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1. Introduction

1 But du cours et des TD

L’intitulé général du cours et des TD est « Informatique » mais les sujets abordés ne représentent qu’un aspect bien
particulier de ce domaine : 'apprentissage du langage C en vue d’application & la physique. On abordera les sujets
suivants :
— éléments du langage C ANSI
— notions de Linux pour utilisateur
— régles générales de programmation, indépendantes du langage utilisé, a observer pour écrire des programmes
justes, efficaces et lisibles donc faciles & faire évoluer.
Liste des documents mis & la disposition des étudiants :
— transparents de cours
— polycopié de cours
— polycopié de TD comprenant :
— énoncés d’exercices
— résumé des commandes de base de I’éditeur emacs
— résumé des commandes Linux de base
Tous les documents sont disponibles sur le site : http ://hebergement.u-psud.fr/mpo-informatique/

2 Le systéeme d’exploitation Linux

Le systéme d’exploitation est Linux (Debian). Pour l'utilisateur il apparait comme un langage de commande (com-
plétement indépendant du C) qui permet de faire effectuer & la machine toutes sortes d’opérations : création et
manipulation des fichiers, communication avec différents périphériques, entre utilisateurs, avec le réseau Internet,
installation, création, compilation et exécution de logiciels, etc.

Linux est un systéme d’exploitation stable, gratuit et libre. Ceux qui, au prix d’un peu de travail, peuvent l'ins-
taller sur leur ordinateur personnel, retrouvent un environnement identique & celui du Magistére et de la plupart
des laboratoires de recherche et de nombreuses entreprises. Ils ont accés gratuitement a de nombreux logiciels, en
particulier scientifiques, de trés haute qualité. Son inconvénient est qu’il ne permet pas toujours aisément 1’utilisation
de certains périphériques ou l'installation de nouveaux logiciels. La documentation sur Linux abonde aussi bien dans
les librairies que sur Internet. Ce qu’on en apprendra, le strict nécessaire pour nos besoins, n’est qu’une toute petite
partie de ses possibilités.

Pour 1’écriture des programmes il est proposé d’utiliser I’éditeur ! emacs. D’autres éditeurs pourront étre installés si
nécessaire.

3 Lelangage C

C is not just another programming language, it’s the lingua franca of programming and the bedrock of modern
computing ; most operating systems, networks, web browsers and many other programming languages such as
Python are written in C.

Né au début des années 70, c’est un langage polyvalent et universellement répandu, particuliérement utilisé par les
informaticiens.
Ses avantages sont, en particulier les suivants :

— il est & la fois pas trop éloigné du langage de base de l'ordinateur, ce qui permet une communication assez
directe et rapide avec lui, et évolué, ce qui permet une communication pas trop laborieuse avec le cerveau
humain

— il est aisé de faire interagir les programmes C avec le systéme d’exploitation

— il est la base du C++

— il existe des compilateurs? gratuits d’excellente qualité, ainsi qu’une documentation abondante, gratuite ou
bon marché.

1. Un éditeur est un logiciel permettant d’écrire du texte brut (par opposition au texte mis en forme par un traitement de texte) dans
un fichier.
2. Le compilateur est le programme qui traduit le C en instructions exécutables par la machine.
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Exemple des temps d’exécution (en ms) d’un programme test (tri) selon le langage :

Langage C | Java | PHP | Python

Temps d’exécution | 2.7 | 47.8 | 89.2 92.

Ses inconvénients :
— pour le calcul scientifique il n’a pas ’élégance et la clarté du Fortran (mais ce dernier n’a pas la méme
polyvalence et est principalement cantonné aux laboratoires de recherche alors que le C est largement utilisé
dans les entreprises et, d’autre part, le C++ permet de compenser les lacunes du C)
— il se préte bien & I’écriture de programmes remarquablement obscurs. Il existe d’ailleurs un concours interna-
tional annuel du programme le plus incompréhensible.
C’est donc le C qui est enseigné, en vue du C++ étudié en seconde année de Magistére. Quelques éléments mineurs
de C++ 3 sont cependant introduits dés la premiére année, quand ils permettent de faire plus simplement que leurs
équivalents en C.

Remarque

Dans le domaine scientifique Maple et Mathematica sont trés intéressants pour le calcul formel mais trop
lents pour les calculs numériques.

Ce cours s’adresse non seulement & ceux qui n’ont jamais programmé en C, mais aussi & ceux qui n’ont jamais
programmé du tout. Seuls des rudiments y sont présentés. Des notions importantes sont a peine abordées (pré-
processeur, fichiers, chaines de caractéres, structures). De nombreuses subtilités ne sont pas mentionnées. Cependant
ce qui est présenté permet déja de faire des calculs intéressants, en particulier en physique. De plus ce cours voudrait
étre une base suffisante & partir de laquelle il est aisé d’étendre ses connaissances a ’aide de documents écrits.

4 Liste de livres de référence pour Linux et le C

En principe ’essentiel de ce qui est au programme doit se trouver dans le cours et il n’est pas nécessaire d’acheter
un livre. Cependant, il peut étre trés utile d’en consulter un pour vérifier une syntaxe ou un point délicat, obtenir
un complément d’explication ou étudier des éléments du C qui ne sont que peu ou pas abordés dans le cours.

Pour débuter :
— Le livre du C premier langage, Claude Delannoy, (s’adresse en particulier a des lecteurs qui ne connaissent
aucun langage de programmation mais peut convenir aussi aux autres pour démarrer le C)
— Programmer en langage C, Claude Delannoy, (plus complet que le précédent, reste abordable pour un lecteur
commencant I’étude du C)

Pour approfondir les points délicats ou les notions complexes, des livres tendant vers ’exhaustivité mais difficiles
pour un débutant :

— La référence du C norme ANSI/ISO, Claude Delannoy

— Le langage C Norme ANSI, Brian W. Kernighan et Denis M. Ritchie, (écrit par les fondateurs du C)

— Le langage C ANSI, Philippe Drix, Dunod
Il existe aussi de trés bons sites pour le C sur Internet, voir en particulier : http ://cpp.developpez.com/cours/cpp/
et, plus généralement http ://www.developpez.com/

Pour Linux le cours oral et le polycopié suffisent largement. Pour ceux qui veulent en apprendre plus, plusieurs livres
trés utiles sont disponibles & la bibliothéque universitaire, tel :
— Linux in a Nutshell, J.P. Hekman, etc. O’'REILLY

5 Les logiciels mis a disposition des étudiants
— compilateurs C, C+-+

— Python, Matplotlib (langage interprété, graphisme)
— Gnuplot (tracé de courbes et surfaces, traitement de données)

3. Signalés explicitement comme tels.
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— bibliothéque mathématique gsl
— Xfig, Inkscape (dessin vectoriel)
— Latex (traitement de texte, en particulier scientifique)
— LibreOffice (analogue & Office de Microsoft, lancer avec loffice)
— Gimp (traitement d’images)
— OpenGL (animation)
et tous les logiciels courants d’une distribution Linux.
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2. Bases Linux, premier programme C, compilation, exécution

1 Bases de Linux pour l'utilisateur
1.1 Commandes, ligne de commande

Pour utiliser un ordinateur fonctionnant avec Linux il faut d’abord fournir un « identifiant » (c’est & dire un nom
d’utilisateur) et un mot de passe?. Dans la suite on prend '’exemple d’un utilisateur nommé « averell » et d’un
ordinateur nommé « vega » .

Ensuite des commandes peuvent étre transmises de deux fagouns :

1. par des icones, des menus et des raccourcis clavier (comme dans Microsoft Windows)

2. par ’écriture de ces commandes dans une fenétre particuliére nommeée « Terminal » . Cette écriture se fait &
I’aide du clavier mais aussi de la souris et de quelques procédés qui permettent de réduire au minimum les
caracteres a taper.

C’est la seconde méthode qui est décrite ici.
Le systéme indique qu’il est prét a recevoir des commandes dans la fenétre Terminal en inscrivant a I’écran, dans
cette fenétre, pour I’exemple envisagé ici, la suite de caractéres :

averell@uvega ~ $

qui s’appelle '« invite » (ou « prompt » ). Pour abréger on I’écrira parfois simplement $ dans la suite. L’espace vierge
situé a la suite de cette invite, sur la méme ligne, s’appelle la « ligne de commande » , c’est 14 que l'utilisateur écrit
ses commandes.

Remarque :

Dans l’écriture d’'une commande Linux, minuscules et majuscules n’ont pas la méme signification.

1.2 Fichiers, répertoires

Les fichiers sont des ensembles d’informations écrites sous forme de 0 et de 1 sur des supports tels que mémoire vive,
disques durs, clés USB, bandes magnétiques, cartes mémoire, CD, DVD, etc. A chaque utilisateur est attribuée une
zone personnelle sur le disque dur de 'ordinateur, dans laquelle il crée, modifie et conserve ses fichiers.
Ces fichiers peuvent avoir des contenus trés divers :
e texte brut directement lisible (fichier dit « texte » ) qui peut représenter par exemple :
— un programme écrit en C ou en tout autre langage
— des données sous forme de chiffres ou de caractéres alphanumériques
— un texte ordinaire non mis en forme
e informations écrites dans un codage particulier, lisibles seulement par l'intermédiaire d’un logiciel et représen-
tant par exemple :
— un programme C (ou autre langage) sous forme compilée
— un texte mis en forme par un traitement de texte
— des figures, images, sons etc.
Les fichiers textes peuvent étre créés et modifiés par I'utilisateur, soit directement & I’aide d’un « éditeur » (ensemble
de commandes permettant d’écrire, depuis le clavier, des caractéres dans une fenétre de I’écran® et de sauvegarder
ce qui est écrit dans cette fenétre dans un fichier), soit indirectement par l'intermédiaire d’un processus quelconque
effectué par la machine (par exemple fichier contenant les résultats d’un calcul fait par un programme C).

Conseil pratique :

Avoir un fichier (unique) dans lequel on note toutes les informations utiles que 1’on écrit habituellement
sur de petits bouts de papier.

1.2.1 Reépertoires, arborescence

De méme que, dans la vie courante, il est plus pratique de ranger ses papiers dans plusieurs dossiers, plutot que dans

un seul ofi tout se mélange, les fichiers sont classés dans des ensembles nommeés répertoires©.

4. En général plusieurs utilisateurs sont enregistrés sur un ordinateur donné et sont donc susceptibles de 'utiliser.
5. Différente de la fenétre Terminal.
6. Eventuellement imbriqués les uns dans les autres.
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L’utilisateur peut créer a sa guise, une structure en arbre constituée de répertoires et de fichiers auxquels il attribue
des noms de son choix. La figure suivante donne un exemple d’une telle structure :

a e/ m/
b/ f n p/
¢/ g/

d/ h
ii/

FIGURE 1 — Exemple de structure arborescente de répertoires et de fichiers

Dans cet exemple on a nommé les répertoires et les fichiers a ’aide de simples lettres, pour simplifier la description.
En général on leur donne des noms plus explicites pour mieux s’y retrouver (voir exemple ci-dessous). Sur la figure
les répertoires se distinguent des fichiers par le fait que leur nom est suivi d’un « slash » : « /» . Par exemple b est un
répertoire contenant deux répertoires (e et g) et un fichier (f). e, & son tour, contient un répertoire et quatre fichiers.

1.2.2 Répertoires particuliers

« répertoire initial »

répertoire personnel de l'utilisateur dans lequel il se trouve initialement placé aprés s’étre identifié sur
Pordinateur. Il porte le nom de l'utilisateur (par exemple averell) et il peut étre désigné de fagon générique
par un « tilde » : « ~ » . C’est dans son répertoire initial qu'un utilisateur crée tous ses répertoires et ses
fichiers.

« répertoire courant »

répertoire dans lequel se trouve l'utilisateur au moment ou il écrit une commande. Son nom est inscrit &
la fin de 'invite, il peut étre désigné de facon générique par un point : « . » .
« répertoire pére »

répertoire immédiatement ascendant du répertoire courant, il peut étre désigné de fagon générique par
deux points : « .. » .

« répertoire racine »

répertoire le plus en amont, le pére de tous, il est désigné par un slash : « /»

1.2.3 Chemin d’accés

Le « chemin d’accés » d’un répertoire ou d’un fichier est la suite des répertoires qui permettent d’arriver jusqu’a lui
depuis le répertoire racine inclus. Dans ’exemple de la figure 1, le chemin d’accés du répertoire p est /b/e/m.
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Le nom complet d’un répertoire ou d’un fichier est son chemin d’accés suivi de son nom local. Le nom complet du
fichier o est /b/e/m/o.
Pour désigner un fichier a partir d’un répertoire quelconque de ’arbre il faut, en principe, donner son nom complet,
en particulier parce que plusieurs répertoires ou fichiers de péres différents peuvent porter le méme nom (déconseillé),
mais des simplifications apparaissent souvent :
— si le répertoire ou fichier que I'on veut désigner est un descendant du répertoire courant il suffit de donner le
chemin & partir du fils du répertoire courant. Par exemple, pour désigner o :

quand on est dans e : m/o
quand on est dans b : e/m/o

— si le répertoire ou fichier que ’on veut désigner n’est pas un descendant du répertoire courant on peut quand
méme simplifier en donnant le nom complet sous forme relative par rapport au répertoire courant. En effet,
comme « .. » désigne de fagon abrégée le répertoire pére du répertoire courant, pour désigner m en étant dans
g on peut écrire ../g/e/m.

La désignation des fichiers et des répertoires est également facilitée par l'utilisation des caractéres génériques et le
mécanisme de « complétion » des noms de fichiers (voir polycopié Linux), ainsi que par l'utilisation du copier-coller
avec la souris (voir TD). Il n’est jamais nécessaire d’écrire complétement le nom d’un fichier pour le désigner, sauf,
évidemment, au moment de sa création.

1.2.4 Quelques commandes Linux pour manipuler les fichiers et les répertoires

pwd : affichage du nom de répertoire courant
Ainsi, si le répertoire courant est e, et en notant l'invite par § :
$ pwd
donne le résultat :
/b/e
cd : déplacement dans les répertoires
Si l'utilisateur se trouve dans le répertoire b et écrit la commande :
$cde

il passe de b & e. Le répertoire courant qui était b devient e. Si 'utilisateur se trouve dans le répertoire g
et écrit la commande :

$cd../e/m

le répertoire courant qui était g devient m.
La figure suivante illustre quelques cas possibles.



L3-Magl Phys. Fond., cours C 23-24 2. Bases Linux, premier programme C 16 octobre 2023

JA

FIGURE 2 — Exemples de passage d’un répertoire 4 un autre, attention au sens des fléches

Exercice :

Ecrire les commandes permettant de faire les déplacements inverses de ceux indiqués par les
quatre fleches de la figure 2.

La commande cd employée seule (sans « argument » ) fait revenir au répertoire initial. Elle est donc
équivalente a cd ~.
ls : liste des fichiers du répertoire courant
Si on est dans le répertoire e :
$ls
donne le résultat :
jklmmn

A Técran les noms des répertoires apparaissent avec une couleur, ceux des fichiers avec une autre. Par
exemple j k [ n seront en noir, m en bleu. Si on veut que les noms de répertoires soient suivis d’un slash
comme sur la figure 1, il faut écrire la commande Is avec 'option F”.

$ls -F
donne le résultat :
jklm/n
€p : copier un fichier
Sepry
copie le contenu du fichier z dans le fichier y. Si y n’existait pas il est créé, s’il existait son contenu

antérieur est remplacé par celui de z. Dans ce dernier cas, si ¢p est employé avec ’option 4, par précaution
le systéme demande confirmation avant de remplacer le contenu de y par celui de .

mu : changer le nom d’un fichier ou le déplacer

7. L’option d’une commande est précédée d’un tiret : « - » .
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$mvzy
Si z est un fichier et y n’existe pas, ou est aussi un fichier, le nom de x est changé en y, I’ancien z et
I’ancien y s’il existait, disparaissent. Avec ’option 4, une confirmation est demandée si y existait.
Si z est un fichier ou un répertoire et y un répertoire, x est déplacé du répertoire courant dans le répertoire

Y.
Si z est un répertoire et y n’existe pas, le nom de z est changé en .
M, : supprimer un fichier

$rmz
Avec l'option 4, une confirmation de la suppression est demandée.

touch : créer un fichier vide

$ touch z
crée un fichier vide de nom z.

mkdir : créer un répertoire

§ mkdir z
crée un répertoire vide de nom z dans le répertoire courant

rmdir : supprimer un répertoire

$ rmdir z
Supprime le répertoire z & condition qu’il soit vide.

CP -a : copier récursivement un répertoire

$ep-azy
si z est un répertoire et y n’existe pas, crée une copie de x de nom y récursivement, c’est & dire contenant
tous les répertoires descendant de z.

rename : permet de renommer des ensembles de fichiers

$ rename ’s/\.abc$/def/’ *.abc

change, pour tous les fichiers d’extension abc, cette extension en def. Mais si le fichier contient aussi la
chaine abc dans son nom, c’est a dire avant I’extension, cette chaine ne sera pas modifiée.

locate : permet de savoir ot se trouve un fichier dans ’arborescence

§ locate Tyz

affiche le nom complet d’un fichier dont le nom contient la chaine zyz. locate ne recherche pas directement
dans 'arborescence actuelle mais dans une base de données qui n’est pas forcément & jour. Pour la mettre
a jour il faut utiliser la commande updatedb.

find : permet de rechercher des groupes particuliers de fichiers
$ find lulu -name "*’zyz’*’ -print
affiche le nom complet de tous les fichiers situés sous le répertoire lulu dans ’arborescence et qui contiennent
la chaine zyz dans leur nom. On peut imposer toutes sortes de conditions supplémentaires sur les propriétés
des fichiers recherchés.

grep : permet de chercher une chaine de caractéres dans un ou un ensemble de fichiers textes dont les noms sont
connus

§ grep toto fifi
affiche toutes les lignes du fichier fifi qui contiennent la chaine toto

find et grep combinés : permet de chercher une chaine de caractéres dans un ou un ensemble de fichiers textes dont
les noms sont inconnus
find lulu -print | zargs grep Jules
affiche le nom complet de tous les fichiers situés sous le répertoire lulu dans ’arborescence et qui contiennent

la chaine de caractéres Jules. La ligne du fichier qui contient la chaine de caractéres Jules est également
affichée.

man : afficher a ’écran le mode d’emploi d’une commande
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§ man Is
explique le role et les différentes options de la commande Is.

whaich : indique o1 se trouve une commande dans ’arborescence

$ which ccc
donne le chemin d’accés de la commande ccc.

Exercice :

Créer une arborescence identique & celle de la figure 1. On peut créer plusieurs répertoires a la fois par

mkdir x y z et plusieurs fichiers & la fois par touch v v w, par exemple.

Toutes ces commandes Linux et quelques autres sont également décrites dans le polycopié Linux, chapitre I, inclus

dans le polycopié de TD.

1.2.5 Vue d'ensemble de I'arborescence de fichiers d'un systéme Linux

archives/ -«

documentation/

averell/

html / ...........
. (répertoire

Sbin/-roeeeeees initial de

lutilisateur

averell)
Tib/eeeeennees
proc/ s eeesees langage_C/
dev/

toires initiaux

(répertoire racine (répertoire (ré
des utilisateurs)

du systéme) les fichiers systéme)

gnuplot.html

inkscape.pdf

latex.ps

cours].pdf
cours/ <
cours2.pdf
index.txt exol.c
w1/ <
exo2.c

td/ td2/ ceeeeeens

(répertoires et fichiers
de lutilisateur averell)

FI1GURE 3 — Exemple d’arborescence de fichiers d’un systéme Linux

Les répertoires initiaux des utilisateurs® sont tous situés dans un répertoire nommé home. Ce répertoire fait partie
d’une arborescence plus vaste constituée des fichiers systéme. Un utilisateur quelconque peut, & I’aide de la commande
cd, se déplacer en dehors de ses répertoires personnels, & condition d’avoir les droits d’acces. Ainsi averell peut, en
faisant, a partir de son répertoire initial, cd ../joe, aller dans les répertoires de l'utilisateur joe et y lire, copier, modifier
et détruire des fichiers, a condition que joe lui en ait donné l'autorisation. De méme un utilisateur quelconque peut
lire, mais pas modifier, certains fichiers systéme. La facon de fixer les droits d’accés est expliquée dans un chapitre

consacré & Linux .

8. Ici il y a quatre utilisateurs : joe, william, jack et averell.

10
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1.3 L’éditeur

L’éditeur est I’ensemble des commandes qui permettent d’écrire dans un fichier & partir du clavier.
On dispose de deux éditeurs : vi et emacs, par ordre de sophistication croissante. On utilise emacs dont un mode
d’emploi simplifié est donné dans le polycopié de TD.

2 Premier programme en C

Le programme le plus simple qu’on puisse écrire en C est :

int main() {
return 0O;

}

Il ne fait presque rien. Il mérite cependant d’étre mentionné car tout programme est écrit & partir de ce point de
départ.

int main()

indique le début du programme principal qui est celui dont le déroulement dirige tout le reste. Les accolades qui
suivent contiennent l'unique instruction du programme principal :

return O;

qui retourne la valeur 0 & la commande Linux qui a fait exécuter ce programme. Cette valeur O signifie que le
programme s’est exécuté normalement.
Dans cet exemple il n’y a rien d’autre que le programme principal.

Considérons le programme :

#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
double x, y, z;
x=2.;y=3.; z=x/y;
cout << "Resultat : " << z << endl;
return 0;

}

supposé écrit dans un fichier de nom, par exemple, monprog.cpp (on adopte comme convention obligatoire de suffixer
les fichiers qui contiennent du C/C++ par .cpp).

Commentaire détaillé :

#include<iostream>
using namespace std;

indiquent qu’on utilise la bibliothéque d’entrée-sortie pour pouvoir écrire le résultat
double x, y, z;

indique qu’on déclare trois variables réelles nommeées x, y, z
x=2.;55y=3.; z=x/y;

attribue des valeurs & x et y, et attribue la valeur du quotient x/y & z
cout << "Résultat : " << z << endl;

fait imprimer & ’écran le mot Résultat : suivi de la valeur de z.
endl fait aller & la ligne aprés ce qui précéde.

Une fois que ce programme est écrit il faut procéder & deux opérations pour obtenir son résultat :
1. la « compilation »

2. I’ « exécution » .

11
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2.1 Compilation

La compilation est la traduction des instructions du C en un langage plus adapté au fonctionnement de la machine
que l'on utilise. Chaque instruction du programme C, assez proche de la pensée humaine, est développée en une suite
d’instructions plus élémentaires dont ’écriture directe serait laborieuse. On peut comparer la compilation & ce qui se
passe lorsqu’on fait une addition avec un boulier chinois. Le programme d’origine serait, par exemple, « ajouter 5 et
7 » et le programme compilé la description de la séquence d’opérations élémentaires & effectuer avec le boulier pour
parvenir & ce résultat. Durant la compilation la machine analyse le programme sans exécuter les instructions. Elle
évalue la taille des emplacements de mémoire qui sont nécessaires. Si elle détecte une incohérence ou un non respect
des régles elle le signale : on dit qu’il y a une erreur a la compilation. Si elle ne dit rien ceci ne veut pas dire qu’il n’y a
pas d’erreur : ce qu’on a écrit peut avoir un sens en C mais différent de celui auquel on pense et les ennuis viendront
plus tard. Le résultat de la compilation est écrit dans un nouveau fichier dit « exécutable » qui, dans notre cas, porte
le nom a.out quel que soit le nom du fichier dit « source » qui contient le C. En accord avec ce qui précéde, le fichier
exécutable est beaucoup plus volumineux que le fichier source. De plus, alors que le fichier source est indépendant
de la machine utilisé, I’exécutable lui, ainsi que le compilateur qui le fabrique, est complétement lié a cette machine.
On peut utiliser monprog.cpp tel quel sur n’importe quelle machine. Mais le a.out obtenu avec le compilateur d’une
machine X ne peut, en général, fonctionner sur une machine Y. monprog.cpp doit étre recompilé avec le compilateur
de la machine Y. La compilation étant une traduction dans un langage plus proche de la machine, il n’est pas étonnant
que le résultat dépende fortement de ’architecture de cette derniére. Pour 'utilisateur la compilation est une étape
qui ne parait pas trés importante car pratiquement tout est caché mais c’est en réalité une opération extrémement
complexe.

En pratique, pour compiler le programme écrit dans le fichier monprog.cpp, il faut écrire la commande :

g++ -lm -Wall monprog.cpp

On peut vérifier la présence dans le répertoire courant du fichier nouvellement créé a.out, a I’aide de la commande Is.

2.2 Exécution

C’est I’étape durant laquelle la machine se met & exécuter une & une les instructions, dans ’ordre ou elles lui sont
indiquées et a l’issue de laquelle deux cas se présentent :

— l’exécution s’arréte en cours de route, en émettant un commentaire lapidaire. Il faut alors comprendre ce
qui ne va pas : regarder jusqu’ou le programme s’est déroulé correctement pour repérer I’endroit ot survient
le probléme, au besoin en ajoutant des impressions réguliérement réparties. Relire aussi le fichier source en
vérifiant les points qui sont le plus souvent a l'origine des erreurs et dont une liste est donnée & l'annexe
Erreurs les plus fréquentes.

