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Un livre de Wikilivres.

Programmation C

Une version a jour et éditable de ce livre estatidge sur Wikilivres,
une bibliothéque de livres pédagogiques, a 'URL :
http://fr.wikibooks.org/wiki/Programmation_C

\Vous avez la permission de copier, distribuer etmdifier ce document selon
les termes de la Licence de documentation libre GNitsion 1.2 ou plus
récente publiée par la Free Software Foundatians sections inaltérables,
sans texte de premiére page de couverture et satesde derniére page de
couverture. Une copie de cette licence est inchressdannexe nommée
« Licence de documentation libre GNU ».

Nous vous proposons, par ce livre, d'apprendredgrammation en langage C. Dans ce livre, nouscsgpns gt
le lecteur a des notions de base en programmaitigorithmique et structures de données ; si vars awvez pas ou
si vous voulez réviser des notions pendant l'agisage du C, vous pouvez consulter les Wikiliagsociés :
Programmation, Algorithmique et Structures de desné

Le langage C permet d'appréhender des principesnatiques de bas niveau, liés a l'architectune afdinateur,
comme la gestion de la mémoire. Si la connaissdaa=es principes peut aider a comprendre certaiés cu
langage C, ils ne sont cependant pas nécessaiesirpae Wikilivre, les concepts étant expligudsque fois que
cela est nécessaire.

Ce livre, en constante évolution, est issu d'uepamllaboratif.
Bonne lecture !
Remarque :Note a l'attention des lecteurs de la version inyaible

Pour des raisons techniques, les notes de bagde pant rassemblées en fin d'ouvrage dans lamersi
imprimable.

\oici une description rapide des différents chagitqui constituent ce livre :

Introduction
Le C a une longue histoire... Créé il y a plus dads, il a beaucoup évolué depuis. Nous expligiseim son
histoire, décrirons ses principales caractérisiqtadomaines d'utilisation, et fournirons desoresde
l'apprendre (ou de ne pas l'apprendre).

Bases du langage
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Dans cette partie, nous étudierons les concepbasie du langage C, sa syntaxe ainsi que la mato@taun
programme est structuré.

Types de base
Ensuite, nous présenterons les différents typdmde que fournit le langage C. Ces types étant pour
l'essentiel des nombres (entiers, réels et compjege chapitre traitera aussi de l'arithmétiqueeeise a ces
types. Les types caractéres, qui sont la base miéneox traitements, et ont un réle particulier deas
langage, seront aussi définis.

Classe de stockage
Le C permet de construire des constantes, paaie déclasses de stockage3elles-ci permettent de définir
plus généralement des types dérivés des typesseecthaeront etudiés dans ce chapitre.

Opérateurs
Nous étudierons ensuite les opérateurs permetéatnadailler sur les types de base, ainsi quecigies
générales qui structurent les expressions en C.

Structures de contrdle - tests
La notion d'expression définie, nous aborderonsi@gens de contrdler le flux d'exécution d'un paogme.
Tout d'abord, les tests de type..Alors...Fin Sseront étudiés.

Structures de contr6le - itérations
Dans la suite du chapitre précédent, nous étudidesrstructure d'itérations, ou boucles, de Bper, Tant
gueou dérivés.

Fonctions et procédures
Comment le C prend en charge les fonctions et pures.

Tableaux
Comment le C gére les tables de données.

Pointeurs
Les pointeurs sont une spécificité du C, souventomaprise. Ce chapitre définira et montrera comranm
utiliser les pointeurs, ainsi que les erreurs &eédans leur manipulation.

Types avancés - structures, unions, énumérations
Explications sur les types avanceés du C.

Préprocesseur
Le préprocesseur est un « langage » au-dessusglieCutilisateur rencontre pour la premiere tass
I'utilisation des directives d'inclusion d'en-tétkesla bibliotheque standard. Cependant, il esaloiepde bien
plus, et fournit des outils comme les macros aallision conditionnelle, qui sont I'objet de ce mira.

Bibliotheque standard
Cette partie a pour but de familiariser le lectevec la « bibliothéque standard » du C. Celle-gppse un
ensemble de fonctions, mais aussi de types ouriBbles permettant d'effectuer des opérations Bgees,
comme les traitements de fichiers, les calculs grattiques, ou la gestion des chaines des caractéres

Chaines de caractéres
Ce chapitre traite de toutes les fonctions permett&ffectuer des traitements sur les chainesdecteres :
concaténation, copie, recherche de caractéres, etc.

Entrées/sorties
Ce chapitre traite des interactions avec l'utiisat

Erreurs
La bibliothéque standard utilise un mécanisme umjopur la gestion d'erreur, qui permet a un prograrde
déterminer précisément la cause de I'échec d'uretido de la bibliotheque standard.

Mathématiques
Ce chapitre détaille les fonctions mathématiquesnies par la bibliothéque standard.

Gestion de la mémoire
La bibliotheque standard fournit un moyen d'alloetede libérer dynamiquement de la mémoire au adeirs
I'exécution du programme. Cette fonctionnalitésastout utilisée pour résoudre des problemes dont |
volume des données a traiter varie d'une exécatl@utre.

Gestion des signaux
Un signal est une interruption logicielle regue pamprocessus. Ces interruptions fournissent uremalg
communication entre le systéme et un programme, iparmer le programme de situations d'erreur
(utilisation d'une zone de mémoire invalide, pagragle), ou informer un processus d'événements
asynchrones (fin d'une opération d'entrée/solte)C permet d'envoyer et de traiter la réceptionake
signaux.
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Conclusior

Introduction

Historique

Naissance

Le langage C a été inventé aux Bells Labs en 18y¥Dgnnis Ritchie pour permettre I'écriture du eyt
d'exploitation UNIX, alors développé par Ken Thompt Dennis Ritchie.

Le systeme d'exploitation UNIX, né a la fin des@es 1960 - début des années 1970, a été écritetitent en
langage assembleur pour les machines auxquedestildestiné. Si le langage assembleur permeltéaitire un tel
systeme, il n'en était pas moins peu aisé a utilisetel langage est en effet particulier a uretgp processeur, ce
qui fait que tout le systéme devait étre réécrnitrge faire fonctionner sur une nouvelle architeetilCela fait que
son principal créateur, Ken Thompson, souhaitadeapent utiliser un langage plus évolué pour réedciIX.

Parmi les langages disponibles a I'époque, BCPLUr(@asic Combined Programming Languagei est une
simplification de CPL), créé par Martin RichardsI®66, était intéressant. Sans entrer dans desutests
détaillées, BCPL est un langage simple, procédetalpn typé. Sa simplicité permettait de créeitdaent des
compilateurs BCPL sur les machines de I'époquégressources étaient tres limitées (le premiinateur utilisé
par Ken Thompson pour lancer Unix était un PDPur dggposait d'une mémoire de 4000 mots de 18 dwis,
moins de 9 Ko). Ken Thompson l'a fait évoluer poomcevoir le langage B, qu'il a implémenté suiplesniéres
machines UNIX. Cependant, certaines limitationsathgage B ont fait qu'UNIX n'a pu étre réécrit daedangage.

A partir de 1971, Dennis Ritchie fit évoluer B, poépondre a ces problémes. A limage des programsgii
incrémentent les versions de leurs programmeshiRitcincrémenta » la lettre B pour appeler le mawvlangage
C. Cette évolution se « stabilisa » vers 1973, arnpartir de laquelle UNIX et les utilitaires syses d'UNIX ont
éte réécrits avec succes en C.

Développement

Par la suite en 1978, Brian W. Kernighan documéeétaactivement le langage, pour finalement pubherc
Ritchie le livre de référencehe C Programming Languag®n appelle souver K&R le langage tel que spécifié
dans la premiere édition de ce livre.

Dans les années qui suivirent, le langage C fugpmur de nombreuses autres machines. Ces podiaigssuvent
été faits, au début, a partir du compilatpac de Steve Johnson, mais par la suite des compiateiginaux furent
développés indépendamment. Durant ces années,echaqilateur C fut écrit en suivant les spécifara du
K&R, mais certains ajoutaient destensionscomme des types de données ou des fonctionsSsnpplaires, ou
interprétaient différemment certaines parties de l{qui n'était pas forcément trés précis). A eaiss cela, il fut de
moins en moins facile d'écrire des programmes gai@uissent fonctionner tels quels sur un grandbre
d'architectures.

Normalisation

Pour résoudre ce probleme, et ajouter au C desbpitds dont le besoin se faisait sentir (et dé®#stantes dans
certains compilateurs), en 1989, I'organisme natida normalisation des USA (ANSI) normalisa ld.€.nom

exact de cette norme &8NSI X3.159-1989Programming Language Cmais elle fut (et est toujours) connue sous
les dénomination&NSI Cou C89 Puis I'ANSI soumit cette norme a I'Organisatioieinationale de normalisation
(ou 1SO), qui l'accepta telle quelle et la pubbahée suivante sous le numEO®/IEC 9899:1990(le document
étant connu sous le nd®O C90 ouC90). Le besoin de normalisation de I'époque étanEeneément pressant,
pratiquement tous les éditeurs de compilateurs [@deque se sont mis a modifier leurs compilatpors

supporter la norme (et méme n'ont pas attendubdication officielle pour lancer ces modifications} de fait la
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guasi totalité des implémentations existant a ategomprennent ces normes. L'ISO publia dans leéesqui
suivirent deux ensembles de correctifs, eammendementour la gestion des caractéres internationaux.

Etant donnée la grande diversité des implémenttaistants au moment de I'élaboration de la noetle,
principe de négociation qui base les processusdaaiisation, la norme C est un compromis. Sorélait
principalement double : d'une part assurer le passible la portabilité du code C, pour simplifeportage de
programmes C d'une implémentation a une autreycétait souvent un cauchemar a réaliser), d'qagredonner
une certaine liberté aux éditeurs pour proposeedtnsions spécifiques. Pour ce faire, la normiéfimi des
niveaux de conformitpour les programmes C et les implémentationsytadla programmetrictement conforme
gue toute implémentation doit accepter, et quifioncera exactement de la méme maniére, aux progesm
dépendant d'extensions.

On peut noter que le livre de Kernighan et Ritehi&é republié dans une seconde édition, pouteeflEs
changements du C89.

Enfin, en 1999, l'organisme ISO proposa une noewalsion de la norme, qui reprenait quelques ®it&es du
langage C++ (voir plus bas). Il ajouta aussi leetigpg long  d'une taille minimale de 64 bits, les types compde
linitialisation des structures avec des champsmeés) parmi les modifications les plus visibles nioeiveau
document, qui au niveau de I''SO est celui ayatdrééa aujourd'hui, ed80/IEC 9899:1999 connu sous le sigle
C99 Deux ensembles de correctifs a cette versioenpubliés jusqu'a présent. Au sens strict, l@ahdmation
ISO C correspond donc actuellement a la norme de 198®ée, mais l'usage est tel qu'il est préférabléotijours
préciser de quelle version on parle (89/90 ou @9§,est ce qui sera fait dans cet ouvrage lorkgdestinction sera
nécessaire. Il est a noter que, si la norme C36 l¥gement adoptée par les éditeurs de compia@ures peu
implémentent la version C99. En effet, le besom uldisateurs s'est fait moins pressant, et fefi@écessaire pour
rendre les compilateurs conformes a rarement été meerme.

L'activité du groupe de travail de la norme C dspuis, portée plus sur la « maintenance » du ¢gnga‘a de
véritables « évolutions ». La prochaine versionyrginstant dénommeée officieusemeétX etISO/IEC
9899:201xofficiellement, n'est pas encore publiée et na pas étudiée dans ce libe

La norme C spécifie la syntaxe du langage ainsimgubibliothéque de fonctions simple. Cette bibkafue est
moins fournie que dans d'autres langages, maisesel@ au domaine d'utilisation trés varié deaogage. En
particulier, pour assurer une portabilité maxindidangage entre les implémentations embarquéesrdinateurs
de type PC et les supercalculateurs (par exengaegines fonctions n'‘ont pas été acceptées dawosrize. On
peut citer, entre autres, la programmation pagllées communications entre processus, la comntigrica@seau
ou les interfaces graphiques...

Cela fait qu'en paralléle de cette normalisatiotatigage C, certaines extensions ont elles aussi@énbdardisées,
voire normalisées. Ainsi, par exemple, des fonstigmeécifiques aux systemes UNIX, sur lesquelsrugalge est

7 s s

norme POSIX.

Dans ce livre, nous étudierons surtout le langatel Que défini dans les normes I1SO citées ci-dedsanorme
C99 n'étant pas implémentée par tous les compilatetibeaucoup de programmes existants étantaginés en
C90, les différences entre les deux normes semdigiées a chaque fois que nécessaire. Toutefnis, itustrerons
certains chapitres avec des exemples d'extensiumarttes qu'un développeur C peut rencontrer, gitylgr
concernant les fonctions qui ne sont pas fourreedgpnorme C elle-méme. Mais ces exemples d'eienseront
mineurs. D'autres Wikilivres étudient plus en détdé telles extensions, vous pouvez les trouveegardant les
livres listés sur la page Catégorie:C.

Norme et documents de référence

La norme qui définit le langage C est élaboréeiaean international par un groupe de travadiking group de
ISO. Ce groupe de travall fait partie plus prénient du comité technique commun a I'ISO et a lar@ission
Electrotechnique Internationale, le Joint Techni@ammitee 1, qui élabore les normes internationad@sernant
les technologies de l'information. Il se décompasesous-comités, donc le SC22, responsable deagasg
informatiques. Le SC22 rassemble plusieurs grodpdsavail, chacun portant sur un langage spéeifiqu sur des
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considérations indépendantes des langages. Omapsutiter, par exemple :

» JTC1/SC22/WG9 pour Ada ;
» JTC1/SC22/WG14 pour le C;
» JTC1/SC22/WG21 pour le C++.

Comme pour toute norme internationale, c'est I4@0décide des modalités de sa distribution. Conanggande
majorité des normes ISO, celle-ci n'est pas en litistribution, mais en verlfe. Le lecteur désirant acheter un
exemplaire de la norme peut le faire sur le sifigief de I''SO, par exemple.

Les corrections, ou questions, concernant la n@oné diffusées individuellement par le WG14 sur kte sous le
nom deDefect Repor{DR), et rassemblées pour publication officiellens desectificatifs techniquesu
Technical CorrigendgTC). Deux ont été publiés pour le C99, en 200208¢4.

Par ailleurs, lebrouillons (oudrafts) de la norme appartiennent au groupe de trauaipheut décider de les
publier. C'est le cas des documents n869, queektinier brouillon disponible avant la publicatdeC99, et
n1124, correspondant au C99 auquel ont été ajtegdsC1 et TC2 (le TC3 ayant été publié en 2007).

On pourra noter que, tout comme I'ANSI I'a fait peuC89, le WG14 a publié URationale qui est un
commentaire de la norme C99. Ces deux textes (@aignoujours) peuvent étre intéressants poumpcendre les
motivations de certains choix dans I'évolution alughge.

Tous ces documents sont disponibles sur le sitdaffiu groupe de travail (les URLs et référemees$rouvent dans
la bibliographie a la fin de ce livre).

Toutefois, il faut bien noter qu'une norme estextid trés technique, qui sert de référence, dtestoin d'étre un
texte pédagogique. Un débutant fera mieux de tireuvrage comme ce wikilivre pour apprendre le € lire
directement la norme, au risque d'étre rapideméobuaragé. Le présent ouvrage est construit de neaaige pas
avoir a recourir au texte de la norme, et n'y féfarence que rarement, mais le lecteur intérdsagegti pourra y
vérifier des points complexes qui ne seront pagiltés ici.

C et C++

Ce livre ne porte pas sur le C++, mais ces dewalges étant d'apparence tres proches, il conyieat,éviter la
confusion au lecteur désireux d'apprendre l'urfiaaure, de préciser qu'ils sont trés différentgust, si la
connaissance de l'un peut aider a l'apprentissagiaudrejls ne doivent pas étre confondlilddée du langage qui
est devenu C++ a été lancée par Bjarne Stroustrd®e9, dans un souci de faire évoluer le C de énari le
rendre plus « robuste ». L'apport le plus visildecdtte évolution est que le C++ est orienté objets que le C est
procédural, mais ce n'est pas le seul.

Le langage C++ s'est cré@artir du C puis, rapidemengn parallélea lui, et en 1998 est devenu une norme ISO
au méme titre que le C. Les groupes de travaie@#p du C et du C++ communiquent régulierementda but
d'assurer une certaine compatibilité entre les dengages. De fait, un certain nombre d'idées $sdas réflexions
autour du C++ se sont vues intégrées dans la nG I Cependant, la croyance populaire selon laqueke ést
un sous-ensemble du C++, ou qu'utiliser un conguila€C++ pour un programme C ne pose pas de prop&she
fausse, et a plus d'un titre :

» un code source strictement conforme du point dedwu€ peut étre invalide au sens du ({f‘lf
= un code source qui est a la fois strictement comégpour le C et le C++ peut avoir un comporteméférént

dans ces deux Iangaé@s

Durant 'apprentissage du C, le lecteur devra daine attention. Un certain nombre d'éditeurs, amtt profit la
grande proximité des deux langages, distribuergrabk un compilateur C et un compilateur C++, gueégnt
parfois I'ensembl€/C++, ce qui entraine une grande confusion chez lésatgiurs, qui ont parfois du mal a savoir
quel est le langage dans lequel ils travaillenitilisateur doit donc apprendre comment fonctiosome
implémentation, pour déterminer quel(s) langage@)me(s) et extension(s) elle supporte, et comiachaire
fonctionner dans I'un ou l'autre mode.
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Une liste de compilateurs, avec les supports dese®) est référencée en Bibliographie.

Pourquoi apprendre le langage C ?

Avec son approche bas-niveau, le C permet d'obdesiprogrammes trés optimisés, pratiquement aqtens'ils
avaient été écrits directement en assembleur. Aagreu d'effort, il est méme possible d'utilisee @approche
orientée objet, au prix d'une certaine rigueurlguangage et les compilateurs, dans une certa@gseima, sont trés
loin d'imposer.

Les systémes d'exploitation pour ordinateur dedautes plus répandus actuellement sont Windows ideobbft,
Mac OS X d'Apple, et GNU/Linux. lls sont tous tréisrits en langage C. Pourquoi ? Parce que lesragst
d'exploitation tournent directement au dessus di¢neh de la machine. Il n'y a pas de couche passé pour gérer
leurs requétes. A l'origine, les systémes d'exgtioih étaient écrits en assembleur, ce qui lesaierapides et
performants. Toutefois, écrire un OS en assemiglstuune tache pénible et cela produit du code epieut
s'exécuter que sur une seule architecture proaesseume I'Intel X86 ou 'AMD 64. Ecrire un OS danslangage
de plus haut niveau, comme le langage C, permptagrammeur de porter son systéme d'exploitationise autre
architecture sans avoir a tout réécrire.

Mais pourquoi utiliser le C et non Java, Basic eu P
Principalement & cause de la gestion de la ménie.
différence de la plupart des autres langages dgrgomonation,
le langage C permet au programmeur de gérer la mgao la
maniére qu'il aurait choisie s'il avait utilisésbambleur. Les
langages comme le Java et le Perl permettent augmoneur
de ne pas avoir a se soucier de l'allocation deélaoire et des
pointeurs. C'est en général un point positif, tastiassez
pénible et inutile de devoir se soucier de la gestie la
mémoire lorsqu'on écrit un programme de haut nivesmome
un rapport sur les résultats trimestriels.

Kenneth Thompson (& gauche) et Dennis Ritchie (&
Cependant lorsqu'on parle d'écrire un programmteadeniveau  groite), les créateurs du langage C

comme la partie du systeme d'exploitation qui sipec

d'envoyer la chaine d'octets correspondant a naypigort

trimestriel depuis la mémoire de l'ordinateur Vensuffer de la carte réseau afin de I'envoyer vers uneinnamite
réseau, avoir un acces direct a la mémoire estfordtal — ce qui est impossible a faire dans uralgmgomme
Java par exemple. Les compilateurs C produiseptusetrés souvent un code rapide et performant.

Est-ce vraiment si merveilleux que le langage €woiangage si répandu ? Par effet domino, largdioé suivante
de programmes suit la tendance de ses ancétresysiésnes d'exploitation écrits en C ont toujoes ibrairies
écrites en C. Ces bibliotheques systéme sont adauutilisées pour écrire des bibliothéques ds paut niveau
(comme OpenGL ou GTK) et le programmeur de cedliiftiques décide souvent d'utiliser le méme langage
celui utilisé par ces bibliothéques systeme. Leglddppeurs d'applications utilisent ces bibliothégjde haut niveau
pour écrire des traitements de texte, des jeuwtetdsurs multimédia, etc... La plupart d'entre elhaisiront
d'utiliser pour leur programme le méme langagelgsidibliotheques de haut niveau. Et le schémep®duit a
linfini...

Bases du langage

Bonjour !

L'un des plus petits programmes possible en lanGaest :
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1.
#include <stdio.h>
2.
3.
int main (void )
4.
{
5.
printf  ("Bonjour! \n");
6.
return  O;
7.
}

(Les numéros de lignes ont été ajoutés pour lhilitd, mais ne font pas partie du programme.)

Ce programme a pour seul but d'afficher le texB®rjour ! » suivi d'un retour a la ligne. Voicidescription de
chaque ligne qui le compose :

Inclusion de I'en-téte nommaétdio.h> . Il est lié a la gestion des entrées et sor@dsuiDard Input Output
entrées/sorties standards) et contient, entresaudreéclaration de la fonctigrntt  permettant d'afficher du
texte formaté.

Définition de la fonction principale du programmejn (principal en anglais). Il s'agit de la fonction appelée au
démarrage du programme, tout programme en C doi Bodéfinir. La partie entre parenthéses spéleifie
parametres que recoit le programme : ici, le progna n'utilisera aucun parameétre, ce qui est sgémifiC avec le
mot-clévoid (vide). La partie a gauche du nom de la fonctiein spécifie le type renvoyé par la fonction : la
fonctionmain est définie par la norme C comme renvoyant unewantiére, de typet (pourinteger, entier), au
systeme d'exploitation.
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Début de la définition de la fonctiomain .

printf  ("Bonjour! \n");

Appel de la fonctiomrintf  (print formatted affichage formaté, qui sera expliquée dans Ipitteadédié a cette
fonction). La chaine « Bonjour ! » va étre affichélle sera suivie d'un retour a la ligne, représen C pam .

return 0;

La fonctionmain a été définie comme retournatd (eturrn) une valeur de typet , on renvoie donc une telle
valeur. Par convention, la valeur 0 indique auesyst d'exploitation que le programme s'est termoménalement.

Fin de la définition de la fonctionain .

Ce premier exemple ne détaille évidemment pasd®uwjui concerne la fonctionain , ouprintf , par exemple. La
suite de l'ouvrage précisera les points nécess#anmesles chapitres appropriés (voir par exempgiatagraphda
fonction mail du chapitré=onctions et procéduresu le paragraph8orties formatéedu chapitre
Entrées/sortie).

Compilation

Pour exécuter un programme C, il faut préalabler‘reeod)mpile?.

Tapez le code source du programBajour !dans un éditeur de textet sauvegardez-le sous le nbanjour.c
('extensionc n'est pas obligatoire, mais est usuelle pourahidi source en C). Ouvrez une fenétre de commandes
(terminal sous Unix, commandes MS-DOS sous Windogt)lacez-vous dans le répertoire ou est saudégantre
fichier. Pour compiler avec le compilateur standded/otre systéme, il faut taper la commande :

cc bonjour.c

D'autres compilateurs pour le langage C peuveatidtiisés. La compilation du programme produirdichier
exécutable, appekout sous Unix, et.exe sous Windows. Il peut étre exécuté en tapantit  sous Unix, ek
sous Windows.
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Eléments de syntaxe

Identificateurs

Les identificateurs commencent par une lettre makactére souligné ("_") et peuvent contenir ddsds, des
chiffres et le caractere souligné (cependantdestificateurs commencant par deux caracteresyséslj ou un
caractere souligné suivi d'une majuscule sontvésgrar l'implémentation, et ne doivent pas étiliség dans un
programme « ordinaire »)ous les mots-clés ainsi que les symboles (variabtas;tfons, champs, etc.) sont

sensibles a la casse des lettrgduelques exemples d'identificateurs valides :

| toto
i _coin_coin76

Mots réservés du langage

Le langage, dans la norme C90, possede 32 motyé8g@u mots-clés) qui ne peuvent pas étre itsdnme
identificateurs. La norme C99 en a ajouté cingndane C11 en a de nouveau apporté 7. Le tabledessous les
liste tous, avec la mentiagnC99 »ou« C11 »pour indiquer ceux définis uniquement dans lesivas
correspondantes ou ultérieures :

auto break case char const continue  default do

double else enum extern float for goto if

. , . restrict :

inline (C99) int long register (C99) return short signed

sizeof static struct switch typedef union unsigned void
: . : : _Atomic _Bool _Complex _Generic

volatile while _AlignagC11) _Alignof (C11) (C11) (C99) (C99) (C11)

_Imaginary _Noreturn _Static_assert _Thread_local

(C99) (C11) (C11) (C11)

Un programme C90 peut par exemple défiile = comme un identifiant de variable ou de fonctioristala est
tres déconseillé, car il sera invalide au senadwime C99. Une mise a jour du compilateur pearsdempécher
de compiler le code source en question. Pour édédelles situations, il est préférable de comsidéusles
mots-clés du tableau précédent comme étant résenwéls que soient le compilateur et la normeseésli

Commentaires

Les commentaires commencent paret se terminent par , ils ne peuvent pas étre imbriquées :

i [* ceci est un commentaire */
e
ceci est aussi un commentaire
*/
| [* I* ceci est encore un commentaire */

/\ Ce code contienine erreur volontaire !
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Doreres ceci n’est pas un commentaire */

Inclure des commentaires pertinents dans un prageaest un art subtil. Cela nécessite un peu dapeapour
savoir guider les lecteurs et attirer leur attentiar certaines parties délicates du code. Powr ¢aurt, on ne
saurait trop que rappeler ce célebre vers de Nidddleau, qui disait que « ce que I'on concoihpgenonce
clairement et les mots pour le dire arrivent aiséme(Art Poétique, 1674). Ou encore, pour adopter approche
plus pragmatique : si un programmeur a du mal anoemter (expliquerspécifie)) le fonctionnement d'un passage
de code, c'est que le code est mal concu et qraitdénéfique de le réécrire plus lisiblement.

Attention! Les commentairase devraient pasétre employés pour désactiver certaines partienda. Cette
technique dissuade un programmeur d'en inclurgpeite langage C ne permet pas d'imbriquer les @antaies.
Pour cela, le préprocesseur dispose d'instructiédges, qui permettent heureusement de désadtivarde en
laissant les commentaires.

Le// ajoute la possibilité de placer un commentaireel'seule ligne, a partir du jusqu'a la fin de la ligne :

i/l commentaire
i instruction . /] autre commentaire

Cependant, ces commentaires « a la C++ » sontagpgdans C99, et ne sont pas permis en C90.

Instructions

Lesinstructionsse terminent par un point-virgulg){ on peut placer autant d'instructions que |'out s&ir une
méme ligne (méme si ce n'est pas conseillé pdisibdité du code). Leblocs d'instructiongommencent par une
accolade ouvrantg ) et se terminent par une accolade fermapite_€s instructions doivent obligatoirement
étre déclarées dans une fonctionil est impossible d'appeler une fonction poitidfiser une variable globale par
exemple (contrairement au C++).

/* une instruction */
o= 1

/* plusieurs instructions sur la méme ligne */
=1, = 2; printft ("bonjour \n");

" /*un bloc */

1
3 int i ;
3 =5
Ll

/* I'instruction vide */

Dans la mesure ou le compilateur ne se souciegmbldncs (espaces et retours a la ligne), vougegdormater
votre code comme vous l'entendez. Il y a beauceuglijions concernant les styles d'indentatioris paur faire
court et éviter les guerres saintes, on ne sauopitconseiller que d'utiliser le méme nombre deté par niveau
d'imbrication de bloc.

A noter que linstruction vide étant valide en & peut donc pratiquement rajouter autant de paigtses que l'on
veut. Le point-virgule ne sert pas uniquement agunar la fin des instructions, les compilateurslibent
généralement comme caractére de synchronisatit@,asune erreur dans un programme source. Erefait,
général, lorsqu'une erreur est détectée, les catapils ignorent tout jusqu'au prochain point-vieg@e qui peut
avoir des conséquences assez dramatiques, comsiéed@mple suivant :
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/\ Ce code contienine erreur volontaire !

int traite_arguments (int nb, char * argv [])
o

3 I* %

return 0

)

: int main (int nb, char * argv [])

Ao

3 int retour

3 retour = traite_arguments (nb, argv );
*.*

)

On notera l'absence de point-virgule a la fin idetfuctionreturn  a la fin de la fonctiomraite_arguments .Ce
que la plupart des compilateurs feront dans ceesd'ignorer tout jusqu'au prochain point-virg@a se rend
compte du probleme : on a sauté une déclaratidaradion (avec ses deux parameétres) et une déiclarde
variable. Ce qui veut dire qu'une cascade d'erneussiivre suite a l'oubli... d'un seul caractépé (

Déclarations de variables

| Tvarl , var2 , ... , varN ;

Cette ligne déclare les variablearl, var2, ...,varN de typeT. Une variable est dit@cale, si elle est définie a
lintérieur d'une fonction ajlobalesi définie en-dehors.

Par exemple :

Lint jour ; /*'jour' est une variable globale, de type entier */
int main (void )

double prix ; /*'prix' est une variable locale a la fonction 'ma in', de type réel */
return 0;

Variables locales

Les variables locales (aussi appeléetomatiquesne sont visibles que dans le bloc dans leques sibnt définies,
et n'existent que durant ce bloc. Par exemple :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

. int fonction (int n)
A
| int i ; /*iestvisible dans toute la fonction */
i =n + 1;

{ /* début d'un nouveau bloc */

int j ; /*]estvisible dans le nouveau bloc *seulement* * /

j = 2 * i ; [*iestaccessible ici*/

}
i =j ; [*ERREUR :jn'est plus accessible */

return i
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Le code précédent accede depuis un bloc contenu dans le bloa caiété défini, ce qui est normal. Puis il essaye
d'accéder a la valeur de la variaplen-dehorgu bloc ou elle a été définie, ce qui est uneuerre

Les variables locales ne sont pas initialisées auntatiquement et contiennent donc, apres leur déclateon,

une valeur aléatoire.Utiliser une telle valeur peut causer un compoeetialéatoire du programme. Le programme
suivant essaye d'afficher la valeur d'une telléabder, et on ne peut savoir a l'avance ce quéfiaher. Si on le

lance plusieurs fois, il peut afficher plusieursfia méme valeur aussi bien qu'il peut affichez ualeur différente a
chaque exécution :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

i #include <stdio.h>

int main (void )

SR

: int n;

printf  ("La variable n vaut %d \n", n);
return  0O;

bl

Avant la normalisation 1ISO C99, les déclarationvagables locales devaient obligatoirement Etaefbs juste au
début d'un bloc et s'arrétaient a la premiéreussibn rencontrée. Si une déclaration est faitel@a; une erreur
sera retournée. Suivant la norme C99, les déaamspeuvent se trouver n'importe ou dans un blaceRemple, le
code suivant est correct suivant la norme C99, passsuivant la norme C90, car la variabtest définie aprés
l'instructionputs("Bonjour !");

int ma_fonction (int n)

: puts ( "Bonjour !" );

: int a; /*Valide en C99, invalide en C90 */
/* autre chose... */

return a ;

P

Variables globales

Une attention particuliere doit étre portée auxaldes globales, souvent source de confusion ged'e Utilisez
des noms explicites, longs si besoin et limitez lesage au seul fichier ou elles sont déclaréelgseaéclarants
statiques.

Les variables globales sont initialisées avantlgdenctionmain s'exécute. Sile programmeur ne fournit pas de
valeur initiale explicitement, chaque variable liegoe valeur par défaut suivant son type :

un nombre (entier, réel ou complexe) est initigdid®;

» les pointeurs sont initialisSe SNULL ;

» pour une structure, linitialisation se fait réduesnent, chague membre étant initialisé suivantriémes régles ;
» pour une union, le premier membre est initialiseast ces régles.

Pour initialiser explicitement une variable globala ne peut utiliser que des constantes ; encpéeti, on ne peut
appeler de fonction, contrairement a d'autres lgegja

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

int jour_courant (void )

Ao
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: /* retourne le n° du jour courant */

)

int jour = jour_courant () ; "ERREUR!*/
int main (void )

P

I*.*
return 0;

Le code précédent ne pourra pas compiler, car greneappeler directemejatir_courant() pour initialiser
jour . Sivous avez besoin d'un tel comportement, uhgico est de faire l'initialisation explicite dangin :

! int jour_courant  (void )

-

/* retourne le n° du jour courant */

)

int jour ; /*'jour' estinitialisé a 0 *avant* le début de 'm ain' */

int main (void )

A

. jour = jour_courant () ;
[* %

return  0O;

}

Traitements des ambiguités

Le C utilise un mécanisme élégant pour lever destcoctions syntaxiques en apparence ambiguésali/sndes
mots (lexémegpkenen anglais) se fait systématiquement de la gavetsela droite. Si plusieurs lexémes peuvent
correspondre a une certaine positiorplies grand aura priorité. Considérez I'expression valide aofe :

Ce genre de construction hautement illisible etabse est bien évidemment a éviter, mais illusaréaie ment
bien ce mécanisme. Dans cet exemple, le premiemexrouve est bien sir l'identificatealrguis le compilateur a
le choix entre l'opérateur unaire", ou l'opérateur binaire'’ Le plus grand étant le premier, c'est celuittiaqra
priorité. L'instruction se décompose donc en :

Types de base

Le C est un langage typé statiquement : chaqueahlarichaque constante et chaque expression,ygpeméfini a
la compilation. Le langage lui-méme fournit desaypermettant de manipuler des nombres (entiezis, o@
complexes) ou des caracteres (eux-mémes étant ulgsipmme des entiers spéciaux), et permet deraoades
types plus complexes a partir de ces premiersyample en groupant des données de méme type leaugbou
des données de types différents dans des strucidmes ce chapitre, nous étudierons les types sk foarrnis par
le C, I'étude des types complexes étant faite Basisite du livre.
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Entiers

Il'y a cing types de variables entiéres (« integen anglais) :

® char ;

» shortint , ou plus simplemershort

" int

® longint , Oulong ;

® long long int , Oulong long  (ce type a été ajouté depuis la norme C99).

