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1 Memento

Comme je vous l'avais dit lors du premier 
ours, j'utilise 
omme support le 
ours de Christian Ba
 (si, si,

je vous l'avais dit, de toute fa�
on, j'ai les noms de 
eux qui ne suivent pas). Le memento 
i-apr�es est don
 une


ompilation de son 
ours, que je vous ai par ailleurs install�e sur vos ma
hines dans le r�epertoire 
onsa
r�e �a

Visual C++.

1.1 Les mots r�eserv�es du langage

type d'identi�
ateur mots r�everv�es

stru
tures de donn�ees 
har 
onst double 
oat int long short signed unsigned void volatile


lasses d'allo
ation auto extern register stati



onstru
teurs enum stru
t typedef union

instru
tions de bou
le do for while

s�ele
tions 
ase default else if swit
h

ruptures de s�equen
e break 
ontinue goto return

divers asm entry fortran sizeof

Tab. 1: Liste des mots r�eserv�es du langage

1.2 Les types de base

Type Des
ription

void C'est le type vide. Il a �et�e introduit par la norme ANSI. Il est surtout utilis�e pour

pr�e
iser les fon
tions sans argument ou sans retour. Il joue un rôle parti
ulier dans

l'utilisation des pointeurs.

int C'est le type entier. Ce type peut se d�e
liner ave
 des quali�
ateurs pour pr�e
iser sa

taille (long ou short), et le fait qu'il soit uniquement positif (unsigned) ou positif et

n�egatif (signed). Le quali�
ateur signed est appliqu�e par d�efaut, ainsi il n'y a pas de

di��eren
e entre une variable de type int et une variable de type signed int.


har Ce type est tr�es pro
he de l'o
tet. Il repr�esente un entier sur huit bits. Sa valeur peut

�evoluer entre -128 et +127. Il est le support des 
ara
t�eres au sens 
ommun du terme.

Ces 
ara
t�eres sont repr�esent�es par la table ASCII. Comme le type int, le type 
har

peut être quali��e de mani�ere �a être sign�e ou non sign�e. La norme ANSI introduit un

type permettant de supporter des alphabets 
omprenant plus de 255 signes, 
e type

est appel�e w
har tw
har t. Il est d�e�ni dans le �
hier <stddef.h>.

float Ce type sert pour les 
al
uls r�eels (ave
 des parties d�e
imales).

double C'est un type qui permet de repr�esenter des valeurs ayant une partie d�e
imale ave


une plus grande pr�e
ision que le type 
oat. Il est le type le plus 
ouramment utilis�e

pour repr�esenter des nombres r�eels (
f. les fon
tions math�ematiques sinus, 
osinus,

et
).

long double Ce type est r�e
ent, il permet de repr�esenter des nombres r�eels qui n�e
essitent une tr�es

grande pr�e
ision.

Tab. 2: Liste des types de base du langage
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Les 
onstantes de type 
ara
t�ere simple (
har) sont toujours entour�ees d'apostrophes (simples quotes). Elles

peuvent être repr�esent�ees selon quatre m�ethodes d�e
rites dans le tableau 
i-dessous :

1. Ex
ept�e pour l'antislash et l'apostrophe, lorsque le 
ara
t�ere est disponible au 
lavier, le 
ara
t�ere


orrespondant est donn�e par '
ara
t�ere', par exemple 'a'.

2. un 
ara
t�ere peut aussi être repr�esent�e par sa valeur exprim�ee dans la table ASCII en utilisant

une notation en o
tal (base huit). Cette valeur est pr�e
�ed�ee �a l'int�erieur des apostrophes par un

antislash :

'\0' : o
tet nul, il sert �a d�elimiter les �ns de 
hâ�nes de 
ara
t�eres.

'\012' : saut de ligne (Line Feed, LF).

'\015' : retour 
hariot (Carriage Return, CR).

'\011' : tabulation horizontale (Horizontal Tabulation, HT).

3. de même, un 
ara
t�ere peut être repr�esent�e par sa notation en hexad�e
imal :

'\x0' : 
ara
t�ere nul.

'\xA' : saut de ligne.

'\xD' : retour 
hariot.

'\x9' : tabulation horizontale.

4. un 
ertain nombre d'abr�eviations sont aussi disponibles :

'\a' : alert (sonnerie, BEL).

'\b' : ba
kspa
e (BS).

'\f' : saut de page (FF).

'\n' : �n de ligne (LF) .

'\r' : retour 
hariot (CR).

'\t' : tabulation horizontale (HT).

'\v' : tabulation verti
ale (VT).

Type DEC PDP 11 PC 486 SUN4 Alpha


har 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits

short 16 bits 16 bits 16 bits 16 bits

int 16 bits 16 bits 32 bits 32 bits

long 32 bits 32 bits 32 bits 64 bits


oat 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits

double 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits

long double 64 bits 64 bits 64 bits 128 bits

Tab. 3: Longueur des types de base sur quelques ma
hines
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1.3

�

Etendue des variables et 
onstantes importantes

/* These assume 8-bit `
har's, 16-bit `short int's,

and 32-bit `int's and `long int's. */

/* Number of bits in a `
har'. */

# define CHAR_BIT 8

/* Minimum and maximum values a `signed 
har' 
an hold. */

# define SCHAR_MIN (-128)

# define SCHAR_MAX 127

/* Maximum value an `unsigned 
har' 
an hold. (Minimum is 0.) */

# define UCHAR_MAX 255

/* Minimum and maximum values a `
har' 
an hold. */

# define CHAR_MIN SCHAR_MIN

# define CHAR_MAX SCHAR_MAX

/* Minimum and maximum values a `signed short int' 
an hold. */

# define SHRT_MIN (-32768)

# define SHRT_MAX 32767

/* Maximum value an `unsigned short int' 
an hold. (Minimum is 0.) */

# define USHRT_MAX 65535

/* Minimum and maximum values a `signed int' 
an hold. */

# define INT_MIN (-INT_MAX - 1)

# define INT_MAX 2147483647

/* Maximum value an `unsigned int' 
an hold. (Minimum is 0.) */

# define UINT_MAX 4294967295U

/* Minimum and maximum values a `signed long int' 
an hold. */

# define LONG_MAX 2147483647L

# define LONG_MIN (-LONG_MAX - 1L)

/* Maximum value an `unsigned long int' 
an hold. (Minimum is 0.) */

# define ULONG_MAX 4294967295UL

Tab. 4 : exemple de �
hier limits.h
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/* Radix of exponent representation */

#define FLT_RADIX 2

/* Number of base-FLT_RADIX digits in the signifi
and of a float */

#define FLT_MANT_DIG 24

/* Number of de
imal digits of pre
ision in a float */

#define FLT_DIG 6

/* Addition rounds to 0: zero, 1: nearest, 2: +inf, 3: -inf, -1: unknown */

#define FLT_ROUNDS 1

/* Differen
e between 1.0 and the minimum float greater than 1.0 */

#define FLT_EPSILON 1.19209290e-07F

/* Minimum int x su
h that FLT_RADIX**(x-1) is a normalised float */

#define FLT_MIN_EXP (-125)

/* Minimum normalised float */

#define FLT_MIN 1.17549435e-38F

/* Minimum int x su
h that 10**x is a normalised float */

#define FLT_MIN_10_EXP (-37)

/* Maximum int x su
h that FLT_RADIX**(x-1) is a representable float */

#define FLT_MAX_EXP 128

/* Maximum float */

#define FLT_MAX 3.40282347e+38F

/* Maximum int x su
h that 10**x is a representable float */

#define FLT_MAX_10_EXP 38

/* Number of base-FLT_RADIX digits in the signifi
and of a double */

#define DBL_MANT_DIG 53

/* Number of de
imal digits of pre
ision in a double */

#define DBL_DIG 15

/* Differen
e between 1.0 and the minimum double greater than 1.0 */

#define DBL_EPSILON 2.2204460492503131e-16

/* Minimum int x su
h that FLT_RADIX**(x-1) is a normalised double */

#define DBL_MIN_EXP (-1021)

/* Minimum normalised double */

#define DBL_MIN 2.2250738585072014e-308

/* Minimum int x su
h that 10**x is a normalised double */

#define DBL_MIN_10_EXP (-307)

/* Maximum int x su
h that FLT_RADIX**(x-1) is a representable double */

#define DBL_MAX_EXP 1024

/* Maximum double */

#define DBL_MAX 1.7976931348623157e+308

/* Maximum int x su
h that 10**x is a representable double */

#define DBL_MAX_10_EXP 308

/* Number of base-FLT_RADIX digits in the signifi
and of a long double */

#define LDBL_MANT_DIG 64

/* Number of de
imal digits of pre
ision in a long double */

#define LDBL_DIG 18

Tab. 5 : exemple de �
hier 
oat.h
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1.4 Visibilit�e des variables

Une d�e�nition de variable est l'asso
iation d'un identi�
ateur �a un type et la sp�e
i�
ation d'une 
lasse m�emoire.

La 
lasse m�emoire sert �a expli
iter la visibilit�e de la variable et son implantation en ma
hine. Les 
lasses m�emoire

sont :


lasse Des
ription

global 
ette 
lasse est 
elle des variables d�e�nies en dehors d'une fon
tion. Ces variables sont

a

essibles �a toutes les fon
tions. La dur�ee de vie des variables de type global est la

même que 
elle du programme en 
ours d'ex�e
ution.

lo
al ou auto 
ette 
lasse 
omprend l'ensemble des variables d�e
lar�ees dans un blo
. C'est le 
as de

toute variable d�e
lar�ee �a l'int�erieur d'une fon
tion. L'espa
e m�emoire r�eserv�e pour 
e

type de variable est allou�e dans la pile d'ex�e
ution. C'est pourquoi elles sont appel�ees

aussi automatiques 
ar l'espa
e m�emoire asso
i�e est 
r�e�e lors de l'entr�ee dans la fon
-

tion et il est d�etruit lors de la sortie de la fon
tion. La dur�ee de vie des variables de

type lo
al est 
elle de la fon
tion dans laquelle elles sont d�e�nies.

stati
 
e pr�edi
at modi�e la visibilit�e de la variable, ou son implantation. Dans le 
as d'une

variable lo
ale, il modi�e son implantation en attribuant une partie de l'espa
e de

m�emoire global pour 
ette variable. Une variable lo
ale de type statique a un nom

lo
al mais a une dur�ee de vie �egale �a 
elle du programme en 
ours d'ex�e
ution. Dans

le 
as d'une variable globale, 
e pr�edi
at restreint la visibilit�e du nom de la variable �a

l'unit�e de 
ompilation. Une variable globale de type statique ne peut pas être utilis�ee

par un autre �
hier sour
e parti
ipant au même programme grâ
e �a une r�ef�eren
e

ave
 le mot r�eserv�e extern (voir point suivant).

extern 
e pr�edi
at permet de sp�e
i�er que la ligne 
orrespondante n'est pas une tentative de

d�e�nition mais une d�e
laration. Il pr�e
ise les variables globales (noms et types) qui

sont d�e�nies dans un autre �
hier sour
e et qui sont utilis�ees dans 
e �
hier sour
e.

register 
e pr�edi
at permet d'informer le 
ompilateur que les variables lo
ales d�e�nies dans

le reste de la ligne sont utilis�ees souvent. Le pr�edi
at demande de les mettre si pos-

sible dans des registres disponibles du pro
esseur de mani�ere �a optimiser le temps

d'ex�e
ution. Le nombre de registres disponibles pour de telles demandes est variable

selon les ma
hines. Il est de toute fa�
on limit�e (4 pour les donn�ees, 4 pour les pointeurs

sur un 680X0). Seules les variables lo
ales peuvent être d�e
lar�ees register.

Tab. 6: Liste des 
lasses m�emoire

1.5 R�egles de 
onversion

Le 
ompilateur fait de lui-même des 
onversions lors de l'�evaluation des expressions. Pour 
ela il applique des

r�egles de 
onversion impli
ite. Ces r�egles ont pour but de perdre un minimum d'information dans l'�evaluation

de l'expression. Ces r�egles sont d�e
rites dans la table 
i-dessous :

R�egle de Conversion Impli
ite :

Convertir les �el�ements de la partie droite d'une expression dans le type de la

variable la plus ri
he. Faire les 
al
uls dans 
e type. Puis 
onvertir le r�esultat

dans le type de la variable a�e
t�ee.
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La notion de ri
hesse d'un type est pr�e
is�ee dans la norme. Le type dans lequel un 
al
ul d'une expression �a

deux op�erandes doit se faire est donn�e par les r�egles suivantes :

1. si l'un des deux op�erandes est du type long double alors le 
al
ul doit être fait

dans le type long double.

2. sinon, si l'un des deux op�erandes est du type double alors le 
al
ul doit être

fait dans le type double.

3. sinon, si l'un des deux op�erandes est du type 
oat alors le 
al
ul doit être fait

dans le type 
oat.

4. sinon, appliquer la r�egle de promotion en entier, qui pr�e
ise que lorsqu'on utilise

des variables ou des 
onstantes de type 
ara
t�ere, 
hamp de bits ou �enum�eration

dans une expression, alors les valeurs de 
es variables ou 
onstantes sont trans-

form�ees en leur �equivalent en entier avant de faire les 
al
uls (
e
i permet d'uti-

liser des 
ara
t�eres, des entiers 
ourts, des 
hamps de bits et des �enum�erations

de la même fa�
on que des entiers). Lorsque la promotion est r�ealis�ee, appliquer

les r�egles suivantes :

(a) si l'un des deux op�erandes est de type unsigned long int alors le 
al
ul

doit être fait dans 
e type.

(b) si l'un des deux op�erandes est de type long int alors le 
al
ul doit être

fait dans le type long int.

(
) si l'un des deux op�erandes est de type unsigned int alors le 
al
ul doit

être fait dans le type unsigned int.

(d) si l'un des deux op�erandes est de type int alors le 
al
ul doit être fait

dans le type int.

Tab. 7: Conversion des op�erandes d'une expression

1.6 Utilisation de printf et de s
anf

Pour printf(), un format est une 
hâ�ne de 
ara
t�eres dans laquelle sont

ins�er�es les 
ara
t�eres repr�esentant la ou les variables �a �e
rire.

Pour 
haque variable, un type de 
onversion est sp�e
i��e. Ce type de 
onversion

est donn�e par les 
ara
t�eres qui suivent un 
ara
t�ere \%" (voir 
i-apr�es).

Pour s
anf(), un format est une 
hâ�ne de 
ara
t�eres qui d�e
rit la ou les

variables �a lire.

Tab. 8: Qu'est-
e qu'un format ?

%d entier d�e
imal

%f 
ottant

%
 
ara
t�ere (1 seul)

%s 
hâ�ne de 
ara
t�eres

Tab. 9: Formats usuels de printf et de s
anf
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d�e
laration le
ture �e
riture format externe

int i ; s
anf("%d",&i); printf("%d",i); d�e
imal

int i ; s
anf("%o",&i); printf("%o",i); o
tal

int i ; s
anf("%x",&i); printf("%x",i); hexad�e
imal

unsigned int i ; s
anf("%u",&i); printf("%u",i); d�e
imal

short j ; s
anf("%hd",&j); printf("%d",j); d�e
imal

short j ; s
anf("%ho",&j); printf("%o",j); o
tal

short j ; s
anf("%hx",&j); printf("%x",j); hexad�e
imal

unsigned short j ; s
anf("%hu",&j); printf("%u",j); d�e
imal

long k ; s
anf("%ld",&k); printf("%d",k); d�e
imal

long k ; s
anf("%lo",&k); printf("%o",k); o
tal

long k ; s
anf("%lx",&k); printf("%x",k); hexad�e
imal

unsigned long k ; s
anf("%lu",&k); printf("%u",k); d�e
imal

float l ; s
anf("%f",&l); printf("%f",l); point d�e
imal

float l ; s
anf("%e",&l); printf("%e",l); exponentielle

float l ; printf("%g",l); la plus 
ourte des deux

double m ; s
anf("%lf",&m); printf("%f",m); point d�e
imal

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

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

long double n ; s
anf("%Lf",&n); printf("%Lf",n); point d�e
imal

long double n ; s
anf("%Le",&n); printf("%Le",n); exponentielle

long double n ; printf("%Lg",n); la plus 
ourte


har o ; s
anf("%
",&o); printf("%
",o); 
ara
t�ere


har p[10℄; s
anf("%s",p); printf("%s",p); 
ha�̂ne de 
ara
t�eres

s
anf("%s",&p[0℄);

Tab. 10: Exemple d'utilisation des formats

1.7 Op�erateurs et expressions

Op�erateur Utilisation

& op�erateur d'adresse

* op�erateur d'indire
tion sur une adresse

-- op�erateur de d�e
r�ementation

++ op�erateur d'in
r�ementation

sizeof op�erateur donnant la taille en o
tet

! NOT logique, il sert �a inverser une 
ondition

- moins unaire : inverse le signe

+ plus unaire : sert �a 
on�rmer

~ 
ompl�ement �a un

Tab. 11: Liste des op�erateurs unaires
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Type d'op�erateurs Op�erateurs Usage

Arithm�etique + - addition, soustra
tion,

* / multipli
ation, division,

% reste de la division enti�ere.

Masquage & | ^ et, ou, ou ex
lusif

D�e
alage >> << vers la droite ou vers la gau
he

Relation < <= inf�erieur, inf�erieur ou �egal,

> >= sup�erieur, sup�erieur ou �egal,

== != �egal, non �egal

Logique && || et logique, ou logique

A�e
tation = a�e
tation

Tab. 12: Liste des op�erateurs binaires

arithm�ethique += -= *= /= %=

masquage &= |= ^=

d�e
alage >>= <<=

Tab. 13: Liste des op�erateurs binaires d'a�e
tation

expression r�esultat �equivalen
e le
ture

op�erateurs arithm�etiques

i += 10 110 i = i + 10 ajoute 10 �a i

i += j 115 i = i + j ajoute j �a i

i -= 5 110 i = i - 5 retran
he 5 �a i

i -= j 105 i = i - j retran
he j �a i

i *= 10 1050 i = i * 10 multiplie i par 10

i *= j 5250 i = i * j multiplie i par j

i /= 10 525 i = i / 10 divise i par 10

i /= j 105 i = i / j divise i par j

i %= 10 5 i = i % 10 i re�
oit le reste de la division

enti�ere de i par 10

op�erateurs de masquage

i &= 8 0 i = i & 8 ET de i ave
 8

i |= 8 8 i = i | 8 OU de i ave
 8

i ^= 4 0x0C i = i ^ 4 OU ex
lusif de i ave
 4

op�erateurs de d�e
alage

i <<= 4 0xC0 i = i << 4 d�e
ale i �a gau
he de 4 positions

i >>= 4 0x0C i = i >> 4 d�e
ale i �a droite de 4 positions

Tab. 14: Exemples d'op�erateurs binaires d'a�e
tation ave
 int i = 100, j = 5 ;

op�erateur usage

ex1 ? ex2 : ex3 retourne ex2 si ex1 est vrai

retourne ex3 si ex1 est faux

Tab. 15: op�erateur ternaire
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R

�

EGLE de pr�e
�eden
e :

La priorit�e est d�e
roissante de haut en bas selon le tableau 
i-dessous. Lorsque deux op�erateurs se

trouvent dans la même ligne du tableau, la priorit�e d'�evaluation d'une ligne de C dans laquelle se

trouvent 
es op�erateurs, est donn�ee par la 
olonne de droite (asso
iativit�e).

Op�erateur Asso
iativit�e

() [℄ -> . de gau
he �a droite

! - + ++ -- ~ (type) * & sizeof de droite �a gau
he

* / % de gau
he �a droite

+ - de gau
he �a droite

<< >> de gau
he �a droite

< <= > >= de gau
he �a droite

== != de gau
he �a droite

& de gau
he �a droite

^ de gau
he �a droite

| de gau
he �a droite

&& de gau
he �a droite

|| de gau
he �a droite

? : de droite �a gau
he

= += -= et
 de droite �a gau
he

, de gau
he �a droite

Tab. 16: Pr�e
�eden
e des op�erateurs

1.8 Instru
tions

Une instru
tion est :

� soit une instru
tion simple,

� soit un blo
.

Une instru
tion simple est :

� soit une instru
tion de 
ontrôle,

� soit une expression suivie de < ;>.

Une instru
tion simple est toujours termin�ee par un < ;>.

Un blo
 a la stru
ture suivante :

� une a

olade ouvrante <f>

� une liste de d�e�nitions lo
ales au blo
 (optionnelle)

� une suite d'instru
tions

� une a

olade fermante <g>.

Tab. 17: Qu'est-
e qu'une instru
tion en C ?

1.9 Instru
tions de 
ontrôle

if (
ondition) instru
tion

if (
ondition) instru
tion1

else instru
tion2

Tab. 18: Syntaxe du if
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swit
h (expression)

{


ase value1:

inst 10

inst 11

inst 12


ase value2:

inst 20

inst 21

et
.

break;


ase valueN:

inst N0

inst N1

inst N2

default:

inst 30

inst 31

inst 32

}

Tab. 19: Syntaxe du swit
h

while (
ondition) instru
tion

Tab. 20: Syntaxe du while

condition

instruction

faux

vrai

Fig. 1: organigramme de la bou
le while

La syntaxe du for est la suivante :

for(expression1; expression2; expression3) instru
tion

Le for s'utilise ave
 trois expressions, s�epar�ees par des points virgules, qui

peuvent, �eventuellement, être vides :

� L'expression expression1 est une instru
tion d'initialisation. Elle est

ex�e
ut�ee avant l'entr�ee dans la bou
le.

� L'expression expression2 est la 
ondition de passage. Elle est test�ee

avant 
haque passage dans la bou
le, y 
ompris le premier. Si sa valeur

est vraie (true), l'instru
tion est ex�e
ut�ee, sinon la bou
le se termine.

� L'expression expression3 est une instru
tion de rebou
lage. Elle fait

avan
er la bou
le. Elle est ex�e
ut�ee en �n de bou
le avant le nouveau

test de passage.

Tab. 21: La bou
le for
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expression2

instruction

faux

vrai

expression1

expression3REBOUCLAGE

TEST

INITIALISATION

Fig. 2: organigramme de la bou
le for

do instru
tion while (
ondition)

Tab. 22: Syntaxe du do-while

condition
faux

vrai

instruction

Fig. 3: organigramme de la bou
le do{while

1.10 Ruptures de s�equen
es

instructions
break;

instructions
continue;

instructions

expression3

expression2
faux

vrai

expression1

Fig. 4: organigramme des break et 
ontinue dans la bou
le for
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instructions
break;

instructions
continue;

instructions

condition
faux

vrai

Fig. 5: organigramme des break et 
ontinue dans la bou
le while

instructions
break;

instructions
continue;

instructions

condition
faux

vrai

Fig. 6: organigramme des break et 
ontinue dans la bou
le do{while
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1.11 Les fon
tions

1/ Mise en pile des param�etres : En langage C, les passages de param�etres se font par valeur,


'est-�a-dire que la fon
tion appelante fait une 
opie de la valeur pass�ee en param�etre et passe 
ette


opie �a la fon
tion appel�ee �a l'int�erieur d'une variable 
r�e�ee dans l'espa
e m�emoire g�er�e par la pile

d'ex�e
ution.

La fon
tion appelante empile les 
opies des param�etres. Si le param�etre est une 
onstante (enti�ere,


ottante ou pointeur), le programme empile une 
opie de 
ette 
onstante et l'on obtient une variable

de type 
ompatible. Ce
i explique pourquoi vous pouvez passer une 
onstante et manipuler 
elle-
i


omme une variable dans la fon
tion appel�ee. En C ANSI vous avez 
ependant la possibilit�e de dire

que la fon
tion 
onsid�ere ses arguments 
omme 
onstants. Si les param�etres sont des variables, la

fon
tion appelante empile une 
opie 
onstitu�ee �a partir de la valeur 
ourante de la variable. Ce
i

explique pourquoi la valeur d'un argument formel peut être di��erente de 
elle de son argument

r�eel.

2/ Saut �a la fon
tion appel�ee : La fon
tion appelante provoque un saut �a l'adresse de d�ebut

de la fon
tion appel�ee en empilant l'adresse de retour.

3/ Prologue dans la fon
tion appel�ee : La fon
tion appel�ee pr�epare son environnement. En

parti
ulier, elle positionne son pointeur de 
ontexte dans la pile en sauvegardant l'an
ien pointeur

de 
ontexte. Ce pointeur de 
ontexte servira pendant toute l'ex�e
ution de la fon
tion �a retrouver

d'un 
ôt�e les arguments de la fon
tion, de l'autre les variables lo
ales �a la fon
tion. Elle fait ensuite

grandir la pile de mani�ere �a pouvoir ranger une 
opie des registres qu'elle va utiliser et les variables

lo
ales qui ne sont pas en registre. Cette �etape est appel�ee le prologue de la fon
tion. Ce prologue

d�epend du type du pro
esseur et des 
hoix de r�ealisation faits par les 
on
epteurs du 
ompilateur.

4/ La fon
tion appel�ee s'ex�e
ute : jusqu'�a ren
ontrer un return en langage C, 
e return pro-

voque le passage �a l'�epilogue dans la fon
tion appel�ee. Lorsque le return est asso
i�e �a une valeur,


elle-
i est 
onserv�ee dans un registre de 
al
ul (qui sert aussi pour �evaluer les expressions).

