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Ecole de technologie supérieure

TH EM E3 INF125 Introduction a la programmation
Types de nombres en qu antité Sylvie Ratté et Hugues Saulnier

1. Pourquoi 1.0 n'est pas un entier: on m'a méme dit que 5 était parfois un réel

COMPETENCE VISEE:

Etre capable dutiliser correctement les différents types numériques offerts
en C dans des expressions arithmétiques, des énoncés de lecture ou
d'affichage, savoir interpréter et utiliser les constantes littérales qui
présentent des caractéres en préfixe ou en suffixe, connaitre I'emplacement
(les librairies) donnant acces aux constantes entieres et réelles prédéfinies.
Accessoirement, étre capable de passer d'une base de représentation a une
autre.

A. D'abord parlons d'identification: convention civilisée sur les noms a donner aux identificateurs

A.1l. LES REGLES DE BASE

Les régles a suivre pour construire un nom d'identificateurs sont trés bien résumées dans le document "Résumé de l'aspect procédural du
C et du C++" (consultez particulierement la page 4 de ce document).

La table 4.1 dans le livre de référence présente les mots réservés du langage C. On ne peut évidemment pas utiliser ces mots spéciaux
pour nommer nos propres identificateurs. Si vous devez compiler votre programme sur un compilateur C++, il faudra alors tenir compte

également des mots réservés du C++. Vous pouvez trouver les mots réservés du C a I'annexe C et les mots réservés du C++ dans ce
document-ci.

Il va sans dire qu'en C, tous les identificateurs utilisés par les libraries standards sont réservés.

On notera finalement que la capitalisation est significative en C. Ainsi, si je déclare une fonction calculant le sinus comme suit:

doubl e SIN (doubl e x);

on peut tout de méme utiliser la fonction calculant le sinus provenant de la librairie "math" puisque celle-ci est déclarée comme suit:
doubl e sin (double x);

NOTE: Le nom porté par le paramétre n'a aucune importance.

A.2 PAS DE LIMITE A LA LONGUEUR MAIS...

Originalement, la norme fixait a 8 le nombre de caracteres significatifs. Ainsi, resultatl et resultat2 étaient considérés comme le méme

identificateur par le compilateur, ce qui générait une erreur. Désormais, cette limite a été fixée a 31. Il convient cependant de tester votre

compilateur...COMMENT VOUS Y PRENDRIEZ-VOUS?

B. Des petits, des gros entiers et aussi des entiers sans signe apparent

B.1. LA FAMILLE DES ENTIERS

La grande famille des entiers comporte les types suivants (plusieurs peuvent étre écrits de maniére plus concise):

TYPE EQUIVALENT COURT TAILLE
short int short 16 bits
int - 16 ou 32 bits
long int long 32 bits
unsigned short -
unsigned int unsigned
unsigned long -

Il est cependant préférable de tester la taille des types si votre programme en dépend. On consultera également les constantes de la
librairie "limits" afin de vérifier les valeurs maximales admises par chacun de ces types.
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B.2. REPRESENTATIONS EN BASE 2, 8 ET 16 (CF. PAGE 88)
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Prenons le nombre 249 (écrit en base 10). On sait que ce hombre se décompose comme suit: 9 X 10”0 + 4 X 10"1 + 2 X 1072. Pour un
nombre écrit dans n'importe quelle base, on procede selon la méme logique. Ainsi,

11001 (enbase 2) =1 X200+ 0 X 2" + 0 X 22+ 1 X 23+ 1 X 274 =277

437 (enbase 8) =7 X 80 + 3 X 81 + 4 X 82 = ???

En base 16, on peut avoir des chiffres (digits en anglais) qui valent entre 0 et 15. On s'entend pour représenter le 10 par la lettre A, le 11
par la lettre B et ainsi de suite jusqu'a F qui représente le 15.

6FA (en base 16) = 10 X 16"0 + 15 X 16”1 + 6 X 16”2 = ??7?