— D’exécution va & son terme et fournit des résultats. Bien siir ce n’est pas parce que la machine fournit un
résultat qu’il est juste et c’est alors & l'utilisateur d’utiliser toute sa perspicacité pour en décider. Ce qui est
str c’est que la machine a fait ce qu’on lui a dit de faire, qui n’est pas forcément ce qu’on croit lui avoir dit.
Elle ne se trompe pas aléatoirement, méme rarement, ce qui est assez remarquable, vu le nombre gigantesque
d’opérations élémentaires que nécessite l’exécution du moindre programme.

Remarque

Il y a deux sortes de langage :

— les langages compilés : toutes les instructions doivent étre fournies a 'ordinateur avant qu’il ne com-
mence & exécuter (exemples : C, Fortran, Pascal)

— les langages interprétés : ’exécution se fait immmeédiatement aprés chaque instruction fournie (exemples :
shell Linux, Maple, Mathematica, Python)

En pratique, pour faire exécuter le programme écrit dans le fichier monprog.cpp, il faut écrire la commande :
./a.out

On obtient alors sur ’écran :
Resultat : 0.666667

En réalité, il existe une abréviation® nommeée ccc, créée pour I'environnement du Magistére, qui permet de compiler
et d’exécuter en une seule commande :

ccec monprog.cpp

9. Plutdét qu’abréviation on emploie le terme « fichier de commande » .
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fait apparaitre directement le résultat a I’écran. C’est cette commande cce qu’on utilisera, sauf cas particulier 1°.

2.3 Indications complémentaires sur les éléments d’un programme

2.3.1 Marqueurs, directives, instructions de déclaration, instructions exécutables

Dans le programme monprog.cpp précédent on peut distinguer quatre types d’éléments :

— int main(), { et} sont de simples marqueurs, ils indiquent ott commence et finit le programme principal.
On dit que int main() est un « en-téte » et que { et } délimitent un « bloc » .

— #include<iostream> est une « directive » . Elle doit étre placée avant la partie du fichier & laquelle elle doit
s’appliquer (ici avant le programme principal). Elle doit étre écrite en commencant au début de la ligne et il
ne peut y en avoir deux par ligne. Elle est prise en compte lors de la compilation.

— double x, y, z; est une instruction de déclaration. Elle est prise en compte lors de la compilation. Les
déclarations situées & l'intérieur du bloc contenant les instructions du programme principal doivent étre placées
au début de ce bloc.

— x=2.; y=3.; z=x/y; cout << "Résultat : " << z << endl; return 0; sont des instructions exé-
cutables, prises en compte seulement lors de ’exécution.

Une instruction doit étre terminée par un point virgule. Elle peut s’étendre sur plusieurs lignes, elle n’est pas terminée
tant que le point virgule n’est pas rencontré. Inversement on peut regrouper plusieurs instructions sur la méme ligne,
a condition de les séparer par des points virgule. Il peut étre intéressant de le faire, pour éviter que le fichier ne
s’étire trop en longueur. Mais pour assurer la lisibilité du programme il ne faut regrouper que des instructions ayant
entre elles un certain rapport de sens (par exemple attribution de valeur pour x = 2.; y = 3.; z = x/y; dans
Pexemple).

2.3.2 Commentaires

Il existe trois fagons d’insérer des commentaires dans le programme, c’est & dire du texte qui n’est pas pris en compte
par lordinateur mais sert & I’humain qui écrit ou utilise le programme. Ce peut étre des commentaires au sens premier
du mot ou des portions de programme que 'utilisateur souhaite neutraliser provisoirement.

1. Deux slash contigiis transforment en commentaire tout ce qui les suit sur leur ligne :
x = 2.5; // x est exprimé en métres

Ne permet de commenter qu’une ligne a la fois, pratique pour mettre en commentaire de trés petites portions
de programme.

2. Toute ce qui est compris entre /* et */ est transformé en commentaire :

/%

a = b*c;

f = sin(u);
*/

x = 2.5;

Les instructions a = bxc; f = sin(u); sont neutralisées. Permet de commenter autant de lignes que l'on
veut d’un seul coup mais on ne peut pas imbriquer :

/%
e
”
«
ne fonctionne pas, ce qui est génant pour des programmes un peu longs.

3. Toute ce qui est compris entre #if 0 et #endif est transformé en commentaire (existe uniquement en C++) :

10. Par exemple si monprog.cpp n’a pas été modifié depuis la derniére exécution, l'utilisation de ccec recompile inutilement. Vu que cce
supprime le fichier a.out aprés l’avoir exécuté, il est mieux d’utiliser explicitement la commande g++ donnée ci-dessus pour compiler le
programme une fois et puis ’exécuter autant de fois qu’on veut avec ./a.out, si I'on compte exécuter le méme programme plusieurs fois.

13
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#if O
a = b*c;
f = sin(u);
#endif
x = 2.5;
Meéme utilisation que /* ... */'' mais on peut imbriquer.

2.3.3 Distinction minuscules-majuscules

En C il y a, comme dans Linux , distinction entre les minuscules et les majuscules.

3 Conseils de programmation
3.1 Ecriture

Il faut avoir défini une méthode, c’est & dire un algorithme complet, pour parvenir au but recherché avant de com-
mencer A écrire les instructions (cet algorithme est généralement largement ou totalement indépendant du langage
utilisé, C, Pascal, Fortran, Maple, etc. pour la programmation proprement dite). Au fur et & mesure de I’écriture,
raisonner rigoureusement pour savoir si le programme va bien faire exactement ce qu’on veut en le faisant exécuter
mentalement, comme si on était ’ordinateur. Il ne faut surtout pas écrire des instructions qui doivent approxima-
tivement faire le travail en se disant qu’on corrigera ensuite selon les diagnostics fournis par le compilateur et les
résultats obtenus. En effet les diagnostics ne sont pas toujours clairs, les comprendre peut étre laborieux. Ce qui est
plus grave, une erreur du programmeur peut avoir, pour le compilateur, un sens, mais tout a fait différent du bon.
Il n’y a évidemment pas, alors, de diagnostic et les résultats sont faux. Si I'utilisateur a un moyen de les estimer il
s’apercoit qu’il y a une erreur, sinon celle-ci passe inapercue jusqu’a ce qu’un calcul indépendant soit fait, que le pont
s’écroule ou que la fusée s’écrase.

Enfin il faut séparer au maximum les taches indépendantes c’est & dire rendre le programme le plus modulaire
possible. Le C n’exige rien de ce point de vue et c’est a 'utilisateur de bien structurer ses programmes.

3.2 Relecture

Le plus difficile n’est pas d’écrire un programme, mais de le relire aprés un certain temps pour comprendre ce qu’il
fait et comment il le fait. Méme pour un programme que l'on a écrit soi-méme et dont on connait exactement la
finalité, aprés quelques mois il peut étre trés long de comprendre 1’algorithme employé et sa programmation & partir
de la seule lecture des instructions pour, par exemple, modifier ou développer sans faire d’erreurs.

1l faut, en téte du fichier, mettre un commentaire expliquant quelle est la tache effectuée par le programme et suivant
quel algorithme. S’il n’est pas possible d’écrire ceci en commentaire il faut citer une référence.

Il faut programmer de facon claire et naturelle en évitant les astuces inutiles, ne pas chercher & trop condenser sauf
si cela apporte réellement un gain et dans ce cas mettre des commentaires. Inversement il faut bannir les instructions
et les commentaires inutiles. Cela est encore plus vrai quand le programme doit étre utilisé et modifié par d’autres.

4 Lexique Francais-Anglais

identifiant = login name

mot de passe = password

répertoire initial = home directory
répertoire courant = working directory
répertoire racine = root directory
fichier de commande = script

11. Sauf que #if O et #endif doivent se trouver chacun seuls sur une ligne, ce qui n’est pas nécessaire pour /* et */.
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3. Représentation des nombres entiers et réels
en binaire en mémoire

1 Nombres entiers
1.1 Représentation binaire
Tout entier positif n peut s’écrire sous la forme :
n=ce2% + cq_12q71 +ot a2+ 2t 2

cq=1 (g est le plus grand entier tel que n/2? # 0 (division « entiére » ou « euclidienne » )) et les autres ¢ valent 0
ou 1. La suite :
CqCq—1---C1Co

constitue la représentation binaire de n.
Pour calculer les ¢j on divise successivement n par 2 et a chaque fois on garde le reste, qui vaut 0 ou 1. La suite des
restes constitue la liste des ¢, par ordre de poids croissant : co...c,.
Comme en notation décimale on écrit les forts poids & gauche.
Exemple : 29
suite des restes : 1 0 1 1 1 donc dans le bon ordre : 11101

1.2 Ecriture des entiers en binaire en mémoire

Les PC utilisés en TD codent les entiers (du type int que nous utiliserons principalement) dans des mots de 4 octets
(=32 bits) dont un est réservé pour le signe (par exemple le plus & gauche, figure 1).

32 31 30 29 28 5 4 3 2 1 ~<=—— numéro de bit

signe
8
(=)
(=)

FIGURE 4 -

S’il s’agit d’un entier positif le bit de signe vaut 0 et entier lui-méme est codé sur les 31 bits restants, on peut donc
écrire tous les entiers de 0 & n,,, =23'-1=2 147 483 647 (ordre de grandeur 2 milliards).

S’il s’agit d’un entier négatif le bit de signe vaut 1. Dans les 31 bits restants on ne code pas la valeur absolue du
nombre mais n + 231 = 23! — |n| (cela simplifie 'exécution des opérations).

Exemple

codage de -1

le bit de signe vaut 1

sur les 31 bits on va coder 23! — 1=1111....1111 (31 fois 1)
donc au total sur les 32 bits des 1 partout

En pratique pour obtenir la représentation binaire de —n, n étant un entier positif, on soustrait, en binaire sur 32
bits n de 0 en laissant tomber la derniére retenue.

L’entier négatif de plus grande valeur absolue sera obtenu pour 231 _ |n| = 0 donc Npn=-21= -2 147 483 648 (on
gagne la place du 0).

Si lors d’une opération le résultat excéde lintervalle [n il n’y a aucun message d’erreur et le résultat est

max)>

n

min
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totalement aberrant (exemple : 2 147 483 647+1=-2 147 483 648).

Exemple :

On calcule les factorielles successives a partir de 1. A partir d’un certain rang on va dépasser 'entier maximum
représentable. Pour savoir & quel rang cela se produit, a chaque fois qu’on a calculé n! on divise le résultat par n,
c’est & dire qu’on calcule n!/n. Si on retrouve (n — 1)! c’est que la valeur de n! calculée était correcte, sinon c’est
qu’elle était fausse. On obtient :

11=1 11/1=1

21-2 21/2=1

31=6 31/3=2

41-24 41/4-6

51=120 51/5=24
61=720 6!/6=120
71=5040 71/7=720
81=40320 81/8=5040
91-362880 91/9=40320
1013628800 10!/10=362880

111=39916800 111/11=3628800
121=479001600  12!/12=39916800
131=1932053504 13!/13=148619500
141=1278945280 14!/14=91353234
151=2004310016 15!/15=133620667

On constate que le calcul devient faux & partir de 13 inclus.
A part cette limitation en grandeur, les opérations arithmétiques entre entiers sont exactes (en n’oubliant pas que la

division est la division euclidienne : partie entiére du résultat de la division exacte, exemple, 2/3=0 et 5/4=1).

Sur les PC ayant un processeur 64 bits il est possible d’utiliser des entiers de type long int écrits sur 8 octets (64
bits) donc compris entre -263=-9 223 372 036 854 775 808 et 263-1=9 223 372 036 854 775 807 (ordre de grandeur 10
milliards de milliards).

2 Nombres réels
2.1 Représentation binaire

Tout réel positif r peut s’écrire sous la forme :
r=ce29+ cq,12q_1 dd 2" +c02° 127V F e 0272 4 L 2F
avec ¢, = 1 et les ¢;, valant 0 ou 1 (g peut étre négatif). La suite :
CqCq—1---C1C0.C—1...Ck..

constitue la représentation binaire de r, en général infinie du coté des k négatifs (par convention on met un point
entre ¢y et c_1).

Les ¢, ne sont jamais tous égaux & 1 & partir d’un certain rang ko en direction des k négatifs. En effet on aurait
alors :

=427+ cq_12q_1 + ...+ ck0+12k°+1 + ckDZkU + ck0_12k0_1 + ... avec cg41 =0et ¢, =1 pour k < ko

soit :
r = Cq2q + Cq712Q—1 + ... +0x 2k0+1 + 2k0 + 2]%_1 T

Mais, comme on a :
2k0 4 2k0—1 4 2k‘0—2 4= 2k0+1

r s’écrirait :
r=cg2l+cq 127 4L 2Rt o x 20 o x 2Rl 4=, 27 4 ¢ 297 L 2R

c’est & dire que cg,4+1 passerait de 0 & 1 et tous les ¢, pour k < ko passeraient de 1 & 0 et finalement le représentation
binaire de r serait :
€4Cq—1---100000...
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Pour calculer ¢, on divise d’abord r par 2, puis on prend la partie entiére, et on prend le reste de la division par 2
de cette partie entiére.
En effet :

r/2k =t g2+ a2’ 4127+

crk—1271 + .. est strictement inférieur & 1 puisque les ¢ ne sont jamais tous égaux & 1 & partir d’un certain rang.
Pour £ > 0 il suffit de calculer la représentation binaire de l'entier partie entiére de r car on voit que la partie
décimale n’intervient pas.

Exemple : 3.25
k
.. terminé ...
2 3.25/4 0 0/2 0
1 3.25/2 1 1/2 1
0 3.25/1 3 3/2 1
-1 325x2 6 6/2 0
-2 3.25x4 13 13/2 1
-3 3.25x & 26 26/2 0
terminé

terminé car on a que des nombres pairs
donc 3.25 s’écrit en binaire 11.01000... que des 0 exactement.

Autre exemple : .1

On part de k = 0 et on voit tout de suite qu’il n’y aura rien du coté des k > 0.

Eoo.1/2F E(.1/2F)  reste [E(.1/27)] /2

0 .1/1=.1 0 0

-1 1x 2=.2 0 0

-2 2x 2=4 0 0

-3 4x 2=.8 0 0

-4 .8x 2=1.6 1 1

-5 1.6x 2=3.2 3 1
On voit alors que 3.2 = 3 + .2 : le 3 donnera toujours des multiples de 2 donc ne contribuera pas au reste,
seul le .2 compte. Or le .2 a déja été rencontré pour kK = —1 donc a partir de k = —6 la séquence 0011 se
répéte a l'infini. La représentation binaire de .1 est donc 0.00011 0011 0011 ...

Exercice :

Montrer que la représentation binaire de .3 est également infinie et vaut 0.0 1001 1001 1001 ...

2.2 Ecriture des réels en binaire en mémoire

On utilisera les réels de type double qui, sur les PC utilisés en TD, sont écrits sur 8 octets (64 bits). Il existe aussi
des réels écrits sur 4 octets (type float sur les PC utilisés en TD). Pour simplifier on va décrire le cas de 4 octets,
mais tout sera directement transposable au cas de 8 octets.

On met 29 en facteur dans ’expression du réel positif » quelconque vue ci-dessus :

1= (g2 +eg127 a2 ) x 29

avec k=q,q—1,... — oc0.
Puisque ¢, = 1 et en écrivant en binaire le facteur entre parenthéses :

r=1l.cg_1cq—2...Ck... X 27
Au total on a simplement décalé le point ¢ fois vers la gauche dans I’expression binaire initiale de r et compensé en

multipliant par 29.
La suite des ¢ s’appelle la « mantisse binaire » .
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31 30 23 22 21 20 32 1 0 <— numero de bit
signe=- q+127 =< mantisse — =
(exposant)
FIGURE 5 —

Le bit de gauche est pour le signe : 0 pour + et 1 pour —.

Les réels positifs et négatifs sont codés exactement de la méme maniére en dehors du bit de signe (contrairement au
cas des entiers).

Dans les 8 suivants on met (en binaire) g + 127 (’exposant est décalé de 127 pour n’avoir a stocker que des nombres
positifs).

On pourrait donc & priori avoir ¢+ 127 variant de 0 & 255. Mais la valeur 0 est réservée pour signaler les nombres trop
petits et la valeur 255 les nombres trop grands ou non définis. Ces deux valeurs 0 et 255 ont donc une signification
spéciale. On a donc 1 < ¢+ 127 < 254, les valeurs extrémes permises de ¢ sont donc -126 et 127.

Dans les 23 restants on met les cg.

2.2.1 Plus grand et plus petit nombre représentable

Cas général
Il découle de ce qui précéde que la plus grande valeur absolue représentable est :

1.11...11 (23 fois 1 aprés le point)x 2127 = (224-1)x 2104 ~ 3.40282347 10%*
et la plus petite :

1.00...00 (23 fois 0 aprés le point) x 27126 = 27126 ~ 1,17549435 1038,

Cas particulier des nombres sub-normaux

Tout ce paragraphe peut étre sauté en premiére lecture.
En réalité du coté des petites valeurs il y a une astuce supplémentaire qui permet d’écrire des nombres
jusqu’a une valeur absolue de 27149 ~ 1.4012984 10~4°, mais avec de moins en moins de chiffres significatifs
(nombres sub-normaux).
En effet lorsque 'exposant est nul mais la mantisse non nulle, on convient que le mot de 32 bits représente
le nombre :

0.cqg—1Cqg—2---C... X 27126 o non plus  l.cg_1cq—2...Cp... x 27

La plus grande valeur absolue sub-normale est donc :

0.11...11 (23 fois 1 aprés le point)x 27126 — (223.1) x 27149 ~ 1.17549421 1038
et la plus petite :

0.00...01 (22 fois 0 et 1 fois 1 aprés le point)x 27126 — 27149 ~ 1.40129846 10~

Récapitulation

Le tableau suivant résume les différents cas pour les nombres positifs, (le cas des nombres négatifs étant
strictement identique au bit de signe prés) :
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s

i

g <q+127 > < mantisse >

n

e
Plus grand normal 0 11111110 11111111113 111111111111
Plus petit normal 0 00000001 00000000000000000000000
Plus grand sub-normal 0 00000000 11111111111111111111111
Plus petit sub-normal 0 00000000 00000000000000000000001
Zero positif 0 00000000 00000000000000000000000

Trop grand ou non def. 0 11111111 ...

2.2.2 Nombres représentables

valeur decimale

3.40282347 10+38
1.17549435 10-38
1.17549421 10-38
1.40129846 10-45

L’ordinateur ne peut donc représenter de facon exacte quun nombre fini de nombres réels. Si on met de coté les
nombres sub-normaux, il représente toutes les puissances de 2 de 27126 4 2127 et dans chaque intervalle [27,2P+1[ 12223
nombres puisque pour une valeur de ’exposant la mantisse peut prendre 222 valeurs. Ces nombres sont réguliérement
espacés de (2PT1 —2P) /223 = 2P /223 puisque la mantisse augmente par pas de 2723. Dans I'intervalle immédiatement

supérieur ils sont deux fois plus espacés (figure 3).

Dans lintervalle [2!27,2128] les nombres sont espacés de 2104=20282409603651670423947251286016.

srégion hachurée: nombres sub—normaux

«la situation est exactement symétrique du c6té des nombres négatifs

3 =
Iy \O ~
N —
LT Sa
2 ;
g ~—= <
T £ E
5 : :
72 2 -
= o= =
g B g
2 o )
Z 3 p p+1 p+2 5
s A 2 2 2 =
'I_VQ ,,,,,,, I | N TN T I N Y o | I 1 1 1 1 1 1 1 1 I ,,,,,,, I

0 + infini

23 23
[e 2 nombres * 2 nombres 9[
régulierement espacés régulierement espacés
p p+l
2 2 -149 —45
de de 2 =1.40129846 10
223 223

2_122 1.17549435 10_38

24
221y 2104 3 40282347 18°

REPARTITION DES REELS MACHINE SUR L’AXE DES REELS MATHEMATIQUES (exemple sur 32 bits)

FIGURE 6 -

12. p pouvant donc varier de -126 & 127

19




L3-Magl Phys. Fond., cours C 23-24 3. Représentation des nombres en binaire 16 octobre 2023

Entre 223 et 224 les nombres sont espacés de 1 puis entre 224 et 22° espacés de 2. Ce qui fait que si on ajoute 1 & 224

on obtient un nombre non représenté, puisque seuls le sont 224 et 224 + 2, et 22* + 1 est tronqué a 224,
Ceci est illustré par le programme suivant '3 :

#include<iomanip>
#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
float x = 0., x1 = 1.;
while(x<x1) {
x = x1;
x1 = xt1.;
}
cout << setprecision(16);
cout << "On ne peut ajouter 1 en float que jusqu’a =" << x << endl;
return 0O;

}

dont le résultat est : On ne peut ajouter 1 en float que jusqu’a =16777216

C’est un peu comme si on ne pouvait soulever son pied que de trente centimeétres et que ’on doive monter un escalier
dont les marches deviennent de plus en plus hautes : il arriverait un moment ot ’on resterait définitivement sur la
méme marche. On constate ainsi qu’avec un réel sur 4 octets on va moins loin pour énumeérer les entiers de 1 en 1
qu’en utilisant un entier sur 4 octets (16777216 au lieu de 2147483647). C’est parce que de la place est perdue par
I’exposant. Les réels sur 4 octets permettent de représenter des nombres bien plus grands que 2147483647 mais qui
sont bien plus espacés que les entiers.

2.2.3 Troncature

Puisque les nombres représentables exactement sont en nombre fini un nombre quelconque est en général tronqué (a la
valeur immeédiatement inférieure, en valeur absolue), sauf il n’a que des zéros aprés le 237¢¢ chiffre de sa mantisse.
Un réel ne peut étre en général écrit qu’avec un nombre de chiffres significatifs exacts limité et il est important de
connaitre les limitations que cela entraine.

On constate que des nombres qui s’écrivent trés simplement en décimal comme .3 par exemple, n’ont pas une
représentation exacte dans la machine : .3 est approché par .3000000119... . Donc dés l'introduction de ces nombres
dans la machine il y a une certaine erreur, avant méme tout calcul. Ensuite, aprés une opération le résultat sera
lui-méme tronqué ce qui entraine une nouvelle erreur. Selon le calcul effectué les erreurs ainsi introduites peuvent
se compenser plus ou moins, auquel cas 'erreur n’augmente que lentement au fil des opérations ou au contraire
s’amplifier trés rapidement et le résultat devient complétement faux.

Exercice :

Calculer les termes successifs de la suite :
u=e—1 u, =nu,_1—1 e étant la base de la fonction exponentielle 2.718..

Comparer les résultats obtenus avec des réels de 4 ou 8 octets.
Déterminer mathématiquement la limite de cette suite.
Remarque
Des nombres qui ont une représentation finie en binaire ont une représentation finie en décimale. Il n’y a

donc pas de nouvelle erreur introduite quand on retraduit le résultat en décimal, & condition de prendre
suffisamment de décimales.

Les nombres réels de type double sont écrits dans des mots de 8 octets (64 bits).

Le tableau suivant résume les limites et la précision des réels de type float et de type double avec les PC utilisés
en TD :

13. Exemple emprunté & Francis Hecht
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Type Nb de Nb de Nb de bits Plus petite Plus grande Nb minimum de
bits bits chiffres valeur absolue valeur absolue | chiffres significatifs
signe | exposant | significatifs représentable représentable | exacts en décimale

float 1 8 24 ~1.175107%% | ~3.403 10* 6

(4 octets) (=~ 1.401 10™*%)
double 1 11 53 ~ 2225107 | ~ 1.798 10°*® 15
(8 octets) (=~ 4.941 1073%)

Dans le tableau ci-dessus les nombres sub-normauzx sont placés entre parenthéses.

Rappel : 1.175 10738 s’écrit en C : 1.175 e-38

Pour les nombres sub-normaux il n’y a pas de diagnostic, mais le nombre de chiffres significatifs exacts est moindre.
Pour les valeurs absolues inférieures a la plus petite valeur sub-normale ou supérieures a la plus grande valeur normale
il y a un diagnostic de dépassement.

Contrairement au cas des entiers il y a donc un diagnostic de dépassement pour les réels. Ces diagnostics seront vus
en TD.

Remarques

Pour les nombres normaux le nombre de bits des chiffres significatifs est le nombre de bits de la mantisse
plus un puisqu’ils s’écrivent 1.mantisse binaire x29,

Le mode de représentation des nombres que 'on vient de voir fait partie d’'une norme (IEEE) qui se
retrouve dans de nombreux langages de programmation.

Par contre le fait qu’en C un entier de type int ou un réel de type float, par exemple, soient écrits sur
4 octets ne fait pas partie de la norme du C. Cela peut varier d’un ordinateur & un autre et les valeurs
données ici concernent les PC utilisés en TD. Mais le principe reste le méme. On verra comment connaitre
précisément le nombre d’octets utilisés pour chaque type par un ordinateur donné.

3 Conclusion importante

Ce qui précéde montre que si on interpréte un mot de 4 octets par exemple, comme un entier ou comme un réel les
deux résultats obtenus seront totalement différents.

