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1. Introduction

1

. INTRODUCTION

L’'informatique est une technique de traitement miatque
d’infor mation.

L’ordinateur est une machine concue pour cetiertigue.

Il permet d’exécuter des programmes qui effectlianguisition,
le stockage, le traitement et la restitution derses.

L’exécution de ces programmes ne peut s’effedu&nlangage
binaire.



1. Introduction




2. Codage binaire de I'information

2. CODAGE BINAIRE DE L'INFORMATION

2.1. Base de numération

Nombre : suite ordonnée de gauche a droite ddrehifet de signes
permettant de quantifier des informations.

2.2. Base de numération — base 10
On dispose de 10 chiffres pour constituer les mesib
0,1,2,3,45,6,7,8,9

Exemple: principe de la décomposition de 2354 en base 10

Nombre

Rang

Poids

Valeur associée au|
chiffre

2354 = 2000 + 300 + 50 + 4

2.3. Base de numération — base 2

On dispose de 2 chiffres pour constituer les nombre0, 1

Exemple: nombre 10101 en base 2 : 10101(B) = 21(D
Nombre
Rang
Poids
Valeur associée au|
chiffre
21 = 16 + 0 + 4 + 0 + 1



2. Codage binaire de I'information

2.4. Bit, octet

BIT (Binary diglT) : Constituant élémentaire desormations binaires : 2

valeurs possibles: 1 ou 0

Octet (Byte) olo|o| o 1] 0] 1| o

Avec 8 bits, il est possible de représente; . _________

Si par exemple, on souhaite coder un entier nonésgur un octet, on peut

représenter les valeurs comprises entre :

0: 0101 0] Of Of O] Of O

255 1)1 1 1) 11| 11 1

2.5. Base de numération — base 16 (hexadécimale)

On dispose de 16 chiffres pour constituer les mesib
0,1,2,3,4,56,7,89 A B,C,D,E,F
avec : Aw) = 1Qp) , By = 1Xp) , Gy = 12p),
Dy = 13p) » By = 14(0) , Fny = 13p)

Exemple :nombre 2AC6 en base hexa :

Nombre

Rang

Poids

Valeur associée al
chiffre

8192 + 2560 + 192

o
2AC@y = 10950,

+6




3. Structure élémentaire d’'un systéme informatique

3. STRUCTURE ELEMENTAIRE D'UN
SYSTEME INFORMATIQUE

3.1. L’ordinateur (aspect matériel harware)

v' Microprocesseur (UP) : [~ UNITECENTRALE

Le gestionnaire du systeme ! % = BUS D'ADRESSE
v' Mémoire vive (R.A.M) : B

BUS DE DONNEES

Zone de rangement des
programmes en cours d’exécution
et des données manipulées par
ces programmes.

v Mémoire morte (R.O.M) : \. \ /
V

Mémoire non volatile contenante[ )

Circuits d'Interface des périphériques
les programmes de base d'entrées / sorties
|

indispensable au démarrage d
Périphérique de

'ordinateur (B.l.O.S : Basic
Input/Output System).

v' Périphériques d’entrées/sorties : stockage :
Ecran, clavier, souris, imprimante * Disque dur,
. . * Lecteur CD, DVD
Mémoire de masse (stockage) * Clés USB, ...

AcCces a un réseau

Imprimantes

v' Dialogue du pP avec les composants du systeme :
Langage binaire ...0010010101...
* Bus de données : échange de valeurs binaireespsdr le uP ou lues par le puP.

* Bus d’'adresse : permet d’indiquer la zone de mé&m(u le périphérique de
sortie) ou le uP souhaite écrire une valeur présaumtle bus de donnée.

* Taille du bus interne de données : 32 bits (Penfiyre4 bits (Pentium 4)

=>» Traitement possible de 4 octets (uUP 32 bits) owt8te (UP 64 bits
en une seule opération.

e Talille du bus d’adresse : 32 bits : nombre d'ocheli®ssables :
2*2 = 4.29496 109 = 4 Go.




3. Structure élémentaire d’'un systéme informatique

3.2. Les logiciels (aspecsoftware
3.2.1. Systeme d’exploitation

Pour gérer les dialogues homme / machine de hlaga)t un logiciel

spécialiséle systeme d’exploitation:

DOS, Windows 95, 98, Windows 2000, Windows NT, Wind XP,
Windows 7 Microsoff), Linux, ...

3.2.2. Programmes dédiés a différents domaines d’applicath :

v' Gestion de données,

v'  Informatique scientifique (modélisation, simula®u
v'  Bureautique : Traitement de texte, tableur,...
v

Systemes industriels (gestion d’une instrumentatigrogrammable,
commandes numériques, robotique,...)

v' Logiciels de C.A.OConceptionAssistée paDrdinateur)

3.2.3. Programmes dédiés au développement d’applications

3.2.3.1. Langage machine

» A chaque commande binaire du jeu d’instructionsrdcroprocesseur (suite
d’octets) correspond un codmriémoniqué facilement mémorisable par le
programmeur.

e Ce langage est aussi appelé langaggembleur

3.2.3.2. Langages évolués : PASCAL, C...

» Ces langages utilisent une sémantique qui défngdns des mots (anglo-
saxons) et une syntaxe qui définit la facon d’eifrdrales mots pour
construire une phrase compréhensible par un corepila

» lls ne dépendent pas du microprocesseur utilisé !
* Le texte source




3. Structure élémentaire d’'un systéme informatique

 Un programme appeléompilateur

Texte source

{

OO0OO0O000O0O0OOO0OOOOOOOOOOOO

—

3.2.4.

int main ()

float a, b, c ;
int k,I;

clrscr() ;
a=0;k=0;

while (k < 10) {

a=a+k ;
k=k+1;
}

return O ;

Code objet
binaire

01100101

. 10101101
Compilateur 75110101

10110110
) oo
10101001

10110010
10011010
10110110
10110110

OO0OO0OO0O0O0OO0O0OO0OO0OOOOOOOOOOO0 O

Notion de fichier

Un fichier permet de sauvegarder sur un périphérige stockage un
ensemble d'informations reliées entre elles denféamgique.

La désignation d’un tel fichier a la structure :
Nom_fichier.ext

A

y

L

L’extension renseigne sur la nature des information
contenues dans le fichier (3 caractéres maximum).

Exemple :

.c :fichier source écriten C

.0 fichier "objet" contenant du code binaire
.exe : fichier binaire exécutable

.doc : fichier créé avec le logiciel word

Xls : fichier créé avec le tableur excel

etc ...

La longueur du hom peut varier suivant le systelmepibitation :

8 caracteres pour le nom sous DOS et Windows 3.xx

256 caracteres sous Windows 95, 98 et NT



3. Structure élémentaire d’'un systéme informatique

Un fichier binaire est une suite d'informations binaires, c'est-a-dire suite de
0 et de 1. Celui-ci peut correspondre a des donoméas programme en code

binaire que peut alors exécuter le uP apres changeem mémoire

Un fichier texte est un fichier composé de caractéres stockés laotmme

d'octets selon leode A.S.CI.I.

3.2.5. Notion de répertoire

Le systeme d’exploitation permet de ranger ldsidis sur les périphérique
de stockage (disque dur, clé USB, CD, disquetteen.pérant des répertoires

hiérarchisés.

Exemple possible d’organisation de disque darde nom logiqué-: ) :

X Navigation en courz - Devy-Cpp

J Eichier  Edition  Affichage  Allerd  Faworz  Owtls 7 |
e ¥ =
Précédente Eivarte D'oszier parent Couper Copier Coller
Jﬁ-‘-.glresse ] F\Dev-Cpp j
Dossiers % | | Mom | Taile | Tupe | Modifié |
El-=a Hercule [F] ;I _I include Dossier 210305 23:56
-] Bcds _1Lang Cossier 2120305 23:56
] dev_ce+ b Dozsier 21/03/05 23:56
1 libexec Drozzier 21403405 2356
-] Dtext23 1 mingw 32 Dossier 21/03/05 2356
B Intouch 1 Packages Dossier 21/03/05 23:56
(-] prage 1 Templates Dossier 21/03/05 2356
L1 Frogram Files cache.coc 8. 22/03/05 00:02 _
=] programmation capying. bt 19Ka Documen.. 09/02/02 06:32
» j ;:ZCELETES defaultcode.clg OKo 06/06/05 14:53
_____ " SP_tableaus | devepp.cfg 1 ko 22/03,/05 00.07
_____ = stru_ctures _____ devopp. exe 942 .. Applcation 220205 17:22
] strusturss_progr DEYCPP.ini 5Ko Paramétre.. 10/06/0515:34 _
- ] tableaus -] - o w_lﬁ “?j




4. Algorithme - généralités

4. ALGORITHME — GENERALITES

4.1. Définition
Un algorithme est un ensemble de regles opératdors|'enchainement

permet de résoudre un probleme au moyen d'un nofinhired'opérations

(Définition Laroussg

Quelques points importants :
* Un algorithme décrit un traitement sur un ensenfipiede données de
nature simple (nombres ou caracteres) ou plus @depl (données

structurées).