Comme évoqué en introduction, le type caractese est particulier, et sera étudié en détail plus bas

Les types entiers peuvent prendre les modificatégiisd etunsigned qui permettent respectivement d'obtenir un

type signé ou non signé. Ces modificateurs ne arangas la taille des types. Le langage ne d¢fastexactement
leur tailles, mais définit un domaine de valeursimal pour chacun.

Représentation des entiers signés

La norme C tient compte des anciennes représemsadies nombres signés telles qusidme+valeur absoluest le
complément a 1 Ces deux représentations sont brievement exggjoedessous :

Signe + valeur absolue (SVA)
Un bit contient le signe du nombre (par ex : 0 pout pour -), les autres bits sont utilisés pawdleur
absolue. On peut donc représenter 0 de deux manief(000...000) ou -0 (100..000). Sur N bitpent
donc représenter tout nombre entré\lifﬁ) (111...111)et +(2\"1-1) (011...111)

Complément a 1 (CPL1)
Les bits des nombres négatifs sont inversés. Ondmac représenter O de deux maniéeres : +0 (000). 6u

-0 (111..111). Sur N bits on peut donc représeotgrnombre entre -Eﬁl-l) (100...000)t +(i\"l-1)
(011...111)

Ces deux représentations peuvent représenterdarvalille de deux manieres différentes.

La représentation moderne des nombres négatifseuicomplément a 2 (CPL2)qui consiste a représenter les
nombres négatifs comme le complément a 1 et etaajpd. Sur un nombre fixe de bits, la valeur Ogofane seule
représentation : +0 (000...000) et -0 (111...1111=+(1)000...000) ont deux représentations ideetg&ur N bits on
peut donc représenter tout nombre entr@'-l()Z(lOO...OOO)et +(i\"l-1) (011...111) Cette représentation possede
donc un domaine plus large.

Le tableau ci-dessous donne le domaine des vajeetie que soit la représentation utilisée (SVALCBu CPL2) :
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Domaines de valeur minimaux des types entiers (C90 et C99) quelle que soitreprésentation (SVA
CPL1 ou CPL2)

Type

signed char
unsigned char
short
unsigned short
int

unsigned int
long

unsigned long

longlong  (C99)

unsigned long long

(C99)

Taille

>8
bits
>8
bits
>16
bits
>16
bits
>16
bits
>16
bits
> 32
bits
>32
bits
> 64
bits
> 64
bits

Borne Borne
Borne inférieure inférieure Borne supérieure supérieure
(formule) (formule)
-128 2" +127 271
0 0 +255 281
-32 767 -(2%1) +32 767 2151
0 0 +65 535 2161
-32 767 -(2%-1) +32 767 2151
0 0 +65 535 21694
-2 147 483 647 _(231_1) +2 147 483 647 2311
0 0 +4 294 967 295 2321
-9 223 372 036 854 775 807 -(203.1) +9 223 372 036 854 775807  26°1

0

0 +18 446 744 073 709 551 615

2641

Cette table signifie qu'un programme peut utilssms probléeme une variable de type pour stocker la valeur

515

1, quel que soit le compilateur ou la machinelaguelle va tourner le programme.

Par contre, une implémentatiornp€utfournir des domaines de valeurs plus larges que ipeliqués au-dessus :

» Les domaines indiqués pour les nombres signésleadableau précédent sont ceux d'une implémentaton
complément a 1 ou parsigne et valeur absoluePourle complément a 2la borne inférieure est de la forme

N1

, Ce qui autorise une valeur supplémentaire (&x de -3 +2°-1, soit de -32 768 & +32 767),

» unint implémenté sur 32 bits pourrait aller de3-](2) a2, par exempl@], et un programme tournant sur une
telle implémentation peut alors utiliser ces vadeunais il perdrait en portabilité.
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Domaines de valeurs des types entiers représer en complément a 2 (CPL:Z

Borne Borne
Type Borne inférieure inférieure Borne supérieure supérieure
(formule) (formule)

signed char -128 -(27) +127 271
unsigned char 0 0 +255 281
short -32 768 -2 +32 767 21°1
unsigned short 0 0 +65 535 2161
int -32 768 219 +32 767 2154
unsigned int 0 0 +65 535 2169
long -2 147 483 648 2% +2 147 483 647 23L1
unsigned long 0 0 +4 294 967 295 2321
longlong  (C99) -9 223372036 854 775808 (253 +9 223 372 036 854 775 807 263 1
unsigned long long 0 0 +18 446 744 073 709 551 615 2641

(C99)

Par ailleurs, une relation d'ordre entre ces doasaile valeurs est garantie ; qui peut étre expraimse :
domaine(char) < domaine(short) < domaine(int) < domaine(long) < domaine(long long)

Cela signifie que toutes les valeurs possibles poarvariable du typenar sont aussi utilisables pour les autres
types ; mais aussi que, par exemple, une valeiglevpbur le typent peut ne pas étre représentable dans une
variable de typehort .

Si vous ne savez pas quel type donner a une vaudhblype entier, le typet est par défaut le meilleur choix (a
condition que votre donnée ne dépasse 2)33)2: ce type est la plupart du temps représentévaau matériel par
un « mot machine », c'est-a-dire qu'il est adapgaétaille que la machine peut traiter directem@riait usuellement
32 bits sur un PC 32 bits, par exemple). Cela peuméraitement plus rapide par le matériel. Despheaucoup de
bibliotheques (que ce soit celle fournie par legtege C ou d'autres) utilisent ce type pour passeedtiers, ce qui
fait que l'utilisation de ces bibliothéques sessisée.

Par ailleurs, un utilisateur peut connaitre les @ioes de valeurs exacts de sa machine en utilisariete
<limits.h>

Portabilité apportée par C99

L'incertitude sur l'intervalle de valeur de chagqyee en fonction de la machine peut s'avérer exdndemt génante,
pour ne pas dire rédhibitoire. En effet, certairmgpammes peuvent nécessiter un type de donnéesledixe et
cependant étre destinés a étre portables. Poyregammes, les types entiers du C ne sont pasasutf.
Beaucou d'extensions ont été rajoutées pour définir eikplicent des types entiers a intervalle fixe (8,35,
bits...) a partir des types de base, avec une ndatare loin d'étre homogéne d'un compilateururka(ce qui, loin
de résoudre le probleme, ne faisait que le déplacer

La norme ISO C99 décide une bonne fois pour toatdédinir, dans I'en-téte <stdint.h>, plusieursveaux types
ouN représente un nombre entier définissant la taligiise en bit :

» des types implémentés optionnellement sur certairestectures (a eviter ?) ;
= entiers signés ou non et de longulexacte uint N t etint N t ;
= entiers pouvant contenir un pointetrtptr t  etuintptr_t ;

s des types requis par toutes les architecturesctsmda norme C99 ;
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= entiers devant étre plus grand duibits au moinsint_least N t etuint_least N_t ;
= entiers rapides a calculer et plus grand ljusts au moinsint fast N t etuint fast N t ;
= plus grand entierintmax_t  etuintmax_t

Cet en-téte définit aussi des constantes pourdiesiss minimales et maximales de chaque type.

L'include <inttypes.h> définit les constantes syhgj@s a utiliser pour imprimer ces nouveaux typesc les
fonctions de la famille de printf (PRIxxx) et lé®lavec celles de scanf (SCNxxXx).

Constantes numeériques entieres

Il existe différentes suites de caractéres qui EEcinnues comme étant des constantes numérigueesn

= un nombre en notation décimale : une suite derekiff0-9) ;

» le caractére « 0 » suivi d'un nombre en notatidalec une suite de chiffres compris entre 0 et 7 ;

1 |les caractéres « 0x » suivi d'un nombre en notdtg@décimale : une suite de chiffres et des k#réd, c, d, e, f
(ouA,B,C,D,E, F).

Par défaut, une constante numérique entiére dgpéit et, si sa valeur est trop grande pour le iype elle
prend celle du type « plus grand » suffisant. Corfeae&lomaines de valeurs des types peuvent vanierd la
machine, le type effectif d'une constante peualisisi varier. Cela peut s'avérer problématiquedensassage de
paramétres a des fonctions & nombre variable d'gnats, par exemple. A cause de cela, il est recoménde
forcer le type de la constante ermpestfixant des attributs suivants :

» U: la constante est non-signée (voir la sectiompit@mn pour comprendre les implications) ;
s L la constante est de tyfpgg au lieu dent
» LL est une nouveauté C99 pour les constantes deotypeng

U peut étre combinélaetLL pour obtenir les typasisigned long  etunsigned long long , respectivement.
Lorsqu'une constante est suffixée, mais que saival trop grande pour le type demandé, le méoeepsus de
recherche de type « assez grand » est bfflisé

Débordement

Sur une machine donnée, un type entier a un dondainaleurs fixe. Considérons qu'on travaille sSuP€ en 32
bits, en complément a deux : sur un tel ordinateugpeint varie souvent de 3a2?L1 cela permet de
manipuler sans probleme des valeurs dans ce donfaneontre, si on utilise des valeurs hors duadoe) par
exemple 22 et gu'on essaye de la stocker dans une varialiigpgint sur une telle machine, que se passe-t-il ?

La réponse dépend du type:

» Sion essaye d'enregistrer une valeur hors donging une variable de tyggné(comme dans I'exemple), la
conversion n'est pas définie par le langage. Ggtéfie que tout peut arriver.

» Sion essaye d'enregistrer une valeur hors donging une variable de typen signéunsigned long , par
exemple), la conversion se fait modulo la valeurimale représentable par ce type + 1.

Exemples : On suppose que le typsigned char  est codé sur 8 bits. Alors une valeur de ce typé pller de 0 a
28-1, soit 255. Par la régle précédente, les coraesse feront donc modulo 255 + 1, soit 256. Orsidene le
programme suivant :

i #include <stdio.h>

int main (void )
P

unsigned char ¢ = 300;

I* %hhu sert a dire a printf() qu'on veut afficher un unsigned char */
printf  ("La variable ¢ vaut %hhu. \n", c);
Cc = -5;
printf  ("La variable ¢ vaut %hhu. \n", c);
return 0;
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Le résultat du programme est :

La variable c vaut 44.
La variable c vaut 251.

En effet, on a 300 - 256 = 44 et -5 + 256 = 251.

De méme :

#include <stdio.h>

int main (void )

P

signed char ¢ = 300;

: I* %hhd sert a dire a printf() qu'on veut afficher un signed char */
printf  ("La variable ¢ vaut %hhd. \n", c);

3 ¢ = -300;

printf  ("La variable ¢ vaut %hhd. \n", c);

return  0O;

)

Le résultat du programme peut alors étre :

La variable c vaut 44.
La variable c vaut -44.

Sur une telle machine, les types signés sont srdiéda méme maniere que les types non signes.

Si vous essayez de compiler ces deux programmts, ampilateur pourra détecter les débordementsiet en
avertir (GCC le fait).

Réels

Les nombres réels ne pouvant tous étre représetgtsapproximés par des nombres a virgule flotta@omme
dans le cas des entiers, il existe plusieurs tgpasombre a virgule flottante. En voici la listéér par précision
croissante :

s float ;
» double;
s long double

La norme C90 était assez floue concernant les resridwrirgule flottante, leurs représentationsréaigion des
opérations, etc., ce qui fait que c'était un desaioes ou la conception de programmes utilisandesbres
flottants était chose peu aisée. Le C99 a clddafi&choses en précisant qu'une implémentation Gitdespecter la
normelEC 60559:1989Arithmétique binaire en virgule flottante pour sy&sies a microprocesseutette norme
(dérivée de IEEE 754) définit des formats de doamir les nombres a virgule flottante, ainsi qeie apérations
et fonctions sur ces nombres. Elle garantit, eatiees :

» gue certains types de données auront toujoursieeni@rmat ;
» et que les calculs effectués sur un type de dodagereront toujours le méme résultat.

Elle définit de plus comment sont gérés les caggbi@nnels, comme les infinis, [BE&N (pourNot a Number
résultant par exemple de la division 0/0), etc.

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,
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Les types flottants du C correspondent aux type 68859 de la maniére suivante :

» float : simple précision

= double : double précision

» long double: suivant l'implémentation, soit la double prémisétendue, soit un type non-IEC 60559 (mais de
précision au moins égaledauble), soit double précision.

Constantes réelles

Une suite de caractéres représente une constaimgule flottante si:

» c'est une suite de chiffres séparée par un caeagtpoint », cette séparation pouvant s'effectugingporte quel
endroit de la suiteo(0 , .0 eto. représentent tous les trois la valeur O de tigoele ) ;
» unnombresuivi d'un caractére « e » suivi d'un entier.

Dans le deuxieme cas,i®@mbrepeut étre soit un entier, soit un réel du pre .

Les constantes sont de tygreible par défaut. Pour demander le tyjoet , il faut la suffixer pat ouF, et pour le
typelong double  parl ouL.

Arithmétique

Une attention particuliere doit étre portée syrkecision des types réels. Ces différents typdemtequ'approximer
l'ensemble des nombres réels, avec une précisien Bes erreurs d'arrondis sont a prévoir, ceguirés
problématique pour des domaines qui n'en tolerastpotamment pour les applications financieressticonseillé
de ne pas utiliser de calcul en virgule flottante).

Le typefloat en particulier a une précision minimale, qui éshtsouvent insuffisante. \oici un exemple classiqu
d'erreur a ne pas faire qui illustre les probléligssa la précision des types flottants :

#include <stdio.h>

int main (void )

P

float i = 0;

3 int j

: for (j = 0;j < 1000; ) ++)
| {

: i += 0.1 ;

| }

3 printf - ("i=%f \n", i );
return  O;

)

Le résultat est 99,999046, ce qui montre que leigioh du typeloat est en général mauvaise, d'autant plus que le
nombre 0,1 n'est pas représentable de maniéreesesadiinairé . Il est ainsi conseillé d'utiliser le typeuble a la
place deloat autant que possible. Dans ce cas de figure, pré$érable d'éviter les accumulations d'erreurs
infinitésimales, en réécrivant le code de la mangirivante :

#include <stdio.h>

int main (void )

float i ;

int j ;

for (j = 0; ) < 1000; j ++)
{

i =j * 0.1;

}

printf  ("i=%f \n", i );
return  O;
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C'est probablement plus codteux, car on effectumillier de multiplications au lieu d'un millieratiditions, mais
cela permet d'avoir une précision nettement medlewe le code précéedent.

Pour plus d'informations sur ce domaine, un wikdirithmétique flottante est disponible.

Caracteres

A lorigine, le type permettant de représenter amactére esthar . Méme si urchar n'est plus toujours suffisant
aujourd'hui pour représenter un caractére quelaanqu

Ce type est un peu plus particulier que les auttaesge part parce que sa taille définit I'unitécdiul pour les
guantités de mémoire (et donc pour les taillesad:es types du langage) et d'autre part son dendgrvaleur pe
grandement varier de maniere relativement inattendu

Par définition, la taille du typenar , notéesizeof(char) , vaut toujours 1. Cependant, il faut faire attemti
contrairement a ce qu'on pense souventhan au sens du C ne vaut pas toujourciet Il occupera au
minimum 8 bits, mais il existe des architecturefativement spécialisées il est vrai, ayantaias de 9 bits, de 16
bits, voire plus. Méme si, dans une large majatée cas, les compilateurs utilisent des de 8 bits, a la fois par
simplicité (les machines modernes fonctionnent gdament en 8, 16, 32 ou 64 bits) et pour évitesrgtebléemes
de portabilité de code (beaucoup de codes C esgstaposent sur I'hypothese quedes font 8 bits, et
risqueraient de ne pas marcher sur une autre acuhlieig]. Par simplification, nous utiliserons donc le temmatet
la plupart du temps dans la suite de ce wikilivre.

Un autre piege de ce type est qu'il peut 8adase(c'est-a-dire implicitementjgned ouunsigned , au choix du
compilateur, ce qui peut s'avérer dangereux (e'aste difficile a maitriser). Considérez le codevant :

/* Ce code peut ne pas fonctionner avec certains co mpilateurs */
. char i ;

ifor (i =100;i >=0;i --)

C o

I* . %

Dans cet exemple, linstructissr permet de faire itérer les valeurs entiéres de 100 a 0, incluses. On pourrait
naivement pens@&ptimiser en utilisant un typehar . Sauf que si ce type est implicitemansigned , la condition
i>=0 sera toujours vraie, et tout ce que vous obtiendse une boucle infinie. Normalement, tout bon
compilateur devrait vous avertir que la conditish teujours vraie et donc vous permettre de cargge
conséquence, plutdt que perdre des heures en dgbuga

Constantes représentant un caractére

Une constante représentant un caractere (de tygrg e$t délimitée par des apostrophes, comme gen@g'a’

En fait pour le C, les caractéeres ne sont ni piumsains que des nombres entiers (ils sont de iypemais leur
valeur tiendra dans un typear ), les deux étant parfaitement interchangeablege@#ant, comme dit plus haut, il
ne s'agit généralement pas la des caractéres dnguanous manipulons tous les jours, mais de Baeaoctet
dont la portée est réduite.

Un petit exemple :

#include <stdio.h>

int main (void )
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printf  ("Sur votre machine, la lettre 'a' a pour code %d. \n", 'a'" );
return 0;

Le programme précédent donnera le résultat sutdeam un environnement ASCII :
Sur votre machine, la lettre 'a’ a pour code 97.

Il est tout a fait autorisé d'écriwe* 2 ou'a'-32

Cette soustraction permet de convertir une mines8®CIll en majuscule si le codage ASCII est utiliséis ne le
permet pas si un autre codage est utilisé (com@eBEH9-1 ou UTF-8).

Valeur des caracteres-octets

La valeur représentée par cette constante est méamdépendante des conventions de codages dderasac
employées. A l'origine ces conventions étaient oesrdu systéme ; aujourd'hui, méme si dans uneaus
majorité des cas, on se retrouvera avec un jeakdeieres augmentant I'ASCII et donc I'1SO-646chde ASCII
définit 96 glyphes de caractéres portant les nug@2ca 126, bien loin des milliers de caracteresssnires pour
les logiciels fonctionnant sur la planéte entidrdans des langues nombred&¥s Cet ensemble est a peine
suffisant pour couvrir I'anglais alors que plusgelangues latines étaient visées a I'époque oA I'SO-646
ont été définis, si bien que de nombreuses extesisiont par la suite apparues.

Par exemple le caractére « ce » (ligature du o e) dupour valeur :

= 189 dans le jeu de caractéres 1SO-8859-15 (priteziment utilisé pour les langues latines d'Europas $Jnix) ;

» 156 sur certaines variantes du jeu de caractéraddivis 1252 (principalement utilisé pour les landatses
d'Europe, sous Windows) ;

s Oxc5, 0x93 (deux octets, donc datisr ) en 'UTF-8 ;

s 207 avec 'encodage Mac Roman (Mac OS 9 et antgrieu

» Et n'a pas d'équivalent ni en ISO-8859-1 ni en AG€Icaractére 189 est le symbole « ¥ », le 20Tees| » et
le 156 n'est pas utilis€).

Retenons simplement qu'Unicode se développe semmiett, mais que des logiciels plus anciens ou equoiéar
peuvent fonctionner avec des jeux de caractereébitsii plus limités. 1l s'agit en fait d'une prétviatique
concernant des sujets plus vastes, comimgelnationalisation la portabilité et I'interopérabilité

Le langage C reste relativement agnostique a @aunivles caracteres sont des octets et les chaimesimple
suite d'octets terminée par 0. |l laisse au systéinael développeur le soin d'interpréter et deetrdgs octets
comme il se doit. Ceci peut étre fait a l'aide ddidihéques appropriées. Si on trouve ici ou laeles listes de
bibliothéqueéll], il est préférable de connaitre le langage C adarés utiliser.

Cet agnosticisme du langage C lui a permis de ptadaux nombreuses évolutions des conventionsdages des
caracteres.

Caractéres non graphiques

Certains caractéres ne sont pas graphiques. Haitid&f on ne peut pas donc les écrire dans ure codirce de
maniere visible. Le langage C adopte la convergiovant pour désigner certains d'entre eux de maiiterale :

Constante Caractére
\" une apostrophe

" un guillemet

\?' un point d'interrogation
W un backslash
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\a' un signal sonore (ou visuel)

\b' un espace arriere

\f saut au début de la page suivante
\n' saut de ligne

\r' un retour chariot

\t une tabulation

A% une tabulation verticale

De plus, on peut écrire n'importe quelle valeucdectere avec les expressions suivantes :

» \x HH', ou chaquei représente un chiffre hexadécimal correspondacbda du caractéere. Par exempi@l'
représente le caractése (minuscule) en ASCIl (car97=6*16+ 1) ;

= "xc5\x93"  représente le caractere ce en UTF-8.

» \ 000, ou chagu®représente un chiffre octal correspondant au dodearactére.

Trigraphe

Le langage C date d'une époque ou le standardddgeales caracteres était I'1SO-646, un standaareplus
ancien et plus incomplet que I'ASCII. Les caracteesent de I''SO-646 pouvaient étre simulés parsgéquence de
trois caracteres.

L'ASCII s'étant répandu, cette fonctionnalité tomleé désuétude est en général a éviter, car wesrsoinutile, et
peut causer des bugs incompréhensibles au programmoe averti. Néanmoins, de tres rares progranuaegent
utiliser ce genre de fonctionnalités. Un trigrapise simplement une suite de trois caractéres éactle source qui
sera remplacée par un seul.

Cette fonctionnalité a été ajoutée au C pour suppé@s architectures (systemes) dont l'alphabelispose pas de
certains caractéres qui sont nécessaires danstixsydu C, comme les diéses ou les accolades.

Les substitutions suivantes sont fajp@stoutdans le code source (y compris les chaines detéaes) :

Trigraphe Caractere
?7?= #

?22( [

??) ]

?2?7< {

?7?7> }

22/ \

27 A

??1

27- L

\oici une maniére de rendre illisible un programutibsant les trigraphes :

??=include  <stdio.h >
! int main (void )
DoP<

puts ("Bonjour!" );

i return 0;
D27

Par défaut, la plupart des compilateurs désactiesrtrigraphes, au cas ou vous ne seriez pasedazuadé de les
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utiliser.

Chaine de caracteres

Une chaine de caractére, comme son nom l'indigieine suite de caracteres avec la particulagtéout'un
caractere nul (0) a la fin. Une chaine de caraastren fait implémentée en C avec un tableaupmictyr .

Ce chapitre vous donne les rudiments sur les cha@iaearactere pour une premiere approche. Paaveir plus
sur

= les rares fonctions de chaines de caracteresPvogrammation C/Chaines de caracteres
s les tableaux & pointeurs : Programmation_C/Tabl¢@ha.C3.AEnes_de_caract.C3.A8res

Programmation_C/Tableaux#Chaines_de_caractéres

Structure

En mémoire, une chaine de caractére est reprédansde langage C comme un tableau d'octet domtlears
dépendent de I'encodage utilisé ici, Unicode.

Amélieen Unicode formes NFC et NFD

Caractere| , | é I i e o
represente

Unicode
NFC

Unicode
UTF-8 41 | 6d c3 a9 6c 69 65 O
NFC

Unicode
NFD

Unicode
UTF-8 41 | 6d| 65  cc81 6 69 65 O
NFD

Unicode
NFD

0041 006d 00e9 & 006c 0069 0065 |0

0041 006d 0065 0301 006c 0069 0065 O

A |m e [ e |[\O'

Chaine littérale

On appelle une chaine littérale la maniére dontiéfmhie une constante chaine dans un code sol8oas.sa forme
la plus simple, on déclare une chaine comme une deicaracteres entre guillemets (double quote) :

i "Ceci est une chaine de caractere"
. [* Chaine vide */

. "Ceci est une chaine de caractére, " /* pas de ; */
i "déclarée sur plusieurs lignes." ;
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Deux chaines cotes a cotes (modulo les espaces @rmentaires) seront concaténées par le coewpil&ie plus
on peut utiliser le caractére barre oblique invéYspour annuler la signification spéciale de aird caractéres ou
utiliser des caractéres spéciaux (C.f liste ci-dess

"Une chaine avec des \ "guillemets \" et une barre oblique ( \\)\n";

Il est aussi possible d'utiliser la notation hexcéle et octale pour décrire des caractéres dacisdine, il faut
néanmoins faire attention avec la notation hexadlei, car la définition peut s'étendre sur plug daractéres. En
fait, tous les caractéres suivantdeet appartenant a I'ensemtie23456789abcdefABCDEF"  seront utilisés pour
déterminer la valeur du caractere (du fait quedgactéres d'une chaine peuvent faire plus quigt)o€ela peut
produire certains effets de bords comme :

/* Ce code contient un effet de bord inattendu */
"\ x00abcdefghijkimnopqrstuvzxyz"

Ce code n'insérera pas un caractére 0 au débatathaine, mais toute la séquengeoabcdef’  servira a calculer
la valeur du caractére (méme si le résultat seratré pour tenir dans un typear ). On peut éviter cela en
utilisant la concaténation de chaines constantes :

"\ x00" "abcdefghijkimnopqgrstuvzxyz"

Enfin, les chaines de caractéres faisant appetawncepts de pointeur, tableau et de zone mémaitiguse, leur
utilisation plus poussée sera décrite dans lacsediédiée aux tableaux.

A noter la représentatiasbsolétedes chaines de caractéres multilignes. A évites tamesure du possible :

i I* Ce code est obsolete et a eviter */
1 "Ceci est une chaine de caractére, \
i déclarée sur plusieurs lignes" ;

Booléens

Le langage (jusqu'a la norme C99) ne fournit payple booléen. La valeur entiére O prend la vatkuvéritéfaux
et toutes les autres valeurs entiéres prennemtidauvde véritérai.

La norme C99 a introduit le typ®ool , qui peut contenir les valeurs O et 1. Elle a isajesité I'en-téte
<stdbool.h> , qui définit le typebool qui est un raccourci pouBool , et les valeursue etfalse [12],
Néanmoins, ces nouveautés du C99 ne sont paditiees, les habitudes ayant été prises d'utilise différent de

zérc pour les booléens en C.

Nota : toute expression utilisant des opérateurs bool@erisopérateurs), retourne 1 si I'expressiornvesie et O si
elle est fausse, ce qui rend quasiment inutiledasiu type booléen.

Vide

En plus de ces types, le langage C fournit un @ype,void qui représenteen, levide. Il n'est pas possible de
déclarer une variable de typed . Nous verrons l'utilité de ce type lorsque nousgpans de fonctions et de
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pointeurs.

Classes de stockage

Il est possible de construire des types dérivésyges de base du langage en utilisant plusieurbicaisons, deux
étant illustrées dans ce chapitre: les classetodkage et les qualificateurs.

Classe de stockage

Le langage C permet de spécifier, avant le typeeduariable, un certain nombre classes de stockage

» auto : pour les variables locales ;

» extern : déclare une variable sans la définir ;

» register : demande au compilateur de faire tout son p@spiblr utiliser un registre processeur pour cette
variable ;

» static @ rend une définition de variable persistante.

Les classestatic  etextern sont, de loin, les plus utiliséesgister ~ est d'une utilité limitée, eito est
maintenant obsoléte.

Une variable, ou un parameétre de fonction, ne peair qu'au plus une classe de stockage.

Classe 'static'

L'effet de la classe 'static' dépend de I'endmitabjet est déclaré :

= Objet local a une fonctionla valeur de la variable sera persistante daegréifférents appels de la fonction. La
variable ne sera visible que dans la fonction, maisera pas réinitialisée a chaque appel de tifon L'intérét
est de garantir une certaine encapsulation, &witdr des usages multiples d'une variable glol§ale plus est,
cela permet d'avoir plusieurs fois le méme nomsahas fonctions différentes.

Exemple :

i #include <stdio.h>

© void f (void )

- q
; static int i = 0; /*iserainitialisée a 0 a la compilation seulemen t*/
int j = 0; /*jserainitialisée a chaque appel de f */ ;

] ++;
i

: printf  ("i vaut %d et j vaut %d. \n", i, )

B

int main (void )

P o

S O

3 f 0

b0

return  O;

)

i vaut 1 etjvaut 1.

| ivaut 2 etjvaut 1.
i vaut 3 etjvaut 1.
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= Objet global et fonctioncomme une variable globale est déja persisténtapt-cléstatic  aura pour effet de
limiter la portée de la variable ou de la fonct@nseul fichier ou elle est déclarée, toujours deibsit de garantir
un certain niveau d'encapsulation.

Une variable de classe statique est initialisémament de la compilation a zéro par défaut (corgnaént aux
variables dynamiques qui ont une valeur initiagéterminée). Elle peut étre initialisée explicitema n'importe
quelle valeurconstante

Classe 'extern’

extern permet dedéclarerune variable sans @&finir. C'est utile pour la compilation séparée, poumitéine
variable ou une fonction dans un fichier, en petamgta des fonctions contenues dans d'autresiigctiie accéder.

Toutes les variables globales et fonctions quiame pas déclarées (ou définieglic  sont externes par défaut.

static  etextern sont employés pour distinguer, dans un fichide€pbjets et fonctions « publics » , qui pourront
étre accessibles depuis d'autres fichiers, de geusont « privés » et ne doivent étre utilisés depuis l'intérieur
du fichier.

Classe 'register’

L'usage de ce mot clé est utile dans un contextegitgel embarqué. Indique que la variable devééié stockée
dans un registre du processeur. Cela permet degagrperformance par rapport a des variablesegaient
stockées dans un espace mémoire beaucoup moids,rapmme une pile placée en mémoire vive.

Ce mot-clé a deux limitations principales :

s Les registres du processeur sont limités. Leur merpbut varier en fonction du processeur. Sur un PC
(d'architecture AMD647?), il sont au nombre de I#)tdseulement 4 servent au stockage (EAX,EBX,ECXED
Il est donc inutile de déclarer une structure eat@ un tableau avec le mot edgister

= Qui plus est, les variables placées dans desnmegsbnt forcément locales a des fonctions ; ope pas définir
une variable globale en tant que registre.

Aujourd'hui, ce mot-clé est déconseillé sauf pas das particuliers, les compilateurs modernesasdich
généralement mieux que le programmeur comment satirat quelles variables placer dans les registres

#include <stdio.h>

int main (void )
o
: register short i, j ;
for (i = 1;i < 1000; ++i)
{
for (j = 1;j < 1000; ++j)
{

}

printf  ("\'n %d %d" , i ,j );

}

return  O;

Classe 'auto’
Cette classe est un héritage du langage B. En @pte&lé sert pour les variables locales a unetfonc

non-statiques, dites aussitomatiquesMais une variable déclarée localement a une kemstans qualificateur
static  étant implicitement automatique, ce mot-clé estilmen C.
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Qualificateurs

Le C définit trois qualificateurs pouvant influarsine variable :

» const : pour définir une variable dont la valeur ne @évjamais changer ;

® restrict @ permet une optimisation pour la gestion destpoirs ;

» volatle  : désigne une variable pouvant étre modifi€ée notant par une source externe indépendante du
programme.

Une variable, ou un parameétre de fonction, peuiraweun, un, deux, ou les trois qualificateurst@aes
combinaisons n'auraient que peu de sens, maisstoisées).

Qualificateur 'const’

La classeonst ne déclare pas une vraie constante, mais indiquempilateur que la valeur de la variable ne doit
pas changer. Il est donc impératif d'assigner @aeuw a la déclaration de la variable, sans qudettentative de
modification ultérieure entrainera une erreur dedet du compilateur :

/\ Ce code contientne erreur volontaire !

const int i = 0;
i = 1; [*erreur*/

En fait, le mot-clé&onst est beaucoup plus utilisé avec des pointeurs. iRdiguer qu'on ne modifie pas l'objet
pointé, il est bon de spécificier le mot-clnst

void fonction ( const char * pointeur )
P
0; I* erreur*/

pointeur [0] ;
"Nouvelle chaine de caractéres"

pointeur

Dans cet exemple, on indique que l'objet pointéera pas modifié. Pour indiquer que la valeur misme du
pointeur est constante, il faut déclarer la vaeal# la sorte :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

char * const pointeur = "Salut tout le monde !"
pointeur = "Hello world !" ;. [* erreur*/

Encore plus subtil, on peut mélanger les deux :

/\ Ce code contierglusieurs erreurs volontaires!

! const char * const pointeur = "Salut tout le monde !"
i pointeur = "Hello world !" ;. [* erreur*/
pointeur [0] = 0; /*erreur*/

Cette derniere forme est néanmoins rarement usitéeutre ce dernier exemple présente un autrdégnebqui est
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la modification d'une chaine de caractéres « emdgui sont la plupart du temps placées dansckioselecture
seule du programme et donc inaltérables.

Qualificateur 'volatile'

Ce mot-clé sert a spécifier au compilateur quealéable peut étre modifiee a son insu. Cela anouite
optimisation que le compilateur pourrait faire|'@blige a procéder a chaque lecture ou écriture dae telle
variable tel que le programmeur l'a écrit danolgec Ceci a de multiples utilisations :

= pour les coordonnées d'un pointeur de souris gaies# modifiées par un autre programme ;

» pour la gestion des signaux (voir Gestion des sigha

pour de la programmation avec de multiples filgédition qui doivent communiquer entre eux ;

pour désigner des registres matériels qui peuvemia&cédés depuis un programme C (une horlogesxaanple),
mais dont la valeur peut changer indépendammenptatyramme ;

» etc.

On peut combinetonst etvolatie  dans certaines situations. Par exemple :
extern const volatile int horloge_temps_reel;

déclare une variable entiére, qu'on ne peut modifigartir du programme, mais dont la valeur péainger quand
méme. Elle pourrait désigner une valeur incrémerégalierement par une horloge interne.

Qualificateur 'restrict’

Introduit par C99, ce mot-clé s'appligue aux détlans de pointeurs uniguement. Avestrict, le programmeur
certifie au compilateur que le pointeur déclar@derseul a pointer sur une zone mémoire. Cela gitnamau
compilateur d'effectuer des optimisations qu'iréét pas pulevinerautrement. Le programmeur ne doit pas
mentir sous peine de problémes...

Par exemple :

int* restrict pZone;

Opérateurs

Les opérateurs du C

Les opérateurs du C permettent de former des esipnss expressions qui diront quoi faire a votregptmme. On
peut voir un programme C comme étant composé dedadégories d'instructions :

» Lesdéclarationsetdéfinitions (variables, fonctions, types) : déclarent et dedient les objets que pourront
manipuler le programme.

= Lesexpressions manipulent les déclarations, via les opérateurs.