Exercice

Se donner une suite quelconque de 4 octets et U'interpréter selon les régles vues précédemment soit comme
un entier, soit comme un réel.
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Annexe : suite yp = e—1 u, = nu,_; — 1
Programme :

#include<iostream>
#include<math.h>
using namespace std;
int main() {

float uf;

double ud;

int i, imax;

imax = 100;

cout << "n float double" << endl;
for(uf = exp(1.)-1., ud = exp(1.)-1., 1 = 1; i <= imax; i++) {
cout << i << " "< uf << " " << ud << endl;
uf = i*uf-1.;
ud = i*ud-1.;
}
return 0O;
}
Résultat :
n float double
1 1.71828 1.71828
2 0.718282 0.718282
3 0.436564 0.436564
4 0.309691 0.309691
5 0.238765 0.238764
6 0.193824 0.193819
7 0.162943 0.162916
8 0.1406 0.140415
9 0.124802 0.123323

10 0.123215 0.109911

11 0.232147 0.0991122

12 1.55362 0.090234

13 17.6434 0.0828081

14 228.365 0.0765057

15 3196.1 0.0710802

16 47940.6 0.066203

17 767048 0.0592478

18 1.30398e+07 0.00721318
19 2.34717e+08 -0.870163

20 4.45962e+09 -17.5331

21 8.91923e+10 -351.662

22 1.87304e+12 -7385.9

23 4.12069e+13 -162491

24 9.47758e+14 -3.73729e+06
25 2.27462e+16 -8.96949e+07
26 5.68655e+17 -2.24237e+09
27 1.4785e+19 -5.83017e+10
28 3.99196e+20 -1.57415e+12
29 1.11775e+22 -4.40761e+13
30 3.24147e+23 -1.27821e+15
31 9.72441e+24 -3.83462e+16
32 3.01457e+26 -1.18873e+18
33 9.64661e+27 -3.80394e+19
34 3.18338e+29 -1.25563e+21
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35 1.08235e+31 -4.26802e+22
36 3.78822e+32 -1.49381e+24
37 1.36376e+34 -5.37771e+25
38 5.04591e+35 -1.98975e+27
39 1.91745e+37 -7.56106e+28
40 inf -2.94881e+30
41 inf -1.17953e+32
42 inf -4.83605e+33
43 inf -2.03114e+35
44 inf -8.73391e+36
45 inf -3.84292e+38
46 inf -1.72931e+40
47 inf -7.9548be+41
48 inf -3.73878e+43
49 inf -1.79461e+45
50 inf -8.79361e+46
51 inf -4.3968e+48
52 inf -2.24237e+50
53 inf -1.16603e+52
54 inf -6.17997e+53
55 inf -3.33718e+55
56 inf -1.83545e+57
57 inf -1.02785e+59
58 inf -5.85876e+60
59 inf -3.39808e+62
60 inf -2.00487e+64
61 inf -1.20292e+66
62 inf -7.33782e+67
63 inf -4.54945e+69
64 inf -2.8661be+71
65 inf -1.83434e+73
66 inf -1.19232e+75
67 inf -7.86931e+76
68 inf -5.27243e+78
69 inf -3.58526e+80
70 inf -2.47383e+82
71 inf -1.73168e+84
72 inf -1.22949e+86
73 inf -8.85234e+87
74 inf -6.46221e+89
75 inf -4.78203e+91
76 inf -3.58653e+93
7 inf -2.72576e+95
78 inf -2.09883e+97
79 inf -1.63709e+99
80 inf -1.2933e+101
81 inf -1.03464e+103
82 inf -8.3806e+104
83 inf -6.87209e+106
84 inf -5.70383e+108
85 inf -4.79122e+110
86 inf -4.07254e+112
87 inf -3.50238e+114
88 inf -3.04707e+116
89 inf -2.68142e+118
90 inf -2.38647e+120
91 inf -2.14782e+122
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92
93
94
95
96
97
98
99
100

inf
inf
inf
inf
inf
inf
inf
inf

inf

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

.95452e+124
.79816e+126
.67228e+128
.57195e+130
.49335e+132
.43362e+134
.39061e+136
.3628e+138

-1.34917e+140
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4. Variables, constantes, types, opérateurs

1 Variables, constantes, types
1.1 Variables et constantes

Les variables et les constantes peuvent étre considérées comme des registres de mémoire pour lesquels l'utilisateur
choisit un nom. Ce nom doit étre constitué de caractéres dits « alphanumériques » c’est & dire les vingt-six lettres de
I’alphabet, les dix chiffres et le caractére souligné. Les majuscules sont autorisées et sont distinguées des minuscules :
x et X ne représentent pas la méme variable. Un nom ne peut pas commencer par un chiffre et peut comporter au
plus trente et un caractéres.
Chaque variable ou constante a un type, défini par une déclaration. Dans ce cours on se limite aux trois types
principaux :

— entier, déclaré par int x

— réel, déclaré par double x

— caractére, déclaré par char x
Sur les PC utilisés en TD le type int est écrit sur 4 octets, le type double sur 8, le type char sur 1.
Pour indiquer qu’un nom désigne une constante et non pas une variable, on ajoute le mot clé const dans la déclaration

de x et on lui attribue sa valeur '* : const int x = 2

Remarque

Il faut savoir qu’il existe aussi des entiers sur 1 octet, sur 2 octets, avec ou sans signe, des réels sur 4
octets (type float), méme si nous ne nous servirons pas de ces types.

1.2 Constantes explicites

Ce sont des nombres ou des caractéres.

un nombre entier se note par exemple : 123
un nombre réel de type double : 1.23 ou 0.123el ou 12.3e-1 etc. pour le méme nombre réel 1.23
un caractére : *a’ (entre « simples quotes » ) !°

Pour les réels :

1.6e-19 est donc la notation informatique de 1.6 - 10~1°
on met un point méme s’il s’agit d’'un nombre n’ayant que des chiffres décimaux nuls, pour bien distinguer
entre entiers et réels. On écrit le réel 123 : 123.

2 Attribution de valeur : le signe =

L’instruction y = x a un sens différent de celui qu’a en mathématiques la proposition y = x. Elle signifie qu’on met
dans le registre de mémoire situé a gauche du signe = (désigné ici par y) le contenu qui se trouve dans le registre de
meémoire situé a droite du signe = (ici désigné par x) a U'instant ot l'instruction est exécutée. Par exemple :

x =1 xvautl
y =x xvautlyvautl
x =2 xvaut2yvautl

On peut noter aussi sur ’exemple suivant qu’en C le signe = n’a pas non plus exactement la méme signification que
dans un langage comme Maple :

14. Le compilateur C ignore des espaces supplémentaires : pour lui x=2 et x = 2 sont équivalents. Dans ce poly on préfére mettre des
espaces autour des signes = etc. pour améliorer la lisibilité des programmes.
15. On verra dans la suite que les « chaines de caractéres » se notent entre « doubles quotes » : "abc"

25



L3-Magl Phys. Fond., cours C 23-24 4. Variables, constantes, types, opérateurs 16 octobre 2023

C MAPLE
x=1 | x vaut 1 idem
y=x | x et y valent 1 idem
x=2 | x vaut 2, y vaut 1 idem

x et y ont une méme valeur bien déterminée, mais inconnue
vaut 1, y garde sa valeur inconnue
x vaut 2, y garde sa valeur inconnue

N.TI%
N = M
o]

x et y n’ont pas de valeur bien déterminée et sont égaux
x vaut 1, y vaut 1
x vaut 2, y vaut 2

Dans le second tableau on suppose qu’aucune valeur n’a été attribuée a x précédemment.

En C comme en Maple la régle est que y vaut ce que vaut x au moment ou on écrit y=x. La différence est qu’en
Maple une variable peut trés bien ne pas avoir de valeur bien définie (comme en mathématiques) alors qu’en C une
variable vaut toujours le contenu de la mémoire qu’elle désigne et donc a nécessairement une valeur bien particuliére

méme si celle-ci n’a aucun sens.
Remarque

D’aprés ce qui précéde une constante ne pourra pas figurer
ration.

3 Opérateurs

a gauche d’un signe = hormis dans sa décla-

De fagon générale, un opérateur est une régle qui fait correspondre a n éléments x1, xs, ..., £, donnés un élément y :

T1,X2y .0y T > Y

Si n = 1 'opérateur est dit « unaire »
Sin = 2 il est dit « binaire »

Exemple d’opérateur unaire :
T —y=-—-x

Exemples d’'opérateurs binaires :

T1,T2 — Y =T1x2
x1, s — y=05¢121 # 29
y=18i 21 =x9

3.1 Opérateurs arithmétiques, régles de priorité

multiplication
comparaison

Les opérateurs arithmétiques sont présentés dans le tableau suivant :
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SIGNIFICATION MATHEMATIQUE
OPERATEUR ENTIERS REELS
+ addition addition
- soustraction soustraction
* multiplication multiplication
/ partie entiére de la division division
% reste de la division non défini

Exemple
2/3 vaut 0
2./3. vaut 0.333333
2%3 vaut 2
Dans une suite d’opérations (formule) il y a des priorités :
- les calculs effectués en premier sont ceux placés entre parenthéses, en commencant par les parenthéses les plus
internes.
- ensuite sont effectués : * ou / ou % puis + ou -
* /et % ont la méme priorité
+ et - ont la méme priorité

A priorité égale les opérations sont effectuées de la gauche vers la droite.

Exemple
b
:Id sera écrit : (atb)/(c+d)
alors que :
b
a+b/c+d donne : a+-+d
c
b
(atb)/c+td  domme: 1P g
c
et : b
+b/ (c+d d :
a+b/ (c+d) onne a+c+d
Par ailleurs : a
e peut s’écrire indifféremment : a/(b*c) ou a/b/c
c

Exercice : exemple d'utilisation de I'opérateur %

On convient que :
Lundi=1, Mardi=2, ..., Dimanche=7
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On veut déterminer quel jour j de la semaine est le n°™€ jour de année, sachant que le premier Janvier
est le jour p de la semaine. On fournit donc une valeur de n comprise entre 1 et 365 (ou 366) et une
valeur de p comprise entre 1 et 7 et on cherche la valeur de j, comprise entre 1 et 7. Ecrire une expression

composée de n et p et dont le résultat est j.

Réponse : 1+2%(z-dsw) ="

Si I'on veut utiliser des opérateurs un peu moins élémentaires il est nécessaire d’utiliser la bibliothéque mathématique
du C en incluant la directive :
#include<math.h>

Pour les entiers on dispose alors de la valeur absolue de n avec abs(n).
Pour les réels les fonctions les plus courantes sont présentées dans le tableau ci-dessous :

NOTATION MATHEMATIQUE x¥ VT expx Inz log || sinx cosx tan

NotaTioN C pow(x,y) | sqrt(x) | exp(x) | log(x) | loglO(x) | fabs(x) | sin(x) | cos(x) | tan(x)

Toutes ces fonctions ont des valeurs et des arguments de type double.
Remarques

Les opérations non définies telles que division par 0, racine carrée d’'un nombre négatif, élévation d’un
nombre négatif & une puissance réelle, etc., donnent lieu & un diagnostic en cours d’exécution.

Si une opération aboutit & un dépassement de capacité :

— pour les entiers il n’y a pas de diagnostic et le résultat est complétement aberrant

— pour les réels il y a un diagnostic mais le calcul se poursuit et le résultat peut étre complétement
aberrant.

L’instruction a += b est équivalente & a = a+b, I'instruction i++ est équivalente & i = i+1.
Il existe de méme a -= b, a *= b,a /= b, a %= blb,

3.2 Mélange des types entier et réel
3.2.1 Conversion de type dans une affectation
Lors d’une affectation :

y =%

la valeur de x est convertie dans le type de y avant d’étre mise dans y. Supposons que x soit un double : si y est
un double le résultat final sera bien un double mais si y est un int le résultat final sera un int et il y aura donc
troncature a 'entier de valeur absolue inférieure ou égale.

3.2.2 Mélange de types dans une expression

On peut dans une expression mélanger les types entier et réel. Mais il faut I’éviter le plus possible.

Quand le calcul peut étre effectué uniquement avec des entiers, il ne faut pas introduire inutilement de réels : les
opérations sont plus rapides avec les entiers et ne sont pas affectées d’erreur de troncature (sauf cas de la division).
Quand le calcul comprend nécessairement a la fois des entiers et des réels, il faut tenir compte de la régle suivante :

lors d’une opération (+ - * /) entre un entier et un réel, Uentier est converti automatiquement en réel
avant I’opération et le résultat est toujours réel (on dit que le réel emporte toujours).

Il faut aussi tenir compte de la conversion lors de ’affectation en examinant & quel type de variable ce résultat est
affecté.

Exemple

16. Attention, il peut y avoir des cas a traiter avec précaution : par exemple a, b et ¢ étant des entiers, a *= b/c est équivalent & a =
a*(b/c), ce qui donne un résultat différent de a = a*b/c si b n’est pas divisible par c.
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#include<iostream>
using namespace std;

int main()
int i, j
double x,

[l T S A
1
<
~
=

donne :

Resultat :
Resultat :
Resultat :
Resultat :
Resultat :
Resultat :
Resultat :
Resultat :

{
=2, k 3;
y=2.,z=3.;
cout << "Resultat
cout << "Resultat
cout << "Resultat
cout << "Resultat
cout << "Resultat
cout << "Resultat
cout << "Resultat
cout << "Resultat

0

0.666667

0.666667

0.666667

0

0

0

0

<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<

T T

<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<

endl;
endl;
endl;
endl;
endl;
endl;
endl;
endl;

Les fonctions mathématiques indiquées ci-dessus 7, réalisent la conversion automatique du type des arguments vers
le type double. Ainsi :

int i; double y;

. = sqrt(i);
sqrt (y);

i est converti en double avant le calcul de la racine carrée, y est pris tel quel, et le résultat est double.

Remarque (& sauter en premiére lecture)

En mathématiques, ¥ n’est défini pour = négatif que si y est un nombre rationnel de la forme p/q avec
p et ¢ entiers premiers entre eux et ¢ impair. Si x est négatif 2¥ est donc défini pour y entier (positif ou
négatif) et pour y = 2/3 par exemple, mais pas pour y = 3/2. En C les arguments de pow(x,y) sont
toujours réels '® au sens informatique et on peut se demander ce qu’il advient lorsque = est négatif. Si y
est entier au sens mathématique, c’est a dire vaut 1.000..., 2.000..., (ou -1.000..., -2.000...) etc. la fonction
pow est capable de calculer pow(x,y), mais dans les autres cas non. Elle ne peut reconnaitre que y est un
rationnel du type précédent, ce qui n’est pas étonnant. Elle refuse de calculer (71.2)3/2, ce qui est normal
puisque cette quantité n’est pas définie, mais elle refuse aussi de calculer (71.2)2/3 qui est pourtant bien
définie. Ceci est illustré par le programme suivant :

#include<iostream>
#include <math.h>

using namespace std;

int main() {
int i, j;

double x, y, z;

/* pow(-4.5,2./3.) ne
x =4.5; y=2./3.; z

peut etre calcule :

=3./2.;

*/

17. comme les autres fonctions qui seront étudiées ultérieurement
18. éventuellement aprés une conversion
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cout << endl;

cout << "pow(" << x << "M <K<y << "M)=" << pow(x,y)

<< " pow(" K< x < MMMz M)
X = -4.5;

<< pow(x,z) << endl;

cout << "pow(" << x << "M <K<y << "M)=" < pow(x,y)

<< " opow(" << x < MM <z < M)
/* mais pow(-4.5,3.) est correctement ca
x =4.5; y=3.;

lcule :

<< pow(x,z) << endl << endl;
*/

cout << "pow(" << x << "," <K<y << "M)=" << pow(x,y) << endl;

X = -4.5;
cout << "pow(" << x << ", " <<y << "M)="

/* et la conversion entier-reel se fait bien :

i=7; j=3;

cout << "pow(" << i << "," << j << M)="
i=-T7;

cout << "pow(" << i << " M << j << M)="
return 0;

}

qui donne le résultat :

pow(4.5,0.666667)=2.72568 pow(4.5,1.5)=9.
pow(-4.5,0.666667)=nan pow(-4.5,1.5)=nan
pow(4.5,3)=91.125

pow(-4.5,3)=-91.125

pow(7,3)=343

pow(-7,8)=-843

3.2.3 Opérateur de conversion de type (...)

Soit deux variables :

int i; double x;

<< pow(x

<< pow(i

<< pow(i

5459/

,¥) << endl << endl;
*/

»j) << endl;

,j) << endl << endl;

I’expression (double)i représente la valeur de i transformée en double
I’expression (int)x représente la valeur de x transformée en int

Ces expressions ne sont pas des variables, elles ne peuvent pas figurer & gauche d’un signe =.
De facon plus générale 'expression (t)y représente la valeur de y transformée dans le type t.
(t) s’appelle 'opérateur de conversion de type vers le type t (opérateur « cast » en anglais).

Ainsi :

int i, j;

i=2;3=3;

cout << i/j << " " << (double)i/j << endl;

donne : 0 0.666667

3.3 Exemple

Formule de Planck :

peut par exemple s’écrire :
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#include<iostream>

#include<iomanip>

#include<math.h>

using namespace std;

int main() {
const double h = 6.62618e-34, k = 1.38066e-23, c = 2.99792e8;
double b, nu, t, u;
nu = 1.e15; t = 5.e3;
b = h*nu/k/t;
u = 8.*M_PIx*h*pow(nu/c,3)/(exp(b)-1.);
cout << "Resultat : " << u << endl;
return 0;

}

M_PI est une constante définie dans math.h qui donne la valeur de 7.

Plus il y a de niveaux de parenthéses, plus, en général, la formule est difficile a lire. Il faut donc éviter de mettre des
parenthéses inutiles.

Cependant dans quelques cas une parenthése inutile rend au contraire la formule plus facile a lire.

Il faut aussi utiliser des variables intermédiaires, surtout si des sous-formules identiques se répétent dans la formule.
Il ne faut pas non plus pulvériser la formule en multipliant les variables intermédiaires, car la formule s’étend alors en
hauteur au lieu de s’étendre en largeur. Il n’y a pas de régle stricte, c’est une question d’appréciation personnelle du
programmeur, ’objectif étant toujours la lisibilité, pour gagner du temps de lecture et diminuer le risque d’erreur.

3.4 Opérateurs de comparaison

Cesont < <= > >= == I!= lasignification des quatre premiers est explicite, les deux derniers désignant respec-
tivement « égal & » et « différent de » . L’expression x > y a la valeur entiére 1 si elle est vraie et 0 si elle est fausse,
et de méme pour les autres opérateurs de comparaison.

Exemple
#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
int 1i;
double x, y;
x=1.; vy = 2.
i = x>y; cout << "i=" << i << endl;
i = x<y; cout << "i=" << i << endl;
return 0O;
}
Affiche & I’écran le résultat :
=0
i=1
Remarque
Pour les caractéres la comparaison teste I'ordre alphabétique (ne fonctionne pas pour les chaines de
caracteres).
Remarque

Les tests entre réels souffrent de 'imprécision attachée a la représentation des réels. Par exemple, sur les
PC utilisés en TD, le programme suivant :

#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
int i;
double x, y;
x = 0.5; y = 0.25;
i = (xxx == y); cout << i << endl;
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x =0.3; y = 0.09;

i = (xxx == y); cout << 1 << endl;
return 0O;
}
donne comme résultat :
1
0

Il ne faut pas oublier cela quand on fait des comparaisons entre réels.

3.5 Opérateurs logiques

Ce sont &&, || et !, correspondant respectivement & « et » , « ou » et « non » .
Exemple

#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
int i;
double x, y, z;
x=1.; y=2.; z = 3.;
X<y && y<z; cout << "i=" << i << endl;

i

i = x>y || y==2z; cout << "i=" << i << endl;
i = 1(x>y || y>z); cout << "i=" << i << endl;
return 0O;

}

Donne :

1=1

1=0

1=1

3.6 Priorités des opérateurs arithmétiques, de comparaison et logiques

Dans une expression qui comprend simultanément des opérateurs arithmétiques, de comparaison et logiques, ’ordre

de priorité décroissante est : arithmétique, comparaison, logique.
Entre les opérateurs de comparaison <, <=, >, >= ont tous la méme priorité, et == et != la priorité immédiatement

inférieure.

&& est prioritaire sur | |.
Les termes entre parenthéses sont évalués en premier en commencant par les parenthéses les plus internes et a priorité

égale les opérations sont effectuées dans ’ordre de I’écriture.

Exemple
nl, n2, n3 étant par exemple des entiers :
ni+n2 > n3 l'addition est effectuée avant la comparaison
ni+n2 > n3 || nl-n2 < n3 addition et soustraction sont effectuées d’abord puis les deux comparaisons,

puis le ou.
Il peut étre utile de mettre des parenthéses méme si elles ne sont pas nécessaires, pour rendre ’expression

plus lisible :
((n1+n2) > n3) || ((n1-n2) < n3)

Liste des opérateurs mentionnés jusqu’ici, par ordre de priorité décroissante d’une ligne a 'autre :

Opérateurs

0)

!
* /%

+ -
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Exercice : réduction au musée

Un individu peut obtenir une réduction s’il remplit une des conditions suivantes :
— il a moins de 18 ans
— il a moins de 25 ans et fait des études
— il a moins de 25 ans et ses deux parents ne travaillent pas
On définit les variables de type int suivantes :
age qui vaut ’age de l'individu
etu qui vaut 1 s’il fait des études, 0 sinon
pt qui vaut 1 si le pére travaille, O sinon
mt qui vaut 1 si la mére travaille, 0 sinon

Ecrire une expression composée de ces quatre variables qui vaut 1 s’il a droit & la réduction, 0 sinon.

Réponse : (((awj 33 adi) || nae) 3y gg>e8e) || gr>oSe

Quelles parenthéses peut-on supprimer dans la réponse précédente 7

Réponse : souzout snjd sof Jo sourelxo snid so
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5. Tests et boucles

Dans les programmes vus jusqu'’ici, les instructions sont toutes exécutées une fois et une seule et ce, dans ’ordre o
elles sont écrites dans le fichier. Les tests permettent de n’exécuter qu’une partie des instructions, en fonction des
valeurs que prennent certaines variables, et les boucles de répéter certaines instructions.

1 Tests
1.1 Alternative if

On rappelle que des instructions forment un bloc si elles sont comprises entre deux accolades.
L’instruction if permet de faire exécuter un bloc d’instructions si et seulement si une certaine condition est réalisée
et un autre bloc si et seulement si elle ne I’est pas.

1.1.1 Exemple

On veut calculer la fonction sinz/x. Il faut faire un cas particulier pour = 0. On écrit donc :

double x, f;

X = ...
if(x == 0.) {
f=1.;
}
else {
f = sin(x)/x;
}

Dans cet exemple particulier les blocs d’instructions & effectuer dans 'un ou l'autre cas se réduisent chacun & une
seule instruction.

1.1.2 Forme générale

if (expression) {
instructions;

}

else {
instructions;

3

Si expression est vraie (donc vaut 1), le premier bloc d’instructions est exécuté puis le second est sauté et le cours
normal du programme reprend & la premiére instruction qui suit le second bloc.

Si expression est fausse (donc vaut 0), le premier bloc est sauté, le second est exécuté puis, le cours normal du
programme continue a la premiére instruction qui suit le second bloc.

Remarques

1) Si un des blocs ne contient qu’une instruction on n’est pas obligé de mettre les { }

2) S’il n’y a pas d’instructions & exécuter lorsque expression est fausse on peut ne pas mettre le else
3) 1l est possible d’inclure un second if dans un des blocs d’instructions, d’en inclure un troisiéme dans
le second et ainsi de suite sans limitation. Il suffit de respecter la régle d’inclusion : un else se rapporte
toujours au dernier if rencontré auquel un else n’a pas encore été attribué.

Exemples

1) Conformément a la remarque 1) le if du programme qui calcule sin x/x peut étre écrit sans accolades :
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if(x == 0.)
f=1.;
else

f = sin(x)/x;

2) Pour illustrer la remarque 2) on calcule la fonction d’Heaviside :

H(z) = 0 pourz<0
H(z) = 1 pourxz>0

On peut ’écrire de la facon suivante :

i (x < 0.)

H=0.;
else
H=1.;

Mais aussi, ce qui peut étre plus simple dans certains cas :
H=0.

if(x >= 0.)
H=1.;

3) Pour illustrer la remarque 3) on calcule le point d’intersection de deux droites dans le plan, d’équations :

ar+by = c
de+ey =

Il faut, avant d’écrire le programme, examiner les différents cas possibles :

a=0etb=0oud=0ete=0 une des deux droites n’est pas definie
ae—db=0 af —dc=0 les droites sont confondues

af —dc#0 les droites ne se coupent pas
ae —db # 0 les deux droites se coupent

Ce qui peut s’écrire :

#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
double a, b, c, d, e, f, det, detl, det2;

a=...;b=...5¢c=...;d=...;e=...;f= ...
if(a == 0. & b == 0. || d == 0. & e == 0.)

cout << "Au moins une des deux droites n’est pas definie" << endl;
else {

det = axe-dxb;
detl = axf-d*c;
if(det == 0.) {
if(detl == 0.)
cout << "Les deux droites sont confondues" << endl;
else
cout << "Les deux droites ne se coupent pas" << endl;
}
else {
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det2 = bxf-exc;
cout << "Solution unique : x=" << det2/det << " y=" << detl/det << endl;
}
}
return 0;

}

On remarque que, lorsque comme ici, la structure devient un peu compliquée, il faut indenter '* avec soin
pour que le programme soit lisible.

1.1.3 Choix multiple

min min min

On considére par exemple trois intervalles disjoints sur ’axe des réels : [z, 27|, [z5™, 23], [z3™, 27**]. Etant
donné une variable réelle x, on veut qu’une variable entiére i vaille :

min max]

1 si x appartient & Uintervalle [z7™, 27

2 si x appartient a Uintervalle [x5™, z5°*]
3 si x appartient a l'intervalle [x5™", z5*]
0 sinon.

