
Chapitre 3

Le langage C omme

alulette... peu pratique

À l'origine le problème de la programmation onsiste d'abord à faire e�etuer les opérations

élémentaires de façon automatique ('est-à-dire sans qu'on ait à le faire omme à l'éole élémen-

taire, ar ela prend du temps). Il existe d'ailleurs des mahines d'aide aux aluls avant l'appari-

tion des ordinateurs, par exemple les bouliers et la mahine à additionner de Pasal. Vous savez

que es dernières mahines sont de nos jours avantageusement remplaées par les alulettes

(quatre opérations ou sienti�ques ou même alphanumériques ave plus de possibilités ; nous

oublierons les alulettes programmables qui sont de vrais ordinateurs, en plus petits). Du

point de vue de la tehnologie, es alulettes sont en fait une retombée de la oneption des

ordinateurs.

Un ordinateur peut faire la même hose qu'une alulette, et ei quel que soit le langage

de programmation hoisi, et don en langage C. Mais, omme nous nous en sommes aperçus à

propos de notre premier exemple, il faut bien avouer que ei est plus pénible à mettre en ÷uvre.

Ce n'est pas grave ; omme nous le verrons dans les hapitres suivants, l'intérêt des ordinateurs

ne vient pas de l'émulation des alulettes mais de la possibilité de ombinaison d'opérations

élémentaires déjà présentes sur les alulettes.

Nous allons étudier de façon ritique dans e hapitre l'analogue de la alulette, 'est-à-dire

les opérations possibles. Vous n'êtes pas obligés de lire e hapitre en entier avant d'aborder le

suivant.
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3.1 Premiers éléments de langage C

Reprenons le programme essai. que nous avons vu lors de la mise en route du langage C :

#inlude <stdio.h>

void main(void)

{

printf("Bonjour");

}

et ommentons-le.

3.1.1 Forme d'un programme

Syntaxe.- Conformément à l'exemple que nous venons de rappeler, tout programme C doit au

minimum être de la forme suivante :

#inlude <stdio.h>

void main(void)

{

INSTRUCTION

}

Nous détaillerons au fur et à mesure e qu'est une INSTRUCTION, le programme i-dessus en

donnant un exemple.

Premiers ommentaires.- 1o) Comme pour l'étude des langues naturelles, la syntaxe nous dit

qu'elle est la forme d'un programme valide pour le langage de programmation donné. Un pro-

gramme valide sera traduit en un programme objet par le ompilateur ; sinon on aura une

erreur de syntaxe.

2o) Il n'y a pas de nom de programme. Un programme C est une suite

de dé�nitions de fontions dont la fontion prinipale, dont le nom est le mot réservé main.

3o) Il faut indiquer la nature des arguments et du résultat de ette

fontion. Dans notre exemple nous avons void deux fois pour indiquer qu'il n'y a ni argument

ni résultat.

4o) Les aolades ouvrante `{' et fermante `}' indiquent le début et la

�n d'un blo.

5o) L'instrution printf est une instrution d'a�hage, plus préisé-

ment d'a�hage formaté (d'où le f).

6o) Les onstantes mot (ii Bonjour) se plaent entre guillemets verti-

aux " (le même symbole pour le guillemet ouvrant et le guillemet fermant).

7o) Les onstantes mot n'ont pas besoin d'être formatées, et qu'impor-

te e que ela veut dire pour l'instant, le langage C étant orienté manipulation des mots. C'est

pourquoi notre premier exemple en C est l'a�hage d'un texte et non pas un alul numérique.

8o) Le langage C étant lié au système d'exploitation UNIX, la différene

entre les majusules et les minusules est importante. Par exemple main ne doit pas être érit

Main.
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9o) Toute instrution élémentaire en C se termine par un point-virgule.

10o) Les ompilateurs C purs existent de moins en moins et sont rem-

plaés par des ompilateurs C++. On peut leur demander de ne ompiler que les programmes C

et de respeter stritement leur syntaxe grâe à une option, mais e n'est pas l'option par défaut.

Si on ompile notre premier programme ave le ompilateur g, par exemple, on voit ap-

paraître un avertissement. On peut éviter elui-i en réérivant notre programme sous la forme

suivante :

#inlude <stdio.h>

int main(void)

{

printf("Bonjour");

return 0;

}

Cela plaira au ompilateur, mais avouons que 'est ridiule pour un premier programme.

Exerie 1.- 1o) Dans le programme préédent érivez Main au lieu de main et faites-le tourner.

Que se passe-t-il ?

2o) Essayez de même d'autres variations, par exemple en enlevant les void, le point-

virgule ou la première ligne du programme.

3.1.2 Fihiers inlus

Notion de �hier inlus.- La fontion printf() de notre premier programme est en fait une fon-

tion prédé�nie. Elle se trouve dans un �hier spéial, dit de type �hier inlus. Ces �hiers inlus

s'appellent aussi des �hiers de dé�nitions ou des �hiers en-tête (header �le en anglais).

Extension et répertoire spéi�que.- Cette dernière dénomination explique l'extension habituelle

h attribuée à es �hiers, tel que le �hier stdio.h. Les �hiers inlus se trouvent normalement

dans un répertoire nommé inlude.

Le hemin d'aès au répertoire inlude est, dans le as d'Unix, en général /usr/inlude.

Les di�érents �hiers inlus sont organisés de manière thématique. Ainsi le �hier math.h

ontient les délarations des fontions mathématiques. Le �hier le plus utilisé est stdio (pour

standard input output) qui renferme les délarations des fontions standard d'entrée-sortie, et

don entre autres la délaration de la fontion d'af�hage printf().

La ommande d'inlusion.- Pour indiquer au ompilateur que l'on utilise un �hier inlus, le

programme ommene par la ommande :

#inlude <nom_du_fihier>}

où nom_du_fihier est le nom du �hier inlus, par exemple stdio.h. Le ompilateur sait où se

trouve le répertoire inlude et herhe e �hier dans elui-i. Il y a évidemment un problème

s'il ne s'y trouve pas.