 Un algorithme est constitué d'un ensemble fini tddas composées
d'opérations ou actions élémentaires. Ces actitdmeeataires doivent

étre réalisables par la machine.

* L'expression d'un algorithme nécessite un langdge (compréhension)
structuré (enchainements d'opérations, implémentatie structures de

contréle), universelifdépendant du langage de programmation choiki
> Langage algorithmique
4.2. Analyse descendante

Etablir 'algorithme d’un programme, c’est :

» effectuer une analyse descendante du cahier degeshen décomposant

ce dernier en taches de plus en plus simples igegal
» recenser les variables et constantes nécessaires,

» écrire en langage algorithmique (ou a l'aide d’oigeammes) et d’'apres

I'analyse descendante précédente, les algoritheedifférentes taches.

En principe, un algorithme ne doit pas se référer a u

langage particulier




4. Algorithme - généralités

4.3. Structure du bloc exécutable d’'un programme

Le bloc exécutable d’'un programroemplet comportetrois parties qu'il

convient de bien distinguer :

-10 -



5. Variables informatiques de type simple

5. VARIABLES INFORMATIQUES DE TYPE
SIMPLE
5.1. Les variables informatiques

Pour gqu’un programme puisse traiter des informatid est nécessaire que

ces dernieres soient mémorisées, ainsi que leaédul traitement.

Les variables informatiques permettent ces ménwisa

Une variable informatique est caractérisee3@ements

5.2. ldentificateur de variable

Régle de créatiore(npruntée au langage )C
* Un identificateur de variable doit obligatoireme&ommencer par une lettre

non accentuee ou le caractere de soulignement '
» Les caracteres suivants doivent étre des lettreocentuées, minuscules ou
majuscules, des chiffres ou le caractere de saarigmt.

 Tous les autres caracteres sont strictement itgerdi

Le C distingue les minuscules des On empruntera la mén
majuscules : convention en langage

A est donc une variable distincte de a. algorithmique.

Exemples :
Cote_carre, hauteur 1 : Identificateurs valides
Coté_carre,1_rayon . ldentificateurs invalides

-11 -



5. Variables informatiques de type simple

5.3. Les differents types simples
5.3.1. Type Entier
Domaine:

[-Nmax; Nmax [ Nmax dépend du nombre d’octets

Entiersignécodé sur 2 octets : ¢Bit de signe
ST 2l 4 4 - 4 4 MSByte

o LSByte
Primitives : Bl B B Bt Bl e B

o Arithmétique: +, -, * div, mod

div :

mod :

e Comparaison: <, >, >= <=, =#

* Fonctions mathématiques
Types entier du langage C
TYPE DESCRIPTION TAILLE MEMOIRE
int Entier standard signé 4 octets =2°! <n < 2% -1
unsigned int Entier standard positif 4 octets: 0<n < 22-1
short Entier court signé 2 octets =2'° <n <2*-1
unsigned short Entier court positif 2 octets : O<n <2'°-1

5.3.2. Type Réel
Domaine:

[-Vmax; €[ U [0] U [e; +VmaXx]
s £

e Vmax

» Réel standard codé stiioctetsen C.

Primitives :
o Arithmétique : +, -, *, /
e Comparaison: <, >, >= <=, =f

» Fonctions mathématiques

-12 -



5. Variables informatiques de type simple

Types réel du langage C

TYPE DESCRIPTION TAILLE MEMOIRE

float Réel standard 4 octets £01.41 10"
Vmax [13.3910%

double Réel double précision 8 octets £ 05.01 10°%

Vmax[12.0010°%®

5.3.3. Type Caractére

Domaine:
Codé sur 7 bits selon le code A.S.C.II. (Americ8tandard Code for

International Interchange).
7 bits =

Ce code attribue augaracteres imprimablesalphanumeériques de I'alphabet
latin des nombres décimaux entiers3#ea 126 (numéro d’'ordre dans la table
des codes ASCII). Ces codes sont aussi fréquemiwemhis en valeur
hexadécimale (de g9 a 7Ey) ).

Le code ASCIlétendu utilisé par les PC est codé sur un ocgtbits) : il
permet donc d’encod@56 caracteres et présente 3 parties :

e 0a3letl27: Codes de caracteres non imprimatde@ectives pour

00wy a 1Ru certains périphériques).

et7Fw Le codeO correspond au caractére baptS8L (Il est
utilisé pour la gestion des chaines de caracteres).
e 322126 Codes de caractéres imprimables stamdardaccentués.
20 @ 7By
128 a255: Codes de caracteres imprimables nodatds (il dépend

80w a FRyy | du systéme d’exploitation).

Primitives :
* ORD:
Exemple ORD(A")=_. . ORD(B)=_.. ...
ORD('a’) = ORD('b') =
« CHR:
Exemple CHR(65) =......... CHR(66) =

-13 -



5. Variables informatiques de type simple

e Comparaison: <, >, >=, <=, =#
Remarque 'A' <'B', mais 'a' > 'B".
Les relations d’ordre sont définies a partir dueed&Cll (entier)

Une valeur de type caractere est toujours déliniggaleuxquotes ' .
Table des codes ASCII Standard (en valeur décimale)

N° | CAR| N° JCAR| N° |CAR|] N° | CAR| N° | CAR
32 H 52 ‘4 72 'H | 92 \' 112 P’
33 i 53 'S 73 ik 93 7 | 113 'q’
34 " 54 '6' 74 'J' 94 w114 T
35 # 55 7 75 'K | 95 1115 'S
36 '$ 56 '8' 76 L | 96 T 116 1
37 %' 57 9 77 ™' | 97 ‘a | 117 u'
38 ‘& 58 v 78 'N' | 98 ‘b | 118 V'
39 59 ) 79 '0' | 99 'c | 119 ‘W'
40 ( 60 < 80 ‘P | 100 'd” | 120 X'
41 ) 61 = 81 'Q | 101 ‘e 121 Y
42 ! 62 >’ 82 'R' | 102 ] 122 'z
43 + 63 ?" 83 'S 103 ‘g | 123 {'
44 B 64 '@ 84 T | 104 'h" | 124 I
45 - 65 ‘A 85 'y | 105 T 125 T
46 L 66 ‘B’ 86 'v' | 106 7] 126 -~
47 A 67 'C' 87 'w' | 107 k'

48 ‘0 68 D’ 88 X' | 108 I

49 ‘1 69 E 89 Yt | 109 | 'm

50 2 70 'F 90 7' | 110 n'

51 ‘3 71 'G' 91 T 111 ‘0’

En langage C, les fonctio®RD et CHR n’existent pas : le typehar permet
de stocker des caracteres mais peut aussi étredémhscommeun cas
particulier d’entier codé sur 1 octet

On peut donc envisager le contenu d’'une variabléyge char comme une
valeur numérigue entiére ou bien lavaleur caractere correspondante parmi
les valeurs répertoriées dans la table des cod€3$IAS

Types caractére du langage C

TYPE DESCRIPTION TAILLE MEMOIRE
char Caractere signé 1 octet =128 <n < 127
unsigned char Caractére non signé 1 octet0 <n < 255
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5. Variables informatiques de type simple

5.3.4. Type Booléen
Domaine: VRAI, FAUX
Primitives :
Opérateurs booléens :
Traduction en C

e ET &&
« OU |

* NON !