» Lesinstructions : manipulent les expressions pour leur donnersigrefication particuliere (test, boucle, sau, ...

Les déclarations de variables ont en partie ététdéalans les chapitres précédents. Les expressaont en
partie décrites dans celui-ci (les opérateursdiéspointeurs, tableaux, structures et fonctionsreedécrit dans des
chapitres dédiés), et les instructions seront tEcau cours des chapitres suivants.

Les expressions en C sont en fait tres génériglies,peuvent inclure des opérations arithmétiqleessiques
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(addition, soustraction, division, modulo, ...)sdxpressions booléennes (OU logique, ET logiqukekxlusif, ...),
des comparaisons (égalité, inégalité, difféerenceet méme des affectations (copie, auto-incrémehtToutes ces
opérations peuvent s'effectuer en une seule expnedssuffit d'appliquer les bons opérateurslesrbons
opérandes.

Les opérateurs binaires et ternaires utilisentnotation infixe (l'opérateur se trouve entre lesiZ3 opérandes).
Les opérateurs unaires s'écrivent de maniere prédixant l'opérande), a I'exception des opérateues-- qui
peuvent s'écrire de maniére préfixée ou suffix¢edaine différence subtile, décrite ci-apres).

La priorité (quel opérateur est appliqué avant, en l'abseagarcentheses explicite) etdsociativité(dans quel
ordre sont traités les arguments des opérateurd lyméme priorité) sont resumées dans la tablasie (par
ordre décroissant de priorité - les opérateursitdéatans un autre chapitre ont un lien dédié) :

opérateur parité associativité description
gauche vers la .
O droite (GD) parenthésage
0Q. > GD appel de fonction, index de tableau, membre detsire,

pointe sur membre de structure

! unaire droite vers la négation booléenne
' gauche (DG) 9

~ unaire DG négation binaire

++ - unaire DG incrémentation et décrémentation
- unaire DG opposé

(type ) unaire DG opérateur de transtypage (cast)

* unaire DG opérateur de déréférencage

& unaire DG opérateur de référencage

fournit la taille en nombre de "char" de I'expreagisouvent
sizeof unaire DG en octet mais pas toujours, mais sizeof(char) parl
définition, voir Caractéres)

*| % binaire GD multiplication, division, modulo (reste edivision)
+- binaire GD addition, soustraction

>> << binaire GD décalages de bits

>>=<<= binaire GD comparaisons

=== binaire GD égalité/difference

& binaire GD et binaire

A binaire GD ou exclusif binaire

| binaire GD ou inclusif binaire

&& binaire GD et logique avec séquencement
I binaire GD ou logique avec sequencement
?: ternaire DG si...alors...sinon

,:\:;:l:;:: 0</°<:: binaire DG affectation

: binaire GD sequencement

Post/pré incrémentation/décrémentation
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C'est un concept quelque peu sibyllin du C. Incritereou décrémenter de un est une opération extnénte
courante. Ecrire & chaque foisriable = variable + 1 ' peut-étre trés pénible a la longue. Le langageddnc
introduit des opérateurs raccourcis pour décrémenténcrémenter n'importe quel type atomique (giéra
directement par le processeur : c'est a dire pagrptableau, ni une structure ou une union)allisdes opérateurs
'++' et =- ', qui peuvent étre utilisés de maniere préfixésudtixée (avant ou aprés la variable).

Utilisé de maniére préfixée, l'opérateur incrématéerémente la variable, puis retourne la valeuralle-ci. En
fait, les expressions+E) et(--E) sont équivalentes respectivement aux expresgioas) et(E-=1) .

Par contre, utilisé de maniere suffixée, I'opénatetourne la valeur originale avant de modifievddeur de la
variable.

int i =20,]j
Lj =i ++; /*jvaut Oetivaut 1%
i j = -—i; [*jvautOetivaut0*

Il est important de noter que le langage ne fadt garantir qu'une variable post-incrémentée ou-géstémentée
acquiert sa nouvelle valeur entre le résultataj@fateur et le prochain point de séquencementatte
(généralement la fin d'une instruction). Mais orsai pas vraiment quand entre les deux. Ain$glget sur lequel
s'applique un tel opérateur apparait plusieursaiggst un point de séquencement, alors le résmgtanhprévisible
et son comportement peut changer simplement ergelanles options d'un méme compilateur :

/\ Ce code contierglusieurs erreurs volontaires!

/* Le code qui suit est imprévisible */
Cint i = 0;
o=+

| /* Et celui-la d'aprés vous ? */
Cint i = 0;
i = o+

Contrairement a ce a quoi vous pouviez vous ateenebout de code ci-dessous n'est pas mieuxi défncelui
d'au-dessus. La valeur de i y est modifiée une igrenfois lors de son incrémentation, puis une dene fois par
l'opérateur d'affectation. Or, un autre moyen de générer un comportemeagfimast de modifier la valeur d'une
variable plusieurs fois entre deux points de séceent.

Promotion entiere

La promotion entiére, a ne pas confondre avecraesion automatique de type, fait que tous lesgypus petits
ou égaux ant (char , short , champs de bits, type énuméré) sont convertisr(psp enint ouunsigned avant
toute opération. Ainsi, dans I'exemple suivantb est calculé avec des et le résultat est de type

short sum (short a, short b) {
: return a +b; /*équivaut a: return (int)a + (int)b; */

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,
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Le compilateur peut émettre un avertissement dutae le résultabt est converti emhort pour étre retourné, et
cette conversion peut causer une perte de préd¢js@rexemple sit a une largeur de 32 bitsstiort de 16 bits).

La promotion se fait venssigned lorsqu'unint ne peut pas représenter le type promu.

Conversion automatique

La conversion est un mécanisme qui permet de ctinireplicitement les nombres dans le format lesgiwmand
utilisé dans l'expression.

L'exemple classique est le mélange des nhombresaget des nombres entiers. Par exemple I'expnessim

est de type double et vaudra effectivement deus (@666666...). L'expressia+'a/3 ' calculera les deux tiers
de la variables”, et arrondira automatiguement a I'entier par agias calculs ne faisant intervenir que des
instructions sur les entiers (en supposant gjusit un entier). A noter que I'expressipnd*a ' vaudra...
toujours zéro !

Plus subtile, l'expression*a/ 3. ', en supposant toujours gasoit un entier, effectuera une multiplication
entiére entre 2 et a, puis promouvra le résultatehg@ouble ) puis effectuera la division réelle avec troisupo
obtenir un résultat réel lui-aussi.

Enfin un cas ou les promotions peuvent surpreradest lorsqu'on mélange des entiers signés etignéss plus
particulierement dans les comparaisons. Considéreade suivant :

/* Ce code contient un effet de bord sibyllin */
unsigned long a = 23;
. signed char b = -23;

printf  ( "a%cb \n", a <b ? < : (a==b ?'= = > ) );

De toute évidence est supérieur B dans cet exemple. Et pourtant, si ce code esuéxéar certaines
architectures, il affichera<b , justement & cause de cette conversion.

Tout d'abord dans la comparaisonb , le type dea est « le plus grand », dohe@st promu ennsigned long

C'est en fait ¢a le probleme : -23 est une valégative, et la conversion d'une valeur négativaretype non signée
se fait modulo la valeur maximale représentabldeptmpe non signé + 1. Si la valeur maximale deuype
unsigned long  est 52-1, alors -23 est converti modul822et devient 4294967273 (soﬁ2223). Dans ce cas la
effectivement 23 < 4294967273, d'ou ce résultgirsmant.

A noter qu'on aurait eu le méme probléme si le tygie étaitsigned long . En fait les types signés sont promus en
non-signés, s'il y a au moins une variable nonéggians I'expression, et que le type non-signékst grand" que
le type signé.

Dans ce cas présent, il faut effectuer soi-ménteatestypage :

printf  ( "a%cb \n", (long)a <b ? '< : ((long)a ==b 2?2 '= = > ) );

La norme définit précisément les conversions astiiqes et les promotions entiéres, se référdedeur les
détails.

Evaluation des expressions booléennes

Le C ne possede pas de type booléen fidans ce langage, n'importe quelle valeur difftzele zéro est
considérée vraie, zéro étant considéré comme 2exjui veut dire que n'importe quelle expressiart pére
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utilisée a l'intérieur des tests (entier, réelsnfaurs, tableaux, etc.). Cela peut conduire aedpesessions pas
toujours trés claires, comme :

Loint a;

' a = une_fonction 0;
L (a)

b

: I* .

)

Loint a;

i a = une_fonction 0 ;
pif (a = 0)

b

: I* .

)

Cette seconde écriture, sémantiguement equivadelat@remiére, rend explicite le test qui est étfédon compare
la valeur de la variable a zéro).

Par ailleurs, cette absence de type booléen ressi \aalide le code suivant:

int a = 0;
int b = 2;
if (a=b)
P
: /* Le code qui suit sera toujours exécuté ... */
)

Dans cet exemple, il y a un seul caractéemtrea etb, donc on ne teste pasasest égal &, mais oraffectela
valeur de la variable a la variablea. Le résultat de I'expression étant 2, elle estdonjours considérée vraie. Ce
genre de raccourci est en général a éviter. En, éféest facile de faire une faute de frappe eublier de taper un
caractere=. Comme le code résultant est toujours valide as da C, cette erreur peut ne pas étre vue
immédiatement. Pour aider les développeurs a d&teetgenre d'erreurs, de nombreux compilateursténtein
avertissement quand un tel code leur est présgngmaniere de faire taire ces avertissememnis fois qu'on s'est
assuré qu'il ne s'agit pas d'une erreest de mettre entre parenthéses l'affectation:

/* On veut faire une affectation ici. */
i /* doublement des parenthéses pour supprimer l'aver tissement du compilateur*/
Cif ((a =b))

Comme un développeur devant maintenir un prograoonégnant un test(a=b) {/* ... */} se
demandera si le développeur précédent n'a pastaifaute de frappe, il est préférable d'éviteamiugjue possible
ce genre de situations et, s'il est nécessairguica trés peu de chances d'arriver), de la conendah effet, méme
un codef (a=b)) {/*...*} non commenté doit étre lu avec attention, caéleetbppeur précédent
peut avoir ajouté les parenthéses juste pour faire le compilateur, sans se rendre compte d'tneeire Dans tous
les cas, la maniére la plus sOre est de décompossr
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la=b;

Pt (al= 0)
c

; /%
B

Une autre technique classique, lorsqu'une compardst intervenir une constante, est de metteolastante a
gauche. De cette maniere, si la comparaison ssftrame par mégarde en affectation, cela provoqueeaerreur a
la compilation :

if (0 ==b)

/* Une instruction "0 = b" ne passerait pas */

Les opérateurs logiques de comparaisegsf|| , similaires sémantiquement a leur équivalent bérgaet| )
évaluent leurs opérandes@rcuit court. Dans le cas du ET logiqueé), si 'opérande gauche s'évalue a faux, on
sait déja que le résultat du ET sera faux et dent'est pas la peine d'évaluer 'opérande drogdanéme

maniere si 'opérande gauche d'un OU logiqué ést évalué a vrai, le résultat sera aussi vrdoat I'évaluation de
l'opérande droite est inutile. Ceci permet d'éatee expressions de ce genre, sans generer diexceet'unité
arithmétique du processeur :

it (z 1= 0&&a /z < 10)

printf  ("Tout va bien \n");

Et voila !

On réduit :

if (string )

i len = strlen (string );
. else

. len = 0:

len = string ? strlen (string ) : O;

C'est a dire quken égale sbtring & la longueur dstring si non 0 ;)
L'ordinateur calcule trés vite et trés bien, gesir ¢ca que l'utiliser reste un atout.

Les calculs ne sont pour lui que des instructiimples et utilisant peu de ressource (mul, div, &dt, inc, xor, ...).
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Structures de contrble - tests

Les tests permettent d'effectuer des opératioférdiftes suivant qu'une condition est vérifiée on.n

Test if

Les sauts conditionnels permettent de réalisetingteiction si une condition est veérifiée. Si landion n'est pas
vérifiee, I'exécution se poursuit séquentiellement.

Syntaxe

Premiere forme :

/* Ce code est volontairement incomplet */
if (condition )
instruction
instruction suivante

/* Ce code est volontairement incomplet*/

if (condition ) instruction Y LA
instruction suivante A :
Deuxiéme forme : Deuxiéme forme

/* Ce code est volontairement incomplet */
if (condition ) :
~ instructions NON
instruction suivante :

Condition —
Si laconditionest vérifiée, alors on exécutebl®c d'instructions, sinon on exécute
exécute linstruction suivante. oul
| instructions
i /* Ce code est volontairement incomplet */ ‘
if (condition ) |
{ : d
instruction 1, /*...* : |
instruction 2, LA v
} s i
instruction suivante L : Deuxieme forme

. I* Ce code est volontairement incomplet */
| if (condition )

instructions

else

autre instructions
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instruction suivante LA

Si laconditionest vérifiée, alors on exécutedmc
d'instructions, sinon on exécute l'autre bloc

/* Ce code est volontairement incomplet*/
if (condition )

{

instruction 1, /*...*
instruction 2, %%
} else {

instruction 3, [F.L*
instruction 4: [* .. %
}

instruction suivante L

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,

oul

v

Instructions

Condition

Troisiéme forme

MOMN

v

Autre Instructions

Troisieme forme

/* Ce code est volontairement incomplet*/
if  (condition 1)

instructions

else if (condition 2)

autre instructions

else

autre instructions

instruction suivante L

Si laconditionest vérifiée, alors on exécuteblmc d'instructions, sinon on exécute l'aufreomme la troisieme
forme.

i /* Ce code est volontairement incomplet */

if  (condition 1)

{
instruction 1, /*...*
instruction 2; %
} else if (conditio 2) {
instruction 3, [*.LH
instruction 4, [*..*
} else {
instruction 5, [*..*
instruction 6; [*..*
}

instruction suivante L

#include <stdio.h>
i #include <stdlib.h>

int

{

35 sur 120

main (void )

int a;
= 3; /[* assignation d'une valeur pour I'exemple*/

if (a >=5)
printf  ("Le nombre a est supérieur ou égal a 5
else

printf  ("Le nombre a est inférieur a 5 \n");

return  O;
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D'ailleurs, lorsqu'uiif contient une instructioriof , do, while , switch , goto , return , etc.) il est conseillé de la
mettre entre accolades.

Test switch

Cette instruction permet de tester si une expressiincide avec un certain nombre de constanteextcuter
une action par défaut dans le cas ou aucune viadecorrespond a celle de I'expression. Cela peumgiitement
beaucoup plus efficace et lisible qu'une succesisairelse  imbriqués. Insistons sur le termenstante il est en
effet impossible d'utiliser des expressions dowaleur n'est pas connue &tampilation(c'est a dire de variable
dans les instructionsse ).

Syntaxe

switch  (expression )
o
| case valeurl
blocl

case valeur2
bloc2

I*..*]

case valeurN
blocN
default
blocD

Compare la valeur deekpressiora celles devaleurl, valeur? ...,valeurN En cas d'égalité entexpressioret
valeurl les blocs sont exécutés séquentiellement a plritocl, et ce jusqu'a la fin de l'instructiswitch Si
expressiorest égale &aleur2 dans cet exemple, les blddsc2ablocN et mémeblocD seront exécutés. Pour
empécher ce comportement on utilise l'instruckiceak que I'on peut placer a n'importe quel endroitrsmutir
(aller a la fin) de linstructioswitch En général, on retrouve plus frequemment l'icsion switchécrite de la
sorte :

| switch (expression )
Ao
: case valeurl
blocl
br eak;
case valeur2
bloc2
br eak;
I*..*]
case valeurN
blocN
/* pas de break; */
default
blocD

C'est en fait tellement rare de ne pas mettrerdakentre les différents cas, qu'il est conseillé @¢tra un
commentaire pour les cas ou cette instruction @gigtément omise, ¢ca permet de bien signalercade qu'il ne
s'agit pas d'un oubli.

Expression conditionnelle

36 sur 120 06/11/2014 08:E



Programmation C/\ersion imprimable — Wikilivi https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,

condition ? expression_si_vrai . expression_si_faux

#include <stdio.h>

int main (int argc , char * argv [])

P

o

program argc=1 argv[0 ]="program"

3 program argument argc=2 argv[0 ]="program" argv[1]="argument"

program argument argument argc=3 argv[0 ]="program" argv[1]="argument" argv[2]="argument"

3 printf  ("%s\n", argc < 2 ? "Vous n'avez pas donné d'argument.” : "Vous avez donné au moins un argument.” );
return  0O;

)

Ce mini-programme teste si le nombre d'argumergséanain est inférieur a 2 avec l'expressigc <2 et
renvoie'vous n'avez pas donné d'argument” si l'expression est vraie '®&bus avez donné au moins un

argument”  sinon. Le résultat de I'évaluation est alors pads&fonctiorprintt  qui affiche le résultat. (srgc vaut
2 alorsily a 1 argument : voir "la fonction maitéins le chapitre "fonctions")

On note le manque de clarté de I'exemple: 'opérdagznaire ne doit étre utilisé que dans de reassc'est a dire
lorsque son utilisation ne se fait pas au détrindenta lisibilité du code.

Structures de controle - itérations

Boucle for

Syntaxe

for (initialisation ; condition ; itération )
bloc

Une boucldor commence parihitialisation, puis exécute lbloc de code tant que Eonditionest vérifiée et en
appelant itération aprés chaqubeloc.

On peut tout de suite remarquer que la bofwlelu C est beaucoup plus puissante qu'une bdéarctdassique
dans le sens ou elle ne correspond pas forcémanhambre fini de tours de boucle.

La norme C99 permet maintenant de déclarer deahlas dans la partie initialisation de la bodofe Ces
variables ne peuvent qu'étre de claastomatic ouregister. Leur portée est limitée a la boucle. Elles niigient
pas avec les variables de méme nom déclarées ersdihla boucle. Leur utilisation pourrait condiarde
possibles optimisations du code par le compilateur.

Exemples

Exemple 1

37 sur 120 06/11/2014 08:E



Programmation C/\ersion imprimable — Wikilivi

int i

pfor (=050 <10 ;0 +4)
b

printf  ("%d\n", i );

)

En C99

Cfor (int io=0 i <10 i +4)

printf ~ ("%d\n", i );

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,

Cet exemple est une boudte normale lindice de bouclé est incrémenté a chaque tour et le bloc ne fait
gu'afficher l'indice. Ce code affiche donc les t@mpiers entiers en partant de 0. Le bloc de coalet @duit & une

instruction, on aurait pu écrire :

Pfor (i =0 ;i <10 ;i ++)
: printf  ("%d\n", i );

i: 1;i =rand() %4)

printf  ("je continue \n");

Ce deuxiéme exemple montre plusieurs choses :

1. l'initialisation de la boucle a été omise, en féinporte laquelle des trois parties peut I'Etten{éme les trois

a la fois, ce qui résulte en une boucle infinie) ;
2.l'expression itération estellementune expression, on peut y faire appel a des fomt;

3.le nombre d'itérations n'est pas fixe, le prograraffiehera « je continue » un nombre (pseudo-)aléate

fois.

Remarque :for(;;) crée une boucle infinie.

Boucle while

Syntaxe

- while (condition )

Une bouclewnhile exécute ldloc d'instructions tant que zonditionest vérifiée.
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Exemple

int i = 0;

i while (i < 10)

Pq

‘ printf  ("%d\n", i );
=i + 1;

Cet exemple est le méme que celui vu précédememtippdoucldor, il affiche les dix premiers entiers a partir de
0.

Boucle do-while

Syntaxe

! do
| bloc
. while (condition );

Cette boucle est une légere variante de la prétédele exécute donc le bloc au moins une foisggtisqu'a ce
que la condition soit fausse (ou tant que la camdist vraie).

Exemple 1

#include <stdio.h>

int main (void )

P

3 int i = 0;

; do

printf ~ ("%d\n", i );
[ =i o+ L

: } while (i < 10);
return  O;

)

Exemple identique a celui de la boucle while atsdsson affiche les nombres de 0 jusqu'a 9.

Exemple 2

#include <stdio.h>

int main (void )

P

3 char c ;

; do

o

: printf  ("Veuillez taper la lettre ‘o’ \n");
scanf ("%c", &c);

: } while (c !'= '0o');

return  O;

)
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Cette fois on voit I'utilité de la boucle do-whila,variable est initialisée dans la boucle. Ori thsiter sa valeur a la
fin de litération. Tant que l'utilisateur n'auraspgapé la lettre o, le programme redemanderapee ka lettre.

Exemple 3

http://fr.wikibooks.org/wiki/Discussion:Programmati_C
/Pointeurs#Exemple_Complet_sur_les_boucles.2C dbkdux_et_les_pointeurs

Arrét et continuation des boucles

Il arrive frequemment qu'en évaluant un test &fieur d'une boucle, on aimerait arréter brutafgrtseboucle ou
alors « sauter » certains cas non significatifsstde role des instructiongak et continue

» break permet de sortir immédiatement d'une botiele while oudo-while . A noter que si la boucle se trouve
elle-méme dans une autre boucle, seule la boudlmstiuctionbreak se trouvait est stoppée.

» continue permet de recommencer la boucle depuis le débbtodu Dans le cas de la bouede , le bloc lié a
lincrémentation sera exécuté, puis dans tousalesla condition sera testée.

Saut inconditionnel (goto)

Cette instruction permet de continuer I'exécutiorptbgramme a un autre endroins la méme fonctionOn
['utilise de la maniere suivante :

Oulabel est un identificateur quelconque. Cet identificatdevra étre défini quelque part dans la mémetimmc
avec la syntaxe suivante :

Ce label peut étre mis a n'importe quel endroisdarfionction, y compris avant ou apregde , ou dans un autre
bloc que la ou sont utilisés la ou les instructigms pointant vers ce label. Les labels doivent étigues au sein
d'une méme fonction, mais on peut les réutiliseisdane autre fonction.

Un cas ou I'emploi d'une instructigoto est tout a fait justifi€, par exemple, est poanuer le déclenchement
d'une exception, pour sortir rapidement de plusi®aucles imbriquées.

void boucle (void )

1
while (1)
{
struct Evenement_t * event ;
attend_evenement 0 ;
while  (( event = retire_evenement 0)
{
switch (event ->type ) {
case FIN_TRAITEMENT:
goto fin
/%
}
}
fin
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I* . *

Dans ce cas de figure, il serait possible d'utisessi un booléen qui indique que le traitementezminé, pour
forcer la sortie des boucles. L'utilisationgdeo dans cet exemple ne nuisant pas a la lisibilitprdgramme et
étant tout aussi efficace, il est tout a fait kéggt de I'utiliser.

Il faut cependant noter que cette instruction esvent considérée comme a éviter. En effet, eb@gqmue un saut
dans le code, qui se « voit » beaucoup moins hienep structures de contréle comimeouwhile , par exemple.
De fait, la pratique a montré qu'un abus de sdisation rend un code source rapidement peu corepistble, et
difficilement maintenable. L'article de Edsger Wiskira Go to considered harmfihttp://www.acm.org/classics
/oct95/)[archive] anglais, datant de 1968, est 'exemple le pluseale cette critique, qui a donné naissance a la
programmation structurée.

Fonctions et procédures
Définition

Le code suivant définit une fonctignction  renvoyant une valeur de typ@e_retour et prenant N arguments,
parl de typetypel , par2 de typetype2 , etc.

type_retour fonction (typel parl |, type2par2 , [*.. * typeN parN )
P
1 /* Déclarations de variables ... */
/* Instructions ... */

L'exécution d'une fonction se termine soit lorstpecolade fermante est atteinte, soit lorsquedeaiefreturn
est rencontré. La valeur renvoyée par une fon@girdonnée comme paramétnetarn . Une procédure est une
fonction renvoyantoid , dans ce casturn est appelé sans parameétre.

Les passages des arguments aux fonctions se fgatitspar valeur Si on veut modifier la valeur d'un argument
passé en parameétre a une fonction, en dehors enc@ine fonction, il faut utiliser des pointeurs.

Déclaration par prototype

Le prototype d'une fonction correspond simplemesuaraen-téte (tout ce qui préecéde la premiére adeol
ouvrante). C'est-a-dire son nom, son type de regolas types des différents parametres. Cela germe
compilateur de vérifier que la fonction est appeleec le bon nombre de parametres et surtout agdmhs types.
La ligne suivanteléclarela fonctionfonction , mais sans ldéfinir :

type_retour nom_fonction (typel , type2 , [*..,* typeN ) ;

A noter que les noms des parameétres peuvent éiseepigue la déclaratiaioit se terminer par un point-virgule
(;), sans quoi vous pourrez vous attendre a ureadasd'erreurs.

Absence des parametres

Avant la normalisation par 'ANSI, il était possilile faire une déclaration partielle d'une fongtemspécifiant son
type de retour, mais pas ses parametres:
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de :

qui précise que la fonctianne prend aucun argument.

Cette déclaration partielle laissait au compilatewsoin de compléter la déclaration lors de I'dppda fonction, ou
de sa définition. On perd donc un grand intérétmtemtypes. Mais a cause lenmensequantité de code existant
qui se reposait sur ce comportement, 'ANSI (pr/IG14) n'ont pas interdit de tels programmes, owtisléclaré
dés le C90 que cette constructionastoléte

Evaluation des arguments

La norme du langagee spécifie padordre d'évaluation des arguments. |l faut danefparticulierement attention
aux effets de bords.

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

#include <stdio.h>

int somme(int a, int b)
. {return a +b;

)

i int main (void )

1

| int i = 0;

3 printf  ("%d\ n", somme (++i, i) );
; return  O;

)

\oici un premier exemple. Lors de l'appel de lactiom somme si I'expression+i est évaluée avant I'expressign
alors le programme affichega Si, au contraire, c'est 'expressiogui est évaluée avant I'expressiei, alors le
programme affichera.

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

i #include <stdio.h>

i int fonction (int , int );
©int g (void );

! int h(void );

int test (void )

o
: return fonction (g() , h () ;

Dans cet autre exemple, les expressignseth() pouvant étre évaluées dans n'importe quel ordreggeut pas
savoir laquelle des fonctioseth sera appelée en premier. Sil'appel de ces farecioovoque des effets de bord
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(affichage de messages, modification de variabtgsates...), alors le comportement du programméngstvisible.
Pour pallier & ce probleme, il faut imposer l'ordiappel :

i #include <stdio.h>

i int fonction  (int , int );:
i int g (void );

{int h (void );

i int test (void )

P

int a,b;

a =90
b =h() ;
return fonction (a, b);

Nombre variable d'arguments

Une fonctionnalité assez utile est d'avoir une fioncavec un nombre variable d'arguments, comnfenteeuse
fonctionprintf() . Pour cela, il suffit de déclarer le prototypelaléonction de la maniére suivante :

Déclaration

#include <stdarg.h>

void ma_fonction (typelargl , type2arg2 , .. )

Dans lI'exemple ci-dessus, les points de suspensi@ont pas un abus d'écriture, mais bel et biemotation C
pour indiquer que la fonction accepte d'autresraegs. L'exemple est limité a deux arguments, ihas bien sOr
possible d'en spécifier autant qu'on veut. C'esss dlanique but de ne pas rendre ambigue la déiclaygu‘aucun
abus d'écriture n'a été employé.

L'inclusion de I'en-tétestdarg.n> n'est nécessaire que pour traiter les argumdimssgieur de la fonction. La

premiere remarque que l'on peut faire est qu'unetifin a nombre variable d'arguments cont@&ntnoins un
parametre fixe. En effet la déclaration suivantareslide :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

void ma_fonction (... );

Acces aux arguments

Pour accéder aux arguments situés apres le dangiement fixe, il faut utiliser certaines fonctigias! plutét
macros) de l'en-tétestdarg.h>

void va_start (va_list ap , last ) ;
type va_arg (va_listap , type );
. void va_end (va_listap );
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va_list ~ est un type opaque dont on n'a pas a se souci@o®@mence par linitialiser avee start . Le
parametreast doit correspondre au nom du dernier argumentdeda fonction, ou alors tout bon compilateur
retournera au moins un avertissement.

Vient ensuite la collectminutieusedes arguments. Il faut bien comprendre qu'a aesta langage n'offraucun
moyen de savoir comment sont structurées les dereé&st a dire leur type). Il faut absolumentmiéfine
convention, laissée a l'imagination du programmeany pouvoir extraire les données correctement.

Qui plus est, il faut étre extrémement vigilanslde la récupération des parametres, a causepdentetion des
types entiers ou réels. En effet, les entiers sgsttmatiquement promus ien , sauf si la taille du type est plus
grande, auquel cas le type est inchangé. Pouédds ile typeéloat est promu edouble , alors que le typ®ng
double est inchangé. C'est pourquoi ce genre d'instnuct® aucun sens dans une fonction a nombre variabl
d'arguments :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

char caractere = va_arg (list , char);

Il faut obligatoirement récupérer un entier de tyje , comme étant un entier de tyjpe .

Exemple de convention

Un bon exemple de convention est la fonctiomtf() elle méme. Elle utilise un spécificateur de formpait
renseigne a la fois le nombre d'arguments qu'ttestha trouver mais aussi le type de chacun. &ire cote,
analyser un spécificateur de format est relativammarbatif, et on n'a pas toujours besoin d'utiéede aussi
lourde.

Une autre facon de faire, relativement répanduejeese passer que des couples (type, objetypeucorrespond

a un code représentant un type (une énumératioaxeanple) etbjet le contenu de l'objet lui-mémat( ,
pointeur,double , etc.). On utilise alors un code spécial (génénalg 0) pour indiquer la fin des arguments, ousalor
un des parameétres pour indiquer combien il y dingoetit exemple complet :

i #include <stdio.h>
i #include <stdarg.h>

i enumva_list  {

3 TYPE_FIN ., TYPE_ENTIER, TYPE_REEL, TYPE_CHAINE
P
! void affiche (FILE *out , .. )
Ao
va_list list
int type
va_start (list , out );
while (( type = va_arg (list , int )))
{
switch  (type )
case TYPE_ENTIER: fprintf  (out, "%d", va_arg (list , int )) ; break;
case TYPE_REEL: fprintf ~ (out, "%g", va_arg (list , double )) ; break;
case TYPE_CHAINE: fprintf  (out, "%s", va_arg (list , char *)); break;
}
}
fprintf ~ (out, "\n");
: va_end (list );
P

int main (int nb, char * argv [])

affiche (stdout , TYPE_CHAINE, "Le code asciide 'a'est" , TYPE_ENTIER, 'a' , 0);

44 sur 120 06/11/2014 08:E



Programmation C/\ersion imprimable — Wikilivi https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,

affiche (stderr , TYPE_CHAINE, "2*3/5=" , TYPE_REEL, 2. * 3/ 5, 0);

return 0;

L'inconvénient de ce genre d'approche est de neyid®er le marqueur de fin. Dans les deux cédayil étre
vigilant avec les conversions implicites, notamnuams le second cas. A noter que la conversionstiypage)
explicite des types en une taille inférieure aecplir défautift pour les entiers odbuble pour les réelshe
permet pasde contourner la promotion implicite. Méme écatld sorte:

| affiche (stderr , TYPE_CHAINE, "2%3/5=" , TYPE_REEL, (float ) (2. * 3/ 5), 0);

Le résultat transmis au cinquieme parameétre seaadgjméme promu implicitement en tygible .

Fonctioninline

Il s'agit d'une extension 1ISO C99, qui a l'origiient du C++. Ce mot clé doit se placer avant fetgle retour de la
fonction. Il ne s'agit que d'une indication, le gilateur peut ne pas honorer la demande, notamsn&nfonction
est récursive. Dans une certaine mesure, les tonmlités proposées par ce mot clé sont déja misebarge par
les instructions du préprocesseur. Beaucoup préfiéreasser par une macro, essentiellement pouagess de
compatibilité avec d'anciens compilateurs ne suppbipas ce mot clé, et quand bien méme ['utitisadie macro
est souvent tres délicat.

Le mot cléinline  permet de s'affranchir des nombreux défauts desasaet de réellement les utiliser comme une
fonction normale, c'est a dire surtout sans effetbord. A noter qu'il est préférable de classiéisrfonctions
inline  de maniere statique. Dans le cas contraire, letifam sera aussi déclarée comme étant accessible de

I'extérieur, et donc définie comme une fonctionnmale.

En la déclarangtatic inline , un bon compilateur devrait supprimer toute trdeda fonction et seulement la
mettrein extensaux endroits ou elle est utilisée. Ceci permdtérda limite de déclarer la fonction dans un fechi
en-téte, bien qu'il sS'agisse d'une pratique assezat donc a éviter. Exemple de déclaration dometioninline
statique :

static inline int max(int a, int b)
P

return  (a >b) ?a : b;

La fonction main

Nous allons revenir ici sur la fonctimain , présente dans chaque programme. Cette fonctida psint d'entrée du
programme. La norme définit deux prototypes, qut stonc portables:

int main (int argc , char *argv []) { /*..* }
{int main (void ) { /*..* }

Le premier prototype est plus "général” : il permietrécupérer des parametres au programme. Leéseendaxiste
pour des raisons de simplicité, quand on ne vesitiader ces arguments.

Si ces deux prototypes sont portables, une implétien peut néanmoins définir un autre prototyperpain, ou
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spécifier une autre fonction pour le démarragerdgmamme. Cependant ces cas sont plus rares (etrgou
spécifigues a du C embarqué).

Parametres de ligne de commande

La fonctionmain prend deux parameétres qui permettent d'accédepanaxnetres passes au programme lors de son
appel. Le premier, généralement appedé (argument count est le nombre de parametres qui ont été passés a
programme. Le seconakgv (argument vector est la liste de ces parametres. Les paramé&ntsockes sous

forme de chaine de caractéragy est donc un tableau de chaines de caracteres, pointeur sur un pointeur sur
char . argc correspond au nombre d'éléments de ce tableau.

La premiere chaine de caractéres, dont 'adressiesargv[0] , contient le nom du programme. Le premier
parametre est doregv[l] . Le dernier élément du tableaugvijargc] , est un pointeur nul.

Valeur de retour

La fonctionmain retourne toujours une valeur de type entier. lgasaeut qu'on retourne O (@XIT_SUCCESS si le
programme s'est déroulé correctementEd_FAILURE pour indiquer qu'ily a eu une erreur (Les macros
EXIT_SUCCESSetEXIT_FAILURE étant définies dans l'en-tétstdiib.n> ). Il est possible par le programme
appelant de récupérer ce code de retour, et terpirter comme bon lui semble.