Le préproesseur.- La ommande #inlude n'est pas une instrution du langage C proprement

dit. C'est une ommande du préproesseur. Celui-i est un programme qui modi�e, avant la

ompilation, le texte soure d'un programme. La ommande prinipale de e préproesseur est
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justement la ommande inlude. Elle a pour e�et d'ajouter le �hier nom_du_fihier au texte

soure du programme, et ela à l'emplaement de ette ommande.

Bien que es ommandes puissent être plaées n'importe où dans le programme, on les met

habituellement au tout début de elui-i.

Contrairement aux instrutions élémentaires du langage C, les ommandes du préproesseur

ne se terminent pas par un point-virgule.

Remarque.- Les �hiers inlus sont des portions de programme soure et sont don, en tant que

tels, lisibles à l'aide de n'importe quel éditeur de texte. Cei permet de voir quelles sont les

fontions disponibles dans tel ou tel �hier inlus.

Exerie.- Trouver et lire le ontenu de stdio.h.

3.1.3 Compilation et édition des liens

Comme nous l'avons vu au hapitre préédent, le programme soure est le ontenu d'un

�hier nom.. La ompilation proprement dite fournit un �hier, appelé �hier objet, de nom

nom.o ave . Ce �hier ontient le programme objet mais sans le ode des fontions prédé�nies.

L'éditeur de lien (linker ou binder en anglais) intègre les odes mahine du programme proprement

dit et elui des fontions prédé�nies, e qui donne lieu à un �hier exéutable, de nom a.out

ave .

3.1.4 Niveaux d'avertissement du ompilateur

Les ompilateurs C disposent en général de plusieurs niveaux d'avertissement. On déide de

eux que l'on veut voir apparaître grâe à un paramètre de elui-i. Le niveau minimum distingue :

� les erreurs de syntaxe (fatal error en anglais) qui ne permettent pas de onduire à un

programme exéutable ;

� des avertissements (warning en anglais) qui indiquent des soures possibles d'erreurs

d'exéution.
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3.2 Le langage C omme alulette quatre opérations

Nous allons indiquer omment se servir du langage C en tant que alulette, en ommençant

par la alulette quatre opérations. À haque fois que nous dé�nirons une instrution, nous pré-

iserons sa syntaxe ('est-à-dire omment il faut l'érire) et sa sémantique ('est-à-dire quel

doit être le omportement de l'ordinateur devant l'instrution en question).

Plus exatement nous sinderons la sémantique en deux parties, à savoir la sémantique

attendue (qui nous donnera, omme son nom l'indique, e que l'on aimerait bien avoir) et la

sémantique réelle, que l'on déduira de l'observation de notre système informatique onsidéré

omme boîte noire. La di�érene entre la sémantique réelle et la sémantique attendue dépendra

de problèmes d'implémentation ou, quelquefois, de limitations plus profondes de l'informatique

(qu'il sera alors de notre devoir d'expliquer).

3.2.1 Cas des entiers naturels

Introdution.- L'ensemble N des entiers naturels est le premier ensemble de nombres que nous

renontrons, à l'éole élémentaire. Il sert à dénombrer les ensembles �nis. Nous étudions égale-

ment les opérations sur et ensemble, en partiulier l'addition et la multipliation, pour simpli�er

le dénombrement (par exemple le ardinal de deux ensembles �nis disjoints est la somme des

ardinaux de es ensembles). Reste à e�etuer es opérations. Nous avons appris des algorithmes

pour les e�etuer à la main à l'éole élémentaire, ainsi que l'utilisation d'une alulette.

Un ordinateur peut remplaer une telle alulette.

Exemple.- Pour faire a�her le résultat de l'opération 1 + 1 on peut utiliser, par exemple, le

programme Cal_1. suivant :

#inlude <stdio.h>

void main(void)

{

printf("%d",1 + 1);

}

dont on peut véri�er qu'il donne bien e qui est attendu.

Nous allons remplaer 1 + 1 de e programme par d'autres expressions pour voir e qui arrive.

3.2.1.1 Représentation et a�hage des entiers naturels

Représentation.- Les entiers naturels se représentent, de façon habituelle, en base dix omme un

mot sur l'alphabet {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} ne ommençant pas par 0, sauf l'entier zéro
qui se représente par 0.

Une telle représentation d'un entier naturel se notera entier (éventuellement suivi d'un

nombre) dans la suite.

Syntaxe de l'a�hage.- Une première manipulation sur les entiers onsiste à les a�her (ou érire,

omme on veut) à l'éran. Cei se fait grâe à l'instrution suivante :

printf("%d",entier);

où entier est un mot représentant un entier, omme nous venons de le dire.
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Format.- Comme nous l'avons déjà dit le `f' de printf signi�e format. Il faut don indiqué un

format lors de l'utilisation de ette instrution, sauf éventuellement pour les haînes de aratères

(omme nous l'avons déjà vu à propos de l'af�hage de Bonjour de notre premier exemple).

Une diretive de format est indiquée par une haîne de aratères préédée du symbole %.

Nous verrons les di�érents formats au fur et à mesure de nos besoins. Le format pour les

entiers représentés en base dix est %d (ave d pour déimal).

Sémantique attendue.- Ce mot (représentation d'un entier) doit être reopié tel que à l'éran.

Exerie.- 1o) Faites a�her des entiers naturels en érivant, par exemple :

printf("%d",0);

printf("%d",137);

printf("%d",68283);

printf("%d",36482);

2o) Essayer quelques variations mineures autour de la syntaxe telle qu'elle est donnée :

printf("%d",0137);

printf("%d",23 405);

et dérivez e qui se passe.

3o) N'oublier pas de faire a�her de grands nombres tels que :

printf("%d",64560982398405);

Que onstatez-vous ? Pouvez-vous expliquer les résultats ?

3.2.1.2 Addition des entiers naturels

Syntaxe.- La mise en ÷uvre de l'addition se fait de façon naturelle en utilisant le symbole `+'.