Soit P1 et P2 deux variables booléennes :

P1 P2 P1ET P2 P1 OU P2
FAUX FAUX
FAUX VRAI
VRAI FAUX
VRAI VRAI
P1 NON P1
FAUX
VRAI

Gestion du type booléen en C

Un test logique, appelé aussi prédicat, fournitrésultat de type booléen
VRAI ouFAUX.

Il n’existe pas de type prédéfini booléen en C

La valeur booléenné-AUX de tout prédicat

La valeur booléennd&/RAl de tout prédicat

Remarque : toute valeur scalaire différente de 0 peut étrerptétée en

valeur booléenn®¥RAI .
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Traduction en C de prédicats

(Langage algorithmique: Traduction C
A, B variables de type réel

A=B test d'égalité ;. A==

AZB test de différence :Al=B

A<B test inférieur strictement : A<B
A<=B testinférieur ou égal - A<=B
A>B test supérieur strictement : A> B
A>=B  testsupérieurouégal :A>=B

5.4. Déclaration de variables de type simple

Langage algorithmique Langage C
VAR

A, B : Réel float A, B ;
i, j . Entier inti, ] ;
Lettre : Caractére char Lettre ;

En langage C, toute instruction simple (et en partiulier de déclaration)

se termine par le caractere

5.5. Déclaration de constantes
 On peut définir des constantes a l'aide d’iderditiétirs qui suivent les

mémes regles de création que celles utilisées fsuidentificateurs de

variable.

* On les écrit en général avec des letiM#s]USCULES.
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Exemple de déclaration en langage algorithmique :

CONST
N_MAX =100
Pl =3.14159

Déclaration de constantes en langage C

1°"® méthode :déclaration d’unevariable dont la valeur seraonstante

pour tout le programme (a I'aide du mot-ctinst ) :
Exemple: const int N_MAX =100
const float Pl = 3.14159 ;

Dans ce cas, le compilateur réserve de la placeé@mnoire (ici 4 octets
pour la variableN _MAXet 4 octets pour la variabld . Mais les valeurs de

N_MAXetPl ne peuvent étre changées.

2*™méthode définition d’'unnom de constantea 'aide de la directive de

compilation#define
Exemple: #define N_MAX 100
#define Pl 3.14159

Dans ce cas, le compilateur ne réserve pas de @acenémoire. i
interpréte le nom de constante comme la valeunidéfiar la directive de

compilation#define . On privilégiera donc ce type de déclaration de

constante.

Remarque les directives de compilation ne se terminexs par un point-

virgule.
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6. Actions élémentaires

6. ACTIONS ELEMENTAIRES

Tous les langages informatiques proposent des motsles symboles

permettant aux programmes d’effecttrers actions de bases.

6.1. Affectation

L’affectation est symbolisée pak-
Exemple :
VAR
A, B, C: Entier
Debut
A~ 10
B-2+3
C (A+B)*2

Fin

L’affectation n’est pas une égalité

Résolution d’une équation Exécution d’un algorithme :
mathématique :
A=2*A-5 _
A~ 10 A contient alors la valeur 1

Une solution unique : A=5 _
A < 2*A -5 A contient alors la valeur 1

Traduction de |'affectation en C:
A=10: (A < 10)

A=2*A-5: (A  2*A - 5)

-19 -



6. Actions élémentaires

o Ecrire les séquences permettant de permuter le camtu de deux

variables A, B de type réel :

e Combien de variables sont-elles nécessaires ?

6.2. Les entrées : instruction Lire

Syntaxe en langage algorithmique (exemple) Lire (A)
Cette lecture peut s’opérer a partir :

6.3. Les sorties : instruction Ecrire

Syntaxe en langage algorithmique (exemple)

Ecrire ("Le contenu de la variable Aest:", A)
v
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6.4. Evolution du contenu des variables dans un algoritme

Lors de la déclaration des variables, le compilagdtribue des adresses
aux variables :
Il est donc indispensable de précisetylee des variables a mémoriser afin que

le compilateur puisse résentarplace nécessairen meémoire.

Exemple d’algorithme Segment de mémoires
réservé aux données
VAR adresse| contenu
R : Réel ——
N : Entier FEFE Régl R
codé sur
Début FFFD 4 octets
Ecrire ("Entrer un réel : ™% FFFC
Hre (R) i codé sur
N5 4 FFFA 2 octets
FFF9
R « R*N
1
Fin

Au cours de cet algorithme, le contenu de R change.
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7. Structures de controle

/. STRUCTURES DE CONTROLE

7.1. Introduction

Tout algorithme peut s’écrire a l'aide dérois structures de contrle
(principe de la programmation structurée) :

1. La séquence :

2. L'alternative :

3. L'itération :

7.2. Séquence

Organigramme Langage algorithmique
v
ACtifn ! Action 1 /* Commentaires */
Action 2 Action 2
v .. efc
...etc

v

On convient de mettre entre les symboles /* eted tommentaires qui ne

correspondent pas aux actions algorithmiques queé @ecuter la machine.

(Convention empruntée a la syntaxe du langage C)
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Instructions simples et commentaires en C :

» Toute instruction simple se termine par le caracter

* |l existe deux maniéeres d’écrire des commentaiges 1te doivent donc
pas étre compilés) dans un texte source :

e Les commentaires écrits sur plus d’'une ligne sowiadrés par les

symboleg* et */

 Les commentaires écrits sur une seule ligne soatépés des

symboled/ .

7.3. Alternatives

7.3.1. Alternative
Organigramme Langage algorithmique
Si (Prédicat VRA)
Alors Séquence 1
Sinon Séquence 2
Fin si
Langage C :
if ( Prédicat VRAI)
{
...} Il Séquence 1
}
else
{

..; 1l Séquence 2
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7.3.2. Alternative simple
Organigramme Langage algorithmique
Si (Prédicat VRA)
Alors Séquence
Fin si
Langage C :
if ( Prédicat VRAI)
{
...} Il Séquence 1
}
7.3.3. Alternative multiple
Organigramme Langage algorithmique
v Cas de(Variable_choix)
Variable_choix
Valeur_1| Valeur_2| Valeur 3 Valeur_1: Sequence 1
/ I \ Valeur_2: Séquence 2
Séquence 1| Séquence 2| Séquence 3 Valeur 3: Séquence 3
¢ i ¢ Fin cas

L’alternative multiple est
équivalente a une
séquence composée

, . VRAI _
d'alternatives en cascade [

Remarque :

Séquence

=

si Variable _choix ne
contient aucune des
valeurs envisageées dans |es
divers branchements, la
séquence suivante est

Variable_choix
= Valeur_2

__FAUX

FAUX

automatiquement \ 4
exécutee
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Langage C :
switch (Variable_choix)
{
case Valeur_1: ... ; // Séquence 1
.k;.rea’lk ;
case Valeur_2: ... ; // Séquence 2
.k;.rea’lk ;
case Valeur_3: ... ;// Séquence 3
.k;.rea’lk ;
default . ... Il Séquence

; /1 optionnelle

t
7.4. ltérations

7.4.1. Itération universelle Tant que

Organigramme Langage algorithmique
Tant que (Prédicat VRA) Faire
Séquence
Fin tant que
Langage C : Il se peut que la séquence ne sgtais
while ( Predicat VRA)) exécutée
{

/I Séquence
! Il faut que

- 26 -



7. Structures de controle

7.4.2. Itération Faire ... Tant que

Organigramme

Langage algorithmique

Faire

Séquence

Tant que (Prédicat VRA)

Langage C :

do
{

/I Séquence

> while ( Prédicat VRAI );

7.4.3. ltération Pour

La séquence est obligatoirement exécutée

une fois,

Il faut que la séquence puisse rendre faux le
prédicat sinon, la boucle sera répétéee

indéfiniment.

Organigramme

Langage algorithmique

i <« iinf

VRAI

Séquence

v
i —i+1
|

'

Pour i dei_inf ai_suppar pas dd Faire
Séquence

Fin pour
o Structure intéressante lorsqu'existe

notion d'incrémentation d’'un comptey
parcourant un intervalle de valel
entiéres [i_inf;i_sup] connu a l'avan(

La gestion du compteur est implicite

» Cette structure fonctionne comme une itération enselleTant que.
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Il se peut que la séquence ne soit jamais exésutée inf > i _sup !