5/

�

Epilogue dans la fon
tion appel�ee : L'�epilogue fait le travail inverse du prologue, �a savoir il

restitue le 
ontexte de la fon
tion appelante au niveau des registres du pro
esseur (sauf les registres

qui 
ontiennent la valeur de retour de la fon
tion). Pour 
ela, l'�epilogue restaure les registres qu'il

avait sauvegard�es (
orrespondant aux registres demand�es par les d�e�nitions de variables de type

register), puis il restaure le 
ontexte de pile en reprenant son an
ienne valeur dans la pile. En�n,

il fait diminuer la pile 
onform�ement �a la r�eservation qu'il avait fait dans le prologue. Finalement,

il retourne �a la fon
tion appelante.

6/ R�e
up�eration du r�esultat et e�a
ement des param�etres : la fon
tion appelante d�epile

les param�etres qu'elle avait empil�es au d�ebut de l'appel et utilise la (ou les) valeur(s) de retour de

la fon
tion pour 
al
uler l'expression 
ourante dans laquelle la fon
tion a �et�e appel�ee.

Tab. 23:

�

Etapes d'un appel de fon
tion

Lors de l'appel d'une fon
tion, les param�etres subissent des 
onversions de type.

Les plus importantes sont les suivantes :

� les param�etres du type 
har et short sont transform�es en int ;

� les param�etres du type 
oat sont transform�es en double.

Tab. 24: Conversion des param�etres
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La stru
ture des arguments de la fon
tion main() re
�ete la liaison entre le

langage C et le syst�eme d'exploitation, et en parti
ulier le syst�eme UNIX. Dans

un syst�eme de type UNIX, les param�etres de la fon
tion main() sont pass�es par

le shell dans la majorit�e des 
as. Ces param�etres ont une stru
ture pr�ed�e�nie.

Ils sont d�e
rits de la mani�ere suivante :

int main(int arg
, 
har *argv[℄, 
har *envp[℄)

Les noms arg
, argv et envp sont des noms mn�emoniques. Ils signi�ent argu-

ment 
ount, argument values et environment pointer.

La fon
tion main() dispose don
 toujours de trois param�etres pass�es par le

shell. Ces param�etres sont un entier et deux tableaux de pointeurs sur des


ara
t�eres. La signi�
ation de 
es arguments est la suivante :

� L'entier 
ontient le nombre d'arguments qui ont �et�e pass�es lors de l'appel

du programme (nombre de mots dans la ligne de 
ommande).

� Le premier tableau 
ontient les arguments de la ligne de 
ommande au

niveau du shell. Ces arguments sont d�e
oup�es en mots par le shell et


haque mot est r�ef�eren
�e par un pointeur dans le tableau. Il y a toujours

au moins un argument qui 
orrespond au nom du programme (argv[0℄).

� Le nombre de pointeurs valides dans le premier tableau est donn�e par le


ontenu de la variable enti�ere arg
.

� Le deuxi�eme tableau 
ontient les variables d'environnement du shell au

moment de l'appel du programme. Contrairement au premier tableau, on

ne dispose pas pour 
e deuxi�eme tableau d'un nombre de mots valides.

La �n de 
e deuxi�eme tableau est donn�ee par un marqueur. Ce marqueur

est un pointeur NULL, 
'est-�a-dire, un pointeur qui 
ontient l'adresse 0.

Dans 
e 
as, 
ette adresse est du type (
har *) ou bien en
ore l'adresse

d'un 
ara
t�ere.

La �gure 8.5 donne une vision interne des param�etres issus de la 
ommande :

e
ho essai de passage de parametres

Tab. 25: Les param�etres de la fon
tion main()

argc = 6

argv

argv[5]

argv[4]

argv[3]

argv[2]

argv[1]

argv[0]

envp envp[0]

envp[1]

envp[2]

envp[3]

envp[4]

0

e s s a i \0

d e \0

p a s s a g e \0

d e \0

e c h o \0

p a r a m e t r e s \0

P S 1 = $ \0

P S 2 = > \0

T E R M = v t 1 0 0 \0

P A T H = / b i n : / u s r / b i n : \0

H O S T = C A L L I O P E \0

Fig. 7: Illustration des param�etres du main()
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1.12 Pointeurs et tableaux

Un pointeur est une variable destin�ee �a 
ontenir une adresse m�emoire. Il est

re
onnu syntaxiquement par l'* lors de sa d�e
laration. Comme les adresses, le

pointeur est asso
i�e �a un type d'objet. Ce type est 
elui des objets qui sont

manipul�es grâ
e au pointeur. L'objet peut être une variable ou une fon
tion.

Voi
i deux exemples de d�e
laration de pointeurs :

int *ptint; pointeur sur un entier,


har *pt
har; pointeur sur un 
ara
t�ere.

La d�e
laration d'un pointeur n'implique pas la 
r�eation de l'objet asso
i�e et

l'a�e
tation de l'adresse de l'objet au pointeur. Il faut don
 d�e
larer un objet

du type 
orrespondant et initialiser le pointeur ave
 l'adresse de 
et objet.

Par 
onvention, l'adresse 0 (NULL) est invalide et si l'on 
her
he �a l'a

�eder,

on obtient une erreur d'ex�e
ution du type bus-error sur UNIX. Les pointeurs

d�e
lar�es en variables globales sont initialis�es �a 0. Les pointeurs d�e
lar�es en lo
al

ont des valeurs initiales d�ependantes du 
ontenu de la pile �a 
et instant.

Le 
ompilateur C v�eri�e le type des adresses qui sont a�e
t�ees �a un pointeur.

Le type du pointeur 
onditionne les op�erations arithm�etiques sur 
e pointeur.

Les op�erations possibles sur un pointeur sont les suivantes :

� a�e
tation d'une adresse au pointeur ; par exemple, si x est une variable

de type int, et si ptr est un int*, alors on peut a�e
ter �a ptr l'adresse

de x de la mani�ere suivante : ptr = &x;

� utilisation du pointeur pour a

�eder �a l'objet dont il 
ontient l'adresse ;

par exemple, *ptr a

�ede �a la valeur de la variable x.

� addition d'un entier (n) �a un pointeur ; la nouvelle adresse est 
elle du

n

�eme

objet �a partir de l'adresse initiale ; par exemple, si ptr1 est un

float* et ptr2 un int*, ptr1 + 1 est l'adresse du 
ottant juste apr�es

ptr1 en m�emoire, et ptr2 + 2 est l'adresse de l'entier juste apr�es l'entier

qui est apr�es ptr2.

� soustra
tion de deux pointeurs du même type ; 
ela 
al
ule le nombre

d'objets entre les adresses 
ontenues dans les pointeurs (
ette valeur est

exprim�ee par un nombre entier).

Tab. 26: Les pointeurs

Instru
tion Interpr�etation

px = &x[0℄; px re�
oit l'adresse du premier �el�ement du tableau.

y = *px; y re�
oit la valeur de la variable point�ee par px

px++; px est in
r�ement�e de la taille de l'objet point�e (i
i 4 o
tets).

Il 
ontient don
 &x[1℄.

px = px + i; px re�
oit l'adresse du i

�eme

objet �a partir de l'objet 
ourant.

pt1 = &tab[0℄; pt1 re�
oit l'adresse du premier �el�ement du tableau tab.

pt2 = &tab[10℄; pt2 re�
oit l'adresse du onzi�eme �el�ement du tableau tab.

i = pt2 - pt1; i re�
oit la di��eren
e des deux pointeurs pt1 et pt2, 
'est-

�a-dire le nombre d'objets entre pt2 et pt1. i 
ontiendra 10

�a la �n de 
ette instru
tion.

Tab. 27: Addition et soustra
tion ave
 des pointeurs.
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La d�e
laration d'un tableau �a une dimension r�eserve un espa
e de m�emoire


ontig�ue dans lequel les �el�ements du tableau peuvent être rang�es. Comme le

montre la �gure 8, le nom du tableau seul est une 
onstante dont la valeur est

l'adresse du d�ebut du tableau. Les �el�ements sont a

essibles par : le nom du

tableau, un 
ro
het ouvrant, l'indi
e de l'�el�ement et un 
ro
het fermant.

L'initialisation d'un tableau se fait en mettant une a

olade ouvrante, la

liste des valeurs servant �a initialiser le tableau, et un a

olade fermante.

La �gure 8 montre l'espa
e m�emoire 
orrespondant �a la d�e�nition d'un ta-

bleau de dix entiers ave
 une initialisation selon la ligne : int tab[10℄ =

f9,8,7,6,5,4,3,2,1,0g;.

Il est aussi possible de ne pas sp�e
i�er la taille du tableau ou de ne

pas initialiser tous les �elements du tableau. Par exemple, int tb1[℄ =

f12,13,4,15,16,32000g; d�e�nit tb1 
omme un tableau de 6 entiers initia-

lis�es, et int tb2[10℄ = f112,413,49,5,16,3200g; d�e�nit tb2 
omme un ta-

bleau de 10 entiers dont les 6 premiers sont initialis�es. Depuis la normalisation

du langage, l'initialisation des premiers �el�ements d'un tableau provoque l'ini-

tialisation de l'ensemble des �el�ements du tableau. Les derniers �el�ements sont

initialis�es ave
 la valeur 0 (ensemble des o
tets �a z�ero quelle que soit la taille

des �el�ements).

Les noms de tableaux �etant des 
onstantes, il n'est pas possible de les a�e
ter.

Tab. 28: D�e
laration et initialisation

tab[0]

tab[1]

tab[2]

tab[3]

tab[4]

tab[5]

tab[6]

tab[7]

tab[8]

tab[9]

tab 9

8

7

0

1

2

6

5

4

3

tab

Fig. 8: repr�esentation d'un tableau en m�emoire.

9

8

7

0

1

2

6

5

4

3

tab

tab+1

tab+2

tab+3

tab+4

tab+5

tab+6

tab+7

tab+8

tab+9

tab[0]

tab[1]

tab[2]

tab[3]

tab[4]

tab[5]

tab[6]

tab[7]

tab[8]

tab[9]

Fig. 9: �equivalen
e entre adressage et indexation.
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Il est possible d'additionner ou de soustraire un entier n �a une adresse. Cette

op�eration 
al
ule une nouvelle adresse de la mani�ere suivante :

� L'op�eration suppose que l'adresse de d�epart et l'adresse r�esultante sont

les adresses de deux variables 
ontenues dans le même tableau.

� L'op�eration suppose aussi que le tableau est d'une taille suÆsam-

ment grande, 
'est-�a-dire qu'elle suppose que le programmeur doit être


ons
ient des risques de d�epassement des bornes du tableau. Dans le


as du tableau tab 
i-dessus, les adresses doivent être 
omprises entre

&tab[0℄ et &tab[9℄. Pour une question de test de borne, l'adresse

imm�ediatement sup�erieure est 
al
ulable. Il est don
 autoris�e d'�e
rire

&tab[10℄, mais la zone m�emoire 
orrespondante ne doit pas être a

�ed�ee.

� Selon 
es 
onditions, l'addition d'un entier �a une adresse retourne une

adresse qui est 
elle du n

�eme

objet 
ontenu dans le tableau �a partir de

l'adresse initiale. Dans 
es 
onditions, tab + n est l'adresse du n

�eme

entier �a partir du d�ebut du tableau. Dans notre exemple de tableau de

dix �el�ements, n doit être 
ompris entre 0 et 9. L'op�erateur d'a

�es �a la

variable �a partir de l'adresse (*) ne peut s'appliquer que pour n valant

entre 0 et 9. Ainsi, *(tab+n) n'est valide que pour n 
ompris entre 0 et

9.

� L'addition ou la soustra
tion d'un entier est possible pour toute adresse

dans un tableau. Ainsi, &tab[3℄ + 2 donne la même adresse que

&tab[5℄. De même, &tab[3℄ - 2 donne la même adresse que &tab[1℄.

Il est aussi possible de r�ealiser une soustra
tion entre les adresses de deux

variables appartenant �a un même tableau. Cette op�eration retourne une va-

leur du type ptrdiff t qui 
orrespond au nombre d'objets entre les deux

adresses. Ainsi, &tab[5℄ - &tab[3℄ doit donner la valeur 2 exprim�ee dans

le type ptrdiff t. De même, &tab[3℄ - &tab[5℄ retourne la valeur �2 ex-

prim�ee dans le type ptrdiff t.

Tab. 29: Op�erations possibles sur les adresses.

tab

tab+1

tab+2

tab+3

tab+4

tab+5

tab+6

tab+7

tab+8

tab+9

tab[0][4]

tab[1][4]

tab[2][4]

tab[3][4]

tab[5][4]

tab[6][4]

tab[7][4]

tab[8][4]

tab[9][4]

tab[0][3]

tab[1][3]

tab[2][3]

tab[3][3]

tab[4][3]

tab[5][3]

tab[6][3]

tab[7][3]

tab[8][3]

tab[9][3]

tab[0][2]

tab[1][2]

tab[2][2]

tab[3][2]

tab[4][2]

tab[5][2]

tab[6][2]

tab[7][2]

tab[8][2]

tab[9][2]

tab[0][1]

tab[1][1]

tab[2][1]

tab[3][1]

tab[4][1]

tab[5][1]

tab[6][1]

tab[7][1]

tab[8][1]

tab[9][1]

tab[0][0]

tab[1][0]

tab[2][0]

tab[3][0]

tab[4][0]

tab[5][0]

tab[6][0]

tab[7][0]

tab[8][0]

tab[9][0]

tab[4][4]

Fig. 10: Stru
ture des tableaux �a deux dimensions.
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1.13 Stru
tures, unions et �enum�erations

stru
t nom_de_stru
ture { stru
t nom_de_stru
ture { stru
t {

type1 nom_
hamp1; type1 nom_
hamp1; type1 nom_
hamp1;

type2 nom_
hamp2; type2 nom_
hamp2; type2 nom_
hamp2;

type3 nom_
hamp3; type3 nom_
hamp3; type3 nom_
hamp3;

type4 nom_
hamp4; type4 nom_
hamp4; type4 nom_
hamp4;

type5 nom_
hamp5; type5 nom_
hamp5; type5 nom_
hamp5;

type6 nom_
hamp6; type6 nom_
hamp6; type6 nom_
hamp6;

et
. et
. et
.

typeN nom_
hamp_N; typeN nom_
hamp_N; typeN nom_
hamp_N;

}; } variables; } variables;

Tab. 30: D�e
larations d'une stru
ture.

L'a

�es aux �el�ements d'une stru
ture, que nous appelons aussi 
hamps, se fait

selon la syntaxe : nom_de_variable.nom_du_
hamp

Lorsqu'on dispose d'un pointeur sur une stru
ture, l'�e
riture di��ere un peu en

s'�e
rivant : nom_de_variable->nom_du_
hamp, o�u la 
�e
he est 
onstruite ave


le signe moins (�) et le signe sup�erieur (>).

par exemple :

stru
t date obdate, *ptdate;

ptdate = &obdate;

obdate.jour = 1; ptdate->jour = 1;

Pour le 
ompilateur, l'a

�es �a un 
hamp d'une stru
ture revient �a faire un 
al
ul

de d�epla
ement par rapport au d�ebut de la stru
ture.

Tab. 31: Op�erations sur les 
hamps d'une stru
ture.

La normalisation du langage C a autoris�e une pratique qui �etait d�ej�a 
ou-

rante dans de nombreux 
ompilateurs, qui 
onsiste �a 
onsid�erer une variable


onstruite �a partir d'un type stru
tur�e 
omme une variable simple. Ainsi,


omme le montrent les d�e�nitions suivantes, il est possible de 
onstruire une

fon
tion qui a

epte en argument une variable stru
tur�ee ou qui retourne une

variable de type stru
tur�e.

stru
t date obdate, obdate2;

stru
t date newdate();

int 
he
t date newdate();

int 
he
kdate(stru
t date);

int result;

On autorise les op�erations suivantes sur les variables de type stru
tur�e :

� l'a�e
tation d'une variable stru
tur�ee par une autre variable du même

type : obdate = obdate2

� le test d'�egalit�e ou d'in�egalit�e entre deux variables stru
tur�ees du même

type : obdate == obdate2 ou obdate!= obdate2

� le retour d'une variable stru
tur�ee par une fon
tion : obdate =

newdate()

� le passage en argument d'une variable stru
tur�ee �a une fon
tion : result

= 
he
kdate(obdate2)

Tab. 32: Op�erations sur une stru
ture dans son ensemble.
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Les stru
tures donnent a

�es aux bits. Il est possible de d�e
ouper logiquement

un ensemble d'o
tets en des ensembles de bits. La pr�e
ision de la longueur de


haque 
hamp est faite par l'ajout de < : longueur> �a 
haque �el�ement de la

stru
ture. On obtient ainsi une d�e
laration similaire �a :

stru
t nom_de_stru
ture {

unsigned nom_
hamp1 : longueur1;

unsigned nom_
hamp2 : longueur2;

unsigned nom_
hamp3 : longueur3;

unsigned nom_
hamp4 : longueur4;

: longueur5;

unsigned nom_
hamp6 : longueur6;

et
.

unsigned nom_
hamp_N : longueurN;

} objets;

Il est re
ommand�e de n'utiliser que des �el�ements de type unsigned. Un 
hamp

sans nom, ave
 simplement la taille, est un 
hamp de remplissage pour 
adrer

sur des fronti�eres de mot ma
hine.

Tab. 33: Champs de bits.

La d�e
laration d'une union respe
te une syntaxe pro
he de 
elle d'une stru
-

ture :

union nom_de_union {

type1 nom_
hamp1;

type2 nom_
hamp2;

type3 nom_
hamp3;

type4 nom_
hamp4;

type5 nom_
hamp5;

type6 nom_
hamp6;

et
.

typeN nom_
hamp_N;

} variables;

Lorsque l'on d�e�nit une variable 
orrespondant �a un type union, le 
ompila-

teur r�eserve l'espa
e m�emoire n�e
essaire pour sto
ker le plus grand des 
hamps

appartenant �a l'union.

Tab. 34: D�e
laration d'une union.

La syntaxe d'a

�es aux 
hamps d'une union est identique �a 
elle pour a

�eder

aux 
hamps d'une stru
ture. Une union ne 
ontient 
ependant qu'une donn�ee

�a la fois et l'a

�es �a un 
hamp de l'union pour obtenir une valeur doit être fait

dans le même type que 
elui qui a �et�e utilis�e pour sto
ker la valeur. Si on ne

respe
te pas 
ette uniformit�e dans l'a

�es, l'op�eration devient d�ependante de

la ma
hine.

Les unions ne sont pas destin�ees �a faire des 
onversions. Elles ont �et�es invent�ees

pour utiliser un même espa
e m�emoire ave
 des types de donn�ees di��erents dans

des �etapes di��erentes d'un même programme. Elles sont tr�es utilis�ees dans les


ompilateurs. Les di��erents <
hamps> d'une union sont �a la même adresse

physique.

Tab. 35: A

�es aux 
hamps d'une union.
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La d�e�nition d'une �enum�eration respe
te la syntaxe suivante :

enum nom_de_enumeration {

enumerateur1,

enumerateur2,

enumerateur3,

enumerateur4,

enumerateur5,

et
,

enumerateurN

} variables;

Les valeurs asso
i�ees aux di��erentes 
onstantes symboliques sont, par d�efaut, d�e�nies de la

mani�ere suivante :

� la premi�ere 
onstante est asso
i�ee �a la valeur 0 ;

� les 
onstantes suivantes suivent une progression de 1. Il est possible de �xer une valeur

�a 
haque �enum�erateur en faisant suivre l'�enum�erateur du signe �egal et de la valeur

enti�ere exprim�ee par une 
onstante. La progression reprend 1 pour l'�enum�erateur

suivant. Par exemple, si on a la d�e
laration :

enum 
ouleurs {rouge, vert, bleu} rvb;

alors rouge 
orrespond �a la valeur 0, vert �a la valeur 1 et bleu �a la valeur 2. Par


ontre, si on a la d�e
laration :

enum autres
ouleurs {violet=4, orange, jaune=8};

alors violet est asso
i�e �a la valeur 4, orange �a la valeur 5 (violet + 1), et jaune �a la

valeur 8.

Tab. 36: D�e
laration d'une �enum�eration.

1.14 Entr�ee/Sorties

Vous trouverez 
i-dessous les prin
ipales fon
tions permettant de r�ealiser des op�erations d'entr�ees/sorties

soit 
lavier/�e
ran, soit sur �
hier. Rappelons que les entr�ees/sorties standards du C sont stdin (par d�efaut, le


lavier), stdout (par d�efaut l'�e
ran), et stderr (la sortie d'erreur, par d�efaut, l'�e
ran).

int get
har(void);

synopsis 
ette fon
tion permet de lire un 
ara
t�ere sur stdin s'il y en a un. Ce


ara
t�ere est 
onsid�er�e 
omme �etant du type unsigned 
har.

argument au
un.

retour la fon
tion retourne un entier pour permettre la re
onnaissan
e de la

valeur �n de �
hier (EOF). L'entier 
ontient soit la valeur du 
ara
t�ere

lu soit EOF.


onditions d'erreur en �n de �
hier la fon
tion retourne la valeur EOF.

int put
har(int);

synopsis 
ette fon
tion permet d'�e
rire un 
ara
t�ere sur stdout.

argument Elle est d�e�nie 
omme re
evant un entier pour être 
onforme �a

get
har(). Ce
i permet d'�e
rire put
har(get
har()).

retour Elle retourne la valeur du 
ara
t�ere �e
rit toujours 
onsid�er�e 
omme un

entier.


onditions d'erreur en 
as d'erreur la fon
tion retourne EOF.
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har *gets(
har *);

synopsis lire une ligne sur stdin ; les 
ara
t�eres de la ligne sont rang�es (un 
a-

ra
t�ere par o
tet) dans la m�emoire �a partir de l'adresse donn�ee en ar-

gument �a la fon
tion. Le retour 
hariot est lu mais n'est pas rang�e en

m�emoire. Il est rempla
�e par un 
ara
t�ere nul 'n0' de mani�ere �a 
e que la

ligne, une fois pla
�ee en m�emoire, puisse être utilis�ee 
omme une 
hâ�ne

de 
ara
t�eres.

argument l'adresse d'une zone m�emoire dans laquelle la fon
tion doit ranger les


ara
t�eres lus.

retour Si des 
ara
t�eres ont �et�e lus, la fon
tion retourne l'adresse de son argu-

ment pour permettre une imbri
ation dans les appels de fon
tion.


onditions d'erreur Si la �n de �
hier est atteinte, lors de l'appel (au
un 
ara
t�ere n'est lu),

la fon
tion retourne un pointeur de 
ara
t�ere de valeur 0 (NULL d�e�ni

dans <stdio.h>).

remarque Cette fon
tion ne peut pas v�eri�er que la taille de la ligne lue est

inf�erieure �a la taille de la zone m�emoire dans laquelle on lui demande

de pla
er les 
ara
t�eres. On lui pr�ef�erera la fon
tion fgets() pour tout

logi
iel de qualit�e.

int puts(
har *);

synopsis 
ette fon
tion permet d'�e
rire une 
hâ�ne de 
ara
t�eres, suivie d'un retour


hariot sur stdout.

argument l'adresse d'une 
hâ�ne de 
ara
t�eres.

retour une valeur enti�ere non n�egative en 
as de su

�es.


onditions d'erreur Elle retourne la valeur EOF en 
as de probl�eme.

int s
anf(
onst 
har *, ...);

synopsis le
ture format�ee sur stdin.

arguments 
omme l'indique la sp�e
i�
ation <. . .>, 
ette fon
tion a

epte une liste

d'arguments variable �a partir du se
ond argument. Le premier argu-

ment est une 
hâ�ne de 
ara
t�eres qui doit 
ontenir la des
ription des

variables �a saisir. Les autres arguments sont les adresses des variables

(
onform�ement �a la des
ription donn�ee dans le premier argument) qui

sont a�e
t�ees par la le
ture.

retour nombre de variables saisies.


onditions d'erreur la valeur EOF est retourn�ee en 
as d'appel sur un �
hier standard

d'entr�ee ferm�e.

int printf(
onst 
har *, ...);

synopsis �e
riture format�ee sur stdout.

arguments 
hâ�ne de 
ara
t�eres 
ontenant des des
riptions d'arguments �a �e
rire,

suivie des valeurs des variables.

retour nombre de 
ara
t�eres �e
rits.


onditions d'erreur la valeur EOF est retourn�ee en 
as d'appel sur un �
hier standard de

sortie ferm�e.
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FILE *fopen(
onst 
har *, 
onst 
har* );

synopsis ouverture d'un �
hier r�ef�eren
�e par le premier argument (nom du �
hier dans le syst�eme

de �
hiers sous forme d'une 
hâ�ne de 
ara
t�eres) selon le mode d'ouverture d�e
rit par le

se
ond argument (
hâ�ne de 
ara
t�eres).

arguments la premi�ere 
hâ�ne de 
ara
t�eres 
ontient le nom du �
hier de mani�ere �a r�ef�eren
er le

�
hier dans l'arbores
en
e. Ce nom est d�ependant du syst�eme d'exploitation dans lequel

le programme s'ex�e
ute. Le deuxi�eme argument est lui aussi une 
hâ�ne de 
ara
t�eres. Il

sp�e
i�e le type d'ouverture.

retour un pointeur sur un objet de type FILE (type d�e�ni dans <stdio.h>) qui sera utilis�e par

les op�erations de manipulation du �
hier ouvert (le
ture, �e
riture ou d�epla
ement).


onditions d'erreur le pointeur NULL ((void *)0) est retourn�e si le �
hier n'a pas pu être ouvert (probl�emes

d'existen
e du �
hier ou de droits d'a

�es).

mode d'a

�es Le type d'ouverture est sp�e
i��e �a partir d'un mode de base et de 
ompl�ements. A priori,

le �
hier est 
onsid�er�e 
omme une �
hier de type texte (
'est-�a-dire qu'il ne 
ontient que

des 
ara
t�eres ASCII). Le type d'ouverture de base peut être :

"r" le �
hier est ouvert en le
ture. Si le �
hier n'existe pas, la fon
tion ne le 
r�ee pas.