Nous l'avons d'ailleurs déjà vu à propos de notre premier exemple de alul, elui de 1 + 1.

Sémantique attendue.- Lorsqu'on utilise l'instrution :

printf("%d",entier1 + entier2);

on veut voir a�hé à l'éran la somme de es entiers.

Exerie.- 1o) Faites e�etuer d'autres sommes. Commenter éventuellement.

2o) N'oubliez pas des sommes faisant intervenir de grands entiers. Que onstatez-vous ?

Pouvez-vous expliquer le résultat ?

3.2.1.3 Multipliation des entiers naturels

Syntaxe.- La mise en ÷uvre de la multipliation se fait omme pour l'addition sauf, qu'au lieu

d'utiliser l'un des symboles traditionnels `.' ou `×', on utilise le symbole `*'. Ce hoix, traditionnel
en informatique, est dû au fait que, d'une part, le point sert pour la représentation des réels et

que, d'autre part, on peut aussi onsidérer des textes, omme nous l'avons vu, et don que les

symboles `.' et `×' sont utilisés dans un autre ontexte.
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Exemple.- Un programme de multipliation se présentera don sous la forme Cal_2. suivante :

#inlude <stdio.h>

void main(void)

{

printf("%d",2*3);

}

Vous remarquerez qu'il est traditionnel, ontrairement à e qui est fait pour l'addition, de ne pas

laisser d'espae entre les fateurs et le signe de la multipliation.

Sémantique attendue.- Lorsqu'on utilise l'instrution :

printf("%d",entier1*entier2);

on veut voir a�hé à l'éran le produit de es entiers.

Exerie.- Faites e�etuer quelques produits. Commenter éventuellement.

3.2.1.4 Soustration et division

Remarque fondamentale.- La soustration et la division ne sont pas des opérations totales sur

l'ensemble N des entiers naturels. L'informatique ne peut pas faire de mirale, l'appliation des

opérations `-' et `/', qui existent ependant, ne donneront don pas néessairement des entiers

naturels.

Exerie.- Faites e�etuer quelques-unes de es opérations, par exemple :

321− 248,
374− 1294,
4/2,
42/3,
421/5,
53/0,
392/32635.

Commenter les résultats.

3.2.2 Cas des entiers relatifs

Représentation.- Les entiers relatifs se représentent de façon naturelle en base dix, 'est-à-dire

zéro par 0, un entier relatif positif omme un entier naturel (éventuellement préédé du signe

`+') et un entier relatif stritement négatif omme un entier naturel non nul préédé du signe `-'.

Format.- Le format est le même que pour les entiers naturels.

Exerie 1.- Faites a�her quelques valeurs d'entiers relatifs et ommentez.

Syntaxe des opérations.- Les opérations habituelles (l'addition de symbole `+', la multipliation

de symbole `*' et la soustration de symbole `-') se mettent en ÷uvre omme dans le as des

entiers naturels.
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Remarques.- 1o) Cei est rare pour un symbole dans un langage informatique, mais un même

symbole, ii le symbole `-', a trois signi�ations di�érentes (pour l'instant ; nous verrons en fait

qu'il en a d'autres, ar la soustration pour les réels n'est pas la même hose que la soustration

pour les entiers, par exemple) : il sert à noter les entiers relatifs (pour indiquer leur signe), pour

noter l'opération unaire d'opposition [par exemple −(−2) = 2℄ et pour noter l'opération binaire

de soustration.

2o) La division (de symbole `/') existe mais ne donne pas le quotient (là enore

l'informatique ne peut pas faire de mirale ave une opération partielle).

Exerie 2.- Faites e�etuer quelques opérations sur les entiers relatifs, en partiulier les opéra-

tions suivantes :

23− 7,
−32600− 301,
(−423) ∗ (45),
(−38) ∗ (−231).

Remarque.- On notera l'usage de parenthèses pour rendre ertaines opérations non ambiguës.

3.2.3 Cas des rationnels

Après les ensemblesN des entiers naturels et Z des entiers relatifs, l'ensembleQ des rationnels

et l'ensemble D des nombres déimaux (ou nombres à virgule) ont été introduit au ollège.

Cependant il est traditionnel que les opérations sur les rationnels ne soient pas implémentées

dans les langages de programmation, sans qu'il y ait de raisons profondes à et état de fait.

3.2.4 Cas des réels

3.2.4.1 Sur les réels informatiques

Introdution.- Outre les entiers naturels, les entiers relatifs et les rationnels, les nombres réels

ont été introduit en Mathématiques, à l'origine pour parler, par exemple de la longueur de la

diagonale d'un arré de �té l'unité, puis pour de nombreuses autres appliations. Les opérations

habituelles d'addition, de multipliation, de soustration et de division (par un réel non nul pour

ette dernière opération) ont été introduites pour des raisons diverses. On aimerait bien pouvoir

les traiter de façon automatique, omme dans le as des entiers.

Cependant la seule façon essentielle d'entrer une donnée sur un ordinateur est de taper quelque

hose sur un lavier, don un mot �ni sur un alphabet �ni. La représentation habituelle des réels

est un développement déimal illimité, par exemple

√
2 = 1, 4142135... Le problème fondamental

qui se pose alors pour travailler ave les réels est le suivant :

Existe-t-il une représentation des réels omme mots sur un alphabet ?

Réponse négative.- Vous n'avez pas vu de telle représentation jusqu'à présent, mais ela ne veut

pas dire a priori qu'il n'en existe pas. Mais, malheureusement, ela est le as. On montre qu'il

n'existe pas de telle représentation (Cantor, 1874) en utilisant un argument de ardinalité (tout

langage est au plus dénombrable alors que l'ensemble des réels est ontinupotent), omme on le

voit dans le ours de Mathématiques onsaré aux ardinaux in�nis.