Langage C :
for (i=i_inf;i<=i_sup;i=i+l)
{
/I Séquence
}
Itération Pour (boucle descendante)
Organigramme Langage algorithmique
i <« isup Pour i dei_inf ai_sup par pas de Haire
Séquence
@ Fin pour
VRAI
* Le compteur i est icilécrémentéde
Seq:ence maniere implicite d’'une unité depuis
i — -1 la valeur i_sup jusqu'a la valeur
| i_inf.

'

Langage C :
for (i=i_sup ;i<=i_inf;i=i-1)

{

/I Séquence

Remarque : Le langage C autorise des écritures sirlifpées pour
incrémentation et la décrémentation de variables

=i+l est équivalent a i++

i =i-1 est équivalent ai--
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7.5. Exercice

Ecrire en langage algorithmique un programrmoalculatrice permettant
d’effectuer :

» la saisie de deux opérandesB permettant de stocker 2 valeurs réelles,

» La saisie d’'un caracter®perateur ne pouvant prendre exclusivement
gue les valeurs*, -, *', 7'

* Une opération (somme, différence, multiplicationdivision) entre les 2
opérandes correspondant a l'opérateur choisi. kaltat du traitement
correspondant sera stocké dans une vari@bledont le contenu sera
affichée.

On tiendra compte du fait que I'opératibest impossible € = 0.

On complétera les organigrammes permettant I'apalysprobléme.

VAR v

Ecrire (message et Lire (A

v

Ecrire (message) et Lire ( B
|

~—~

Début Ecrire (message)

[* Opérafinnq de.saisie.* / i

Lire ( Operateur )

VRAI

FAUX
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v

FAUX

Valid « 1
Operateur
S| e "
|
r VRAI

Valid

v

[* Traitement */

/* Edition des résultats */
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8.INFORMATION STRUCTUREE

8.1. Introduction
* Les nombres (entiers ou réels), les caracteresdesrinformations scalaires.

 Les variables de type simple recevant un scalagep@rmettent pas le
traitement d'une grande quantité d'informationsjldaut autant de variables
gu'il y a de valeurs a traiter, ce qui devient tragidement impossible a

programmer.

» |l faut donc définir des variables de type struétar partir de variables de
type simple. L'utilisateur pourra construire seoes types par des

déclarations de type.

* On se limitera dans ce cours aux variables de Tgtdeau.

8.2. Tableau de nombres (a une dimension)
8.2.1. Principe

Exemple d’introduction :

Soit un programme devant déterminer et stocker ¥ansn la plus petite
valeur contenue au sein d’'une listeldevariables réelles.
Une premiere solution consiste a déclarer, en géuta variable V_min,

10variables réelles :

VAR
V_min : Réel
V1,V2,V3, V4, V5, V6, V7,VS8, V9, V10 : Réel

Remarque on concoit bien que cette solution devient iiséa si I'on souhaite
effectuer la méme taches a0 variables réelles !
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Principe d’'une variable Tableau a une dimension
Une variable de typéableau a une dimension permet de ranger en mémoire
sous un méme nommais avec un indice d’acces de type entier, plusivaleur

du méme type

VariableListe de type Tableapouvant contenir 10 réels.

%, ™, ™ T, ™ 1N, ™ N,
5.3 0\ -2.407.5\15.5\ 0.5\ 8.4\ 1.4\ 5.4 6.4 \18.4

0 1 2 3 4 6 7 8 9

th

| » Contenu
| Juistol 1] Pour atteindre le contenu d’une
__ Indice d’acces S cellule, il suffit de préciser, entre
: crochets. l'indice d’'acce

Dans I'exemple ci-dessus, 18° valeur de la variable est

Liste [ ]

Liste[ 0 ]= vovvnn.... Liste[ 1]=overnn... Liste [9] = vovvevernnn.

La déclaration directe d’'une variable Tableau denlm@s a une dimension

s’écrit tel qu'indigué dans I'exemple ci-dessous :

CONST

N _MAX =10
VAR

Liste :

Liste est un tableastatique :
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Utilisation de la déclaration de type :

CONST
N_MAX = 10
TYPE
VAR
Liste : t_reels /* Tableau d’au plus 10 régls

t_reels est maintenant un nouveau type d'information qus'vélliser comme un
type simple pour déclarer des variables de tyableau d’au plus N_MAX
réels.

Déclaration de tableau (a une dimension) de nombresn C :
#define N_MAX 10 // définition d’'une constante

Déclaration directe de la variablaste

float Liste [N_MAX] ; /* Liste : Tableau d’au pl us
N_MAX réels */

Utilisation de la déclaration de type synonymeypedef
'ypedef float t_reels [N_MAX] ;

/* On définit le nouveau type t_ree Is
synonyme de tableau de N_MAX rée Is */

Utilisation du type_reels pour déclarer la variable.iste
t reels Liste ; *Tableau d’au plus 10 réels */

8.2.2. Gestion du nombres de valeurs significatives
* Un tableau de nombres n’est pas obligatoiremenplietotalement de

valeurs significatives

* Pour un tableau de nombres, le programmeur estaldig® d'utiliser une

variable, de type entier, qui contiendra laguantité de valeurs

significativesque I'on désire stocker dans ce tableau.
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Exemple : soit la déclaration :

CONST
N_MAX = 10

TYPE
VAR

Liste : t_reels /* Tableau d’au plus 10 régls
I : Entier

Le tableaulListe ne sera pas obligatoirement rempli totalement diews
significatives (les 10 places ne seront pas oldiganent utilisées).

Indice i 0 1 2 3 7 8

Liste [i ] 5.3 | -15.7) -0.02 1503

™Y

17.1

(00]
59

8.2.3. Gestion d’'un tableau de nombres

Les variables tablee.
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CONST
N_MAX = 10

TYPE

L'algorithme général de gestion d'une

variable tableau a une dimension

utilise une seule itération :

t reels = Tableau[N_MAX] de Réels

VAR

Liste :t reels /* Tableau d’au plus
10 réels */
[ : Entier /* Indice d’accés aux
valeurs du tableau *
N . Entier /* Nombres de valeurs

significatives (N <=N_MAX) */

Si le traitement est la saisie des valeurs du &ableet algorithme doit étre

précédé de la demande et de la lecture sécuridéevdkeur de N tel que :

N >0 ET N <=N_MAX.

8.3. Tableau de caracteres (chaine de caracteres)

Les chaines de caractéeias

Exemple :
CONST
NB CAR _MAX =9
TYPE t chaine = Tableau[NB_CAR_MAX]
der&aéres
VAR

Phrase : t_chaine /* Tableau d’au plus
9 caractéres Eniv
stocker une cleailrau
plus 8 caractétes

-35 -

Afin de signaler le dernier

caractere significatif d'une

chaine contenue dans
tableau de caractéres, le
langage C place, apres celui-ci,
le caractere NUL (n° 0 du code
A.S.C.LI.) lors de la saisie au

clavier.



8. Information structurée

Exemple de contenu possible de la variable Phrase :
'HIE|L|L|JO|]!|NUL |?2]?2
01 2 3 45 6 7 8

Le caractere NUL de fin de chaine Début

(caractere sentinelle) permet

d'adapter l'algorithme de traitement

de chaines de caracteres pour npe

gérer gue les caractéres

significatifs du tableau :

Fin

Déclaration d’'une chaine de caractéeres en C :
#define NB_CAR_MAX 9 // définition de constantes

Déclaration directe de la variablghrase

char Phrase [NB_CAR_MAX] ; /* Phrase : Tableau
d’au plus NB_CAR_MA X caracteres */

Utilisation de la déclaration de type synonymeypedef

'ypedef char t_chaine [NB_CAR_MAX] ;
/* On définit le nouveau type t_chaine syn onyme
de tableau de NB_CAR_MAX caracteres */

Utilisation du type _chaine  pour déclarer la variablghrase

._chaine Phrase ; /* Chaine d’au plus NB_CAR_MAX
caracteres */

8.4. Remarque sur la manipulation de tableaux en C

Le langage C ne permet pas de manipuler directefr@mrsemble des

valeurs stockées dans des variables tableau.
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Si Listel et Liste2 sont 2 variablesableaux de nombresgntiers ou réels),
I'instruction algorithmique Listel — Liste2 est dongnterdite.