"w" le �
hier est ouvert en �e
riture. Si le �
hier n'existe pas, la fon
tion le 
r�ee. Si le

�
hier existe, la fon
tion le vide.

"a" le �
hier est ouvert en ajout. Si le �
hier n'existe pas, la fon
tion le 
r�ee. Les �e
ritures

auront lieu �a la �n du �
hier.

Le type d'ouverture peut être agr�ement�e de deux 
ara
t�eres qui sont :

"b" le �
hier est 
onsid�er�e en mode binaire. Il peut don
 
ontenir des donn�ees qui sont

transf�er�ees sans interpr�etation par les fon
tions de la biblioth�eque.

"+" le �
hier est ouvert dans le mode 
ompl�ementaire du mode de base. Par exemple

s'il est ouvert dans le mode "r+", 
ela signi�e qu'il est ouvert en mode le
ture et

plus, soit le
ture et �e
riture.

La 
ombinaison des modes de base et des 
ompl�ements donne les possibilit�es suivantes :

"r+" le �
hier est ouvert en le
ture plus �e
riture. Si le �
hier n'existe pas, la fon
tion

ne le 
r�ee pas. Le �
hier peut être lu, modi��e et agrandi.

"w+" le �
hier est ouvert en �e
riture plus le
ture. Si le �
hier n'existe pas, la fon
tion

le 
r�ee. Si le �
hier existe, la fon
tion le vide. Le �
hier peut être manipul�e en

�e
riture et rele
ture.

"a+" le �
hier est ouvert en ajout plus le
ture. Si le �
hier n'existe pas, la fon
tion le


r�ee. Les �e
ritures auront lieu �a la �n du �
hier. Le �
hier peut être lu.

"rb" le �
hier est ouvert en le
ture et en mode binaire. Si le �
hier n'existe pas, la

fon
tion ne le 
r�ee pas.

"wb" le �
hier est ouvert en �e
riture et en mode binaire. Si le �
hier n'existe pas, la

fon
tion le 
r�ee. Si le �
hier existe, la fon
tion le vide.

"ab" le �
hier est ouvert en ajout et en mode binaire. Si le �
hier n'existe pas, la

fon
tion le 
r�ee. Les �e
ritures auront lieu �a la �n du �
hier.

"r+b" le �
hier est ouvert en le
ture plus �e
riture et en mode binaire. Si le �
hier n'existe

pas, la fon
tion ne le 
r�ee pas. Le �
hier peut être lu, modi��e et agrandi.

"rb+" identique au pr�e
�edent.

"w+b" le �
hier est ouvert en �e
riture plus le
ture et en mode binaire. Si le �
hier n'existe

pas, la fon
tion le 
r�ee. Si le �
hier existe, la fon
tion le vide. Le �
hier peut être

�e
rit puis lu et �e
rit.

"wb+" identique au pr�e
�edent.

"a+b" le �
hier est ouvert en ajout plus le
ture et en mode binaire. Si le �
hier n'existe

pas, la fon
tion le 
r�ee. Les �e
ritures auront lieu �a la �n du �
hier.

"ab+" identique au pr�e
�edent.
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int f
lose(FILE *);

synopsis 
'est la fon
tion inverse de fopen ; elle d�etruit le lien entre le des
ripteur de �
hier

ouvert et le �
hier physique. Si le �
hier ouvert est en mode �e
riture, la fermeture

provoque l'�e
riture physique des donn�ees du tampon.

arguments un des
ripteur de �
hier ouvert valide.

retour 0 dans le 
as normal.


onditions d'erreur la fon
tion retourne EOF en 
as d'erreur.

int fget
(FILE *);

synopsis lit un 
ara
t�ere (unsigned 
har) dans le �
hier asso
i�e.

argument des
ripteur de �
hier ouvert.

retour la valeur du 
ara
t�ere lu promue dans un entier.


onditions d'erreur �a la ren
ontre de la �n de �
hier, la fon
tion retourne EOF et positionne les

indi
ateurs asso
i�es.

int get
(FILE *);

synopsis 
ette fon
tion est identique �a fget
() mais peut être r�ealis�ee par une ma
ro d�e�nie dans

<stdio.h>.

int unget
(int, FILE *);

synopsis 
ette fon
tion permet de remettre un 
ara
t�ere dans le bu�er de le
ture asso
i�e �a un 
ux

d'entr�ee.

int fput
(int , FILE *);

synopsis �e
rit dans le �
hier asso
i�e d�e
rit par le se
ond argument un 
ara
t�ere sp�e
i��e dans

le premier argument. Ce 
ara
t�ere est 
onverti en un unsigned 
har.

argument le premier argument 
ontient le 
ara
t�ere �a �e
rire et le se
ond 
ontient le des
rip-

teur de �
hier ouvert.

retour la valeur du 
ara
t�ere �e
rit promue dans un entier sauf en 
as d'erreur.


onditions d'erreur en 
as d'erreur d'�e
riture, la fon
tion retourne EOF et positionne les indi
ateurs

asso
i�es.

int put
(int , FILE *);

synopsis 
ette fon
tion est identique �a fput
() mais elle est r�ealis�ee par une ma
ro d�e�nie dans

<stdio.h>.


har *fgets(
har *, int , FILE *);

synopsis lit une ligne de 
ara
t�eres dans le �
hier asso
i�e, les 
ara
t�eres de la ligne sont

rang�es dans la m�emoire �a partir de l'adresse donn�ee en argument �a la fon
tion. Le

retour 
hariot est lu et rang�e en m�emoire. Il est suivi par un 
ara
t�ere nul 'n0' de

mani�ere �a 
e que la ligne une fois pla
�ee en m�emoire, puisse être utilis�ee 
omme

une 
hâ�ne de 
ara
t�eres.

arguments le premier argument est l'adresse de la zone de sto
kage des 
ara
t�eres en m�emoire.

Le deuxi�eme repr�esente le nombre maximum de 
ara
t�eres (taille de la zone de

sto
kage). Le troisi�eme est le des
ripteur de �
hier ouvert.

retour adresse re�
ue en entr�ee sauf en 
as d'erreur.


onditions d'erreur �a la ren
ontre de la �n de �
hier, la fon
tion retourne NULL et positionne les

indi
ateurs asso
i�es.
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int fputs(
onst 
har *, FILE *);

synopsis 
ette fon
tion permet d'�e
rire une 
hâ�ne de 
ara
t�eres r�ef�eren
�ee par le premier

argument dans le �
hier d�e
rit par le se
ond argument.

argument le premier argument 
ontient l'adresse de la zone m�emoire qui 
ontient les 
a-

ra
t�eres �a �e
rire. Cette zone doit être une 
hâ�ne de 
ara
t�eres (termin�ee par un


ara
t�ere nul). Elle doit 
ontenir un retour 
hariot si on veut un passage �a la ligne

suivante. Le se
ond argument 
ontient le des
ripteur de �
hier ouvert dans lequel

les 
ara
t�eres seront �e
rits.

retour une valeur positive si l'�e
riture s'est 
orre
tement d�eroul�ee.


onditions d'erreur en 
as d'erreur d'�e
riture, la fon
tion retourne EOF et positionne les indi
ateurs

asso
i�es.

size_t fread(void *Zone,size_t Taille,size_t Nbr,FILE *fp);

size_t fwrite(void *Zone,size_t Taille,size_t Nbr,FILE *fp);

synopsis fread lit des enregistrements �a partir d'un �
hier, et fwrite �e
rit des enregistrements dans

un �
hier.

argument le premier argument, que nous avons appel�e Zone, est l'adresse de l'espa
e m�emoire �a partir

duquel l'�e
hange ave
 le �
hier est fait. L'espa
e m�emoire 
orrespondant re�
oit les enregis-

trements lus, ou fournit les donn�ees �a �e
rire dans les enregistrements. Il faut, bien entendu,

que l'espa
e m�emoire 
orrespondant �a l'adresse soit de taille suÆsante pour supporter le

transfert des donn�ees, 
'est-�a-dire d'une taille au moins �egale �a (Taille * Nbr). Le deuxi�eme

argument, que nous avons appel�e Taille, est la taille d'un enregistrement en nombre d'o
-

tets. Le troisi�eme argument, que nous avons appel�e Nbr, est le nombre d'enregistrements

que l'on d�esire �e
hanger. Le dernier argument, que nous avons appel�e fp, est un des
ripteur

de �
hier ouvert dans un mode de transfert binaire.

retour Ces deux fon
tions retournent le nombre d'enregistrements �e
hang�es.

int fprintf(FILE *,
onst 
har *,...);

synopsis �e
riture format�ee sur un �
hier ouvert en mode texte.

arguments le premier argument est un des
ripteur de �
hier ouvert valide dans lequel les


ara
t�eres sont rang�es. Le deuxi�eme est le format d'�e
riture des donn�ees. En�n, le

troisi�eme 
orrespond aux valeurs des donn�ees.

retour nombre de 
ara
t�eres �e
rits.


onditions d'erreur une valeur n�egative est retourn�ee en 
as d'erreur d'�e
riture.

int fs
anf(FILE *,
onst 
har *,...);

synopsis le
ture format�ee dans un �
hier ouvert en mode texte.

arguments le premier argument est un des
ripteur de �
hier ouvert dans lequel les 
ara
t�eres

sont lus. Le deuxi�eme est le format de le
ture des donn�ees . Le troisi�eme 
orrespond

�a l'adresse des variables �a a�e
ter �a partir des donn�ees.

retour nombre de variables saisies.


onditions d'erreur la valeur EOF est retourn�ee en 
as d'appel sur un �
hier standard d'entr�ee ferm�e.
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int fseek(FILE *, long, int);

synopsis 
hange la position 
ourante dans le �
hier.

arguments le premier argument est un des
ripteur de �
hier ouvert. Le deuxi�eme est le

d�epla
ement �a l'int�erieur du �
hier en nombre d'o
tets. Le troisi�eme 
orrespond

au point de d�epart du d�epla
ement. Cet argument peut prendre les valeurs sui-

vantes qui selon la norme doivent être d�e�nies dans le �
hier <stdio.h> mais sont

souvent dans le �
hier <unistd.h> sur les ma
hines de type "UNIX systeme V" :

SEEK SET : le d�epla
ement est alors relatif au d�ebut du �
hier ;

SEEK CUR : le d�epla
ement est alors relatif �a la position 
ourante ;

SEEK END : le d�epla
ement est alors relatif �a la �n du �
hier.

retour 0 en 
as de su

�es.


onditions d'erreur une valeur di��erente de z�ero est retourn�ee si le d�epla
ement ne peut pas être r�ealis�e.

long ftell(FILE *);

synopsis retourne la valeur de la position 
ourante dans le �
hier.

argument des
ripteur de �
hier ouvert.

retour sur les �
hiers binaires : nombre d'o
tets entre la position 
ourante et le d�ebut du

�
hier. Sur les �
hiers texte : une valeur permettant �a fseek de repositionner le

pointeur 
ourant �a l'endroit a
tuel.


onditions d'erreur la valeur -1L est retourn�ee, et la variable errno est modi��ee.

int fgetpos(FILE *, fpos_t *);

synopsis a
quiert la position 
ourante dans le �
hier.

arguments le premier argument est le des
ripteur de �
hier ouvert. Le deuxi�eme 
ontient la

r�ef�eren
e d'une zone permettant de 
onserver la position 
ourante du �
hier (le

type fpos t est souvent un type �equivalent du type entier long).

retour 0 en 
as de su

�es.


onditions d'erreur une valeur di��erente de 0 est retourn�ee, et la variable errno est modi��ee.

int fsetpos(FILE *, 
onst fpos_t *);

synopsis 
hange la position 
ourante dans le �
hier.

arguments le premier argument est un des
ripteur de �
hier ouvert. Le deuxi�eme 
ontient la

r�ef�eren
e d'une zone ayant servi �a 
onserver la position 
ourante du �
hier par un

appel pr�e
�edent �a fgetpos().

retour 0 en 
as de su

�es.


onditions d'erreur une valeur di��erente de 0 est retourn�ee, et la variable errno est modi��ee.

void rewind(FILE *);

synopsis si le des
ripteur de �
hier ouvert fp est valide rewind(fp) est �equivalent �a

(void)fseek(fp,0L,0).

void setbuf(FILE *,
har *);

synopsis asso
ie un bu�er �a un �
hier ouvert, dans le 
as o�u le 2

�eme

pointeur est NULL, les entr�ee-

sorties du �
hier sont non bu�eris�ees (
haque �e
hange donne lieu �a un appel syst�eme).

arguments le premier argument est un des
ripteur de �
hier ouvert. Le deuxi�eme est l'adresse d'une

zone m�emoire destin�ee �a devenir le bu�er d'entr�ee-sortie asso
i�e au �
hier ouvert, 
ette zone

doit avoir une taille pr�ed�e�nie dont la valeur est BUFSIZE. Elle peut être �egale au pointeur

NULL, 
e qui rend les entr�ee-sorties du �
hier non bu�eris�ees.
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int setvbuf(FILE * , 
har * , int , size_t );

synopsis 
ontrôle la gestion de la bu�erisation d'un �
hier ouvert avant son utilisation.

arguments le premier argument est un des
ripteur de �
hier ouvert. Le deuxi�eme est l'adresse d'une

zone m�emoire destin�ee �a devenir le bu�er d'entr�ee-sortie asso
i�e au �
hier ouvert, 
ette zone

doit avoir la taille donn�ee en quatri�eme argument. Si l'adresse est �egale �a NULL, la fon
tion

alloue de mani�ere automatique un bu�er de la taille 
orrespondante. Le troisi�eme argument

repr�esente le type de bu�erisation, 
e param�etre peut prendre les valeurs suivantes d�e�nies

dans <stdio.h> :

IOFBF signi�e que les entr�ee-sorties de 
e �
hier seront totalement bu�eris�ees (par

exemple les �e
ritures n'auront lieu que lorsque le tampon sera plein).

IOLBF signi�e que les entr�ee-sorties seront bu�eris�ees ligne par ligne (i.e. dans le 
as

de l'�e
riture un retour 
hariot provoque l'appel syst�eme).

IONBF les entr�ee-sorties sur le �
hier sont non bu�eris�ees.

Le quatri�eme argument 
ontient la taille de la zone m�emoire (bu�er).

int fflush(FILE *);

synopsis vide le bu�er asso
i�e au �
hier.

argument des
ripteur de �
hier ouvert en mode �e
riture ou en mode mise-�a-jour. Ce des
rip-

teur peut être �egal �a NULL auquel 
as l'op�eration porte sur l'ensemble des �
hiers

ouverts en �e
riture ou en mise-�a-jour.

retour 0 dans le 
as normal et EOF en 
as d'erreur.


onditions d'erreur la fon
tion retourne EOF si l'�e
riture physique s'est mal pass�ee.

int ferror(FILE *);

synopsis Cette fon
tion retourne une valeur di��erente de z�ero si la variable qui sert �a m�emoriser les

erreurs sur le �
hier ouvert 
orrespondant a �et�e a�e
t�ee lors d'une op�eration pr�e
�edente.

argument le des
ripteur de �
hier ouvert pour lequel la re
her
he d'erreur est faite.

retour une valeur di��erente de z�ero si une erreur s'est produite.

int feof(FILE *);

synopsis Cette fon
tion teste si l'indi
ateur de �n de �
hier a �et�e a�e
t�e sur le �
hier ouvert 
orres-

pondant au des
ripteur pass�e en argument.

argument le des
ripteur de �
hier ouvert sur lequel le test de �n de �
hier est d�esir�e.

retour retourne vrai si la �n de �
hier est atteinte.

void 
learerr(FILE *);

synopsis Cette fon
tion e�a
e les indi
ateurs de �n de �
hier et d'erreur du �
hier ouvert 
orrespon-

dant au des
ripteur pass�e en argument.

argument le des
ripteur de �
hier ouvert pour lequel on d�esire e�a
er les valeurs de la variable

m�emorisant les erreurs et de la variable servant �a m�emoriser la ren
ontre de la �n de

�
hier.

void perror(
onst 
har *);

synopsis Cette fon
tion fait la 
orrespondan
e entre la valeur 
ontenue dans la variable errno et une


hâ�ne de 
ara
t�eres qui explique de mani�ere su

in
te l'erreur 
orrespondante.

argument Cette fon
tion a

epte un argument du type 
hâ�ne de 
ara
t�eres qui permet de personna-

liser le message.
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1.15 Quelques r�egles de bonne 
onduite

Ave
 le langage C, il est tr�es fa
ile de programmer 
omme un sagouin et d'obtenir des programmes illi-

sibles, inmaintenables et bugu�es jusqu'�a la (substanti�que) moelle. Aussi, a�n d'�eviter au mieux 
es malheureux

d�esagr�ements, vous demanderais-je de vous 
onformer aux r�egles de bon sens et d'esth�etique 
i-dessous. Celles-


i sont une 
ompilation de la 
harte C de Christian Queinne
, de la des
ription du style de programmation �a

employer pour 
ontribuer �a l'�e
riture du noyeau Linux ainsi que de mes goûts personnels. Bref, que des sour
es

re
ommandables :-).

1.15.1 pagination

Le sour
e d'un programme est destin�e �a être lu : i) sur votre 
onsole d'ordinateur ; ii) sur un listing. Il faut

don
 qu'il puisse apparâ�tre de mani�ere lisible sur 
es deux m�edia. Aussi, vous n'�e
rirez pas de ligne plus longue

que 75 
ara
t�eres.

Pensez que, quand vous serez en entreprise, vos programmes pourront être lus par d'autres personnes, voire

même vous les �e
rirez �a plusieurs. Il 
onvient dans 
e 
as d'avoir une indentation 
laire et pr�e
ise. Il 
onvient

d'�eviter les indentations fantaisistes telles que le t
hoo-t
hoo d'Eri
 Marshall :

extern int

errno

;
har

grrr

;main( r,

argv, arg
 ) int arg
 ,

r ; 
har *argv[℄;{int P( );

#define x int i, j,

[4℄;printf(" 
hoo 
hoo\n" ) ;

x ;if (P( ! i ) | 

[ ! j ℄

& P(j )>2 ? j : i ){* argv[i++ +!-i℄

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

_exit(argv[arg
- 2 / 

[1*arg
℄|-1<<4 ℄ ) ;printf("%d",P(""));}}

P ( a ) 
har a ; { a ; while( a > " B "

/* - by E ri
M arsh all- */); }

C'est fun, mais quand vous aurez boss�e pendant 24 heures d'aÆl�ee sur un programme pour pouvoir livrer �a

temps un logi
iel, vous trouverez 
e genre de programme beau
oup moins fun. Aussi, nous allons �xer les r�egles

suivantes :

1/ les indentations se feront toutes par tran
he de 2 
ara
t�eres.

2/ une ligne qui 
ontient une a

olade ne 
ontient pas d'autre texte. De plus, toute a

olade ouvrante et son

a

olade fermante 
orrespondante se trouvent sur les mêmes 
olonnes. Entre les deux, les instru
tions sont

indent�ees de 2 
ara
t�eres. Exemple :

{

x = 3;

}

Ainsi, on peut voir rapidement quelle(s) instru
tion(s) 
orrespondent �a quel blo
. C�a peut vous parâ�tre

super
u, mais quand on �e
rit des dizaines de milliers de lignes de 
ode, 
ela devient rapidement indispensable

si on veut �eviter les nervous breakdowns 
omme on dit de nos jours.

3/ si, apr�es indentation, la �n d'une instru
tion d�epasse les 75 
ara
t�eres autoris�es, vous �e
irez 
ette instru
tion

sur plusieurs lignes et, �a partir de la deuxi�eme ligne, vous indenterez de 4 
ara
t�eres. Par exemple :

printf("la somme de %d et de %d est egale a : %d\n",

x, y, x+y);

4/ les instru
tions de 
ontôle seront �e
rites sur une ligne, suivie d'une ligne d'instru
tion ident�ee de 2 
ara
t�eres,

ou d'a

olades indent�ees de 2 
ara
t�eres 
ontenant des instru
tions. Par exemple :

if (x == 3) if (x == 3) for (i = 0; i < 4; i++)

y = 2; { {

y = 2; y += 2;

} }
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5/ vous n'ins�ererez jamais d'espa
e avant les ';'.

6/ vous n'�e
rirez jamais plus d'une instru
tion ou plus d'une d�e
laration par ligne. Par exemple, je ne veux pas

voir :

int x,y; float z; 
har t;

x = 2; printf("%d", x); x++;

C'est en e�et horrible quand on relit un programme d'avoir plusieurs instru
tions par ligne, surtout quand

on re
her
he des bugs, 
ar si on lit un peu trop rapidement, on risque de ne pas voir 
ertaines instru
tions.

7/ toujours pour augmenter la lisibilit�e des programmes, et surtout fa
iliter les rele
tures rapides, vous ins�ererez

une ligne blan
he entre les d�e
larations de variables lo
ales et la premi�ere instru
tion. Par exemple :

{

int x;

x = 2;

}

8/ quand votre programme fait plusieurs dizaines de milliers de lignes, il faut pouvoir retrouver rapidement sur

un listing une fon
tion donn�ee. Il faut don
 que les d�ebuts des fon
tions soient fa
ilement re
onnaissables.

Pour 
ela, vous ins�ererez plusieurs lignes blan
hes entre la �n d'une fon
tion et le d�ebut de la suivante

(3 lignes par exemple).

9/ A�n d'uniformiser les en-têtes de fon
tions, lorsque vous d�e
larerez une fon
tion, vous �e
rirez sur une ligne

son type de retour de ainsi que son nom et une parenth�ese ouvrante, puis sur les lignes suivantes les

param�etres (un par ligne, indent�e de 2 
ara
t�eres), le dernier 
ara
t�ere �etant suivi sur la même ligne par la

parenth�ese fermante. Pour la fon
tion main, vous pourrez toutefois pla
er tous les param�etres sur la même

ligne que main 
ar 
'est une fon
tion standard. Par exemple :

int ma_fon
tion(

int x, /* 
oordonnnees d'un point dans l'espa
e */

int y,


olor 
) /* 
ouleur du point */

{

1.15.2 Les fon
tions

Comme indiqu�e pr�e
�edemment, a�n d'augmenter la lisibilit�e, vous s�eparerez vos fon
tions de 3 lignes

blan
hes. Cela dit, �
a ne suÆt pas pour pouvoir rep�erer rapidement une fon
tion sur un listing, vous allez

don
 rajouter avant la d�e
laration de la fon
tion une ligne de 
ommentaires de 69 '=', suivie par des lignes de


ommentaires indiquant 
e que fait la fon
tion, et 
e qu'elle retourne (si elle retourne quelque 
hose �evidemment).

De plus, vous �e
rirez des WARNING indiquant les pr�erequis de votre fon
tion (elle ne renvoie le bon r�esultat

que si 
ertaines 
onditions sont v�eri��ees) et les d�ependan
es �eventuelles ave
 d'autres fon
tions (par exemple,

votre fon
tion utilise la mani�ere dont une autre fon
tion a �et�e �e
rite et, si l'on modi�e 
elle-
i, la votre risque

de ne plus mar
her). Exemple :

/* ===================================================================== */

/* === la fon
tion suivante teste si elle peut rajouter un ar
 a un === */

/* === graphe sans 
reer de 
y
le. Si l'ajout induit un 
y
le, elle === */

/* === renvoie le statut Cir
uitDete
te. Sinon elle teste si elle === */

/* === peut mettre a jour l'hypermatri
e du noeud a l'origine de === */

/* === l'ar
. Le 
as e
heant, elle effe
tue le rajout et la mise a === */

/* === jour et renvoie le statut AjoutOK, sinon elle renvoie un === */

/* === statut ErreurHypermatri
e. === */

/* === WARNING: le test de la presen
e de 
y
le depend fortement de === */

/* === l'implementation de la fon
tion Dete
teCy
le. Si 
elle-
i est === */

/* === modifiee, il faut reverifier la validite de la fon
tion === */

/* === 
i-dessous. === */

/* ===================================================================== */
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int ajoute_ar
(

Graphe graphe,

Ar
 ar
)

{

...

}

La fon
tion main() renvoie toujours un entier indiquant son statut d'ex�e
ution. Cela provient en fait de la

gestion des pro
essus unix qui peuvent ainsi indiquer au pro
essus qui les a lan
�es si tout a bien fon
tionn�e.