Réel (informatique) = déimal.- En fait, même si les nombres idéaux que sont les réels ont été

introduits pour qu'on puisse parler de mesure exate des longueurs, vous n'avez jamais su e�etuer



3.2. LE LANGAGE C COMME CALCULETTE QUATRE OPÉRATIONS 43

d'opérations sur les réels, même à la main. On ne manipule que des valeurs approhées sous forme

de nombres déimaux (qui sont en fait des nombres rationnels partiuliers). C'est e que l'on fera

également en Informatique, en ne se préoupant jamais des vrais réels (puisqu'on ne sait même

pas les introduire) mais toujours de déimaux (en fait de nombres à virgule dans une ertaine

base).

Nous avons vu au ollège les déimaux, ou nombres à virgule, puis les réels proprement dits.

Tout nombre réel admet une représentation déimale, à savoir, pour un réel non nul, un signe,

suivi d'un nombre �ni de hi�res de 0 à 9, suivi d'une virgule, suivi de hi�res de 0 à 9 (en

nombre �ni ou in�ni). Cette représentation est presque unique : elle l'est si on exige que le mot

formé des aratères se trouvant avant la virgule soit un entier (relatif) et que la représentation

ne se termine pas par une in�nité de 9 [par exemple en érivant 0, 13 et non 0, 1299999999...℄.
Nous avons déjà dit qu'on ne peut pas manipuler les réels sur un ordinateur et que nous nous

restreindrons aux déimaux, 'est-à-dire aux nombres réels ayant un nombre �ni de hi�res non

nuls après la virgule.

Remarquons que pour les déimaux il n'y auune raison de onsidérer des valeurs approhées

a priori. En onlusion rappelons-nous que :

réel (informatique) = déimal

3.2.4.2 Représentations des réels

Le seond problème qui se pose à propos des réels est elui de leur représentation (elle des

réels informatiques, mais nous ne le préiserons plus à partir de maintenant).

Représentation déimale

Syntaxe.- La représentation habituelle des déimaux a son analogue en langage C à une restrition

près, à savoir que la virgule déimale (française) est remplaée par le point déimal (anglo-

saxon). Tout déimal non nul est don représenté par un signe (éventuellement), suivi d'un

entier naturel, suivi d'un point, suivi d'un nombre �ni de hi�res de 0 à 9.

Format.- Le format pour ette représentation est %f (pour représentation à virgule flottante). On

érira, par exemple :

printf("%f",3.14159);

pour a�her une valeur approhée du nombre π.

Exerie 1.- Faites a�her des réels en érivant, par exemple 3.24, −3.24, 328.45, 32800.45,
0.123456789, 2398.129765432245 et 0.00000123986422456.

Que onstatez-vous ? Pouvez-vous expliquer les résultats ?

Remarque.- Il est très important de respeter le format orrespondant.

Exerie 2.- Faites exéuter l'instrution dans un programme al_3. :

printf("%d",3.14159);

et expliquer le résultat obtenu.
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Représentation sienti�que

Représentation ave mantisse et exposant.- Une représentation des réels utilisant les puissanes

de dix est souvent utilisée en Physique, par exemple :

32, 456× 10−5.

Dans e as le nombre devant la puissane (ave son signe éventuel) est appelé la mantisse,

−5 est l'exposant. Cei onduit à une représentation dite sienti�que. Comme, d'une part,

on ne peut érire que linéairement, et non en utilisant des exposants, et que, d'autre part, la

base dix est sous-entendue une fois pour toute, on érit simplement le symbole `E' ou `e' devant

l'exposant. Par exemple le réel i-dessus s'érira :

32.456 E -5

ou

32.456 e -5.

La représentation sienti�que d'un réel est don un entier relatif suivi d'un point suivi d'un

mot omposé de hi�res suivi de `E' (ou de `e') suivi d'un entier relatif.

Remarque.- Entre le point et `E' on a un mot quelonque omposé de hi�res et non un entier

naturel, puisque e mot peut ommener par autant de zéros que l'on veut.

Format.- Le format pour ette représentation est %E (ou %e) suivant que l'on veut voir a�her

`E' (ou `e'). On érira, par exemple :

printf("%e",.314159e1);

Exerie 3.- Faites a�her quelques réels. Que onstatez-vous ?

Remarque.- L'a�hage normalise souvent le résultat, 'est-à-dire que la mantisse débute par

un zéro, le point déimal et un hi�re non nul. Bien entendu l'exposant est alulé pour que e

soit bien le bon réel qui soit a�hé.

Format G.- Il existe en fait un troisième format pour les réels : le format %g et %G. Suivant

la préision demandée, la forme déimale ou sienti�que est utilisée, en fait la plus ourte des

deux. On a un `e' ou un `E' (si 'est la représentation sienti�que qui semble la plus adéquate au

système) suivant que l'on a hoisi %g ou %G.

3.2.4.3 Premières opérations

Mise en ÷uvre.- Comme pour les entiers, la mise en ÷uvre est faile : pour additionner, soustraire

ou multiplier il su�t d'utiliser les signes respetifs `+', `-' et `*' et des réels sous l'une des deux

représentations permises (déimale ou sienti�que).

Exerie.- Faites e�etuer de telles opérations, en n'oubliant pas les as limites que vous pouvez

imaginer, et ommenter les résultats. On onsidèrera, entre autres, les opérations suivantes :

3.23 + 4.52,
32600.0 + 3201.0,
3.4 + 2,
−543.673+ 43.56788,



3.3. LE LANGAGE C COMME PETITE CALCULETTE SCIENTIFIQUE 45

5.6782E4 + 45.0,
5.67E45 + 0.123,

puis reommener en remplaçant `+' par `-' puis par `∗'.

3.2.4.4 Division

Introdution.- Rappelons qu'en informatique réel désigne en fait un déimal, or la division n'est

pas une opération totale sur les déimaux puisque, par exemple :

1

3
= 0, 333333...

ave une in�nité de hi�res après la virgule.

La division existe ependant (en utilisant le symbole lassique `/') mais le résultat est un

déimal qui est une valeur approhée. La préision dépend de l'implémentation du langage et

on ne peut pas la dominer.

Exerie.- Faites e�etuer quelques divisions.