Exemple

\oici un petit programme tres simple qui affichdidée des parametres passés au programme loessfLéippelé:

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

int i ;

for (i = 0;i <argc ;i ++)
printf  ("parametre %i : %s \n", i, argv [i]) ;

return 0;

On effectue une boucle samyv a l'aide dearge . Enregistrez-le sous le ngrarams.c  puis compilez-ledc
params.c -0 params ). Vous pouvez ensuite l'appeler ainsi:

Iparams hello world ! # sous Unix
params.exe hello world ! # sous MS-DOS ou Windows

\ous devriez voir en sortie quelque chose comme(pacameétre Ovarie selon le systéme d'exploitation):

parametre O : ./params
paramétre 1 : hello
parameétre 2 : world
parametre 3 : !

Fonctions en C pré-ANSI

Absence de prototype lors de I'appel d'une fonction
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Avant la normalisation C89, on pouvait appeler foretion sans disposer ni de sa définition, niaed&claration.
Dans ce cas, la fonction étaitplicitementdéclarée comme retournant le tyge, et prenant un nombre
indéterminé de parametres.

/* Aucune déclaration de g() n'est visible. */
~ void f (void )
b

g () ; /* Déclaration implicite: extern int g() */

A cause de la grande quantité de code exista@pague qui reposait sur ce comportement, le CI3hservé cette
possibilité. Cependant, elle a été retirée de tanrdC99, et est a éviter méme lorsqu'on travail€80.

En effet, c'est plus qu'une bonne habitude de anagnation de s'assurer geleaquefonction utilisée dans un
programme ait son prototype déclaréant qu'elle ne soit définie ou utilisée. C'est d'atfdns indispensable
lorsque les fonctions sont définies et utiliséassddes fichiers différents.

Ancienne notation

A titre anecdotique, ceci est la fagon « historisgue définir une fonction, avant que le prototypag fut utilisé.
Cette notation est interdite depuis C90.

type_retour fonction (parl, par2 , ... , parN)
. typel parl

| type2 par2

typeN parN

/* Déclarations de variables ... */
/* Instructions ... */

Au lieu de déclarer les types a l'intérieur méméadenction, ils sont simplement décrits apreflaction et avant
la premiére accolade ouvrante. A noter gye retour  pouvaitétre omis, et dans ce cas valait par défaut

Fichiers

Exécuter des fichiers

Les primitives sonéxecl, execlp, execle, exect, execyv, e%é@vp

L'exemple ci-dessous lance un fichiest.exesur un bureau de Windows 7 :

#include <unistd.h>

int main ()
1
int fichier
fichier =execl ( "c: \\Users\\public \\Desktop \\test.exe" , "test.exe" , """, (char *)0);

Renommer et supprimer des fichiers

Utiliser les fonction$enameetremové15].
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Copier des fichiers

Il faut copier le contenu du premier dans le setthd

Tableaux

Il existe deux types de tableaux : les tableautigstes, dont la taille est connue a la compilatetries tableaux
dynamiques, dont la taille est connue a I'exécutitmus ne nous intéresserons pour l'instant quahiraux
statiques, les tableaux dynamiques seront présamggsles pointeurs.

Syntaxe

Déclaration

T tableau [N];

Déclare urtableaudeN éléments, les éléments étant de typl doit Etre un nombre connu a la compilation, N ne
peut pas étre une variable. Pour avoir des tabldgnamiques, il faut passer par l'allocation méeoir

Cette derniére restriction a été levée par la naZ9@ qui a apporté le type tableau a longueur blriappelés
Variable Length Array (VLA). il est maintenant possible de déclarer un tabtiEatype VLA par :

T tableau [expr];

ou exprest une expression entiére, calculée a lI'exécdtiggrogramme. Ce type de tablagupeut pasappartenir
a la classe de stockagmtic ouextern. Sa portée est limitée au bloc dans lequel tléénhi. Par rapport a un
allocation dynamique, les risques de fuite mémsinet supprimés.

Acces aux éléments

L'exemple précédent a permis de déclarer un tallédeléments. En C, ces éléments sont indexésade-0, et le
i° élément peut étre accédé de la maniére suivantedst supposé déclaré comme une variable entierd aga
valeur entre O et N-1):

tableau [i]

Bien qu'autorisée par le C, elle va a I'encontreeda quoi nombre de programmeurs sont habituésdiauatres
langages, c'est pourquoi elle &sts peuutilisee. Comme, de plus, elle n'apporte aucuhaégntage par rapport a
la premiére syntaxe, elle est simplement a éateprofit de la précédente.
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Exemples

int i ;
int tableau [ 10]; /*déclare un tableau de 10 entiers */

for (i = 0; i < 10; i ++) /*boucle << classique >> pour le parcours d'un tab leau */
P

: tableau [i]l =i ; [*chaque case du tableau recoit son indice comme v aleur */

)

int tableau [ 1]; /*déclare un tableau d'un entier */
tableau [10] = 5; /*accede a l'élément d'indice 10 (qui ne devrait p as exister) */

printf  ("%d\ n", tableau [10]) ;

Ce deuxiéme exemple, non seulement peut complefhpilateur peut ne pas détecter le dépasseraent d
capacité), mais peut aussi s'exécuter et affieherdon » résultat.e langage C n'impose pas a une
implémentation de veérifier les acces, en écriturecanme en lecture, hors des limites d'un tableayil précise
explicitement qu'un tel code a asomportement indéfindonc que n'importe quoi peut se passer. En lweoge,

ce code peut tres bien marcher comme on pouati¢rdre, i.e. affiches, ou causer un arrét du programme avec
erreur (si la zone qui correspondrait ai™3lément du tableau est hors de la mémoire allaugeocessus, le
systeme d'exploitation peut détecter une tentaktaeces invalide a une zone mémoire, ce qui peadaire par
une « erreur de segmentation » qui termine le progre), ou encore corrompre une autre partie defaaine du
processus (dans le cas o le pseudd?4lément correspondrait & une partie de la méndoinerocessus), ce qui
peut modifier son comportement ultérieur de mantiere difficile a prévoir.

Ce code est donc un exemple d'un type de boguedtgant en langage C. S'il est facile a détecd@asae code
trés court, il peut étre trés difficile a identifigans du code plus complexe, ou on peut par exeegsayer
d'accéder a un indidged'un tableau, la valeur depouvant varier suivant un flot d'exécution complesu alors
essayer de copier le contenu d'un tableau danstum aans vérifier la taille du tableau de desitima(ce dernier
cas est connu sous le noma#bordement de tampohépassement de capagitd encorduffer overflonen
anglais).ll est donc tres important de s'assurer que tous eaccés au contenu de tableaux, en lecture comme
en écriture, se font dans les limites de ses bornes

Tableaux a plusieurs dimensions

Les tableaux vus pour l'instant étaient des tabl@aune dimensiori€ : des tableaux a un seul indice), il est
possible de déclarer des tableaux possédant unraaubsi grand que I'on veut de dimensions. Pangbeepour
déclarer un tableau d'entiers a deux dimensions :

int matrice [ 10][ 5];

Pour acceder aux éléments d'un tel tableau, aseutihe notation similaire & celle vue pour ledetalx a une
dimension :

matrice [O][ 0] = 5;
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affecte la valeur 5 a la case d'indice (0,0) dietaln

Avec le type VLA (Variable Length Array), introdysar C99, il est possible de définir un tablealugieurs
dimensions dont les bornes ne sont connues g lidon et non a la compilation :

static void vlaDemo (int taillel , int taille2 )
P
3 /I Declaration du tableau VLA

int table [taillel ][ taille2 17;

Initialisation des tableaux

Il est possible d'initialiser directement les talobe lors de leur déclaration :

initialise letableaud'entiers avec les valeurs fournies entre accel@atgeau[0] = 1; , tableau[1] = 5; , etc.)

A noter que si on ne spécifie aucune taille ersecrochets du tableau, le compilateur la calciatamatiqueme
pour contenir tous les éléments. La déclaratiafesisus aurait pu s'écrire plus simplement :

[ int tableau [ ={ 1,5, 45, 3, 9};

Si on déclare un tableau de taille fixe, mais qtiiotialise avec moins d'éléments qu'il peut @nit, les éléments
restant seront mis a zéro. On utilise cagricepour initialiser rapidement un tableau a zéro :

int tableau [512] = {0};

Cette technique est néanmoins a éviter, car danaske tableau sera stocké en entier dans lediogeogramme,
faisant grossir artificiellement la taille du pragime exécutable. Alors qu'en ne déclarant qu'ulie da
linitialisant a la main au début du programmeligoart des formats d'exécutable sont capablesimiepr en ne
stockant que la taille du tableau dans le prografimaé

Néanmoins, cette syntaxe est aussi utilisable lesuableaux a plusieurs dimensic

int matrice [2][3] ={ {1,2,3},{4,5, 6} }:

A noter que si on veut aussi utiliser l'adaptatignamique, il faut quand méme spécifier une dinemsi
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iintidentite mas3€={{12,0,0}y,{0,12,0}, {0, 0, 1%} };
i [* Ou plus "simplement" */
i int identite np 3y =¢{¢{2123y,4¢{0, 2%y, {0, 0, 1%} 1},

Conversion des noms de tableaux en pointeurs

A quelgues exceptions pres (c.f. ci-dessous), um a® tableau apparaissant dans une expressioaC ser
automatiquement converti en un pointeur vers semgar élément lors de 'évaluation de cette expessitab

est le nom d'un tableau d'entiersnéem de tableawab sera converti dans le type pointeur viers dans
I'expressiortab, et la valeur de cette expression sera I'adrés début de la zone mémoire allouée pour l&atac
des éléments du tableau, i.e. 'adresse de sonigrrélément. Le code suivant est par exemple valide

{int tab [10];
int *p, *q;
©p =tab ;

g = &(tab[0]) ;

La déclarationnt tab[10] réserve une zone mémoire suffisante pour stodkeafiables de typet , désignées
partab[0] ,tab[1] ...,tab[9] . Dans linstructiop=tab , I'expressionab est de type pointeur veirs , et la
valeur affectée a est l'adresse de la premiére case du tablealwe &drtsse est aussi I'adresse de la variable
tab[0] :dans la seconde instruction, l'adresseigje] est affectée 4 via 'opérateur de prise d'adregssé\prés
la seconde instructiop,etq ont la méme valeur, et les instructiops 1 ,*g=1 outab[0] =1 deviennent
opératoirement équivalentes.

Exceptions a la regle de conversion

Noter que dans la déclarat int tab[10] , le nomtab ne désigne pas en lui-méme un pointeur mais bien u
tableay de typetableau d'entiers a 10 élémenitséme si ce nom est converti en pointeur dankifzap des
contextes. Les exceptions a la régle de conveisierviennent :

s lorsque le nom du tableau est opérande de l'opérateires,

» lorsqu'il est argument de l'opérataireof

» lorsqu'il est argument d'un pré ou d'une post-imerdtation ou décrémentation (++)
= lorsqu'il constitue la partie gauche d'une affeéctat

» lorsqu'il est suivi de l'opérateur d'acces a umgha

Dans chaque cas, le nom du tableau gardera ledsamesvariable de type tableau, c'est-a-dire corsarson type
initial :

» dans l'expressio&tab , la sous-expressiaab conserve son type "tableau d'entiers a 10 éléfaattbexpression
elle-méme est de type "pointeur vers tableaux id’'end 10 €léments”. Le code suivant est par exenglide :

int tab [10]; /*tableau d'entiers a 10 éléments */
©int  (*p)[ 10]; /* pointeur vers les tableaux d'entiers a 10 élémen ts */
Lop = &tab ;

Le code suivant est en revanche incorrect :

/\ Ce code contierglusieurs erreurs volontaires!
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! int tab [10];
Cint *p;
p = &ab ; /*incorrect. '&tab' n'est pas du bon type */

» danssizeoftab  la taille calculée sera celle d& considéré encore comme une variable de type ‘dable
d'entiers a 10 éléments", soit 10 fois la taillendht .

» danstab++ ,tab-- ,-tab Ou++tab , la Sous-expressiaab n'est ni une expression numeérique ni un pointeur,
mais bien une variable de type tableau : elle dest ni incrémentable, ni décrémentable, et lesgion globale
ne sera jamais compilable,

» dans linstructiomab = expr ~ OUexpr est une expression quelconque, est toujours considéré comme une
variable de type "tableau d'entiers a 10 élémenta"tégle de conversion des noms de tablealesatktrictions
sur les conversion explicites font qu'il @spossiblequeexpr soit de méme type : cette affectation générera
toujours une erreur de typage, et ne sera jamaipi@ble,

» dans lI'expressiorab.champ ouchamp est un nom de champ quelconauae, est de type tableau, i.e. ne possede
aucun champ, donc cette expression ne sera japrasilable.

Le cas ouab est membre gauche d'une affectation montre quealesrs de type tableau ne sont jamais
manipulables de maniéere directe : il est par exenngpossible d'affecter un tableau a un autre éabid'instruction
tab_1=tab_2  est toujours incompilable, a cause de la convemrsiopointeur deab_2 - ou de comparer
structurellement deux tableaux par une comparagople - dansab_1==tab_2 , les deux noms seront
convertis en pointeur, et la comparaison effectg¥a celle des adresses.

Cas des paramétres de fonctions

Tout parametre de fonction déclaré comme étanyuke tableau d’éléments de type T" est automaticuem
converti en un pointeur vers T & la compilations deux écritures suivantes sont équivalentes :

version avec tableaux version avec pointeurs
void f (int t ) void f (int ft)
A ¥
3 Pk P oK
L} )
i void g (int m[][ 10]) i void g (int (*m[ 10])
- o
i /* */ /* */
} }

Dans la premiere version @eetg , les paramétrasetmsont bien des pointeurs, conformément a l'équinae

avec la seconde version, et sont donc réaffectdhles le corps de ces fonctions. La taille endan@re dimension
det et dem, méme si elle est spécifiée dans le code yeidyg(int m[10][10]) ), sera de toute maniere effacée
a la compilation : il ne s'agit alors que d'un demgpmmentaire pour le programmeur.

Cette équivalence est cohérente avec la regle mescsion des noms de tableaux : lors d'un appkl tteme
f(tab) oUtab estun tableau d'entiers, le nem sera converti en pointeur verns , qui est bien le type du
paramétre dé dans la seconde version.

Cas des tableaux externes
Dans le cas des déclarations externes, et comtrairieau cas des parameétres de fonctions, il pgsé@quivalence

entre la notation par tableaux et la notation mamtpurs. Le programme suivant est en général dabigej mais
incorrect :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

’ fichierl.c fichier2.c
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{1 #include <stdio.h>
i1 oextern int *tab ;

i #include <stdio.h> void f (void )

int tab [] = {42};
void f (void ) int main (int nb, char *argv [ )
| b

intf ("fichier1 : tab = . 0
)

printf - (*fichierl : tab = %p \n", tab ) printf  (“fichier2 : tab = %p \n", tab );
return 0;

Les valeurs affichées powub dansmain et dans seront en général distinctes. L'erreur se situs géadéclaration
externe deab située dans le fichidgichier2.c . Il aurait fallu écrire la déclaration suivantpésifiant
correctement le type deb dansfichier2.c comme étant celui d'un tableau et non d'un poir(reais ne
spécifiant pas sa taille, le compilateur n'effentude toute maniére aucun test de dépassement) :

L'absence de message d'erreur dans la compilatitangremiere version de ce programme n'est dae qu’
linsuffisance de la vérification de la cohérentmbagle du typage lors de la phase de liaisonstip&is généralement
possible de déclarer une variable externe de nfimpel autre type que son type réel, sans queliérence
globale du typage soit nécessairement signaléle gampilateur. Aucune norme ne spécifiant le comgroent du
programme résultant, ce comportement est, derfdifini.

Tableaux VLA passés a une fonction

En C99, il est possible de passer a une fonctioiableau de type VLA (Variable Length Array). Iutgpasser les
tailles des dimensions en premier.

Exemple de fonction recevant en argument un taldeatype VLA a deux dimensions :

static void vlaPrint  (int taillel , int taille2 , int table [taillel ][ taille2 ])

o
: /I Ecriture du tableau sur stdout
for (int i =0; i < taillel P+
{
for (int j =0; j <taille2 Pt
{

(void ) printf  ( "table[%d][%d] = %d \n", i ,j, table [i][j] ;

Chaines de caracteres

Comme il a été dit tout au long de cet ouvragechesnes de caracteres sont des tableaux panticiie déclarant
une chaine de caractéres on peut soit la manipaoléant que pointeur soit en tant que tableau. iGérez les
déclarations suivantes :

"Ceci est une chaine"
"Ceci est une autre chaine"

char * chainel
. char chaine2 []
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Bien que se manipulant exactement de la méme fé&&®opérations permises sur les deux variablssnepas
tout a fait les mémes. Dans le premier cas on cala pointeur sur une chaine de caractéres statiguns le
second cas, un tableau (alloué soit sur la plee\siriable est déclarée dans une fonction oudswis le segment
global si la variable est globale) de taille saffise pour contenir tous les caractéeres de la cladf@etée (incluant le
caractéere nul).

Le second cas est donc une notation abrégéecpauthaine2[] = {'C', 'e', 'c', i, ' ', ...,

‘e, \0'}; . Dans tous les autres cas (ceux ou une chainardetéresie sert pasa initialiser un tableau)a
chaine déclarée est statiquées données sont persistantes entre les diffeegyiels de fonctions), et sur certaines
architectures, pour ne pas dire toutes, elle estarénlecture seule En effet l'instructiorthaine1[0] = 'c’;

peut provoquer un acces illégal a la mémoire. Erldaompilateur peut optimiser la gestion desicbs en
regroupant celles qui sont identiques. C'est pairifast préférable de classifier les pointeunschaine de
caractéres avec le mot cienst .

On comprend aisément quelsiine2 est alloué sur la pile (déclaré dans une fonctianyaleume pourra pas
étre utilisée comme valeur de retour. Tandis qualeur dechainel pourra étre retournée méme si c'est une
variable locale.

Pointeurs

Dans cette section, nous allons présenter un nsnarpermettant de manipuler les adresseppiaseurs. Un
pointeur a pour valeur l'adresse d'un objet C typa donné (un pointeur est typé). Ainsi, un painteontenant
ladresse d'un entier sera de tyménteur vers entier

Usage et déclaration

L'opérateu permet de connaitre I'adresse d'une variablejraradssi la référence. Toute déclaration de vieriab
occupe un certain espace dans la mémoire de Ededin La référence permet de savoir ou cet emplactese
trouve. En simplifiant a I'extréme, on peut consédda mémoire d'un ordinateur comme une giganteajole
d'octets. Quand on déclare une variable de itypeelle sera allouée a un certain emplacement fcautiement :
un indice, une adresse ou une référence) danstabtee Un pointeur permet simplement de stockerréférence,

il peut donc étre vu comme un nombre allant ddeDcuantité maximale de mémoire dont dispose vaieateur
(moins un, pour étre exact).

Un pointeur occupera habituellement toujours la mémile (occupera la méme place en mémoire), qectpit

l'objet se trouvant a cet emplacement. Il s'agij@méral de la plus grande taille directement dénadx le

processeur : sur une architecture 32bits, ellederhoctets, sur une architecture 64bits, 8 qatétsLe type du
pointeur ne semu'arenseigner comment sont organisées les donnéessliadresse référencée par le pointeur. Ce
code, par exemple, affiche la référence d'une bleriau format hexadécimal :

Point i
printf  ("%p\n", & );

Pouvoir récupérer l'adresse n'a d'intérét que piearh manipuler I'objet pointé. Pour cela, il estessaire de
pouvoir déclarer des pointeurs, ou dit autrementhjat pouvant contenir des références. Pour aelatitise
I'étoile () entre le type et le nom de la variable pour indiggu'il s'agit d'un pointeur :

i T * pointeur , * pointeur2 , [*.. % “ pointeurN
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Déclare les variablgsointeur, pointeur? ..., pointeurNde type pointeur vers le tyde A noter la bizarrerie du
langage a vouloir associer I'étoile a la variablean au type, qui oblige a répéter I'étoile pchaique variable.

i /* Ce code contient une déclaration volontairement confuse */
. int  * pointeur , variable

Cet exemple de code déclarepointeur sur un entier de typ& et une variable de typet . Dans un vrai
programme, il est rarement possible d'utiliserrmas aussi triviaux, aussi il est recommandé darsépa
déclaration des variables de celles des pointeursl'(itiliser l'instructionypedef , qui, elle, permet d'associer
I'étoile au type), la lisibilité du programme sé&gerement améliorée.

Il est essentiel de bien comprendre ce qui a akadans ces exemples. Chaque pointeur peutréoote
référence sur un emplacement de la mémoire (uoarafins notre fameuse table). On peut obteniréfdeance
(ou un indice) avec l'opérate&(ou allouer une référence soi-méme avecfdestionsdédiées, c.f la section
suivante). Cet opérateur transforme doncvaréble de typeT en un pointeur de type* . Insistons sur le terme

variable, car évidemment des expressions tellegaéss’' ou &(2*a/3.) 'n'ont aucun sens, dans la mesure
ou les constantes et expressions du langage nextapcun emplacement susceptible d'intéressez votr
programme.

Ce code, par exemple, affiche la référence d'uniabla dans un format défini par l'implémentatiqai(peut étre
hexadécimal, ou une combinaison "segment:offsat' egemple) :

bint i

printf  ("%p\n", & );

Il ne faut pas oublier que, comme toutes les vaglocales en C, un pointeur est a l'origine mitralisé. Une
bonne attitude de programmation est de s'assuecloggqu'il ne pointe pas vers un objet valideyadaur est mise a
zéro (OUNULL, qui est déclaré entre autre dassgio.h> ).

L'arithmétique des pointeurs

L'arithmétique associée aux pointeurs est sangedmuui a valu au C sa réputation « d'assemblesicpmpliqué
et plus lent que I'assembleur ». On peut trésodtestruire des expressions incompréhensibles agempiérateurs
disponibles. Dans la mesure du possible, il esseitdé@ de se limiter a des expressions simplesteqailes
décomposer, car la plupart des compilateurs sdk&mbien optimiser un code C.

Déréférencement

Il s'agit de l'opération la plus simple sur lespeurs. Comme son nom l'indique, il s'agit de Fafién réciproque au
reférencement). L'opérateur associé est I'étoitg,(qui est aussi utilisé pour déclarer un type fgin Cet
opérateur permet donc de transformer un pointetdyksT *, en un objet de typgE, les opérations affectant l'objet

pointé :

int variable = 10;

i int  * pointeur = &variable

* pointeur = 20; /* Positionne 'variable' a 20 */

Ici, pointeur  contient une adresse valide, cellevaéable ; son déréférencement est donc possible. Pare;aitr
pointeur ~ était une variable locale non initialisée, soréfi&encement provoquerait a coup sr un arrét laeta
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votre programme.

\ous obtiendrez le méme résultatpsinteur  est initialisé aNULL Cette adresse est invalide et toute tentative de
déréférencement se soldera par un arrét du proggamm

Arithmétique de base

L'arithmétique des pointeurs s'apparente a cefieedéers, mais il est important de comprendrastindtion entre
ces deux concepts.

Les opérations arithmétiques permises avec lesqomsont :

» Addition / soustraction d'une valeur entiere a aimfgur (on avance / recule d'un nombre de case®iregs égal
a la taille du typd) : le résultat est donc un pointeur, de méme typele pointeur de départ. Il faut bien faire
attention avec ce genre d'opération a ne pas darbfoc mémoire, car le C n'effectuera aucungest vous.
Considérez I'exemple suivant :

! /* Parcours les éléments d'un tableau */
¢ int tableau [N];
Lint *p

for (p =tableau ; p < &tableau [N]; p ++)

Normalement un tableau de N cases permet d'étéesté les indices allant de 0 & N - 1, inclusiveine
L'expressiorgtableau[N]  fait référence la case mémoire non allouée imméuntiant aprés le plus grand indice,
donc potentiellement source de probleme. Toutefaisexception pour le premier indice apres le gtasd, C
garantit que le résultat de I'expression soit biéfini. Bien sdr, il ne faut pas déréférencer ciatear.

A noter qu'a l'issue de la bouctepointera sur la N+1éme case du tableau, doncdeotespace alloué. Le C
autorise tout a fait ce genre de pratique, il faste faire attention a ne pas déréférencer letgaira cet endroit.

= Soustraction de deux pointeurs de méme type (contbidbjet de typd y a t-il entre les deux pointeurs) : le
résultat est donc uentier, de typeptrdiff_t

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

©oint autre_tableau [3];

Loint tableau [10]:

Lint *p = &tableau [5]; /* p pointe sur le 6e élément du tableau */
int * = &tableau [3]; /*q pointe sur le 4e élément du tableau */
o ptrdiff_t diffl =p -Q; /* diffl vaut 2 */

| ptrdiff_t diff2 =q -p; [* diff2 vaut -2 */

g = &autre_tableau [2];
| ptrdiff_t dif3 =p -q; [*Erreur!*

Dans cet exemple, les deux premiéres soustrac@rtsdéfinies, cas etq pointent sur des éléments du méme
tableau. La troisieme soustraction est indéfirge,an utilise des adresses d'éléments de tablafiéredts.

Notons que l'opérateqir s'applique toujours a une opérande de type egtti@gne autre de type pointeur.
Lorsqu'on écritableaufi]  , il y a en fait une conversion de tableau a poinga’ec I'application de l'opérateur
0 . On peut donc bien sar utiliser 'opératguravec un pointeur pour opérande :

Lt a
Cint b
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int *p = &a; [*On peutaccéder alavaleur de 'a' via 'p[0]' ou *p' */

/* p[1] est indéfini - n'espérez pas accéder a lav aleur de b depuis l'adresse de a */

Arithmétique avec effet de bord

C'est sans doute ce qui a donné des sueurs fiides générations de programmeurs découvrant ilsn@sage
« optimisé » de la priorité des opérateurs, le imbriqué dans des expressions a rallonge. Par ggemnile(
Qi+ = *sH+ ); ', pour copier une chaine de caractéres.

En fait, en décomposant l'instruction, c'est net¢teinplus simple qu'il ne parait. Par exemple :

int i ;
int * entier
L
i = *entier ++; [*i=*(entier++);*/

Dans ce cas de figure, I'opérateur d'incrémentatyamt priorité sur celui de déréférencement, celsii-ci qui sera
appligué en premier. Comme il est postfixe, l'opguane prendra effet qu'a la fin de I'expresston¢ de
l'affectation). La variable sera donc tout simplement affectée de la valeunt@® parentier et aprés cela le
pointeur sera incrémenté. \bici les différents tsflaiivant les combinaisons de ces deux opérateurs

i = *++entier ; /*Incrémente d'abord le pointeur, puis déréférence la nouvelle adresse pointée */
i = ++*entier ; /*Incrémente la valeur pointée par "entier", puis affecte le résultat a "i" */
i = (*entier )++; [* Affecte la valeur pointée par "entier" et incrém ente cette valeur */

On peut évidemment complexifier les expressionsteaace, mais privilégier la compacité au détringmta clarté
et de la simplicité dans un hypothétique espoptdiusation est une erreur de débutant a éviter.

Le pointeur void *

Ce pointeur est un cas particulier. Il permet diateo sur un type quelconque. Il est notemmenisatidlans la
fonction malloc():

i void * malloc (int n);

En pratique, il faut penser a transformer ce poinpour qu'il devienne utilisable, méme si certaiompilateurs
acceptent de l'utiliser directement:

/I Allocation avec conversion

©int  * p; [/l Pointeur p sur le type int

. p = (int *) malloc (sizeof (int ) * 10); // Allocation de 10 int, soit 20 octets
i *p = 4; /I Modification

i/l Allocation sans conversion

. int * p: // Pointeur p sur le type int

i p = malloc (sizeof (int ) * 10); /I Allocation de 10 int, soit 20 octets

! *p = 4; [/ Modification
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Tableaux dynamiques

Un des intéréts des pointeurs et de l'allocatiamadyique est de permettre de décider de la tailleedvariable au
moment de l'exécution, comme par exemple pourlglsaux. Ainsi pour allouer un tableau de n enfierstant
connu a l'exécution), on déclare une variable ge pointeur sur entier a laquelle on alloue unezoémoire
correspondant a n entiers :

int * alloue_tableau (int n, size_t taille )

P

return malloc (n * taille );

)

/* Ailleurs dans le programme */

i int * tableau = alloue_tableau (256, sizeof *tableau );
i if (tableau I= NULL)

Pq

/* opérations sur le tableau */
I* .
free ( tableau )

Cet exemple alloue un tableau de 256 cases. Bietaquariable soit un pointeur, il est dans cepmasis d'accéder
aux cases de 0 a 255, soit entre les adre@ssesau[0]  et&tableau[255] |, incluses.

Tableaux dynamiques a deux dimensions

Tout comme on pouvait allouer des tableaux stasiguglusieurs dimensions, on peut allouer desdakle
dynamiques a plusieurs dimensions. Pour ce fairepmmence la-aussi par déclarer un pointeurs approun
pointeur sur des pointeurs (etc.) sur des types: &éclarer un tableau dynamique d'entiers a deun&rsions :

[ int  ** matrice

L'allocation d'un tel objet va se dérouler en @uss étapes (une par étoile), on alloue d'abaspdee pour un
tableau de pointeurs vers entier. Ensuite, on alfmur chacun de ces tableaux l'espace pour weatablentiers. Si
on veut une matrice 4x5 :

#define LIGNES 4

i #define COLONNES 5

point i

©int ** matrice = malloc (sizeof *matrice * LIGNES);
i for (i = 0;i <LIGNES; i ++)

P o

matrice [i] = malloc (sizeof ** matrice * COLONNES;

Il ne faut jamais oublier de libérer la mémoir@aée précédemment. Ainsi, a tout appehdioc  doit
correspondre un appel dee Pour libérer 'espace alloué ci-dessus, on prodedeaniére inverse, en
commengant par libérer chacune des lignes du taptess le tableau lui méme :

! for (i = 0:i <LIGNES; i ++)
free (matrice [i]) ;

!

i free (matrice );
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Tableaux dynamiques a trois dimensions

\oici maintenant un exemple d'une fonction créantableau a trois dimensions avec surtout, et réstimportant,
les tests des valeurs de retour des fonctiatiisc

int  *** malloc_3d (int nb_tableau , int lignes , int colonnes )
Ao
3 int i ;

int j ;

int *** t = malloc (sizeof (*t) * nb_tableau );
/* premiére dimension */
if  (t==NULD
{
printf ("Impossible d'initialiser avec malloc \n" )
exit (-1);
}

for (i=0;i<nb_tableau ;i ++) {
t [i] = malloc (sizeof (**t) * lignes );
[* deuxiéme dimension */
if (t[i]==NULD {
printf ("Impossible d'initialiser avec malloc \n" )
exit (-1);

for (j=0;j<lignes ;j++) {
/* troisieme dimension */
t [i]j] = malloc (sizeof (** t) * colonnes );
if (t[i]l j]==NULD

printf ("Impossible d'initialiser avec malloc \n" ),
exit (-1);

}
}

return t ;

Utilisation des pointeurs sur des tableaux particuliers

Il est possible avec un pointeur de lire/parcdesréléments d'une structure. Chaque éléments stureure utilise
un espace qui permet de calculer des déplacements.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
struct s {
int a;
int b
char *s;
}s;
int
main (void )
{
struct sst ={1,1,"salut" };
void *p=&st ;
printf ("%s\n",
(char *)(( void **)p)[ 2]) ;
[*<==0U==>%*/
p += 2*sizeof (int );
printf ("%s\n",
(char *)(( void **)p)[ 0]) ;
/*<=DE LA MEME MANIERE=>*/
p -= 2*sizeof (int );
I* */
memset (p,- 1,
2*sizeof (int )) ;
printf ("%i,%i \n",
st.a , stb ),
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memset ((int *)p,0,
2*sizeof (int )) ;
printf ("%i,%i \n",
st.a , stb ),
(Cint *)p)[ O] = 1;
(Cint *)p)[ 1] = 0;
printf ("%i,%i \n",

st.a , stb );
printf ("%s\n", sts );
return  O;

\Vous trouverez un exemple complet sur les tablediles pointeur ici[1] (http://fr.wikibooks.org
/wiki/Discussion:Programmation_C
/Pointeurs#Exemple_Complet_sur_les_boucles.2C dbkdux_et_les_pointeurs)

Utilisation des pointeurs pour passer des parametres par adresse

Toutes les variables en C, a I'exception des taklesont passés par valeurs aux parametres detofmdC'est a
dire qu'une copie est effectuée sur la pile d'afddien que toutes les modifications de la vagia@ffectuées dans
la fonction seront perdues une fois de retourgpétant. Or, il y a des cas ou I'on aimerait bieavyoir modifier une
variable passée en parameétre et que ces modifisgtierdurent dans la fonction appelante. C'esesrudages des
parametres par adresse : permettre la modificdtiore variable de l'appelant, comme dans I'exemplant :

i #include <stdio.h>
i I* Ce code échange le contenu de deux variables */
i void echange (int *a, int *b)
P
; int tmp =0,
*t[3]={&mp, a, b};

unsigned short int i ;
for (i=0;i<3;i++)

tLi] = *t[(i!=2)*(i+1)] ;
[*tmp = *a; <=> *[0]=*t[1] */
[**a = *b; <=> *t[1]=*t[2] */
; [**b = tmp; <=> *[2]=*t[0] */
)

int main (void )
- {
; int a
int b

5;
2;

printf  ("a = %d, b = %d. \n", a, b);

/* On passe a 'echange’ les adresses de a et b. */
echange (&a, &b);

printf  ("a = %d, b = %d. \n", a, b);
echange (&a, &b);
printf  ("a = %d, b = %d. \n", a, b);

return  O;

Ce passage par adresse est extrémement répandoppiouser la quantité de données qui doit transite la pile
d'appel (qui est, sur beaucoup de systemes, tiefted). En fait, méme si la variable ne doit @gae modifiée, on
utilise quand méme un passage par adresse, juste&yiter la copie implicite des variables autrae &s tableaux.
Ceci est particulierement intéressant avec lestsires, puisque celles-ci ont tendance a étre aspesantes, et
cela ne nuit pas trop la lisibilité du programme.