L’affectation ne peut se fairgu’élément par élément Donc, la séguence
algorithmique permettant de recopier Msvaleurs significatives du tableau

Listel dans le tablealiste? s’écrit :

8.5. Tableau a deux dimensions
8.5.1. Principe

Le principe eske suivant chaque cellule d'une variable tableau est repérée
par deux indices entierfl §’agit d’'un tableau a double entrie

Exemple tableauM de réels de 4 lignes et 4 colonnes.

T~ 0 1 2 3
0 1.0 —2.0 4.5 5.6
1 2.0 1.1 -3.8 5.2
2 4.5 3.8 12 | -152
3 5.6 5.2 15.2 1.3

Pour atteindre leontenu d’'une cellule, il suffit de préciser, entceochets le

M[0][0]=1.0, MI[0][1]=-2.0, M[2][2]=12 M[2][3]=15.2
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8.5.2. Déclaration
Utilisation de la déclaration de type :

CONST
N_LIGN_MAX = 4
N_COLON_MAX = 4

TYPE t matrice = Tableau [N_LIGN_MAX][N_COLON_MAX] de é€&ls

VAR
M . t_matrice /* Tableau d'au plug % entiers */

i,] . Entier /* Indice d’accéaravaleurs du tableau */

Nlign, Ncolon : Entier /* Nombre de lignes et ddames
effeess */

M [i] [j] permet d’accéder a 'ensembles des 16eumb stockees dans la variable
M: 0<=i<4, 0<=j<4.

Remarque : De méme que pour les tableaux a unendiame il faudra assurer,

pour éviter tout débordement de zone allouée enamémaque
1 <= Nlign <=N_LIGN_MAX et 1 <= Ncolon <= N_COUD MAX

Déclaration de tableau (& deux dimensions) de només en C :

#define NB_LIGN 4 // définition de constantes
#define NB_COL 5

Déclaration directe de la variable:

nt M [NB_LIGN][NB_COL] ; /* M : Tableau
d’au plus NB_LIGN x NB_COL entiers */

Utilisation de la déclaration de type synonymeypedef

'ypedef intt_matrice [NB_LIGN][NB_COL];
/* On définit le nouveau type t_ent sy nonyme
de tableau de NB_LIGN x NB_COL enti ers */

Utilisation du type_matrice pour déclarer la variablev
t_matrice M ; /*Tableau d’au plus NB_LIGN x NB_C OL entiers */
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8.6. Exercice

On considére une variable tableaiste contenantN valeurs réelles
distinctes significatives. Ecrire en langage algorithmiques Iséquences
permettant de déterminer si une valeur appartier@ tableau. On indiquera en
plus lerang de cette valeur si elle existe.

Exemple d’écran d’exécution souhaité

Valeur recherchée ? 10.6
10.6 n’existe pas

Valeur recherchée ? -51.5
-51.5 est la 7 eme valeur contenue dans Liste.

CONST N_MAX = 10

TYPE t reels = Tableau[N_MAX] de Réels

VAR
Liste : t reels /[*Tableau d’au plus N_MAX reél
| - Entier /* Indice d’accés aux valedistableau */
N : Entier /* Nombres de valeurs sigratives (N <= N_MAX) */

Valeur : Réel /*valeur recherchée */
Pos : Entier /* rang de la valeur recherctiée
Début

/* Les contenus de N et de Liste sont suppos&snus */

/* Saisie de la valeur recherchée */

[* Traitement */
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[* Edition */

Afin de bien distinguer les variables du programmgasncipal

(parametres effectifs) des paramétres formels rfade de

communication d’'un sous programme), on adopteracdavention
suivante concernant leurs identificateurs :

» Parametres effectifs: la premiére lettre est systématiquement
en majuscule(a I'exception des
variables compteurs d'itération i, j, k, de
type Entier)

» Parametres formels : toutes les lettres sont en

minuscule
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9. SOUS-PROGRAMMES

9.1. Intérét des sous-programmes

Il est alors possible de créer des bibliothequesales-programmes

« Un programme peut alors étre composé d'un enserfiblede sous-

programmes.

9.2. Procédures

9.2.1. Définition des paramétres formels, effectifs, locau

II faut définir I'interface

Programme de communication
Principal (P) il
Appel & la procédure| Echange de Procédure
R données R
Parameétres 3| Parameétres
effectifs  [¢ formels

Déclaration de
variables locales

Lorsque cela est nécessaire, les sous-programrRgsu(isent des variables

supplémentaires qui leur sont propres pour exédesetaches désirées :
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» Le partage et I'’échange de données entre le progeaonincipal et les sous-
programmes s’effectuent a l'aide dgmrametres formels du sous-

programme (aussi appelé arguments).
Il existe 3 catégories demrametres formels:

1.

2.

3.

9.2.2. Parameétres formels d’entrée
* Un parametre d’entrée { E } permet g

VAR P
A : Entier
Deébut
edite_entier (12)
A<« 5
edite_entier (A)
Fin |
Il faut assurer . - —¥
Procédure edite_entier (a) Interface
Paramétre formel : de la procédure
a: edite_entier
Deébut
Ecrire ("Valeur entiére :", a) Bloc execytable de la
- procédure

* Que se passe-t-il en C lors du passage des paesnegffectifs pour les

parametres d’entrée {E } ?
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9.2.3. Parametres formels d’entrée/sortie
* Un parametre d’entrée/sortie { ES } permet..ie

VAR
A, B : Réel
Debut
A<— 55

B<«— 05
permute (A BA)

Fin il

Procédure permute ( a, b) )
Parameétres formels - Interface de la procédure
permute
Variable locale : 4 ) : )
Bloc déclaratif de la procedure
; v
Début A
Bloc exécutable de la
procédure
Fin v

* Que se passe-t-il en C lors du passage des paesmeffectifs pour les

parametres d’entrée/sortie { ES } ?

Le sous-programme appelé peut donc s’exécutéragaillantdirectement

sur la zone mémoire dparametres effectifs

Dans I'exemple ci-dessus, cela signifie que ®lge actions décrites par les

séquences effectuées saugtb sont équivalentes a des actions menéeé sur

etB.
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Il faudra en C spécifier par une syntaxe partéelique I'on transmet non

pas les valeurs dA et B maisleurs adresseset quea et b ne sont pas

exactement des variables réelles mais des variabfegbles de recevoir les

adressesdes variable®\ et B (pointeurs de réel) permettant d’accéder aux

contenus de celles-ci.

9.2.4. Parametres formels de sortie

Un parametre de sortie { S}

VAR
A, B : Entier
C . Entier
Début
A<« 5
Be— 2
add (C, A, B)
En T |

Procédure add (c, a,
Parametre formel :
c :Entier{S}
a,b:Entier{E}

b)

Début

CcC<e«— a+b
Fin

Interface de la
procédure add

Corps exécutable de la
procedure

* Que se passe-t-il en C lors du passage des paesmeffectifs pour les

parametres de sortie { S } ?

Un paramétre de sortie peut étre vu comme un parandéentrée/sortie

dont on n’utilise pas la valeur d’entrée
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9.3. Fonction
e On peut choisir gu’unsous-programme retourne un résultat en

remplacant, par exemple, I'échange de donnée @éplis un parametre de

sortie { S } par leretour d’'une valeur équivalente

On parle alors de fonction

VAR
A, B : Entier
C : Entier
Début

A€ 5

Be— 2

C «— somme (A, B
Fin

g

La variable localec est utilisée

' pour retourner la valeur gu'elle
Fonction somme (a, b): Entier| .gntiendra.
Paramétres formels :

Cette valeur retournée peut étre

Variable locale : directement affectée (a la fin de
L 'exécution de la fonction) a une

Début _ o
Ce— a+b variable du Programme principal

F_Retourner ( C ) (P) appe|ant.

rin

* Que se passe-t-il en langage C lors du retour drateur ?