3.3 Le langage C omme petite alulette sienti�que

Nous venons de voir que le langage C peut jouer le r�le de alulette quatre opérations (bien

que plus di�ile à mettre en ÷uvre qu'une vraie alulette). Nous allons voir qu'il peut aussi

jouer le r�le d'une petite alulette sienti�que.

3.3.1 Utilisation de la bibliothèque mathématique

Il faut utiliser la bibliothèque mathématique et don utiliser le �hier inlus orrespondant.

Tous les programmes suivants ommeneront don par :

#inlude <math.h>

Dans e as, lors de la ompilation ave un vrai ompilateur C il faut indiquer expliitement

d'utiliser la bibliothèque mathématique :

#  -Im nom.

mais ei n'est plus néessaire ave les ompilateurs atuels.

3.3.2 Nouvelles opérations sur les entiers

Deux autres opérations sont implémentées en langage C pour les entiers (relatifs) : la valeur

absolue et la division eulidienne. Par ontre, et ela est volontaire, l'exponentiation n'est pas

implémentée.

3.3.2.1 Valeur absolue

Syntaxe.- La syntaxe de la valeur absolue, représentée par abs(.), qui est une opération unaire,

'est-à-dire une appliation, se omprend sur l'exemple suivant :

printf("%d",abs(-3));

Exerie.- Faites les exeries habituels pour tester ette opération.
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3.3.2.2 Division eulidienne

Introdution.- La division n'est une opération totale ni sur N ni sur Z. Rappelons ependant
qu'il existe une autre sorte de division, la division eulidienne, qui est une opération totale ave

deux résultats. Pour un entier a et un entier non nul b, il existe un unique ouple (q, r) d'entiers
tels que :

a = b.q + r et 0 ≤ r < |b|.
L'entier q est appelé le quotient (exat) et l'entier r le reste dans la division eulidienne de a par

b.

Syntaxe.- Cette opération existe en C, en fait sous la forme de deux opérations : une pour obtenir

le quotient et une pour obtenir le reste. Le symbole pour obtenir q est

〈〈 / 〉〉
, elui pour obtenir

r est

〈〈
%

〉〉
. Ainsi :

22 / 7 = 3, 22 % 7 = 1.

Exerie.- Faites e�etuer quelques opérations dont l'opérande est / ou %, par exemple −23/7,
−23 % 7 et 23/− 7. Commenter éventuellement les résultats.

3.3.3 Formatage de l'a�hage des réels

Introdution.- Il faut bien dire que l'a�hage par défaut des réels, sous forme sienti�que, n'est

pas très élégant. On peut heureusement obliger l'a�hage à être sous une forme voulue, en

indiquant le nombre de hi�res désiré ainsi que le nombre de hi�res après la virgule (l'exposant

étant alors realulé pour qu'il s'agisse bien du même nombre).

Syntaxe.- La syntaxe du format est la suivante. Au lieu de %f on indique le format :

%Entier1.Entier2f

où Entier1 et Entier2 sont des entiers naturels. On peut aussi l'utiliser ave %e, %E, %g et

%G.

Sémantique.- Entier1 indique le nombre de hi�res total à a�her et Entier2 le nombre de

hi�res à a�her après la virgule ('est don un entier inférieur à Entier1). Si néessaire les

valeurs sont arrondies ou les hi�res après la virgule sont omplétés par des 0.
Attention ! Entier1 représente bien le nombre total de hi�res et non le nombre de hi�res

avant la virgule, omme la syntaxe du format pourrait le laisser entendre.

Exemple.- Essayer l'instrution suivante :

printf("%9.8f",23.0/30);

Exerie.- Faites a�her d'autres réels formatés pour explorer ette possibilité. N'oublier pas

les as limites (maintenant vous devriez être habitués), par exemple a�hage de zéro, as où

Entier2 est plus grand que Entier1...
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3.3.4 Fontions prédé�nies sur les réels

Introdution.- Vous onnaissez un ertain nombre de fontions de R dans R, par exemple les

fontions trigonométriques (sinus, osinus, tangente, otangente) et les fontions logarithmiques

(exponentielle, logarithme népérien, logarithme déimal). Il existe d'autres fontions, omme les

fontions trigonométriques réiproques (ar sinus, ar osinus, ar tangente) et les fontions de

trigonométrie hyperbolique (sinus hyperbolique, osinus hyperbolique, tangente hyperbolique,

otangente hyperbolique, argument sinus hyperbolique, argument osinus hyperbolique, argu-

ment tangente hyperbolique). Il faut pouvoir manipuler es fontions, en partiulier les aluler

de façon approhée.

Problème de l'implémentation.- Il n'est pas question d'implémenter es fontions sur un ordina-

teur de façon exate, puisque la valeur d'une telle fontion, même pour un argument déimal,

n'est pas néessairement un déimal. Mais il est intéressant d'en obtenir une valeur approhée.

Vous ne savez pas néessairement omment on alule une valeur approhée, à tant près que

l'on veut, de la valeur d'une telle fontion en un point donné ; ei est un des objets de l'analyse

numérique. Mais vous savez qu'en onsultant des tables, ou en manipulant quelque peu votre

alulette sienti�que, vous obtenez des résultats, qu'en général vous aeptez omme valables

sans disussions.

Dans un langage de programmation tel que le langage C, le alul approhé (ave une pré-

ision non dominée) d'un ertain nombre de es fontions est implémenté, tout au moins en

faisant appel au �hier inlus math.h.

Liste de quelques fontions.- Dans le tableau i-dessous, l'ériture de e qui est dans la olonne

de gauhe permet de aluler une valeur approhée de e qui est indiqué dans la olonne de

droite :

Fontion Signi�ation

fabs(x) valeur absolue de x
aos(x) ar osinus de x,
asin(x) ar sinus de x,
atan(x) ar tangente de x,
os(x) osinus de x,
sin(x) sinus de x,
tan(x) tangente de x,
exp(x) exponentielle de x,
log(x) logarithme (népérien) de x,
log10(x) logarithme déimal de x,
pow(x,y) x à la puissane y, pour des réels,
osh(x) osinus hyperbolique de x,
sinh(x) sinus hyperbolique de x,
tanh(x) tangente hyperbolique de x,
eil(x) plus petit entier supérieur ou égal à x, onsidéré omme réel,

�oor(x) partie entière de x, onsidérée omme un réel,

sqrt(x) raine arrée de x (pour squareroot).