D'autre part, si vous vous trouvez devant un nombre en base 10 et que vous désirez le convertir dans une autre base, vous procédez en
divisant, de maniere successive, le nombre par la base cible en récupérant au passage les restes de chaque division.

ETAPE 8 ETAPE 7 ETAPE 6 ETAPE 5 ETAPE 4 ETAPE 3 ETAPE 2 ETAPE 1
1/2=0 3/2=1 712=3 15/2=7 31/2=15 62/2=31 124 /2 =62 249/2=124
1%2=1 3%2=1 7%2=1 15%2=1 31%2=1 62%2=0 124%2=0 249%2=1
1 1 1 1 1 0 0 1
REPRESENTATION DE 249 EN BASE 2: 11111001

EXERCICE: TRADUISEZ 249 EN BASE 8 (OCTAL) ET EN BASE 16 (HEXADECIMAL). Vous devriez obtenir respectivement: 371 et F9.

Les bases 8 et 16 sont trés privilégiées en C. Plusieurs programmes utilisent des constantes définies (nous verrons plus loin comment) en
base octale ou hexadécimale afin de pouvoir accéder de la maniéere la plus transparente possible (on s'habitue) aux bits individuels d'une
représentation entiere donnée.

B.3. RESUME DES CODES POUR LA LECTURE ET L'AFFICHAGE
La table 4.4 de la page 87 dans le manuel de référence résume bien les codes a utiliser avec des entiers lors d'un "scanf" ou d'un "printf".

Quant au programme OUTERR.C dont le résultat peut s'avérer différent d'une machine a I'autre ou méme d'un compilateur a l'autre, vous
devriez I'essayer en Turbo C et en GCC.

TYPE LECTURE AVEC scanf AFFICHAGE AVEC printf
short %hd ou %i od ou %
int %l ou % % ou %
long %d ou %i %d ou %i
unsigned short Y %
unsigned int % %
unsigned long % u %u

short écrit en octal HUD %

int écrit en octal % %

long écrit en octal %o % o

short écrit en hexadécimal E o

int écrit en hexadécimal oS o

long écrit en hexadécimal p % X

B.4. LES CONSTANTES DANS " limits.h "

Vous trouverez toutes les constantes dont vous avez besoin dans la librairie "limits" (le tout est résumé a la page 90 dans le livre). Le
programme LIMITS.C pourrait agréablement étre essayé avec Turbo C et GCC pour observer les différences possibles.

C. Des petits et des tres gros réels
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C.1. LA FAMILLE DES REELS
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La grande famille des réels comporte les types suivants (on consultera la page 89 du manuel pour un exposé concernant une

représentation typique des nombres réels):

TYPE |NOMBRE DE CHIFFRES SIGNIFICATIFS MIN ET MAX OBTENUS EN TURBO C MIN ET MAX OBTENUS EN GCC
float 6 (typique) 1.17549¢-38 A 3.40282¢+38 1.17549e-038 A 3.40282e+038
double |15 2.22507e-308 A 1.79769e+308 2.22507e-308 A 1.79769e+308
long double |19 1E-4932 A 1.18973E+4932 -3.45846E-322 A -1.#QNAN

NOTE 1: Les résultats ont été obtenus en exécutant le programme FLOATS.C.

NOTE 2: GCC ne possede pas une définition valable des "long double" pour les PC.

C.2. REPRESENTATION

Le principal probléeme avec les nombres réels concerne justement la limite imposée par le nombre de chiffres significatifs qu'ils admettent.
Cette représentation peut faire en sorte que des calculs qui nous paraissent précis trainent soudainement des petites erreurs
approximation. Prenons le cas du programme suivant (tiré du Chapitre 6, p. 147). Cela vaut vraiment la peine de l'essayer.