Tableaux dynamiques et passage de tableaux comme arguments d'une
fonction

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,
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Comme on vient de le voir, l'intérét principal dduallocation dynamique est de pouvoir lancer sognamme sans
connaitre la taille du tableau qu'on utiliseralezel sera établie en cours de fonctionnement. Gegoat, un autre
intérét du tableau dynamique est de pouvoir étsspaomme argument d'une fonction pourtdbeaux a
plusieurs dimensions

En reprenant la fonction malloc_3d() vue précédentpan peut écrire :

int fonction_3d (int  *** tab);
int main (int argc , char ** argv)

/* Tableau dynamique créé avec des malloc() */
int  *** tab =malloc_3d (2, 10, 10);

fonction_3d (tab);

| return EXIT_SUCCESS;
Pl

/* fonction recevant le tableau en 3d */
. void fonction_3d (int  *** tab)

/* On peut utiliser ici la notation tab[i][j][k] en veillant a
ce que i, j, k ne sortent pas des bornes du ta bleau -> dans
cet exemple tab[3][9][9] est illégal alors que tab[1][3][7]
peut étre utilisé.

On ne pourra pas savoir si on sort du tableau !

Pointeurs vers fonctions

Les pointeurs vers les fonctions sont un peu spgcf@arce qu'ils n'ont pas d'arithmétique assocaeune telle
arithmétique n'aurait pas beaucoup de sens). L&stpns permises avec les pointeurs sur foncgonsen fait
relativement limitées :

type_retour ( * pointeur_fonction )( liste_parametres );

Déclarepointeur_fonctionun pointeur vers une fonction prenéiste _paramétresomme parametres et renvoyant
type_retour Le parenthésage est ici obligatoire, sans gttoilk se rattacherait au type de retour. Poue fadinter
un pointeur vers une fonction, on utilise une atiéion « normale » :

pointeur_fonction = &fonction
i /* Qui est en fait équivalent a : */
pointeur_fonction = fonction

Oufonctionest compatible avec le pointeur (mémes paramétrealeur de retour). Une fois que le pointeur fin
vers une fonction, on peut appeler cette fonction :

i (*pointeur_fonction )( paramétres ) ;
i /* Ou plus simplement, mais moins logique syntaxiqu ement */
pointeur_fonction ( parametres ) ;

Exemple simple d'utilisation de pointeur de fonctiom avec retour

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,
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On fait une comparaison de deux entiers (5 etatuwmipointeur sur une fonction de comparaison.

i #include <stdio.h>
i #include <stdlib.h>

int comparaison_plus_grand_que (int a,

i
!

return a >b ;

int main (int argc , char * argv [])
1
| int taille = 10;

int a =5 b = 4

else

return EXIT_SUCCESS;

Pointeurs de fonctions

On écrit une fonction graphique.

Cette fonction dessine f.

/INITIALISATION :
f est une FORME GRAPHIQUE
f=" A\

Il

/IDECLARATION DE LA FONCTION dessine_f:

fonction dessine_f()
dessine f
fin de fonction

Cela donne le résultat :

e

int (*p_comparaison )( int ,int ); // pointeur de fonction

p_comparaison = comparaison_plus_grand_que
if (( *p_comparaison )( a, b)) // appel de la fonction via le pointeur
printf  ("%d est plus grand que %d

printf  ("%d est plus petit que %d

. b);

,b);

Exemple sans pointeur

Avec la fonction f qui est fixe, dessine_f() net shassiner que la forme " _/-\_".

Si on remplace la valeur intrinséque de f par untpar de fonction, la fonction pourra dessinenpbrte quelle

forme.
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Méme exemple en utilisant un pointeur de fonction
En C, le nom d'une fonction est un pointeur. Ort Petiliser comme argument :

/NINITIALISATION :

g, h sont des FORMES GRAPHIQUES
g:="-V-\"

h:="-\--"

.

/IDECLARATION DE LA FONCTION dessine_f:
fonction dessine_f(P_f)

dessine P_f()

fin de fonction

.

dessine_f(g) donnera :"/-V-\"
dessine_f(h) donnera :"--V--"

\oir Exemple graphigue (avec Gnuplotki-dessous.

Exemple numérique

s Testé sous Code Block (Windows,Linux).
» Passer deux pointeurs de fonctions a une fonction.

Code source

» |ci on passe les deux fonctions f et g a la fomctib o_f2().
» La méme fonction peut calculer gof, fog et fof...
= On peut remarquer que les pointeurs de fonctiohesmmémes types arguments que les fonctions guotit

recevoir.

I* */
i #include <stdio.h>
i #include  <math.h>

e */

[* —meee Fonction f ------------ */

i double f (double x){ return ( pow(x,2.));}
1 I* */

i char feq [] = "x**2" ;

e */

[* —meee Fonction g ------------ */

. double g (double x ){ return (2.0*x + 3.0);}
I* */

i char geq [] = "2.0% +3.0"

3 Vid */

. I* -Fonction fog (g suivie de f)-*/

! double f1_o_f2 (

i double (*P_f1)( double x ), /* Pointeur pour la premiére fonction */
i double (*P_f2)( double x ), /* Pointeur pour la deuxiéme fonction */

double a

¥

return (( *P_f1)( (( *P_f2)( a)) );
P}

I* */
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e “
i int main (void )

P o

. double a = 2.0;

printf (" f:x->%s \n", feq );
printf (" g : x-> %s \n", geq);
printf (" \n\n");

printf (" f(g(%.0f)) = %6.1f \n", a, fl.o_f2 (f,g, a));
printf (" g(f(%.0f)) = %6.1f \n", a, fl. o f2 (g,f,a));
printf (" f(f(%.0f)) = %6.1f \n", a, fl_o_f2 (f,f, a));

printf ~ ("\'n\ n Press return to continue. \n");

getchar () ;

return 0;

Résultat ;

fix->x**2
g:x->2.0*%+3.0

f(g(2)) = 49.0
g(f(2)) =11.0
f(f(2)) = 16.0

Press return to continue.

Exemple graphique (avec Gnuplot)

» Testé sous Code Block (Windows,Linux).

» Passer un pointeurs de fonctions a une fonction.

» \Vous pourrez approfondir ce travail en analyse da@@ours de Wikiversité: Mathc Home Edition
(http://fr.wikiversity.org/wiki/Mathc_Home_Editiongrchivel

Code source

» La fonction Gplt() dessine f(x) et g(x)...
s On peut remarquer que les pointeurs de fonctiohesmrmémes types arguments que les fonctions guotit
recevoir.

i /* */
i #include <stdio.h>
i #include <math.h>
A */
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| [*--- Dessinons f et g --------- */

. double f (double x){ return ( pow(x,2.)) ;}
i double g (double x){return (2.0*x + 3.0);}
Do */

/* Le fichier de points: [a,f(a)] */

i void Gplt (
. double (*P_f)( double x)
)
P
' FILE “fp
i double a ;
fp = fopen ("data" ,"w");

for (a = -5.0; a <= 50; a += 0.3)
fprintf  (fp , " %6.3f %6.3f \n",
a ((*P_f)(a) )

fclose (fp);

B

e %

int main (void )

P

printf  ("f) Dans gnuplot -> plot \"data\" " );
3 Gplt  (f);

i getchar () ;

printf  ("g) Dans gnuplot -> plot \"data \" " );
L Gpit (9):

printf ~ ("\ n\ n Press return to continue. \n");

i getchar () ;

return 0;

)

Tableau de pointeurs de fonctions

Premier exemple

Nous avons des fonctions semblables. Nous voudmnadsocier pour pouvoir les manipuler dans deslds
Nous allons créer (tableau de pointeurs de fonctions

Je vais utiliser les fonctions trigonométriquesd@finies pour faciliter la lecture.

Déclaration d'un tableau de pointeurs de fonctions

double (*TrigF [6])( double x) = {cos,sin ,tan, atan , asin , acos};

= Toutes les fonctions ont la méme forme.

» double FUNCTION(double)

» Le tableau a la méme forme que les fonctions.

» double ARRAY(double)

s |y a six fonctions. (0,1,2,3,4,5)= {cos,sin,ta@aaasin,acos}.
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Exemple d'un appe

cos(.5) =TrigF [0]( .5)

i /* */
| #include <stdio.h>
i #include <math.h>
Lo */

i int main (void )
P o

double (*TrigF [6])( double x) = {cos,sin ,tan, atan , asin , acos};

double x = .5;

[ oint i = 0

printf (" Nous avons declare un tableau " \

" de pointeurs de fonctions. \n "\

; " J'ai utilise ici les fonctions predefinie du c. \n");
printf (" c0s(%.1f) = %.3f \n", x , cos (x)) ;
: printf (" TrigF[%d](%.1f)) = %.3f \n\n",i,x, TrigF [i]( x)) ;
printf (" Press return to continue" );

i getchar () ;

return 0;

)

Application

» Créer un tableau de valeurs des fonctions trigotooes.

» Imprimer le résultat dans cette ordre (sin,cosgiars,asin,atan)
» Pour.l<=x<+.5

» Ce travail pourrait étre récupéré dans une matrice.

Résultat dans un fichier

n ’
i #include <stdio.h>
. #include <math.h>

i /* */

i int main (void )

P

i FILE *fp = fopen ("list.txt" W)

double (*TrigF [6])( double x) = {atan, asin , acos, tan , cos, sin };

int i =6,
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. double x = .1;
fprintf  (fp," x||sin cos tan acos asin atan \n");

for (;x<=.5;x+=.1)

! {

| fprintf  (fp, " %.1f ||" LX) ;

| for (i=6;i;)

fprintf  (fp, " %.3f" , TrigF [ i]( X)) ;
3 fprintt ~ (fp,"\n");

§ }

fclose (fp);

printf (" \ n\ n Ouvrir le fichier list.txt \n");
i getchar () ;

return  0;

P

Le résultat :

x||sin cos tan acos asin atan

0.1 0.100 0.995 0.100 1.471 0.100 0.100
0.2/ 0.199 0.980 0.203 1.369 0.201 0.197
0.3/ 0.296 0.955 0.309 1.266 0.305 0.291
0.4/ 0.389 0.921 0.423 1.159 0.412 0.381
0.5/ 0.479 0.878 0.546 1.047 0.524 0.464

Remarque :
* Attention a l'ordre des fonctions dans la déclara tion du tableau.
* double (*TrigF[6])(double x) = { at an, asi n, acos, t an, cos, si n};

Au démarage :

* La décrémentation ce fait dans le tableau. TrigF[--i](Xx)
* |l entre 6 dans le tableau.
* 6 est décrémente -> 5 (avant I'appel de la foncti on --i)

* La sixieme fonctions est appelé (Sin).
* La numeéro cing. :)

Au final :

* |l entre UNdans le tableau.

* UNest décrémenté -> 0

* La premiére fonctions est appelé (atan).
* La numero zéro. 3))

* | est égal a zéro en rentrant dans la boucle.
* Le cycle est cassé. :(

Avec résultat a I'écran

i /* */
i #include <stdio.h>

i #include  <math.h>

3 /* */
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int main (void )
P o

double (*TrigF [6])( double x) = {atan, asin , acos, tan , cos, sin };

Cint
i double x

6;
1

for (;x<=.5;x+=.1)
{
printf - ("\n");
for (i=6;i;) printf  ("%.3f" , TrigF [--i]( x)) ;
}

printf  ("\ n\ n Press return to continue. \n");
getchar () ;

return  0;

Deuxieme exemple

Nous voulons créer la foncti Derivate capable de calculer la dérivé premiere et secdhoe fonction, en
utilisant untableau de pointeurs de fonctions

Déclaration d'un tableau de pointeurs de fonctions

» \oir listing en fin de page.

double (*Derivate [ 3])( double (*P_f)( double x ), double a,double h) = {fx,6 Dx_1, Dx_2};

Toutes les fonctions (fx,Dx_1,Dx_2) ont la mémanrier
double FUNCTION(double (*P_f)(double x) double dta)b
Le tableau a la méme forme que les fonctions.

double ARRAY(double (*P_f)(double x) double double)

s |y a trois fonctions. (0,1,2)= {fx, Dx_1, Dx_2}.

La fonction fx donne f.
s Supprimer cette fonction et travailler sur deuxcimoms.
Réfléchissez.

Exemple d'un appel

f (x) =Derivate [O0]( f,x,0.)
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» Derivate[0] donne f(x).
= \oir la fonction fx() la premiéere fonction du tahle.
s h =0 dans cet appel parce qu'il n'est pas utilis& code de fx())

Exemple a tester
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Lo

*/
! #include <stdio.h>
i #include  <math.h>
3 /* */
[* -ee- Fonction f ------------ */
double f (double x ){ return ( pow(x,2.)) ;}
Lo */
. char feq [] = "x*2"
I* */
[* -emee- Fonction g ------------ */
: double g (double x){ return (
i pow(cos(x),2.)+sin (x)+x-3);}
3 1* */
. char geq [] = "cos(x)**2+sin(x)+x-3"
I* */
i 1* */
i double fx (
i double (*P_f)( double x),
double a,
. double h
)
oo
;ooreturn ( ((*P_f)(a) )
P}

f(a) = f(a+h) - f(a-h)

*/

double Dx_1 (

i double (*
. double a,
© double h

)

return (

B

P_f)( double x),

( (C*P_H)Cath)) -((*P_f)(a-h) ) / (2.%h) );

o

f*(a) = f(a+h) - 2 f(a) + f(a-h)

*/

double Dx_2 (

! double (*
i double a,
i double h
P)
Ao
P}

return (

P_f)( double x),

((C *P_f)(ath)) -2%(( *P_f)( a)) +(( *P_f)( a-h)))

e

*/

int main (void )

P
. double (*

~ double x
double h

printf  ("\

Derivate [ 3])( double (*P_f)( double x),
double a,
double h) = {fx,Dx_1, Dx_2};
2;
0.001 ;

n\n");

printf (" f(%.3f) = %.3f = %.3f \n", x, f(x), Derivate
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ooprintf (" (%.3f) = %.3f = %.3f \n", x, Dx_1(f, x, h), Derivate [1]( f,x, h)) ;
printf  ("f"(%.3f) = %.3f = %.3f \n", x, Dx_2(f, x, h), Derivate [2]( f,x, h)) ;
printf - ("\'n\n");

printf (" g(%.3f) = %.3f = %.3f \'n", x, g(x), Derivate [0]( g,x,0.)) ;
ooprintf (" g'(%.3f) = %.3f = %.3f \n", x, Dx_1(g, x, h), Derivate [1]( g, x, h)) ;
printf  ("9"(%.3f) = %.3f = %.3f \'n", x, Dx_2(g, x, h), Derivate [2]( g, x, h)) ;
printf  ("\ n\ n Press return to continue." );

getchar () ;

return  0;

)

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,

Types avancés - structures,

Structures

| struct

ma_structure {

typel champl
type2 champ2

typeN champN

i} ovarl

,var2 , ... , varM ;

Déclare une structure (ou enregistrememd) structurecomposé de N champshamplde typetypel champ2de

typetype2 etc. On déclare, par la méme occasion, M vamsatidetypestruct ma_structure

Acces aux champs

L'accés aux champs d'une structure se fait avgoimt :

- struct

complexe {

int reel
int imaginaire

e

. c.reel

= 1;

| c.imaginaire = 2;

Initialisation

Il'y a plusieurs fagons d'initialiser une variabletype structure :

s En initialisant les champs un a un :

i struct
: char ch ;
int nb ;

float pi ;

3}:

t_mastruct {

| t_mastruct variable

i variable.ch ='a'
: variable.nb
. variable.pi

12345
3.141592 ;
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Cette facon est néanmoins pénible lorsqu'il y aibeap de champs.

» A la déclaration de la variable :

| struct t_mastruct {

char ch ;
int nb ;
: float pi ;
P
. t_mastruct variable = { 'a'" , 12345, 3.141592 };

Les valeurs des champs sont assignés dans l'ardisesmnt déclarés. S'il manque des initialisatjdes champs
seront initialisés a 0. L'inconvénient, c'est quoit connaitre I'ordre ou sont déclarés les champsjui peut étre
tout aussi pénible a retrouver, et peut causepld@sages lorsque la définition de la structurenesdifiée.

» Une nouveauté du C99 permet d'initialiser certaireamps a la déclaration de la variable, en les raomhm

| struct t_mastruct {

char ch ;
int nb ;
: float pi ;
Ph
. t_mastruct variable = {.pi = 3141592 , .ch ="a" , .nb = 12345 };

Les champs non initialisés seront mis a leur vgbeurdéfaut.

Manipulation

La seule opération prise en charge par le langstga eopie, lors des affectations ou des passigparametres a
des fonctions. Toutes les autres opérations stantkarge du programmeur, notamment la comparaiggalité (cf.
section suivante).

Alignement et bourrage (padding)

Il s'agit d'un concept relativement avanceé, maig gt bien de connaitre pour agir en connaissaeceause.
Lorsqu'on déclare une structure, on pourrait naéreraroire que les champs se suivent les unsuitéades autres
en mémoire. Or, il arrive souvent que des octaensintercalés entre les champs.

Considérez la structure suivante:

| struct ma_structure {

char champl ; /* 8 bits */
3 int  champ2 ; /* 32 bits */
char champ3 ; /* 8 bits */
Ch

On pourrait penser que cette structure occupeedsoen mémoire, et pourtant, sur une bonne pete
compilateurs, on obtiendrait une taille plus prodbe 12 octets.

En fait, les compilateurs insérent quasiment tagjales octets entre les champs pour pouvoaligeer sur des
adresses qui correspondent a des mots machinese§al( a une limitation de la plupart des praagss qui ne
peuvent lire des « mots » de plus d'un octet dlsessht alignés sur un certain adressage (alditsyua pas de
contrainte particuliére pour lire un seul octetediypechar est défini sur 8bit).

En se représentant la mémoire comme un tableainapoh peut tracer le dessin suivant:
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| bloc N |blocN+1 |blocN+2 |

-t + + e
lalblc|d|elf[g|h]|i]jlk]I I
-t + + e

Les cases, b, c, ... représentent des octets, etdeesdes sections de 32 bits. Si on suppose qu'unablarie
typema_structure  doive étre placée en mémoire a partir du bloc marig alors un compilateur pourra, pour des
raisons de performance, placeampl ena, champ2 dee ah, etchamp3 eni . Cela permettrait en effet d'accéder
simplement ahamp2: le processeur fournit des instructions permettignifre ou d'écrire directement le bloc N + 1.
Dans ce cas, les octetstdad ne sont pas utilisés; on dit alors que ce sonbdtstsde bourraggou paddingen
anglais). Un autre compilateur (ou le méme, appe#t des options différentes) peut aussi placenp2 deb ae,
etchamp3 enf, pour optimiser l'utilisation mémoire. Mais aldrdevra générer un code plus complexe lors des
acces ahamp2, le matériel ne lui permettant pas d'accéder ensenle instruction aux 4 octetse.

En fait il faut garder a 'esprit que toutes lesalales suivent cette contrainte: aussi bien legkkes locales aux
fonctions, les champs de structures, les paraméérésnctions, etc.

L'existence d'octets de bourrage ainsi que leutbmersont non seulement dépendants de l'architechaie aussi
du compilateur. Cela dit, il est toujours possitdeconnaitre la « distanceoffse) d'un champ par rapport au début
de la structure, et ce, de maniére portable. Palarilcexiste une macro, déclarée dans l'entéteef.h>

size_t  offsetof (type , champ);

La valeur renvoyée est le nombreader (i.e. d'octets la plupart du temps), entre le déleua structure et celui du
champ. Le premier argument attendu est bel etlbig/pede la structure et non une variable de ce typenni
pointeur vers une variable de ce type. Pour s'awesur, il suffit de savoir que beaucoup d'implétagions

doffsetof  utilisent une arithmétique de ce genre:

size_t distance = (size_t ) &(( type *)NULD ->champ;

Sitype était un pointeur, il faudrait faire un déréférement supplémentaire (ou éviter I'étoile dans larojaA
noter que, méme si cette macro peut s'avérer ¢gmarste (notamment lorsqu'on ne dispose que depygimeeur),
il est quand méme préférable de I'utiliser pourrdésons de portabilité.

\oici un petit exemple d'utilisation de cette macro

. #include <stddef.h>
i #include <stdio.h>

| struct ma_structure {
char champl ;
int  champ2
3 char champ3 ;
P
int main (void )
P
3 /* en C99 */
/*

printf("L'offset de 'champ?2' vaut %zu.\n",
offsetof(struct ma_structure, champ?2));
*/

/* en C90 */
printf  ("L'offset de 'champ2' vaut %lu. \n",

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,
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(unsigned long ) offsetof (struct ma_structure , champ2)) ;
return 0;

Sur une architecture 32 bits, vous obtiendrezde¢ginement la réponse:

L'offset de '‘champ2' vaut 4.

En fait toute cette section était pour soulignefalequ'il est difficilement portable de compales structures
comme des blocs binaires (via la fonctisemcmppar exemple), car il n'y a aucune garantie queoctss de
bourrage soient initialisés & une certaine valearla méme maniere, il est sage de prendre quepy@eautions
avant de transférer cette structure a l'extérieysrdgramme (comme un fichier, un tube de commtioicau une
socket IP). En général, il préférable de traitesttacture champ par champ, pour ce genre d'opégati

Mais comme rien n'est toujours totalement nédasfconséquences du bourrage offre énormémentugidesse :
imaginons 2 structures:

struct  str {

Y

char *string

i ostruct  str_ok  {

char *string
size_t len ;

int main (void )

o
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struct  strs = { "chaine" 1
struct  str_ok sok = { "chaine" , 0 };
void *p = &sok;
if ((( struct str *)p)->string )
sok.len = strlen (sok.string );
printf  ("%s\n", (( struct str *)p)->string );
}
/* en revanche: Peut-étre trés dangereux ! */
p = &s;
printf  ("%s\ n", (( struct str_ok *)p)->string ) ;
return  0;

1.1 Le lecteur intéressé pourra récupérer la dermiérgion de travail sur la page "projects” (httpaiwopen-
std.org/jtc1/sc22/wgl4/www/projectsyrchive]du site du WG14.

2.7 Certaines normes sont rendues disponibles grateiteet en libre téléchargement sur internet, teais
nombre est relativement faible par rapport a I'efide des normes existantes.

3.7 On peut citer comme exemple les commentairesdgefiigne, les macros a nombre variable d'argusnent
les déclarations de symboles a n'importe quel énelrée mot clénline  pour pallier la précarité des macros

4.1 L'exemple le plus simple serait la définition durariable ayant pour identifieur un mot réservéCeit,
commeint class;

5.1 Le lecteur curieux pourra se référer a cet arfietgp://david.tribble.com/text/cdiffs.htmjrchive]de David
R. Tribble, en anglais, qui énumére les différerargse C99 et C++98.

6.1 La norme C contraint les domaines de valeursyjesstsignés entre -'\621-1) et 2¥'1-1, o0 N est un entier

guelconque, et les types non signés entre dat 2
7.1 La liste des types successifs utilisés pour déternte type d'une constante entiére a changé €%0ect
C99. Cela n'a, quasiment tout le temps, aucundence, sauf pour le cas d'une constante de va@gur t
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grande pour le typieng :en C90, le typeansigned long  est utilisé, alors qu'en C99 le typpeglong  sera
utilisé. Une telle valeur sera alors signée dansas) et non signée dans l'autre. Dans ce cadseutih suffixe
adapté (L, LL ouULL) permet de s'assurer du type de la constante.
8.1 0,110=0.00011001100112..
9. 1 La confusion est surtout née de ['utilisation dut byte pour désigner la taille du tymhar dans la norme,
alors que ce mot est utilisé dans presque towsuligss domaines de l'informatique pour désignevatet.
10.1 En occident, en-dehors des codages compatiblesA&SE€Il, on ne rencontre guére en pratique que la
famille de jeux de caracteres EBCDIC, utiliséedes systemes IBM et quelques mainframes.

11. 1 Le site Unicode publie une liste de bibliothéqeegdstion des caracteres et chaines Unicodes.
http://www.unicode.org/resources/libraries.html

12.1 Ces trois expressions sont définies sous formesadeo pour le préprocesseur.

13.1 La norme C99 a ajouté le typBool , mais celui-ci est peu utilisé, I'usage des tygr@gers pour représenter
les booléens en C étant trés répandu (voir Boojéens

14.1 http://www.lipn.fr/~cerin/SE/SeETlangC.pdf

15. 1 http://www.siteduzero.com/tutoriel-3-14052-lire-atrire-dans-des-fichiers.html#ss_part 4

16.1 http://c.developpez.com/faq/?page=fichiers#FICHBEEBDpier

Pointeurs vers structures

Il est (bien entendu) possible de déclarer desbbas de type pointeur vers structure :

struct  ma_struct * ma_variable

(* ma_variable ).champ

Ce cas de figure est en fait tellement fréqueriltexiste un raccourci pour l'accés aux champs painteur vers
structure :

i ma_variable ->champ

Unions

Une union et un enregistrement se déclarent deémaidentique :

| union type_union

typel champl
type2 champ2
I* . %l
: typeN champN
P
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. /* Déclaration de variables */

union type_union varl

, var2

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,

Toutefois, a la différence d'un enregistrementNehamps d'une instance de cette union occupenéiee

emplacement en mémoire. Modifier 'un des champifieadionc tous les champs de l'union. Typiquemeng
union s'utilise lorsqu'un enregistrement peut oecyytusieurs fonctions bien distinctes et que ckdquction ne

requiert pas l'utilisation de tous les champs.

\oici un exemple ultra classique d'utilisation de$ons, qui provient en fait de la gestion des éméents du

systeme X-Window, trés répandu sur les systemes:Uni

union _XEvent

Ao

int type ;

XAnyEvent xany
XKeyEvent xkey
XButtonEvent xbutton
XMotionEvent xmotion

XCrossingEvent xcrossing

XFocusChangeEvent xfocus

XExposeEvent xexpose

>
XErrorEvent xerror

XKeymapEvent xkeymap

long pad [ 24];

La déclaration a juste été un peu raccourcie peater lisible. Les typesEvent de l'union sont en fait des

structures contenant des champs spécifiques awageed2ar exemple,tgpe vautButtonPress
du champxbutton  seront significatives. Parmi ces champs, ilbyteon

souris a été préssé :

, Seules les valeurs
gui permet de savoir quel bouton de la

XEvent ev

XNextEvent ( display

switch  (ev.type ) {

case ButtonPress

printf  ("Le bouton %d a été pressé.

br eak;
default

printf  ("Message type %d

&ev) ;

\n",

\n"

ev.type

, ev.xbutton.button

En offrant une souplesse nécessaire a la manipuldé I'objet, la gestion de la mémoire en C pe&lgra réduire

les erreurs de programmation lié a la structurlaadeémoire (erreur de segmentation/segfault/"Atgh!!

#include <stdio.h>
i #include <string.h>

struct sl {

L} sl

char *string

struct  s2 {

: char *string
size_t len ;
int

L} s2;

int setnull

union str  {
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struct s2s_
struct sl _s
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}str

| typedef void * STR_sl;
. typedef void * STR_s2;

STR_s2
string_analyse (STR_s1 *s)
{
static union strus , init_us = {{ NULL 0, 0, 0}} ;
memcpy(( void *)&us, (void *)&init_us , sizeof (union str )) ;
if (!(( struct s1 *)s)->string )
{

}
us.s_.len = strlen ((( struct sl *)s)->string );
if (lus.s_.len )
{
us.s_.setnull = 1
return &us._s ;

return  &us._s ;

}
us.s_.string = (( struct sl *)s)->string
return &us.s_
}

int main (void )
{
struct sls = {NULY, s_ = {"salut" }, s = {"1};
void *p;
p = string_analyse (( void *)&s);
printf  ("null? %s,%Ilu,%i \n",
(( struct s2 *)p)->string , (( struct s2 *)p)->len, (( struct s2 *)p)->setnull );
p = string_analyse (( void *)&s_);
printf  ("null? %s,%Ilu,%i \n",
(( struct s2 *)p)->string , (( struct s2 *)p)->len, (( struct s2 *)p)->setnull );
p = string_analyse (( void *)&s__);
printf  ("null? %s,%Ilu,%i \n",
(( struct s2 *)p)->string , (( struct s2 *)p)->len, (( struct s2 *)p)->setnull );
printf  ("Réalisé en toute sécurité... \n"
"Méme pour un petit vaisseau serial killer du monde d'en haut. \n");
return 0;

struct sl {

size_t len ;
char *stro;
} sl
union s {
struct sl dbl [2];
void *perform [5];

struct sl simple

void * [ void * | void * |void * | void *

size _t| char?* size t charl|*

size_t| chary ------

noct | noct| noct| noct| 2int=n oct

ce qui signifie que:
int main (void )
{

const char *end[2] = {"," , "\n"};
union s init = {{{ 5 "salut" }, {3,"toi" }}} , us;
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void *p;
memset(( void *)&us, 0, 40);
memcpy(( void *) &us,
(void *) &init
2 * sizeof (struct sl1)) ;
for (p = &us;
(( union s *)p)->perform [0] != (void *)O;
p += 16)
printf  ("%s%s",
(char *)(( union s *)p)->perform [1],
end
I'(( char *)(( union s *)p)->perform [2])]

return 0;

Définitions de synonymes de types (typedef)

Le langage C offre un mécanisme assez pratiqued#dinir des synonymes de types. Il s'agit du ni&typedef

typedef un_type synonyme_du_type

Contrairement aux langages a typage fort comme+-e, @ C se base sur les types atomiques pour eédalla
compatibilité entre deux types. Dit plus simpleméamtéfinition de nouveaux types est plus un misocas d'alias
qu'une réelle définition de type. Les deux typed sffectivement parfaitement interchangeables Bnite on
pourrait presque avoir les mémes fonctionnalitéstéisant le préprocesseur C, bien qu'avec ceiglevous aurez
certainement beaucoup de mal a sortir de tousége®qui vous seront tendus.

Quelques exemples

typedef unsigned char octet ;

. typedef double matrice4_4 [4][ 4];

| typedef struct ma_structure * ma_struct
typedef void (*gestionnaire_t ) int ),

I /* Utilisation */

| octet nombre = 255;

| matrice4_4 identite ={ {1,000}, {0,200}, {0,0,2,0}, {0,0,0,1} };
| ma_struct pointeur = NULL;

gestionnaire_t fonction = NULL;

Ce mot clé est souvent utilisé conjointement agetelclaration des structures, pour ne pas devaie@&cchaque
fois le mot cléstruct . Elle permet aussi dgrandementsimplifier les prototypes de fonctions qui prennees
pointeurs sur des fonctions en argument, ou reémirde tels types. Il est conseillé dans de tedsleadéfinir un
type synonyme, plutdt que de I'écrire in extensusda déclaration du prototype. Considérez les di&aiarations :

/* Déclaration confuse */
i void (*fonction (int , void (*)(int )))( int );

/* Déclaration claire avec typedef */
. typedef void (*handler_t )(int );

handler_t fonction (int , handler_t );

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,

Les vétérans auront reconnu le prototype imbitdbléappel systémegnal() , qui permet de rediriger les signaux

(interruption, alarme périodique, erreur de segati, division par zéro, ...).
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Enumérations

enumnom_enum { vall , val2 , ... |, valN };

Les symbolesall, val2, ...,valN pourront étre utilisés littéralement dans la sdilgorogramme. Ces symboles sont
en fait remplacés par des entiers lors de la catmpil. La numérotation commencant par défaut dngrémentant
a chaque déclaration. Dans I'exemple ci-des&l$ vaudrait Oyval2 1 etvalN N-1.

On peut changer a tout moment la valeur d'un symleol affectant au symbole, la valeonstantevoulue (la
numeérotation recommengant a ce nouvel indice) eRample :

enumBooleen { Vrai = 1, Faux = 0 };

. [* Pour l'utiliser */
enumBooleen variable = Faux ;

Ce qui est assez pénible en fait, puisqu'il fachaque fois se souvenir que le tygaeleen est dérive d'une
enumeration. Il est préférable de simplifier lesldéations, grace a l'instructioypedef:

typedef enum { Faux , Vrai } Booleen ;

. I* Pour l'utiliser */
. Booleen variable = Faux ;

Type incomplet

Pour garantir un certain degré d'encapsulatigeut étre intéressant de masquer le contenu daenctymplexe,
pour éviter les usages trop « optimisés » de ce. typur cela, le langage C permet de déclarerpsdgns indiquer
explicitement son contenu.

. struct  ma_structure

/* Plus loin dans le code */
. struct  ma_structure * nouvelle = alloue_objet 0;

Les différents champs de la structure n'étant pasws, le compilateur ne saura donc pas combienémeoire
allouer. On ne peut donc utiliser les types incatgptju'en tant que pointeur. C'est pourquoi, ipestique d'utiliser
linstructiontypedef pour alléger les écritures :

| typedef struct ma_structure * ma_struct

/* Plus loin dans le code */
i ma_struct nouvelle = alloue_objet 0 ;

Cette construction est relativement simple & comgines et proche d'une conception objet. A noterlgumuveau
type défini par l'instructiorypedef peut trés bien avoir le méme nom que la structDiest juste pour éviter les

ambiguités, qu'un nom différent a été choisi danemple.
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Un autre cas de figure relativement classiquegetylpes incomplets sont trés pratiques, ce serstiactures
s'auto-référencant, comme les listes chainéearlss, etc.

| struct liste

Ao

struct  liste * suivant

: struct  liste * precedant
: void * element ;
b

! struct type_a ;
| struct type b ;

| struct type_a

o
3 struct type_a * champl ;
struct type_b  * champ2 ;
: int champ3 ;
}i
struct type_b
{ struct type_a * ref ;
void * element
b
V4
Preprocesseur

Le préprocesseur est un langage de macro qui alstséncomme son nom lindique, avant la compitatitn fait,
c'est un langage complétement indépendant, il éstarthéoriquement possible de I'utiliser par dessusutre
langage que le C. Cette indépendance fait quetlerpcesseur ignore totalement la structure de yotogramme,
les directives seront toujours évaluées de habisn

Ces directives commencent toutes par le symbogedig, suivi d'un nombre quelconque de blancs (espace o
tabulation), suivi du nom de la directive en mirulecLes directives doivent étre déclarées surligne dédiée. Les
noms standards de directives sont :

» define : définit un motif de substitution.

» undef :retire un motif de substitution.

® include :inclusion de fichier.

n ifdef ,ifndef ,if ,else ,elif ,endif :compilation conditionnelle.

» pragma : extension du compilateur.

» error : émettre un message d'erreur personnalisé giestégpcompilation.