Exerie 1.- Certaines de es fontions peuvent donner des valeurs exates, 'est-à-dire que

l'image d'un déimal est un déimal. Indiquer lesquelles ?

Exerie 2.- Explorer es fontions, en alulant par exemple :
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ln 2,

e (la base des logarithmes népériens),

π,
tan 3,

sin(π/6),
ln(-2),

(

√
2)2.

Remarque.- Il y a moins de fontions implémentées en langage C que sur une alulette sienti-

�que. Une raison est que l'on peut programmer d'autres fontions (en fait toutes elles qui sont

alulables).

3.3.5 Partie entière de R dans N

On aura pu remarquer que, parmi les fontions prédé�nies, s'il existe bien une fontion partie

entière dont le résultat est un réel, nous n'avons pas donné de fontion partie entière dont le résul-

tat est un entier. Il existe en langage C une façon de onvertir des entités de types ohérents d'un

type à l'autre que nous verrons dans le hapitre suivant, qui permettra de résoudre le problème.

3.4 Le langage C omme alulette améliorée

Nous venons de voir que le langage C peut jouer le r�le d'une petite alulette sienti�que,

donnant peu de hi�res signi�atifs et n'ayant qu'un jeu restreint d'opérations. Nous avons dé-

jà dit que 'est la possibilité de ombiner es instrutions élémentaires qui donnera toute la

puissane d'un tel langage. Mais, avant même d'aborder e point de vue (dans les hapitres

suivants), nous allons voir une première amélioration par rapport aux alulettes sienti�ques,

à savoir la omposition d'opérations et la manipulation d'objets autres que des nombres. Cei

orrespond à e qu'on appelle les alulettes alphanumériques.

3.4.1 Évaluation d'une expression numérique

Introdution.- Là où l'ordinateur, à travers un langage tel que le langage C, ommene à se

démarquer d'une alulette (sienti�que simple, 'est-à-dire non alphanumérique) est qu'il peut

e�etuer des aluls omplexes, sahant travailler sur des expressions numériques.

Exerie.- Caluler une valeur approhée de :

sin2 3 + e
2

cos(3,5)

ln 3 + cos3(2, 2)
.

[Il su�t de réérire pratiquement la même hose mais linéairement, à savoir :

(pow(sin(3),2) + (exp(2)/os(3.5)))/(log(3) + pow(os(2.2),3)).℄

Remarques.- 1o) Le problème peut se poser alors de savoir e qu'est une expression numérique.

Rappelons-nous que nous sommes dans une étude exploratoire, à la fois de la programmation et

du langage C. On peut donner ependant, après avoir vu quelques notions préliminaires sur les

langages formels, une dé�nition préise de la syntaxe du langage C et, en partiulier, de e qu'est

une expression numérique (en langage C). L'important ii est de prendre onsiene de l'intérêt

de ette notion (déjà vue au ollège d'ailleurs) et de s'en servir intuitivement.
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2o) La ontrainte qui nous oblige à érire linéairement est un héritage des premiers

ordinateurs et de leurs périphériques d'entrée rudimentaires. On pourrait de nos jours entrer

omme lorsqu'on érit au tableau, ou plus exatement que l'a�hage d'ého à l'éran soit fait

ainsi. C'est d'ailleurs e qui se passe pour les logiiels de alul formel tels que Mathematia ou

Mapple V.

Conlusion.- Nous venons de voir en�n un premier point sur lequel un langage de programmation

(omme le langage C) se démarque des alulettes. Il faut bien avouer que la plupart des alu-

lettes sienti�ques peuvent réaliser ei à oup de ouples de parenthèses, mais la leture en est

nettement moins lisible et les risques d'erreurs beauoup plus grands. On peut même érire sur

ertaines alulettes une expression mais, d'une part, la taille de l'éran est plus petite et, d'autre

part, il s'agit souvent de alulettes programmables (don en fait de vrais petits ordinateurs).

3.4.2 Manipulation de textes

Introdution.- Une autre amélioration du langage C par rapport aux alulettes est qu'il peut

manipuler des textes et plus partiulièrement, dans une première étape, les a�her (à l'éran).

Nous avons déjà vu omment a�her une onstante texte (à savoir Bonjour dans notre premier

exemple de programme en langage C).

Symboles spéiaux.- On érit un texte, tel qu'on veut le voir a�hé, entre guillemets vertiaux,

sauf pour les quatre symboles suivants :

l'apostrophe ' doit être érite \' ,
le guillemet (vertial) " doit être érit \" ,

la ontre-oblique \ doit être érite \\ ,

le signe de pourentage % doit être doublé %% ,

pour les raisons que nous allons voir, à savoir que es symboles simples servent déjà à autre hose.

La seule ontrainte est que le texte doit être entièrement érit sur une ligne, le guillemet

vertial fermant doit être sur la même ligne que le guillemet vertial ouvrant.

Séquenes d'éhappement.- Pour formater le texte, on utilise les séquenes d'éhappement

suivantes :

\n permet d'aller à la ligne (d'après l'anglais newline),

\t pose une tabulation (horizontale),

\b permet le retour d'un aratère en arrière (d'après l'anglais bakspae),

\r provoque un retour hariot sans aller à la ligne (d'après l'anglais arriage return),

\f provoque un saut de page (d'après l'anglais form feed),

\a délenhe un signal sonore (d'après l'anglais alarm).

Exerie.- Explorer ette possibilité d'a�her des textes, par exemple grâe au programme onte-

nant la ligne suivante :

printf("Essai de \n formatage de texte \a \t pour voir.");

sans oublier les as limites tels qu'un texte érit sur plusieurs lignes.