Imaginez que vous lan
iez un s
ript qui lan
e un programme formattant un disque dur, puis un programme

qui 
opie une ar
hive d'un autre disque dur sur 
elui-
i, puis qui d�etruit l'ar
hive sur l'autre disque dur. Si le

premier programme a plant�e, vous risquez d'e�a
er votre ar
hive alors même qu'elle n'a pas �et�e sauvegard�ee

sur votre disque dur. Si les programmes renvoient un 
ode indiquant son statut d'ex�e
ution, i) vous n'e�e
tuez

les op�erations suivantes que si tout a bien fon
tionn�e ; ii) si un probl�eme est survenu, le 
ode de retour vous

indique de quel probl�eme il s'agissait. Bref, la fon
tion main doit don
 renvoyer un 
ode, en fait un entier. Vous

utiliserez les 
odes pr�evus �a 
et e�et dans <stdlib.h>, r�epondant aux noms �evo
ateurs de EXIT SUCCESS et

EXIT FAILURE.

1.15.3

�

E
riture du 
ode

L�a en
ore, vous devez être parti
uli�erement vigilants �a obtenir un 
ode TR

�

ES LISIBLE. Cela sugg�ere que vous

r�e
�e
hissiez un peu �a 
e que vous 
omptez �e
rire avant de programmer. Toute bonne programmation 
ommen
e

ave
 une feuille et un 
rayon. Lorsque vous pensez avoir une bonne vision de 
e que vous devez �e
rire, alors

seulement vous passez sur ma
hine. Vous devez toujours obtenir des programmes simplement 
ompr�ehensibles

par un autre programmeur. Par exemple, �evitez des programmes tels que :

#define _ -F<00||--F-OO--;

int F=00,OO=00;main(){F_OO();printf("%1.3f\n",4.*-F/OO/OO);}F_OO()

{

_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_-_-_-_-_

_-_-_-_

}

Ils sont tr�es jolis, mais peu maintenables et totalement in
ompr�ehensibles. Voi
i quelques r�egles simples �a

appliquer pour ne pas <gal�erer> lorsque vous �e
rirez de grosses (et même de petites) appli
ations :
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1/ A l'ex
eption des index de bou
les, vous devez avoir des noms de variables signi�
atifs et relativement

petits. Des variables telles que toto, xxx, X23, sont �a pros
rire 
ar on ne voit pas du tout 
e qu'elles

repr�esentent. L'illustration la plus signi�
ative est lorsqu'on lit un programme �e
rit par une personne

�etrang�ere. Ci-dessous un programme hollandais, pas fa
ile �a lire tout de même :

typedef int Knoop;

typedef Knoop Knooplijst[N℄;

typedef int Matrix [N℄[N℄;

void KortstePAD(

Matrix a,

Knoop s,

Knoop t,

Knooplijst pad)

{

enum Lab {perm, voorl};

typedef stru
t {

Knoop voorganger;

int lengte;

enum Lab labl;

} Knooplabel;

typedef Knooplabel ToestandGraaf[N℄;

ToestandGraaf toestand;

Knoop i, k, j;

int min;

for (i = 1; i < N; i++)

{

toestand[i℄.voorganger = 0;

toestand[i℄.lengte = ONEINDIG;

toestand[i℄.labl = voorl;

}

toestand[t℄.lengte = 0;

toestand[t℄.labl = perm;

k = t; /* aanvankelijk werkknoop */

do /* is er een beter pad vanuit k? */

{

for (i = 1; i < N; i++)

if ((a[k℄[i℄!=0) && (toestand[i℄.labl == voorl))

{

if (toestand[k℄.lengte + a[k℄[i℄ < toestand[i℄.lengte)

{

toestand[i℄.voorganger = k;

toestand[i℄.lengte = toestand[k℄.lengte + a[k℄[i℄;

}

}

/* bepaal de voorlopig gelabelde knoop met de kleinste label */

min = ONEINDIG;

k = 0;

for (i = 1; i < N; i++)

if ((toestand[i℄.labl == voorl) && (toestand[i℄.lengte < min))

{

min = toestand[i℄.lengte;

k = i;

}
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toestand[k℄.labl = perm;

printf ("%d %d %d\n", k, t, s);

for (j = 1; j < N; j++)

printf ("%6d\n", toestand[j℄.voorganger);

for (j = 1; j < N; j++)

printf ("%6d\n", toestand[j℄.lengte); printf ("\n");

for (j = 1; j < N; j++)

printf ("%6d\n", toestand[j℄.labl);

} while(k != s);

}

2/ Vous n'emploierez jamais de variable nomm�ee 'O' ou 'l' (o majus
ule ou l minus
ule) 
ar on peut trop

fa
ilement les 
onfondre ave
 les 
onstantes enti�eres 0 et 1.

3/ Vous 
ommenterez vos programmes. Si vous �eprouvez des probl�emes �a �e
rire un mor
eau de 
ode, 
'est que

le 
ode a besoin d'être 
omment�e : vous ne pouvez pas esp�erer le relire plus tard et n'avoir au
une diÆ
ult�e

�a 
omprendre 
e que vous aviez �e
rit. C'est pourquoi les 
ommentaires sont �a �e
rire en même temps que

le 
ode, pas apr�es quand vous devez me rendre un listing : �a 
e moment l�a, vous avez d�ej�a largement

oubli�e tout 
e qui m�eritait d'être expliqu�e. Attention : il ne faut pas <trop> 
ommenter les programmes, ils

risquent de devenir illisibles. Il faut simplement d�e
rire bri�evement 
e que vous faites et surtout expliquer

toute subtilit�e.

4/ toutes les 
onditions simples �a l'int�erieur des instru
tions de test seront parenth�es�ees. Par exemple, vous

n'�e
rirez pas : if (x == 3 && y == 2) mais if ((x == 3) && (y == 2)). Ainsi, vous serez sûrs que vos

tests sont 
orre
ts et vous ne passerez pas des journ�ees enti�eres �a traquer des bugs dûs �a une interpr�etation

par C de vos 
onditions di��erente de la votre.

5/ A�n de limiter les risques de bugs, vos fon
tions doivent être 
ourtes. En prin
ipe, on 
onsid�ere qu'une

fon
tion qui a plus de 50 lignes (2 �e
rans de 
onsole) a toutes les 
han
es d'être bugu�ee. Don
 vous

essayerez d'�e
rire des fon
tions de moins de 50 lignes. Au besoin, vous pouvez s
inder une grosse fon
tion

en un ensemble de petites.

6/ Il peut arriver que, sous 
ertaines 
onditions, une fon
tion puisse être amen�ee �a e�e
tuer une op�eration

ill�egale (par exemple une a�e
tation d'une variable dont l'adresse est NULL). Même si le reste de votre

programme est 
on�
u pour que 
e 
as n'arrive jamais, votre fon
tion doit tester si le 
as arrive et, le 
as

�e
h�eant, aÆ
her un message d'erreur puis terminer le programme. Par exemple :

void affe
te_pointeur(

int *ptr,

int nombre)

{

if (ptr == NULL)

{

fprintf(stderr, "affe
te_pointeur : ne peut affe
ter un pointeur NULL\n");

exit(EXIT_FAILURE);

}

*ptr = nombre;

}

Quel int�erêt ? Tout d'abord si vous avez un bug dans votre programme qui am�ene �a appeler

affe
te pointeur ave
 un pointeur NULL, eh bien votre programme vous indiquera lors de son ex�e
ution


e qui n'a pas mar
h�e, et dans quelle fon
tion il a plant�e. Ensuite, si vous modi�ez votre programme plu-

sieurs mois apr�es l'avoir �e
rit, vous risquez d'�eliminer par inadvertan
e une instru
tion qui empê
hait que

affe
te pointeur ne re�
oive un pointeur NULL. Dans 
e 
as, il est bien pratique de savoir o�u se situe

l'erreur.
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7/ Lorsque vous 
r�eez un swit
h, vous devez toujours avoir une ligne default :. Dans le 
as o�u 
elle-
i n'est

pas employ�ee, vous indiquez en 
ommentaire que l'on ne doit jamais passer sur 
ette ligne, vous aÆ
hez

un message d'erreur et vous sortez du programme :

swit
h(variable)

{

...

default:

/* on ne doit jamais arriver sur 
ette ligne. Si 
'est le 
as, */

/* 
ela signifie que l'on a rajoute des valeurs a 'variable' */

fprintf("fon
tion bidule : valeur indefinie de 'variable'\n");

exit(EXIT_FAILURE);

}

Ainsi, si une jour vous modi�ez votre programme et rajoutez de nouvelles valeurs possibles pour

'variable', le default vous indiquera 
e qui n'a pas mar
h�e et dans quelle fon
tion 
ela s'est produit.

8/ Si vous voulez limiter les bugs, il faut imp�erativement limiter le nombre de variables globales. Une variable

n'est globale que si elle doit être partag�ee par un grand nombre de fon
tion et si l'on ne peut vraiment pas

la passer en param�etre.

9/ Voyons maintenant une r�egle permettant une bonne �evolutivit�e de vos programmes : on n'�e
rit ja-

mais de 
onstantes dire
tement dans le 
ode, mais on utilise des d�e�nitions en d�ebut de programme :

#define RAYON 1.32. Ainsi, si vous voulez modi�er la valeur de la 
onstante, il n'y a qu'une ligne du

programme �a modi�er.

10/ Dans la mesure du possible, les #define se trouveront dans des �
hiers .h. Cependant, si on les pla
e dans

des �
hiers .
, ils se trouveront OBLIGATOIREMENT en d�ebut de �
hier.

11/ Autant que possible, vous fa
toriserez dans des bou
les les r�ep�etitions de s�equen
es d'instru
tions de tailles

signi�
atives.

12/ Quand vous �e
rivez un programme, apr�es l'�e
riture de 
haque fon
tion, vous testez 
elle-
i de mani�ere

exhaustive (envisager tous les 
as possibles) et vous ne passez pas �a la suivante tant que 
elle-
i ne mar
he

pas 
orre
tement. Le non respe
t de 
ette r�egle entrâ�ne des temps de d�ebugage monstrueux : si votre

programme plante sur une fon
tion donn�ee, est-
e que le bug se trouve dans 
ette fon
tion ou bien dans


elles que vous aviez �e
rites avant ?

1.15.4 Compilation et pr�epro
esseur

Vous vous arrangerez pour qu'il n'y ait bien �evidemment au
une erreur de 
ompilation dans vos programmes,

mais aussi au
un warning. Au besoin, vous 
asterez expli
itement vos variables, mais je ne veux voir au
un

warning. Pourquoi ? Simplement par
e qu'un warning vous avertit que le 
ompilateur n'interpr�ete peut-être pas

bien 
e que vous avez �e
rit. En rajoutant 
e qu'il faut pour les �eliminer, i) vous v�eri�ez que vous n'avez pas fait

d'erreur dans 
e que vous avez �e
rit ; ii) vous faites 
e qu'il faut pour que le 
ompilateur 
omprenne 
orre
tement


e que vous voulez faire.

Dans vos �
hiers .h, vous vous assurerez qu'il n'y a pas d'in
lusion multiple : les �
hiers .h sont ins�er�es dans

vos programmes grâ
e �a la primitive #in
lude. Rien n'empê
he un programme C d'in
lure un �
hier toto.h

qui, lui-même, in
luera titi.h, qui lui aussi in
luera toto.h et ainsi de suite. Pour �eviter les 
y
les, dans un

�
hier toto.h vous �e
rirez la 
hose suivante :

#ifndef TOTO_H

#define TOTO_H

tout 
e que vous voulez e
rire dans le fi
hier

#endif /* TOTO_H */

Maintenant, vous voil�a prêt �a programmer. Je sais bien que 
es r�egles ont l'air un peu embêttantes �a premi�ere

vue, mais elles sont tr�es simples �a respe
ter et elles vous �eviteront bien de d�eboires. En parti
ulier, elles devraient

vous permettre de limiter au maximum les phases de d�ebugage.
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2 Exer
i
es

2.1 Syntaxe, types, initialisations et 
onversions

Exer
i
e 1 Dans le programme suivant, quels sont les variables dont le nom est 
orre
t et 
elles dont le nom

est in
orre
t ?

01 int xxx;

02 int yy-xx, zzzz**, **wwww;

03

04 void main(int arg
, 
har **argv)

05 {

06 
ar X;

07 double xxx, __standard__;

08 void $ab
de_01, 123ab
d, aaa$bbb;

09 bool XXX, xxx;

10 real r�lm, rz08zr;

11 int ab
defghijklmnopqrstuvwxyzab
defghijklmnopq = 1;

12 int ab
defghijklmnopqrstuvwxyzab
defghijklmnopr = 2;

13 }

Exer
i
e 2 D'apr�es vous, quelles sont les valeurs des variables sur 
haque ligne du programme suivant :

01 main()

02 {

03 int x = 2;

04 int y = 3, z = 5, t = 8;

05 int a = 5, b = 2;

06

07 x = t - 5 + z;

08 y = z / x;

09

10 a = a + b;

11 b = a - b;

12 a = a - b;

13 }

Exer
i
e 3 Soient les d�e
larations :

long A = 15;


har B = 'A'; /* 
ode ASCII : 65 */

short C = 10;

Quels sont le type et la valeur de 
ha
une des expressions :

(1) C + 3

(2) B + 1

(3) C + B

(4) 3 * C + 2 * B

(5) 2 * B + (A + 10) / C

(6) 2 * B + (A + 10.0) / C
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Exer
i
e 4 D'apr�es vous, quelles sont les valeurs des variables �a la �n du programme suivant :

01 #in
lude <limits.h>

02

03 unsigned 
har x = '\010';

04

05 void main()

06 {

07 unsigned 
har x, u, v, w;

08 
har a;

09 short int y, t;

10 unsigned short int z;

11

12 x = 255; x = x+1;

13 y = SHRT_MIN; y++;

14 z = SHRT_MAX; z++;

15 t = USHRT_MAX;

16 u = x + v;

17 v = '\010' + 3;

18 w = '\0' - 1;

19 a = '\0' - 1;

20 }

Exer
i
e 5 D'apr�es vous, quelles sont les valeurs des variables �a 
haque ligne du programme suivant :

01 void main()

02 {

03 int x = 1, y = 2;

04 float t, z;

05

06 z = (x * y) / (x / y);

07 t = ((float) x) - x;

08 x = 5; z = 2; y = x / z;

09 z = t + x / y;

10 t = x / y; t = (float) x / y; t = (float) (x / y);

11 }

Exer
i
e 6 Quelles sont les valeurs des variables du programme suivant :

01 void main()

02 {

03 int x = 10, y = 010, z = 0x10, u = 0x10 - 010;

04 short v = 32768U, w = 32768;

05 
har a = 256, b = x - y, 
 = 65536U, d = 65535UL;

06 }

Exer
i
e 7 Quelles sont les valeurs des variables du programme suivant :

01 int x, y=10, z=20;

02

03 void main()

04 {

05 int y = y+2, t = x + y;

06 int u = 2 * y, v;
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07

08 u = u + z; y = y + v; x = 3 + Z;

09 { int x = 20; y = 30; }

10 u = x + y;

11 }

Exer
i
e 8 Quelles sont les 
hâ�nes 
ontenues dans les variables du programme suivant :

01 void main()

02 {

03 
har x[7℄ = "ab
def", y[8℄ = "ab
def\", z[10℄ = "ab
d\0777", u[10℄ = "ab
d\0aaa";

04 
har a[5℄ = 'ab
d', b[1℄ = 'a', 
[10℄ = "a\0120\n\n";

05 
har z[10℄ = "ab
d\0777";

06 }

Exer
i
e 9 Le but de 
et exer
i
e est d'�e
rire un petit 
onvertisseur degr�es 
elsius $ degr�es fahrenheit. La


onversion se fait grâ
e �a l'expression suivante :

degr�e 
elsius =

5

9

(degr�e fahrenheit� 32):

1/

�

E
rivez un 
ode qui a�e
te �a une variable y l'�equivalent en 
elsius de la valeur d'une variable x exprim�ee en

fahrenheit.

2/

�

E
rivez le 
ode inverse, qui 
al
ule x en fon
tion de y.

2.2

�

El�ements de base

Exer
i
e 10

�

E
rivez un programme qui demande �a l'utilisateur de rentrer un nombre entier et qui aÆ
he

la phrase <le nombre que vous avez rentr�e est : XXX en d�e
imal, 0xYYY en hexad�e
imal ou en
ore 0oZZZ

en o
tal>, o�u XXX 
orrespond bien �evidemment au 
hi�re rentr�e par l'utilisateur et o�u YYY et ZZZ sont les

�equivalents de XXX en base 16 et 8.

Exer
i
e 11 D'apr�es vous, que fait le programme suivant (le genre de programme �a ne pas me rendre en interro

si vous 
omptez avoir la moyenne) :

01 #in
lude <stdio.h>

02

03 main()

04 {

05 float x,y;

06

07 printf("entrez X:");

08 s
anf("%d",&x);

09 printf("le nombre rentre est: %s\n", x);

10 }

Exer
i
e 12 D'apr�es vous, que fait le programme suivant :

01 #in
lude <stdio.h>

02

03 main()

04 {

05 float x,y;
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06

07 printf("entrez X et Y:");

08 s
anf("%f %f",&x, &y);

09 printf(" %09.4f\n+ %09.4f\n----------\n %9.4f\n", x,y,x+y);

10 }

Exer
i
e 13 Trouvez les erreurs dans 
e programme :

01 #inl
ude <stdio.h>

02 #in
lude [stdlib.h℄

03

04 main()

05 {

06 float x; y; z;

07 int a; b;

08

09 printf(entrez X Y et Z:);

10 {

11 int x;

12 s
anf("%f", x);

13 }

14 s
anf("%f" "%f",&y, &z)

15 printf("la somme de %d et de %f est %d\n", &x, y, x+y);

16 printf("le rapport est de %f/%f%\n"; x/y);

17 printf("la division entiere de %d par %d est : %f\n", a,b, (float) (a/b));

18 }

Exer
i
e 14 Quel aÆ
hage produit le programme suivant :

01 #in
lude <stdio.h>

02

03 main()

04 {

05 float x, y, z;

06 int a, b;

07

08 printf("entrez x,y,z,a,b :");

09 s
anf("%f %f %f %d %d", &x, &y, &z, &a, &b);

10 printf("%f %f %d %f %d", x+a, a+b, x+y, a/b, x/y);

11 }
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2.3 Op�erateurs et expressions

Exer
i
e 15

�

Evaluez les expressions suivantes en supposant que :

A = 20 B = 5 C = �10 D = 2 X = 12 Y = 15

Notez 
haque fois la valeur rendue 
omme r�esultat de l'expression et les valeurs des variables dont le 
ontenu a


hang�e.

(1) (5*X)+2*((3*B)+4)

(2) (5*(X+2)*3)*(B+4)

(3) A == (B=5)

(4) A += (X+5)

(5) A != (C *= (-D))

(6) A *= C+(X-D)

(7) A %= D++

(8) A %= ++D

(9) (X++)*(A+C)

(10) A = X*(B<C)+Y*!(B<C)

(11) !(X-D+C)||D

(12) A&&B||!0&&C&&!D

(13) ((A&&B)||(!0&&C))&&!D

(14) ((A&&B)||!0)&&(C&&(!D))

Exer
i
e 16

�

E
rivez un programme qui prend un nombre en entr�ee entre 0 et 255 (8 bits) et qui aÆ
he l'index

du bit le plus signi�
atif : 1 
orrespond au bit le plus �a droite et 8 
elui le plus �a gau
he. Par exemple, ave


le nombre binaire 00101100, le programme aÆ
hera 6, ave
 00101101 il faÆ
hera toujours 6, ave
 00000001 il

aÆ
hera 1, et ave
 00000000 il aÆ
hera 0.

Exer
i
e 17

01 #in
lude <stdio.h>

02 main()

03 {

04 int N=10, P=5, Q=10, R;

05 
har C='S';

06

07 N = 5; P = 2;

08 Q = N++ > P || P++ != 3;

09 printf ("C : N=%d P=%d Q=%d\n", N, P, Q);

10

11 N = 5; P = 2;

12 Q = N++ < P || P++ != 3;

13 printf ("D : N=%d P=%d Q=%d\n", N, P, Q);

14

15 N = 5; P = 2;

16 Q = ++N == 3 && ++P == 3;

17 printf ("E : N=%d P=%d Q=%d\n", N, P, Q);

18

19 N=5; P=2;

20 Q = ++N == 6 && ++P == 3;

21 printf ("F : N=%d P=%d Q=%d\n", N, P, Q);

22

23 N=C;

24 printf ("G : %
 %
\n", C, N);
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25 printf ("H : %d %d\n", C, N);

26 printf ("I : %x %x\n", C, N);

27 return 0;

28 }

a) Sans utiliser l'ordinateur, trouvez et notez les r�esultats du programme 
i-dessus.

b) V�eri�ez vos r�esultats �a l'aide de l'ordinateur.

Exer
i
e 18 Sur internet, pour se 
onne
ter sur une ma
hine, il suÆt souvent de lui donner un nom, par

exemple www.google.
om. En fait, le proto
ole TCP/IP, 
elui qui vous sert dans vos 
onnexions, ne 
omprend

pas 
es noms et il faut lui traduire en une adresse sur 4 o
tets (grâ
e �a un serveur DNS par exemple). Par

exmple, www.google.
om 
orrespond �a 216.239.37.101. Lorsque vous 
on�gurez votre r�eseau, on vous demande

souvent de rentrer un masque de sous-r�eseau. Celui-
i se pr�esente aussi sous la forme d'un ensemble de 4 o
tets.

Le masque sert �a d�eterminer si une ma
hine donn�ee appartient au même sous-r�eseau que la votre. S'il en est

ainsi, elles pourront 
onverser entre elles sans avoir �a passer par une passerelle. <Comment �
a mar
he ?> me

direz-vous. Eh bien on prend l'adresse de la ma
hine externe, on en fait un ET logique ave
 le masque. On fait

de même ave
 votre adresse. Si on retrouve les mêmes r�esultats, 
ela veut dire que la ma
hine externe fait par-

tie du même r�eseau. Par exemple, si votre ma
hine est 216.239.37.101 (11011000.11101111.00100101.01100101

en binaire), si votre masque de sous-r�eseau est 255.255.165.0 (11111111.11111111.10100101.00000000) et si la

ma
hine www.glurp.fr a pour adresse 216.239.111.203 (11011000.11101111.01101111.11001011) alors :

11011000.11101111.01101111.11001011 216.239.111.203

ET 11111111.11111111.10100101.00000000 ET 255.255.165.0

11011000.11101111.00100101.00000000 216.239.37.0

De même,

11011000.11101111.00100101.01100101 216.239.37.101

ET 11111111.11111111.10100101.00000000 ET 255.255.165.0

11011000.11101111.00100101.00000000 216.239.37.0

Don
 les deux ma
hines sont sur le même sous-r�eseau et peuvent 
onverser sans passerelle.

�

E
rivez un programme qui demande �a l'utilisateur de rentrer l'adresse de sa ma
hine, un masque de sous-

r�eseau ainsi que l'adresse d'une ma
hine distante et qui aÆ
he �a l'�e
ran un message indiquant si les deux

ma
hines sont sur le même sous-r�eseau.

Exer
i
e 19 Qu'aÆ
he le programme suivant :

01 #in
lude <stdio.h>

02

03 main()

04 {

05 int x=3, y=2;

06 float z=1.4, t=2.8;

07

08 printf("%f, %f, %f\n", z*x+x*y/x, x%2*5, 25>>4/2+(8!=3)*9<=4);

09 printf("%f, %f, %f\n", z&&x&y>4+2*5&3, 5>>20, x==y!=z==3);

10 }

Exer
i
e 20

�

E
rivez un programme qui demande �a l'utilisateur de rentrer un nombre entier X , et qui aÆ
he

la valeur de X

13

. R�e�e
rivez 
e programme de mani�ere �a faire moins de 8 multipli
ations.
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Exer
i
e 21 Qu'aÆ
he le programme suivant :

01 #in
lude <stdio.h>

02

03 int x=1;

04

05 main()

06 {

07 int x=3, y=2;

08 float z=1.4, t=2.8;

09 {int x=2; {int y=3; printf("%d ",x/y);} printf("%d ",x/y);x++;}

10 printf("%d ",x/y); printf("%d ",x++/y); printf("%d ",++x/y);

11 {int y=3; {int y; printf("%d\n", y+2);}}

12 printf("%d\n",y);

13 }

Exer
i
e 22

�

E
rivez un programme lisant deux 
ottants au 
lavier, disons x et y, et retournant leur moyenne

g�eom�etrique, 
'est-�a-dire

p

xy.

Indi
ation : utiliser le header <math.h> qui 
ontient la fon
tion sqrt. Lisez-en le manuel en ligne.

Exer
i
e 23 D�eterminez si vous avez un pentium buggu�e jusqu'�a la m�lle : Un tel test est possible en v�eri�ant

si, en 
ottant, on a bien x = (x=y)y ave
 x = 4195835 et y = 3145727. (J'ai <emprunt�e> 
et exer
i
e dans le

re
ueil d'exer
i
es en C (li
en
e d'informatique de Paris 6) de Christian Queinne
).