Variables de substitution et macros

Déclarations de constantes

Lesvariables de substitutiodu préprocesseur fournissent un moyen simple denes des constantes. En effet :

! #define CONSTANTE valeur
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permet de substitu@resque partoutlans le code source qui suit cette ligne la slétearactéres « CONSTANTE »
par lavaleur. Plus précisément, la substitution se fait partaliexception des caractéres et des chaines de
caracteres. Par exemple, dans le code suivant :

! #define TAILLE 100

printf  ("La constante TAILLE vaut %d \'n", TAILLE );

La substitution se fera sur la deuxiéme occurr@ec®AILLE, mais pas la premiére. Le préprocesseursformera
ainsi l'appel drintf

printf  ("La constante TAILLE vaut %d \n", 100);

Le préprocesseur procede a des traitements sadé&source, sans avoir de connaissance sur lawseude votre
programme. Dans le cas des variables de substifuitive sait faire qu'un remplacement de textegroe le ferait

un traitement de texte. On peut ainsi les utilsaur n'importe quoi, des constantes, des expressioire du code
plus complexe ; le préprocesseur n'ira pas vesfikx valeur de remplacement est une expression @n. Dans
l'lexemple précédent, nous avons utilisé.LE pour remplacer la constante 100, mais toute geitearactéeres peut
étre définie. Par exemples:

#define PREFIXE "erreur:"
i #define FORMULE (1 + 1)

printf  ( PREFIXE "%d\ n", FORMULE ;

Ici, l'appel aprintf  sera transformé ainsi :

printf  ("erreur:" "%d\n", (1 + 1)) ;

Une définition de constantes peut s'étendre ssiquits lignes. Pour cela, il faut quedlernier caractere de la ligne
soit une barre oblique inverse ('\'). On peut adédinir une macro qui est remplacée par un bowadie plus
complexe :

| #define BLOC_DEFAUT \
default: \
puts("Cas interdit."); \
break;

Cette variable de substitution permet ainsi d'&pl& cas par défaut a awitch

Historiquement, les programmeurs avaient pour bdbid'utiliser des capitales pour distinguer ledatations du
préprocesseur et les minuscules pour les nomsmleadys (fonctions, variables, champs, etc.) du datepr. Ce
n'est pas une regle a suivre impérativement, niaisiméliore la lisibilité des programmes.

Il est possible de définir plusieurs fois la mémMBQNSTANTE ». Le compilateur n'‘émettra un avertigset que si
les deux valeurs ne concordent pas.
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En fait, dans la section précédente, il étaitrfantion d'un mécanisme relativement similaire élegmérations. On
peut Iégitimement se demander ce que ces énuné&ajaportent en plus par rapport aux directives du
préprocesseur. En fait, on peut essentiellemerigeeu que :

» Lors des cas multipleswitch ), le compilateur peut vérifier que I'ensemble das couvre l'intervalle de valeur
du type, et émettre un avertissement si ce n'edepzas. Ce qui est évidemment impossible & éaiee des
#define

» La ou l'utilité est plus flagrante, c'est lors dibdgage. Un bon débogueur peut afficher le norétiarient
enumere, au lieu de simplement une valeur numérzpigui rends un peu moins pénible ce procesgasrés
rébarbatif a la base, surtout lorsque le type asiipn est une structure avec des dizaines, popasdire une
centaine, de champs.

» Certains compilateurgdc pour ne citer que le plus connu) n'incluent pasdéfaut les symboles du
préprocesseur avec l'option standard de débogaypepfincipalement pour éviter de faire explosetaidle de
I'exécutable. Sibien que dans un débogueur gd@stent impossible d'afficher la valeur associéa&constante
du préprocesseur autrement qu'en fouillant darsoleces. A moins d'avoir un environnement plut@ié,
cette limitation peut s'avérer tres pénible.

Déclarations automatiques

Le langage C impose que le compilateur définisseeutain nombre de constantes. Sans énumérer toeites
spécifiques a chaque compilateur, on peut néanmoimpter sur :

» __FILE__ (char* ) :une chaine de caracteres représentant le ndichikr dans lequel on se trouve. Pratique
pour diagnostiquer les erreurs.

__LINE__ (int ) :le numéro de la ligne en cours dans le fichier.

» _DATE_ (char* ):la date en cours (incluant le jour, le moisatnée).

» _ TIME__ (char* ) :l'heure courante (HH:MM:SS).

__STDC__ (int ) : cette constante est en général définie sitepdateur suit les regles du C ANSI (sans les
spécificités du compilateur). Cela permet d'encades portions de code non portables et fournir une
implémentation moins optimisée, mais ayant plustdnce de compiler sur d'autres systemes.

Extensions

Chaque compilateyreutdéfinir d'autres macro, pourvu qu'elles restemisdas conventions de nommage que la
norme leur réserve. Les lister toutes ici est imsjtdes et hors-sujet, mais on peut citer quelques ua titre
d'exemple, que le lecteur pourra rencontrer ré@griént dans du code. Il va de soi que le fait lps'sbient
définies ou non, et leur éventuelle valeur, estesnent dépendant du compilateur.

» Détection du systéme d'exploitation :
_WIN32 ou__WIN32__ (Windows)
linux ou__linux__  (Linux)
__APPLE__ou__MACH__ (Apple Darwin)
_ FreeBSD__ (FreeBSD)
__NetBSD__ (NetBSD)
= sun OU__SVR4 (Solaris)
s Visual C++ :_MSC_VER
= Compilateur gcc :
= \ersion ;__GNUC_,_ GNUC_MINOR_, GNUC_PATCHLEVEL .
» Compilateurs Borland :
= _ TURBOC__ (version de Turbo C ou Borland C)
= _ BORLANDC_ (version de Borland C++ Builder)
s Divers :_ MINGW32__(MinGW), _ CYGWIN__ou__CYGWIN32__(Cygwin),

Déclaration de macros

Une macro est en fait une constante qui peut peemarcertain nombre d'arguments. Les argumentgtaces
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entre parenthéses aprés le nom de la nmsaore espacepar exemple :

#define MAX(X,y) x>y ? x:y
i #define SWAP(X,y) X "=y, y "= X, X =y

La premiére macro prend deux arguments et « redodita maximum entre les deux. La deuxieme estquibtle,
elle échange la valeur des deux arguments (quedobitre des variables entieres), sans passenparatiable
temporaire, et ce avec le méme nombre d'opérations.

La macro va en fait remplacer toutes les occurrededa chaine « MAX » et de ses arguments par ¥ X : y ».
Ainsi, si on appelle la macro de cette fagon :

Cprintf ("%d\n", MAX(4, 6)) ;

Coprintf ("%d\n", 4 > 6 2 4 : 6);

Il faut bien comprendre qu'il ne s'agit que d'umlassitution de texte, quie tient pascompte de la structure du
programme. Considérez I'exemple suivant, qui ilusine erreur trés classique dans l'utilisationni@sros :

#define MAX(X,y) X >y ? X :y

i =2 * MAX(4,6); /*Seraremplacépar:i=2*4>67?4:6;*

L'effet n'est pas du tout ce a quoi on s'attentlast donc important de bien parenthéser lesesgions, justement
pour éviter ce genre d'effet de bord. Il auraituriéallu écrire la macr@Axde la maniére suivante :

En fait dés qu'une macro est composée d'autre chuase €élément atomique (un lexéme, ouaken il est bon de
le mettre entre parenthéses, notamment les argamainpeuvent étre des expressions utilisant désatgurs ayant
des priorités arbitraires.

Il est a noter que I'emploi systématique de pars@h ne protége pas contre tous les effets de borelfet :

MAX x++, y); [* Seraremplacé par : ((x++) > (y) ? (x++) : (y)) */

Du coup, x est incrémenté de 2 et non pas de fjubété et la performance des compilateurs C madefait que
['utilisation de fonctions inline est le plus soaveréférable.

Suppression d'une définition

Il arrive qu'une macro/constante soit déja défimais qu'on aimerait quand méme utiliser ce nonc ave autre
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valeur. Pour éviter un avertissement du préprocessa doit d'abord supprimer I'ancienne définitipnis déclarer
la nouvelle :

#undef symbole
. #define symbole nouvelle_valeur

Cette directive supprime le symbole spécifié. Aenajue méme pour les macros avec arguments, itl jsistie de
spécifier le nom de cette macro. Qui plus est, Soygp une variable de substitution inexistante re/pquera
aucune erreur.

Transformation en chaine de caracteres

Le préprocesseur permet de transformeraxpeessionen chaine de caracteres. Cette technique ne doneti
donc qu'avec des macros ayant au moins un arguPeut.transformer n'importe quel argument de larmao
chaine de caracteres, il suffit de préfixer le rinfargument par le caractere diese (‘#'). Cala @tee utile pour
afficher des messages de diagnostique tres poéeisne dans I'exemple suivant :

#define assert(condition) \

i if( (condition) ==0)\

R
puts( "La condition " #condition " a écho ué"); \
exit(1); \

A noter qu'il n'existe pas de mécanisme simple pamsformer lavaleur de la macro en chaine de caractéres. C'est
le cas classique des constantes numériques quanadt souvent transformer en chaine de caractées
préprocesseur C n'offre malheureusement rien dmera pratique pour effectuer ce genre d'opération.

Concaténation d'arguments

Il s'agit d'une facilité d'écriture pour simplifilexs taches répétitives. En utilisant l'opératgyron peut concaténer
deux expressions :

#define version(symbole) symbole ## _v123

int version (variable ); /* Déclare "int variable_v123;" */

Déclaration de macros a nombre variable d'arguments

Ceci est une nouveauté du C99. La déclaration aghawo a nombre variable d'arguments est en faittigue a
une fonction, sauf qu'avec une macro on ne powsdarnaiter les arguments supplémentaires un aes. C
parametres sont en fait traités comme un touteviymbole VA_ARGS_. Exemple :

Il'y a une restriction qui ne saute pas vraimenty@ux dans cet exemple, c'est dg®points de suspension
doivent obligatoirement étre remplacés par au moinsn argument, ce qui n'est pas toujours tres pratique.
Malheureusement le langage C n'offre aucun moyen gantourner ce probléme pourtant assez répandu.
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A noter, uneextension du compilateurgcc, qui permet de s'affranchir de cette limitationrajoutant l'opérateur
## a__ VA ARGS_:

/* Extension de gcc pour utiliser la macro sans arg ument */
i #define debug(message, ...) fprintf( stderr, __FILE _ "%d:" message "\n", __LINE__,## VA_ARGS__ )

Ces macros peuvent étre utilisées par exempledgesitraitements autour de la fonctgintf , voir par exemple
Variadic Macros (http://www.redhat.com/docs/manigaiterprise/RHEL-3-Manual/cpp/variadic-
macros.html)archive] anglais.

Exemples

Les macro du préprocesseur sont souvent utiliss#es dies situations ou une fonction, éventuellemert
aurait le méme effet, avec une meilleure robusté€dspendant, il y a des usages pour lesquels lesomae
peuvent étre remplacés par des fonctions.

Par exemple, pour afficher la taille des typesiCécorirait un programme comme le suivant :

i #include <stdio.h>

int main (void )

A

: printf  ("sizeof(char) = %zd. \n", sizeof (char)) ;
printf  ("sizeof(short) = %zd. \'n", sizeof (short )) ;
: printf  ( "sizeof(int) = %zd. \n", sizeof (int)) ;

I* %

return  0O;

)

Ecrire un tel programme peut étre fatiguant, esiltrés facile de faire des erreurs en recopiaignes. Ici, une
fonction ne pourrait simplifier I'écriture. En effd faudrait passer a la fonction le nom du typeur l'afficher dans
la chaine "sizeof(XXX) =", et la taille. On dewrdbnc donner deux arguments a la fonction, pappéler ainsi:

print_taille ("char" , sizeof (char)) ;

Ce qui ne serait pas beaucoup plus simple, sugteeita fonction elle-méme serait plus complexdigation de
fonctionsstr*  pour inclure le premier parametre dans la chagndnat). Ici, le préprocesseur fournit une sok
beaucoup plus simple, a l'aide de l'opérateur

#include <stdio.h>

#define PRINTF_SIZEOF(type) printf("sizeof(" #type ") = %zd.\n", sizeof(type))
int  main (void )

PRINTF_SIZEOF (char );

PRINTF_SIZEOF (short );

PRINTF_SIZEOF (int );
return 0;

Une technique similaire peut étre utilisée pourseower a l'affichage le nom de constantes ou d'érations :
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#include <stdio.h>
| enumetat_t { Arret , Demarrage , Marche , ArretEnCours };

#define CASE_ETAT (etat) case etat: printf("Dans I'é tat " #etat "\n"); break;
. void affiche_etat (etat_tetat )

A

switch (etat )

CASE_ETAT (Arret )
CASE_ETAT ( Demarrage )
CASE_ETAT (Marche)
CASE_ETAT ( ArretEnCours )
default
printf  ("Etat inconnu (%d). \n", etat );
br eak;

Ces exemples sont tirés d'un message (http://ggugagie.fr/group/comp.lang.c/msg/19f07545672ba9e¢)ive]
de Bill Godfrey sur comp.lang.c.

Compilation conditionnelle

Les tests permettent d'effectuer de la compilatmmditionnelle. La directiveifdef permet de savoir si une
constante ou une macro est définie. Chaque déolaratief  doit obligatoirement se terminer par #emdif ,
avec éventuellement une clawese entre. Un petit exemple classique :

| #ifdef DEBUG

1 [* S'utilise : debug( ("Variable x = %d\n", x) ); ( double parenthésage) */
i #define debug(x) printf x

i #else

i #define debug(x)

i #endif

L'argument de la directivefdef  doit obligatoirement étre un symbole du préproeessour utiliser des
expressions un peu plus complexes, ily a la direetf (et#elif , contraction delseif ). Cette directive utilise
des expressions semblable a l'instrucifign : si I'expression évaluée est différente de z8e,sera considére
comme vraie, et comme fausse si I'expression siévaD.

On peut utiliser I'addition, la soustraction, laltiplication, la division, les opérateurs binai(és |, », ~, <<, >>), les
comparaisons et les connecteurs logiques (&& .6EH3¥ derniers sont évalués en circuit court cotenne
équivalent C. Les opérandes possibles sont les mesnaimtiers et les caractéres, ainsi que les mattessiémes,
qui seront remplacés par leur valeur.

A noter, l'opérateur spéciadfined qui permet de tester si une macro est définigyetenvoit donc un booléen).
Exemple :

#if defined(DEBUG) && defined(NDEBUG)
. #error DEBUG et NDEBUG sont définis !
- #endif

Cette directive est trés pratique pour désactiesrghns entier de code sans rien y modifier. fitsid mettre une
expression qui vaudra toujours zéro, comme :
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L #ifO
' [* Vous pouvez mettre ce que vous voulez ici, tout sera ignoré, méme du code invalide */

Po)
i #endif

Un autre avantage de cette technique, est quaréetides de compilations peuvent étre imbriquéestrairement
aux commentaires. Dans ce cas, S'il y avait edrd'sdirectivesif /#endif (correctement balancées), la clause
#f0 ne s'arréterait pas au pren#endif rencontré, tandis que cela aurait été le cas d@scommentaires.

A noter qu'au niveau du préprocesséest impossible d'utiliser les opérateurs du CNotamment l'opérateur
sizeof , dont le manque aura fait grincer les dents sgdaérations de programmeurs, sera en fait interp@nme
étant une macro. Il faut bien garder a I'esprit lgygréprocesseur C dstalementindépendant du langage C.

Inclusion de fichiers

Il s'agit d'une autre fonctionnalité massivemenpleyée dans toute application C qui se respectmn@mson nom
lindique, la directivetinclude permet d'inclure in extenso le contenu d'un dithéer, comme s'il avait été écrit
en lieu et place de la directive. On peut donc gaicomme de la factorisation de code, ou plut@tétdarations
On appelle de tels fichiers, des fichiers en-téteader file} et on leur donne en général I'extension

Il est rare d'inclure du code dans ces fichidé&ifitionsde variables ou de fonctions), principalement pajee ces
fichiers sont destinés a étre inclus dans plusiendsoits du programme. Ces définitions seraientdtefinies
plusieurs fois, ce qui, dans le meilleur des caient du code superflu, et dans le pire, pourtgieser des
problemes a I'édition des liens.

On y place surtout des déclarations de type, maprosotypes de fonctions relatifula module. On en profite aussi
pour documenter toutes les fonctions publiquesslparameétres, les valeurs renvoyées, les effdieudis, la
signification des champs de structures et les peé/gonditions (quel état doit respecter la fonctwant/aprés son
appel). Dans l'idéal on devrait pouvoir comprendr®nctionnement d'un module, simplement en lisant fichier
en-téte.

La directive#include prend en fait un argument : le nom du fichier gaes voulez inclure. Ce nom doit étre soit
mis entre guillemets doubles ou entre balises (€ejte différence affecte simplement l'ordre dehezche du
fichier. Dans le premier cas, le fichier est rechérdans le répertoire ou le fichier contenaniriective se trouve,
puis le préprocesseur regarde a des endroits diga@s. Dans le second cas, il regardera seuledsard les
endroits préconfigurés. Les endroits préconfigsm le répertoirencludepar défaut (par exemple

lusrfinclude/ , Sous Unix) et ceux passés explicitement en parara@ compilateur.

En fait 'argument de la directivénclude peut aussi étre une macro, dont la valeur estgumeent valide (soit
une chaine de caractéres, soit un nom entre balises) :

! #define FICHIER_A_INCLURE <stdio.h>
! #include FICHIER_A_INCLURE

Exemple

» fichier.h

n fichier.c
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- #include “fichier.h"
int main ( void )

affiche 0 ;
return  0;

C'est comme Sichier.c avait été écrit :

~ void affiche  ( void );
int main ( void )

affiche 0;
return 0;

Protection contre les inclusions multiples

A noter un probléme relativement récurrent aveditdsers en-tétes : il s'agit des inclusions npléts. A mesure
gu'une application grandit, il arrive fréquemmenug fichier soit inclus plusieurs fois a la sudtene directive
#include . Quand bien méme les déclarations sont identigiédiir deux types avec le méme nom n'est pasiperm
en C. On peut néanmoins s'en sortir avec cettaigoh issue de la nuit des temps :

#ifndef H_MON_FICHIER
! #define H_MON_FICHIER

| I* Mettre toutes les déclarations ici */
i #endif

C'est un probléme tellement classique, que le greréflexe lors de I'écriture d'un tel fichier dstrajouter ces
directives.H_MON_FICHIERest bien-sQr a adapter a chaque fichier, I'esdesdi que le nom soit unique dans toute
l'application. Habituellement on utilise le nomfikthier, mis en majuscule, avec les caractéeresaiphnabétiques
remplacés par des soulignés.

Avertissement et message d'erreur personnalisés

Il peut étre parfois utile d'avertir 'utilisategue certaines combinaisons d'options sont dangesewscarrément
invalides. Le préprocesseur dispose d'une direping effectuer cela:

Cette directive affichera en fait le message tel,qyui peut évidemment contenir n'importe quaipynpris des
caractéres réservés, sans qu'on ait besoin detteeraatre guillemets §. Apres émission du message, la
compilation s'arrétera.

A noter que certains compilateurs comme GCC prapasassi la directive:

| #warning "message d'avertissement”
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qui permet d'afficher un message sans arrétemtgitation.

Bibliotheque standard

La bibliotheque standard du langage C peut paratativement pauvre par rapport a d'autres larggameé en un
plus récents comme Python, Ruby, Perl, C# ou Jaoague avant tout avec un souci de portabiliténedyant en
téte les contraintes matérielles limitées de ceetaplate-formes auxquelles le C asssidestiné, vous obtenez
avec cela le plus petit dénominateur commun quseuétre porté sur le plus grand nombre de platefrLes
contraintes qu'ont subies I'ANSI, et le WG14 afuggortant principalement sur les contraintepdeabilité sur
certaines architectures parfois « exotiques >g &€k forte contrainte de ne pas « casser » del exidtant reposant
sur un comportement déja établi, voire normalisét §ue certains points connus pour étre complex#® peu
souhaitables, sont restés dans le langage etliathénue standard.

Concevoir une application avec les seules fonctiwasentes dans cette bibliothéque nécessite ésgrainde
rigueur. Le WG14 ne s'étant pas fixé pour but ddte la bibliothéque standard de maniére importargst plus
gue conseillé de se tourner vers des hibliothédagdus haut niveau, afin d'éviter de réinventatiliement la roue.
Il en existe heureusement beaucoup, mais décrisenadt-ce que ce qui existe est hors de la poeémet ouvrage.

La bibliotheque standard permet toutefois de fd@s traitements usuels avec peu d'efforts, pougpeun ait
conscience des dangers et des pieges qui sontsp@ridus. Les sections qui suivent permettroniaileun peu
plus clair dans les méandres parfois trés somhresgenture le C.

\Voir aussi

Cours sur Wikiversity sur l'utilisation des fonetstandards du langage C.

Chaines de caracteres

Le langage C offre quelques facilités d'écrituregrsimuler les chaines de caracteres a l'aideldeaux. En plus
de cela, certaines fonctions de la bibliothéquedsied (et les autres) permettent de faciliter tgstion. A la
différence d'un tableau, les chaines de caractespgctent une convention : se terminer par lectam nul)\o'
(antislash-zerh Ainsi, pour construire une chaine de caracter&da main », il ne faut pas oublier ce caractere
final.

On peut noter que, par rapport a ce qui est difodans d'autres langages, les fonctions de liathibque
standard sont peu pratiques a utiliser. On peut@rasans trop de risque qu'une des plus granciesda du C
provient de sa gestion précaire des chaines detéaga, pourtant massivement employées dans togtgmnme
digne de ce nom. Pour faire court, on ne sauigit ¢conseiller de soit reprogrammer les fonctiondesisous,
d'utiliser une bibliothéque externe ou de faireupeede paranoia avant leur utilisation.

On notera en particulier que la bibliotheque dgéage C, assez ancienne n'apporte pas de fonctiboutiare pour
traiter les spécificités de nouveaux standardsj€ldnicode. Elle est toutefois assez générique effectuer
certains opérations basiques. Pour une utilisgios avancée, un bibliothéque Unicode peut avointérét.

Les fonctions permettant de manipuler les chaleesatlactéres se trouvent dans l'erkétieng.h> ', ainsi pour les
utiliser il faut ajouter la commande préprocesseur
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#include <string.h>

int stremp (const char * chainel , const char * chaine2 );
. int strncmp (const char * chainel , const char * chaine2 , size_t longueur );

Compare les chainebtaineletchaine2et renvoie un entier :

» négatif, sichainelest inférieure &haine2(avant dans l'ordre alphabétique) ;
» nul, sichainelest égale ahaine2(.i.e.chaineletchaine2sont identiques) ;
» positif, sichainelest supérieur éhaine2(apres dans l'ordre alphabétique) .

premiere remarque : lorsque les deux chaines sont égalesyp renvoie 0, qui a la valeur de vérfigux Pour
tester I'égalité entre deux chaines, il faut damoe soitif (strcmp(chainel, chaine2) == 0) ... , Soitif
(Istremp(chainel, chaine2)) ... mais surtout pais(strcmp(chainel, chaine2)) ... qui teste si deux
chaines sont différentes !

seconde remarque l'opérateue=, dans le cas de pointeurs, teste si les adresstégales. Notethainel ==
chaine2 , sichaineletchaine2sont deshar* revient a tester siles deux chaines pointenfasméme zone
mémoire et non pas a tester I'égalité de leur conte

troisiéme remarque: la comparaison effectuée est une comparais@irbirDeux chaines canoniquement
équivalentes au sens Unicode sont donc ici coresedédifférentes.

quatrieme remarque : la comparaison n'est pas basée sur un alphabetsor un codage de caractére. Ceci
conduit a un tri particulier des caracteres acasgumajuscules et minuscules.

A noter l'existence de deux fonctions de companaiste chaine, insensibles a la casse des caraetétadaptant a
la localisation en cours, fonctionnant sur le mgmecipe questrcmp()  etstrnemp() , mais dont l'origine provient
des systémes BSD :

. int strcasecmp (const char * chainel , const char * chaine2 );
. int strncasecmp (const char * chainel , const char * chaine2 , size_t longueur );

size_t strlen (const char * chaine );

Renvoie la longueur de &haineen octets, sans compter le marqueur de fin deehali .

exemple: strlen("coincoin") renvoie 8.

Concaténation et copie de chaines

char * strcpy (char *destination , const char *source );
i char * strncpy (char *destination , const char *source , size_t n);
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. char * strcat (char *destination , const char *source );
. char * strncat (char *destination , const char *source , size_t n);

strcpy  copie le contenu deourcea I'adresse mémoire pointé piastination incluant le caractére nul final.
strcat concaténe la chairsurcea la fin de la chaindestination en y rajoutant aussi le caractére nul final.
Toutes ces fonctions renvoient le pointeur suhkiiwedestination

Pourstrncpy on notera que:

» sila chainesourceamoins de n caracteres non nu|strncpycomplétera la chaimgestinationavec des
caractéres nuls;

» sila chainesourcean caracteres non nuls ou plusla fonctionn'inserera pas de caractére nub la fin de la
chainedestination(i.e. destinationne sera pas une chaine de caractéres valide).

Il faut étre trés prudent lors des copies ou desat@nations de chaines, car les problémes posuargnir
peuvent étre trés pénibles a diagnostiquer. L'eralassique » est de faire une copie dans une m@moire non
réservée ou trop petite, comme dans I'exemple syi@ariori anodin:

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

i char *copie_chaine (const char *source )

o

char *chaine = malloc (strlen (source )) ;
if (chaine != NULL)
{

strcpy (chaine , source );

}

return chaine

Ce codea priori correct provoque pourtant I'écriture d'un caracti&ans une zone non allouée. Les conséquences
de ce genre d'action sont totalement imprévisilplesyant au mieux passer inapercue, ou au piresécdes
structures de données critiques dans la gestiobldes mémoires et engendrer des acces mémodgatikélors des
prochaines tentatives d'allocation ou de libératierbloc, i.e. le cauchemar de tout programmeunsat exemple

il aurait bien évidemment fallu écrire :

char * chaine = malloc ( strlen (source ) + 1 );

Une autre erreur, beaucoup plus fréquente héladeapier une chaine dans un tableau de caradte=d, sans
se soucier de savoir si ce tableau est capableuddiz la nouvelle chaine. Les conséquences pauceétre
beaucoup plus graves qu'un simple acceés illéegakazane mémoire globale.

Un écrasement mémoirbuffer overflow est considéré comme un défaut de sécurité relatwnt grave, puisque,
sur un grand nombre d'architectures, un « attaguign renseigné sur la structure du programme peu
effectivement lui faire exécuter du code arbitra@e probleme vient de la maniére dont les varialoleales aux
fonctions et certaines données internes sont stsod@ mémoire. Comme le C n'interdit pas d'accgdertableau
en dehors de ses limites, on pourrait donc, suikeagualité de I'implémentation, accéder aux vaetiockées
au-dela des déclarations de variables localesalErstir un grand nombre d'architectures, les bksalocales sont
placées dans un espace mémoire apgplEéavec d'autres informations internes au systeorapel'adresse de
retour de la fonctionc'est-a-dire I'adresse de la prochaine instroc@iexécuter apres la fin de la fonction. En s'y
prenant bien, on peut donc écraser cette valeurlasamplacer par l'adresse d'un autre bout de,apad donnere
l'ordre d'effacer le disque dur, par exemple IrSpkis le programme posséde des privileges, ledtaés peuvent
étre assez catastrophiques. Ainsi décrit, le pré&léemble complexe : il faudrait que l'attaquandgauinsérer dans
une zone mémoire de l'application un bout de cadkaglui-méme écrit, et qu'il arrive a écriredfasse de ce bout
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de code la ou le systeme s'attend a retrouveesadrde retour de la fonction. Cependant, ce gkataque est
aujourd'huitréscourant, et les applications présentant ce geareedr deviennent trés rapidement la cible
d'attaques.

\oici un exemple trés classique, ou ce genexgloitpeut arriver :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

int traite_chaine (const char *ma_chaine )
P

| char tmp [ 512];

strcpy (tmp, ma_chaine );

I* . *

Ce code, hélas plus fréquent qu'on ne le pensabasinir. Parmi différentes méthodes, on peut éviter cblpme
en ne copiant qu'un certain nombre des premieectiEnes de la chaine, avec la fonctimmepy

! char tmp [512];
i strncpy (tmp, ma_chaine , sizeof (tmp)) ;
i tmp[sizeof (tmp) - 1] = '\0';

On notera I'ajout explicite du caractere nuinai_chaineest plus grande que la zone mémuing. La fonction
strncpy  ne rajoutant hélas pas, dans ce cas, de caractie@'est un probleme tellement classique questout
application C reprogramme en général la foncéierepy pour prendre en compte ce cas de figure (vonration
POSIXstrdup , oustricopy  utilisée par le systeme d'exploitation OpenBSD,ep@&mple)

Le langage n'offrant que trés peu d'aide, la gestisrecte des chaines de caractéeres est un peblém pas
sous-estimer en C.

Recherche dans une chaine

i char * strchr (const char * chaine , int caractére );
. char * strrchr (const char * chaine , int caractére );

Recherche learacteredans lachaineet renvoie la position de la premiére occurreranesde cas dstrchr et la
position de la derniére occurrence dans le casder

char * strstr (const char * meule_de_foin , const char * aiguille )

Recherchediguille dans lameule de foiret renvoie la position de la premiére occurrence.

Traitement des blocs mémoire

La bibliothequesstring.h>  contient encore quelques fonctions pour la maatmr de zone brute de mémoire.
Ces fonctions, préfixées paem sont les équivalents des fonctians pour des zones de mémoire qui ne sont pas
des chaines de caracteres. Cela peut étre deaualrlen terminés par la valeur 0, comme des taklpauvant
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contenir la valeur 0 avant la fin, par exemplee&permettent aussi de traiter des structuresmample pour
copier les données d'une structure dans une aatreles zones de mémoires allouées dynamiquenmamgxXpmple
pour initialiser une zone mémoire allouée patioc ).

Comme, au contraire des fonctiang , elles n'ont pas de délimiteur de fin de tablddaut leur donner en
parametre la taille de ces tableaux (cette tatil@téenbytesau sens strict, bien que souvent en octets).

void memcpy( void * destination , const void * source , size_t longueur )

Copie fongueur ' octet(s) de la zone mémoiseurce ' dansdestination '. Vobus devez bien sOr vous assurer que la
chaine destination ait suffisament de place, ceeguen général plus simple dans la mesure ogdonait la

longueur.
Attention au récouvrement des zonesdesiination + longueur < source alorssource >= destination
void memmové void * destination , const void * source , size_t longueur )

void memset( void * memoire , int caractere , size_t longueur );

Initialise leslongueur ' premiers octets du blo@émoire ', par la valeur convertie en typiear de taractere
Cette fonction est souvent employée pour metti&ra tous les champs d'une structure ou d'un tableau

! struct MonType_t mem ;

memset( &mem 0, sizeof mem );

int memcmp const void * meml, const void * mem2, size_t longueur )

Compare lesongueur ' premiers octets des bloasinl et mem2 Renvoie les codes suivants :

s < 0 :meml< mem?2
s = 0 :meml==mem?2
= > 0 :meml1> mem?2

void * memchr( const void * memoire , int caractere , size_t longueur )

Recherche dans lasngueur ' premiers octets du blo@émoire ', la valeur convertie en typgar de taractere .
Renvoie un pointeur sur I'emplacement ou le cara@eété trouvé, oNULL Si rien n'a été trouve.

void * memrchr ( const void * memoire , int caractere , size_t longueur )
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Pareil quememchr() , mais commence par la fin du bla@moire ".

Entrées/sorties

Les fonctions d'entrées/sorties sont celles qusyamrmettent de communiquer avec l'extérieur,-a'alite, la
console, les fichiers, tubes de communication, sbt¥ etc ... Pour utiliser ces fonctions, il fmdlure I'en-téte
<stdio.h> , avec la directive d'inclusion :

Manipulation de fichiers

En C, les fichiers ouverts sont représentés ppleFILE , qui est un typ@paque: on ne connait pas la nature

réelle du type, mais seulement des fonctions pouardnipuler. Ainsi, on ne peut créer directementat@bles de
typeFILE , seules les fonctions de la bibliotheque stangatd/ent créer une variable de ce type, lors dedidure
d'un fichier. Ces données sont donc uniquementpubi@s par des pointeurs de tyjee * .

Ce type est uflux de données, qui représente des fichiers, maisquesst représenter toute autre source ou
destination de données. L'en-tésadio.n>  fournit trois flux que I'on peut utiliser « direchent » :

s stdin , I'entrée standard ;
» stdout , la sortie standard ;
» stderr , la sortie standard des erreurs.

Souvent])'entrée standareénvoie au programme les données issues du claviessorties standaré&nvoient les
données que le programme génére a I'écran. Mais/donent et ou vont ces données dépend étroitetinen
contexte et de l'implémentation ; la bibliothégtendard fournit le typ€ILE comme une abstraction pour les
manipuler tous de la méme maniére, ce qui libépedgrammeur de certains détails d'implémentatienpermet a
['utilisateur d'un programme d'employer (suivant soplémentation) aussi bien son clavier qu'uniéichomme
entrée standard.

Ouverture

FILE * fopen (const char * restrict chemin , const char * restrict mode )

Ouvre le fichier désigné par ¢dieminet renvoie un nouveau flux de données pointantsdichier. L'argument
modeest une chaine de caractéres désignant la matuaten veut ouvrir le fichier :

» r : ouvre le fichier en lecture, le flux est positi® au début du fichier ;

» r+ : ouvre le fichier en lecture/écriture, le flux pssitionné au début du fichier ;

= W : ouvre le fichier en écriture, supprime toutesdennées si le fichier existe et le crée sinofiuleest
positionné au début du fichier ;

= W+ : ouvre le fichier en lecture/écriture, suppriroates les données si le fichier existe et le cirfansle flux est

positionné au début du fichier ;

a: ouvre le fichier en écriture, crée le fichidgirrsexiste pas, le flux est positionné a la finfahier ;

a+ : ouvre le fichier en lecture/écriture, crée @&hier s'il n‘existe pas, le flux est positionn@ &irh du fichier.
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model lecture écriture crée le fichjer vide le fict iersiion du flux
r X début

r+ X X début

W X X début

w+ |X X X début

a X X fin

at |X X X fin

Lorsqu'un fichier est ouvert en écriture, les damgui sont envoyées dans le flux ne sont pastdiremt écrites

sur le disque. Elles sont stockées dantaopon une zone mémoire de taille finie. Lorsque le tamest plein, les
données sont purgédtugh), elles sont écrites dans le fichier. Ce mécaniserenet de limiter les acces au systéeme
de fichiers et donc d'accélérer les opérationgesuichiers.

