothèque 255
'lIca.rn voir nOI

~ t re r rel." fonction de la bibliothèque :55

~tr<time, fonction de la bibliothèque 262
>!flng lilleral voir eonsLlme de type chaine <le

carxtèrcs
SlTlng Mir ch~jne dc C.1tactères
< ~ t c ing _h:>, fichicr d'cn-lNe 39, 103 -1(J-l.

254
3trleo, fonction 39,97,101
3é r leo, fonction de la bibli()lhèljuc 2.'i5
,t rncat. fonction dc la bibliotl1èquc 255

"é r"'~"'p, fonction dc la bibliolhèque 255
~;; rCLC?Y, fonction de la bibliotl1èque 25~

strpbrk. fonction de la bibliothèque '«

, c_ r re:: h:! r, fon"ion d~ b bibliotl1èqu~ "55
~ orspn. foncuon de la b;bliOlhi:q~~ 255

~t~~tr. fonction de la bibliolhèque 255
e~ ~~UC:. fonction de la b'bllothèque 257
'" ré 0 l:, füTlctiOTl d~ I~ b,bllOlhèqlJc 25'<
~~ "~ol 3c~~o"l. fonctions dc la b'bliotl1èa"c

257
~~~ucc, _'r"Cifjc~lcur 213
SlnlClurc ;lUlOr~fé"'nliclie 136 21.ol
cilJoclurc, déclar~llon 126,1\3

;tr\JCturc, é'i4uctle 116,21.ol
,trueturc. initi~li"ltiol1 126.221

,1Iueture. nOm des membrc.s 126.21e:.

SlruCturc, opér~lellf membre de. 126. c{))

'lIUClurc, (}pémlcur pointeur, - > 129, :(X)

>!fuctIlfC, pointeur de 134

slIllCtllfCS. sémantique des référc.-.:cs ilu, :Il"
slIllC\ures. synl.Thc de>; rCfércnccs ~ux 202

SlIueture, I;lillc 135-136,204

StruCtu,CS imbriqllées 127

SlIUCluœs. inilülisatiorl des I;lblc:luX <le 1:: 1
SlIUClurcs, mutuelkmenl récursives 13i-l::X,

21.1
moclures, I:Ib[c~u oc 130

.;u,·r"e de conSt;lme 191
,u['Crieu, à. opéralcur > ~ 1,206

,"[Xrieur Ou égal ;,_ npé"'"eur >~ ~ 1. 206
illpprcssion de définition mir ,,,,-,d,,, t
3-"lcch. in'lJUCllOll 58.75.225

279

,ymboliqucs, longucur des COnSI:!I,lC, 35
'ynl:l"c ,Je., nOms dc var;~blcs 35, l<)()

,ynta:<ique. now.tion 1~3

~y~t"m, fonction de I~ bibliothèque 164,258
SYSlème. appel 16ï

\t,caractèrcdetlbululion 8,11,38, 192

I:Iblc:lu" deux dimemions 108, JO'J,222
lableau à deux dimensions, initialisation 109.

222
t:lblc:lu. conver"ion du nom %-9ï, 199
Llblcuu d'exemples de print f 13. 152

t:lbleaudecaraclè= 21.27,101-102
t:lbleau des conversions par r r in t < 152, 249
Llblcuu de., conversion pur ~car.f 1~6, 250
Llble:lll <le" fichiers d'cn-lète s=dard 245
table.:lu de h,lChage 1..2

l1bl""u des opémlCurs S3
wbkuu dc p:llnlcurs 105
I:Ibleuu,décbr:1lCur :'18
;ablç~u. déclar"lloTl 22.108, :218

~,blc:lU des >équcllœ' d'échap~mc11l 38. I~~

wblcuu Cl poiracur 95-9X, 101-102. III

lubkuu. indc'"lion "Z, 94, 201, "l~
whlc3u"niu3;ioauon 34-85,110. :'21
wblcau multi-dimensionnel 108,218-::'19 •

!.:lblcau. nom Cn arsumcm 27,97·98, 110
I;lbIC;)u. ordre de SIOC~~ge 1O'J, 219

L:lbl<-"Iux de slIUclUrcs 130

I:l~ vOir ~liquelle

l:Iille d'un I:Ibk~u par défuUl 8.ol. 11 Ü, 131

\<l,Ile des "ombrcs 9.13.36,263
!.:l,ile des .IlIuClufC, 135-136.:04

~"lll"f,fonc,ion 179
ç,>illef. progmmme 179

~ilill"r,fOrlCI'on 64
wmpon pour url nO! VOl' ~"tbut, ~ec"bof

tiln, fOIlCllon Je 1~ bibliolhèljuç 256

tanh. fonction de la bibliolhèljue 256

t"-~~er, fonction 47

lC>l de I~ classe <lcs caraclères 164,254
ICXIC, 1101 OC 15,149,245

:hompson, K.L. 1
c~me. fOriClion de b b'bliolhèque :62
<:ti:ne. h> lic!lier<1'cn-ICle 261

~~n.. - _ fl()m ,le l'~ 261

-_:"D~ ~~". fonC,am de b hibliO\hè;lue 2·17

·''''pr:am. I,mcuon de ia biblj(J\l'è~ue :_;7
"tir :Af,;': :~7
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~o1o ... ~. ro.:... do. Il bibloooJobq... l~l.

l6C.2SI
toupper. foDl;tlon dt Ilbibl~ 164.2SI
lAÔIlI;tioft. Wpes 1S9. 2J 1
lIalucuoro.Ol'dredr. 231
ltÛICtion. I.",ll! de 1S9. zn. 2J(I