2.4 Instru
tions de 
ontrôle

Exer
i
e 24

�

E
rivez un programme qui demande �a l'utilisateur s'il veut rentrer au 
lavier un nombre ou une


hâ�ne de 
ara
t�eres, qui lit 
e que l'utilisateur a entr�e et, s'il avait 
hoisi un nombre, renvoie un message

indiquant si le nombre est pair ou non, et si 
'�etait une phrase le message <le d�ebut de la phrase est :> suivi

des 4 premiers 
ara
t�eres de la string.

Exer
i
e 25

�

E
rivez un programme qui demande �a l'utilisateur de rentrer une 
hâ�ne d'au plus 5 
ara
t�eres et

qui aÆ
he son CRC sur 8 bits. Le CRC est obtenu en faisant la somme de tous les 
ara
t�eres de la 
hâ�ne.

Exer
i
e 26

�

E
rivez un programme qui lit une phrase au 
lavier au format suivant : x=nb1 y=nb2 z=nb3 o�u

nb1, nb2 et nb3 sont des nombres entiers rentr�es par l'utilisateur. Par exemple x=3 y=4 z=5 et x=-5 y=33 z=0

sont des phrases valides, mais 3 5 6 n'en est pas une. Apr�es avoir lu la phrase entr�ee par l'utilisateur, votre

programme aÆ
hera la phrase :<la somme de nb1 et de nb2 est egale a nb1 + nb2>, puis votre programme

indiquera si nb3 est �egal �a nb1 + nb2.

Exer
i
e 27

�

E
rivez un programme qui lit N nombres entiers au 
lavier et qui aÆ
he leur somme, leur produit

et leur moyenne. Choisissez un type appropri�e pour les valeurs �a aÆ
her. Le nombre N est �a entrer au 
lavier.

R�esolvez 
e probl�eme,

a) en utilisant une bou
le while,

b) en utilisant une bou
le do-while,


) en utilisant une bou
le for.

d) Laquelle des trois variantes est la plus naturelle pour 
e probl�eme ?

Exer
i
e 28

�

E
rivez un programme qui demande �a l'utilisateur de rentrer deux nombres entiers m et n, et

qui renvoie le PGCD de 
es deux nombres. Pour e�e
tuer 
e 
al
ul, remarquons que lorsque m � n, si q est le

quotient de m par n et r le reste de la division de m par n, et si le PGCD que l'on 
her
he s'appelle S, alors il

existe k; k

0

> 0 tels que m = kS = qn + r et n = k

0

S. Bien entendu, si r = 0, n = S. Sinon kS = qk

0

S + r, et

don
 r est for
�ement un multiple de S. Don
 PGCD(m;n) = PGCD(n; r).
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Exer
i
e 29 Vous en avez assez de programmer en C et vous voulez monter un �elevage de lapins dans le larza



omme un 
�el�ebre italien du douzi�eme si�e
le. Bon, pourquoi pas. Au d�ebut (mois de janvier), vous ne poss�edez

qu'un 
ouple de b�eb�es lapins, un mâle et une femelle. Chaque mois, 
ha
un des 
ouples enfante un nouveau


ouple de b�eb�es. Ce dernier ne 
ommen
e �a se reproduire qu'au bout de deux mois.

�

E
rivez un programme qui

aÆ
he, pour 
haque mois des deux premi�eres ann�ees, le nombre de lapins que vous poss�edez.

Exer
i
e 30 Reprenons l'exer
i
e pr�e
�edent et essayons d'am�eliorer un peu l'algorithme. Clairement, si on

appelle u

n

le nombre de lapins au bout de n mois, alors on essaye de 
al
uler u

n+1

= u

n

+ u

n�1

, ave
 u

0

= 1

et u

1

= 1, bref, 
'est une suite de Fibona

i. Sans trop s'engager math�ematiquement, on peut aÆrmer que

u

n

= u

n

. Par 
ons�equent, en utilisant une notation ve
torielle :

�

u

n+1

u

n

�

=

�

1 1

1 0

��

u

n

u

n�1

�

:

Don
, par r�e
urren
e,

�

u

n+1

u

n

�

=

�

1 1

1 0

�

n

�

u

1

u

0

�

:

�

E
rivez don
 un programme qui utilise 
ette formule pour 
al
uler les nombres de Fibona

i.

Apr�es avoir utilis�e une bête bou
le for, 
al
ulez la puissan
e n

�eme

plus eÆ
a
ement en utilisant la repr�esen-

tation binaire de n : il suÆt de remarquer que x

n+p

= x

n

� x

p

, x

2n

= (x

n

)

2

et que la repr�esentation binaire de

2n 
orrespond �a 
elle de n d�e
al�ee d'un 
ran vers la gau
he. Par 
ons�equent, si l'on veut 
al
uler x

13

, puisque

la repr�esentation binaire de 13 est �egale �a 1101 (= 8 + 4 + 0 + 1 en d�e
imal), il suÆt de 
al
uler x

8

� x

4

� x

1

.

Votre programme de 
al
ul doit don
 par
ourir la repr�esentation binaire de l'exposant n et 
al
uler les x

i


orrespondant aux bits �a 1 dans n. De plus, pour limiter les 
al
uls, 
haque fois que vous vous d�epla
ez d'un


ran vers la gau
he dans n, si vous avez 
onserv�e la valeur de x

2

i

, vous pouvez 
al
uler x

2

i+1

en faisant le produit

de x

2

i

par x

2

i

. Le 
al
ul de x

13

se r�esume don
 �a :

initialisation : y = 1 x2i = x

1er bit (1) : y = y � x2i (= x) x2i = x2i� x2i (= x

2

)

2eme bit (0) : y = y (= x) x2i = x2i� x2i (= x

4

)

3eme bit (1) : y = y � x2i (= x

5

) x2i = x2i� x2i (= x

8

)

4eme bit (1) : y = y � x2i (= x

13

) x2i = x2i� x2i (= x

16

)

Exer
i
e 31 L'exer
i
e pr�e
�edent am�eliorait les 
al
uls de Fibona

i. On peut d�emontrer simplement en utilisant

des s�eries g�en�eratri
es (qui ne sont pas �a votre programme, mais que je peux vous expliquer si vous insistez)

que la suite 
onverge vers :

u

n

=

�

(1 +

p

5)=2

�

n

�

�

(1�

p

5)=2

�

n

p

5

:

Reprogrammez Fibona

i en utilisant 
ette formule. Vous ferez le 
al
ul de la puissan
e n

�eme

d'abord par

di
hotomie puis en utilisant la formule x

n

= e

n log x

. Rappelons que l'exponentielle et le log n�e
essitent l'in
lusion

de <math.h>.

Exer
i
e 32

�

E
rivez un programme qui demande �a l'utilisateur de rentrer une 
hâ�ne de 
ara
t�eres, et qui

aÆ
he le palindrome 
onstitu�e par la 
hâ�ne suivie des mêmes 
ara
t�eres mais dans l'ordre inverse. Par exemple,

si l'utilisateur rentre la 
hâ�ne \ab
d", le programme �e
rira �a l'�e
ran la 
hâ�ne \ab
dd
ba". On supposera que

la 
hâ�ne entr�ee par l'utilisateur a une longueur inf�erieure �a 100.

Indi
ation : on se rappellera que les 
hâ�nes de 
ara
t�eres sont des tableaux de 
ara
t�eres termin�es par le


ara
t�ere 'n0'.
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Exer
i
e 33 Le jeu des huit erreurs : bon, y en a 8, faut les trouver.

01 #in
lude <stdio.h>

02

03 void main()

04 {

05 int x;

06

07 /* si x est egal a 5, on redemande une nouvelle valeur a l'utilisateur */

08 if (x = 5)

09 {

10 printf('entrez une nouvelle valeur pour x : ');

11 s
anf ('%d', x);

12 }

13

14 /* pour i variant de 0 a 3, on ajoute x a lui-meme et on affi
he le nouvel x */

15 for (i=0, i<=3, i++)

16 x *= 2;

17 printf("la nouvelle valeur de x est : ");

18 printf ("%d\n", x);

19 }

Exer
i
e 34 R�ealisez un programme en langage C permettant de re
her
her dans une 
hâ�ne de 
ara
t�eres

donn�ee, le nombre de fois qu'apparâ�t une s�equen
e parti
uli�ere. La suite de 
ara
t�eres �a tester sera entr�ee la

premi�ere dans un tableau de taille �egale �a 100. Le texte de l'utilisateur sera entr�e en se
ond dans un tableau de


ara
t�eres de taille 1000. On suppose que ni le texte, ni la s�equen
e ne sont vides.

Exer
i
e 35 D�eterminez si une phrase entr�ee au 
lavier, d'au plus 100 
ara
t�eres, termin�ee par un <retour-


hariot>, est un palindrome. On suppose que le texte n'est 
ompos�e que de minus
ules non-a

entu�ees, que les

mots ne sont s�epar�es que par des espa
es, et qu'il n'y a au
une pon
tuation. Rappelons qu'un palindrome est

un mot ou une phrase qui n'est pas modi��e lorsqu'on inverse l'ordre des lettres qui le 
ompose.

Exer
i
e 36

�

E
rivez un programme qui, apr�es avoir lu au 
lavier un texte 
ontenant moins de 1000 
ara
t�eres,

inverse l'ordre des 
ara
t�eres dans 
e tableau, puis aÆ
he le texte invers�e.

Exer
i
e 37

�

E
rivez un programme C qui, �a partir d'un tableau de n entiers tri�e par ordre 
roissant, renvoie

un bool�een indiquant si un nombre entr�e au 
lavier par l'utilisateur appartient au tableau ou non. La re
her
he

du nombre dans le tableau se fera par di
hotomie.

Exer
i
e 38

�

E
rivez un programme qui lit une 
hâ�ne de 
ara
t�eres en utilisant la fon
tion get
har() (
f. la

sous-se
tion 1.14), et qui aÆ
he le nombre d'espa
es, de tabs et de newlines.

Exer
i
e 39

�

E
rivez un programme qui lit une 
hâ�ne de 
ara
t�eres en utilisant la fon
tion get
har() et qui

la re
opie sur la sortie standard en rempla�
ant les 
hâ�nes de plusieurs espa
es par un seul.

Exer
i
e 40

�

E
rivez un programme qui lit une 
hâ�ne de 
ara
t�eres (get
har()) et qui l'aÆ
he sur la sortie

standard ave
 un seul mot par ligne.

Exer
i
e 41

�

E
rivez un programme qui inverse l'ordre des 
ara
t�eres dans une 
hâ�ne. En d�eduire un programme

qui lit une 
hâ�ne de 
ara
t�eres (get
har()) et inverse l'ordre des 
ara
t�eres de 
haque ligne.
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Exer
i
e 42 (le jeu de la vie)

Sur une matri
e n�n, une situation est 
ompos�ee de 
ases noires et de 
ases blan
hes. Les 
ases noires indiquent

une situation de vie, et les 
ases blan
hes, une situation de mort.

Pour une 
ase m[i℄[j℄, on d�e�nit quatre voisins : m[i-1℄[j℄, m[i+1℄[j℄, m[i℄[j-1℄ et m[i℄[j+1℄.

�

A 
haque tour de jeu, on r�eexamine la situation des 
ases de la grille selon les r�egles suivantes :

?
4 voisins noirs : \mort par �etou�ement".

Si la 
ase est blan
he, elle reste blan
he ;

Si la 
ase est noire, elle devient blan
he.

? 3 voisins noirs : au
un 
hangement.

?
2 voisins noirs : la 
ase devient noire.

Si la 
ase est noire, elle reste noire ;

Si la 
ase est blan
he, elle devient noire.

? 1 voisin noir : au
un 
hangement.

?
0 voisin noir : \mort par isolement".

Si la 
ase est blan
he, elle reste blan
he ;

Si la 
ase est noire, elle devient blan
he.

�

E
rivez un programme qui, apr�es avoir lu une 
on�guration initiale au 
lavier, demande �a l'utilisateur le nombre

d'�etapes qu'il veut visualiser, et les aÆ
he une �a une �a l'�e
ran.

Le probl�eme peut être simpli��e en prenant une matri
e (n + 2) � (n + 2) dont les 
ontours sont toujours

blan
s. En e�et, 
omme les 
ases blan
hes n'interviennent pas dans la d�e
ision de modi�
ation de l'�etat d'une


ase, 
ette bordure rajout�ee arti�
iellement permettra de ne pas faire de traitement parti
ulier pour les 
ases

de bordure ou pour les 
ases d'angle de la matri
e n� n, qui sans 
ela ne poss�ederaient que 3 ou 2 voisins.

Exer
i
e 43

�

E
rivez un programme qui lit une 
hâ�ne de 
ara
t�eres en utilisant la fon
tion get
har() et qui

aÆ
he un histogramme horizontal des longueurs des mots de la 
hâ�ne. Faites de même ave
 un histogramme

verti
al.

Exer
i
e 44

�

E
rivez un programme qui range une suite de mots par ordre alphab�etique. Les informations sont

lues au 
lavier. L'arrêt de l'entr�ee d'un mot se traduit par la le
ture d'un 
ara
t�ere nn. L'arrêt de l'entr�ee de

la s�erie de mots se traduit par la le
ture d'un mot vide (
'est-�a-dire 
ompos�e uniquement du 
ara
t�ere nn). On

suppose que 
haque mot 
omprend au plus 19 
ara
t�eres, et qu'il y a au plus 100 mots �a 
lasser.

Exer
i
e 45

�

E
rivez un programme qui enl�eve tous les 
ommentaires d'un programme C (on suppose que 
elui-


i est entr�e au 
lavier pendant l'ex�e
ution de votre programme). Ne pas oublier de tenir 
ompte des 
hâ�nes de


ara
t�eres : en e�et, la 
hâ�ne "/*" n'est pas un 
ommentaire.

Exer
i
e 46

�

E
rivez un programme rudimentaire pour v�eri�er la validit�e de vos programmes C : vous testerez

que les parenth�eses, les 
ro
hets, les a

olades, les 
ommentaires, les quotes et les guillemets sont bien balan
�es.

Exer
i
e 47

�

E
rivez une bou
le �equivalente �a :

for (i=0; i<lim-1 && (
=get
har()) != '\n' && 
!= EOF; ++i)

sans utiliser && ni ||.

Exer
i
e 48

�

E
rivez un programme qui 
onvertit une 
hâ�ne de 
ara
t�eres 
orrespondant �a un nombre en

hexad�e
imal (in
luant 0x ou 0X) en son �equivalent entier. Par exemple, ave
 la 
hâ�ne "0xFF", votre programme

vous aÆ
hera 255.
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Exer
i
e 49

�

E
rivez un programme lower qui prend une 
hâ�ne de 
ara
t�eres en entr�ee, la 
onvertit en

minus
ules et l'aÆ
he �a l'�e
ran.

Exer
i
e 50

�

E
rivez un programme qui 
hoisit un nombre au hasard entre 0 et 100 (
f. les fon
tions rand()

et srand(unsigned int seed) d�e
lar�ees dans stdlib.h) et qui vous demande de le retrouver. Si vous tapez

un nombre plus �elev�e, il vous aÆ
he <trop �elev�e> ; si le nombre est plus petit, il vous aÆ
he <pas assez grand,

mon �ls> ; dans les deux 
as, il vous redemande de taper un nombre. Si le nombre que vous avez rentr�e est 
elui

qui avait �et�e tir�e au hasard, le programme vous dit <bravo, vous avez trouv�e> et se termine.

Exer
i
e 51 Vous allez r�ealiser sur ma
hine un programme qui aÆ
he un triangle de Sierpinsky. C'est un

fra
tal qui est tr�es simple �a dessiner : Au d�epart, vous vous �xez un triangle (ABC). Les 
oordonn�ees de 
es

points n'ont au
une importan
e, mais si vous voulez obtenir une belle �gure, il vaut mieux prendre un triangle

�equilat�eral. Prenez le point M milieu du segment [BC℄. L'algorithme 
onsiste �a it�erer la s�equen
e suivante un

grand nombre de fois (10000 par exemple) :

1. Choisissez un point au hasard parmi A, B et C. Appelons-le D.

2. Cal
ulez les 
oordonn�ees du point au milieu du segment [MD℄. M prend les 
oordonn�ees de 
e point.

3. aÆ
hez le pixel du point M �a l'�e
ran.

4. re
ommen
ez en 1.

Exer
i
e 52 Reprenez l'exer
i
e pr�e
�edent de mani�ere �a dessiner un 
ône :

1. Choisissez un 
er
le (un 
entre X et un rayon R) ainsi qu'un point A 6= X �a l'int�erieur du 
er
le. Choisissez

un nombre entier n entre 6 et 20.

2. Par
ourez votre 
er
le dans le sens trigonom�etrique et pla
ez n points X

i

�a �egale distan
e les uns des

autres.

3. Dessinez un triangle de Sierpinsky pour 
haque triplet (A;X

i

; X

i+1

).

A

X

Fig. 11: Exemple de 
ône (�a vous de le remplir)

Exer
i
e 53

�

E
rivez un programme qui dessine un 
olima�
on sur l'�e
ran.

Exer
i
e 54

�

E
rivez un programme qui dessine l'ensemble de Mandelbrot �a l'�e
ran, ou en
ore mieux une partie

de l'ensemble 
ontenue dans un re
tangle de l'espa
e. Bon, mais qu'est-
e que Mandelbrot ? C'est relativement

simple : Consid�erons l'ensemble des nombres 
omplexes :Z = x + iy. Ceux-
i peuvent être repr�esent�es par des

pixels de 
oodonn�ees (x; y) sur l'�e
ran. On peut d�e�nir la distan
e entre deux points A = (x; y) et B = (z; t)


omme �etant �egale �a d(A;B) = (x � z)

2

+ (y � t)

2

| en fait, 
'est le 
arr�e de la distan
e eu
lidienne, mais


e n'est pas bien grave pour 
e qui nous 
on
erne. Consid�erons maintenant la suite u

n

de nombres 
omplexes

d�e�nie par u

n+1

= u

2

n

+ u

0

. L'ensemble de Mandelbrot est tout simplement l'ensemble des points de d�epart u

0

tels que tous les u

n

de la suite sont situ�es �a une distan
e inf�erieure �a un B donn�e du point de 
oordonn�ees (0; 0)

| d(u

n

; 0) � B.

Le programme que vous allez �e
rire 
onsistera don
 �a e�e
tuer les op�erations suivantes :

1. demander �a l'utilisateur de rentrer les 
oordonn�ees du 
oin sup�erieur gau
he et du 
oin inf�erieur droit

d'une r�egion re
tangulaire de l'ensemble des 
omplexes. Cette r�egion sera repr�esent�ee sur la totalit�e de la

fenêtre de votre appli
ation.
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2. demander �a l'utilisateur de rentrer une valeur pour B (par d�efaut, 
hoisissez la valeur 4 
ar on peut

montrer que si, pour un i donn�e, d(u

i

; 0) > 4 alors la suite 
ontient des points aussi �eloign�es que l'on veut

de l'origine).

3. demander �a l'utilisateur de �xer un nombre d'it�erations N maximum (en prin
ipe, si la r�egion n'est pas

trop petite, une valeur de 100 
onvient tout �a fait) au dela duquel, si tous les u

i

, i < N , ont �et�e �a une

distan
e inf�erieure �a B, alors on juge que tous les u

j

suivants le seront aussi.

4. Pour 
haque pixel de votre fenêtre, 
al
ulez les 
oordonn�ees du point u

0


orrespondant dans l'espa
e des


omplexes.

5. 
al
ulez tous les u

i

jusqu'�a 
e que soit d(u

i

; 0) > B, soit i = N . Dans le premier 
as, aÆ
hez le pixel ave


une 
ouleur d�ependant du nombre d'it�erations r�ealis�es. Dans le deuxi�eme 
as, aÆ
her un pixel noir.

Vous devriez obtenir des images similaires �a 
elles 
i-apr�es :

Fig. 12: Repr�esentations de l'ensemble de Mandelbrot

Rappel sur les op�erations sur les nombres 
omplexes :

(x + iy) + (z + it) = (x+ y) + i(y + t)

(x + iy)� (z + it) = (xz � yt) + i(xt+ yz)

Exer
i
e 55 Reprenons l'exer
i
e pr�e
�edent, mais en g�en�eralisant un peu : Mandelbrot revient �a 
al
uler

u

n+1

= g(u

n

), o�u g(x) = x

2

+ u

0

. Pourquoi ne pas envisager d'autres fon
tions que 
e g() l�a ? Pour un g()

arbitraire, l'ensemble ne s'appelle plus ensemble de Mandelbrot, mais ensemble de Julia. Modi�ez don
 le

programme pr�e
�edent en prenant les fon
tions g() suivantes :

1. g(x) = x

2

+ 0; 3� 0; 4i ;

2. g(x) = e

z

. Le 
al
ul des exponentielles de nombres 
omplexes est triviallement simple : e

x+iy

= e

x

(
os y+

i sin y).

3. g(x) = �x(1� x).

Exer
i
e 56 Vous aimez les fra
tals ? OK, on va 
hanger de strat�egie pour les g�en�erer. Jusqu'�a maintenant,

nous dessinions tous les points de l'�e
ran, et 
'est simplement l'utilisation de 
ouleurs di��erentes qui nous

permettaient de voir une jolie image. Maintenant, nous allons restreindre le nombre de points que nous allons

dessiner et nous allons toujours utiliser la même 
ouleur : nous allons utiliser des IFS (a
ronyme de <iterated

fun
tion systems>). Le prin
ipe est le suivant : on part d'un point (x

0

; y

0

) que l'on aÆ
he �a l'�e
ran. Nous allons


al
uler des points (x

n+1

; y

n+1

) = f(x

n

; y

n

), o�u f() est une fon
tion parti
uli�ere. Chaque point (x

n

; y

n

) ainsi


al
ul�e sera aÆ
h�e �a l'�e
ran. Avant de d�e
rire les fon
tions f(), 
ommen�
ons par d�e
rire 
e qu'est une fon
tion

f

1

() lin�eaire �a deux dimensions : 
'est une fon
tion qui �a tout 
ouple (x; y) de R

2

asso
ie un autre 
ouple (z; t),

lui aussi de R

2

tel que :

�

z

t

�

= f

1

�

x

y

�

=

�

a b


 d

��

x

y

�

+

�

e

f

�

:

Les fon
tions f() que nous allons utiliser sont lin�eaires mais aussi sto
hastiques, 
'est-�a-dire qu'elles 
ommen
ent

par 
hoisir selon une 
ertaine probabilit�e une fon
tion parmi un ensemble de fon
tions lin�eaires, et ensuite elles

appliquent 
ette fon
tion. Le 
hoix doit être r�ealis�e pour 
haque point (x

n

; y

n

). Ainsi, si la fon
tion f() peut


hoisir parmi les fon
tions f

1

(), f

2

(), et f

3

() ave
, respe
tivement, les probabilit�es 0,5, 0,25 et 0,25, on peut tr�es

bien obtenir : (x

1

; y

1

) = f

2

(x

0

; y

0

), (x

2

; y

2

) = f

1

(x

1

; y

1

), (x

3

; y

3

) = f

1

(x

2

; y

2

), (x

4

; y

4

) = f

3

(x

3

; y

3

), et
.
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R�ealisez don
 un programme qui 
al
ule, disons, 10000 points ave
 les fon
tions suivantes :

a b 
 d e f

� f() =

8

<

:

f

1

() = 0:5 0 0 0:5 0 0 ave
 une probabilit�e de 0:333

f

2

() = 0:5 0 0 0:5 1 0 ave
 une probabilit�e de 0:333

f

3

() = 0:5 0 0 0:5 0:5 0:8660254 ave
 une probabilit�e de 0:334

a b 
 d e f

� f() =

8

>

>

<

>

>

:

f

1

() = 0 0 0 0:16 0 0 ave
 une probabilit�e de 0:01

f

2

() = 0:85 0:04 �0:04 0:85 0 1:6 ave
 une probabilit�e de 0:85

f

3

() = 0:2 �0:26 0:23 0:22 0 1:6 ave
 une probabilit�e de 0:07

f

4

() = �0:15 0:28 0:26 0:24 0 0:44 ave
 une probabilit�e de 0:07

2.5 fon
tions

Exer
i
e 57

�

E
rivez une fon
tion qui prend en param�etres une 
hâ�ne de 
ara
t�eres ainsi qu'un tableau �a

deux dimensions de 
hâ�nes et un entier. La premier argument repr�esente une expression math�ematique (par

exemple <x+27�y=(18+24)>), le deuxi�eme argument permet de sto
ker la valeur des variables de l'expression

(i
i x et y), la premi�ere dimension du tableau 
orrespondant aux noms des variables et la deuxi�eme �a leurs

valeurs (par exemple on peut avoir tab = ff"x","3.23"g,f"y","68"gg), en�n le dernier argument 
orrespond

au nombre d'�el�ements du tableau. Votre fon
tion rempla
era la 
hâ�ne pass�ee en premier argument par une


hâ�ne 
ontenant l'expression dans laquelle toutes les variables auront �et�e rempla
�ees par leurs valeurs. Ainsi la


hâ�ne 
i-dessus deviendrait <3:23 + 27 � 68=(18 + 24)>.

Note : on supposera que la 
hâ�ne pass�ee en argument est assez longue pour e�e
tuer 
ette op�eration.