Programme ELOATERR.C (CHAPITRE 6, PAGE 147)

#i ncl ude
#i ncl ude

#define EXIT_VALUE 1.0f
int main()

float f;

for (f = 0.0;

f 1= EXIT VALUE, f =f + 0.1)

printf("%10f\n", f);
if (f > EXI T_VALUE)

printf("Loop exit test failed.\n");
return EXI T_FAI LURE;

}
return EXI T_SUCCESS;

/* print out value */

bouclerait a l'infini....

EXIT_VALUE correctement.

NOTE: Le caractere "f" dans la définition de la constante force le compilateur
a interpréter celle-ci comme un "float" et non comme un "double”
(interprétation par défaut). Voir la section D ci-dessous.

La boucle fait simplement la somme cumulative de 0.1 a partir de 0 jusqua la
valeur 1. Sans le test qui vérifie si la boucle "passe tout droit", celle-ci

ESSAYEZ avec des valeurs de type "double". Obtient-on le méme résultat?
N'oubliez pas de rendre votre programme cohérent en définissant

C.3. RESUME DES CODES POUR LA LECTURE ET L'AFFICHAGE (PAGES 751

AFFICHAGE AVEC printf |LECTURE AVEC scanf
s TOUS s float

ve ou Ve TOUS at double

9 ou %G TOUS At long double

Pour examiner les différences avec "printf", faites exécuter le programme AREA.C.

C.4. LES CONSTANTES DANS " float.h "

Vous trouverez toutes les constantes dont vous avez besoin dans la librairie "float" (le tout est résumé a la page 93 dans le livre). Le
programme FLOATS.C pourrait agréablement étre essayé avec Turbo C et GCC pour observer les différences possibles.

D. LITTERAUX
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PREFIXE SIGNIFICATION SUFFIXE SIGNIFICATION
0 octal L long
Ox L f
hexadécimal float
- long double (si le point est présent)
v unsigned

Quelques exemples tirés du "Résumé de l'aspect procédural du C et du C++":
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¢ 1234 unint, 0x2C3 un int donné en base 16 « 12.45633 un double, 2.45f un float, « 0356L un long int en base 8 (en octal), 34.5672L un

long double, ¢ 0x2A3F5LU un unsigned long int donné en base 16.

2. Manipulations

COMPETENCE VISEE:

Connaitre les limites des opérations arithmétiques sur les entiers et les
réels, utiliser correctement les opérateurs d'assignation disponibles en C,
étre capable de lire et d'écrire de petites expressions comportant des
coercitions de type et d'analyser les conversions automatiques qui ont lieu.

A. Opérateurs arithmétiques: inutile de trainer tout ¢a! Voici des petits paquets qui contiennent tout ce dont vous avez

besoin
A.l. ARITHMETIQUE SUR LES ENTIERS

ECRIVEZ un petit programme affichant le résultat de:
4/3, de 4/3.0 et de 4.0/3.0.
Quelles conclusions en tirez-vous?
Vous pouvez également en profiter pour tester les expressions suivantes:
-498, 4% 3.
Quant a I'exécution du programme UNSIGN.C, elle vous permettra de visualiser un petit débordement...

A.2. ARITHMETIQUE SUR LES DOUBLE

Les auteurs nous propose une version bien limitée d'une fonction calculant X"y (ou y est entier).

POWER.C
doubl e power (doubl e x, int exp){
doubl e p;
p =1
if (exp > 0)
while (exp > 0){ /* positive exponent */
p=p*x
exp = exp - 1
}
el se
while (exp < 0){ /* negative exponent */
p=p/lXx
exp = exp + 1;
}
return p;

}

En vous basant sur ce schéma, sauriez-vous écrire une fonction appelée "factoriel" permettant de calculer N! pour un entier (long) donné,

N.