A noter une particularité des systémes Microsoftdbivs, est de traiter différemment les fichiergeexdes
fichiers binaires. Sur ces systemes, le carac®iadt de ligne est en fait composé de deux caeacf€R, puis LF,

de code ASCII respectif 13 et 10,0u et\n’

écrit sous forme de caractére C). Lorsqu'un fichst ouvert en

mode texte (mode par défaufute séquence CRLF lualepuis le fichier sera convertie en LF, et touictere
LF écrit sera en fait précédé d'un caractére CRRIéogentaire. Si le fichier est ouvert en mode béaucune
conversion n‘aura lieu.

Ce genre de comportement issu d'un autre agen éait dien plus agacant que réellement utile. tarper réflexe
est en général de désactiver ce parasitage deéesfsiorties, tant il est pénible. Pour cela desxdedfigure :

Fermeture

94 sur 120

1. Vous avez accés au hom du fichierdonc vous pouvez utiliser la foncti@pen()

sufflt de rajouter la lettre au mode d'ouverture:

fopen ( "fichier.txt"
i fopen (“fichier.txt"

. [* Ouverture sans conversion */
;[* L'écriture d'un '\n' n'entrainera pas I'ajout d'

. Dans ce cas de figure, il

2. Vous n'avez pas acces au nom du fichiépar exempletdout

oustdin ). Il existe une fonctlospeuﬂquea
Microsoft Windows, non portable sur d'autres sygt&mais qui peut s'avérer nécessaire:

/* Ce code qui suit n'est pas portable */

#include <fcntl.h>

setmode ( descripteur

Histoire de compliquer encore un petit peu, ceadtefion travaille avec les descripteurs de fictpari6t que
les flux stdio. On peut tout de méme s'en sortrcasette fonction faisant partie de la bibliothegtandard:

i int fileno

(FILE *);

i setmode ( fileno

(stdout ),
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i int fclose (FILE * flux );

Dissocie leflux du fichier auquel il avait été associé fmen . Si le fichier était ouvert en écriture, le tampast
vidé. Cette fonction renvoie 0 si la fermeturetddsn passée (notamment la purge des zones ¢uré,rbuUEOFen
cas d'erreur (voir le paragraphe sur la gestiametles).

Suppression

int remove (const char * path );

Supprime le fichier ou le répertoire nommit ‘. La fonction renvoie 0 en cas de réussite etuaheur non nulle
en cas d'erreur, ce qui peut inclure :

» un répertoire n'est pas vide ;

» VOuS n'avez pas les permissions pour effacerhgefimédia en lecture seule) ;
s |e fichier est ouvert ;

" etc.

Renommage (ou déplacement)

int rename (const char * ancien_nom , const char * nouveau_nom );

Cette fonction permet de renommer l'ancien fichigrépertoire nomméericien_nom ' par houveau_nom . Elle peut
aussi servir a déplacer un fichier, en mettanhinan absolu ou relatif du nouvel emplacement dans
'nouveau_nom .

La fonction renvoie O si elle réussie et une vatem nulle en cas d'erreur.
Les causes d'erreur dépendent de l'implémentatigeuvent étre:

» vous tentez d'écraser un répertoire par un fighier
® VOuUs voulez écraser un répertoire non vide ;

® VOUS N'avez pas les permissions suffisantes ;

les deux noms ne sont pas sur la méme partition ;
= etc.

Déplacement dans le flux

int fseek ( FILE * flux , long deplacement , int methode );
. long ftell ( FILE * flux );

fseek permet de se déplacer a une position arbitraing daflux. Cette fonction renvoie 0 en cas de réussite.

deplacemenindique le nombre d'octet a avancer (ou reculee siombre est négatif) a partir du point de réféee
(methodé:

» SEEK_SET : le point de référence sera le débutathief.
» SEEK_CUR : le point de référence sera la positmurante dans le fichier.
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» SEEK_END : le point de référence sera la fin dhiéc

ftell permet de savoir a quelle position se trouve tsewr (ce depuis le début).
En cas d'erreur, ces deux fonctions renvoient -1.

Plusieurs remarques peuvent étre faites sur cesfdeations :

1. Sur une machine 32bits pouvant gérer des fichiereedaille de 64bits (plus de 4Go), ces fonctsogt
limite inutilisables, du fait qu'un typgeng sur une telle architecture est limité a 32bits.n@mtionnera les
fonctionsfseeko()  etftello() qui utilisent le type opaqu#f_t , a la place du typet , a l'image des
appels systemes. Ce tygiet est codé sur 64bits sur les architectures le stgumtoet 32bits sinon. La
disponibilité de ces fonctions est en général @maux systemes Unix, puisque dépendantes de la
spécification Single Unix (SUS).

2. Il faut bien sr que le périphérique ou se trowvédhier supporte une telle opération. Dans leieologie
Unix, on appelle cela un périphérique en mode bdea. différence des périphériques en mode caractér
(stdin , stdout , tube de communication, connexion réseau, etpauj lesquels ces appels échoueront.

Synchronisation

Cint flush  ( FILE “flux )

Cette fonction purge toutes les zones mémoirestenta d'écriture et renvoie 0 si tout s'est biassp, OEOFen
cas d'erreur. SIULL est passé comme argument, tous les flux ouvertegture seront purgés.

A noter que cette fonctiome permet pasde purger les flux ouverts en lecture (Pour répeidune question du
genre « \bulez-vous effacer ce fichier (o/n) ? e instruction de ce genre sera au mieux ign@teay pire
provoquera un comportement indéterminé :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

fflush  ( stdin )

Pour effectuer une purge des flux ouverts en lectlifaut passer par des appels systemes norsdisés d'autres
documents (POSIX), mais dont la disponibilité esgénéral dépendante du systéme d'exploitation.

Sorties formatées

. int  printf  (const char * restrict format

int  fprintf (FILE * restrict flux , const char * restrict format v e )
. int  sprintf  (char * restrict chaine , const char * restrict format ;
. int  snprintf  (char * restrict chaine , size_t taille , const char * restrict format s e )

Ces fonctions permettent d'écrire des données féamalans :

s |a sortie standard powprintt
= unflux pourfprintf :
» unechainede caractéres posprintf

En retour elle indique le nombre de caracteresige ecrit a I'ecran, dans le flux ou la zone nienfoaractere
nul non compris poursprintf ).
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Bien que cela ait déja été traité dans la sectimliié® aux chaines de caractéres, il faut faireatteésition avec la
fonctionsprintf() . Dans la mesure ou la fonction n'a aucune idéde tlle de la zone mémoire transmise, il faut
s'assurer qu'il n'y aura pas de débordements. Miauixdonc utiliser la fonctiognprintf() , qQui permet de limiter
explicitement le nombre de caractére a écrire.

A noter quesnprintf() devrait toujours retourner la taille de la chanécrire, indépendamment de la limite fixée
par le parametraille . Le conditionnel reste de mise, car beaucoup mpntations de cette fonction se
limitent a retourner le nombre de caractatest, c'est a dire en s'arrétant a la limite le cagénh

Type de conversion

Mis a part I'« endroit » ou écrivent les fonctioelies fonctionnent exactement de la méme maniéngs allons
donc décrire leur fonctionnement en prenant I'exerdpprintf

L'argumentformatest une chaine de caractéres qui détermine ceruiaffiché pagrintt et sous quelle forme.
Cette chaine est composée de texte « normal »sgtqiences de contrdle permettant d'inclure désbles dans la
sortie. Les séquences de contrble commencent pardetére « % » suivi d'un caractére parmi :

» d oui pour afficher un entier signé au format décinmal § ;

» U pour un entier non signé au format décimal ;

= X ouX pour afficher un entier au format hexadécimal ¢ales lettres "abcdef" pour le format 'x' et "ABCBE
avec le format 'X') ;

f pour afficher un réebbuble ) avec une précision fixe ;

e pour afficher un réebpuble ) en notation scientifique ;

g effectue un mixe de 'f' et de 'e’ suivant le farfeglus approprié ;

» ¢ pour afficher en tant que caractére ;

» spour afficher une chaine de caractere C standard ;

p pour afficher la valeur d'un pointeur, généralensmis forme hexadécimale. Suivant le compilatgast
I'équivalent soit 4%08x" , ou alors &0x%08x" . ;

n ce n'est pas un format d'affichage et 'argumsscé doit étre de typa * et étre une référence valide. La
fonction stockera dans I'entier pointé par I'argointe nombre de caractéres écrit jusqu'a maintenant

» % pour afficher le caractere '%'.

Contraindre la largeur des champs

Une autre fonctionnalité intéressante du spécéizatie format est que I'on peut spécifier sur cemde caractere
les champs seront alignés. Cette option se plaite len%' et le format de conversion et se complase signe '-'
optionnel suivit d'un nombre, éventuellement d'ampet d'un autre nombrglénombre>[.<nombre>] ). Par
exemple%-30.30s .

Le premier nombre indique sur combien de carac@ifera l'alignement. Si la valeur convertie ess pletite, elle
sera alignée sur la droite, ou la gauche si uresigoins est présent au début. Si la valeur estgoéuxie que la
largeur spécifiée, le contenu s'étendra au-detzgldsat tout l'alignement. Pour éviter ¢a, on p@eécsdier un
deuxieme nombre au dela duquel le contenu serguéorQuelques exemples:

i printf

("%10s" , "Salut" ) ; /* " Salut" */

i oprintf ("%-10s" | "Salut" ) ; /* "Salut " */

i printf ("%210s" , "Salut tout le monde" ) ; [*"Salut tout le monde" */
("%210.10s" , "Salut tout le monde" ); [*"Salut tout" */

i printf

Contraindre la largeur des champs numériques

On peut aussi paramétrer la largeur du champ, &eifgmt* a la place. Dans ce cas, en plus de la valedichef
(i.e. 1234, il faut donnemvant un entier de typat pour dire sur combien de caracteres l'alignemefs (i.e.
10) :
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Uoprintf ("%-*d" , 10, 1234); [*"1234"*
Doprintf  ("%*d", 10, 1234); [*"1234"%

A noter que pour le formattage de nombres enti@isnite « dure » du spécificateur de format estsseffet, pour
éviter de facheuses erreurs d'interprétation. @i foeitefois utiliser les extensions suivantes :

» 0 : Siun zéro est présent dans le spécificatelardeur, le nombre sera aligné avec zéros au éehblahcs.

= +: Siun signe plus est présent avec le spécificate largeur, le signe du nombre sera affiché leotemps (0 est
considéré comme positif).

= (espace) : Sile nombre est positif, un blanc sgseavant, pour l'aligner avec les nombres négatif

Exemples :

| printf  ("%+010d" 543) ; /* "+000000543" */
! oprintf ("%-+10d" 543) ; [£"+543 " #
printf  ("%-+10d" , 1234567890 ); [*"+1234567890" */
i printf ("%-+10.10d" , 1234567890 ); /*"+1234567890" */
[ oprintf ("%08x" 543) ; /¥ "0000021f" */

Contraindre la largeur des champs réels

Pour les réels, la limite « dure » sert en faidiquer la précision voulue apreés la virgule :

printf  ("%f" | 3.1415926535 ); /*"3.141593" */
printf  ("%.8f" , 3.1415926535 ); /*"3.14159265" */

Spécifier la taille de I'objet

Par défaut, les entiers sont présuposes étre déntyples réels de typdouble et les chaines de caracteres de type
char* . Il arrive toutefois que les types soient pluswdi(et non plus petits & cause dpriamotion des typesc.f.
paragraphes opérateurs et fonction a nombre variddtguments), le spécificateur de format perraatd

d'indiquer la taille de I'objet en ajoutant lesihtits suivant@vantle caractére de conversion :

» hh:indique que l'entier est Wmisigned char au lieu d'ununsigned] int X

» h:indique que l'entier est de tyjp@signed] short au lieu d'urjunsigned] int ;

» | : pour les entiers, le type attendu ne seraipiugnaislongint et pour les chaines de caracteéres, il sera de
typewchar_t* (c.f section chaines de caracteres).

» || : cet attribut ne concerne que les types ent@ide type attendu sekag long int

s L : pour les types réels, le type attendu se@f@double

s z pour afficher une variable de typize t

Pour résumer les types d'arguments attendus etidorte l'indicateur de taille et du type de cosia@r :

Attributs de taille Autres attributs

Format (rarement utilisés)
aucun hh h | (elle) Il (elle-elle) |L I z t
n int * iﬁ;‘fﬂ short * long * long long * Lntmax_t f|ze_t Etrd'ﬁ—t
d,i,o, x, X |int iﬁgfd short long long long intmax_t| size |t ptrdiff |t
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u il#]r:signed grr:;irgned gﬁsir?ned Il:)r:]sg;gned I‘j)?iﬁgﬁg uintmax_t| size_t ptrdiff_t
S char * wchar_t *

C int wint_t

p void *

F gAg = double ouhle

hh etll sont des nouveautés de C99. On notera qu'aveeibliabh et les formats, d, i , o, x ouX, le type est
signed char et nonchar . En effet, comme vu dans le chapitre Types de,daggpechar peut étre signé ou non,
suivant l'implémentation. Ici, on est sir de mal@ple type caractére signé.

Quelques exemples :

signed char nb ;

printf  ("%d%hhn", 12345, &nb); /* Affichage de "12345" et nb vaudra 5 */
printf  ("%ls" , L "Hello world!" ); [/*"Hello world!" */

Arguments positionnels

Il s'agit d'une fonctionnalité relativement pediségie, mais qui peut s'avérer trés utile dansdieecd'une application
internationnalisée. Considérez le code suivaré ¢tir manuel dgettext ) :

printf  ( gettext ("La chaine '%s' a %zu caracteres \n"), s, strlen (s) );

gettext est un ensemble de fonctions permettant de mamidak catalogues de langues. La principale famcl&o
cette bibliothéque est justemegettext() , qui en fonction d'une chaine de caractére retlarchaine traduite
selon la locale en cours (ou celle passée en argwsngen n'a été trouveé).

Une traduction en allemand du message précédant,gitodonner *%d Zeichen lang ist die Zeichenkette
Y

On remarque d'emblée que les spécificateurs deatasamt inversés par rapport a la chaine origir@td'ordre des
arguments passes a la fonctintf() sera toujours le méme. Il est quand méme posdtbEen sortir avec les
arguments positionnels. Pour cela, il suffit d'égowa la suite du caracteygun nombre, suivi d'un sigrge Ce
nombre représente le numéro de l'argument a utdser le spécificateur, en commencgant a partit.dén petit

exemple :
char * s = "Blabla"
printf  ("La chaine %2%s a %1$zu caracteres \n", strlen (s), s); /*"Lachaine Bla bla a 7 caractéeres" */

A noter que siin des arguments utilise la référence positionntles les autres argumentslevront faire
évidemment de méme, sous peine d'avoir un comperteimprévisible.

Ecriture par bloc ou par ligne

Il s'agit d'une fonctionnalité relativement pointleela bibliothequetdio , mais qui peut expliquer certains
comportement en apparence étrange (notamment evegdtemes POSIX). Les réglages par déefaut awmfdits,
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il y a peu de chance pour que vous ayez a vousesale cet aspect, si ce n'est a titre de curiosité

En régle générale les flux de sortie ouvert patavisibliothéquestdio sont gérés par bloc, ce qui veut dire qu'une
écriture (via printf)  , fprintf() oufwrite() ) ne sera pas systématiquement répercutée daobitr Bissocié.

Cela dépend en fait du type d'objet sur lequed&ziures se font :

= Un terminal : les écritures se feront par lignesboles lignes sont plus grandes qu'une certaitie (4Ko en
général), I'écriture se fera par bloc. Les fluxéenture seront aussi purgés si on tente de liseddenées depuis le
méme terminal.

» Autre (fichiers, connexion réseau, tubes de comaatiain) : les écritures se feront par bloc, indélaenment des
lignes.

» Flux d'erreur §tderr ) : écriture immédiate.

C'est ce qui fait qu'un programme affichant dessangss a intervalle régulier (genre une second@hant ces
lignes une a une sur un terminal, et par bloc dsiglirs lignes lorsqu'on redirige sa sortie verpragramme de
mise en page (commeore ), avec une latence qui peut s'avérer génantet ¢&eagui fait aussi qu'une instruction
commeprintf("Salut tout le monde"); n‘affichera en général rien, car il n'y a paseteur a la ligne.

En fait ce comportement peut étre explicitementeréyec cette fonction :

int setvbuf (FILE * restrict flux , char * restrict mem , int mode, size_t taille )

Cette fonction doit étre appelée jusfgesl'ouverture du flux eavant la premiere écriture. Les arguments ont la
signification suivante :

» flux :Le fluxstdio pour lequel vous voulez changer la méthode digerit

» mem: VOuUS pouvez transmettre une zone mémoire qaisdisée pour stocker les données avant d'étiegc
dans le fichier. Vbus pouvez aussi passer la valgur, dans ce cas les fonctiosigio , appelleront la fonction
malloc()  lors de lapremiéreécriture.

» mode : indique comment se feront les écritures :
= _|ONBF : écriture immédiate, pas de stockage temporaire.
= _|OLBF : écriture par ligne.
= _|OFBF : par bloc.

 taille  : La taille de la zone mémoire transmise ou aualio

La fonctionsetvbuf()  renvoie O si elle réussi, et une valeur différedgezéro dans le cas contraire (en général le
parameétrenode est invalide).

Cette fonctionnalité peut étre intéressante paiptegrammes générant des messages sporadiqoest ||
effectivement s'écouler un temps arbitrairemeng lvant que le bloc mémoire soit plein, si cettmmande est
redirigée vers un autre programme, ce qui peuéeaassez dramatique pour des messages signataatarie

grave. Dans ce cas, il est préférable de forcenitlge par ligne (ou immédiate), plutdt que dedauivre
systématiquement chaque écriture de ligne par palatiush() , avec tous les risques d'oubli que cela comporte.

Quelques remarques pour finir

La famille de fonctiongrintf() permet donc de couvrir un large éventail de bessain prix d'une pléthore
d'options pas toujours faciles a retenir.

Il faut aussi faire attention au fait que certaimgglémentations dgrintf() tiennent compte de la localisation
pour les conversions des nombres réels (virguleaint comme séparateur décimal, espace ou poiningom
séparateurs des milliers, etc.). Ceci peut étramg@orsqu'on veut retraiter la sortie de la comumeafour
désactiver la localisation, on peut utiliser ladtion setlocale()
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i #include <locale.h>

o

setlocale ( LC_ALL, "C" );
{oprintf (.. )

. setlocale ( LC_ALL, "™ );

Entrées formatées

La bibliothequestdio propose quelques fonctions trés puissantes p@ir das données depuis un flux
guelconque. Le comportement de certaines fonc{ikeasf notamment) peut paraitre surprenant de prime abord
mais s'éclaircira a la lumiére des explicationgasuties.

int scanf (const char * restrict format ;
i int  fscanf (FILE * restrict flux , const char * restrict format s e )
. int  sscanf (const char * restrict chaine , const char * restrict format y e )

Ces trois fonctions permettent de lire des donf@esatées provenant de :

» ['entrée standard postanf ;
» unflux pourfscanf ;
» unechainede caractéres posscanf .

L'argumentformatressemble aux regles d'écriture de la familleothetionprintf , cependant les arguments qui
suivent ne sont plus des variables d'entrée maisak#ables de sortie (ie : 'appedcanf va modifier leur valeur, il
faut donc passer une référence).

Ces fonctions retournent le nombre d'argumentectement lus depuis le format, qui peut étre inférou égal au
nombre de spécificateurs de format, et méme nul.

Format de conversion

Les fonctionscanf() analysent le spécificateur de format et les dosidéentrée, en les comparant caractére a
caractére et s'arrétant lorsqu'il y en a un quioreespond pas. A noter que les blancs (espadrsatians et retour
a la ligne) dans le spécificateur de format ont sigeification spéciale : a un blanc de la chdorenat peut
correspondre un nombre quelconque de blanc dadsieses d'entrée, y compris aucun. D'autresipest,
possible d'insérer des séquences spéciales, coranigydy le caractere ‘%' et a limagepdi@f()  , pour indiquer
gu'on aimerait réecupérer la valeur sous la formeigepar le caractere suivant le '%' :

» S: extrait la chaine de caractéres,ignorant les blancs initiaux et ce jusqu'au prdeain blanc. L'argument
correspondant doit étre de tygear * et pointer vers un bloc mémoire suffisamment graouat contenir la
chaine et son caractere terminal.

» d : extrait unnombre décimal signéde typeint , ignorant les espaces se trouvant éventuellenvemi e

nombre.

i : extrait unnombre (de typeint ) hexadécimal, sila chaine commence pat',"octal si la chaine commence par

"0" et décimal sinon. Les éventuels espaces init&umnt ignorés.

f : extrait unnombre réel, en sautant les blancs, de tyipet

u : lit unnombre décimal non-signésans les blancs, de tyjpe .

c : lit un caractere (de type char), y compris un blanc.

[] : lit unechaine de caractéresjui doit faire partie de I'ensemble entre croch@&t ensemble est une

énumeration de caractere. On peut utiliser le ¢¥@fpour grouper les déclarations (comrmae@™ ou "a-z "). Pour

utiliser le caractére spécial ']' dans I'ensemnibtinit étre placé epremiére positioret, pour utiliser le tiret
comme un caractére normal, il doit étre mis arlaRiour indiquer que l'on veut tous les caractsaes$ ceux de

'ensemble, on peut utiliser le caractére '~ empére position. A noter queanf terminera toujours la chaine

par O et que, contrairement au spécificatesiles blancs ne seront pas ignorés.
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= n: Comme pour la fonctioprintf()  , ce spécificateur de format permet de stocker tamiser correspondand
de typeint , le nombre de caracteres lugusqu'a présent.

Contraindre la largeur

Comme pour la fonctioprintf() , il est possible de contraindre le nombre de ¢aras a lire, en ajoutant ce
nombre juste avant le caractére de conversion. [Bases des chaines, c'est méme une obligatios,ldanesure
oUscanf() ne pourra pas ajuster 'espace a la volée.

Exemple :

/* Lit une chaine de caractéres entre guillemets d' au plus 127 caracteres */
i char tmp [128];

if (fscanf (fichier , "Config = \"%127[M\ "IN tmp ) == 1)

-
; printf  ("L'argument associé au mot clé 'Config' est '%s' \n", tmp );
)

Cet exemple est plus subtil qu'il ne parait. Il t@womment analyser une structure relativemessicjae de ce qui
pourrait étre un fichier de configuration de typdotClé=Valeur". Ce format spécifie donc qu'on gatt a trouver
le mot clé "Config", en ignorant éventuellementléncs initiaux, puis le caractére '=', entouud diombre
quelconque de blancs, éventuellement aucun. Aitia de cela, on doit avoir un guillemet ("), pais plus 127
caractéres autres que que les guillemets, quitstackés dans la zone mémair@ (qui sera terminée par 0, d'ou
l'allocation d'un caractére supplémentaire). Ldeguet final est 1a pour s'assurer, d'une part,lguengueur de la

chaine est bien inférieure a 127 caractére ettrd'gart, que le guillemet n'a pas été oublié dafishier.

En cas d'erreur, on peut par exemple ignorer esisdracteres jusqu'a la ligne suivante.

Ajuster le type des arguments

On peut aussi ajuster le type des arguments etidorges attributs de taille :

Attributs de taille

Format
aucun hh h | (elle) Il (elle-elle)
d,i,n |int* char * short * long * long long *
u unsigned int T unsigned char * unsigned shart * umsiylong ¥ unsigned long lond *

s,c, []]char*

f float * double * long double *

Ainsi pour lire la valeur d'un entier sur I'entstandard, on utilisera un code tel que celui ci :

i #include <stdio.h>

int main (void )

b

: int i ;

printf  ("Entrez un entier : " );

: scanf ("%d", &i);

printf  ("la variable i vaut maintenant %d \n", i );
return  O;

P

Les appels arintf  ne sont pas indispensables a I'exécutioscduf , mais permettent a l'utilisateur de
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comprendre ce qu'attend le programme (et ce qit'ihtissi).

Conversions muettes

La fonctionscanf reconnait encore un autre attribut qui permefetéfier la conversion, mais sans retourner la
valeur dans une variable. Il s'agit du caracteodeét’, qui remplace I'éventuel attribut de il

En théorie, la valeur de retour ne devrait pas mompte des conversions muettes.

Exemple:

bint i, g

sscanf ("1 2.434e-308 2" . "%d %*f %d" , &, & ); [*ivautletjvaut2*/

Quelques remarques pour finir

La fonctionscanf() n'est pas particulierement adaptée pour offrirsaisie conviviale a l'utilisateur, méme en
peaufinant a I'extréme les spécificateurs de farBatgénéral, il faut s'attendre a une gedtiéa rudimentaire du
clavier, avec trés peu d'espoir d'avoir ne semiie les touches directionnelles pour inséreegieta un endroit
arbitraire.

Qui plus est, lors de saisie de texte, les termifianctionnent en mode bloc : pour que les donséest

transmises a la fonction de lecture, il faut quelifateur confirme sa saisie par entrée. Mémedeases plus simple
peuvent poser problemes. Par exemple, il arriveestigu’on ne veuille saisir qu'un caractere pépondre a une
guestion du genr&craser/Annuler/Arréter ? (o|c|s)" , avant d'écraser un fichier. Utiliser une des foms

de saisie nécessite de saisir d'abord un caraetésaite de valider avec la touatr@rée Ce qui peut non
seulement étre trés pénible s'il y a beaucoup dstiqus, mais ausssquési on ne lit les caractéres qu'un a un. En
effet, dans ce dernier cas, si l'utilisateur entre chaine de plusieurs caractéres, puis validaise, les caracteres
non lus seront disponibles pour des lectures aliées, répondant de ce fait automatiquement austigne du

méme type.

Il s'agit en fait de deux opérations en appareimplas, mais impossible a réaliser avec la bibégtre C standard :

1. Purger les données en attente de lecture, powr ée# réponses « automatiques ».
2. Saisir des caractéres sans demande de confirmation.

Ces fonctionnalités sont hélas le domaine de logedes terminaux POSIX et spécifiées dans la pa@mméme
nom.

On l'aura compris, cette famille de fonction estsg@ l'aise pour traiter des fichiers, ou tout bhgessitant le
moins d'interaction possible avec l'utilisateuraNéoins dans les cas les plus simples, ce se@utsuwn pis-aller.

A noter, que contrairement a la famille de foncgamnf) ,scanf) n'est pas sensible a la localisation pour la
saisie de nombres réels.

Entrées non formatées

Pour saisir des chaines de caractéres indépenddrdméaur contenu, on peut utiliser les fonctiomsantes :

char * fgets (char * restrict chaine , int taille_max , FILE * restrict flux )
. int fgetc ( FILE * restrict flux )
. int  ungetc ( int octet , FILE * flux );
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La fonctionfgets()  permet de saisir une ligne compléte dans la za¥raaine spécifiée, en évitant tout
débordement. Si la ligne peut étre contenue dabiede elle contiendra le caractére de saut de l{gn ), en plus
du caractére nul. Dans le cas contraire, la ligma sonquée, et la suite de la ligne sera obtaragpel suivant. Si
la fonction a pu lire au moins un caractére, @teurnera la chaine transmise en premier arguroamyLL s'il n'y
a plus rien a lire.

Un exemple de lecture de ligne arbitrairement lengst fournie dans le livre Exercices en langagéroncé et
solution).

La fonctionfgetc()  permet de ne saisir qu'un caractére depuis lesfiéxifié. A noter que la fonction renvoie bien
un entier de typet et non de typehar , car en cas d'erreur (y compris la fin de fichiegtte fonction renvoie
EOF(défini a -1 en général).

A noter que cette fonction est incapable de traiear fichiers mixtes (binaire et texte) depuis asctipteur en
mode caractére (acces séquentiel). D'une parhiifm ne renvoyant pas le nombre d'octets lugj(¢aurait
facilement réglé le probléme) et d'autre part|(jteke fonctionnant pas sur de tels descripteufaudra
reprogrammefgets pour gérer ce cas de figure.

Entrées/sorties brutes

Les fonctions suivantes permettent d'écrire ourdales quantités arbitraires de données depuisixinl faut faire
attention a la portabilité de ces opérations, natant lorsque le flux est un fichier. Dans la mesrdire et écrire
des structures binaires depuis un fichier nécedsitgérer l'alignement, le bourrage, l'ordre déstegour les
entiers big endian little endian et le format pour les réels, il est souvent infient plus simple de passer par un
format texte.

Sortie

size_t fwrite (const void * buffer | size_t taille , size_t nombre , FILE * flux );
Entrée

size_t fread (void * buffer , size_t taille , size_t nombre , FILE * flux );

Lit nombreéléments, chacun de taitelle, a partir dulux et stocke le résultat danshaffer. Renvoie le nombre
d'éléments correctement lus.

Gestion des erreurs

Qui dit entrées/sorties dit forcément une plétldgeas d'erreurs a gérer. C'est souvent a ce niyease
distinguent les « bonnes » applications des aufmsnir un comportement cohérent face a cestitus
exceptionnelles. Dans la description des fonctpm@sédentes, il est fait mention que, en cas digru@ code

spécial est retourné par la fonction. De plus, ispase de la fonctioint ferror( FILE *); , qui permet de
savoir si une erreur a été déeclenchée sur un figie d'un appel antérieur a une fonction de ldidiheque
standard.

Si ces informations permettent de savoir s'il yaiee erreur, elles ne suffisent pas a connaittauae de l'erreur.
Pour cela, la bibliothequadio repose sur la variable globaerno, dont l'utilisation est décrite dans le chapiue s
la gestion d'erreur.
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Erreurs

Le langage C fournit un en-téte spécialisé pogektion des erreurserro.h> . Cet en-téte déclare notamment
une variable globalermo , et un certain nombre de codes d'erreur, qui pgemeaux fonctions de la bibliotheque
standard de reporter précisément la cause d'ueererr

Utilisation

Pour inclure I'en-téte de son fichier source,utfajouter la ligne :

On peut alors utiliser la variabéeno , de typeint , pour traiter les erreufd.

Lorsqu'on veut utiliseerrno  pour déterminer la cause d'un échec, il faut dthbassurer que la fonction a bel et
bien échoué. Le C laissant une certaine liberté lamaniére de signaler un échec, il n'y a pratiggnt aucun
mecanisme universel qui permette de détecter dieestiation, chaque fonction étant presque unpeasculier.
Cependant, une pratique relativement répandueeegtdurner un code spécifique, en général en deteor
lintervalle de ce qu'on attend. Par exemple, loedg fonction est censée allouer un objet et raun pointeur,
une erreur est souvent signalée en retournant mtepo nul, et la variablerrno  décrit plus en détail la nature de
l'erreur.

Il est nécessaire de placemo a Oavantd'utiliser la fonction qui peut échouer, car lesdtions de la bibliotheque
standard ne sont pas obligées de la mettre a nérasede succés. Sion ne la réinitialisait paswrugllement », on
pourrait « voir » le résultat d'une erreur causgreunm appel de fonction antérieur. La procéduneies est donc la
suivante :

= Mettreerrno a0

= Appeler la fonction (de la bibliotheque standand¢ ¢jon souhaite ;

» Veérifier si elle a échoué ;
= Sic'est le cas : la valeur deno est disponible pour traiter l'erreur ;
= Sinon : procéder a la suite du traitement.

Affichage d'un message d'erreur

Une fois qu'on est sdr que la variablmo contient une valeur pertinente, il est indispetesdb déterminer le
traitement a effectuer, et le cas échéant présanteressage tout aussi significatif a l'utilisat@®ien n'est plus
frustrant pour un utilisateur qu'un message aulsgias que f8pen("/tmp/tmpab560f9d4”, "w") : erreur

28", alors qu'un message écrit sous la form@dssible de créer le fichier /tmp/tmpab560f9d4: p lus de
place disponible sur le périphérique " sera plus facilement compris par l'utilisateur.

Enumérer toutes les valeurs possiblesr@d pour leur associer un message peut étre relativiepémible, surtout
si on doit le faire dans chaque application. Heseewent qu'une fonction toute préte existe :

i #include <string.h>
. char * strerror (int code );

Cette fonction permet de connaitre la significatiextuelle d'une valeur demo . A noter que le code de retour est
une chaine statique, dont il est sage de présupfzodarée de vie la plus courte possible. N'essags non plus de
modifier le contenu de la chaine, affichez-la dieeeent ou copiez-la dans une zone temporaire.
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Un autre intérét de passer par cette fonction estep messages retournés sont adaptés a ladbicalidu systeme.
Ce qui est loin d'étre négligeable, car cela retirgprogrammeur le souci de traduire les messagesurs dus a la
bibliotheque standard dans toutes les langueshiesgchaque implémentation pouvant avoir ses popodes
d'erreur spécifiques, la maintenance d'une tediduirtion serait un cauchemar).

Une autre fonctiomerror , permet d'envoyer le message correspondant a surde flux des erreurs stderr.

i #include <errno.h>
 void perror (const char *chaine );

Le parametrehaine s'il est différent de NULL, est une chaine deacé&re passée par le programmeur et affichée
avant le message d'erreur.

Exemple

Pour illustrer cela, voici un exemple, qui tentecdavertir une chaine de caractéres en un nomlereoimbre
donné, 84, peut ne pas étre dans le domaine de valeur @dwitygfgned long  (qui peut se limiter a%- 1),
suivant l'architecture. Dans ce cas, on utdiseo pour afficher un message d'erreur approprié iésateur.

i #include <stdio.h> /* puts(), printf(), NULL */
#include <stdlib.h> /* strtoul() */

i #include <limits.h> /* ULONG_MAX */

i #include <string.h> /* strerror() */

#include <errno.h> /* errno */

| static void teste (const char *nombre)

A
: unsigned long res ;
/* On réinitialise errno */
errno = 0;
/* Appel de strtoul : conversion d'une chaine en un entier unsigned long*/
res = strtoul (nombre, NULL, 10);
/* On détecte une erreur de strtoul quand elle renv oie ULONG_MAX _et_
* que errno est non nul. En effet, si on lui p asse en entrée la
* représentation de ULONG_MAX, la conversion s e fait sans erreur
* et errno reste a 0.
*/
if (res == ULONG_MAX&&errno = 0)
/*1l'y a eu une erreur ! */
(void ) fprintf  (stderr , "Impossible de convertir le nombre '%s": %s. \n",
nombre, strerror (errno )) ;
}
else
{
(void ) printf  ("La conversion a été effectuée, et la valeur est: % lu\n", res );
1 }
.

int main (void )

/* 2 puissance 8 : sera toujours accepte */
teste ("256" ) ;

/* 2764 - 1 : peut echouer suivant la machine */
teste ("18446744073709551615" ) ;
return EXIT_SUCCESS;

Si le typeunsigned long  est codé sur 32 bits, on peut obtenir:

La conversion a été effectuée, et la valeur est: 25 6
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Impossible de convertir le nombre '1844674407370955 1615': la valeur est en dehors de l'interv

Notons bien qu'il est nécessaire de plerrno a Oavantd'utiliserstrtoul , car elle pourrait contenir une valeur
non nulle, méme au lancement du programme.