« L'intérét de la fonction est que l'on peut utilisdirectement la valeur

retournée dans toute expression ou instructiorritligée.
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VAR P
A B,C D, E : Entier
seuil : Entier

Début

: Expression
E «— somme (A, B) + somme (C, D)
: Valeur exploitée dans un prédic
Si (somme (A, B) > 10)

Alors seuill «— 1
Sinon seuil€e— O

Fin si Valeur exploitée dans une
: instruction d’écriture
Ecrire (A" +",B," =", somme (A, B) )

Fin

9.4. Elaboration de I'en-téte (interface de communicatia) d’'un SP
Pour pouvoir développer correctement l'interfaeecdmmunication d'un

SP, il faut avoir répondu a un certain nombre efiagations :

-1- quel nom donner au SP ?
Donner un nom en respectant les régles de créaliomidentificateur,
-2- de quelle(s) donnée(s) du programme princp&R a-t-il besoin ?
Préciser I'utilité de cette (ces) donnée(s), ercigeér le type.
-3- le SP doit-il modifier cette (ces) donnée(s) ?
Si c'est NON, utiliser des parameétres formels dént E }
Si c'est OUI, utiliser des parameétres formels d'éetsortie{ ES }
-4- quelle(s) donnée(s) le SP doit-il créer etgraettre au programme
principal ?
Décrire cette (ces) donnée(s), en préciser le type
Utiliser des parametres formels de sois }.
-5- le SP doit-il retournedirectement une valeur ?
Si c'esDUI, créationd’une fonction
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9.5. Comment déterminer facilement la nature d’'un paramdére
formel d’un sous-programme ?

exemple (A) /[ appel du SP exemple

v
SP exemple (a)

Parametre formel :

a : type identique a celui d& Nature ?

Un moyen simple de déterminer mature d’'un parametre formeh d’un
sous-programme chargé de gérer le parametre éffedtun programme est

de répondre a deux questions :

1°) Le parametre formel a-t-il besoin de |l@aleur du parametre
effectif A pour effectuer le traitement ?

Oui {E}

2°) Le SPmodifiera-t-il la valeur du parametre formeel
retransmis au parametre effectif ?

Oui® {S}

Si la réponse e€Dui aux 2 questions, on a donc un parametre
formel qui est a la fois d’entrée et sortie {ES}
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9.6.

Exercice
Ecrire une procédure qui renvoie la partie entérka partie décimale d'un

réel positif on incrémente a partir deé un entier dans une bougle

Proposition d’appel :

partie_entiere ( Nombre, Partie_ent, Partie_dec)

Si Nombre contient 15.658,

apres l'appel de la procédure

Partie_ent =15 et
Partie_dec = 0.658.

1pa20.d | ap adep8u|

| ap 3|qeIndaxa sdio)

7

J9%0id e

- 48-




10. Les pointeurs en C

10. LES POINTEURS EN C

10.1. Introduction
Pour gérer les parameétres formels d’entrée/sori& § et de sortie { S }, le

langage C

e On utilise pour cela des variables particuliéresmedtant de stocker une

adressed’entier, uneadressederéel, uneadressedecaractere

» Ces variables particulieres sont appelées varigigedeurs.

10.2. Adresse d’'une variable

L’adresse de la variable correspond_a

En langage C, l'opérateur adresse& fournit 'adresse d’'une variable en
mémoire.

Exemple : Segment de mémoires
char C;
adresse | contenu
&A désignd’adressedasoit: ... .. A
FFFF | mse
&C désignd’adressedesoit: . FFFE
* Un pointeur est 'adresse mémoire d’'une A
_ ] o _ FFFD
variable d’'un type déterminé. On dit que
. . . FFFC | 1sB
le pointeur pointe sur cette variable. v
: , FFFB C
&A est donc un pointeur de reel de

valeur i

&C pointe sur la variabl€
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10.3. Variable pointeur
10.3.1. Définition

La déclaration d’une variable pointeur pointaat sine variable de type
donné s’effectue a l'aide du symbdle

Nom_de_type* Identificateur_de_variable

Exemple :
float *p_reel; /* Variable pouvant contenir
I'adresse d’'une variable de typ e float */
char *p_car ; /* Variable pouvant contenir
I'adresse d’une variable de typ e char */

10.3.2. Acces au contenu d’'une adresse pointée par une valpie pointeur

L’'opérateur* désigne le contenu de l'adresse pointée par uniabla

pointeur :

E:Xempl_e ' ] _ Segment de mémoires
loat A;  // Bloc déclaratif réservé aux données
char C ;
loat *p_reel; adresse | contenu
har *p_car ; FFFF | 158 4
0_reel = &A; [/l Instructions FFFE

A
J_car=&C;
N |=10.5 FFFD
p_reel = 10.5; “«—
. . —» | FFFC || LsB

Instructions equivalentes v
........................................ «— —» | FFFB C
‘p_car= "Z ] , ; |

Instructions équivalentes

....................................... < [

La variable pointeup _reel permet donc de manipuler la variable

La variable pointeup_car permet donc de manipuler la variakle
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10.3.3. Arithmétique des pointeurs
Lorsqu’on manipule une variable pointeur, il @spératif que celle-ci

contienne I'adresse d’'une variable parfaitemenngef
Il est alors possible d’ajouter ou de soustraire waleur entieré a une variable
pointeurp pointant sur une variable occupantctets.

e p+i désigne alors I'adresse évaluée de la masidévante : p Ax i

e p-—i désigne alors I'adresse évaluée de la manigvarste : p-nx i
Remarque: Il est tres dangereux de laisser une valeurt@téadans une
variable pointeur, car toute manipulation a padir cette variable pointeur
risque de modifier de maniere intempestive le auntdes octets auxquels fait
référence cette valeur d’adresse aléatoire.

Exemple :
// Bloc déclaratif

Segment de mémoires

char Carl, Car2, Car3; réservé aux données
short V1, V2 ; adresse | contenu
/I Entiers codés sur 2 octets FFFF T Carl
char *p_car ; FFFE o Car?
short *p_sh , FFFD T Car3
// Instructions FFFC

86 V1
p_car=&Car2; p_caf= FFFB
p_car=p_car-1; p_cafn= FFFA 5 V2
*p_car="1"; FFF9
p_car=p_cart2;p_cal= | |

*p_car="T",;

psh=&vl: p.sh= Attention : opération

périlleuse !

p sh=p sh—-1;p_sh
*p_sh=-15;
psh=p sh+2;p sh= —

La variable pointeur ne

pointe plus sur une

variable de typeshort

-51-



10. Les pointeurs en C

10.4. Tableaux a une dimension et pointeurs

 En déclarant un tableau en C, on définit

) . Adressi
automatiquement un pointeur: Contenu

(valeur décimale)

float Liste[10] ; —ll

: L Liste[9]

[* Tableau d’au plus 10 réels */ _ : ]
Liste+9 |»[ 1036 | “-ooiooo

Cette déclaratior: ' e !

 Liste[2]

Liste+2 | »[ 1008 | h-rozzmzoonoac n

Liste désigne un pointeur de réel.. ,  Liste[l]
Liste+1 }—» 1004 | S ______.

| Liste[0]

Liste )—» 1000 e _____! '—

Liste contient donc [l'adresse de
Liste[0]  soit : &Liste[0]

Dans I'exemple ci contrejste = ..
» Arithmétique des pointeurs appliquée aux tableaux
Il est possible d’additionner un entiera un pointeur ou une variable
pointeur. On utilise cette possibilité pour accédex différents éléments
d’'une variable de type tableau :
Liste+i désigne I'adresse di+()*™ élément. Cette adresse est évaluée
de la maniére suivante :
Liste +i *taille(élément)
ou taille(élément) représente la taille (en octets) de chaque
élément du tableau.
Dans I'exemple présenté, les valeuldcimales des adresses suivantes
sont: Liste+1=

Liste + 2 =

Liste + 9 =
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*(Liste+i) désigne le contenu de l'adresse pointée pate+i et donc
la notation*(Liste+i) est équivalente Histeli]

Ecritures équivalentes :
* Liste = Liste[0] Liste = &Liste[0]
*(Liste+i) = Liste[i] Liste+i = &Listel[i]

On peut accéder aux éléments de Liste en déclangnautre variablpointeur
de réel:

float *t ; // variable pointeur de réels

t = Liste ; // preel recoit 'adresse du ler
I/l élément du tableau Liste

t[i] ou*(t+i ) désigne le contenu de I'adresse pointée tpar c’est a
dire : Liste[i].
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11. PROCEDURES ET FONCTIONS EN C

11.1. Structure d’un programme écrit en C

Un programme écrit en C est structuré en modulestitoés de :

» la fonction principale de nomain : (programme principal P). C'est la
premiere fonction qui est exécutée lors du lancement du programmae. P
convention, celle-ci doitetourner la valeur 0 & la fin de son exécution qui

marqueda fin du programme.
e sous-programmes (procédures et fonctions) :

Ces modules peuvent étre appelés soit par la @ngtiincipale, soit par

d’autres procédures ou fonctions.