Si on applique strictement ce qui précéde on doit écrire :
#include<iostream>

using namespace std;
int main() {

int i;
double x, x1min = -1., x2min = 0.5, x3min = 2.;
double xlmax = -0.5, x2max = 0.8, x3max = 2.9;
x =0.7;
if(x >= ximin && x <= x1lmax)
i=1;
else {
if(x >= x2min && x <= x2max)
i=2;
else {
if (x>=x3min && x<=x3max)
i=3;
else
i=0;
¥
}
cout << "i=" << i << endl;
return 0;
}
Mais en réalité les accolades pour imbriquer les if ... else les uns dans les autres ne sont pas nécessaires et on

peut écrire :

#include<iostream>
using namespace std;
int main() {

int i;
double x, x1min = -1., x2min = 0.5, x3min = 2.;
double xlmax = -0.5, x2max = 0.8, x3max = 2.9;
x =0.7;
if(x >= ximin && x <= x1lmax)

i=1;

else if(x >= x2min && x <= x2max)

19. utiliser I'indentation automatique de emacs
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i=2;

else if(x >= x3min && x <= x3max)
i=3;

else
i=0;

cout << "i=" << i << endl;

return 0O;

}

Remarque

Sl y a plusieurs instructions a exécuter dans le cas ott un if ou un else est réalis¢2?, alors il est
évidemment nécessaire de mettre ces instructions entre accolades, aussi bien dans le premier cas que dans
le second.

1.2 Aiguillage switch

Dans le cas du choix multiple le switch peut étre plus pratique que le if mais n’est pas toujours utilisable.
Supposons qu’on doive faire exécuter le groupe d’instructions (1) si la variable entiére n vaut 1, le groupe d’instructions
(2) si elle vaut 2, le groupe d’instructions (3) si elle vaut 3 et le groupe d’instructions (4) sinon. Avec un if il faut
écrire :

if(n == 1) {
instructions_1;

}

else if(n == 2) {
instructions_2;

}

else if(n == 3) {
instructions_3;

¥

else {
instructions_4;

}

Avec un switch cela s’écrit :

switch(n) {

case 1
instructions_1;
break;

case 2
instructions_2;
break;

case 3
instructions_3;
break;

default
instructions_4;

}

La forme générale du switch est la suivante :

20. au lieu d’une seule comme ici : i = ...
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switch(expression) {

case constante_1
instructions_1;
break;

case constante_2
instructions_2;
break;

default
instructions;

}

Deux cas se présentent :

e expression vaut une des constante_i : alors les instructions_i sont exécutées. Le break n’est pas obliga-
toire : si instructions_i se termine par un break on passe ensuite aprés I’accolade de fin du bloc et le switch
est terminé, sinon ce sont les instructions_(i+1) qui sont exécutées et ainsi de suite jusqu’a rencontrer un

break

e expression ne vaut aucune des constante_i : ce sont les instructions situées aprés default qui sont

exécutées, puis on sort du switch.

Remarques

expression doit étre de type int ou char. C’est pourquoi l’exemple précédent des trois intervalles ne
peut pas étre traité par un switch, sinon d’une facon qui n’apporte pas de simplification par rapport a

un if.

Les constante_i peuvent étre explicites ou non.

Certaines instructions_i peuvent étre vides (y compris de break). Ceci permet d’avoir plusieurs
constante_i conduisant aux mémes instructions_j.

Exemple 1 :

char rep;

cout << "Doit-on calculer le perimetre (p), la surface (s) ou le volume (v) 7" << endl;
cin >> rep; // met dans la variable caractére rep la réponse frappée au clavier

switch(rep) {
case 'p’:

break;
case ’s’:

break;
case ’v’:

break;
default

}
Exemple 2 :

Soit deux disques, I’'un centré au point de coordonnées aq, by et de rayon r1, 'autre centré en as, by, de rayon 5. On
veut déterminer si un point de coordonnées x, y appartient aux deux disques, & I'un des deux seulement ou & aucun

des deux.

/* Position d’un point par rapport a deux disques */

#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
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}

double a1l = -3., bl =5., r1l = 2., a2 = 1.5, b2 =4., r2 = 5.;

double x = 0., y = 10., d1, d2;

dl = (x-al)*(x-al) + (y-bl)*(y-bl);

d2 = (x-a2)*(x-a2) + (y-b2)*(y-b2);

switch((d1l <= rixrl) + (d2 <= r2xr2)) {

case O :
cout << "Le point est exterieur aux deux disques" << endl;
break;

case 1
cout << "Le point est interieur a l’un des disques et exterieur a l’autre" << endl;
break;

case 2 :
cout << "Le point est interieur aux deux disques" << endl;
break;

}

return 0O;

Dans ce cas il est inutile de mettre un cas default puisque la valeur de 'expression ne peut jamais étre différente
de 0, 1 ou 2.

2 Boucles

2.1 Boucle while

2.1.1 Exemple

Supposons qu’on veuille calculer les puissances successives de 2. Dés que ’on veut en calculer plus de trois il serait
lourd d’écrire :

o

=1; cout << x << endl;
x*2; cout << x << endl;
x*2; cout << x << endl;

On utilise alors une boucle. Par exemple le while :

X

:1;

while(x <= 1000) {

}

X = x*2; cout << x << endl;

calcule les puissances de 2 inférieures ou égales & 2000. Tant que x est inférieur ou égal & 1000 on effectue les
instructions du bloc. Sinon on passe apreés le bloc.

2.1.2 Forme générale

while(expression) {

}

instructions;

La premiére fois que le while est rencontré expression est évaluée :

— si elle est fausse on passe directement aprés le bloc sans étre entré une seule fois dans la boucle

39



L3-Magl Phys. Fond., cours C 23-24 5. Tests et boucles 16 octobre 2023

— si elle est vraie les instructions du bloc sont exécutées puis on revient au while ot 'expression est de nouveau
évaluée. Tant qu’elle reste vraie on ré-exécute le bloc jusqu’a ce qu’expression devienne fausse. Si elle ne
devient jamais fausse, la boucle est exécutée indéfiniment et le programme ne s’arréte jamais 2!, sauf si on
utilise une sortie de boucle a ’aide de ’'instruction break, présentée a la section suivante.

2.1.3 break et continue

Les instructions break et continue se placent nécessairement dans une boucle :

break fait sortir définitivement de la boucle et passer a I'instruction qui la suit

continue interrompt le tour en cours et fait passer au tour suivant
En cas de boucles imbriquées break et continue concernent la boucle la plus interne les contenant.
Remarque

break et continue sont utilisables non seulement dans la boucle while mais aussi dans toutes celles vues
dans la suite.

2.1.4 Exemple de boucle infinie

La boucle :

while(1) {

}

ne s’arréte, & priori, jamais, puisque ’expression testée par le while vaut toujours 1 et est donc toujours vraie. En
ajoutant un break elle peut étre utilisée comme dans ’exemple suivant, :

/* Calcul du carre d’un nombre */
#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
int n;
cout << "Répondre O pour terminer 1’exécution" << endl;
while(1) {
cout << "n=7 "; cin >> n;
if(n == 0)
break;
cout << n << " au carré = " << n*n << endl;
}

return 0O;

2.1.5 Exemple de boucle utilisant un continue

On veut faire la liste des nombres inférieurs ou égaux & 1000 divisibles par 2 ou 3 :

#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
int i;
i=1;
while(i <= 1000) {
if(i%2 == 0) {
cout << i << endl;
i++;
continue;

}

21. arréter alors 'exécution par Ctri-c
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if (i%3 == 0)
cout << i << endl;
it++;
}
return 0;

}
Si le nombre est divisible par 2 on ne teste pas inutilement s’il est divisible par 3.
Remarque

Le programme précédent peut aussi s’écrire :

#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
int i;
i=1;
while(i <= 1000) {
if(i%2 == [l i%3 == 0)
cout << i << endl;
it++;

}

return 0O;

}

Comme dans le programme précédent, si 1%2==0 est vrai, le test 1%,3==0, inutile puisqu’il s’agit d’un « ou
» , n’est pas effectué. La seconde version est donc meilleure puisque plus simple.

2.2 Boucle do ... while
2.2.1 Forme générale

Elle ressemble beaucoup & la précédente mais, contrairement & celle-1a, elle est toujours exécutée au moins une fois.
Sa forme générale est :

do {
instructions;
} while(expression);

Les instructions du bloc sont tout d’abord exécutées une premiére fois, puis expression est testée :

si elle vraie (valeur 1) le bloc est de nouveau exécuté et ainsi de suite jusqu’a ce que expression devienne

fausse
si elle est fausse (valeur 0) le programme se poursuit avec les instructions suivant le while et la boucle
n’aura donc été exécutée qu’une seule fois.
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2.2.2 Exemple

f(f(f(f(x))))

f(f(f(x)))

f(x)=In(x+2)

05

f(f(x))

f(x)

25

FIGURE 7 -

/* Resolution de 1’equation x=log(x+2.) */

#include<iostream>
#include<math.h>
using namespace std;
int main() {

double x, eps, xa, diff;

x =
do {
Xa = X;
x = log(x+2.);
diff = fabs(x-xa);
} while(diff >= eps)
cout << "Racine=" <<
return 0O;

-1.75; eps =

}
Remarques

On voit ici 'utilité du do

1.e-5;

x << endl;

. while par rapport au while

: au début du premier tour de boucle la

quantité diff sur laquelle est effectué le test n’est pas connue. Avec un while il faudrait D'initialiser &
une valeur « artificielle» (par exemple 2*eps).

Dans le programme précédent rien ne garantit & priori que diff va devenir inférieur & eps. Il peut donc
étre prudent d’ajouter une limite au nombre de tours de boucle effectués.
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2.3 Boucle for

Elle permet d’imposer & ’avance le nombre de tours de boucle a effectuer.

2.3.1 Exemple

On veut calculer les 10 premiéres puissances de 2 :

x = 1;

for(i = 1; i <= 10; i++) {
X = X*2;

¥

La boucle sera décrite pour i variant de 1 & 10 inclus.

2.3.2 Forme générale

Les parenthéses suivant le for contiennent trois champs séparés par deux point-virgules :

for(champ 1; champ 2; champ 3) {

}

Le champ 1 contient une ou plusieurs instructions séparées par des virgules, exécutées une seule fois avant d’entrer

dans la boucle (initialisation).

Le champ 2 contient une expression a valeur logique calculée et interprétée comme « vrai» ou « faux» au début de

chaque tour.
Le champ 3 contient une instruction exécutée a la fin de chaque tour.

SCHEMA DE LA BOUCLE for

Entrée dans la boucle

I \ \J I
A\

fausse vraie

> instructions;

]

for(instruction(s) ; expression logique ; instruction)

3

5 Sortie de la boucle

Chacun des trois champs est facultatif. Ainsi :

for(; expression logique;) {

}
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est strictement équivalente & while(expression logique).
Et :

for(;;) {

}

est une boucle infinie équivalente & while(1), le champ 2 vide étant considéré comme « vrai» . Pour en sortir il faut
utiliser un break, étudié précédemment.
Remarque
L’initialisation peut contenir plusieurs instructions séparées par des virgules. Par exemple, dans le calcul
des 10 premiéres puissances de 2 vu précédemment l’initialisation de x & 1. peut se faire dans le for :
for(x =1., i = 1; 1 <= 10; i++) {
X = X%2;
}
Remarque
Toute boucle for peut étre écrite avec un while et inversement. On s’efforce de choisir la solution la plus
simple et la plus lisible.
Exemples
1) Calcul des puissances de 2 jusqu’a 2.
#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
int i, i2, n;
n = 10; i2 = 1;

——
for(i = 0; i <= n; i++) {
cout << "2 puissance " << i << " =" << ji2 << endl;
i2 *= 2;
}
.
return 0;
}
On obtient :

2 puissance 0 = 1
2 puissance 1 = 2

2 puissance 10 = 1024

Pour écrire le méme programme avec un while on remplace ce qui est entre tirets dans le programme
précédent par :

[
i=20;
while(i <= n) {
cout << "2 puissance " << i << " =" << i2 << endl;
i2 *= 2;
it++;
X
[/ =

2) Calcul d’une intégrale par la méthode des rectangles.

/abf(:c)d:c:héf{aq%i;)h]

44



L3-Magl Phys. Fond., cours C 23-24 5. Tests et boucles 16 octobre 2023

ou n est le nombre de rectangles, h le pas d’intégration : h = (b —a)/n.

Appliquons cette formule & la fonction :
1

1422

#include<iostream>
#include<math.h>
using namespace std;
int main() {
double a = 1., b = 2., s = 0., h, som, u;
int i, n = 1000;
h = (b-a)/n;
for(i = 1; i <= n; i++) {
u=a+ (i-0.5)%h;
s += 1./(1.+u*u);

X
som = hx*s;
cout << "Valeur par les rectangles : " << som << endl;
cout << "Valeur par la primitive : " << atan(b)-atan(a) << endl;
return 0O;
X
On obtient :

Valeur par les rectangles : 0.321750
Valeur par la primitive : 0.321751
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6. Entrées, sorties, fichiers, en C++

Les entrées sont les données que 'utilisateur fournit & un programme durant ’exécution, par I'intermédiaire du clavier
ou d’un fichier.
Les sorties sont les résultats que le programme fournit a 'utilisateur durant ’exécution, par I'intermédiaire de I’écran
ou d’un fichier.
On utilise les instructions d’entrée-sortie du C++ parce qu’elles sont plus simples que celles du C. Un chapitre, hors
programme, est consacré a celles du C.
On n’indique ici que le strict minimum.
Il faut, dans tous les cas, ajouter au début du fichier contenant le programme :

#include<iostream>

using namespace std;

1 Afficher des résultats a I’écran

Pour afficher & I’écran la valeur d’une variable x :
cout << x << endl;

Le end1 signifie que le programme devra aller a la ligne aprés la valeur de x.
Pour ajouter des commentaires, par exemple : Valeur de z :

cout << "Valeur de x : " << x << endl;
Pour afficher les valeurs de plusieurs variables x, y et z :
cout << x << " " KLy "MK z << endl;

Il faut au moins un commentaire blanc pour séparer les valeurs des variables.

2 Entrer des données a partir du clavier

Pour attribuer une valeur & une variable x & partir du clavier :
cin >> x;

Lors de ’exécution, la valeur entrée au clavier doit étre validée par un Entrée.
Il faut faire précéder cette instruction d’une demande telle que :

cout << "Valeur de x 7 ";

sinon le programme reste muet dans I'attente de la valeur et ’utilisateur ne comprend pas nécessairement que c’est
a lui d’agir.
Pour lire plusieurs valeurs & la fois :

cout << "Valeur de x y z 7 ";

cin >> x >> y >> z;

Les valeurs entrées au clavier doivent étre séparées par des blancs ou des Entrée et la derniére (celle de z ici), suivie
d’un Entrée de validation.

Tant qu’un programme n’est pas au point, il ne faut pas utiliser de cin, mais mettre les valeurs des données dans
le programme sous la forme x = 3.12, etc. Sinon, & chaque exécution destinée & tester le programme, il faut taper
les données au clavier, ce qui est une perte de temps. Ensuite, si le programme est destiné a étre utilisé, on peut
mettre des cin, mais & condition qu’ils soient en nombre trés limité. Sinon, I'entrée des données au clavier est trop
fastidieuse et comporte trop de risques d’erreur. Il vaut mieux placer d’abord les données dans un fichier qui leur est
dedié et les faire lire par le programme dans ce fichier (voir ci-dessous I’emploi des fichiers).

Inversement, il n’est pas normal que 'utilisateur d’un programme considéré comme achevé soit contraint d’entrer ses
données dans le fichier du programme lui-méme.

3 Ecrire dans un fichier

Pour écrire dans un fichier, il faut ajouter la directive :
#include<fstream>

et ouvrir le fichier en écriture par :
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fstream fich;

fich.open("programme.res'", ios::out);
Schématiquement on peut dire que le fichier dans lequel on veut écrire a deux noms, tous les deux choisis par
I'utilisateur :

1. 'un pour Linux , dans cet exemple : programme.res
2. Pautre pour le programme C, dans cet exemple fich
Ensuite, on procéde exactement de la méme fagon qu’avec I'affichage & I’écran, en remplacant simplement partout
cout par fich. Par exemple, pour écrire la valeur de la variable x dans le fichier connu de Linux sous le nom
programme.Tes :
fich << x << endl;
Il faut fermer le fichier aprés la derniére instruction qui 'utilise par :
fich.close();

Les fichiers encore ouverts a la fin de ’exécution du programme sont fermés automatiquement.
Remarque

Tout comme la déclaration et I'initialisation d’une variable d’un autre type (comme par exemple un int),
il est aussi possible de combiner la déclaration et I’initialisation d’une variable du type fstream dans une
seule instruction. Ainsi on peut écrire fstream fich("programme.res",ios::out);

au lieu de fstream fich; fich.open("programme.res",ios::out);

4 Lire dans un fichier

Pour lire dans un fichier, il faut, comme pour y écrire, ajouter la directive :
#include<fstream>
et ouvrir le fichier en lecture par :

fstream fich;

fich.open("programme.dat", ios::in);
Ensuite, on procéde exactement de le méme fagon qu’avec ’entrée des données au clavier, en remplagant simplement
partout cin par fich. Par exemple, pour attribuer une valeur écrite dans le fichier connu de Linux sous le nom
programme.res, a la variable x :

fich >> x;

4.1 Lire dans un fichier contenant un nombre de lignes connu a I’avance

On suppose qu’on a un fichier de nom Linux coordonnees.dat, contenant un triplet de valeurs par ligne, comme dans
I’exemple suivant :

1.76 3.45 7.81
9.87 4.65 7.33
6.78 0.67 6.23

et qu’on sait que ce fichier contient n lignes. Ces valeurs peuvent étre lues par les instructions :

#include<iostream>
#include<fstream>
using namespace std;
int main() {
double x, y, z;
int i, n = ...}
fstream fich;
fich.open("coordonnees.dat", ios::in);
for(i = 1; i <= n; i++) {
fich >> x >> y >> z;
cout << x << " " <K<y << " "<z << endl; // vérification de la lecture
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}
fich.close();
return 0O;

}

4.2 Lire dans un fichier contenant un nombre de lignes non connu a I'avance

La seule différence avec le paragraphe précédent est qu’on ne connait pas & priori le nombre de lignes du fichier. La
condition d’arrét de la boucle de lecture est donnée par la valeur de 'instruction fich >> x >> y >> z.

#include<iostream>
#include<fstream>
using namespace std;
int main() {
double x, y, z;
int 1i;
fstream fich;
fich.open("coordonnees.dat", ios::in);

i=20;
while(fich >> x >> y >> z) {
cout << x << " " <K< y << " "<z << endl; // vérification de la lecture
i++; // comptage du nombre de lignes
}

cout << "Le fichier coordonnees.dat a " << i << " lignes" << endl;
fich.close();
return 0;

5 Fermer puis ré-ouvrir un fichier dans un méme programme pour y lire ou écrire
5.1 Fermer puis ré-ouvrir et lire

Le programme suivant écrit dans le fichier toto.txt, le ferme, puis le ré-ouvre et y lit & partir du début :

#include<iostream>

#include<fstream>

using namespace std;

int main() {
int 1 = 1;
fstream fich;
fich.open("toto.txt", ios::out);
fich << i+1 << endl;
fich.close();
fich.open("toto.txt", ios::in);
fich >> i;
fich.close();
cout << "i=" << i << endl;
return 0O;

5.2 Fermer puis ré-ouvrir et écrire

Le programme suivant écrit dans le fichier toto.txt, le ferme, puis le ré-ouvre et y écrit a la suite :

#include<iostream>
#include<fstream>
using namespace std;
int main() {
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int i =

fstre
fich.
fich

fich.
fich
fich
fich.
retur

}

1
am fich;

open("toto.txt", ios

<< i << endl;
close();

<< i+l << endl;
close();
n 0;

.open("toto.txt", ios

::out);

::out|ios::app);

Si, au lieu d’écrire a la suite, on veut écrire au début, donc effacer ce qui était précédemment écrit, on remplace la
ligne :

par :

ou en fait par juste ios::out parce que ios::trunc est le mode par défaut.

fich.open("toto.txt", ios::out|ios::app);

fich.open("toto.txt", ios::out|ios::trunc);

6 Passer un nom de fichier en argument d'une fonction

Exemple :

int £f(..., fstream &fich,

fich <<

return 0O;

}

<< endl;

int main() {

Do

fstream res("mon_fichier.res'", ios::out);
’ 3

f(...,res,..

return 0O;

}

)

C’est un passage par référence, propre au C++.

7 Présentation de I'affichage a I'écran et de I'écriture dans un fichier

Pour ce qui suit il faut ajouter la directive :

7.1

7.2

#includ

e<iomanip>

Notation standard, fixe ou scientifique

cout << x << endl; // affiche en notation standard

cout << fixed; // passe en notation fixe pour les cout suivants
cout << scientific; // passe en notation scientifique pour les cout suivants
cout.setf(ios_base::floatfield); // revient en notation standard

Précision (nombre de chiffres affichés)

n = cout.precision(); // stocke la précision actuelle dans la variable entiére n
cout << setprecision(15); // fixe la précision & 15 pour les cout suivants
cout << setprecision(n); // revient & la précision initiale
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7.3 Largeur minimum consacrée a chaque affichage

cout << setw(10) << x << endl; // impose une largeur minimum, n’agit que sur
// 1’élément suivant (largeur nulle par défaut)

Si on écrit dans un fichier au lieu d’afficher & I’écran, toutes ces instructions restent valides, il suffit de remplacer
partout cout par fich.

7.4 Exemple récapitulatif

Le programme suivant :

#include<iostream>
#include<iomanip>
#include<fstream>
using namespace std;
int main() {
double x = 12345.6789012345;
int n;
// Notation standard, fixe ou scientifique -----—--——-—--—--mmmm
cout << "x=" << x << endl; // affiche en notation standard
cout << fixed; // passe en notation fixe pour les cout suivants
cout << "x=" << x << endl;
cout << scientific; // passe en notation scientifique pour les cout suivants
cout << "x=" << x << endl;
cout.setf(ios_base::floatfield); // revient en notation standard
cout << "x=" << x << endl << endl;
// Précision (nombre de chiffres affichés) -------—-—-——mmmmmmmmm
n = cout.precision(); // stocke la précision actuelle dans la variable entiére n
cout << "La précision actuelle est : " << n << endl;
cout << "x=" << x << endl;
cout << setprecision(15); // fixe la précision & 15 pour les cout suivants
cout << "x=" << x << endl;
cout << setprecision(n); // revient & la précision initiale
cout << "x=" << x << endl;
// Largeur minimum consacrée & chaque affichage ------—-—--——— -
cout << "x=" << setw(10) << x << endl; // impose une largeur minimum, n’agit que sur
// 1’élément suivant (largeur nulle par défaut)
return 0O;

}

donne le résultat :

2=12845.7
1=12845.678901
1=1.23/568e+0/
T=12945.7

La précision actuelle est : 6
r=128345.7
r=12845.6789012345

2=123/5.7
o= 12945.7

8 Créer une séquence de fichiers
8.1 Meéthode C

#include<stdio.h>
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#include<stdlib.h>
#include<iostream>
#include<fstream>
using namespace std;
int main() {
char* s = (char*)malloc(50*sizeof(char)); // voir chapitre Tableaux dynamiques
int i, n = 13;
fstream fich;
for(i = 0; i < nj; i++) {
// %03d pour avoir une séquence 000 001 002 etc.
sprintf (s, "%s%03d%s", "fichier_", i, ".dat");
cout << s << endl;
fich.open(s, ios::out);

fich << "Contenu du fichier" << " " << i << endl;
fich.close();

}

return 0;

8.2 Meéthode C++

// On ne peut pas écrire directement dans une string, il faut passer par un ostringstream.
#include<iostream>
#include<iomanip>
#include<fstream>
#include<stdlib.h>
#include<sstream>
#include<string>
using namespace std;
int main() {
ostringstream y;
int n = 13, i;
fstream fich;
for(i = 0; i < nj; i++) {
// setfill et setw pour avoir une séquence 000 001 002 etc.
y << "fichier_" << setfill(’0’) << setw(3) << i << ".dat";
fich.open((y.str()).c_str(), ios::out);
fich << "Contenu du fichier " << i << endl;
fich.close();
y.str(""); // vide 1’ostringstream
}

return 0O;

9 Redirections d’entrée et de sortie

Il existe une autre possibilité pour écrire et lire dans un fichier : la « redirection » du résultat d’une commande
Linux. Si on fait compiler et exécuter le programme contenu dans le fichier jojo.cpp par :

$ ccc jojo.cpp > lili
au lieu de simplement, :
§$ ccc jojo.cpp
tout ce qui aurait da s’afficher & I’écran 2 est envoyé dans le fichier de nom Linux lili.

Remarque :

22. Donc toutes les sorties produites par cout.

51



L3-Magl Phys. Fond., cours C 23-24 6. Entrées, sorties, fichiers, en C++ 16 octobre 2023

Dans le cas ot le fichier lili existe déja :
$ ccc jojo.cpp >> lili
ajoute les sorties de cout au fichier lili sans effacer son contenu initial.
De méme :
$ ccc jojo.cpp < dudu

tout ce qui aurait di étre entré au clavier 2® est envoyé par le fichier dudu.
Il faut bien remarquer qu’ici, c’est la commande Linux qui provoque ’écriture ou la lecture dans un fichier et non
une instruction du C. C’est une méthode simple et efficace pour enregistrer des résultats ou fournir des données.