Exer
i
e 58

�

E
rivez une fon
tion strrindex(s,t) qui retourne la position de l'o

uren
e la plus �a droite du


ara
t�ere t dans la 
hâ�ne s. S'il n'y a pas d'o

uren
e, votre fon
tion retournera -1. Rappelons que les 
hâ�nes

de 
ara
t�eres sont des tableaux dont le premier �el�ement se trouve �a l'index 0.

Exer
i
e 59

�

E
rivez une fon
tion float mysqrt(float nb) qui 
al
ule la ra
ine 
arr�ee X d'un nombre r�eel

positif nb par approximations su

essives en utilisant la relation de r�e
urren
e suivante :

X

n+1

= (X

n

+ nb=X

n

)=2;

en partant de X

0

= nb. La pr�e
ision du 
al
ul, 
'est-�a-dire le nombre d'it�erations, est �a entrer par l'utilisateur.

Vous vous assurerez lors de l'introdu
tion des donn�ees par l'utilisateur que la valeur pour nb est un r�eel positif

et que le nombre d'it�erations est un entier naturel positif, plus petit que 50. En�n, vous aÆ
herez pendant le


al
ul toutes les approximations 
al
ul�ees :

La 1ere approximation de la ra
ine 
arr\'ee de ... est ...

La 2e approximation de la ra
ine 
arr\'ee de ... est ...

La 3e approximation de la ra
ine 
arr\'ee de ... est ...

. . .

Exer
i
e 60

�

E
rivez une fon
tion qui aÆ
he un triangle iso
�ele form�e d'�etoiles de N lignes (N est fourni au


lavier) :

Nombre de lignes : 8

*

***

*****

*******

*********

***********

*************

***************



Se
tion 2. Exer
i
es 47

Exer
i
e 61

�

E
rivez une fon
tion qui aÆ
he la table de multipli
ation pour N variant de 1 �a 10 :

X*Y I 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

--------------------------------------------------

0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 I 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 I 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

3 I 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

4 I 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

5 I 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

6 I 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

7 I 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

8 I 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

9 I 0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

10 I 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Exer
i
e 62

�

E
rivez une fon
tion atof qui transforme une 
hâ�ne de 
ara
t�eres en un 
ottant (par exemple

12.45e-4). Vous n'avez pas le droit d'utiliser les fon
tions de 
onversion usuelles, ni les ss
anf, et
.

Exer
i
e 63 Probl�eme de 
et exer
i
e : Re
her
her dans un tableau d'entiers A une valeur VAL entr�ee au 
lavier.

La valeur retourn�ee par votre fon
tion sera soit la position de VAL dans le tableau, soit �1 si VAL n'appartient

pas au tableau. Prototype de la fon
tion : int re
her
he(int A[℄, int VAL). Vous impl�ementerez deux

versions de votre fon
tion :

a) La re
her
he s�equentielle, 
'est-�a-dire la 
omparaison su

essive des valeurs du tableau ave
 la valeur donn�ee.

b) La re
her
he di
hotomique (ou en
ore <re
her
he binaire> ou <binary sear
h>). Celle-
i suppose que le

tableau A est tri�e par ordre 
roissant. Elle 
onsiste �a 
omparer le nombre re
her
h�e �a la valeur au milieu du

tableau.

{ s'il y a �egalit�e ou si le tableau est �epuis�e, arrêter le traitement ave
 un message 
orrespondant.

{ si la valeur re
her
h�ee est plus petite que la valeur a
tuelle du tableau, 
ontinuer la re
her
he dans le

demi-tableau �a gau
he de la position a
tuelle.

{ si la valeur re
her
h�ee est plus grande que la valeur a
tuelle du tableau, 
ontinuer la re
her
he dans le

demi-tableau �a droite de la position a
tuelle.

Quel est l'avantage de la re
her
he di
hotomique ? Expliquer bri�evement.

Exer
i
e 64

�

E
rivez une fon
tion qui d�etermine si une ann�ee est bissextile.

Rappel : Une ann�ee est bissextile si son expression num�erale est divisible par 4, sauf si elle est divisible par 100,

�a moins qu'elle ne le soit par 400.

Exemples :

1996 est bissextile (multiple de 4, mais pas de 100) ;

2000 est bissextile (multiple de 4, de 100, mais aussi de 400) ;

2100 n'est pas bissextile (multiple de 4, de 100, mais pas de 400).

Exer
i
e 65 Reprenez l'exer
i
e 28 en utilisant une fon
tion r�e
ursive. Reprenez l'exer
i
e 29 en utilisant une

fon
tion r�e
ursive.

Exer
i
e 66 On va voir dans 
et exer
i
e une nouvelle mani�ere de g�en�erer le triangle de Sierpinsky : en utilisant

un algorithme r�e
rusif (
'est la derni�ere version, promis, jur�e). Vous partez don
 d'un triangle (ABC). Tra
ez 
e

triangle. Appelons D, E et F respe
tivement les milieux des segments [BC℄, [AC℄ et [AB℄. Tra
ez les segments

[DE℄, [DF ℄ et [EF ℄. Re
ommen
ez l'op�eration r�e
ursivement ave
, �a la pla
e du triangle (ABC), les triangles

(AEF ), (BDF ) et (CDE). (Tra
ez 
es triangles sur une feuille de papier pour bien voir 
e que doit faire

l'algorithme).

Exer
i
e 67

�

E
rivez une version r�e
ursive de itoa, qui transforme un entier en une 
hâ�ne de 
ara
t�eres.
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Exer
i
e 68

�

E
rivez une version r�e
ursive de la fon
tion qui inverse l'ordre des 
ara
t�eres dans une 
hâ�ne (
f.

l'exer
i
e 32).

Exer
i
e 69

�

E
rivez un programme qui fait une 
onversion fran
s{euros et euros{fran
s : sur la ligne de


ommande, vous attendrez un nombre r�eel ainsi qu'une 
hâ�ne repr�esentant l'unit�e du nombre. Par exemple,

prog 350.28 fran
s vous aÆ
hera 53.4 euros. Rappelons qu'un euro vaut 6,55957 fran
s. Vous porterez une

attention parti
uli�ere �a la gestion des param�etres : vous indiquerez un message d'erreur si 
eux-
i ne sont pas

au bon format (prog xxx yyy).

Exer
i
e 70

�

E
rivez une fon
tion r�e
ursive permettant de traduire un nombre romain en un nombre sous la

forme d�e
imale. La fon
tion ne veri�era pas la validit�e du nombre romain. Rappels :

M = 1000 D = 500 C = 100 L = 50 X = 10 V = 5 I = 1

Si un 
hi�re romain est suivi d'un 
hi�re romain de valeur sup�erieure, la valeur de 
e 
hi�re se soustrait sinon

la valeur de 
e 
hi�re s'additionne.

Exer
i
e 71 Modi�ez le programme de l'exer
i
e 28 de mani�ere �a 
e que les deux nombres dont on 
her
he le

PGCD soient entr�es sur la ligne de 
ommande.

Exer
i
e 72

�

E
rivez un programme qui vous aÆ
he une liste tri�ee des arguments de votre ligne 
ommande.

Exer
i
e 73

�

E
rivez un programme qui e�e
tue des 
onversions entre la base 10 et les bases 2 et 16.

Exer
i
e 74

�

E
rivez un programme qui dessine un paysage fra
tal �a l'�e
ran. La pro
�edure �a suivre est r�e
ursive

(et fran
hement simple �a programmer), 
omme le montre la �gure 13 : Vous partez d'un re
tangle ABCD

horizontal sur l'axe X{Y (disons �a l'altitude 100).

D

E

I

G

B

H

C

F

D

E

I

G

B

H

C

F

D

E

I

G

B

H

C

F

initialisation première itération deuxième itération

X

YZ

A A A

Fig. 13:

�

Etapes de 
onstru
tion du paysage.

On 
ommen
e par 
al
uler les milieux de 
ha
un des 
ôt�es, soient E, F G et H . Puis on 
al
ule un point I

selon un algorithme expliqu�e 
i-apr�es. Lorsque 
e
i est r�ealis�e, on re
ommen
e ave
 les parall�el�epip�edes (dans

l'ordre) HIGD, IFCG, AEIH , et EBFI , et ainsi de suite jusqu'�a une 
ertaine profondeur d'appel. Arriv�e �a


ette profondeur (10 par exemple), vous dessinez le parall�el�epip�ede ave
 une 
ouleur d�ependant de l'altitude des

points (au dessus d'une 
ertaine hauteur, du blan
 pour la neige, en dessous du marron pour faire des ro
hers,

en dessous du vert pour les plaines, et
. L'ordre des quadruplets sert simplement �a 
a
her les parties 
a
h�ees

du paysage.

Voyons maintenant la mani�ere de 
al
uler le point I : sur les axes X et Y, I est le bary
entre de E, F , G et

H , autrement dit,

x

I

=

x

E

+ x

F

+ x

G

+ x

H

4

y

I

=

y

E

+ y

F

+ y

G

+ y

H

4

;

mais sur l'axe Z, 
'est le bary
entre + un bruit al�eatoire. Le bruit en question sera un nombre al�eatoire �

n

situ�e

entre [�100� 0; 6

n

; 100� 0; 6

n

℄, o�u n 
orrespond �a la profondeur de la r�e
urren
e a
tuelle. Autrement dit,

z

I

=

z

E

+ z

F

+ z

G

+ z

H

4

+ �

n

;

o�u �

n

appartient �a [�60; 60℄ pour la premi�ere profondeur, �a [�36; 36℄ pour la deuxi�eme, et ainsi de suite. L'id�ee

de 
ette formule est de faire en sorte que plus les parall�el�epip�edes sont petits, plus les variations de terrain sont,

elles-aussi, petites.
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Bien entendu, pour aÆ
her les parall�el�epip�edes �a l'�e
ran, vous aurez besoin de 
onvertir des 
oordonn�ees en

3D en 
oordonn�ees 2D.

2.6 Pointeurs et tableaux

Exer
i
e 75

�

E
rivez une fon
tion qui prenne en entr�ee deux ve
teurs d'entiers U et V , ainsi que le nombre

d'�el�ements que 
ontiennent 
es ve
teurs, et qui renvoie leur produit s
alaire. Rappelons que, si les ve
teurs on

n �el�ements, et si les index 
ommen
ent �a 1, U � V =

P

n

k=1

U

i

� V

i

.

Exer
i
e 76 Rendez le programme suivant syntaxiquement 
orre
t tout en respe
tant les indi
ations donn�ees

en 
ommentaire (sans modi�er les lignes o�u �gure le 
ommentaire /* Ne pas modi�er */ par exemple) :

01 #in
lude "stdio.h"

02 int a=0; /* Ne pas modifier */

03

04 void ss_prog1(
har 
,*d); /* "void" obligatoire */

05 {

06 
har *g; /* Ne pas modifier */

07 b = 3;

08 g = mallo
(20);

09 s
anf("%s",&g);

10 return(5);

11 *d = 'a'; /* Ne pas modifier */

12 }

13

14 int ss_prog2() /* Ne pas modifier */

15 {

16 
har *f; /* Ne pas modifier */

17 f = (
har *)mallo
(10); /* Ne pas modifier */

18 f = "aaaaaaaaaa";

19 printf("%s",f); /* Ne pas modifier */

20 a++; /* Ne pas modifier */

21 }

22

23 main()

24 {

25 
har b; /* Ne pas modifier */

26 int d;

27 int j = a+++1;

28 b = ssprog1(32,&b);

29 printf("%
",b); /* Ne pas modifier */

30 d = ss_prog2;

31 b = ss_prog3(6);

32 printf("%d",j); /* Ne pas modifier */

33 printf("%d",a); /* Ne pas modifier */

34 printf("%d",(int)b); /* Ne pas modifier */

35 }

36

37 
har *ss_prog3(int h) /* Ne pas modifier */

38 {

39 int *e;

40 e = mallo
(5*sizeof(int));

41 e = {'1','2','3','4','5'}
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42 return(e); /* Ne pas modifier */

43 }

Indiquez, apr�es modi�
ation du programme, les valeurs aÆ
h�ees �a l'�e
ran.

Exer
i
e 77

�

E
rivez 
e que 
ontient 
ha
une des variables apr�es l'ex�e
ution du programme 
i-dessous. Pour

les pointeurs, vous ferez un petit dessin ave
 des 
�e
hes pour indiquer vers quelles adresses ils pointent.

01 int tab[5℄ = {1; 2; 3; 4; 5};

02 int x = 10, y = 30, z = 80;

03 int *a = &x, *b = &tab[3℄, *
;

04 int **d, **e;

05

06 d = &b; e = &a; 
 = &y;

07 *d++; tab += 2;

08 z = *a; **e = *b; **d = z;

09 y = tab[1℄;

10 a = b;

11 x += 50;

Exer
i
e 78 Soit le programme suivant :

01 main()

02 {

03 int A = 1;

04 int B = 2;

05 int C = 3;

06 int *P1, *P2;

07 P1=&A;

08 P2=&C;

09 *P1=(*P2)++;

10 P1=P2;

11 P2=&B;

12 *P1-=*P2;

13 ++*P2;

14 *P1*=*P2;

15 A=++*P2**P1;

16 P1=&A;

17 *P2=*P1/=*P2;

18 return 0;

19 }

Pour 
haque ligne du programme 
i-dessus, donnez les valeurs des variables A, B, C, P1, P2. Vous utiliserez des


�e
hes pour repr�esenter les pointeurs.

Exer
i
e 79 Soit P un pointeur qui <pointe> sur un tableau A :

int A[℄ = {12, 23, 34, 45, 56, 67, 78, 89, 90};

int *P;

P = A;

Quelles valeurs ou adresses fournissent 
es expressions :
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a) *P+2

b) *(P+2)


) &P+1

d) &A[4℄-3

e) A+3

f) &A[7℄-P

g) P+(*P-10)

h) *(P+*(P+8)-A[7℄)

Exer
i
e 80 Soit la s�equen
e suivante :

01 int *tab[5℄,a,b,
,i;

02 a=0;

03 b=1;

04 
=2;

05 tab[0℄ = &a;

06 (*(*(&tab[0℄)))++;

07 tab[*(tab[0℄)℄ = &
;

08 *(tab+3) = tab[b℄;

09 tab[2℄=tab[4℄=&
;

10 (*(tab[2℄))++;

11 for(i=0;i<5;i++) (*(tab[i℄))++;

Donnez les valeurs de a, b et 
 �a l'issue de 
ette s�equen
e.

Remarque : On pourra remarquer avantageusement que, pour une variable v d'un type quel
onque (y 
om-

pris pointeur), on peut toujours utiliser la simpli�
ation suivante : *&v == v. En revan
he, si l'on inverse les

op�erateurs * et &, la simpli�
ation �equivalente n'a de sens que pour une variable v de type pointeur.

Exer
i
e 81

�

E
rivez une fon
tion qui prend en argument un entier n et qui renvoie un �el�ement de type int**


orrespondant �a :

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

4

4 n

1

..............

...

Exer
i
e 82

�

E
rivez les fon
tions strn
py, strn
at et strn
mp.

Exer
i
e 83 Probl�eme : On dispose de deux tableaux A et B (de dimensions respe
tives N et M), tri�es par

ordre 
roissant.

�

E
rivez une fon
tion qui retourne un tableau tri�e par ordre 
roissant 
ontenant la fusion des

�el�ements de A et B.

M�ethode : Appelons FUS le tableau retourn�e par la fon
tion. Vous utiliserez trois indi
es IA, IB et IFUS. Vous


omparerez A[IA℄ et B[IB℄ et vous a�e
terez �a FUS[IFUS℄ le plus petit des deux �el�ements, puis vous avan
erez

dans le tableau FUS et dans le tableau qui a 
ontribu�e son �el�ement. Lorsque l'un des deux tableaux A ou B est

�epuis�e, il suÆt de re
opier les �el�ements restants de l'autre tableau dans le tableau FUS.

Exer
i
e 84

�

E
rivez un programme C permettant de saisir les notes (enti�eres) obtenues par une 
lasse de 40

�el�eves �a 3 examens su

essifs. Les notes sont entr�ees dans l'ordre suivant :
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[note de l'�el�eve 1 �a l'examen 1℄

[note de l'�el�eve 2 �a l'examen 1℄

[note de l'�el�eve 3 �a l'examen 1℄

� � �

[note de l'�el�eve 40 �a l'examen 1℄

[note de l'�el�eve 1 �a l'examen 2℄

[note de l'�el�eve 2 �a l'examen 2℄

� � �

[note de l'�el�eve 40 �a l'examen 2℄

[note de l'�el�eve 1 �a l'examen 3℄

[note de l'�el�eve 2 �a l'examen 3℄

� � �

[note de l'�el�eve 40 �a l'examen 3℄

A l'issue de la saisie des notes, le programme devra produire la moyenne obtenue par 
haque �el�eve �a l'ensemble

des examens.

Exer
i
e 85 On veut 
r�eer une fon
tion g�en�erant, pour un entier k > 0, la suite de k lignes suivantes :

ligne 1 : 1

ligne 2 : 1 1

ligne 3 : 2 1

ligne 4 : 1 2 1 1

ligne 5 : 1 1 1 2 2 1

ligne 6 : 3 1 2 2 1 1

En fait, on obtient la ligne k en lisant 
e qui est �e
rit sur la ligne k � 1. Par exemple, la ligne 5 s'obtient en

lisant la ligne 4 : sur 
ette derni�ere on voit 1 <1>, 1 <2> et 2 <1>.

1/

�

E
rivez une fon
tion 
al
 prefixe qui prend en argument une 
hâ�ne de 
ara
t�eres str ayant la forme des

lignes mentionn�ees 
i-dessus, et qui renvoie 0 si str est vide, ou le nombre de 
hi�res identiques au d�ebut de

la 
hâ�ne str. Par exemple 
al
 prefixe("1 1 1 2 2 1 ") renvoie la valeur 3 
ar la 
hâ�ne de 
ara
t�eres


ommen
e par trois \1".

2/

�

E
rivez une fon
tion genere ligne qui prend en argument une 
hâ�ne de 
ara
t�eres 
orrespondant �a l'une

des lignes d�e
rites 
i-dessus, et qui renvoie la ligne suivante. Pour simpli�er, on supposera qu'apr�es 
haque

nombre, il y a un espa
e. On admettra en outre que tous les nombres aÆ
h�es sont 
ompris entre 1 et 9.

3/

�

E
rivez une fon
tion genere qui prend en argument un entier k > 0, et qui renvoie une 
hâ�ne de 
ara
t�eres


ontenant les k premi�eres lignes de la suite.

4/

�

E
rivez une fon
tion e
rit suite qui prend en argument un entier k > 0, et qui aÆ
he la 
hâ�ne de 
ara
t�eres


ontenant les k premi�eres lignes de la suite.

Exer
i
e 86

�

E
rivez un programme qui 
onstruit le triangle de PASCAL de degr�e N , le m�emorise dans une

stru
ture identique �a 
elle de l'exer
i
e 81, puis l'aÆ
he �a l'�e
ran. Exemple : Triangle de Pas
al de degr�e 6 :

n=0 1

n=1 1 1

n=2 1 2 1

n=3 1 3 3 1

n=4 1 4 6 4 1

n=5 1 5 10 10 5 1

n=6 1 6 15 20 15 5 1

M�ethode de 
onstru
tion :

� Initialiser le premier �el�ement et l'�el�ement de la diagonale �a 1.

� Cal
uler les valeurs entre les �el�ements initialis�es de gau
he �a droite en utilisant la relation : P

i;j

= P

i�1;j

+

P

i�1;j�1

.

Exer
i
e 87 (Spline 
ubique naturelle uniforme) Dans la plupart des �editeurs graphiques, il existe une

fon
tion permettant de tra
er une 
ourbe �a partir de la donn�ee d'un ensemble de m+1 points P

i

de 
oordonn�ees
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(x

i

; y

i

), i = 0; : : : ;m. L'id�ee des splines naturelles uniformes est de traiter s�epar�ement les abs
isses et les

ordonn�ees, et de 
r�eer ainsi une 
ourbe pour les abs
isses et une pour les ordonn�ees. L'agr�egation de 
es deux


ourbes nous fournit la 
ourbe re
her
h�ee. Pour obtenir des 
al
uls \simples", 
es 
ourbes sont elles-même

d�e
oup�ees en ensembles de mor
eaux de 
ourbes param�etr�es X

i

(u) et Y

i

(u), i = 0; : : : ;m� 1, telles que lorsque

u varie de 0 �a 1, X

i

(u) varie de x

i

�a x

i+1

. Ainsi, dans l'exemple de la �gure 14, la 
ourbe re
her
h�ee se trouve

en haut �a gau
he.

10 2 3 4 5 6

1
2

3
4

5
6

0

P

2

X

Y

Y

Y

2

(1) = Y

3

(0)

X

Y

2

(0)

y

0

y

3

P

6

P

4

x

0

P

0

P

3

x

3

graphe des Y

i

(u)

graphe des X

i

(u)

P

5

P

1

y

2

Fig. 14 { Exemple de Spline.

Elle est d�e�nie de la mani�ere suivante :


ourbe entre P

0

et P

1

(X

0

(u); Y

0

(u)); u 2 [0; 1℄


ourbe entre P

1

et P

2

(X

1

(u); Y

1

(u)); u 2 [0; 1℄


ourbe entre P

2

et P

3

(X

2

(u); Y

2

(u)); u 2 [0; 1℄


ourbe entre P

3

et P

4

(X

3

(u); Y

3

(u)); u 2 [0; 1℄


ourbe entre P

4

et P

5

(X

4

(u); Y

4

(u)); u 2 [0; 1℄


ourbe entre P

5

et P

6

(X

5

(u); Y

5

(u)); u 2 [0; 1℄

Pour que les 
al
uls ne soient pas trop 
oûteux (en temps), on se limite en prin
ipe �a des 
ourbes X

i

(u) et

Y

i

(u) polynômiales de degr�e 3 en u, 
'est-�a-dire :

X

i

(u) = a

i

+ b

i

u+ 


i

u

2

+ d

i

u

3

Y

i

(u) = e

i

+ f

i

u+ g

i

u

2

+ h

i

u

3

:

Le probl�eme 
onsiste �a d�eterminer les bonnes valeurs de a

i

, b

i

, 


i

, d

i

, e

i

, f

i

, g

i

, h

i

, pour obtenir une 
ourbe

interpolant les points P

i

.
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1/ On veut que la 
ourbe �nale soit 
ontinue. On impose don
 que les X

i

(1) (resp. Y

i

(1)) se ra

ordent exa
-

tement aux X

i+1

(0) (resp. Y

i+1

(0)). De plus on veut que la 
ourbe �nale ait un aspe
t liss�e. Pour 
ela, on

impose que la d�eriv�ee en u de X

i

(u) (resp. Y

i

(u)) en u = 1 soit �egale �a 
elle de X

i+1

(u) (resp. Y

i+1

(u)) en

u = 0. Quelles �equations obtient-on ?

Posons D

i

=

dX

i

(u)

du

j

u=0

pour tout i 2 f0; : : : ;m� 1g.

�

E
rivez les valeurs de a

i

, b

i

, 


i

et d

i

en fon
tion des

x

j

et des D

j

, j = 0; : : : ;m.

2/ Si l'on suppose de plus que la d�eriv�ee se
onde de X

i

(�) en 1 
oin
ide ave
 
elle de X

i+1

(�) en 0, et que les

d�eriv�ees se
ondes de X

0

(�) en 0 et de X

m�1

(�) en 1 sont �egales �a 0, alors on montre que les D

i

sont solution

du syst�eme suivant :

0

B

B

B

B

B

B

B

B

�

2 1

1 4 1

1 4 1

1 4 1

� � � �

1 4 1

1 2

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

0

B

B

B

B

B

B

B

B

�

D

0

D

1

�

�

�

D

m�1

D

m

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

=

0

B

B

B

B

B

B

B

B

�

3(x

1

� x

0

)

3(x

2

� x

0

)

�

�

�

3(x

m

� x

m�2

)

3(x

m

� x

m�1

)

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

:

En d�eduire un programme graphique (win32 appli
ation) qui a, dans un menu, 2 entr�ees : lorsque la premi�ere

est s�ele
tionn�ee, le programme enregistre en m�emoire les 
oordonn�ees des points 
liqu�es par l'utilisateur ;

lorsque la deuxi�eme est s�ele
tionn�ee, le programme tra
e la spline passant par les points enregistr�es.

Exer
i
e 88 D�eterminez dans quel sens le 
ompilateur que vous utilisez fait 
rô�tre la pile de C.