* Procédure : module ne retournant rien.

Exemple d’appel de SP (procédure) :
edite_entier (A) ; // Edite la valeur de A

* Fonction : module retournant une valeur, un résulta

Exemple d’appel de fonction :
C =somme (A, B) ;// Calcule C=A+B
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Déroulement d’'un programme :

Démarrage
du programme

Fonction principale SP n°1
(programme principal) °
> o [ ]
[ ] [
[ ]
L
Appel SP n°1
PP SP n°2 Fonction n°2
¢ °
e : °
° Appel fonction n°2 °
[ ] ([ ]
Appel SP n°2] °

Léppel fonction n°1

Fonction n°1

L—» Fin du programme

11.2. Ecriture de procédures en C
Les procédures ne retournent pas de résultat auulencappelant. Pour

I'indiquer, on utilise le mot clévoid dans I'écriture de son en-téte.

Remargue: On peut interpréter ungrocédure comme unegonction qui ne

renvoie rien.

Nom du module

%4 _ . En-téte de la

void ma_procedure ( Liste de parametres formels procédure
{
/I Variables locales Corps de la

matnaj Bloc déclaratif procédure

' entre
/I Corps exécutable {
Bloc et

) : exécutable }
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11.3. Ecriture de fonctions

Les fonctions retournent un résultat au module lappe

Pour l'indiquer, on précise ligpe de la valeur retournée dans I'écriture de son

en-téte.

Exemple de fonction renvoyant un réel

Type de la valeur

retournée

Nom de la fonction

\ —

{

/I Variables locales
float v_retour ; /* Stocke la valeur
de retour */
int n;

/I Corps exécutable

return v_retour ;

} A

float ma_fonction ( Liste de parametres formels

L’instruction return

renvoie le contenu

dev_retour au module appelant
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11.4. Passage de paramétres par valeur

Fonction somme (a, b) : Entier

Parametres formels :
a, b:Entier{E}

Variable locale :

Un exemple en langage

o c : Entier
algorithmique : Début
Cce— at+b
Retourner ( ¢ )
Fin
Traduction en langage C :
Liste de pa{amétres formels
v
int somme(int a, int b)
{ A A
// Variable locale int main() // prog. ppal
int ¢ ; // pour le retour {
/I Corps exécutable // variables du prog.ppal
c=a+b; intA, B, C;
return c ;
} Il appel de la fonction
C= sommge (A, B);
|

return O ;

}
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11.5. Passage de parametres par adresse

Procédure permute ( a, b)
Parametres formels :

a,b :Réel{ES}

_ _ Variable locale :
algorithmique : aux : Réel
Début
aux €«— a
a<+— Db

b «— aux
Fin

Un exemple en langage

Traduction en langage C :

Liste de parametres formels
|

v
void permute(float *a, float :b)

{ A
/Il Variable locale int main() /I prog. ppal
float aux ; {
/I Corps exécutable Il variables.du prog. ppal
aux = *a ; float A, B;
*a - *b ’ . ]
*h = aux : Il appel de la procédure

permute (&A, &B) ;
J

return O ;

}

a et b doivent étre des variables capables de receveiatitesses de variables

réelles (variables pointeurs de réel)
Lors de I'appel]’adressedeA est recopiée ea, 'adressedeB est recopiée €.

La procédure inverse les conterias *b des deux adresses.

Les contenus da et deB sont donc inversés a la fin de I'exécutiorpgemute .
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11.6. Cas particulier : aucun passage de parametres

Lorsqu’aucun échange n’est réalisé par

passage de parametres, la liste des

parametres formels est remplacé par le

mot-clévoid .

void procedure_sans_par(void)

{

float fonction_sans_par(void)

{

float v_retour ;

return v_retour ;

int main() // prog. ppal

{
/[ variables du prog. ppal

float A;
procedure_sans_par();
A = fonction_sans_par();

N

return O ;
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11.7. Notion de prototype

Le prototype d’'une fonction qui retourne un rédutta qui ne renvoie rien

(procédure) eston en-téte

Exemple

nt somme(int a, int b) ;

/oid permute(float *a, float *b) ;

Les prototypes permettent donc de préciser la sgnthutilisation d’'une
fonction lors de son appel (son nom, la listeeendbmbre des parametres

effectifs a passer, la valeur éventuellement re@e)y, mais pas les

traitements qui sont effectués.

Il est possible de déclarer le prototype d’'une fimmc avant d’écrire son
développement complet (en-téte + corps dans lemueécrit ce que fait la

fonction).

Cela permet au compilateur de vérifier que lataxgm d’appel est correcte

dans la fonction principale !

int somme(int a, int b) ;
void permute(float *a, float *b) ;

int main () // prog. ppal

{
float V1, V2 ;

intA, B, C;

C =somme (A, B) ; Appel correct
permute (&A, B, C) ; Appel incorrect
permute (&A, &B) ; Appel correct

return O ;

}
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11.8. Passage de parametres tableau

11.8.1. Passage par adresse
Supposons que I'on désire écrire une procédureltpngeles N valeurs

significatives én doublant chaque valeuy d’'un tableau a une dimension de

réelsListe défini dans un programme principal.

change_valeurs(Liste, N)

L’'appel et I'écriture de I'en-téte du -
PP Procédure change valeurs (t , 1)

sous-programme ont la forme ci- Parameétres formels

contre : t : Tableau [100] de Réels { ES|}
n: Entier {E}

Utilisation directe d’'un pointeur :

#define TAILLE 10
typedef float t_reels[TAILLE] ;
void change_valeurs(float *t, int n) ; // prototype
int main () // prog.ppal
{
t _reels Liste ;
int N;

change_valeurs(Liste, N) ;

‘ désigne I'adresse du premier

return O ; élément&Liste[0]

}

void change_valeurs(float *t, int n) {

/[ variable locale
inti;
/I Corps exécutable
for 1=0;i<n;i++){
t[i] = 2*t[i] ;
} T On_ accede aux contenus des adresses
pointées par donc aux valeursiste][i]

}
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Utilisation de la référence a un type synonyme :

#define TAILLE 10
typedef float t_reels[TAILLE] ;
void change_valeurs(t_reels t, int n) ; // prototyp e
int main () // prog.ppal
{
t _reels Liste ;
int N;

change_valeurs(Liste, N) ;

‘ désigne I'adresse du premier

return O ; elément&Liste[0]

}

void change_valeurs(t_reels t, int n) {
Il variable locale
int i;
/I Corps exécutable
for (i=0;i<n;i++){
t[i] = 2*t[i] ;
} i On accede aux contenus des adresses
} pointées par donc aux valeursistel[i]

Commentaires :
t désigne alors une variable pointeur adaptée pwaniete recevoir I'adresse

fixe référencée pdriste

Faire référence a un type synonyme est la méthadelus simple pour

transmettre un parametre tablegulusieurs dimensions

Pour gérer des parametres formels de type tableaneadimension, on
privilégiera l'utilisation depointeurs plutbét que la référence a un type
synonyme, car c’est la méthode la plus univergellle ne nécessite pas la

définition du type synonyme dans le programme).
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11.8.2. Passage par valeur
En langage C, le nom d’'un tableau désignamdrBssede son premier

élément, les variables tableaux sont daystématiquement transmis par

adresse

Or, enlangage algorithmique il se peut que I'on désire transmettre un tableau

par un parametre d’entrée.

Supposons que l'on désire écrire affiche ( Liste, N)

une procédure qui affiche lehl

valeurs significatives d’'un tableau & Procédure affiche (t , n)

une dimension de réeldste défini | Parametres formels
t : Tableau [100] de Reels { E }

dans un programme principal. n:Entier {E}
Variable locale
La transmission systématique d’un | Entier
Début
tableau par adresse en C ne pose PRS pour i de 0 & n-1 Faire
de réel probleme. Il suffit Ecrire (" Valeur n°" i, " =", {[i])

simplement d'assurer que les F_F'” our
in

instructions du SHe puissent pas
modifier le contenu du parameétre

formel tableau, ict.