10 Remarque pour amateurs avertis

En plus de faire un retour a la ligne en ajoutant un caractére \n, endl purge le buffer de sortie et force ainsi son
écriture en appelant ostream: :flush() (cela a le méme fonctionnement que la fonction £fflush() du C). Les deux
lignes de code suivantes sont donc équivalentes :

cout << "coucou" << endl;
cout << "coucou\n" << flush;

Il faut donc étre prudent avec son utilisation, notamment avec les fichiers, car une opération de flush n’est pas
gratuite. Son utilisation fréquente peut méme sérieusement grever les performances en annulant tous les bénéfices
d’une écriture bufférisée (http ://cpp.developpez.com/faq/cpp/index.php ?page=SL#SL _endl).

23. Donc toutes les entrées produites par cin.
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7. Fonctions

1 Définition et utilité des fonctions

Les fonctions sont des parties de programme totalement ou partiellement indépendantes du reste, auxquelles on peut
fournir des données, et qui accomplissent une tache en renvoyant éventuellement un résultat.

L’indépendance des fonctions fait leur intérét : on peut les utiliser, dans une certaine mesure, comme des boites noires,
sans avoir & se soucier de leur intégration dans le programme qui les utilise. Ceci clarifie grandement la construction
et le développement des programmes.

Dans ce chapitre on considérera uniquement des fonctions écrites dans le méme fichier 2 que le programme principal.
Pour une fonction d’usage universel, par exemple la multiplication de matrices, ce n’est pas pratique puisqu’il faut
recopier cette fonction dans le fichier de chaque programme qui y fait appel. Dans un chapitre ultérieur on verra
comment mettre des fonctions dans des fichiers autonomes tout en pouvant les utiliser & partir d’autres fichiers. Ceci
permet de constituer des « bibliothéques » de fonctions écrites une fois pour toutes.

2 Exemples

Exemple 1
Supposons qu’on ait & calculer la quantité :
1
YT
pour diverses valeurs de x : x1, T2, .... Au lieu d’écrire :

yl = 1./(1.+x1*x1)
y2 = 1./(1.+x2%x2)

il est plus élégant et plus lisible de définir une fonction, au sens de la programmation, nommée par exemple
y, qui calcule y pour toute valeur de x fournie en argument. Ceci s’écrit :

#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
double x1, x2;
double y(double); // <- prototype
x1 =1.; x2 =4.;
cout << y(x1) << endl;
cout << y(x2) << endl;
return 0O;
}
double y(double x) { // <- en-tete
return 1./(1.+x*x);

3

On voit que dans ce cas il existe un autre bloc que celui de main. C’est dans ce bloc supplémentaire qu’est

définie la fonction. Le programme est donc divisé en deux parties :

— le main

— une fonction comprise dans le bloc suivant l'instruction double y(double x) (nommée « en-téte de la
fonction » )

On remarque qu’il faut déclarer le type de la fonction et de ses arguments deux fois :

— une fois a l'intérieur de main par double y(double) (cette déclaration se nomme un « prototype » )

— une fois dans I'en-téte de la fonction par double y(double x)

On voit que dans un prototype il n’est pas nécessaire d’inclure les noms des arguments (ici x), seulement leurs

types (ici double). Par contre, ce n’est pas proscrit non plus de les inclure et cela peut rendre un prototype

plus lisible.

Remarque

24. On peut dire aussi, ce qui est équivalent, dans le méme module.
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Dans cet exemple :

x est la variable de la fonction, on l'appelle « argument muet »
x1, x2, .... sont des valeurs particuliéres de x pour lesquelles on veut calculer la fonction, on les
appelle « arguments effectifs » .

Remarque importante

L’ordre dans lequel on écrit le main et la fonction y n’est pas imposé. Si on écrit la fonction en premier
il n’est plus nécessaire de la déclarer dans le main. Cette possibilité est intéressante si on veut éviter
des déclarations redondantes.

Exemple 2

Calcul de la distance de deux points du plan avec une fonction. La différence avec ’exemple précédent est
qu’il y a plusieurs arguments et qu’on a défini en premier la fonction.

#include<iostream>
#include<math.h>
using namespace std;
double dist(double xa, double ya, double xb, double yb) { // <- en-tete de la fonct. dist
return sqrt((xb-xa)*(xb-xa) + (yb-ya)*(yb-ya));
}
int main() {
double dist(double, double, double, double); // <- prototype facultatif ici
// parceque la définition de
// dist précéde la fonction main
// qui 1’appelle
double x1, yi1, x2, y2;
x1 =1.; y1 =2.; x2 =3.; y2 = 4.;
cout << dist(xl,yl,x2,y2) << endl;
x1 =0.5; y1 =-1.; x2 =23.7; y2 = -0.3;
cout << dist(x1l,y1,x2,y2) << endl;
return 0O;

}
Exemple 3

Fonction sinus cardinal sin z/x, en prévoyant le cas x =0 :

#include<iostream>
#include <math.h>
using namespace std;
double sinc(double x) {
if (x == 0.)
return 1;
else
return sin(x)/x;
}
int main() {
double u;
u=1.5;
cout << sinc(u) << endl;
return O;

}

Une fonction peut ne pas retourner de résultat ou ne pas avoir d’argument.
— ¢’il n’y a pas de résultat retourné : dans I’en-téte on remplace le type de la fonction par le mot clé void
— 8’il n’y a pas d’argument : dans les parenthéses de l’en-téte on remplace les types et les noms des arguments
par rien du tout (parenthéses vides).
Deux exemples de telles fonctions :

Exemple 4

Fonction imprimant les n premiéres puissances de 2 (de 2° & 2"~1) et un exemple de son appel avec n—=10 :
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#include<iostream>
using namespace std;
void p(int n) {
int i, x = 1;
for (i = 0; 1 <= n-1; i++) {
cout << x << endl;
X = X*2;
}
}
int main() {
p(10);
return 0;

}

Exemple 5

Fonction qui, & chaque appel, écrit une ligne d’étoiles :

#include<iostream>
using namespace std;
void ligne_etoiles() {
cout << "kkkokskokkkokkkkkkxkk" << endl;
}
int main() {
ligne_etoiles();
return 0;

}

Exemple 6

On a vu au chapitre Tests et boucles un programme calculant, par la méthode des rectangles, I'intégrale :

[
o 1422

dzx

Réorganisons le en écrivant séparément la fonction a intégrer, le calcul de l'intégrale et le programme principal :

#include<iostream>
using namespace std;
double f(double x) {
return 1./(1.+x*x);
}
double integ(double a,double b,int n) {
double h, s;
int i;
h = (b-a)/n; s = 0.;
for (i = 1; i <= n; i++)
s = s + f(a+(i-0.5)*h);
return hxs;
}
int main() {
double x1, x2;
int np;
x1 = -0.57; x2 = 1.17; np = 1000;
cout << integ(x1l,x2,np) << endl;
return 0O;

}

Sous cette forme le programme est plus lisible, il est plus facile de changer la fonction & intégrer sans risquer

d’erreur, il suffit pour cela de modifier 'expression de £ dans sa définition.

Remarque

On voit sur ces exemples qu’une fonction peut & la fois effectuer une tache et renvoyer une valeur.
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3 Passage des valeurs en argument

Il est important de comprendre comment les valeurs des arguments sont transmises & une fonction. Une fonction est
un élément de programme qui s’exécute a chaque appel. Si, par exemple, on a une fonction d’en-téte :

int f(int x)
et qu’on 'appelle par :

y=3;
£(y);
ou :

£(3);

cela signifie que la fonction s’exécute comme si on avait ajouté a son début l'instruction x=3 et c’est tout. On appelle
ce type de transmission des valeurs des arguments « passage par valeur » . Supposons que la fonction contienne une
instruction qui modifie la valeur de x fournie par ’appel (3 dans ce cas) comme suit :

int £(int x)
X =4

Lorsque 'exécution de la fonction est terminée et que 1’on retourne a la fonction appelante (ici main), la valeur de la
variable effective y du programme appelant est inchangée, elle est restée égale a4 3. La transmission des valeurs se fait
uniquement dans le sens fonction appelante vers la fonction appelée. Ce fonctionnement est différent de celui d’un
langage comme le Fortran oti la transmission peut avoir lieu dans les deux sens et est dite « par adresse » .25

4 Variables locales, variables globales

Les variables déclarées dans une fonction (variables déclarées a l'intérieur et arguments muets) sont dites « locales
» & la fonction (ceci s’applique au main qui peut étre considéré comme une fonction particuliére sans argument). Les
variables de I'une des fonctions ne sont pas accessibles & l'autre et réciproquement. Les variables de deux fonctions
différentes n’ont rien a voir entre elles : méme si elles portent le méme nom elles désignent des emplacements de
mémoire différents, leurs contenus sont complétement indépendants. C’est d’ailleurs ce qui fait I'intérét principal des
fonctions : on peut en écrire une sans se soucier si les noms de variables utilisés sont déja employés ailleurs dans le
programme, ce qui assure automatiquement son indépendance.

Cependant il est souvent nécessaire de disposer de variables communes & deux ou plusieurs fonctions. Si, par exemple,
un ensemble de paramétres est utilisé par plusieurs fonctions il est compliqué de devoir soit les définir dans une des
fonctions et les passer en argument aux autres soit les définir dans chacune des fonctions. La solution est donnée par
I’emploi de variables « globales » . On peut déclarer des variables & I’extérieur de toute fonction : elles sont alors
communes a toutes les fonctions suivant cette déclaration. Une modification de leur contenu est connue simultanément
de toutes les fonctions qui les ont en commun. Considérons un programme contenant une fonction nommeée f :

int main() {
double x,z;

LoD A /* symbolise 1’en tete de la fonction f */
double y,z;

}

x est inconnue de la fonction, y est inconnue de main. Les variables z de main et de la fonction n’ont rien & voir entre
elles (elles pourraient trés bien ne pas étre du méme type, par exemple).
Si maintenant on déclare comme suit :

25. On verra que la transmission peut aussi se faire par adresse en C, au chapitre Pointeurs.
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double z;
int main() {
double x;

DfC00) A
double y;

}

Les statuts de x et y sont inchangés mais z devient unique et commune au main et a la fonction.
Si on veut qu’une variable v soit commune uniquement & deux fonctions £1 et £2, il faut écrire :

int main() {

}

double v;
f1C.0) o
}
. f20..0) A
}

car v n’est commune qu’aux fonctions qui suivent sa déclaration. La définition des fonctions f1 et £2 se trouvant
dans ce cas aprés main, il est nécessaire de déclarer £1 et £2 par leur prototype dans main.

Remarque

En cas d’homonymie, dans une fonction, entre une variable locale et une variable globale c’est la variable
locale qui est prise en considération, on dit que la variable globale est « masquée » .

5 Durée de vie des variables

Les variables locales des fonctions n’existent que le temps de ’exécution de la fonction. Au retour a la fonction
appelante les emplacements mémoire de ces variables sont libérés pour étre utilisés & autre chose. Si on a donné
une certaine valeur a une variable locale d’une fonction lors d’un premier appel, cette valeur ne sera pas retrouvée a
I’appel suivant. Pour la fonction main la question ne se pose pas puisqu’elle n’est exécutée qu’une fois.

Si 'on a besoin que la valeur de la variable soit conservée d’un appel & 'autre il faut la déclarer avec 'attribut
static:

static int i;

par exemple. Une telle variable est dite « statique » . Cela ne veut pas dire que i est constante mais qu’elle a, au
début d’un appel, la valeur qu’elle avait & la fin de ’appel précédent. Un exemple sera vu & la section Initialisation
des variables.

Une variable locale non statique est dite « automatique » .

6 Initialisation des variables
6.1 Variables locales du programme principal

Les variables déclarées dans le main ne sont pas initialisées & priori, leur valeur peut étre n’importe quoi tant que
I'utilisateur ne leur en a pas attribué explicitement une, ce qui peut se faire par :

int i = 1;
ou, ce qui est équivalent, par :
int i;
i=1;
sauf s’il s’agit d’une constante qui doit nécessairement étre initialisée et ne peut ’étre que par :

const int i = 1;
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6.2 Variables locales des fonctions
6.2.1 Cas des variables automatiques

Elles ne sont pas initialisées a priori. Elles peuvent 1’étre par :
int i;
i=1;

ou
int i = 1;

et dans les deux cas l'initialisation est faite & chaque appel de la fonction.

6.2.2 Cas des variables statiques

Elles sont initialisées & priori & 0. On peut les initialiser & une autre valeur par :
static int i = 1;

et dans les deux cas l'initialisation n’est faite qu’au premier appel, ce qui est évidemment nécessaire.

6.3 Variables globales

Elles sont & priori initialisées & 0 par le compilateur, on peut bien suar les initialiser & une autre valeur par :

int j = 1;

6.4 Valeurs autorisées pour I'initialisation
6.4.1 Variables statiques

Elles ne peuvent étre initialisées que par des valeurs connues a la compilation, c’est & dire par des constantes explicites
ou déclarées par const, ou encore des expressions constituées de telles constantes, comme dans ’exemple suivant :
const int m = 3, n = 5;
static int k = m*n + 2*m + 4%*n;

6.4.2 Variables automatiques

Elles peuvent étre initialisées par une expression contenant des variables et des fonctions quelconques ayant été
définies précédemment :

int m = 3, n =5, k = mn + 2*xm + 4%n;

double pi = acos(-1.), dpi = 2*pi;
car ces derniéres déclarations ne sont qu’une abréviation de :

int m, n, k;

double pi, dpi;

m=3; n=>5; k = mkn + 2%xm + 4%n;

pi = acos(-1.); dpi = 2#pi;

7 Appel d’une fonction par une fonction

Toute fonction peut étre appelée par n’importe quelle autre fonction, & condition que la fonction appelée soit déclarée
par son prototype dans la fonction appelante ou qu’elle soit placée avant la fonction appelante dans le fichier contenant
les instructions du programme. L’argument d’une fonction peut trés bien étre la valeur retournée par elle méme ou
une autre fonction donc on peut écrire :

f(£(£(...))) ou £(g(h(...))) sans limitation

26. Fonction composée, & ne pas confondre avec la notion de fonction récursive.
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8 Fonctions a nombre variable d'arguments

Une fonction peut avoir un nombre variable d’arguments. Considérons la fonction suivante, nommée prod, & laquelle
on fournit en arguments d’entrée :

- un entier par l'intermédiaire de la variable n
- n nombres

et dont la valeur est le produit des n nombres.

#include<iostream>
#include<stdarg.h>
using namespace std;
double prod(int n, ...) {
int i; double p;
va_list ap;
va_start(ap,n);
for(p =1, i = 0; i < m; i++)
p *= va_arg(ap,double);
va_end (ap) ;
return p;

}

/) sk sk ks ok ok ok o sk sk ok sk ok ok ok o sk sk ok sk ok o ok o sk sk o sk ok ok ok o ok o sk o sk ok ok ok o ok o sk o sk ok sk ok ok ok o ok o sk o sk ok ok ok ok ok o sk o sk ok /
int main() {

cout << prod(2, 1.5, 3.) << endl;
cout << prod(3, 1.2, 4., 10.) << endl;
return 0;

}

Les pointillés dans 1’en-téte de la fonction signifient que c’est une fonction & nombre variable d’arguments. 27 Une
telle fonction doit avoir au moins un argument fixe, ici c’est n, et le ou les arguments fixes doivent figurer en premier.
Le type va_list et les fonctions pré-définies va_start, va_arg, va_end font partie de la bibliothéque stdarg.h, il
faut donc la directive #include<stdarg.h>.

Le second argument de va_start (ici n) doit étre le dernier des arguments muets fixes de la fonction & nombre
variable d’arguments. Ce n’est pas nécessairement une variable contenant le nombre d’arguments variables effectifs
dans I’appel.

Il n’est pas demandé aux étudiants de maitriser les fonctions de ce type, mais la connaissance de leur existence et de
leur utilisation peut étre utile en pratique. Elles ne seront employées dans ce cours que pour initialiser les tableaux
dynamiques, étudiés dans la suite.

9 Fonctions récursives

Ce sont des fonctions qui s’utilisent elles-méme dans leur définition, ce qui est autorisé par le C. On peut par exemple
écrire une fonction calculant n! de la fagon suivante :

int fac(int n) {

if (n == 0)
return 1;
else

return n*xfac(n-1);

}

La récursivité conduit dans certains cas & une programmation élégante. Par contre elle peut conduire a un fort en-
combrement de la mémoire et a des calculs lents. Elle est mentionnée ici uniquement pour son importance « culturelle
» et ne sera pas utilisée dans ce cours.

27. Contrairement a tous les autres cas dans ce poly, ou les pointillés indiquent simplement des types, des arguments ou des lignes
qu’on n’a pas explicités, ici il faut vraiment écrire des pointillés dans le programme.
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10 Limites de l'utilisation des fonctions telle qu’elle vient d’'étre exposée

Un inconvénient majeur, dans le cadre étudié jusqu’a présent, est que les fonctions ne peuvent retourner que la valeur
d’une seule variable. On ne peut pas écrire par exemple :

return (a,b,c);

On ne peut pas retourner par la valeur de la fonction les deux racines d’une équation du second degré ou les
composantes d’un vecteur.

Il serait également trés intéressant de pouvoir fournir une fonction en argument d’une fonction. Supposons par
exemple que ’on écrive une fonction C, nommée som, par exemple, qui calcule numériquement l'intégrale :

/ab f(z) dx

1 . ;
152 La fonction som a pour argument a et b, on I'appelle donc par

som(a,b). Mais elle ne peut calculer I'intégrale que de la fonction

f étant une fonction fixée, par exemple

puis celle-ci est incluse dans sa définition.

+ a2
Il serait beaucoup plus général de pouvoir fournir aussi en argument la fonction & intégrer par un appel du genre

som(a,b,f), £ étant la fonction & intégrer.
Pour parvenir & ces buts il faut utiliser les pointeurs.
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8. Adresses, pointeurs

Remarque préliminaire
Dans ce chapitre, comme dans le reste du cours, on suppose que :
le type int occupe 4 octets, double 8 et char 1.

Il en est ainsi sur les PC utilisés en TD mais cela ne fait pas partie de la norme et peut varier d’un
ordinateur & 'autre. Tout ce qui est exposé ici se transpose immédiatement aux autres cas.

1 Introduction

Dans ce cours les pointeurs sont présentés en vue de :

créer des variables indicées analogues a celles que 'on utilise en mathématiques (z;, yij;, 2ijk, etc.)
étendre les possibilités des fonctions (étudiées au chapitre Fonctions).

Le début de ’exposé sur les pointeurs est un peu formel, leur utilité n’apparait qu’a partir de la section Application
des pointeurs : transmission a une fonction par adresse.

2 Adresses

Dans la mémoire de 'ordinateur les octets sont numérotés, comme les chambres d’un hotel. Quand on déclare une
variable par son type et son nom on lui réserve une suite de n octets consécutifs : 4 pour un entier de type int,
8 pour un réel de type double, 1 pour un caractére de type char. Chaque variable a une « adresse » qui est le
numéro du premier des octets qui lui sont réservés. La figure suivante schématise cette organisation pour les trois
types précédents.

Numéro d’octet : n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6  n+7  n+8 =valeur de I'adresse
e B ——_—.-—.—,_,, e I —e.e-e_—_aaah—i. R [
| | | |
| | | |
| | i |
| | i |
IR N W 74 s s I N R W U Lol
Adresse : &i=n &i+1=n+4 &i+2=n+8
d’un int i;
Numéro d’octet : n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7  n+8 =valeur de I'adresse
e B . i R [
| | | |
| | | |
| | i |
| | i |
I N N 74 1 s A At s T s diisis s Lol
Adresse : &x=n &x+1=n+8

d’un double x;

Numéro d’octet : n n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7 n+8 =valeur de I’adresse
e e ———T——— T 7~ - Fo---
] | | |
i | | 1
i 1 | 1
i i | |
IR DS DR 7777 S N R N N N N S Lo
Adresse : &c=n &c+l=n+l o &c+8=n+8
d’un char c;

FIGURE 8 — Chaque carré symbolise un octet

L’adresse de la variable i est désignée par &i. Il est possible de connaitre cette adresse explicitement par une
instruction telle que cout << (unsigned int)&i 2%, qui donne par exemple le résultat :

3219020668

Il faut bien distinguer entre ’adresse symbolique &i et sa valeur 3219020668. En effet si on écrit :

28. Si on écrivait simplement cout << &i; on obtiendrait cette adresse en notation hexadécimale.
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#include<iostream>
using namespace std;
int main() {

int i; double x;

cout << (unsigned int)&i << " " << (unsigned int) (&i+1) << endl;
cout << (unsigned int)&x << " " << (unsigned int) (&x+1) << endl;
return 0;
}
on obtient :

3219020668 3219020672
3219020656 3219020664

ce qui montre que la valeur de ’adresse &i+1 est égale & la valeur de ’adresse de i augmentée du nombre d’octets
occupés par un int (c’est a dire 4) et que, de méme, la valeur de I’adresse &x+1 est égale a la valeur de ’adresse de
x augmentée du nombre d’octets occupés par un double (c’est & dire 8).

Il faut remarquer également qu’on ne sait pas si ce qui se trouve & ’adresse &i+1 est un int ou un double ou autre
chose. Cette remarque s’applique aussi & &x+1 sauf que, dans ce cas particulier, on peut affirmer qu’il ne s’agit pas
d’un double puisqu’il n’y a pas assez de place pour un double & ’adresse 3219020664, I'octet a I’adresse 3219020668
étant déja occupé par lentier i. Les octets d’adresses 3219020664 a 3219020667 peuvent avoir été affectés & un int,
des char ou autre chose, ou bien encore étre libres, c’est & dire ne pas avoir été réservés.

De fagon plus générale, k étant une variable entiére, &i+k est ’adresse de i augmentée de k fois la taille d’un int et
&x+k est I’adresse de x augmentée de k fois la taille d’'un double. Mais, encore une fois, on ne sait pas & quoi sont
affectés les octets suivant l’adresse &i+k ni ceux suivant l'adresse &x+k (sauf, évidemment, dans le cas particulier
k=0).

On va voir dans ce qui suit qu’en général, on utilise les adresses par 'intermédiaire de variables d’un genre nouveau
nommeées « pointeurs » .

3 Pointeurs
3.1 Définition

Un pointeur est une variable qui contient non pas un nombre ou un caractére comme les variables étudiées jusqu’ici
que nous pouvons qualifier d’ « ordinaires » , mais ’adresse d’une variable « ordinaire » . Pour utiliser un pointeur
il faut le déclarer en précisant le type de variable dont il pourra contenir I’adresse. Par exemple les instructions
suivantes :

int* a;

doublex b;

char* c;
déclarent trois pointeurs :

un nommé a susceptible de contenir une adresse de variable de type int

un nommé b susceptible de contenir une adresse de variable de type double

un nommé c susceptible de contenir une adresse de variable de type char.
Remarques

1. Un pointeur donné ne peut donc pas contenir ’adresse de n’importe quelle variable.

2. C’est le signe * qui indique que c’est une variable pointeur que l'on déclare.

3. Les déclarations int* a; et int *a; sont équivalentes pour le compilateur. La notation int* a; est plus
claire : on déclare une variable qui s’appelle a et qui est du type « pointeur sur un int » (noté comme int*)
et non pas une variable qui s’appelle *a et qui est du type int. Cependant, un peu illogique, quand on déclare
plusieurs pointeurs avec une seule commande il faut obligatoirement répéter le signe * :

int *a, *b;
Si on a déclaré les variables ordinaires suivantes :
int i;
double x;
char 1;
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on peut alors écrire des égalités telles que :

a = &i;
b = &x;
c = &l;

et a contient alors I'adresse de la variable entiére i, b contient celle de la variable réelle x, ¢ contient celle de la
variable caractére 1.
Remarque
L’attribution des adresses échappe complétement & l'utilisateur. Il est impossible d’écrire par exemple :
&x = ...
Une adresse ne peut donc pas figurer & gauche d’un signe =, on dit que ce n’est pas une « lvalue (left
value) » , alors qu’un pointeur, lui, est une lvalue.

3.2 Opérations sur les pointeurs
3.2.1 L’opérateur *

L’opérateur * est un opérateur2® qui s’applique & un pointeur : *a désigne la variable ordinaire dont 'adresse est
celle contenue dans le pointeur a. Donc si a contient I’adresse de i3, la variable i peut étre désignée de deux facons
différentes :

par i (fagon habituelle)
par *a (par I'intermédiaire du pointeur).

Les instructions suivantes :

double i, j;
doublex a;

a = &i;
J = *ay

attribuent & j la méme valeur que si on avait simplement écrit :
double i, j;

j=1is
De méme :
*xg = j;

est équivalent & :
i=13;
Remarques
1. L’opérateur * s’applique aussi & une adresse : *(&i) est la méme variable que 1i.

2. Suivant le contexte, 'opérateur * a deux significations en quelque sorte inverses I’une de 'autre :
— la déclaration int* i; ou int *ij; signifie que i est un pointeur (il faut voir le signe * ici comme faisant
partie du nom du type int* et non pas comme un opérateur agissant sur i);
— 1 étant un pointeur *i est une variable ordinaire.