2.7 stru
tures

Exer
i
e 89 Soit le programme suivant :

01 #in
lude "stdio.h"

02

03 stru
t s1 {

04 
har 
[4℄;

04 
har *s;

05 };

06

07 stru
t s1 st1 = {"ab
","def"};

08

09 stru
t s2 {

10 
har *
p;

11 stru
t s1 ss1;

12 } st2 = {"ghi",{"jkl","mno"}};

13

14 int main()

15 {

16 printf("%
 %
\n",st1.
[0℄,*st1.s);

17 printf("%s %s\n",st1.
, st1.s);

18 printf("%s %s\n",st2.
p,st2.ss1.s);

19 st2.
p=st2.
p+1;

20 st2.ss1.s=st2.ss1.s+1;

21 printf("%s %s\n",st2.
p,st2.ss1.s);

22 }

Donnez la repr�esentation des donn�ees dans la m�emoire 
entrale et les r�esultats aÆ
h�es sur l'�e
ran.
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Exer
i
e 90 Soit le programme suivant :

01 #in
lude "stdio.h"

02

03 stru
t s1 {

04 
har *s;

05 int i;

06 stru
t s1 *s1p;

07 };

08

09 stru
t s1 a[3℄ = {{"ab
d",1,a+1},{"efgh",2,a+2},{"ijkl",3,a}};

10

11 int main()

12 {

13 stru
t s1 *p = a;

14 printf("%s %s %s\n", a[0℄.s, p->s, a[2℄.s1p->s);

15 }

Donnez les r�esultats aÆ
h�es �a l'�e
ran ainsi que la repr�esentation des donn�ees dans la m�emoire 
entrale.

Exer
i
e 91

�

E
rivez une petite biblioth�eque de manipulation de nombres 
omplexes. vous supposerez que


eux-
i sont repr�esent�es par la stru
ture suivante :

typedef stru
t {

float re; /* partie reelle */

float im; /* partie imaginaire */

} 
omplex;

Vous programmerez les fon
tions suivantes :

1/ 
omplex *somme(
omplex nb1, 
omplex nb2), qui renvoie le nombre 
omplexe somme de nb1 et de nb2.

On rappelle que (x+ iy) + (z + it) = (x+ z) + i(y + t).

2/ 
omplex *produit(
omplex nb1, 
omplex nb2), qui renvoie le nombre 
omplexe produit de nb1 et de

nb2. On rappelle que (x+ iy) + (z + it) = (xz � yt) + i(xt+ yz).

3/ 
omplex *division(
omplex nb1, 
omplex nb2), qui renvoie le nombre 
omplexe r�esultat de la division

de nb1 par nb2. On rappelle que :

x+ iy

z + it

=

(x + iy)(z � it)

(z + it)(z � it)

=

xz + yt

z

2

+ t

2

+ i

yz � xt

z

2

+ t

2

.

4/ bool est egal(
omplex nb1, 
omplex nb2), qui renvoie un bool�een indiquant si nb1 est �egal �a nb2.

Exer
i
e 92 On veut g�erer soit-même ses allo
ations dynamiques par
e qu'on pense qu'elles seront plus eÆ
a
es

ainsi. Pour 
ela, vous allez �e
rire deux fon
tions, mymallo
 et myfree, qui vont rempla
er les fon
tions bien


onnues mallo
 et free. Voi
i 
omment vous allez vous y prendre :

Vous allez 
ommen
er par d�e
larer une variable globale 
har tab allo
[100000℄;. Ce tableau 
ontiendra

l'espa
e m�emoire dans lequel iront \pio
her" mymallo
 et myfree.

Au d�ebut du programme, on 
onsid�erera que les 100000 �el�ements du tableau tab allo
 sont libres, 
'est-�a-

dire qu'ils peuvent être allou�es par mymallo
. Chaque fois que vous utiliserez mymallo
, 
elui-
i vous renverra

un pointeur vers le d�ebut d'une zone du tableau non en
ore utilis�ee. A�n de di��eren
ier les zones du tableau

utilis�ees de 
elles qui ne le sont pas, vous utiliserez une liste simplement 
hâ�n�ee de type :

stru
t zone_allouee {


har *debut_zone;

int taille_zone;

stru
t zone_allouee *next;

};

qui 
ontiendra l'ensemble des zones allou�ees dans le tableau. Vous ferez en sorte que 
ette liste soit tri�ee par

ordre d'adresse de d�ebut de zone 
roissante. Pour allouer (resp. d�esallouer) les �el�ements de la liste 
hâ�n�ee, vous

utiliserez le mallo
 (resp. free) 
lassique.
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Dans le 
as o�u mymallo
 ne peut plus faire d'allo
ation �a l'int�erieur de tab allo
, vous renverrez le pointeur

NULL. La fon
tion myfree aura pour but, tout 
omme free, de d�esallouer 
e qui a �et�e allou�e par mymallo
,


'est-�a-dire de rendre libre une zone o

up�ee du tableau tab allo
.

Tout 
omme mallo
 et free, les fon
tions que vous �e
rirez auront pour type :


har *mymallo
 (int);

void free (
har *);

Exer
i
e 93 On d�esire �e
rire un petit module pour manipuler des expressions arithm�etiques. Pour 
ela, on va

utiliser des arbres d'�evaluation tels que 
elui 
i-dessous :

+

x

3

1

4

type : OPERATEUR
operateur : MULT
valeur : 0
fils gauche :
fils droit :

type : OPERATEUR
operateur : PLUS
valeur : 0
fils gauche :
fils droit :

type : VALEUR
operateur : NOP
valeur : 3
fils gauche : NULL
fils droit : NULL

type : VALEUR
operateur : NOP
valeur : 4
fils gauche : NULL
fils droit : NULL

type : VALEUR
operateur : NOP
valeur : 1
fils gauche : NULL
fils droit : NULL

A�n de repr�esenter de tels arbres, on d�e�nit le type arbre de la mani�ere suivante :

typedef stru
t t_arbre {

int type;

int operateur;

float valeur;

stru
t t_arbre *fils_gau
he;

stru
t t_arbre *fils_droit;

} arbre;

o�u type est un entier repr�esentant le type de noeud que poss�ede l'arbre. Deux types sont possibles : OPERATEUR

et VALEUR. Les noeuds de type VALEUR sont les feuilles de l'arbre et 
orrespondent �a des nombres. Les noeuds

de type OPERATEUR sont 
eux de l'arbre ayant des enfants. Les op�erateurs arithm�etiques possibles sont PLUS,

MOINS, MULT et DIV. Pour les noeuds de type VALEUR, le 
hamp operateur de l'enregistrement sera mis �a NOP.

Pour les noeuds de type OPERATEUR, le 
hamp valeur sera mis �a 0 (
f. la �gure 
i-dessus). On pourra utiliser

les 
onstantes suivantes :

/* 
onstantes de type */

#define OPERATEUR 0

#define VALEUR 1

/* 
onstantes d'operateurs */

#define NOP 0

#define PLUS 1

#define MOINS 2

#define MULT 3

#define DIV 4
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Question 1 Soit la stru
ture de liste 
hâ�n�ee suivante :

typedef stru
t t_liste {


har *string;

stru
t t_liste *next;

} liste;

�

E
rivez une fon
tion liste* de
oupe string(
har *str) qui prend en argument une 
hâ�ne de 
ara
t�eres

str, qui s�epare str en sous-
hâ�nes en utilisant 
omme s�eparateur le 
ara
t�ere <espa
e>, et qui renvoie la liste


hâ�n�ee de 
es sous-
hâ�nes. Par exemple, de
oupe string("+ x 123 4 3456.6 ") renverra la liste :

string : "+"
next :

string : "x"
next :

string : "123"
next :

string : "4"
next :

string : "3456.6"
next : NULL

Pour simpli�er, on pourra supposer que la 
hâ�ne str se termine toujours par un espa
e.

Question 2 A�n de v�eri�er que votre fon
tion pr�e
�edente est 
orre
te, �e
rivez une fon
tion void affi
he liste

(liste *ll)

Question 3

�

E
rivez une fon
tion liste *enleve premier liste(liste **ll) qui prend en argument un

pointeur sur une liste 
hâ�n�ee, qui enl�eve de la liste le premier �el�ement (s'il existe), et qui renvoie 
elui-
i s'il

existe ou NULL sinon.

Question 4

�

E
rivez une fon
tion arbre *
ree arbre(liste *ll) qui prend en argument une liste 
hâ�n�ee


r�e�ee par liste* de
oupe string(
har *str), et qui renvoie l'arbre 
orrespondant. On supposera que la liste

repr�esente une expression sous forme pr�e�xe (
omme par exemple <+ x 123 4 3456.6 >) et qu'elle repr�esente une

expression valide. On supposera en outre qu'�a part les nombres, on ne peut trouver que les op�erateurs-
hâ�nes

de 
ara
t�eres <+>, <->, <x> et </>.

Lorsque l'on ren
ontre un op�erateur, l'id�ee est d'�eliminer 
et op�erateur de la liste 
hâ�n�ee et d'allouer le

noeud 
orrespondant. On peut alors remplir tous les 
hamps du noeud. Pour remplir le fils gau
he, il suÆt

d'appeler la fon
tion 
ree arbre sur la liste ll. On peut alors remplir le fils droit en r�eappelant la fon
tion


ree arbre sur la liste ll.

Question 5 Modi�ez la fon
tion 
i-dessus de mani�ere �a 
e qu'elle puisse rep�erer les expressions in
orre
tement

form�ees (par exemple : \+ x 123 4 ").

Question 6

�

E
rivez une fon
tion float eval arbre(arbre *arb) qui prend en argument un arbre 
ontenant

une expression arithm�etique bien form�ee et qui renvoie la valeur de 
ette expression.

Question 7

�

E
rivez une fon
tion int main() qui demande �a l'utilisateur de rentrer une expression arithm�etique

sous forme pr�e�xe et qui lui aÆ
he la valeur de 
ette expression.

Exer
i
e 94 On d�esire �e
rire un petit module pour manipuler des matri
es. Pour 
ela, on d�e�nit le type

matri
e de la mani�ere suivante :

typedef stru
t {

float **tab;

int dim1; /* nombre de lignes de la matri
e */

int dim2; /* nombre de 
olonnes de la matri
e */

} matri
e;

Question 1

�

E
rivez une fon
tion matri
e *
ree matri
e(int dim1, int dim2, float val) qui 
r�ee une

matri
e de dimension dim1�dim2, dont tous les �el�ements sont initialis�es �a val.

Question 2

�

E
rivez une fon
tion void detruit matri
e(matri
e *mat) qui d�esalloue la matri
e mat.
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Question 3

�

E
rivez une fon
tion void affe
te matri
e(matri
e *mat, int index1, int index2, float

val) qui a�e
te �a l'�el�ement de la matri
e mat situ�e �a l'indi
e index1 sur la dimension 1 et �a l'indi
e index2

sur la dimension 2, la valeur val .

Question 4

�

E
rivez une fon
tion void affi
he matri
e(matri
e *mat) qui aÆ
he le 
ontenu de la matri
e

mat.

Question 5

�

E
rivez une fon
tion matri
e *
opie matri
e(matri
e *mat) qui renvoie une 
opie de la matri
e

mat.

Question 6

�

E
rivez une fon
tion matri
e *produit matri
e(matri
e *mat1, matri
e *mat2) qui 
r�ee une

nouvelle matri
e 
ontenant le produit de mat1 et de mat2.

Question 7 En utilisant la formule, 8n � 1 :

�

x

n+1

x

n

�

=

�

1 1

1 0

�

n

�

1

1

�

:

et en posant qu'un ve
teur est une matri
e dont la deuxi�eme dimension n'a qu'un seul �el�ement, �e
rivez une

fon
tion qui 
al
ule le n

�eme

�el�ement de la suite de Fibona

i. Dans un deuxi�eme temps, faites le 
al
ul de la

puissan
e n

�eme

de la matri
e par di
hotomie.

Exer
i
e 95 La repr�esentation d'un jeu de 
artes :

Cet exer
i
e est furieusement inspir�e d'un exer
i
e en CAML de Bruno Pagano.

Dans le pr�esent exer
i
e, vous allez progressivement programmer les premisses d'un arbitre pour jouer �a la

belote. Pour l'instant, votre but est de mod�eliser en langage C le jeu de 32 
artes servant �a la belote.

Question 1 Une 
arte est d�e�nie par sa 
ouleur (
arreau, 
�ur, pique, tr�e
e) et sa hauteur (as, roi, dame,

valet, dix, neuf, huit, sept). D�e�nissez les types �enum�er�es 
ouleur et hauteur �a 
et e�et.

Question 2 D�e�nissez une stru
ture 
arte 
omme un enregistrement 
ontenant les informations de 
ouleur et

de hauteur. Puis d�e�nissez les valeurs repr�esentant l'as de tr�e
e, la dame de 
�ur et le 8 de 
arreau.

Question 3 En utilisant des listes 
hâ�n�ees, d�e�nissez la stru
ture main repr�esentant l'ensemble (une liste) des


artes d'un joueur. En quoi le type main ne r�epond t-il pas enti�erement �a la question ? Donnez un 
ontre-exemple.

Le 
omptage des points :

En �n de partie, les 
artes sont �evalu�ees de la fa�
on suivante : quelle que soit la 
ouleur de l'atout, l'as vaut 11

points, le roi vaut 4 points, la dame vaut 3 points, le dix vaut 10 points, le huit et le sept ne valent au
un point.

Dans la 
ouleur de l'atout, le valet vaut 20 points et le 9 vaut 14 points, mais dans les autres 
ouleurs, le valet

ne vaut que 2 points et le 9 ne vaut rien du tout.

Question 4

�

E
rivez une fon
tion valeur donnant la valeur d'une 
arte.

Question 5 Utilisez la fon
tion pr�e
�edente pour d�e�nir une fon
tion valeur main donnant la valeur d'une liste

de 
artes.

Le rangement des 
artes :

Dans 
et exer
i
e, on souhaite ranger une main par 
ouleur et par valeur (on rappelle que la valeur d'une 
arte

d�epend de sa 
ouleur). L'ordre souhait�e pour les 
ouleurs est 
elui du bridge (Tr�e
e, Carreau, C�ur, Pique).

Question 6

�

E
rivez un pr�edi
at inf qui retourne un bool�een true si son premier argument est une 
arte devant

être pla
�ee avant la 
arte donn�ee en se
ond argument. (vous d�e�nirez bien entendu le type booleen ainsi que

les valeurs true et false).

Question 7

�

E
rivez une fon
tion insere qui introduit une 
arte �a l'endroit souhait�e dans une main d�ej�a


onvenablement rang�ee. D�eduisez-en une fon
tion range qui 
lasse une main.
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Le tirage des 
artes :

Par d�e�nition, l'ensemble des 
artes d'un jeu est en bije
tion ave
 l'intervalle [0; 31℄ des entiers.

Question 8 D�e�nissez formellement une telle bije
tion (il y a bien entendu plus d'une r�eponse possible).

D�e�nissez alors au moyen de deux fon
tions 
artes of int et int of 
artes 
ette bije
tion.

Question 9

�

E
rivez la fon
tion tirage qui g�en�ere une distribution du jeu de 32 
artes sous la forme d'une liste

de 
artes.

La repr�esentation d'un jeu :

La belote est un jeu qui se joue �a quatre joueurs usuellement d�esign�es sous les noms de Nord, Sud, Est et Ouest.

Les joueurs oppos�es g�eographiquement sont dans la même �equipe. En d�ebut de partie, 
haque joueur re�
oit 8


artes et une 
ouleur est d�esign�ee 
omme 
elle de l'atout. Dans un tour, 
ha
un joue une 
arte et l'�equipe qui

remporte le pli, le pla
e dans son talon a�n que les points soient 
ompt�es en �n de partie.

Question 10 En tenant 
ompte des informations pr�e
�edentes, d�e�nissez la stru
ture de donn�ees jeu repr�esentant

l'�etat d'une partie �a la �n d'un pli.

Question 11

�

E
rivez la fon
tion initialise 
r�eant une situation de d�ebut de partie.

Exer
i
e 96 Dans 
et exer
i
e, vous allez progressivement programmer une version relativement simple (pas

de graphisme ni de gestion du temps) du jeu de d�emineur (si �
a vous amuse, vous pourrez fa
ilement l'adapter

graphiquement). Celui-
i se pr�esente sous la forme d'un plateau re
tangulaire de nb lignes � nb 
olonnes


ellules. Au d�ebut du jeu, des mines (au nombre de nb mines) sont d�epos�ees dans des 
ellules au hasard, mais

le 
ontenu des 
ellules est 
a
h�e au joueur.

�

A 
haque tour de jeu, 
e dernier s�ele
tionne une nouvelle 
ellule et

e�e
tue l'une des op�erations suivantes :

{ il marque la 
ellule 
omme ayant, d'apr�es lui, une mine. Il peut r�ealiser 
ette op�eration nb mines fois ;

{ il d�e
ouvre le 
ontenu de la 
ellule.

Le but est de d�e
ouvrir l'ensemble des 
ellules ne 
ontenant pas de mine. Si le joueur d�e
ouvre une 
ase min�ee,

il saute ave
 et le jeu est perdu, sinon, on lui indique le nombre de mines autour de 
ette 
ellule, 
'est-�a-dire sur

les 8 
ellules adja
entes si la 
ellule n'est pas au bord du plateau, les 5 
ellules adja
entes si elle est sur un bord

mais pas dans un 
oin, et les 3 
ellules adja
entes si elle est dans un 
oin. Pour r�ealiser le jeu, vous utiliserez

les 
onstantes et stru
tures de donn�ees suivantes :

{ enum Statut_Cellule { Minee, Non_Minee };

C'est le statut d'une 
ellule : soit elle est min�ee, soit elle ne l'est pas.

{ enum Marquage_Cellule { De
ouverte, Marquee_Minee, Non_de
ouverte };

C'est le marquage d'une 
ellule par le joueur : soit elle a �et�e de
ouverte par le joueur, soit elle a �et�e

marqu�ee 
omme 
ontenant une mine, soit elle n'a pas en
ore �et�e s�ele
tionn�ee par le joueur.

{ Le 
hamp de mines est une matri
e de nb lignes � nb 
olonnes 
ellules. Pour 
haque 
ellule, on sto
ke

les informations sur son statut, sur le nombre de mines sur les 
ases adja
entes, et sur son marquage :

stru
t 
hamp_mine {

int nb_lignes;

int nb_
olonnes;

enum Statut_Cellule **statut;

int **mines_adja
entes;

enum Marquage_Cellule **marquage;

};

{ vous d�e�nirez deux variables globales nb marquages et nb de
ouvertes, qui 
ontiendront respe
tivement

le nombre de 
ases marqu�ees 
omme min�ees par le joueur, et le nombre de 
ases d�e
ouvertes par 
e dernier.

Question 1 En se fondant sur les informations 
i-dessus, �e
rivez une fon
tion ajoute mine qui prend en

argument un 
hamp de mines et deux 
oordonn�ees x et y. Cette fon
tion rajoute une mine dans le 
hamp

sur la y

�eme

ligne, x

�eme


olonne du 
hamp. Elle met bien �evidemment �a jour, pour 
haque 
ellule du 
hamp de

mines, le nombre de 
ellules min�ees qui lui sont adja
entes. Bien entendu, si les 
oordonn�ees x,y sont en dehors
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des 
oordonn�ees valides du 
hamp de mines, la fon
tion n'e�e
tuera au
une op�eration. Le type de retour de la

fon
tion sera un void.

Question 2 En utilisant la fon
tion de la question pr�e
�edente, �e
rivez une fon
tion initialise mines qui

prend en argument nb mines ainsi qu'une matri
e de type 
hamp mine, qui initialise 
ette matri
e pour le d�ebut

d'une partie, et qui renvoie �nalement un void.

Question 3

�

E
rivez une fon
tion marque, qui prend en argument un 
hamp de mines, les 
oordonn�ees x,y d'une


ellule de 
e 
hamp ainsi que nb mines. Cette fon
tion v�eri�e si la 
ellule en question n'est pas d�ej�a marqu�ee.

Le 
as �e
h�eant, elle <d�emarque> la 
ellule, 
'est-�a-dire qu'elle lui redonne le statut de Non de
ouverte, sinon,

lorsque le nombre de marquages est inf�erieur au nombre de mines, elle marque la 
ellule. Si les 
oordonn�ees x,y

sont en dehors des 
oordonn�ees valides du 
hamp de mines, la fon
tion n'e�e
tuera au
une op�eration.

Attention : n'oubliez pas de mettre �a jour le nombre de marquages (variable globale).

Question 4

�

E
rivez une fon
tion d�e
ouvre, qui prend en argument un 
hamp de mines et les 
oordonn�ees x,y

d'une 
ellule de 
e 
hamp. Cette fon
tion d�e
ouvre la 
ellule situ�ee aux 
oordonn�ees x,y du 
hamp de mines si


elle-
i ne l'est pas d�ej�a. Si les 
oordonn�ees x,y sont en dehors des 
oordonn�ees valides du 
hamp de mines, la

fon
tion n'e�e
tuera au
une op�eration.

Attention : ne pas oublier de mettre �a jour le nombre de 
ellules d�e
ouvertes.

Question 5Modi�ez la fon
tion de la question pr�e
�edente de mani�ere �a 
e que, lorsque la 
ellule aux 
oordonn�ees

x,y a pour statut Non minee et n'a au
une mine sur les 
ases adja
entes, la fon
tion d�e
ouvre toutes ses 
ellules

adja
entes, et re
ommen
e r�e
ursivement ave
 toutes 
elles qui ont aussi pour statut Non minee et au
une mine

sur les 
ases adja
entes.

Question 6

�

E
rivez une fon
tion affi
he mines qui prend en argument un 
hamp de mines et qui aÆ
he 
e

dernier. Les pourtours des 
ellules seront symbolis�es de la mani�ere suivante :

+-+

|x|

+-+

x est un 
ara
t�ere qui prendra les valeurs suivantes :

{ x = ' ' lorsque la 
ellule n'est pas d�e
ouverte ;

{ x = 'M' lorsque la 
ellule est marqu�ee 
omme min�ee ;

{ x = 'n', o�u n 2 f0; 1; 2; : : : ; 8g, lorsque la 
ellule est d�e
ouverte. n est alors un 
hi�re �egal au nombre de

mines sur les 
ellules adja
entes.

Question 7

�

A 
haque tour, le joueur rentre l'a
tion qu'il d�esire e�e
tuer en rentrant une 
hâ�ne de 
ara
t�eres

de la forme "x y a", o�u x et y sont des nombres 
orrespondant aux 
oordonn�ees x,y d'une 
ellule du 
hamp

de mines, et o�u a est le 
ara
t�ere 'M' lorsque le joueur veut marquer la 
ellule, ou 'D' lorsqu'il veut d�e
ouvrir

la 
ellule.

�

E
rivez une fon
tion tour de jeu qui prend en param�etres le 
hamp de mines ainsi que le nombre de

mines dans le 
hamp. La fon
tion attend alors que le joueur entre une phrase de la forme "x y a" au 
lavier,

elle ex�e
ute alors l'a
tion 
orrespondante et elle aÆ
he le 
hamp de mines. Elle renvoie un bool�een indiquant si

le joueur a perdu (il a d�e
ouvert une 
ase min�ee).

Question 8

�

E
rivez en�n une fon
tion void d�emineur() qui demande au joueur de rentrer la taille de la

matri
e et le nombre de mines du 
hamp. Elle 
r�ee alors le 
hamp de mines et it�ere les tours de jeu jusqu'�a 
e

que le joueur ait perdu ou qu'il ait �ni la partie.

Exer
i
e 97 Lorsque des 
ara
t�eres rentrent en 
on
it ave
 les 
ara
t�eres stru
turant une URL, HTTP impose

qu'ils soient en
od�es sp�e
ialement : %xy repr�esente le 
ara
t�ere dont le 
ode ASCII est xy. Ainsi %20 est l'espa
e.

�

E
rivez une fon
tion 
onvertissant en pla
e une URL.
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Exer
i
e 98 Qu'imprime le programme suivant ?

/* $Id: str
t.
,v 1.1 1997/09/24 18:26:18 queinne
 Exp $

* ftp://ftp.inria.fr/INRIA/Proje
ts/i
sla/WWW/Queinne
.html

*

* Passage de stru
tures par 
opies.

*/

#in
lude <stdlib.h>

#in
lude <stdio.h>

#in
lude <string.h>

stru
t S {


har name[8℄;

int age;

stru
t S *mother;

};

void

print (stru
t S *
ell)

{

printf("{%8s, %d, ", 
ell->name, 
ell->age);

if ( 
ell->mother ) {

print(
ell->mother);

}

printf("}");

}

stru
t S

pop (stru
t S 
ell, 
har *name, int age)

{

strn
py(
ell.name, name, 8);


ell.age = age;

return *(
ell.mother);

}

stru
t S

push (stru
t S 
ell, stru
t S *mother)

{

strn
py(
ell.name, "nothing", 8);


ell.age = 0;


ell.mother = mother;

return 
ell;

}

void

main ()

{

stru
t S one = { "one", 1, NULL };

stru
t S two = { "two", 2, &one };

stru
t S three = { "three", 3, &two };

stru
t S x;

/* three n'est pas modifie et x est two. */
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print(&three); printf("\n");

x = pop(three, "
uatro", 4);

print(&three); printf("\n");

print(&x); printf("\n");

/* La, x est modifie. */

x = push(three, &two);

print(&three); printf("\n");

print(&x); printf("\n");

exit(EXIT_SUCCESS);

}

/* end of str
t.
 */

2.8 Entr�ees/Sorties

Exer
i
e 99

�

E
rivez le programme 
at d'unix, qui aÆ
he sur la sortie standard le 
ontenu d'un �
hier (le nom

du �
hier est pass�e en param�etre du programme).