La transmission de la variable

tableauListe étant systématiquement effectuée par adresset iloatefois
possible d’indiquer au compilateur que toute maediion du contenu des
valeurs de ce tableau est interdite en placant d¢-ch@ const devant le

parameétre formel correspondan) (
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Traduction en C:
#define TAILLE 10
typedef float t_reels[TAILLE] ;

void affiche(const float *t, int n) ; // prototyp
Ouvoid affiche(const t_reels t, int n) ; // prototyp

int main () // prog.ppal
{

t reels Liste ;
int N;

affiche(Liste, N) ;

return O ;
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12. PROGRAMMATION MODULAIRE EN C

12.1. Utilitaires de développement

Lorsqu’on utilise un environnement de développamatégré (tel que
Dev-C++), on dispose :

« d’'un éditeur de texte, permettant de saisir endgrgC les fichiers de texte
source (*c),

« d’'un compilateur, permettant de traduire en code binaire chaquetion
(dont le programme principal : fonction main) éeidans les fichiers sources,
en créant des fichiers binaires ou objets)(*.

« d’'un éditeur de lien (linker), permettant d’ajouter aux fichiers objet des
modules de code binaire correspondant a la conwilate fonctions de
bibliotheques appelées dans les textes sources : fonctions standards,
d’entrées-sorties, mathématiques ...

L’éditeur de lien assure ensuite I'établissemerstad@nexionsentre le code
objet de la fonction principalen@in) avec | 'ensemble des codes objets des
différentes fonctions appelées dans la fonctiomagyale pour assurer
correctement leur enchainement.

Celui-ci fournit alors un fichier binairexécutable (*.exe par la machine

apres chargement en mémoire.

fichiers binaires
contenus dans
des bibliotheques

r—_——
-——

1=1 1= | Compilation =1 1= Fichier
LY —— Lo > binaire
!.-I!._I !.-I!._I " *.exe
— Edition
fichier(s) source(s), fichiers binaires *.o  des liens lChargement
saisi(s) avec I'éditeur *.c
Exécution [ Mémoire
RAM
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12.2. Structure d’'un texte source écrit en C

nom_fic.c

#include <stdio.h>
#include <stlib.h>

#define TAILLE 10

Directives de précompilation.
Elles ne se terminent pas par

typedef float t_reels[TAILLE] ;

A 4

Déclaration de
types synonymes

int somme (int a, int b) ;

int main ()

/I Bloc déclaratif
int A, B, C;
treels Liste ;

/I Bloc exécutable
C =somme (A, B) ;

return O ;

}

int somme (int a, int b)

t
intc;
c=a+b;
return c ;

}
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Directives de précompilation :

e La directive #include permet d’inclure des fichiers interfaces appelés
header (d’'ou [I'extension .h) Ceux-ci contiennent la définition de
constantes, de types et les prototypes de fonctapmartenant a des

bibliotheques alors utilisables dans le programme.

« Ladirective#define permet de définir des constantes.

Compilation :

* Le compilateur ne lit le fichier source qu’une Iseiois du début a la fin pour
fabriquer du code binairedde objet: nom_fic.o ).
Lorsqu’il rencontre I'appel & une fonction, il cadie la cohérence sur le

nombre et le type des parametres transmis ayaoletype.

REGLE FONDAMENTALE :
Toute variable, fonction doit étre déclarée avagird utilisée.

Tout symbole ou type synonyme doit étre définiraeBétre utilisé.

Edition de liens :

o L’éditeur de liens (Linker) permet ensuite de melie code objet de la
fonction principale avec le code objet de la fomctappelée écrit dans le
fichier nom_fic.o. Il associe également le code objet de foncticnsage
courant contenu dans des bibliothéques dont lemtgpes sont écrits dans
les fichiers interfaces de ces bibliotheques : tions standardssidlib.n ),
d’entrées-sortiess(dio.h ), etc....

* L’ensemble de ces opérations permet la création dagle exécutable par la

machine (fichienom_fic.exe )

- 69-



12. Programmation modulaire en C

12.3. Compilation / édition des liens d’un seul fichier surce

Fichier nom_fic.c

stdio.h stlib.h

v

[ Précompilation

v

Génération d'un fichier source temporaire
en exécutant les lignes commencant par #.

Fichier tmp.c

v

Ve

\

Compilation :
génération du code objet

N\

J/

v

Fichier nom_fic.o

Code objet (déja compilé) des fonctiong
contenues dans des bibliothéques, dont Igs
prototypes sont écrits dans stdio.h

stdlib.h et appelées dansiom_fic.o
|
v v
Editeur de liens (Linker)]
v

Fichier nom_fic.exe

Code binaire exécutable
par la machine

12.4. Principe de la programmation modulaire

12.4.1. Méthode

séparément.

entités de base.

contenir la fonctiormain .

La programmation modulaire permet de diviser urgmamme en plusieurs

fichiers sources (d’extension .c). Un des fichiasit obligatoirement
Ces différents fichiers constituent chacun un meduuvant étre compilé
Chaque fichier module peut alors étre utilisé pHéents programmes.

On aura intérét a regrouper dans un fichier mothgdonctions de base ainsi

gue les types utilisés par les différents programimeanipulant les mémes

12.4.2. Composants d’'un programme divisé en modules

Un programme est constitué d’au moins 3 fichiers :
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le fichier interface sera inclus dans tous lesi@ichsources concernés,
e un (ou plusieurs) fichier(s) module(s) contenanté¥eloppement complet
des fonctions que I'on désire utiliser,

» un fichier utilisateur qui contient la fonctionain

entete.h

I

Il Définition des types utilisés et
: déclaration des prototypes
i| des fonctions écrites dans
I

mon_module.c

1

I

I

I

I

I

1

! I

___________ / mon_prog.c I
. Programme 1
#include "entete.h" |

mon_module.c |
/ int main () T :

I

1

SI

q

1

1

I

|

|

|

|

| | #include "entete.h* {

|| e e Possibilité  d ‘utiliser  les
; | développement complet fonctions décrites dan
| | des fonctions dont les entete.h et développéd
I | prototypes sont écrits dansmon_module.c

I | dansentete.h return O ;

: }

12.4.3. Compilation / édition des liens d’un programme divsé en modules

Fichiers header dont

Fichier mon_prog.c Fichier mon_module.c

entete.h
| l
A 4 \ 4
[ Précompilation ] [ Précompilation
v v
Fichier tmpl.c Fichiers temporaires Fichier tmp2.c
v v
( ) 4 N\
Compilation : — — Compilation :
génération du code objet fichiers binaires génération du code objet
\ J contenus dans \ J
v des bibliothéques v
Fichier mon_prog.o Fichier mon_module.o
| |
v v .
Editeur de liens (Linker)
v

Code exécutable par la

Fichier mon_projet.exe machine
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12.4.4. Programmation modulaire : un exemple

Calcul de géométrie plane : on représente les comnées euclidiennes
(x, y) d’'un point par un tableau d’au plus 2 réaisec la convention suivante : si

pt désigne un tel tableau, I'abscisse x est stdekes pt [0] et 'ordonnée y dans

p t[1].
geometrie.h Interfaces des
typedef float t_point [2] bibliotheques standards
- A
float pente(const t_point ptl,
const t_point pt2) ;
calcul_geom.c
geometrie.c l#include <stdio.h> ||
#include "geometrie.h" I #include <stdlib.h> '
float pente(const t_point pt1, #include "geometrie.h"
const t_point pt2) int main ()
{ {
float p ; t point AB;
p =(pt2[1]-pt1[1])/(pt2[0]-pt1[0]); float pente_AB ;
}return (p): pente_AB = pente(A,B);
return 0 :
}
Compilation + Edition des liens
Fichier binaire exécutablecalcul _geom.exe
Remarque :

La directive#include permet d’inclure des fichiers dans le fichier Qi@mnt

de deux manieres différentes :

Le fichier stdio.h est recherché dans un
répertoire de I'environnement de développement ou
sont les fichiers interfaces des bibliotheques

#include <stdio.h>

Le fichiergeometrie.h  est recherché dans le

répertoire courant.

#include "geometrie.h"
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