3.2.2 Addition et soustraction d’entiers a des pointeurs, soustraction de pointeurs

A un pointeur on peut ajouter ou soustraire un entier et soustraire un autre pointeur du méme type. Supposons que :
int k;
double x, y;
double *a, x*b;
k = 5;
a =4&x; b= &y;

29. Sans rapport avec la multiplication.
30. On dit alors que « a pointe sur i » .
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donc que a pointe sur x et b sur y. Alors :

a+k est une adresse dont la valeur est égale & celle contenue dans le pointeur a, augmentée de k fois la
taille d’'un double, c’est donc ici &x+k 3!
a-b n’est pas une adresse, c’est simplement l’entier égal a la différence des valeurs de &x et &y.

Comme pour une adresse, une augmentation de 1 du pointeur augmente sa valeur d’'un nombre d’octets qui dépend
arithmétiquement du type du pointeur :

1 pour un char
4 pour un int
8 pour un double

Cette signification particuliére des signes + et — pour les adresses et les pointeurs explique en partie pourquoi, en
général, les pointeurs ont un type.

Remarque
a+k est une adresse et non un pointeur, on ne peut écrire par exemple a+k = &x.
Remarque importante

En conséquence de ce qui précéde, *(a+k) est une variable ordinaire qui donne accés & ce qui est écrit
a l'adresse de x augmentée de k fois la taille d’'un double. Mais rien ne permet de savoir quel usage
l'ordinateur fait de ’emplacement de mémoire situé & cette adresse 2. Une instruction du type :

cout << *x(atk) << endl;

affichera ce qui est a l'adresse &x+k interprété comme un double mais ce n’en est pas un en général et,
méme si c¢’en est un, on ne sait pas & quoi il correspond.
Plus grave, une instruction du type :

*(atk) = 1.;
par exemple, écrit & 'adresse &x+k alors que cet emplacement n’a pas été réservé et qu’il est affecté
4 un autre usage par 'ordinateur. Dans ce cas il y a violation de mémoire, ce qui peut entrainer des
conséquences catastrophiques pour l’exécution du programme.
On ne se soucie pas de ce probléme pour l'instant et on considére les manipulations sur les pointeurs
de fagon purement formelle. L’intérét pratique de ces manipulations apparaitra au chapitre Tableaux
dynamiques.

3.2.3 L’opérateur « crochets » : []

Soit x un pointeur sur un type quelconque et k une variable de type int. Par définition de I’opérateur crochets, x [k]
est simplement une autre notation, strictement équivalente, pour la variable *(x+k) 33. En particulier, x[0] et *x
sont deux notations pour la méme variable.

Remarques
1. Comme l'opérateur *, 'opérateur [] s’applique aussi aux adresses.

2. Pour le lecteur connaissant les tableaux standards du C, qui ne sont pas étudiés ni utilisés dans ce cours :
malgré la similitude de la notation, le x[k] défini ici n’est pas un élément de tableau standard du C.

4 Application des pointeurs : transmission a une fonction par adresse

Considérons par exemple la fonction suivante et son appel :
int f(int y) {

}
int main() {
int x;

31. k pourrait étre négatif.

32. Sauf, évidemment dans le cas particulier k=0 ou il s’agit de ’emplacement de la variable ordinaire x.

33. Il se trouve qu’on peut aussi utiliser la notation k[x] au lieu de x[k] pour désigner *(x+k). Le compilateur comprend les deux
notations. Nous n’utiliserons pas cette possibilité.
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. f(x)

}

On a vu au chapitre Fonctions que 'appel f (x) transmet & y la valeur de x et que la fonction s’exécute simplement
comme si on avait écrit y = x a son début. Il y a une facon plus générale de transmettre des arguments a la fonction,
a laide des adresses et pointeurs. Tout se passe alors comme si on transmettait non seulement des valeurs mais des
variables. Jusqu’ici 'argument muet de £, y, est une variable ordinaire. Il est possible de la remplacer par un pointeur.
On a alors :

int f(int* y) {

}
int main() {
int x;

‘ £ (&x)

}

L’appel se fait maintenant en passant ’adresse de x puisque y est un pointeur. La fonction s’exécute comme si on avait
écrit y = &x & son début. Par ce procédé x et xy désignent le méme emplacement de mémoire et sont donc deux noms
différents pour une méme variable, cette variable s’appelant x dans le programme principal et *y dans la fonction
et ceci tout le temps de ’exécution de la fonction. Toute modification de *y dans la fonction est automatiquement
répercutée sur x. On voit qu’il y a 14 une autre possibilité de retourner des valeurs au programme appelant, par
I'intermédiaire des arguments et non plus seulement par le return de la fonction. Ce type de transmission est nommé
« transmission par adresse » .

Exemple 1
C’est I'exemple déja vu au chapitre Fonctions :

#include<iostream>
using namespace std;
int £(int y) {
y = yti
return y;
}
int main() {
int x;
X = 1;
cout << x << endl;
cout << f(x) << endl;
cout << x << endl;
return 0O;

}
Résultat :

1
2
1

C’est la transmission par valeur, dans le main, x n’est pas modifié par I’appel de la fonction.

Exemple 2
On remplace "argument de la fonction £ par un pointeur :

#include<iostream>
using namespace std;
int f(int* y) {

*y = *xy+l1;

return *y;

}
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int main() {
int x;
X =1;
cout << x << endl;
cout << f(&x) << endl;
cout << x << endl;
return 0;

¥

Résultat :

1

2

2

C’est la transmission par adresse. Durant I’exécution de la fonction £, le x du main est la méme variable

que le *y de la fonction donc il est aussi augmenté de 1 aprés ’exécution de la fonction.

Remarque marginale mais troublante

Si on écrit le programme précédent en faisant simplement afficher les trois quantités par le méme cout,

en ne changeant rien d’autre :

#include<iostream>
using namespace std;
int f(int *y) {

¥y = *xy+1;

return *y;
}
int main() {

int x;

x = 1;

cout << x << f(&x) << x << endl;

return 0;
¥
on obtient :
221

parce que le calcul des quantités & afficher n’est pas fait dans ’ordre de gauche & droite comme on s’y

attendrait.

Exemple 3

On met deux pointeurs au lieu d’un en argument de la fonction £ :

#include<iostream>
using namespace std;
int f(int* y, int* z) {
*y = *y+1;
*z = *z+l1;
return *y;
}
int main() {
int x;
x =1;
cout << x << endl;
cout << f(&x,&x) << endl;
cout << x << endl;
return 0O;

}
Résultat :
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Puisqu’on appelle la fonction avec deux fois 'argument effectif &x le x du main() et les *y et *z de
la fonction ne sont qu’une seule et méme variable dont la valeur est deux fois augmentée de 1, donc le
résultat doit bien étre 3.

Exemple d'utilisation du retour de valeur par argument :

On veut résoudre 1’équation du second degré :
ar’ +br+c=0

pour n’importe quelles valeurs réelles des trois paramétres a, b, c. On écrit une fonction & laquelle on
fournit ces trois paramétres en argument et ayant la valeur :

0 ¢’il n’y a pas de racine réelle

1 ¢’il y a une seule racine réelle (simple ou double)
2 §’il y a deux racines réelles distinctes

3 dans le cas a = b = ¢ = 0 (tout z est solution)

La fonction retourne de plus par ses arguments les valeurs des racines quand il y en a.

#include<iostream>
#include<math.h>
using namespace std;
int r2(double a, double b, double c, double* xp, doublex xs) {
double delta, rd;
if (a == 0.)
if (b == 0.)
if (c == 0.)
return 3;
else
return 0O;
else {
*xp = -c/b;
*XXS = *Xp;
return 1;
}
else {
delta = b*xb - 4.*a*c;
if (delta < 0.)
return 0O;
else if (delta == 0.) {
*xp = -b/2./a;
*XXS = *Xp;
return 1;
}
else {
rd = sqrt(delta);
*xp = (-b-rd)/2./a;
*xs = (-b+rd)/2./a;
return 2;
}
}
}
int main() {
double x1, x2;

int ind;

ind = r2(1., -9., 14., &x1, &x2);

if (ind == 0) cout << "Pas de racines" << endl;

if (ind == 1) cout << "Une racine : " << x1 << endl;

if (ind == 2) cout << "Deux racines : " << x1 << " " << x2 << endl;
if (ind == 3) cout << "Infinité de racines (pas d’équation)" << endl;

67



L3-Magl Phys. Fond., cours C 23-24 8. Adresses, pointeurs 16 octobre 2023

return 0;

}

5 Pointeur de pointeur
5.1 Deéfinition

Comme une variable ordinaire, un pointeur a une adresse et on peut définir des variables qui contiennent I’adresse
d’un pointeur : ce sont des pointeurs de pointeur. Ils sont, par exemple, déclarés de la facon suivante :

doublex* p
p est un pointeur de pointeur pouvant contenir I’adresse d’un pointeur sur un double. Supposons que :

double a;

doublex b;

double*x c;

b = &a;

c = &b;
alors :

a et *b sont deux notations pour la méme variable ordinaire (déja vu)
b et *c sont deux notations pour le méme pointeur
**c 3% et a sont deux notations pour la méme variable ordinaire

On peut ainsi écrire par exemple :

#include<iostream>

using namespace std;

int main() {
double a, *b, **c;
a=7.; b=~&a; c = &b;

cout << a << " " <K< kb << " " <K< *k*kc << endl;
return 0O;
}
qui donne :
TTT

5.2 L’opérateur [] appliqué a un pointeur de pointeur

Définissons :

double x, *p, **pp;
P = &x; pp = &p;

34. Qui représente *(*c)
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&pp &pp+l
double “pp=t LI
&p &p+l
e T[]
/,,
&x &x+1
doublex T
.

F1GURE 9 — Chaque carré symbolise quatre octets. On suppose ici un systéme d’exploitation & 32 bits, ot les pointeurs
ont une taille de 4 octets. Dans un systéme d’exploitation & 64 bits les pointeurs ont une taille de 8 octets.

Ona:

Pp est un pointeur de pointeur sur un double
pplil et *(pp+i) représentent la méme variable (qui est un pointeur sur un double)
pplil[j]13° et *(*(pp+i)+j) représentent la méme variable (qui est une variable double ordinaire).

Il faut rappeler que pp[il, *(pp+i), pp[il [j1 et *(*x(pp+i)+j), déclarées comme elles le sont, sont des variables
«illégales » , sauf si 1=0 et j=0, mais que nous avons choisi de ne pas nous préoccuper de cette question pour I’instant.
Dans le cas particulier i=0 et j=0, x, *p, p[0], **pp, *pp[0] et pp[0] [0] représentent la méme variable « légale
» (qui est une variable double ordinaire).

Exemple

#include<iostream>

using namespace std;

int main() {
double x, *p, **pp;
p = &x; pp = &p;
x = b.;
cout << x << " M << Hp << " M << p[0] << MM << xkpp << " " << *pp[0]

<< " " << pp[0][0] << endl;

return 0;

3

donne :
555555

6 Pointeur sur une fonction
6.1 Déclaration d’un pointeur sur une fonction

Soit, par exemple, la fonction £ de prototype :
double f(double);

f a une adresse et cette adresse peut étre attribuée & un pointeur p déclaré avec le type correspondant au prototype
de £, c’est a dire ici :

double (*p) (double);

35. Qui est équivalent & (ppl[il) [j]
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p ne peut pointer que sur des fonctions de type double ayant un seul argument de type double. Pour une fonction
de prototype :

double g(double,int);
il faut un pointeur déclaré par :
double (*q) (double,int);

Ceci permet d’utiliser successivement un méme nom pour des fonctions différentes, ou si I’on préfére, de définir une
« fonction variable » . Par exemple :

double f(double x) {

}
double g(double y) {

}
int main() {
double a;

double (*p) (double);

p = f; /x & partir d’ici (*p)(a), ou plus simplement p(a), est équivalent & f(a) */

g; /* a partir d’ici (*p)(a), ou plus simplement p(a), est équivalent a g(a) */

P

}

On remarque sur cet exemple que ’adresse d’une fonction est donnée par f et non &f.

6.2 Fonction en argument d’une fonction

Reprenons la fonction integ qui calcule I'intégrale d’une fonction par la méthode des rectangles, écrite au chapitre
Fonctions. Elle a un défaut important : elle ne peut, durant une méme exécution du programme, intégrer qu’une
seule fonction, celle définie par ailleurs avec le nom f, puisque ce nom figure explicitement dans integ. Si ’on veut
intégrer une autre fonction il faut modifier le programme et recompiler. Il serait beaucoup plus général que la fonction
f puisse varier d’un appel a I’autre de integ. Ceci peut étre obtenu en mettant £ en argument & I’aide d’un pointeur.
Il suffit d’ajouter dans integ un argument muet double (*f)(double) qui est un pointeur sur une fonction. Dans
integ, la fonction & intégrer sera alors désignée par £ ou (xf) 36,

Ce qui donne :

double integ(double a, double b, double (*f)(double), int n) {
double h, s;

int 1;
h = (b-a)/n;
s =0.;

for (i = 1; i <= n; i++)
s = s + f(a+(i-0.5)%h));
return hxs;

}
L’utilisation de integ peut alors se faire selon ’exemple suivant :

#include<iostream>

#include<math.h>

using namespace std;

double f1(double x) {
return 1./(1.+x*x);

}

double f2(double x) {
return x*(x-1.);

36. Les deux sont possibles.
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}
double integ(double a, double b, double (*f)(double), int n) {
double h, s; int i;
h = (b-a)/n; s = 0.;
for(i = 1; i <= n; i++)
s += f(a+(i-0.5)*h);
return hxs;
}
int main() {
double al, bl, a2, b2;
int npl, np2;
al =1.; bl = 2.; npl 1000;
a2 = 0.; b2 =1.; np2 1000;
cout << integ(al,bl,fl,npl) << endl;;
cout << integ(a2,b2,f2,np2) << endl;
return 0;

}

Remarques

1. Dans les arguments muets de 1’en-téte d’une fonction il est possible d’enlever 1’étoile et les parenthéses dans
la déclaration d’un pointeur sur une fonction : double f(double) au lieu de double (*f) (double) dans cet
exemple-ci. Mais cela n’est pas possible si le pointeur sur une fonction est déclaré & 'intérieur d’une fonction.
Il n’est donc pas possible de remplacer double (*p)(double) ; par double p(double) ; dans ’exemple de la
section précédente. C’est logique : cette derniére notation est la facon de déclarer le prototype d’une fonction.

2. Attention : pour utiliser une fonction g dans une fonction f il n’est nullement nécessaire de transmettre g en
argument de £. Ce n’est que dans le cas o une fonction g utilisée par £ doit pouvoir changer d’un appel a
lautre de £ qu’il faut mettre g en argument de £.

3. Ne pas confondre £ (g) et £(g(x)). Dans le premier cas c’est la fonction g qui est transmise en argument a la
fonction f, tandis que dans le second, c’est la valeur de g au point x qui est transmise a f.

4. Dans le chapitre Chaines de caractéres (hors programme) il est décrit comment on peut, de plus, fournir
la fonction & intégrer comme la valeur d’une variable lue par un cin.
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9. Tableaux dynamiques

1 Allocation dynamique de mémoire

1.1 Préliminaire : I'opérateur sizeof

Cet opérateur fournit la dimension d’un objet en octets :

i étant un int : sizeof (i) vaut 4
x étant un double : sizeof (x) vaut 8
c étant un char : sizeof (c) vaut 1
pi étant un pointeur sur un int : sizeof (pi) vaut 8
px étant un pointeur sur un double : sizeof (px) vaut 8
pc étant un pointeur sur char : sizeof (pc) vaut 8
On peut aussi avoir directement la taille du type int, double ou char en écrivant :
sizeof (int) qui vaut 4
sizeof (double) qui vaut 8
sizeof (char) qui vaut 1
sizeof (int*) qui vaut 8
sizeof (double*) qui vaut 8
sizeof (char*) qui vaut 8

A noter que ces valeurs peuvent changer d’un ordinateur & un autre et d’un systéme d’exploitation 4 un autre. C’est
pour cette raison qu’il faut toujours utiliser sizeof.

1.2 Allocation de n octets

L’allocation dynamique de mémoire permet a 'utilisateur de réserver un emplacement mémoire de n octets, par
I'intermédiaire de 'adresse du premier de ces octets. La fonction :

malloc(n); 37

réserve n® octets et sa valeur est I’adresse du premier d’entre eux.

Il est trés important de noter que n peut étre une variable et pas seulement une constante, ce qui justifie ’adjectif
« dynamique » .

Le nombre d’octets occupés par un double est sizeof (double). Donc, si on veut réserver la place pour n double
on écrit : malloc(n*sizeof (double)).

2 Tableau dynamique a un indice

2.1 Allocation d’un tableau dynamique a un indice

Réservons par exemple la place pour n double comme vu & la section précédente :
malloc(n*sizeof (double)) ;

L’adresse du premier des octets réservés retournée par malloc n’a pas de type . Une augmentation de 1 de cette
adresse se traduit simplement par une augmentation de 1 du numéro d’octet. Si, par contre, on la convertit en adresse
d’un type précis, cette augmentation est égale & la taille de ce type. Convertissons I’adresse malloc (n*sizeof (double))
en adresse d’un double par :

(doublex)malloc(n*sizeof (double)) ;

et alors la valeur de (double*)malloc(n)+1 sera celle de (doublex)malloc(n) augmentée de 8 (taille d’un double).
Plagons enfin I'adresse fournie par malloc convertie en ’adresse d’un double dans un pointeur sur un double :

int n;
doublex x;

n=="1;

37. La fonction malloc nécessite la directive #include<stdlib.h>
38. En principe n doit étre de type size_t et non de type int. On n’en tient pas compte ici.
39. La fonction malloc est dite de type « générique » .
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x = (double*)malloc(n*sizeof (double));

La variable *x, qui peut aussi étre notée x[0], est alors une variable de type double qui occupe les 8 premiers
octets réservés par l'instruction malloc. Ce qui est intéressant c’est qu’a la suite de cette variable, il reste n-1
emplacements mémoire disponibles, d’adresses consécutives, pouvant accueillir chacun une variable de type double.
Puisque les adresses sont consécutives ces n-1 variables sont tout simplement *(x+1), *(x+2), ..., *(x+n-1), que,
pour la commodité, on notera plutot & ’aide de la notation [] : x[1], x[2], ..., x[n-1].

Par ce procédé l'utilisateur a a sa disposition des variables indicées que 1’on appellera tableaux dynamiques pour les
distinguer des tableaux standards du C qui ne sont pas étudiés ni utilisés dans ce cours : en effet, excepté pour les
cas trés simples, 'utilisation des tableaux dynamiques est plus commode, logique et générale que celle des tableaux
standards 4°.

Sur le plan pratique il est important de retenir que les n éléments d’un tableau dynamique sont indicés de 0 & n-1 et
non de 1 & n.

En résumeé, la forme condensée suivante de ce qui précéde :
int n = 5;
double* x = (double*)malloc(n*sizeof (double));
crée un tableau dynamique de type double dont les éléments sont désignés par x[0], x[1], ..., x[4].
La méthode se transpose de facon évidente & des tableaux d’entiers ou de caractéres.
Pour libérer I'espace mémoire réservé quand on n’en a plus 1'usage, on utilise simplement l’instruction :
free(x);

Si on ne le fait pas, cet espace mémoire reste inutilisable en pure perte jusqu’a la fin de ’exécution du programme
ce qui ne peut que le ralentir et méme, dans le cas d’allocations réitérées, conduire & une saturation compléte de la
mémoire.

2.2 Exemple d’utilisation de tableaux dynamiques a un indice

Les deux programmes suivants calculent le produit scalaire de deux vecteurs, le premier sans utiliser de tableau :

#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
double ux, uy, uz, vx, vy, vz, S;

S = UX*VX + uy*vy + uz*vz;
return 0O;

le second en utilisant un tableau :

#include<iostream>
#include<stdlib.h>
using namespace std;
int main() {
int d = 3, i;
double *u = (double*)malloc(d*sizeof(double)), *v = (double*)malloc(d*sizeof (double)), s;

for(s = 0., i = 0; 1 < d; i++)
s = s + ulil*v[il;

free(u); free(v);
return 0O;

3

40. Une comparaison des deux types de tableaux se trouve aux chapitres (hors programme) Tableaux standards et Rapports entre
tableaux standards, adresses et pointeurs.
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Le second programme parait plus compliqué mais il est plus général : si on veut calculer dans un espace a plus de
trois dimensions, il faut, dans le premier cas, créer de plus en plus de noms variables et écrire explicitement ces noms
dans les opérations, ce qui peut devenir trés lourd voire irréalisable alors qu’il suffit, dans le second cas, de changer
la valeur de d.

2.3 Dépassement de la taille déclarée

Considérons le programme suivant :

#include<iostream>
#include<stdlib.h>
using namespace std;
int main() {
int i, n = 4;
double r, *x = (double*)malloc(n*sizeof (double)), *y = (doublex*)malloc(n*sizeof (double));
r = 10.;
for (i = 0; i < n; i++) {
x[i] i; yli]l = r+i;

}
for (i = 0; i < n; i++)
cout << x[i] << " " << y[i] << endl;
free(x); free(y);
return 0O;

}

dont le résultat est :
0 10
1 11
2 12
3 13

Si on déclare x et y comme de simples variables et non des pointeurs :
double r, x, y;
au lieu de :
double r, *x = (double*)malloc(n*sizeof (double)), *y = (doublex*)malloc(n*sizeof (double));

on a le diagnostic suivant a la compilation : erreur : invalid types ‘doublefint]’ for array subscript
Mais si on excéde la valeur déclarée de la dimension, par exemple :

#include<iostream>
#include<stdlib.h>
using namespace std;
int main() {
int i, n = 4, p = 6;
double r, *x = (double*)malloc(n*sizeof (double)), *y = (doublex*)malloc(n*sizeof (double));
r = 10.;
for (i = 0; i < p; i++) {

x[i] = i; y[i] = r+i; // cette boucle dépasse la dimension déclarée pour x (p>n)
}
for (i = 0; i < p; i++)
cout << x[i] << " " << y[i] << endl; // idem
free(x); free(y);
return 0O;

}

soit il y a un diagnostic & l'exécution tel que Erreur de segmentation, soit il n’y a aucun diagnostic et c’est tres
dangereux car un résultat est fourni mais il peut étre complétement faux sans que l'utilisateur s’en apercoive.

Il faut donc, a ’écriture des programmes, veiller de fagon extrémement vigilante & ne pas dépasser les dimensions
déclarées pour les tableaux dynamiques.
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2.4 Initialisation et affichage des tableaux

Les éléments des tableaux dynamiques ne sont pas initialisés & une valeur donnée lors de ’allocation de mémoire. Ils
contiennent simplement la valeur correspondant a I’état, complétement indéterminé pour I'utilisateur, dans lequel se
trouvaient les registres de mémoire avant ’allocation. Dans le cas ol c’est nécessaire, l'utilisateur doit donc initialiser

le tableau.

2.4.1 Exemples d’allocation, d’initialisation et d’affichage d’un tableau a un indice (vecteur)

#include<iostream>
#include<stdlib.h>
using namespace std;
int main() {

}

int i, n = 5;
double* x = (double*)malloc(n*sizeof (double));

cout << "Initialisation d’un vecteur a 0 :" << endl;
for (i = 0; 1 < n; i++)
x[i] = 0.
for (i = 0; i < n; i++)
cout << x[i] << " ",
cout << endl;
cout << "Initialisation d’un vecteur a une suite de carrés d’entiers :" << endl;
for (i = 0; i < n; i++)
x[i] = ix*i;
for (i = 0; i < nj; i++)
cout << x[i] << " ",
cout << endl;
free(x);
return 0O;

ce qui donne :

Initialisation d’un vecteur a 0 :

00000

Initialisation d’un vecteur a une suite de carrés d’entiers :
014916

2.4.2 Cas ou les valeurs d'initialisation sont données explicitement

Quand les valeurs d’initialisation ne peuvent étre exprimées par une formule programmable mais sont fournies expli-
citement (par exemple ce sont des valeurs expérimentales provenant d’une série de mesures) on a le choix entre trois

méthodes :

1. Dans le cas ot leur nombre se réduit & quelques unités, écrire un a un les éléments de tableau :

2. Dans le cas ot leur nombre ne dépasse pas quelques dizaines, utiliser une fonction d’initialisation sur le modéle
suivant :

x[0] = 1.32; x[1] = -0.37; x[2] = 6.78;

#include<iostream>
#include<stdlib.h>
#include<stdarg.h>
using namespace std;
void ini(double* x, int ni, ...) {

int 1i;

va_list ap;

va_start(ap,ni);

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

x[i] = va_arg(ap,double);
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va_end (ap) ;
}
/e ok ok ks sk sk sk sk sk ok ok o o o o o ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok o o o o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk s o o o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok o o o ok ko ke ok /
int main() {

int i, nn = 3;

double* t = (doublex*)malloc(nn*sizeof (double));

ini(t, nn, 2.3, -4.1, 5.7);

for (i = 0; 1 < nn; i++)

cout << t[i] << " ",

cout << endl;

free(t);

return 0;

}
La fonction nommeée ici ini regoit en argument :

le nom du tableau dynamique & initialiser
la dimension de ce tableau
la liste des valeurs d’initialisation

C’est une fonction a nombre variable d’arguments ', dont le principe a été exposé au chapitre Fonctions.
De telles fonctions sont déja écrites et disponibles dans la bibliothéque des fonctions du Magistére, leur
utilisation est décrite & ’annexe située en fin de ce chapitre.