Définition: NN =1 * 2* 3* .. * (N2) * (N1) * N
QU, dans une forne plus concise: NI = (N-1)! * N

Considérez maintenant le probléme suivant: On sait que la série suivante permet de calculer, avec une précision acceptable (si le nombre
de termes est suffisant), e”x (I,équivalent de la fonction "exp" de la librairie "math"). Que pensez-vous de I'utilisation de la fonction "power"
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et de la fonction "factoriel" pour effectuer les calculs?

erx = 1 + x + xM2/2! + x"3/3! + x~4/ 4l
Voici quelques séries que vous pourriez aussi essayer de coder:

SIN(X) = X - XA3/31 + XA5/5l - XA7/7!

COS(X) = 1 - x72/2! + x4l 4! - x76/6!
A.3. LES OPERATEURS D'ASSIGNATION POUR RENDRE LE TOUT CONCIS (CHAP 6.5)
Depuis le début, nous écrivons les énoncés d'incrémentation de la maniére suivante:
A=A+C;

ex. (diviseur = diviseur + 2 ou i =i+ 1)
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Cette forme est pour le moins redondante et le C, fidéle a lui-méme, offre une gamme d'opérateurs d'assignation permettant de rendre la
saisie du programme plus rapide (les énoncés deviennent tres concis). Le C vous offre entre autre (nous verrons d'autres opérateurs de ce

type au chapitre 6):

| EXPRESSION ORIGINALE | EQUIVALENT
| A=A+ C | A += C

| A=A-C | A-=C

| A=A*C | A*=C

| A=Al G | Al=C

| A=A%C | A% C

| A=A+1 | At+: ou ++A;
| A=A-1 | A--; ou --A

EXPRESSIONS A TESTER :
A=A* (C+ D); et conparer avec: A*=C+ D, et A*= (C+ D);

COMPAREZ:

N = 10; N = 10;
printf("%", Ne+); printf(“9%*, ++N;

Quelles conclusions en tirez-vous?

EXERCICE: Recodez la fonction "premier", "power" et "factoriel" en utilisant ces nouveaux opérateurs.

B. Conversions de types: cher ami, laissez-moi vous forcer un peu le type

B.1. CONVERSIONS DE TYPE AUTOMATIQUES

Qu'arrive-t-il lorsque les opérandes dans une expression arithmétique ne sont pas du méme type?

doubl e p;

p=1;, /* 1 est un "int" alors que "p" est un "double" */

doubl e inrate;

inrate = inrate / 12; /* 12 est un "int" alors que "inrate" est un "double" */

Lorsque cela se produit, une conversion de type automatique a lieu. Il existe deux types de conversion automatique: par assignation et par

calcul arithmétique.

Lors d'une assignation, C modifie le type (si cela est possible) de la valeur assignée pour que son type soit le méme que le type de la
partie gauche de l'assignation (on nomme cette valeur bien particuliere L-VALUE, pour "left-value"). Parfois, ces conversions entrainent la

troncation de la valeur assignée ou encore, la modification de sa représentation.

double x; int i;
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X
i

i; /* nodification de |la représentation */
X; /* troncation */

CONSULTEZ la figure 4.9 (p. 103) pour un résumé des régles de conversion automatique utilisées par le compilateur.

EXAMINEZ le programme CONEX.C, et exécutez-le en le compilant en Turbo C (et, si vous le pouvez, en GCC). Les fonctions "round" et
"trunc” disponibles dans le fichier ROUND.C illustrent les deux conversions.

B.2. CONVERSIONS EXPLICITES OU "type cast"

Parfois c'est plutdt le programmeur qui exige du compilateur des conversions de type bien précises. Pour forcer le type d'une expression,
on utilise la syntaxe suivante (CONSULTEZ également le "Résumé" a la page 3 pour une présentation succinte des conversions de type
explicite.)

(type) expression

La coercicition force ainsi le résultat de I'expression a étre convertie dans le type spécifié. Cette particularité rend les fonctions "round" et
"trunc" tout a fait inutile. Pour effectuer une troncation (a la maniere de "trunc") on fera:

(int) x
alors que pour effectuer un arrondissement (a la maniere de "round"), on fera:
(int) (x + 0.5)

TESTEZ la différence entre (int) (x + 0.5) et(int) x + 0.5 etvous comprendrez que |'opérateur de coercition est trés prioritaire.