Remarque.- Il faut bien faire attention au fait que les espaes dans un texte ne sont pas anodins.

Ils sont le résultat de la juxtaposition d'un ertain nombre d'un aratère, au même titre que `A'

ou `B', appelé blan ou espae.
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3.5 Sémantique réelle

Comme nous l'avions annoné en introdution à la setion 2, et omme vous vous en êtes

aperçus en faisant les exeries proposés, la réation de l'ordinateur n'est pas tout à fait la même

que elle qui est attendue. Nous allons don préiser la sémantique réelle ii et expliquer pourquoi

une telle implémentation du langage C a été hoisie.

3.5.1 Cas des entiers naturels

Expliation 1.- (A�hage) Il existe un entier naturel, disons MAX, dépendant du ompilateur,

tel qu'un programme ne puisse a�her que les entiers naturels ompris entre 0 et MAX inlus.

Auune erreur n'est signalée si l'entier n'est pas ompris entre es deux nombres, un entier relatif

est a�hé à la plae suivant une règle que nous verrons i-dessous.

Exerie 1.- Essayer de déterminer la valeur de MAX de votre ompilateur en faisant a�her

plusieurs entiers.

Expliation 2.- L'expliation pour les résultats farfelus de ertains a�hages tient à e que nous

venons de voir. Le reprohe que l'on peut faire à ette façon d'implémenter un langage est que

nous ne sommes pas prévenus du dépassement de apaité, 'est-à-dire lorsque le résultat du

alul dépasse Max.

Perspetive.- Que faire lorsqu'on a besoin de aluls sur de plus grands entiers que Max, ou plus

exatement dont le résultat est plus grand que Max ? sur des entiers arbitrairement longs ? Vous

savez peut-être que e dernier as est réalisable par des publiités pour des logiiels de alul

formel tels que Mathematia ou Mapple V. Il s'agira de programmer, et nous verrons alors toute

la puissane de la ombinaison des instrutions élémentaires par rapport à une simple alulette.

Expliation 3.- (Addition et multipliation) Tout se passe omme si es opérations étaient

e�etuées orretement mais, en as de dépassement de apaité, l'a�hage donne un résultat

non orret. De plus rien n'avertit de e dépassement de apaité.

Expliation 4.- (Soustration) Les langages de programmation onsidèrent, de façon naturelle,

que le résultat d'une soustration de deux entiers naturels est un entier relatif, élément de Z. Il
faut don étudier la représentation des éléments de et ensemble pour pouvoir expliquer plus en

détail e qui se passe lorsqu'on e�etue une soustration.

Expliation 5.- (Division) Beauoup de langages de programmation onsidèrent que le résultat

de la division d'un entier naturel par un entier naturel est un réel, élément de R. Ce n'est

ependant pas le as du langage C qui utilise le symbole de division pour une autre opération,

la division eulidienne.

Remarques.- 1o) La division (eulidienne) par zéro n'est pas dé�nie, e qui est tout à fait normal.

Mais ei est également vrai de la division par ertains entiers liés à MAX, puisqu'ils se omportent

exatement omme zéro.

2o) Un moyen de faire des aluls exats ave des entiers un peu plus grands est de

les onsidérer omme des réels, 'est-à-dire de les faire suivre d'un point déimal et d'un zéro.
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3.5.2 Cas des entiers relatifs

On trouve une restrition analogue à elle renontrée pour les entiers naturels.

Expliation 1.- (A�hage) L'a�hage est exat modulo 2.(MAX + 1), ave le représentant om-

pris entre −MAX − 1 et MAX .

C'est peut-être le moment de revoir votre ours de mathématiques sur les ongruenes modulo

un entier naturel non nul, 'est-à-dire sur l'arithmétique modulaire.

Exerie.- Pouvez-vous expliquer les valeurs souvent renontrées lors des implémentations de

MAX = 32 767 ?

Expliation 2.- (Opération) Les résultats des opérations seront a�hés ave des valeurs om-

prises entre −MAX − 1 et MAX . Nous pouvons véri�er que les opérations sont e�etuées de

façon exate, mais que le résultat est donné modulo quelque hose. On voit pourquoi dans le

ours d'arhiteture. En fait il n'y a pas deux opérations (alul exat puis alul de l'a�hage)

mais une seule dont le omportement revient à ela.

3.5.3 Cas des réels

A�hage.- 1o) L'a�hage par défaut est la représentation sienti�que.

2o) Un ertain nombre (prédéterminé) de hi�res (le plus souvent onze) sont af�hés

au plus pour la mantisse. Si la mantisse a plus de onze hi�res alors le réel est tronqué ('est-à-

dire que seuls les onze premiers hi�res, en ommençant par un hi�re non nul, sont onservés).

Cette valeur (de onze) dépend évidemment de l'implémentation.

3o) L'exposant doit être ompris entre deux entiers donnés, le plus souvent −39 et

+39. Si l'exposant est en-dehors de l'intervalle permis (dépendant, là enore, de l'implémentation)

alors un message d'erreur de dépassement de apaité est indiqué : under�ow ou over�ow suivant

le as.

Exerie.- On voit souvent érit dans les manuels, après avoir expliqué e qui est i-dessus,

quelque hose omme :

〈〈
ainsi on peut représenter tous les réels positifs ompris entre 10−39

et

99999.1039 〉〉
. Est-e exat ?

Opérations.- Les opérations sur les réels semblent orretement e�etuées (véri�ez éventuelle-

ment) mais l'a�hage se fait suivant les règles vues i-dessus. On peut en partiulier avoir un

tronquage du résultat ou un dépassement de apaité.
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3.5.4 Exemple ommenté

Si on fait exéuter le programme suivant :

#inlude <stdio.h>

void main(void)

{

printf("%d\n'', 12345678901);

}

on obtient :

E:\>g semantique. -o semantique.exe

E:\>semantique

-539222987

E:\>

Cela peut sembler surprenant. En plus le nombre a�hé est négatif.