Remarque

Dans une telle fonction & nombre variable d’arguments il est trés important de respecter strictement le
type des arguments. Si les arguments sont du type double et on veut passer la valeur 2 a la fonction,
il faut I’écrire comme 2. avec un point. Dans ce cas il n’y a pas de conversion automatique de type,
comme pour les fonctions avec un nombre fixe d’arguments, et si ’on ne respecte pas les types le résultat
sera complétement aberrant.

3. Dans les autres cas écrire préalablement les valeurs d’initialisation dans un fichier de données puis les faire
lire et placer dans les éléments de tableau par le programme.

2.5 Tableau dynamique a un indice en argument d’une fonction

Pour transmettre un tableau dynamique & une fonction il suffit de transmettre :

— D’adresse du premier élément du tableau dans un pointeur argument muet de la fonction

— le nombre d’éléments du tableau.
Prenons ’exemple d’une fonction calculant la norme d’un vecteur & trois composantes. Cette fonction et son appel
par le main peuvent s’écrire :

#include<iostream>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>
using namespace std;

double norme(double* x, int p) {
int i; double s;
for (s = 0., i =0; i < p; i++)
s = s + x[il*x[i];
return sqrt(s);

int main() {
int i, nl1 = 3, n2 = 5;
double* vl = (double*)malloc(nl*sizeof (double));
for (i = 0; i < ni1; i++)
vi[i] = 1i;

41. Rappel : il n’est pas demandé aux étudiants de maitriser les fonctions de ce type, mais la connaissance de leur existence et de leur
utilisation peut étre utile en pratique, comme ici par exemple.
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double* v2 = (double*)malloc(n2*sizeof (double));
for (i = 0; 1 < n2; i++)
v2[i] = i+3;
cout << norme(vli,nl) << endl;
cout << norme(v2,n2) << endl;
free(vl); free(v2);
return 0;

}

Lors de 'appel norme (vi,n1) 'adresse contenue dans le pointeur v1, qui est celle de ’élément v1[0], est mise dans
le pointeur x, comme si on avait écrit x = v1*2. Le pointeur x contenant la méme adresse que le pointeur v1, il donne
acces, dans la fonction, par 'intermédiaire de I'opérateur [], aux mémes emplacements de mémoire que le pointeur
vl : x[0] et v1[0] correspondent au méme emplacement de mémoire et contiennent donc la méme valeur, de méme
pour x[1] et vi[1], etc. Durant ’exécution de la fonction, x et v1 sont deux noms différents pour le méme tableau.
Dans la transmission & la fonction il n’y a pas duplication des valeurs des éléments de v1 dans x mais simplement
passage de ’adresse du premier élément de v1.

Ceci a pour conséquence que toute modification des éléments de x dans la fonction entraine automatiquement celle
des éléments de v1 : §’il y a modification de x, le tableau v1 ne contient plus, aprés 'appel de la fonction, les
mémes valeurs que celles qu’il contenait avant, ’argument effectif est modifié. Ce mécanisme peut entrainer des effets
indésirables si I’on n’y prend pas garde, mais peut inversement étre utilisé de fagon avantageuse pour transmettre des
valeurs dans le sens fonction appelée vers fonction appelante et non plus seulement dans le sens fonction appelante
vers fonction appelée. Par exemple, la fonction suivante regoit en entrée un vecteur quelconque dans un tableau et
retourne le vecteur unitaire paralléle et de méme sens dans le méme tableau :

//vecteur_unitaire_un_vecteur.cpp
#include<iostream>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>
using namespace std;
int f(double* v, int n) {
double c, q;
int i;
for (¢ = 0., i =0; i < n; i++)
c =c + vlil*v[i];
q = sqrt(c);
if (q == 0.)
return O;
for (i = 0; i < nj; i++)
v[il] v[il/q;

return 1;

}
int main() {
int i, n = 2;
double* x = (double*)malloc(n*sizeof (double));
x[0] = 1.; x[1] = 2.;
for (i = 0; i < n; i++)
cout << x[i] << " ",
cout << endl;
f(x,n);
for (i = 0; i < n; i++)
cout << x[i] << " ",
cout << endl;
free(x);
return 0O;

}

Si on veut que le vecteur d’entrée ne soit pas modifié il faut utiliser deux pointeurs :

42. Cela se passe comme pour des variables ordinaires : la valeur contenue dans la variable argument effectif est placée dans la variable
argument muet.
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//vecteur_unitaire_deux_vecteurs.cpp

#include<iostream>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>
using namespace std;

int f(const double* v, doublex u, int n) // on met const pour &tre sfir que

{
double c, q;
int 1i;

for(c = 0., 1 =0; i < n; i++)

c =c + vlil*v[i];
q = sqrt(c);
if(q == 0.) {
for(i = 0; i < n; i++)
uli]l = 0;
return 0O;
}
for(i = 0; i < nj; i++)
uli] = v[il/q;
return 1;
}
int main() {
int i, n = 2;

// v ne sera pas modifié

double* x = (double*)malloc(n*sizeof (double));
double* xu = (double*)malloc(n*sizeof (double));

x[0] = 1.; x[1] = 2.;

f(x,xu,n);

for(i = 0; i < nj; i++)
cout << x[i] << " ",

cout << endl;

for(i = 0; i < n; i++)
cout << xuf[i] << " ";

cout << endl;

free(x); free(xu);

return 0;

3 N'employer un tableau que lorsque c’est réellement nécessaire

On ne doit employer un tableau que s’il faut conserver des valeurs pour les réutiliser en un autre point du programme.

Sinon on mobilise des mémoires pour rien et, de plus, on subit les contraintes liées a la déclaration.

Exemple

On veut calculer les n premiers termes de la suite : u,, = au,_1 + bu,_s, connaissant ug et u;.

1) Avec un tableau :

/% Calcul de la suite u(n)=a*u(n-1)+b*u(n-2) en utilisant inutilement un tableau */

#include<iostream>
#include<stdlib.h>
using namespace std;
int main() {
int i, nn = 50;
double a = 5.6, b =
ul0] = -4.2; u[1]

for(i = 2; i < nn; i++)

-3.4, *u = (double*)malloc(nn*sizeof (double));

uli] = a*ul[i-1] + b*ul[i-2];

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

cout << "u(" << i << ")=" << u[i] << endl;
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free(u);
return 0;

}

Cela ne sert a rien de stocker les valeurs de u, dans un tableau puisqu’elles sont affichées au fur et &

mesure & ’écran et qu’on ne s’en sert pas ensuite dans le programme.

2) Sans tableau :
/* Calcul de la suite u(n)=a*u(n-1)+b*u(n-2) sans utiliser de tableau */
#include<iostream>
using namespace std;
int main() {
int i, nn = 50;
double a = 5.6, b = -3.4, u, u0 = -4.2, ul = 7.1;
cout << "u(0)=" << ul << endl;
cout << "u(1)=" << ul << endl;
for(i = 2; i < nn; i++) {
u = axul + b*u0;
cout << "u(" << i << "M)=" << u << endl;
u0 = ul; ul = u;
}
return 0;

}

La seconde méthode est plus simple.

Mais si on a besoin des wu,, pour une tiche qui ne peut étre effectuée au vol (par exemple les faire afficher

par valeur croissante) il faut utiliser la premiére méthode.

On dit que dans le premier cas on a un accés direct aux wu,, alors que dans le second on a seulement un

acceés séquentiel.

Autre exemple

On veut calculer la moyenne et I’écart-type d’un ensemble de valeurs entrées au clavier par l'utilisateur :

#include<iostream>
#include <math.h>
using namespace std;
int main() {
int i, n;
double s, s2, x, moy;
cout << "Nombre de valeurs 7 "; cin >> n;
for(s =0, 82 =0, 1 = 1; i <= n; i++) {

cin >> x;
s += X; s2 += x*Xx;
}
moy = s/n;
cout << "moyenne=" << moy << " écart-type=" << sqrt(s2/n-moy*moy) << endl;
return 0;

}

On voit qu’il est inutile de stocker les valeurs dans un tableau.

4 Tableaux dynamiques a plus d’un indice

4.1 Allocation d’un tableau dynamique a plus d’un indice

Les deux figures suivantes illustrent les explications de cette section :

79



16 octobre 2023

9. Tableaux dynamiques

L3-Magl Phys. Fond., cours C 23-24

SHDIANI XNHA ¥V YNILNIOd-AVATIVL NN 4N0d HHIOWIN @A NOILVOOTIV T Hd HAVLY HUIINIYJ

"9ssaIpe aunoOne st jue)sul,| mod e u uo senbse] suep ‘[T-d]x - [0]X : eTqnop op smejuiod d 9910 ® U0 ade)s a1g1ueId 91180 9P ONSSL,[ Y

¢ ((* oTqnOp) J0ozZTS%d) DOTTRW (%% STINOP)=X
m e ”nm
¢d qurt

¢ Xxk OTQNOP *STISSOP-1D 9ISIJRWIYDS DIIOWQUI OP UOTPRIO[[R,[ JUISMPOoId 9IIUO0I-ID SUOTPOINLISUT SO

[T-d]x

lo]x

y

[0]x23

80



16 octobre 2023

9. Tableaux dynamiques

L3-Magl Phys. Fond., cours C 23-24

SHDIANT XNHAA V¥ YNTINIOd-AVATIVL NN 400d HIIONIN Hd NOLLVOOTIV /T dd HdVII HANODHS

¢ ((919nop) wowNﬂm*Hnmwv osoTTew(x aTqnop)=[7-d]x

¢ ((oTqnop) FoozTsxTb)ooTTeW(* ©TqUOP)=[T]X

¢ ((o1anop) yooztsx0b)soTTeRU (% BTQNOP)=[0]X
¢ oo T-dp - e _Tp -+ ¢ ---_0b
¢7-dp ... ¢TIp --- <0b qut

“InoeA dunone 9nqguryye juejsur[ mod e u uo so[jonbxne sTqnop odA) op sarreurpro
So[(RLIRA T=db 4 --- 4 Th 4 --- 4+ O 9910 ® U0 10 [T-d]x * - [0]X :@oTqnop op simajurod sop UNORYD SURD 8TQROP Op SOSSAIPR Sop SIW © U0 9dr19 opU0Ds 91190 Op dNSSL [ Y

oarensur)oal mojurod-nea[qe) un siofe

Juarqo uo ‘b = 1= = ... = th = ... = 0p oxrej yiyns 1 b monSuo[ op $0IM0} SOUSI]
SOp I10AR INOJ “INONFUO[ SUIYUI B[ 9P SOIN0Y) SOUSI[ SOp UOU NO I10AR P JIstoyd nad uQ
*STISSOP-10 99SIJRTIYDS SOITPUT XNOP ' Imdjuiod-nes[qes) un,p dI0W9UI dp UOTRD
-o[re,[ Iueqo mod odeys srdruald vl op SO[[ed JU9[dUI0d SIPUO0I-ID SUOIIONIISUT SO

[T-*b][1]x

[1-9b][0]x

[f][x-d]x

[f1[o]x

[0]x23

81



L3-Magl Phys. Fond., cours C 23-24 9. Tableaux dynamiques 16 octobre 2023

Considérons la déclaration :
double*x x;

x est un pointeur de pointeur de double susceptible de recevoir ’adresse d’un pointeur de double
*x ou x[0] est un pointeur de double susceptible de recevoir I’adresse d’un double.

Ajoutons maintenant & la déclaration précédente :

int p;
P=...3
x = (doublex*)malloc(p * sizeof (doublex));

cette derniére instruction met dans x une adresse de pointeur de double & partir de laquelle p emplacements de
pointeurs de double sont réservés.

Ces p pointeurs de double sont alors désignés par *x, *(x+1), ..., *(x+p-1) ou x[0], x[1], ..., x[p-1] *3. Chacun
de ces p pointeurs peut servir & créer un tableau dynamique a un indice en ajoutant par exemple aux instructions
précédentes :

int q0, q1, ...;

q0 = ...; ql = ...; ...

x[0] = (double*)malloc(q0 * sizeof(double));
x[1] = (doublex)malloc(ql * sizeof(double));
On peut choisir, comme cas particulier : q0=q1=q2=. . .=q et les instructions précédentes s’écrivent :
int q;
q= ...

for(i = 0; i < p; i++)
x[i] = (doublex)malloc(q * sizeof (double));

x[i1[3j]1 (avec i=0 ... p-1 et j=0 ... g-1) est alors une variable de type double dont l’adresse est x[i]+j,
I’adresse du pointeur de double x[i] étant x+i.
On a ainsi créé un tableau dynamique & deux indices qui est une pure généralisation du tableau dynamique & un
indice et il s’utilise de la méme facon.
Pour libérer ’espace mémoire réservé, il faut procéder dans 'ordre inverse comparé aux malloc : d’abord faire des
free(x[i]) et puis un free(x) :

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

free(x[i]);
free(x);

4.1.1 Exemples d’allocation, d'initialisation et d’affichage d’un tableau a deux indices (matrice)

#include<iostream>
#include<stdlib.h>
using namespace std;
int main() {
int i, j, n = 5;
double** x = (double**)malloc(n * sizeof (doublex));
for(i = 0; i < n; i++)
x[i] = (doublex*)malloc(n * sizeof (double));
cout << "Initialisation d’une matrice carrée a 0 :" << endl;
for(i = 0; i < n; i++)
for(j = 0; j < mnj; j++)
x[i103] = 0.;
for(i = 0; 1 < nj; i++) {

43. A partir d’ici on choisit de n’utiliser que la notation « crochets » .
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}

for(j = 0; j < nj; j++)
cout << x[i][j] << " "y
cout << endl;
}
cout << "Initialisation d’une matrice carrée a 1l’unité
for(i = 0; i < n; i++)
for(j = 0; j < nj; j++)

if(i == j)
x[11[j1 = 1.;
else
x[i1[j] = 0.

for(i = 0; 1 < n; i++) {

for(j = 0; j < mnj; j++)
cout << x[i][j] << " "y

cout << endl;

}

for(i = 0; i < n; i++)
free(x[i]);

free(x);

return 0O;

ce qui donne :

Initialisation d’une matrice carrée a 0 :
00000

00000

00000

00000

00000

Initialisation d’une matrice carrée a l'unité :
10000

01000

00100

00010

00001

" << endl;

L’allocation, I'initialisation et 'affichage pourront étre rendus simples et concis par Iutilisation de fonctions.

4.1.2 Cas o les valeurs d'initialisation sont données explicitement

Mémes méthodes que pour un seul indice. Voir fonctions & I’annexe située a la fin de ce chapitre.

4.2 Tableau dynamique a plus d’'un indice en argument d’une fonction

Remarque préliminaire

A Tallocation du tableau dynamique & deux indices x faite dans la sous-section précédente ajoutons les
instructions :

doublex** y;
y = %5

y contient alors la méme adresse de pointeur de double que x, x[i] et y[i] désignent le méme emplace-
ment de pointeur de double donc le méme pointeur de double, x[i][j] et y[i] [j] désignent le méme
emplacement de double donc le méme double, x et y sont donc deux noms différents pour le méme
tableau dynamique & deux indices, toute modification des éléments de 'un est mécaniquement appliquée
a ceux de l'autre.

On le vérifie sur ’exemple suivant :
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#include<iostream>
#include<stdlib.h>
#include<iomanip>
using namespace std;
int main() {
double **x, **y;
int i, j, p, q;
p=3;q-=4;
// On utilise le pointeur de pointeur x pour déclarer un tableau dynamique & deux indices
x = (double**)malloc(p * sizeof (doublex*));
for(i = 0; i < p; i++)
x[i] = (doublex)malloc(q * sizeof (double));

// On donne des valeurs quelconques aux éléments du tableau dynamique x
for(i = 0; i < p; it++)
for(j = 0; j < q; j++)
x[i]1[j] = i*q + j;
// On fait afficher les valeurs de x
cout << endl;
for(i = 0; i < p; i++) {
for(j = 0; j < q; j++)
cout << setw(3) << x[i][j];
cout << endl;
}
// On met dans y 1l’adresse qui se trouve dans x
y = x; // On pourrait aussi bien mettre cette instruction ci-dessus, juste aprés
// x = (doublex*)malloc(p * sizeof (doublex));
// On fait afficher les valeurs de y
cout << endl;
for(i = 0; i < p; i++) {
for(j = 0; j < q; j+t)
cout << setw(3) << y[i][j];
cout << endl;

// On donne des valeurs quelconques aux éléments du tableau dynamique y
for(i = 0; i < p; i++)
for(j = 0; j < q; j++)
y[il1[3] = 1 + j*p;
// On fait afficher les valeurs de y
cout << endl;
for(i = 0; i < p; it+) {
for(j = 0; j < q; j++)
cout << setw(3) << y[il[jl;
cout << endl;
}
// Bien noter qu’ici on n’écrit pas x = y; qui serait possible mais inutile
// On fait afficher les valeurs de x
cout << endl;
for(i = 0; i < p; i++) {
for(j = 0; j < q; j+t)
cout << setw(3) << x[il[jl;
cout << endl;

// Libérer la mémoire réservée; on pourrait de facon équivalente
// utiliser free(y[i]) et free(y)
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for(i = 0; i < p; i++)
free(x[i]);
free(x);
return 0O;
}

Considérons maintenant 'exemple de appel de la fonction £ suivante par le main :

. £(..., doublex* y, int p, int q, ...) {

int main() {
doublex* x;
int i, p, q;

p =
X

R N T
(doublex**)malloc(p*sizeof (doublex)) ;

for(i = 0; i < p; i++)
x[i] = (doublex)malloc(q*sizeof (double));

CECool, X, P, 9y cee) el

}

L’appel de la fonction f avec 'argument effectif x revient a faire y = x;
Le temps de ’exécution de f :
— y contient la méme adresse que x
— y donne accés aux mémes emplacements mémoire que x, emplacements que ’on peut atteindre par la notation
« crochets » y[i] [j]
— travailler sur les éléments y[i] [j] est strictement équivalent & travailler sur les éléments x[i] [j].

5 Allocation automatisée des tableaux dynamiques

L’emploi des tableaux dynamiques tel que présenté jusqu’ici est assez lourd. On peut le simplifier en utilisant une
propriété & priori non évidente de I'allocation dynamique : si elle est faite dans une fonction elle demeure apreés la fin
de 'exécution de cette fonction. Ceci est illustré par ’exemple suivant :

#include<iostream>
#include<stdlib.h>
using namespace std;
double* allo() {
int i, n = 5;
double* z = (double*)malloc(n*sizeof (double));
for(i = 0; i < 5; i++)
z[i] = 1i;
for(i = 0; i < 5; i++)
cout << z[i] << endl;
cout << endl;
return z;
}
int main() {
int 1i;
doublex x;
x = allo();
for(i = 0; i < 5; i++)
cout << x[i] << endl;
free(x);
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return 0;

}

qui donne le résultat :

B W N = O

w N = O

4

On vérifie que 'emplacement mémoire réservé dans la fonction allo le reste aprés la fin de I'exécution de cette
fonction **. En contre-partie, puisque chaque appel de la fonction alloue un nouvel emplacement mémoire, il ne faut
pas oublier de désallouer dés que c’est possible par I'instruction free, sans quoi la place inutilement réservée peut
croitre jusqu’a saturer la mémoire.

On peut alors automatiser ’allocation d’un tableau dynamique en utilisant cette propriété comme dans ’exemple
suivant :

#include<iostream>
#include<stdlib.h>
using namespace std;
double* allo(int n) {
double* z = (double*)malloc(n * sizeof (double));
return z;
}
int main() {
int n;
n=...;
double* x = allo(n);
return 0O;
}

et I’allocation d’un tableau dynamique se fait donc simplement par l'instruction :*
double* x = allo(n);
Dans allo on peut ajouter un test vérifiant que ’allocation s’est faite correctement :
double* allo(int n) {
double* z = (double*)malloc(n * sizeof (double));
if(z == NULL) {
cerr << "Mémoire insuffisante" << endl;
exit -1;
}

return z;
}
cerr est la sortie standard d’erreur, qui permet de séparer les diagnostics d’erreur & 'exécution des sorties normales
produites par cout.
De méme on écrit une fonction pour désallouer :
void desallo(doublex* z) {
free(z);

5

}

44. Cet exemple n’est pas a lui seul une preuve : Pemplacement mémoire pourrait « par hasard » ne pas avoir été ré-utilisé.

45. Une version alternative de la fonction allo, renvoyant ’adresse en argument et non par la valeur de la fonction, serait :
void allo(double*#* z, int n) {*z = (double*)malloc(n * sizeof(double));} Remarque bien les * supplémentaires! Dans ce cas
l’allocation d’un tableau dynamique se ferait par : doublex x; allo(&x, n);
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et dans le programme appelant il suffit d’écrire :
desallo(x)

pour libérer ’espace mémoire.

Remarque

Dans ce cas la fonction desallo est inutile, il suffit en effet d’écrire directement free(x). Mais, & partir
d’un tableau dynamique & deux indices, il devient intéressant d’en disposer.

Des fonctions baties sur le principe de allo et desallo pour l’allocation et la désallocation de tableaux dynamiques
de type char, int ou double & un, deux ou trois indices et de noms respectifs :

€_1,C_2,C_3,1_1,1.2,1._3,D_1,D_2,D_3
£.C.1,fC2 £ C3, £ I_1,f 1.2 £ I3 £ D_1, £ D2 £.D_3

ainsi que des fonctions destinées & l'initialisation des tableaux dynamiques, de noms respectifs :
ini_C_1, ini_C_2, ini_C_3, ini_I_1, ini_I_2, ini_I_3, ini_D_1, ini_D_2, ini_D_3

sont déja écrites et mises a la disposition des utilisateurs dans la bibliothéque des fonctions du Magistére. Leur mode
d’emploi est décrit a ’annexe située a la fin de ce chapitre.
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ANNEXE : FONCTIONS SIMPLIFIANT L’USAGE DES TABLEAUX DYNAMIQUES
On rappelle qu’on appelle dimension du n'é™me
indice.

Pour simplifier ’allocation, Uinitialisation et la désallocation explicite des tableaux dynamiques, des fonctions ont
été écrites et sont disponibles dans la bibliothéque des fonctions du Magistére. Leurs noms sont les suivants :

indice d’un tableau dynamique le nombre de valeurs prises par cet

Allocation Initialisation Désallocation
Nombre d’indices Type du tableau Type du tableau Type du tableau
char int double char int double char int double
1 C1 I1 D1 |ini C1 ini I'1 ini D1|fC1 fI 1 fD1
2 C2 I 2 D2 |ini C2 ini I 2 iniD2|fC2 fI2 fD 2
3 C3 I3 D3 |ini C3 ini I3 iniD3|fC3 I3 fD3

Leur mode d’emploi est exposé dans la suite de cette annexe.
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Allocation des tableaux dynamiques

Les encadrés suivants décrivent 1’allocation, I’initialisation explicite éventuelle et la désallocation de tableaux dyna-
miques de type double pour un, deux ou trois indices.
Pour les types int ou char, il suffit de remplacer double par int ou char et D par I ou C.

Un indice

int p;
P= ...
double* x =

>

£_D_1(x,p);

#include<bibli_fonctions.h>

D_1(p);

ini_ D_1(x, p, 4.5, -6.4, ...); // initialisation explicite éventuelle

Deux indices

int p, q;
P=...;q°=
double** x

£f_D_2(x,p,q);

#include<bibli_fonctions.h>

D_2(p,q);
ini_D_2(x, p, q, 4.5, -6.4,

..); // initialisation explicite éventuelle

Pour linitialisation les valeurs de la séquence 4.5,-6.4, ... sont attribuées aux éléments de tableau dans I'ordre x[0] [0],
x[01[1], x[0]1[2], ..., x[1]1[0], x[1] [1]1, x[1][2], etc., c’est a dire en faisant varier le second, et donc dernier, indice en

premier.

Trois indices

int p, q, r;

f_D_3(x,p,q,r);

#include<bibli_fonctions.h>

P= ---3qQ= ... .
double*** x = D_3(p,q,r)
ini_D_3(x, p, q, r, 4.5, -6.4, ...); // initialisation explicite éventuelle

Pour linitialisation les valeurs de la séquence 4.5,-6.4, ... sont attribuées aux éléments de tableau selon la méme régle que
pour les tableaux & deux indices, c’est a dire en faisant varier le dernier indice en premier et I’avant dernier en second.
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10. Générateur aléatoire uniforme sur [0,1], applications

1 Préliminaire arithmétique

(Peut étre sauté en premiére lecture)

1.1 Division euclidienne

On note N ’ensemble des entiers naturels. La division euclidienne est 'opération qui, au couple d’entiers a € N, b € N* fait
correspondre le couple d’entiers unique k € N, r € N, tel que a = kb+1r, avec 0 <r <b— 1.
a est le dividende, b le diviseur, k le quotient et r le reste.

1.2 Deéfinition d’une suite u,,

On choisit un entier positif ¢, premier, et un entier p tel que 0 < p < q.

On définit une suite d’entiers w, par un terme de départ ug € [1,q — 1] (uo est appellé le « germe » ) et la relation de
récurrence : pour n > 0, u, est le reste de la division euclidienne de pu,_i par g. On a donc pu,—_1 = kq + un, k € N.

Cette définition peut aussi s’écrire u, = pu,—1 modulo g ou, autre notation, u, = pun—1(q).