EXPERIMENTEZ avec le programme AVG.C et montrer avec et sans le cas (double).

PETITE PARENTHESE SUR LA REDIRECTION

Ceux et celles qui ont eu la chance (ou la malchance) de travailler directement en DOS, connaissent
peut-étre les opérateurs de redirection > et <. Le premier permet de rediriger le résultat de toute
commande DOS vers un fichier (une imprimante, etc.) tandis que le second, permet d'alimenter la
dites commande avec le contenu d'un fichier.

Ainsi,
DIR > TOTO TXT

redirige le résultat de la commande DIR vers un fichier qui portera le nom TOTO.TXT.

Ces redirections fonctionnent également avec des programmes C compilés. Pour I'essayer, créer un
fichier NOTES.TXT, grace au bloc-notes de Windows, contenant des nombres entiers séparés par
des changements de ligne. Exemple:

45
22
78
90
97
55
85

Compilez le programme AVG et exécutez, en DOS, la commande suivante:
AVG < NOTES. TXT

Pour faire bonne mesure, vous pouvez essayer:
AVG < NOTES. TXT > RESULT. TXT

Ouvrez le fichier RESULT.TXT avec le bloc-notes...

La redirection est également présentée a la page 119 du livre de référence.

RECAPITULATIFS

A. MISE en LIBRAIRIE

Si vous avez codé les fonctions SIN, EXP et COS, voici le code d'un programme qui effectue quelques petits tests sur les séries. La
constante NB_TERMES permet de réfler la précision voulue.

SERTEST.C
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Sauriez-vous construire une librairie contenant ces trois fonctions? Sinon, voici les fichiers nécessaires AINSI que le programme modifié:
Librairie TEST.C et TEST.H et le programme SERTESTL.C

B. Pour vous amuser...

Le site www.mersenne.org et ses nombreux liens vous permettra de survoler le grand domaine de recherche consacré aux nombres
premiers.

Les programmes que vous présenterez seront toujours bien structurés. Vos identificateurs porteront des noms significatifs. Vos structures
de contrble seront claires et bien indentées. En bref, vos programmes seront lisibles par tous. Pour un clin d'oeil ironique, rendez-vous sur
le site de concours "The International Obfuscated C Code Contest". VVoici deux exemples offerts par deux des gagnants du concours en

1998!

#i ncl ude <stdio. h>

int Qo,i;char*I="";main(l){O& &L?2*I:~*1,*| ++| | (| =2*get char (), i +=0>8
?0: O?0: 0+1, 0=0>9, O=-1, | ="t 8B~pq ", 1 >0) ?mai n(1/2):printf ("%\n",--i);}

#i ncl ude <stdio. h>
#define PQ(o,t)\
(((0>64) &&(0<91)) ?(((t>96) &&(t<123))?(t-32):(t)): (((t>64)&&(t<91))?(t+32):(t)))

void main() { char *poo= "poot",
*Poo="poot poot " ,d9];int o, t, T,p;(t=p =0)|| (*O="\0");while
((o= get c( stdin ))!= EOF))if ((p== 0)&& (((0>64 )&& (
0<91 )) |1 ((o> 96 ) &&( o< 123) ))) (
t!1=8 )&&(O [t]= 0)&& (O ++ t] = "\ o'
;else {if (t>7) {for (T = 0o; T <=7; T++ )
printf("o%", PO(* ( O+T), *(Poo+ T))); printf
("%e", 0);}else if (t>3){for (T =0; T<=
3; T++) printf
("%", PQ(* (O
+T), *( poo+T)
) ) ; printf( "%" , o) ; } else printf ( "%%" , O, o) ; (t = 0) || (
*0= "\0); (0==60)8& ( +p); (0==62) & (p!'=0) & ( --p) ; } }
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