Mathématiques

Pour pouvoir utiliser les fonctions mathématiquiegaut utiliser I'en-tétexmath.h> , ainsi que<errno.h>  pour gérer
les erreurs :

#include <math.h>
i #include <errno.h>

Comme pour un certain nombre de fonctions de lkobig@ques standard, il est en effet nécessaitéistu
<errno.h>  pour détecter l'erreur d'une fonction mathématigo& le chapitre sur la gestion d'erreurs pour vo
comment utilisekerrno.h> ).

Note : Sur certains compilateurs comme GCC, il est néiresd'ajouter durant I'édition des liens une appour
gue la « librairie mathématique » soit liée au progne. Pour GCC, cette option ast. Sans cette option, le
programme pourra compiler, mais le résultat a ¢akén sera surprenant...

Exponentiations

double exp ( double x );
. double pow ( double x, double y );

expcalculee élevé a la puissance sée”) oue est la base des logarithmes naturels (In(e) pdy.calcule la
valeur dex élévé a la puissangg(xz¥).

Erreurs

La fonctionpowpeut déclencher l'erreur suivante :

» EDOM : x est négatif, ey n’est pas un entier.

Logarithmes

- double log ( double x ):
. double logl0 ( double x );

log calcule le logarithme néperien dénoté généralement In(x) en mathématigueg)lO calcule le logarithme a
base 10 dea.

Erreurs
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» EDOM : x est négatif ;
= ERANGE : x est nul.

Racine carrée

double sqrt ( double x );

Renvoie la racine carrée de
Erreurs

= EDOM : x est négatif.

Sinus, cosinus, tangente

! double sin ( double X );
i double cos ( double x );
. double tan ( double x );

https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,

Note : les angles retournés sont en radians (iallerypi/2 a pi/2’

Arc sinus, arc cosinus

double asin ( double x );
. double acos ( double x );

Erreurs

» EDOM : x est inférieur a -1 ou supérieur a 1.

Arc tangente

double atan ( double x );
. double atan2 ( double y, double x );

Gestion de la mémoire

La gestion dynamique de la mémoire en C se faitidel de principalement deux fonctions de la hib&gue

standard :

» malloc , pour l'allocation dynamique de mémoire ;

s free , pour la libération de mémoire préalablement @avecenalloc .
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Deux autres fonctions permettent de gérer plusrferd la mémoire :

®» calloc , pour allouer dynamiquement de la mémoire, comaliec , qui a préalablement été initialisée a 0 ;
» realloc , pour modifier la taille d'une zone mémoire déidLgte.

Ces fonctions sont déclarées dans I'en<éittib.h>

Gestion dynamique de la mémoire

Les déclarations de variables en C et dans beawtaupes langages ont une limitation trés impaetata taille
des variables doit étre connue a la compilatiorta @ese probleme quand on ne sait qu'a I'exéclgioombre de
données qu'on doit traiter. Pour résoudre ce pnailet pouvoir décider durant I'exécution d'un paogne du
nombre de variables a créer, il faudra nécessairepasser par de l'allocation dynamique de mémairec ce
systeme, le programmeur dispose de fonctions qugiéent de demander au systéme une zone mémaie d'
certaine taille, qu'il pourra utiliser comme ildeuhaite. En C, ces fonctions sont disponibles tieamtéte
<stdlib.h>

L'un des principaux avantages qu'offre le langagst&a capacité a fournir au programmeur un clenp@ussé sur
la gestion de la mémoire. Cette liberté nécesgimmoins une grande rigueur, tant les problémeggmbsurvenir
sont nombreux et souvent difficiles a diagnostiq@ar peut dire sans prendre beaucoup de risquiaqigpart des
erreurs de programmation en C, ont pour origineraaevaise utilisation des fonctions de gestioredaémoire. ||
ne faut pas sous-estimer la difficulté de cett@@aéutant cela est trivial pour un programme delaues centaines
de lignes, autant cela peut devenir un casse-tétadjledit programme a subi des changements comiseqypas
toujours fait dans les regles de l'art.

La maniére dont la mémoire physique d'un ordinagsticongue, ainsi que la facon dont le systemldigation la
manipule, sont trés variables. Cependant, un ma@dslez classique consiste a découper la mémosgegaments,
segments dont on garde les références dans des thbpages : c'est le modéle de segmentatioingpiag. Ce
modele offre beaucoup d'avantages par rapportacces purement linéaire. Décrire son fonctionnererrdétail
est hors de la porté de cet ouvrage, mais on pootex tout de méme :

» Indépendance totale de I'espace d'adressage enfreocessus : un processus ne peut pas accedaéabire
d'un autre processus. C'est pourquoi transmettraldéaur d'un pointeur a un autre processus neraeswigénéral
a rien, car le second processus ne pourra jameéglac a I'emplacement pointé.

= Gestion fine de la mémoire : les segments sontd#scéa plusieurs niveaux d'indirection dans letetade pages.
Cela permet de mettre virtuellement les segmeimpatte ou dans la mémoire ou méme sur un systéme d
fichier. Dans la pratique, éparpiller trop les segis (fragmenter) réduit significativement les perfances.

Au niveau des inconvénients, on citera essentielfigman probleme de performances. Plusieurs niveaux
d'indirection impliqguent de multiple lectures enmuére, extrémement pénalisant en terme de temp8ali&on, au
point ou des caches sont nécessaires pour gagastiritesses acceptables. Méme si RAM veut direainéra
acces aleéatoire, il faut bien garder a l'espriiiga’cces purement séquentiel (adresse mémoirsantéy peut étre
jusqu'a cent fois plus rapide qu'une méthode déaguemet sans cesse a défaut ce systeme de

Un processus peut donc demander au systeme deeaepeur son usage exclusif un secteur mémoiraitie t
déterminée. Il peut également demander au systemeodifier la taille d'une zone précédemment ré&eou de la
libérer s'il n'en a plus l'utilité.

Fonctions fournies par <stdlib.h>

mal | oc: allocation de mémoire

La fonction la plus simple d'allocation mémoire reslloc

i #include <stdlib.h>
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i void * malloc (size_t taille );

Elle prend en argument taille que I'on veut allouer et renvoie un pointeur wers zone mémoire allouée ou un
pointeur nul si la demande échoue (la cause dielagus courante étant qu'il n'y a plus assespd'ee mémoire
disponible). Trois remarques peuvent étre faites :

1.malloc renvoie une valeur de typeid * , il n'est pas nécessaire de faire une conversiplicie (cela est
nécessaire en C++) ;

2.l'argumentaille est de typaize_t , l'appel a la fonctiomalloc devrait toujours se faire conjointement a un
appel a l'opérateuizeof

3.La zone mémoire allouée, si l'appel réussit, pastinitialisée. C'est une erreur de conceptioneggale
d'accéder au bloc mémoire en s'attendant a traumneecertaine valeur (0 par exemple).

Par exemple, si on souhaite réserver une zone m&pmir y allouer un entier :

/* Déclaration et initialisation */
int  *ptr = NULL;

/* Allocation */
ptr = malloc (sizeof (int )) ;

i /* On vérifie que l'allocation a réussi. */
if (ptr != NULL)

-

: /* Stockage de la valeur "10" dans la zone mémoire pointée par ptr */
*ptr = 10;

)

| else

b

; /* décider du traitement en cas d'erreur */

)

. typedef struct {
| double b ;
int a;
: MaStructure * suivant
I} MaStructure

| /* Déclaration et initialisation */
. MaStructure *ptr = NULL;

/* Allocation */
. ptr = (MaStructure *)malloc (sizeof (MaStructure )) ;

if (ptr !'= NULL)
/* Initialisation de la structure nouvellement créé e*
ptr ->a = 10;

ptr  ->b = 3.1415 ;
ptr ->suivant = NULL;

free: libération de mémoire

Le C ne posséde pas de mécanisme de ramasse-nteettésnoire allouée dynamiquement par un progranhite
donc étre explicitement libérée. La fonctiese permet de faire cette libération.

i void free ( void * pointeur );
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La fonction prend en argument un pointeur versaome mémoire précédemment allouée par un appellécma
calloc ou realloc et libére la zone mémoire pointée

Exemple :

/* Déclaration et initialisation */
int fptr = NULL;

/* Allocation */

ptr = malloc (sizeof (int )) ;
/* On vérifie que l'allocation a réussi. */
rif  (ptr !'= NULL)
P
; /* ... utilisation de la zone allouée ... */
/* Libérer la mémoire utilisée */
free (ptr );
ptr = NULL; /* Pour éviter les erreurs */
Pl

| else

/* décider du traitement en cas d'erreur */

L'utilisation du pointeur apres libération de laneallouée (ou la double libération d'une méme zoé@moire) est
une erreur courante qui provoque des résultat®wvgibles. Il est donc conseillé :

s d'attribuer la valeur nulleNULL) au pointeur juste aprées la libération de la zoviatée, et a toute autre pointeur
faisant référence a la méme adresse,
» de tester la valeur nulle avant toute utilisatiamgointeur.

De plus, donner fiee l'adresse d'un objet qui n'a pas été alloué pardes fonctions d'allocation cause un
comportement indéfini.

cal | oc : allocation avec initialisation a 0

La fonctioncalloc  permet d'allouer une zone mémoire dont tous tsssbront initialisés a 0. Son prototype est
légerement différent de celui delloc , et est pratique pour l'allocation dynamique déet@ux.

void * calloc (size_t nb_element , size_t taille )

De maniere similaire aalloc , calloc retourne un pointeur de typeid* pointant une zone de
nb_element *taile  octets allouée en mémoire, dont tous les bitsweémdialisés a 0, ou retourne un pointeur nul
en cas d'échec.

Exemple :

/* allouer un tableau de 5 entiers */
int * ptr = calloc ( 5, sizeof (int ) );

111 sur 120 06/11/2014 08:E



Programmation C/\ersion imprimable — Wikilivi https://fr.wikibooks.org/w/index.php?title=Prograation_C/\ersion_,

ptr [0] = 3; /*équivauta *ptr =3; */
ptr [1] = 1; /*équivauta *(ptr+1) =1; */
ptr [2] = 4; /*équivauta *(ptr+2) =4; */

Notez quicalloc  place tous lebits a zéro, mais que ce n'est pas nécessairemengpirgsentation valide pour un
pointeur nul ni pour le nombre zéro en représemtdtottante. Ainsi, pour initialiser & zéro un kdu dedouble de
maniére portable, par exemple, il est nécessaissigher la valeur.o a chaque élément du tableau. Etant donné
gu'on initialise chaque élément « manuellementypeut dans ce cas utilisealloc plutét quecalloc  (la

premiére étant normalement beaucoup plus rapidéageeconde).

real |l oc

Il arrive frequemment qu'un bloc alloué n'ait pagdille suffisante pour accueillir de nouvellesidées. La fonction
realloc  est utilisée pour changer (agrandir ou réduiréaile d'une zone allouée paalloc , calloc , Ourealloc

Syntaxe :

void * realloc (void * ancien_bloc , size_t nouvelle_taille )

realloc  tentera de réajuster la taille du bloc pointégratien_bloca la nouvelle taille spécifiée. A noter :

» sinouvelle_taillevaut zéro, l'appel est équivalenftee(ancien_bloc)
» siancien_blocest nul, I'appel est équivaleninalioc(nouvelle_taille)

s En cas de succesalloc alloue un espace mémoire de taituvelle_taille copie le contenu pointé par le
parametrgointeurdans ce nouvel espace (en tronquant éventuellesnianouvelle taille est inférieure a la
précédente), puis libére l'espace pointé et reeoumpointeur vers la nouvelle zone mémoire.

= En cas d'échec, cette fonction ne libere pas bespg@moire actuel, et retourne une adresse nulle.

Notez bien qurealloc  ne peut que modifier des espaces mémoires qétéralloués panalloc , calloc , ou
realloc . En effet, autoriseralloc & manipuler des espaces mémoires qui ne sonsqesdes fonctions de la
bibliothéque standard pourrait causer des erreurdes incohérences graves de I'état du procdssymarticulier,
les tableaux, automatiques comme statiques, neepéétre passésealloc , comme illustré par le code suivant :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

! void f (void )

A

: int tab [10];

I* .

: int *ptr = realloc (tab, 20 * sizeof (int )) ;
I* . %

)

Lorsquerealloc  recoit la valeur deab , qui est un pointeur sur le premier élément §iteo[0] ), il ne peut la
traiter, et le comportement est indéfini. Sur cetraple, il est facile de voir I'erreur, mais dadegdémple suivant, la
situation est plus délicate :
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- #include <stdint.h> /* pour SIZE_MAX */
i #include <stdlib.h>

/* 'double' essaye de doubler I'espace mémoire poin té par ptr.
*
* En cas de succes, la valeur renvoyée est un poin teur vers le nouvel espace mémaoire, et I'ancienne
* valeur de ptr est invalide.
* En cas d'échec, I'espace pointé par ptr n'est pa s modifié, et la valeur NULL est renvoyée.
*/

i void *double (void *ptr, sizet n)

Pq

void *tmp = NULL;

| if ((ptr != NULL) && (n != 0) && (n <=SIZE_MAX / 2))

3 {

tmp = realloc (ptr, 2 *n);

3 }

; return tmp ;

)

La fonctiondouble en elle-méme ne comporte pas d'erreur, mais elle gauser des plantages suivant la valeur de
ptr qui lui est passée. Pour éviter des erreursydrait que la documentation de la fonction prélEsecontraintes
sur la valeur detr ... et que les programmeurs qui l'utilisent y fassdtention.

On peut aussi noter que, quanaloc  réussit, le pointeur renvoyé peut trés bien éjed &u pointeur initial, ou |
étre différent. En particulier, il n'y a aucuneagaie que, quand on diminue la taille de la zoneoie, il le fasse
« sur place ». C'est trés probable, car c'est cestjle plus facile et rapide a faire du pointvde de
limplémentation, mais rien ne 'empéche par exerdplchercher un autre espace mémoire disponib&ucpit
exactement la taille voulue, au lieu de gardeolzezmémoire initiale.

On peut noter le tegt <= SIZE_MAX/ 2) . Il permet d'éviter udébordement entiersi n était supérieur a cette
valeur, le produib *2  devrait avoir une valeur supérieursi2E_MAX, qui est la plus grande valeur représentable
par le typesize_t . Lorsque cette valeur est passéeaioc , la conversion esize_t , qui est un type entier non
signé, se fera modulkizE_MAX + 1 , et donc la fonction recevra une valeur différedeecelle voulue. Si le test
n'était pas faitdouble pourrait ainsi retourner a l'appelant une zone aiénte taille inférieure a celle demandée,
ce qui causerait des bogues. Ce genre de boguesij@aifique aealloc ) est tres difficile & détecter, car n‘apparait
que lorsque I'on atteint des valeurs limites, deequiassez rare, et le probleme peut n'étre @igibé bien longtemps
apres que l'erreur de calcul soit faite.

Gestion d'erreur

Pour gérer correctement le cas d'échec, on nefgiesiainsi :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

| int *ptr = malloc (10 * sizeof (int )) ;
oif (ptr = NULL)
Ao

‘ I* .

/* On se rend compte qu'on a besoin d'un peu plus d e place. */
ptr = realloc (ptr , 20 * sizeof (int )) ;
I* .

En effet, srealloc  échoue, la valeur der est alors nulle, et on aura perdu la référence Respace de taille
* sizeof(int) gu'on a déja alloué. Ce type d'erreur s'appelefuite mémoirell faut donc faire ainsi :

int *ptr = malloc (10 * sizeof (int )) ;
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e place. */

| if (ptr != NULL)

P o

3 I* .

/* On se rend compte qu'on a besoin d'un peu plus d
int *tmp = realloc (ptr , 20 * sizeof (int )) ;
3 if (tmp == NULL)

3 {

/* Exemple de traitement d'erreur minimaliste */
; free (ptr );

; return  EXIT_FAILURE ;

3 }

else

3 {

; ptr =tmp ;

/* On continue */

| }

)

Exemple

realloc

peut étre utilisé quand on souhaite boucler seranirée dont la longueur peut étre indéfinie uargveut

gérer la mémoire assez finement. Dans I'exemplastion suppose définie une fonctiog entree qui :

= lit sur une entrée quelconque (par exempl@ ) un entier, et renvoie 1 si la lecture s'est Ipassée ;
» renvoie 0 si aucune valeur n'est présente surdenbu en cas d'erreur.

Cette fonction est utilisée pour construire ungahld'entiers issus de cette entrée. Comme oritréel'saance
combien d'éléments on va recevoir, on augmentilla ti'un tableau au fur et a mesure awalioc

i I* Fonction qui utilise 'lire_entree' pour lire un

* d'entiers.

* Renvoie I'adresse d'un tableau d'entiers (NULL s
* 'taille’ est placé au nombre d'éléments lus (éve
* 'erreur' est placée a une valeur non nulle en ca

*/
int

o

*traiter_en

size_t max

size_t i
int  *ptr
int valeur
*erreur

tree (size_t *taille , int *erreur )

= 0; /* Nombre d'éléments utilisables */

0; /* Nombre d'éléments utilisés */

NULL; /* Pointeur vers le tableau dynamique */
/* La valeur lue depuis I'entrée */

= 0;

while  (lire_entree (&valeur ) = 0)

{
it (
{

max

ptr

}
ptr [

i ++;

}

* taille

i >=max)

/* 11 n'y a plus de place pour stocker 'valeur' dan
=max + 10;

int *tmp = realloc (ptr , max * sizeof (int )) ;

if (tmp == NULL)

/* realloc a échoué : on sort de la boucle */
*erreur = 1;
br eak;

}

else

{
}

=tmp ;

i] =valeur

return  ptr

nombre indéterminé

i aucun entier n'est lu).
ntuellement 0).
s d'erreur, a une valeur nulle sinon.

s 'ptr[i]' */

Ici, on utilisemax pour se souvenir du nombre d'éléments que coréiertne de mémoire allouée, gbour le
nombre d'éléments effectivement utilisés. Quand pn lire un entier depuis I'entrée, et gquautmax, on sait qu'il
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n'y a plus de place disponible et qu'il faut augmela taille de la zone de mémoire. Ici, on ince@te la taillenax
de 10 a chaque fois, mais il est aussi possibla duiltiplier par 2, ou d'utiliser toute autre far@. On utilise par
ailleurs le fait que, quand le pointeur envoyéatloc  est nul, la fonction se comporte commmloc .

Le choix de la formule de calcul dex a utiliser chaque fois que le tableau est remgglilte d'un compromis :

= augmentemax peu a peu permet de ne pas gaspiller trop de ménnodis on appelleraalloc  trés souvent.
= augmenter trés vit@ax génere relativement peu d'appetsaioc , mais une grande partie de la zone mémoire
peut étre perdue.

Une allocation mémoire est une opération qui paet@dldteuse en terme de temps, et un grand nombre
d'allocations mémoire peut fractionner I'espace aendisponible, ce qui alourdit la tache de lediteur de
memoire, et au final peut causer des pertes dernpeahce de I'application. Aucune formule n'est erselle,
chaque situation doit étre étudiée en fonctionitférdnts parametres (systeme d'exploitation, cipaeémoire,
vitesse du matériel, taille habituelle/maximald'éetrée...). Toutefois, I'essentiel est bien sotdavoir un
algorithme qui marche, l'optimisation étant unesgio® secondaire. Dans une telle situation, usildabord une
meéthode simple (incrémentation ou multiplicatiom pae constante), et n'en changez que si le comperit du
programme devient génant.

Problemes et erreurs classiques

Défaut d'initialisation d'un pointeur

Pour éviter des erreurs, un pointeur deuwifours étre initialisé lors de sa déclaration ; soit allN{Jsoit avec
l'adresse d'un objet, soit avec la valeur de radture fonction « slre » commmlloc . Méditons sur I'exemple
suivant :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

/* Déclaration sans initialisation */
Loint *ptr
int var ;

i /* On stocke dans var la valeur de la zone mémoire pointée par ptr*/
Lovar = fptr

Ce code va compiler! Sion est chanceux I'exécut®ne code provoquera une erreur a la troisieappedorsqu’on
déréférencetr . Si on I'est moins, ce code s'exécute sans sbeteke dangar une valeur aléatoire, ce qui
pourrait provoquer une erreur lors d'une utilisatittérieure de la variabler alors que l'erreur réelle se situe bien
plus en amont dans le code! Une variable (automal}ide type pointeur est en effet comme touteauaes
variables : si elle n'est pas initialisée explitigat, son contenu est indéfini ; son déréférencepeut donc causer
n'importe quel comportement.

Lorsqu'on déclare une variable ou qu'on allouezaom® mémoire, on ne disposautunegarantie sur le contenu de
cette zone ou de cette variable. Initialiser systiéfnement les variables dés leur déclaration aeticolier lorsqu'il
s'agit de pointeurs, fait partie des bons réfléxpsendre et pour la plupart des applications igeadi® pas le temps
d'exécution de maniére significative. Ce type d@rpeut étre extremement difficile a localise'madrieur d'un
programme plus complexe.

Référence multiple a une méme zone mémoire

La recopie d'un pointeur dans un autre n'alloueupasnouvelle zone. La zone est alors référencédqu
pointeurs. Un probléme peut survenir si on libaredne allouée sans réinitialiteus les pointeurs correspondants :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !
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int * ptr = malloc (sizeof (int )) ; // allouer une zone mémoire pour un entier
int * ptr2 =ptr ; //ptr2 pointe la méme zone mémoire
[ *ptr = 5;

printf  ("%d\ n", *ptr2 ); [/l affiche5

| /* libération */

i free (ptr )
ptr = NULL;
*ptr2 = 10; /* <-résultat imprévisible (plantage de I'applicat ion, ...) */

En régle générale, il faut éviter que plusieursa@es pointent la méme zone mémoire allouée.

L'utilisation d'un outil de vérification statiguepnet de détecter ce genre d'erreur.

Fuite mémoire

La perte du pointeur associé a un secteur méneiet impossible la libération du secteur a l'aidérele. On
qualifie cette situation dielite mémoirecar des secteurs demeurent réservés sans avdiésdlloués. Cette
situation perdure jusqu'a la fin du programme ppiac Voyons I'exemple suivant :

/\ Ce code contienine erreur volontaire !

int i = 0; /I un compteur

. int * ptr = NULL; //un pointeur

. while (i < 1001) {

: ptr = malloc (sizeof (int )) ; // on écrase la valeur précédente de ptr par une no uvelle
if (ptr != NULL)

/* traitement ....*/

A la sortie de cette boucle on a alloué un mitlintiers soit environ 2000 octets, que l'on nd pes libérer car le
pointeur ptr est écrasé a chaque itération (saddidniére). La mémoire disponible est donc peuuagpignotée
jusqu'au dépassement de sa capacité. Ce geneudseest donc a proscrire pour des processus tauenaboucl
pendant des heures, voire indéfiniment. Si sonotara cumulatif la rend difficile a détecter, iige de nombreux
utilitaires destinés a traquer la moindre fuite.

Gestion des signaux

Les signaux permettent une communication, assemad® entre le systéme et un processus, ou eiffseedts
processus. Cette communication est sommaire, csignalne porte qu'une seule information: son numérayple
int . Un processus peut aussi s'envoyer un signairadume.

Ces signaux sont envoyés de mana@sgnchronelorsqu'un processus regoit un signal, son exéc@st
interrompue, et une fonction spécifique, djgstionnaire de signakst appelée, avec en parametre le numéro du
signal regu, pour traiter 'événement. Lorsqueeckethction se termine, le processus reprend lAétait arrété.

C'est a chaque processus de déterminer ce qudiuand il recoit un signal de numeéro donné, emasant un
gestionnaire de signal pour tous les signaux lgeusbuhaite. Vous l'aurez remarqué, dans touemgles de ce
livre rencontrés jusqu'a présent, nous ne NOUs EIPAS OCCUpés de savoir quels signaux Nous PosIreCeVorr,
et comment il fallait les traiter. En 'absencepdécisions dans nos programmes, limplémentatiomima en effet
un gestionnaire de signal par défaut, qui le plusvent se contentera d'arréter le programme.
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Les fonctions suivantes, fournies par I'en-t&ignal.h> , sont utilisées dans la gestion des signaux :

» signal()  pour définir un gestionnaire de signal;
» etraise() pour envoyer un signal au processus courant.

Le C définit ces deux fonctions, et pas plus, ajprs les signaux peuvent faire beaucoup plus.péétticulier,
aucune fonction pour envoyer un signal a un auwegssus n'est définie. Cela est di au fait quesestains
systemes, la notion de processus n'existe pasgetaule tdche s'exécute. Dans de telles situaiieesait aberrant
de demander a un compilateur C pour un tel systinfeurnir des moyens de communications inter-psues!
Par contre, les communications inter-processus étase courante dans de nombreux autres systde®es,
extensions fournissent des moyens de le faire pasiexemple la fonctiokill()  définie dans POSIX, cf. le
chapitre Gestion des signaux du livre ProgrammaRiosIX).

Définir un gestionnaire de signal

La fonction

void (*signal (int sig , void (*func )( int )))( int );

permet de définir un gestionnaire de signal. Laatigre de cette fonction étant un peu complex@ean la
simplifier en utilisant unypedef

typedef void (*t_handler )( int );
t_handler signal (int sig , t_handler func )

Le comportement de signal() varie selon les versism’Unix, et a aussi varié au cours du temps daned
différentes versions de Linux. Evitez de I'utiliser: utilisez plutdt sigaction(2).

Ainsi, on voit mieux comment fonctionne cette faont(notez que le typehandler n'est pas défini par la norme,
et n'est ici que pour clarifier la syntaxe). Eltepd deux parametres:

» le numeéro du type de signal a traiter;
= et un pointeur vers la fonction de gestion du signa

Le premier paramétre est le numéro du signal. kenaaléfinit un faible nombre de signaux, par desromdans
l'en-téte<signal.h> , par exemplsIGSEGVQqui indique un acces illégal a la mémoisEGmentation Violationet
laisse a l'implémentation la liberté de défininudtas types de signaux.

Pour le deuxieme paramétre, on peut donner tréasix@possibles:

» SIG_IGN (macro définie danssignal.h> ): tout signal ayant le numés@y sera ignoré (i.e. rien ne se passera, le
programme continue de s'exécuter);

» SIG_DFL (id.): le gestionnaire de signal par défaut seisaean place pour ce type de signal.

» un pointeur vers une fonction de typeandler : cette fonction sera appelée lorsqu'un signaydedig sera
recu par le processus.

Cette fonction renvoie la valeur du dernier gestare de signal pour le numéro donné (qui peut®GelGN ou
SIG_DFL).

En cas d'erreur, la fonction renv@es_ERRet place la variablerrno & une valeur significative.

Les gestionnaires de signaux
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Les gestionnaires de signaux sont des fonctions@uotype simple :

void fonction  (int );

Elles prennent un argument de tyyte , qui est le numeéro du signal, et ne renvoient liemeffet, ces fonctions
étant appelées de maniere asynchrone, leur évienvaédur de retour ne serait récupérée, et enddisee, par
personne...

Comme on utiliseignal pour associer a chaque numéro de signal une éongtii va gérer les signaux de ce
numéro, on pourrait penser qu'il n'est pas néaesdaidonner ce numéro en parametre a la fonciependant
cela s'avére pratique, car on peut ainsi défirgr seule fonction qui peut gérer plusieurs typesigieaux, et dont le
comportement variera en fonction du signal a traite

\oici un exemple simple de définition et de misepdate d'un gestionnaire de signaux, pour le typsighal
SIG_FPE, qui concerne des exceptions lors des calculsrgule flottante Floating Point Exception

Le comportement de signal() varie selon les versierd’Unix, et a aussi varié au cours du temps daned
différentes versions de Linux. Evitez de I'utiliser: utilisez plutot sigaction(2).

i #include <signal.h>
i #include <stdio.h>

! void sig_fpe (int sig )
P

! I* .
)

int main (void )
C A
: if (signal (SIG_FPE, sig_fpe ) == SIG_ERR)
{

}

else

{

}
I*.0*
return  O;

puts ("Le gestionnaire de signal pour SIG_FPE n'a pu etre defini." )

puts ("Le gestionnaire de signal pour SIG_FPE a pu etre d efini." ),

Conclusion

Le C est un langage plein de paradoxes. Pouvasilaies s'accommoder d'applications bas niveaygogoser
des interfaces relativement proches des méthodag@es objets, ce langage a de quoi séduire ga faublic.
Pourtant, force est de constater qu'il a fait souieaucoup de personnes et pas seulement lesprogurs. Issu
de I'époque ou la mémoire et les capacités delagtmient encore des denrées rares et cheresplasgrs de la
programmation ont trop souvent privilégié le coés biveau de ce langage. Il en résulta des apphisat
difficilement maintenables, abusant des aspectsllisscomplexes ou non-portables qu'offre le C gmanomiser
le moindre cycle processeur. C'est de cette épgaeea réputation « d'assembleur plus compligp&istient que
lassembleur » s'est forgée, éclipsant ses aspegsis haut niveau, qui pourtant méritent unelene# estime.

Les fonctions de la bibliotheque standard et stilangage lui-méme contiennent beaucoup degepie,
notamment par les comportements indéfinis, ou deguets de I''mplémentation, qui rendent des bogae®is tres
difficiles a découvrir. Le programmeur doit compaleanque le C lui fournit de grandes possibilitéajsgu’'en retour
il lui demande une rigueur d'autant plus grandgripiser ce langage peut nécessiter une longusepha

d'apprentissage. Nous espérons que cet ouvrageauvocaipermis d'appréhender le C avec plus de séeitnile
casser certains mythes qui ont décidément la eie thire.
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Il existe beaucoup de bibliothéques qui proposargragrammeur C des outils pour étendre la bikdiqtle
standard, et permettent ainsi la gestion d'intedagaphiques, la programmation réseau, le gedtion
linternationalisation, etc. Celles-ci sont tré&has, et bien trop nombreuses pour étre abordésscddivre.
Wikilivres propose des livres étudiant certaineseés bibliothéques. Pour les autres, Internetsetsgeurs de
recherche restent de loin les meilleurs outils goauver ce dont vous aurez nécessairement besoin.

Le langage C a su s'adapter, d'Unix aux téléphoddles, de I'SO-646 a Unicode. Le C est aujowidim langage
encore tres utilisé. C'esE langage de développement de la plupart des mamtr-@eurs actuels. Il a remplacé
l'assembleur pour les petites applications. Pauk Igrosses » applications tournant sur des OSdWiis, Linux,
etc...), il est concurrencé par d'autres langages @sam dérivé le C++, un langage objet encore pibsl snais
permettant tout de méme le développement d'apipliatomplexes.

\Voir aussi

= Autotools en C

Notes

1.1 ermo peut étre définie par une macro ou un identificatd'essayez donc pas de récupérer son adresse.

Bibliographie

\ous trouverez ici des références d'ouvrages aitée internet ayant servi a I'élaboration de déliwie, ou
pouvant étre d'intérét pour une connaissance pléondie du C.

Site officiel du WG 14 et références normatives

» Le site officiel du WG14 (http://www.open-std.otglj/sc22/wgl4/)archive]anglais. Contient de nombreuses
informations sur le C, dont les dernieres propasitien discussion pour I'évolution de la normeertibn
toutefois, ces documents sont globalement trésitgebs. On peut noter la présenceRationalepour la norme
C99, qui lui est abordable.
= Le TC3 n'est pas disponible sur le site du WS, maicelui de I''SO (http://www.iso.org/iso/iso_akigue

/catalogue_tc/catalogue_detail.ntm?csnumber=50&10)ve]

» Rationale(http://www.lysator.liu.se/c/rat/title.htmjarchive]de la norme ANSI X3.159-1989 anglais (absent du
site du WG14)

s La page (http://clc-wiki.net/wiki/C_standardisatitBO) [archive] du wiki du groupe de discussion comp.lang.c
référencant les documents normatifs et les moyeas|derir la norme anglais.

Livres

s Le « K&R »:

= Brian W. Kernighan et Dennis M. Ritchiee Langage C: Norme ANSY éd., Dunod, (ISBN 2-100-05116-4)
[présentation en ligne (http://c.developpez.com/livres/#L2100487346)e
= anglais Brian W. Kernighan et Dennis M. Ritchiehe C Programming Language, Second Editrentice
Hall, Inc., 1988. (ISBN 0-13-110362-§)résentation en ligne (http://cm.bell-labs.com/cm/cs/chaeknive]
s Le site Developpez.com (http://www.developpez.coimnive] propose des critiques de livres sur le C ici
(http://c.developpez.com/livre§yrchive] (la page contient aussi des livres sur le C++).

Compilateurs C

» Le wiki de comp.lang.c liste ici (http://clc-wikiet'wiki/C_resources:Compiler§rchive]un certain nombre de
compilateurs en précisant leur support des norrd€se€ C99 anglais.
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Autres ressources

Tutoriels

s Les bases du langage C (http://neofutur.net/langdgeamples_language C/langage C les bases
/langage_C_bases.htmychive] par William Waisse.

Histoire du C

= The Development of the C Language (http://cm.tzddslcom/cm/cs/who/dmr/chist.htmdychive] par Dennis
Ritchie anglais.
s Historique de C (http://marc.mongenet.ch/Articldsi@ex.html)[archive] par Marc Mongenet.

Licence

Licence de documentation libre GNU

\ous avez la permission de copier, distribuer ethodlifier ce document
selon les termes de lzence de documentation libre GNUversion 1.2
ou plus récente publiée par la Free Software Fdiordasans sections
inaltérables, sans texte de premiére page de dowgeat sans texte de
derniere page de couverture.

Récupérée de « http://fr.wikibooks.org/w/index. itfg=Programmation_C/Version_imprimable&oldid=4456>

Derniére modification de cette page le 15 juin 28131:03.

Les textes sont disponibles sous licence Creatorarfions attribution partage a l'identique ; d’autiersnes
peuvent s'appliquer.

\oyez les termes d’utilisation pour plus de détails

Développeurs
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