Exer
i
e 100

�

E
rivez un programme tail qui aÆ
he les n derni�eres lignes d'un �
hier dont le nom est pass�e en

param�etre du programme. Par d�efaut, n = 10. Par exemple, tail toto.txt aÆ
he l'ensemble du �
hier toto

si 
elui-
i a moins de 10 lignes, et les 10 derni�eres lignes de toto sinon, et tail 5 toto.txt r�ealise la même

op�eration, mais ave
 les 5 derni�eres lignes seulement. Vous n'imposerez pas une limite sup�erieure au nombre de

lignes pass�e en param�etre.

Exer
i
e 101 R�ealisez un programme agissant 
omme un �ltre Unix, retirant les 
ommentaires d'un texte


orrespondant �a un programme en langage C++. On retiendra deux types de 
ommentaires, les 
ommentaires

enserr�es entre /* et */ et 
eux d�ebutant par // et s'a
hevant en �n de ligne.

Les 
ara
t�eres seront lus ave
 fget
 puis �emis ave
 fput
.

Exer
i
e 102

�

E
rivez un 
ross-referen
er qui aÆ
he la liste de tous les mots 
ontenus dans un do
ument et,

pour 
haque mot, la liste des lignes sur lesquelles il est �e
rit. Le nom du do
ument sera pass�e en param�etre sur

la ligne de 
ommande.

Exer
i
e 103

�

E
rivez un programme qui aÆ
he la liste de toutes les variables employ�ees dans un programme

C sp�e
i��e 
omme param�etre du programme sur la ligne de 
ommande.

Exer
i
e 104

�

E
rivez un programme qui 
ompare deux �
hiers, et qui aÆ
he la premi�ere ligne o�u ils di�erent.

Exer
i
e 105

�

E
rivez un programme qui prend en entr�ee un �
hier et qui le formatte pour l'envoyer a l'im-

primante : sur 
haque page, un en-tête sp�e
i�e le nom du �
hier ainsi que le numero de page, suivi d'une ligne


ompos�e de 80 '-', elle-même suivie de 54 lignes de texte.

Exer
i
e 106

�

E
rivez un programme MonM
Write qui prend en argument le nom d'un do
ument texte et qui


ompresse 
e �
hier au format Ma
Write (que nous �etudierons en d�etail dans le 
ours de 
ompression) ave
 le

même nom de �
hier, mais ave
 l'extension .m
w.

L'algorithme utilis�e par le traitement de texte Ma
Write pour 
ompresser son texte 
onsiste �a 
oder les


ara
t�eres les plus souvent employ�es, �a savoir <ta
defhilnoprst>, sur 4 bits. Les autres 
ara
t�eres sont 
od�es

grâ
e �a leur 
ode ASCII, don
 sur 8 bits, pr�e
�ed�es par un 
ara
t�ere d'�e
happement de 4 bits qui indique que 
e

qui suit est un 
ode ASCII. Ils sont don
 
od�es sur 12 bits. De plus, l'algorithme de 
ompression traite 
haque

paragraphe s�epar�ement. Il essaye le 
odage d�e
rit 
i-dessus. Si 
e 
odage a une taille inf�erieur �a un 
odage tout

en ASCII, il le garde, sinon l'algorithme �e
rit tout le paragraphe en ASCII. A�n de di��eren
ier un paragraphe
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�e
rit en ASCII d'un paragraphe 
ompress�e, Ma
Write utilise en d�ebut de paragraphe un bit de positionnement

(
ag).

Le �
hier en sortie de votre programme aura pour en-tête le texte suivant : <MonM
Write 1.0>, suivi

par le texte au format sp�e
i��e 
i-dessus. Lorsque le �
hier d'entr�ee a d�ej�a l'extension .m
w, si le d�ebut du

�
hier 
ontient <MonM
Write 1.0>, vous �e
rirez sur la sortie standard d'erreur le message <Ce fi
hier a

deja ete 
ompresse ave
 MonM
Write> puis vous terminerez le programme, sinon vous �e
rirez sur la sortie

standard d'erreur le message <Impossible de 
reer le fi
hier : il existe deja> et vous terminerez le

programme.

Note : vous pourrez utiliser ave
 pro�t les �
hier prog_bitio.h et prog_bitio.
 qui r�ealisent des op�erations

de le
ture/�e
riture �
hiers de bits plutôt que d'o
tets.

Exer
i
e 107 Le but de 
et exer
i
e est d'impl�ementer une version basique de RSA, l'un des syst�emes de


ryptographie le plus utilis�e dans le monde. Pas de panique, 
e n'est pas extrêmement 
ompliqu�e. RSA (l'a
ro-

nyme de Rivest, Shamir, Adlemann, ses 
on
epteurs) est un syst�eme de 
l�e publique/
l�e priv�ee. L'id�ee en est

la suivante : votre programme 
al
ule deux 
l�es, l'une, publique, qui est lisible par tout le monde (situ�ee par

exemple dans un r�epertoire a

essible en le
ture par n'importe qui), l'autre, priv�ee, n'est 
onnue que de vous et

n'est a

essible que par vous. Un 
orrespondant veut vous envoyer un message et ne veut surtout pas que 
elui-
i

soit lisible par autrui. Il en
ode don
 son message en utilisant la 
l�e publique qu'il r�e
up�ere sur votre r�epertoire.

Une fois le message en
od�e, il vous l'envoie. Maintenant vous utilisez votre 
l�e priv�ee pour le d�e
oder. Comme

vous êtes seul �a poss�eder 
ette 
l�e, en th�eorie vous seul pouvez d�e
oder le message. Pour qu'un tel syst�eme

fon
tionne, il faut trois pr�erequis : i) il doit être relativement simple de g�en�erer les deux 
l�es ; ii) 
onnaissant la


l�e publique, il doit être extrêmement 
ompliqu�e de trouver une 
l�e priv�ee 
orrespondante ; iii) l'en
odage des

messages par la 
l�e publique et le d�e
odage par la 
l�e priv�ee doivent être rapides.

RSA v�eri�e 
es 
onditions. Il utilise deux prin
ipes simples de th�eorie des nombres : i) il est extrêmement

diÆ
ile de d�e
omposer un grand nombre en produit de nombres premiers, par 
ontre, 
onnaissant des nombres

premiers, il est tr�es fa
ile de 
al
uler leur produit ; ii) 
onnaissant un grand nombre, il est extrêmement diÆ
ile

de 
al
uler sa fon
tion d'Euler, par 
ontre, 
onnaissant la d�e
omposition d'un nombre en fa
teurs premiers, il

est tr�es fa
ile de 
al
uler sa fon
tion d'Euler. L'id�ee de RSA est d'utiliser les op�erations fa
iles pour param�etrer

le syst�eme 
ryptographique et de ne laisser aux 
ryptanalystes (
eux qui veulent d�e
rypter des messages qui ne

leur sont pas adress�es) que les op�erations extrêmement 
omplexes.

Bon, maintenant que j'ai embrouill�e tout le monde, nous allons voir 
omment �
a mar
he, mais, d'abord,

quelques rappels �el�ementaires de th�eorie des nombres (moi-même, je les ai d�e
ouverts pas plus tard qu'hier) :

un nombre entier x stri
tement positif est premier si et seulement si ses seuls diviseurs sont �1 et �x. Deux

nombres x et y sont relativement premiers entre eux s'il n'ont au
un fa
teur premier en 
ommun, autrement dit

si leur PGCD est �egal �a 1. Arithm�etique modulaire : soit a un nombre entier positif ou nul et b un nombre entier

stri
tement positif, alors si a = qb+ r, o�u 0 � r < b et q = ba=b
, a � r mod b. Les propri�et�es de l'arithm�etique

modulaire 
orrespondent grosso modo aux propri�et�es des op�erations 
lassiques sur les entiers (�a part le 
al
ul

d'inverses) :

propri�et�e expression

arithm�etique [(a mod n) + (b mod n)℄ mod n = (a+ b) mod n

[(a mod n)� (b mod n)℄ mod n = (a� b) mod n

[(a mod n)� (b mod n)℄ mod n = (a� b) mod n


ommutativit�e (a+ b) mod n = (b+ a) mod n

(a� b) mod n � (b� a) mod n

asso
iativit�e [(a+ b) + 
℄ mod n � [a+ (b+ 
)℄ mod n

[(a� b)� 
℄ mod n � [a� (b� 
)℄ mod n

distributivit�e [a� (b+ 
)℄ mod n � [(a� b) + (a� 
)℄ mod n

�el�ement neutre (0 + a) mod n = a mod n

(1� a) mod n = a mod n

La fon
tion d'Euler d'un nombre entier x, not�ee �(x), 
orrespond au nombre de nombres, inf�erieurs stri
tement

�a x, qui sont relativement premiers ave
 x. C'est une fon
tion extrêmement 
ahotique et, d'une mani�ere g�en�erale,

il est tr�es 
ompliqu�e de la 
al
uler pour un grand nombre. Cependant, il existe quelques 
as o�u elle est tr�es simple



Se
tion 2. Exer
i
es 64

�a 
al
uler : pour n'importe quel nombre premier, elle vaut le nombre premier moins 1. Et pour le produit de

deux nombres premiers pq, elle vaut(p�1)(q�1). Outre sa fon
tion, Euler nous a aussi l�egu�e un beau th�eor�eme

qui dit que si x est un nombre premier et si a est un nombre positif non divisible par x, alors a

x�1

� 1 mod x.

Autrement dit, a

�(x)

� 1 mod x. De 
ette formule, on en d�eduit que pour n'importe quel nombre entier k

stri
tement positif, a

k�(x)

� 1 mod x, ou en
ore a

k�(x)+1

� a mod x.

Passons maintenant au prin
ipe de fon
tionnement de RSA :

1/ Choisissez deux tr�es grands nombres premiers (dans 
et exer
i
e, nous traiterons des entiers d�e�nis sur

512 bits), appelons-les p et q. Soit n = pq. Cal
ulez �(n) = (p� 1)(q � 1).

2/ 
hoisissez al�eatoirement un petit nombre entier e de telle sorte qu'il soit relativement premier ave
 �(n).

Lorsque e est 
hoisi, votre 
l�e publique est le 
ouple (n; e).

3/ il vous faut maintenant une 
l�e priv�ee a�n de d�e
oder les messages qui vous sont envoy�es : 
ette 
l�e,

appel�ee d, doit v�eri�er la formule suivante : ed = k�(n) + 1, pour un 
ertain k. Cela revient �a dire que

d� e � 1 mod �(n).

4/ Consid�erons maintenant l'en
odage : le texte �a en
oder est s�epar�e en blo
s m

i

dont la taille doit

imp�erativement être inf�erieure �a �(n). Pour 
haque blo
 m

i

, que l'on 
onsid�ere 
omme un nombre sto
k�e

sur un grand nombre de bits, on 
al
ule C

i

� (m

i

)

e

mod n. Le nombre C

i

est alors le texte en
rypt�e, et


'est 
elui-
i que l'on envoie.

5/ Consid�erons la phase de d�e
odage : (C

i

)

d

= ((m

i

)

e

)

d

mod n = (m

i

)

de

mod n = (m

i

)

k�(n)+1

mod n. Par


ons�equent, d'apr�es le th�eor�eme d'Euler, (C

i

)

d

= m

i

mod n = m

i

. Don
 un simple 
al
ul modulaire permet

de retrouver m

i

.

Voyons maintenant l'impl�ementation de notre 
ryptosyst�eme. C'est �a partir de maintenant qu'il faut pani-

quer. Nos entiers seront sto
k�es dans des tableaux de 512 bits. On d�e�nira le type suivant pour les repr�esenter :

typedef int* bignum;

1/

�

E
rivez une fon
tion bignum alloue() qui alloue un bignum ayant pour valeur le nombre entier 0.

�

E
rivez

une fon
tion void desalloue(bignum nombre) qui, 
omme son nom l'indiquait furieusement, d�esalloue un

bignum.

2/

�

E
rivez les fon
tions d'addition, de soustra
tion, de multipli
ation, modulo un bignum.

3/

�

E
rivez une fon
tion qui prend en argumentm

i

, e et n et qui renvoie le bignum 
orrespondant �a (m

i

)

e

mod n.

4/

�

E
rivez une fon
tion qui 
al
ule le PGCD de deux bignums. Vous pourrez vous inspirer de l'exer
i
e 28. En

d�eduire une fon
tion qui, pour un bignum n premier retourne un bignum e relativement premier ave
 �(n).

5/ Vous allez maintenant �e
rire une fon
tion qui, pour un e et un n donn�es, renvoie un nombre d tel que

ed � 1 mod �(n). En fait, 
ela revient �a 
al
uler d = e

�1

mod �(n). L'algorithme pour r�ealiser 
ela est une

variation du 
al
ul du PGCD :

00 fon
tion inverse(e,phi)

01 (X1; X2; X3) (1; 0; phi) ; (Y 1; Y 2; Y 3) (0; 1; e)

02 tant que TRUE faire

02 si Y 3 == 0 alors X3 = PGCD(e; phi), pas d'inverse, exit

03 si Y 3 == 1 alors Y 3 = PGCD(e; phi), Y 2 = d

�1

mod phi, return Y 2

04 Q = bX3=Y 3


05 (T2; T2; T3) (X1�QY 1; X2�QY 2; X3�QY 3)

06 (X1; X2; X3) (Y 1; Y 2; Y 3)

07 (Y 1; Y 2; Y 3) (T2; T2; T3)

08 �n tant que

6/

�

E
rivez une fon
tion qui teste si un bignum x est premier. Comment d�eterminer si un nombre x est premier

ou non ? L'id�ee la plus simple pour 
ela est de s'assurer qu'au
un nombre stri
tement sup�erieur �a 2 et

inf�erieur �a

p

x ne divise x. Malheureusement, 
ela prend beau
oup trop de temps pour des grands nombres.

L'algorithme que nous allons utiliser va don
 s'appuyer sur deux propri�et�es des nombres premiers : i) si x

est premier et impair, alors l'�equation d'in
onnue y : y

2

� 1 mod x n'a que deux solutions : y � 1 et y � �1.

Par 
ons�equent si, en r�esolvant 
ette �equation on tombe sur une ra
ine de valeur absolue di��erente de 1, on

sait que le nombre x n'est pas premier. L'inverse n'est malheureusement pas vrai. ii) La deuxi�eme propri�et�e

est en
ore le th�eor�eme d'Euler : puisque a

x�1

� 1 mod x lorsque x est premier, si on 
al
ule a

x�1

mod x et

qu'on ne trouve pas 1, 
'est que x n'est pas premier. De 
es deux propri�et�es, Miller et Rabin en ont d�eduit

l'algorithme suivant que vous allez programmer :
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00 fon
tion Witness(a,n)

01 soit b

k

b

k�1

: : : b

0

la repr�esentation binaire de n� 1

02 d 1

03 pour i variant de k �a 0 faire

04 x d

05 d (d� d) mod n

06 si d == 1 et x 6= 1 et x 6= n� 1

07 alors return TRUE

08 si b

i

== 1

09 alors d (d� a) mod n

10 �npour

11 si d 6= 1

12 alors return TRUE

13 return FALSE

Comme on peut le remarquer les lignes 03 �a 09 de la bou
le for �nissent par 
al
uler d = a

n�1

, d'o�u le test

des lignes 11{13 qui 
orrespond �a tester le th�eor�eme d'Euler. Quand au test de la ligne 06, il v�eri�e que l'on

n'a pas d

2

� 1 mod n et, en même temps, d 6= �1 mod n.

Lorsque la fon
tion Witness vous renvoie TRUE, vous pouvez être sûr que n n'est pas premier. Par 
ontre,

si elle renvoie FALSE, vous n'êtes sûr de rien. Il s'av�ere que la probabilit�e que Witness retourne FALSE

est inf�erieure �a 0,5. Don
 Miller et Rabin ont propos�e de lan
er k fois leur algorithme ave
 k valeurs de

a di��erentes (inf�erieures �a n quand même), assurant ainsi que si l'on obtient �a 
haque fois FALSE, on a

une probabilit�e sup�erieure �a 1 � 2

�k

que le nombre soit e�e
tivement premier.

�

E
rivez une fon
tion bool

is not prime(bignum *nombre) qui lan
e, disons 20 fois au maximum, la fon
tion Witness et qui renvoie

un bool�een indiquant la primalit�e de nombre.

7/

�

E
rivez une fon
tion qui 
hoisisse au hasard un grand nombre premier et le renvoie sous forme de bignum.

Pour r�ealiser 
ela, 
'est tr�es simple : appelons �(x) le nombre de nombres premiers inf�erieurs ou �egaux �a

x. Il s'av�ere que lim

x!+1

�(x) =

x

lnx

. Cela veut dire qu'en gros �a moins de lnx autour de x, on peut

raisonnablement esp�erer trouver un nombre premier. Or, même pour des nombres tr�es grands, lnx n'est pas

monstrueusement �elev�e : pour x = 2

200

, ln(x) = 140. Don
, en par
ourant les 140 nombres se trouvant apr�es

x, on est �a peu pr�es sûr de trouver un nombre premier. On rabaisse 
e nombre �a 70 en remarquant qu'�a

part 2 (que l'on ne peut d�e
emment quali�er de grand nombre), tous les nombres premiers sont impairs.

8/

�

E
rivez une fon
tion void en
ode(
har *texte, bignum *e, bignum *n, bignum *
ode, int *taille)

qui prend en argument une 
hâ�ne de 
ara
t�ere texte, qui en
ode 
e texte selon la 
l�e publique (e; n),

et qui sto
ke le r�esultat dans un tableau (�a allouer) de bignum 
ode, 
ontenant taille bignums (il faut

bien un tableau puisque le texte est s�epar�e en blo
s d'au plus 512 bits). De même �e
rire une fon
tion

void de
ode(bignum *e, bignum *n, bignum *
ode, int taille, 
har *texte) qui d�e
ode un

texte.

9/ En�n, �e
rivez un programme qui propose �a l'utilisateur le menu suivant :

a/ 
r�eer un 
ouple 
l�e publique/
l�e priv�ee et sauvegarder 
ha
une des 
l�es dans un �
hier dont le nom

sera sp�e
i��e par l'utilisateur.

b/ demander �a l'utilisateur le nom d'un �
hier texte, 
elui d'un �
hier 
ontenant une 
l�e publique,

en
oder le �
hier texte selon la 
l�e et sauvegarder le r�esultat dans un �
hier dont le nom sera sp�e
i��e

par l'utilisateur.


/ demander �a l'utilisateur le nom d'un �
hier 
rypt�e, 
elui d'un �
hier 
ontenant une 
l�e priv�ee, d�e
oder

le �
hier 
rypt�e selon la 
l�e et sauvegarder le r�esultat dans un �
hier dont le nom sera sp�e
i��e par

l'utilisateur.
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2.9 Pr�epro
esseur et lignes de 
ompilation

La plupart des exer
i
es de 
ette sous-se
tion proviennent des exer
i
es de li
en
e d'informatique de Paris 6

de Christian Queinne
.

Exer
i
e 108 Soit le programme suivant :

int main (int arg
, 
har *argv[℄) {


har *fmt = "%s\n";


har *p = ARGV0;

printf(fmt, *(ARGV1));

return EXIT_SUCCESS;

}

On 
ompile une premi�ere fois 
e programme ave
 les d�e�nitions suivantes -DARGV0=fmt -DARGV1=argv puis

ave
 les d�e�nitions -DARGV0=argv -DARGV1=p. Que donnent les ex�e
utions de 
es deux programmes?

Exer
i
e 109

�

E
rivez une ma
ro swap qui prend un type et deux arguments de 
e type en entr�ee, et qui les

inverse. Par exemple : swap(int,x,y) pla
e la valeur de y dans x et 
elle de x dans y. R�ee
rire la ma
ro en

enlevant le type de mani�ere �a 
e qu'elle fon
tionne pour tous les nombres (
oat, long, int, et
).

Exer
i
e 110 D�e�nissez les ma
ros BEGIN, END, IF, THEN, ELSE et ENDIF (sans tenir 
ompte du fait qu'il

n'y a pas de ENDIF en Pas
al) pour qu'un texte de syntaxe super�
iellement �equivalente �a Pas
al soit traduit

en C. Vous pla
erez les ma
ros dans un �
hier pas
al.h. Vous pourrez vous exer
er ave
 le �
hier test/pas
al

que voi
i :

#in
lude "
/pas
al.h"

BEGIN

IF x>2

THEN x

ELSE IF x>y THEN y ENDIF

ENDIF

END

Exer
i
e 111 D�e�nissez la ma
ro C ODD dans le �
hier odd.h pour tester si un nombre est impair et la ma
ro

EVEN dans le �
hier even.h pour tester si un nombre est pair. S'arranger pour que d�es que l'un d'entre eux est

in
lus, l'autre le soit aussi.

Exer
i
e 112

�

Etudiez 
omment 
ompiler le programme fa
t.
 que voi
i a�n de pouvoir l'ex�e
uter. En d'autres

termes, d�eterminez les options de 
ompilation n�e
essaires pour que le produit de la 
ompilation 
ontienne la

fa
torielle et le point d'entr�ee main.

/* $Id: fa
t.
,v 1.5 1999/11/06 19:40:16 queinne
 Exp $

* http://video
.lip6.fr/

*

* La fa
torielle eternellement re
ommen
ee. Ce programme est etrange

* pour les besoins des exer
i
es.

*/

#if !defined(WITHOUT_FACT)

int

fa
t (int n)

{



Se
tion 2. Exer
i
es 67

if ( n == 1 ) {

return n;

} else {

return n * fa
t(n-1);

}

}

#endif /* WITHOUT_FACT */

#if defined(WITH_MAIN)

#in
lude <stdlib.h>

#in
lude <stdio.h>

int

main (int arg
,


har *argv[℄)

{

int n = 10;

printf("Fa
t(%d) = %d\n", n, fa
t(n));

exit(EXIT_SUCCESS);

}

#endif /* WITH_MAIN */

/* end of fa
t.
 */

Exer
i
e 113 Soit le labyrinthe d�e�ni par les �
hiers maze.h et maze.
 �a propos desquels on remarquera qu'ils

ne 
ontiennent au
une ligne de 
ode :

/* $Id: maze.h,v 1.1 1996/11/23 14:48:13 queinne
 Exp $

* ftp://ftp.inria.fr/INRIA/Proje
ts/i
sla/WWW/Queinne
.html

*

* Les types de
rivant les noeuds d'un graphe.

*/

typedef stru
t Node0 {

unsigned int arity;

} Node0;

typedef stru
t Node1 {

unsigned int arity;

Node0* son1;

} Node1;

typedef stru
t Node2 {

unsigned int arity;

Node0* son1;

Node0* son2;

} Node2;

typedef stru
t Node3 {

unsigned int arity;
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Node0* son1;

Node0* son2;

Node0* son3;

} Node3;

extern Node0* maze_entry;

extern Node0* maze_exit;

/* end of maze.h */

/* $Id: maze.
,v 1.1 1996/11/23 14:48:01 queinne
 Exp $

* ftp://ftp.inria.fr/INRIA/Proje
ts/i
sla/WWW/Queinne
.html

*

* Un petit labyrinthe statiquement defini. Pas une seule ligne de 
ode i
i!

*/

#in
lude "maze.h"

#define DefineNode0(name)\

stati
 Node0 node##name = { \

0 }

#define DefineNode1(name, sonA)\

stati
 Node1 node##name = { \

1, (Node0*) &node##sonA }

#define DefineNode2(name, sonA, sonB)\

stati
 Node2 node##name = { \

2, (Node0*) &node##sonA, (Node0*) &node##sonB }

#define DefineNode3(name, sonA, sonB, sonC)\

stati
 Node3 node##name = { \

3, (Node0*) &node##sonA, (Node0*) &node##sonB, (Node0*) &node##sonC }

stati
 Node0 node22;

stati
 Node1 node0, node3, node4, node6, node8, node9, node12,

node13, node15, node17, node20, node21, node23, node24;

stati
 Node2 node2, node5, node7, node10, node11, node14, node18,

node19, node25, node26;

stati
 Node3 node1, node16;

DefineNode1(0,21);

DefineNode3(1,2,3,15);

DefineNode2(2,2,7);

DefineNode1(3,6);

DefineNode1(4,13);

DefineNode2(5,14,8);

DefineNode1(6,16);

DefineNode2(7,17,8);

DefineNode1(8,24);

DefineNode1(9,4);

DefineNode2(10,9,13);

DefineNode2(11,12,4);
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DefineNode1(12,4);

DefineNode1(13,5);

DefineNode2(14,19,24);

DefineNode1(15,18);

DefineNode3(16,11,17,25);

DefineNode1(17,15);

DefineNode2(18,22,19);

DefineNode2(19,20,13);

DefineNode1(20,10);

DefineNode1(21,1);

DefineNode0(22);

DefineNode1(23,22);

DefineNode1(24,23);

DefineNode2(25,17,16);

DefineNode2(26,25,24);

Node0* maze_entry = (Node0*) &node0;

Node0* maze_exit = (Node0*) &node23;

/* end of maze.
 */

�

E
rivez un programme explorant 
e labyrinthe, de son entr�ee d�e�nie par maze entry �a sa sortie maze exit.

Exer
i
e 114 O�u est l'erreur dans 
e programme? Le but est de v�eri�er que les entiers longs sont suÆsamment

grands pour 
ontenir des adresses de la ma
hine.

int 
he
k_size()

{

#if sizeof(unsigned long int) >= sizeof(void*)

return 1;

#else

return 0;

#endif

}