Cei est dû au fait que la sémantique réelle des entiers (naturels ou relatifs) sur un miro-

proesseur n'est pas elle de N mais l'arithmétique modulaire de Z/N.Z, ave N un entier assez

grand.

Tout le monde onnaît l'arithmétique modulaire modulo 12 puisqu'elle est utilisée sur les

horloges analogiques, ainsi que sur les horloges digitales (en onurrene ave l'arithmétique

modulaire modulo 24 sur elles-i) : s'il est 9 h et que le ours dure 4 heures, il terminera à 13 h

en Frane, sans surprise, mais indiqué 1 h sur l'horloge digitale. Autrement dit, lorsqu'on ompte

on passe de 1 à 2, de 2 à 3, . . ., de 11 à 12, puis de 12 à 1 et ainsi de suite en reommençant à

partir de 1.

Plus généralement, en arithmétique modulaire modulo N , on ommene en général à 0, pour

égrener les nombres 1, 2, . . ., N − 2, N − 1, puis à nouveau 0, 1, . . ..

On implémente une arithmétique modulaire sur les miroproesseurs puisque les registres de

eux-i ne peuvent ontenir qu'un entier ompris entre 0 et une valeur MAX, dû au nombre

limité de bits qu'ils peuvent enregistrer.

Un vrai miroproesseur n bits manipule les entiers ompris entre 0 et 2n − 1.
Vous avez ertainement un miroproesseur vendu �èrement omme 64 bits. Il devrait don

manipuler les entiers de 0 à :

1 844 674 073 709 551 616,

et a�her orretement e qu'on lui demande d'a�her. On ne devrait avoir de problème qu'ave :

printf("%d\n'', 1844674073709551618);

par exemple.

Par ontre on omprend que le problème apparaît ave un miroproesseur 32 bits.

Le problème pourrait venir du système d'exploitation et du ompilateur. En fait, s'il existe

de vrais miroproesseurs 64 bits, omme le De Alpha datant de 1993, les fondeurs tels que

Intel ont essayé de produire des miroproesseurs 64 bits, tels que l'Itanium, mais n'y sont pas

parvenus de façon satisfaisant jusqu'à e que AMD se ontente d'un ompromis : sur l'AMD64, il

y a 64 brohes d'entrées-sorties, e qui permet en partiulier des transferts plus rapides qu'ave

des miroproesseurs 32 bits, mais les aluls sur les entiers (addition, multipliation) reprennent
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l'implémantation des miroproesseurs de la génération préédente et s'e�etuent don sur 32

bits.

Un miroproesseur 32 bits manipule les entiers de 0 à :

4 294 967 295.

Cela n'explique toujours pas l'a�hage obtenu. En fait l'implémentation des entiers relatifs

est prioritaire par rapport à elle des entiers naturels. Un miroproesseur n bits manipule don

les entiers relatifs ompris entre 2n−1
et 2n−1 − 1, soit entre :

- 2 147 483 648 et 2 147 483 647

pour un miroproesseur 32 bits.

On ommene à omprendre puisque 12 345 678 901 est supérieur à 2 147 483 647.

Puisqu'on est en arithmétique modulaire, 12 345 678 901 se représente de la même façon que :

12 345 678 901

- 4 294 967 296

-----------------

8 050 711 605

et que :

8 050 711 605

- 4 294 967 296

-----------------

3 755 744 309

Le nombre obtenu est inférieur à 4 294 967 296 mais supérieur à 2 147 483 648. Pour obtenir

une représentation omprise entre - 2 147 483 648 et 2 147 483 647, il faut enore soustraire 4

294 967 296. Cela donne un nombre négatif de valeur absolue :

4 294 967 296

- 3 755 744 309

-----------------

539 222 987

soit le nombre a�hé.
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Programmation avanée

Nous renontrerons de temps en temps des problèmes de programmation que nous ne résou-

drons pas dans le hapitre que nous sommes en train d'étudier. Nous les indiquerons à la �n

du hapitre sous la rubrique programmation avanée. Cei ne signi�e pas partiulièrement qu'il

existe un ours d'initiation à la programmation suivi d'un ours de programmation avanée. Quel

que soit votre niveau de onnaissane en programmation, vous renontrerez toujours des problè-

mes de programmation avanée. Nous mettrons dans ette rubrique les problèmes qui ont un

rapport diret ave le ontenu du hapitre, que l'on peut se poser naturellement, mais que nous

ne programmerons que plus tard pour des raisons diverses. L'intérêt de dégager es problèmes

est, d'une part, de s'en souvenir lors des reletures suessives et, d'autre part, d'avoir une liste

d'exeries moins triviaux pour eux qui en onnaîtraient un peu plus que les autres.

Nous avons vu que la sémantique réelle ne orrespond pas néessairement à la sémantique

attendue alors que ette première n'était pas toujours irréaliste. Nous allons demander d'émuler

(dans un langage quelonque, en partiulier en langage C) des instrutions de remplaement dont

la sémantique réelle orrespondra ette fois i à la sémantique attendue.

Exerie 1.- Conevoir un programme qui, lorsqu'on entre au lavier un entier naturel de longueur

aussi grande que l'on veut a�he e même entier à l'éran (après avoir appuyé sur la touhe

return).

Soyons ependant réaliste, le

〈〈
aussi grand que l'on veut

〉〉
sera limité par la mémoire de l'or-

dinateur. Il est de toute façon limité par le nombre �ni de partiules élémentaires de l'univers.

Exerie 2.- Conevoir un programme qui demande deux entiers naturels, de longueur aussi

grande que l'on veut, et qui a�he leur somme à l'éran.

Exerie 3.- Conevoir un programme qui demande deux entiers naturels, de longueur aussi

grande que l'on veut, et qui a�he leur produit à l'éran.

Exerie 4.- Conevoir un programme qui demande deux entiers relatifs, de longueur aussi grande

que l'on veut, et qui a�he leur di�érene à l'éran.

Exerie 5.- Conevoir un programme permettant de saisir, d'a�her et d'effetuer des aluls

sur les rationnels.