lridtlilnesdelex~ 103,116-l17
trir.pJ.d•. rOOCllon 36,11)7,117

ttiallall,toocuon 62
iii It.lIcOSr:J.phique 116
Ir, numérique 116
Lri, P"O&"am~ lOlS. 116-117
uonutiool des nombrell1olWlIll 4S. 197
lnlŒationpardivisoon 10.41.10$
llObe 1:10.168
l)'llt, COft..usOl par rnunI n.221
1)'JX.~ 211
l)'llC.~~ 72

l)'pO.6:lai~ ZZA
')'Je. op&a/<1Ir de c:oaocn.- .S. 1'T7.191. 2œ
lypt.rqlcsdeC<l8>m.1C111 .2.~.197

.ypes lriIluDéuques 195
'YI'"d'~ 19$

'l'PC cr"""~ do 'Q_"~.....
Il'P" cr..... a:ml3n1l: 37. 191
l)'pO d'une foooaiaI par dtf_ 29,:201

tl'F4'<1et. d6:braÛOll 14l. 211.212, 22J
l)']lC iflwmplel 214

Lype, oonu <le 222
lype.spb:iflC3lC..-de 212
')'IleS di!rivts 1,9, IIlS
_)'pel cnticn 195

lypc$ flalWIIS 19S
'J'PtS (ond._ 9.:l6, 1910
type$.h.. rJtlloer d d_ l'n.181

UI.C*G_IU.X 251
-.opb ..... - 203-2l)I
_.opa.. pia.. 203-201
......det 89. IiO,233
....... lCOOC _ ...."....._

""'JeU:. ta.:ùon lXla~ ... 16ot. n;2
"n~tcll ~ ~..ttr.C'r
"nlon.•~,...,...eMpar 18-1
un ion. d6:1anlicln 14S. 213
.....Ol\, ~ûqlltlll: 214
.... ion. ,nili&lisalion 221
union, spkifoe:sto", liJ

Ilftioftt, op&.x- _ les 14S

UNIX, l)'Slbrw: dt fdiers 161.177
....Unlr..1JIPd SJ>1tac: l'n
un"9n.-cl Ch':.IJll" 36. 169
unsi<p>ed._ 37.191
..nsi'in"" 10nç. c:oasIanlC 31. 191
..nI19n.d. type 36. 49, 1~, 212

\v.~doo tabu.laIion ...n ..aIe 38.192
valc~ iniÛllle Wlir inilialiult\lf
vale",~ cr""" Clprasut~ 44
va....~ d'uneCI~ rebuonncD

,,~

varlabk 194
-.-.c. Desae 27. n. 203
....... cq.. 30. n. 194
•• " _ .(; ,...ualma- 31.40.1<

'"nnable - • , pan!e 79. 'ZJ 1
••Wliau1CrM- 11.73.194
•• lt':.bAetcl".. , ........... 153.1'72.202.21\

"'. '"..............","des_dc 190
-.abk.".,wcdes_œ ll, 190
v&_llat. v._lta r t,va_ac 'i••&_.n

m. l7l, lA9, 2~·260
vtrueaIc., Qla(ltre de ~bliorl \ v 38, 192
VIlle, ÙiaÎIlIl de o;;lrXIbcs 38
vicie. 'ftSlI'lClOOO'l 18.224
v..,ulc I1oottanlr, type:! 195
v;"~. opt'*t....." 62.210
vold " poillU:U' 91, 101, 117. 199
vOid, ............ 33,72.219, 22ll
.oi<ltype 29.195.198,212
vohtil.......1ifJc..w 196.212
.print~. ,o,~p.-int~, vspdntt, tODCIIOII

dola bitlliotbl:que l7l-rn. lAi

wchar_t..... detype 192
..nil. Cl foc 14,60
vbil•.;~ 10.60.226
.. d.u.appclsystbolc 168

\x. ~<I'échapp=<ntlle.udl!r:im&Ic37,1
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INFORMATIQUES
Série Langages

Brian W. Kernighan
Denis M. Ritchie

LE LANGAGE C
Norme ANSI

Conçu il l'origine comme le langage des système; d'exploitation Unix. le
langage C s'es.! répandu bIen au-delà de celle fondion el contmue à se diiiuser.
l'oovrage de Srian W. Kemighan el: de Den;s M. Ritch;e. qui 5O<l1ies p<incipaux
créateurs du C, il été traduit en quinze langue... Connu SOuS l'abréviatiOn
K&R. il constitue .1.1 référençe. pour tout utiliSJteur de ce langage.
le but de ce livre est de vou, apprendre 11 programmer en C Il est construit
en 8 chapItres qui présentent ruccessivemenllOUS les concepts fondamentaux
du langage C (les types. les opéfilteurs, II'!' Slrudures de contrôle, les pomteurs,
les structure". les entrées-sortles )
L'annexe A est un manuel de référence qui il été conçu à l'intention des
programmeurs.
L'annexe B est un résumé dl!S possibilités qu'offre la bibliothèque stanœrd.

Les solutions des 250 exercices proposè par B. KermghJn et O. Ritchie som
fournies en détail dans l'ouvrage complémenuire de C. Tondo el S. Gimpel
paru dans la méme collection ~u5le titre Exercices couigés sur le langage C.
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