Dans tous les exemples qui suivent on choisit up = 1, on verra que cela n’a pas beaucoup d’importance.

La figure ci-dessous donne une représentation graphique d’une telle suite dans le cas ¢ =11, p =3, up =1:

q=11 p=3 5
2
4
ug=1
5
0
6
10
7
g 9
FI1GuRE 10 —

1.3 Trois propriétés de la suite u,

1. wu, n'est jamais nul, Vn € N.
A priori les termes de la suite apartiennent a l'intervalle [0, ¢ — 1] puisqu’ils sont le reste d’une division par g. Supposons
qu’un des termes de la suite, noté wu,, soit nul :

PUn—1 = kq => pun—1 est divisible par ¢

Or si un nombre premier divise un produit il divise I'un des facteurs : ¢ divise donc p ou u,—1. Mais on a choisi p
strictement inférieur a ¢ et non nul donc g ne peut le diviser. D’autre part, par définition, u,—1 vaut au maximum
q — 1, la seule solution pourqu’il soit divisible par g est donc qu'il soit nul. On a donc u, = 0 = un—1 = 0, et, par
récurrence décroissante, uo = 0, ce qui est contraire au choix ug € [1,q — 1].

Remarque

Si g n’était pas premier la suite u,, pourrait étre nulle & partir d’un certain rang, comme dans I’exemple suivant :
q=8,p=6,upo=1,u; =6, u2 =4, uzs =0, ug =0, etc.
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FiGURE 11 —

L’ensemble des valeurs possibles de u, est donc compris dans I'intervalle [1,q — 1].

2. up est périodique et la valeur ug est la premiére 3 étre prise une seconde fois.
Puisque u, ne peut prendre au plus que ¢ — 1 valeurs différentes et qu’il est déterminé de fagon unique par u,—1 la
suite u, est nécessairement périodique & partir d’un certain rang, avec une période inférieure ou égale & ¢ — 1.
D’autre part il est impossible que deux valeurs différentes de u,_1, notées v’ et u', donnent le méme w,. En effet, il
existerait alors k" et k" tels que :
pu' =k g+ un et pu”’ = k"'q+ un

ce qui implique :
p(u’ =) = (K" = K)q

donc que g divise p(u”’ —u’) et donc que ¢ divise v’ — u’ (puisqu’on a vu qu'il ne peut diviser p). Or
1§u'§q—1et1§u”§q—1:>|u”—u/|Sq—2

car le maximum de |u” — u’| est obtenu pour v’ =1 et v’ = ¢ — 1 (ou I'inverse). La seule possibilité pour que g divise
u” — ' est donc :
u// — u/

Soit u, une valeur prise une seconde fois. D’aprés ce qui vient d’étre démontré précédemment elle a nécessairement
le méme prédécesseur u,—1 que la premiére fois, donc u,—1 a été prise une seconde fois avant u,. En poursuivant ce
raisonnement par récurrence décroissante on aboutit & uo qui est donc la premiére valeur a étre prise une seconde fois.
La suite u, n’est donc pas seulement périodique a partir d’un certain rang mais périodique dés le terme de départ wuo.
Ce ne serait pas toujours le cas si g n’était pas premier comme le montre ’exemple ¢ = 20, p = 18, up = 1.

FiGURE 12 —
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3. Il existe toujours des valeurs de p telles que u,, prend toutes les valeurs de [1,q — 1]
On peut montrer *® qu’il existe toujours des valeurs particuliéres de p, appelées « racines primitives » de ¢, telles que
u, prend toutes les valeurs de lintervalle [1,q — 1], la période ayant alors sa valeur maximum g — 1.
La figure suivante montre que le cas p = 2 est une racine primitive pour ¢ = 11 puisque toutes les valeurs de l'intervalle
[1,10] sont atteintes :

FiGUure 13 —

Si p est une racine primitive, on voit que changer la valeur de ug fait décrire la méme séquence cyclique mais & partir
d’un point de départ différent 4.

La séquence des valeurs de u,, ayant un aspect désordonné, on considére qu’elle simule une suite d’entiers tirés au hasard avec
une probabilité uniforme entre 1 et ¢ — 148.

Pour calculer les racines primitives on procéde par essais successifs : pour p et ¢ donnés on calcule les u,, jusqu’a retrouver uo.
Si le nombre de termes différents obtenus est égal & ¢ — 1, p est une racine primitive.

Exemple

Pour ¢ = 11 on calcule la suite des u,, pour toutes les valeurs de p de 1 & ¢ — 1 (en prenant ug = 1). On obtient :

p=1 u(n)=1
u(n)=1
u(n)=1
u(n)=1
u(n)=1

2 1097 36
3

4

5
=6 u(n)=1
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u(n)=1
u(n)=1
u(n)=1
p=10 u(n)=1 10

[
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w o
N O 0
[S2 Vo R N
~N o N

"U"U"d"d"tﬂ"d"d"d
=

O 00 ~NO Ol WN
O 0w w oo
W oNDN D OO

ce qui montre que les racines primitives de 11 sont 2, 6, 7 et 8.
Les cas p=2 & p=10 sont représentés graphiquement sur la figure suivante :

46. ce qui n’est pas fait ici

47. donc changer de germe ne produit qu’une permutation circulaire des wup,

48. cependant une suite réellement aléatoire de g— 1 entiers compris entre 1 et ¢g— 1 aurait une probabilité trés faible de ne pas comporter
deux valeurs égales
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FIGURE 14 —

Pour l'usage pratique qui nous intéresse on veut une séquence d’u, la plus longue possible. On peut choisir par exemple le
nombre premier ¢ = 1664713 et la racine primitive p = 1288. Il y a un trés grand nombre de choix possibles mais g doit étre
suffisamment grand pour que la période soit grande et on est limité par le fait que le produit p(q — 1) ne doit pas dépasser la
valeur maximum possible pour un int c’est & dire 23' — 1. On a constitué ainsi 'équivalent approché d’un dé a ¢—1 = 1664712
faces équiprobables. Mais ce dé n’en est pas vraiment un parce que si on le lance 1664712 fois on n’obtiendra jamais la méme
valeur et, au dela de 1664712, on retrouvera la méme séquence.

Remarque

La méthode pour simuler le dé a ¢ — 1 faces utilisée ici est trés sommaire. Il en existe de plus raffinées permettant
d’avoir des suites « ressemblant mieux » & des suites aléatoires.

2 Simulation d’une fonction a valeurs pseudo-aléatoires réelles a distribution uniforme sur
[0, 1]

On souhaite écrire une fonction qui, & chaque appel, renvoie une valeur aléatoire réelle z telle que la probabilité dp pour qu’elle
soit comprise entre x et x + dx est :

dp=dz pourz € [0,1]
dp=20 sinon
Notation :
On désigne par rect, () la fonction valant 1 pour a < z < b et 0 ailleurs.

La densité de probabilité de la variable aléatoire x est donc rectpg q)(z).
Pour cela, on utilise le dé & ¢ — 1 faces équiprobables numérotées de 1 & ¢ — 1 réalisé a la section précédente et, pour un lancer
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n—1
q—2’

du dé donnant la valeur n, on prend pour x la valeur réelle
Cette fonction peut étre programmée de la facon suivante :

double alea() {
const int q = 1664713, p = 1288;
static int n = 1;
n=n*pikq;
return (double) (n-1)/(q-2);
}

(on a choisi arbitrairement le terme initial égal a 1). Il est indispensable que n soit statique sinon elle serait ré-initialisée a 1 a
chaque appel de alea() qui fournirait toujours la méme valeur.

Un inconvénient de cette fonction est qu’a chaque nouvelle exécution du programme qui la contient, la séquence sera la méme
puisque la valeur initiale est toujours 1. On rajoute donc une seconde fonction permettant de faire varier la valeur initiale et
nommeée pour cela germe, ce qui conduit & :

const int q = 1664713, p = 1288;
int n = 1;
void germe(int g) {
n=g%aq; /* on met ghg et non g pour que n*p ne risque pas de depasser
la valeur max permise pour un int : 2°31-1) */
if(n == 0) {cout << "Prendre une valeur du germe >= 1 et <= " << gq-1 << endl; exit 03}
}
double alea() {
n=mn%*ph%q;
return (double) (n-1)/(q-2);
}

la variable globale n étant commune aux deux fonctions germe et alea, on modifie sa valeur en appelant germe avec une valeur
quelconque de 'argument.
Remarque

Les deux instructions :
n=g % q;
if(n == 0)

peuvent étre condensées en une seule :
if((n = ghq) == 0)

ou méme :
if(M(n = ghq))

Exemple d’utilisation de germe et alea :

#include<iostream>
using namespace std;
#include<bibli_fonctions.h>
int main() {
int i;
germe (469880) ;
for(i = 1; i <= 10; i++)
cout << alea() << endl;
return 0;

}
Résultat :

0.549417
0.648615
0.415484
0.142915
0.0749385
0.521488
0.676658
0.535218
0.561277
0.325148
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Il n’est pas nécessaire de ré-écrire les fonctions germe et alea pour les utiliser, car elles sont placées dans une bibliothéque
écrite au fur et & mesure pour les besoins du magistére. Il suffit de placer un #include<bibli_fonctions.h> au début du
fichier contenant le programme, et germe et alea sont alors disponibles, exactement comme les fonctions de la bibliothéque
mathématique du C telles que sin ou pow le sont, & condition d’avoir mis un #include<math.h>.

On verra dans un chapitre ultérieur comment un utilisateur peut constituer ainsi sa propre bibliothéque.

La fonction alea a des applications nombreuses et puissantes en physique sous le nom de « Méthode de Monte-Carlo » dont
on étudie quelques exemples dans la suite.

Remarque

Le C fournit une fonction analogue a alea nommée drand48 qui s’emploie exactement de la méme fagon. Pour
pouvoir P'utiliser il faut mettre #include<stdlib.h> (en C) ou #include<cstdlib> (en C++). L’équivalent de
germe est srand48. Le programme précédent ré-écrit avec drand48 et srand48 se présente ainsi :

#include<iostream>
#include<stdlib.h>
using namespace std;
int main() {
int i;
srand48(469880) ;
for(i = 1; i <= 10; i++)
cout << drand48() << endl;
return 0;

}
Résultat :

0.75962/
0.717241
0.8973
0.785434
0.366478
0.66685
0.0656149
0.639337
0.41923
0.117831

L’intérét de drand48 est qu’il utilise des entiers de 6 octets au lieu de 4 et fournit donc plus de nombres pseudo-
aléatoires différents que alea. L’intérét de alea est qu’il est particuliérement simple ce qui permet de voir faci-
lement le mécanisme de génération des nombres pseudo-aléatoires. Les générateurs pseudo-aléatoires ayant tous
des défauts, il est prudent de faire le méme calcul avec plusieurs d’entre eux, aussi différents que possible les uns
des autres.

3 Test du générateur uniforme
3.1 Distribution statistique

On a vu dans les sections précédentes comment générer des nombres pseudo-aléatoires sur l'intervalle [0, 1] avec une densité
uniforme, a l’aide de la fonction alea(). On peut tester la fonction alea() en constituant la distribution statistique d’un grand
nombre de tirages *°. Pour cela on divise I'intervalle [0,1] en N sous-intervalles consécutifs de longueurs égales :

[0,1/NT, [1/N,2/NI, [2/N,3/N[ ... (N = 1)/N, 1]
et, pour une suite d’un grand nombre de tirages, on compte combien sont tombés dans le premier intervalle, combien dans le
second, etc. jusqu’au N*°™€ intervalle. On note y; le nombre de tirages tombés dans I’intervalle numéro . Les y; représentent

une fonction & valeurs entiéres y de la variable entiére ¢ qui est la distribution statistique sur IV intervalles des valeurs successives
de alea(). Ceci peut, schématiquement, étre fait par les instructions suivantes :

int i, k, kmax = 10000, n = 100 // kmax nombre de tirages, n nombre d’intervalles
int* y = (int*)malloc(n*sizeof(int)); // (ou int* y = I_1(n); si on utilise
... // les fonctions du Magistére)
for(k = 1; k <= kmax; k++) {
i = floor(alea()*n);
if(i1 < 0 || i > n-1) continue; // on teste i pour &tre silr de ne

49. ici : tirage = valeur obtenue par un appel de alea()
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y[i]l = y[il+1;
}

// pas sortir des limites du tableau

Il ne reste plus ensuite qu’a faire tracer la fonction y; sous forme d’histogramme par exemple, et on obtient :

3.2 Corrélations
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FI1GURE 15 —

On peut également tester s’il y a corrélation entre deux tirages consécutifs x,, et x,41 en portant dans un plan les points de

coordonnées x = x,, et y = Tp41. On obtient :
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FIGURE 16 —

4 Générateur d'une variable aléatoire suivant une loi donnée

. . . . o1
On remarque que si = est une variable aléatoire de densité rect,1)(x), px 4 ¢ est une v.a. de densité —recty, 44 () (le facteur
p

O w3 =

assurant la normalisation & 1). De facon plus générale, comment, & partir d'une v. a. de densité uniforme, construire une v.

. de densité quelconque ?
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4.1 Methode de I'inversion de la primitive
4.1.1 Principe

1) Soit x une v. a. de densité f(z). Par définition de la densité, la probabilité dp pour que x soit dans 'intervalle [z,z + dz]
est :

dp = f(x)dx
Soit une fonction y(x) : quelle est la densité g(y) dela v. a. y? On a :
z € [z,x+ de] =y € [y, y + dy]
donc, par définition de la densité de y :

dx
dp = 9(y) dy = f(z) dv = g(y) = f(z)
2) On envisage la réciproque du probléme précédent : quelle doit étre la fonction y(z) pour que, = ayant la densité f(x), y ait
la densité g(y)? On a vu que :
dy
9) 5, = (@)

Soit G une primitive de g, F' une primitive de f :

d dy dF

— = = = = — =F t

LW =9l =f2) = = Gy) = Fz) +cte
On se place dans le cas oit G existe et est calculable °. On peut alors écrire :

y =G " [F(x) + cte]

Il est normal de trouver une constante arbitraire puisqu’on a résolu une équation différentielle du premier ordre.
Le choix de la valeur yo que 'on veut attribuer a y pour une valeur particuliére de x notée xo détermine la constante qui vaut :
G(yo) — F(zo). Finalement :

y=G"" [F(z) ~ F(x0) + G(yo)]

Cas particulier :

si f(x) = rectp,)(x) une primitive de f(z) est Fi(z) = x et :

y=G 'z —xz0+ G(yo)]

4.1.2 Exemple

Prenons :
f(z) = rectp(x)
1 Y .
g(y) = —exp(—=) pour y >0 et 0 ailleurs (a > 0)
o a

g(y) est la loi exponentielle que 1’on rencontre fréquemment en physique.
« est un paramétre qui représente la valeur moyenne de y :

«

1 [T y
<y>= —/ yexp(—=)dy =«
@ Jo

Une primitive de g(y) est G(y) = — exp( dont la fonction réciproque est G~ '(z) = —aIn(—z). Donc :

_%)
y=G "z — a0+ G(y)] = —aln [—x + zo + exp(—%))]
Choisissons par exemple y(0) = 0, on a alors zo =0 et yo = 0 et :
y=—aln(—z+1)
1 — x et  ayant la méme distribution rectg 1j(x) on peut écrire plus simplement :
y = —aln(x)

On pourra donc, dans un programme, tirer des valeurs aléatoires dont la densité suit une loi exponentielle de parameétre o par
Pinstruction :

50. Sinon il faudra employer la méthode de Von Neuman exposée ci-dessous
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y = -alpha*log(alea());

On peut, exactement comme dans le cas uniforme, faire une distribution statistique des valeurs obtenues avec, par exemple,

10000 tirages et comparer avec la courbe théorique 1/« exp(—y/a), ce qui donne le résultat suivant :
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FiGURE 17 —

4.2 Meéthode du rejet de Von Neuman

Dans le cas ou la primitive de la densité recherchée n’est pas inversible et calculable, on applique une méthode beaucoup plus

générale.

Soit x une v. a. de loi f(x) sur [a,b] et soit M la valeur supérieure ! de f(z) sur [a,b].

Sous la courbe (zone blanche) : accepte

Au dessus de la courbe (zone hachuree) : rejete

FIGURE 18 —

51. supposée exister
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On tire une valeur aléatoire z avec une densité uniforme sur [a, b], puis une valeur aléatoire y avec une densité uniforme sur
[0, M]. Si le point de coordonnées (x,y) est au-dessus de la courbe de f(x) on le rejette, sinon on 'accepte. Les valeurs de x
ainsi sélectionnées suivent la loi de densité f(x). En effet, supposons qu’on ait effectué Ny doubles tirages (x et y). Le nombre
de valeurs de x situées dans l'intervalle [,z + dx] est :

dx f(@)
dN = N, —
* b-a M
—~
1°" tirage 2°™€ tirage

Pour déduire de dN la densité de probabilité de z, il faut diviser dN par le nombre N de valeurs de x effectivement obtenues,
qui est différent de Ny puisqu’il y a des valeurs rejetées. Le nombre de valeurs de x retenues est :

N:/abdN:(biNﬁ/abf(:c)d:c

f(x) étant une densité de probabilité on a :

/abf(x)dle

soit : N
N = 0
b—a)M
Donc : IN
dp = — = f(z)dx
p=— = /)
La densité de probabilité de x est bien f(x).
Exemple
On veut générer des valeurs aléatoires avec la densité :
3 . 2
psinzcos’z  sur [0, ]
0.6 T T T T T
3./2.*sin(x)*cos(x)**2
05 ]
04 g
03 ]
02t ]
01 ]
O 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3
FIGURE 19 —

Le maximum de cette fonction est 1/\/5 Donc :

on tire avec une densité uniforme sur [0, 7] ce qui donne une valeur x
on tire avec une densité uniforme sur [0,1/+/3] ce qui donne une valeur y

siy < %sina:cos2 x alors on retient x sinon on le rejette et on recommence.
Remarque

En pratique si, au lieu d’utiliser f(x) qui est normée a 1, on utilise f’'(z) = Af(z) (A quelconque € R), le résultat
est le méme puisque le maximum M’ de f’'(z) est multipli¢ dans le méme rapport A et on a: f(z)/M = f'(x)/M’".
Il n’est donc pas nécessaire de travailler avec une fonction normée a 1.
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Complément :

Ag(x)

f(x)

FI1GURE 20 —

L’inconvénient de cette méthode est qu’il peut y avoir beaucoup de tirages inutiles. On peut y remédier si on connait une
densité g(z) sur [a, b] pour laquelle on sait générer des valeurs aléatoires et que cette densité satisfait a la propriété :

3\ € R tel que Ag(z) > f(z) Vz € [a,b]

On procéde encore & un double tirage mais :

au lieu de tirer x avec une densité uniforme sur [a, ], on le tire avec la densité g(x)
on tire y avec une densité uniforme sur [0, Ag(x)]

puis, comme précédemment, on rejette le point s’il est au-dessus de la courbe de f(z).

Pour Ng doubles tirages le nombre de valeurs de z situées dans Iintervalle [z,z + dz] est donc :
f(=z)

Ag(x)
1T tirage
26I€ tirage

dN = Ny g(z)dz
——

Le nombre de valeurs de x retenues est :

b No [? N,
N:/dN:—O/ flz)do = ~2
a A Ja A

Donc :

La densité de probabilité de x est bien f(z).
Remarque

b b
On est obligé d’introduire le facteur A car on ne pourrait avoir simultanément : / f(z)dx =1, / g(x)de =1
a a
et g > fsaufsi f=g.

5 Applications
5.1 Mouvement brownien

On étudie le mouvement brownien d’une particule dans un plan. Entre deux chocs contre les molécules du milieu elle
parcourt en ligne droite une distance [ dont la densité de probabilité est une loi exponentielle dont le parameétre est
son libre parcours moyen [. Chaque choc est considéré comme le tirage au hasard :

d’un angle entre 0 et 27 avec une densité uniforme
d’une longueur entre 0 et 'infini avec une densité exponentielle

On a donc déja tous les éléments pour faire le calcul et on obtient :
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FI1GURE 21 —

A partir de 13, en étudiant les positions d’un grand nombre de particules en fonction du nombre de chocs subis, on
reproduit facilement la diffusion d’un nuage de particules dans un gaz par exemple (diffusion de la fumée de cigarette
en I’absence de courant d’air).

5.2 Rayonnement d’une sphére radioactive

On considére une sphére homogéne, de rayon R, constituée d’un matériau radioactif émettant des photons . Un
photon peut étre émis depuis n’importe quel point de la sphére et dans n’importe quelle direction avec la méme
probabilité. On peut considérer schématiquement que dans la matiére, chaque photon est absorbé aprés un trajet
rectiligne dont la longueur [ varie aléatoirement avec la densité :

Cep(-1) ()

Les parcours des photons peuvent étre représentés de la facon suivante :

3 T T T —
cos(t), sin(t) ——

FI1GURE 22 —

(contrairement & ce qu’indique la figure, les photons qui sortent de la sphére ne sont plus absorbés ensuite)
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On sait que « représente le libre parcours moyen (=paramétre du probléme).
On veut calculer le taux moyen 7 de photons qui sortent de la sphére :

nombre de photons sortant

nombre de photons émis depuis 'intérieur de la sphére

Tl est évident que 7 dépend de la valeur relative de (I) et R et on peut dire & priori :
) >R = 71~1
() << R = 71~0

on cherche donc & calculer 7 en fonction du rapport (I)/R.

FIGURE 23 —

Pour cela on simule ’expérience :

on tire au hasard un noyau émetteur P dans la sphére et une direction d’émission.

on en déduit la longueur d & parcourir pour, & partir de ce point et dans cette direction, parvenir a la
surface de la sphére

on tire au hasard une longueur de parcours ! du photon selon la loi (1)

si [ > d le photon sort

On renouvelle cette simulation un grand nombre de fois et on en déduit 7.

La sphére étant homogeéne et 1’émission isotrope le probléme se simplifie. Tous les noyaux émetteurs situés a la méme
distance du centre de la sphére donnent la méme contribution. Pour tirer au hasard la position d’un noyau il suffit
de tirer une valeur de r entre 0 et R avec un densité proportionnelle & I’élément de volume 4mr? dr.
On repére la direction d’émission par ses angles (0, ¢) dans un repére sphérique de centre P et d’axe Oz || OP.
Le systéme constitué par la sphére et le noyau ayant la symétrie de révolution autour de I’axe OP, la valeur de ¢
n’intervient pas. Il suffit de tirer un angle 6 entre 0 et 7w avec une densité proportionnelle & ’élément d’angle solide
27 sin 0 d6.
Enfin un calcul géométrique indique que la longueur a parcourir pour sortir de la sphére depuis le point P dans la
direction déterminée par 6 est :

d=—rcosf+VR2—r2sin6
Les densités de r et 6 sont assez simples pour qu’on puisse générer les valeurs aléatoires par la méthode de 'inversion
de la primitive.
Génération des valeurs de r

La densité de r est :
drr?dr  3r%dr

3TR3 TR
x étant la v. a. & densité uniforme sur [0, 1] il s’agit de trouver la fonction r(x) telle que r ait la distribution
précédente. On a vu que :

r=G [z — 20+ G(ro)]
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3r2 r3
G étant ici une primitive de — c’est a dire Tk G est donc inversible et on a :

R3
#3013
r==R <x — T+ R%)
On choisit que » = 0 pour = = 0, on a donc finalement :
r= Rx'/?

Génération des valeurs de 6

La densité de 6 est :
2wsinf  sind

47 2

donc ici :

Cette fonction est inversible sur [0, 7] :
1
0 = arccos | —2(x — g — 5 c08 o)
On choisit que = 0 pour x = 0, donc :

6 = arccos(—2x + 1)

Génération des valeurs de [

On a vu ci-dessus que, la densité de [ étant une loi exponentielle de parameétre o = (I) :

l=—alnz

Tous les éléments étant réunis, la simulation d’une émission peut s’écrire :

double a = 1./3.;
for(s = 0, i = 1; i <= n; i++) {

r = pow(alea(),a)*R; /* position du noyau emetteur */

th = acos(2.*alea()-1.); /* direction d’emission du photon */
rs = r*sin(th);

d = -r*cos(th) + sqrt(R2-rs*rs); /* distance a parcourir pour sortir */
do

x = alea();
while(x == 0.);

1 = -alpha*log(x); /* longueur parcourue par le photon */
if(1 > 4)
s++; /* on compte les photons qui sortent */

Le programme entier est donné en annexe. Il fait ce calcul pour des valeurs de « échelonnées entre 0 et R, ce qui
donne la courbe suivante pour 7 en fonction de a/R :
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T L T
’sphere_radio_active.res

FIGURE 24 —

Remarque

Pour faire le calcul analytiquement il faudrait calculer l'intégrale :

R ,m
d
871'2/ / r?sinfp {1 - exp()} dr dfp
o Jo «a

d=—rcosd+VR2—r2sin?0

avec :

5.3 Miroir hémisphérique

>

FI1GURE 25 —

On considére un miroir hémisphérique concave et une source ponctuelle S, située n’importe oti, mais de telle facon
qu’au moins une partie de ses rayons puissent se réfléchir sur la surface concave du miroir ®2. On tire une séquence de
rayons lumineux r; issus de .S, répartis au hasard de facon isotrope dans toutes les directions de I’espace. Si un rayon

52. S doit donc étre du coté opposé a la demi-sphére par rapport au plan IT contenant le bord du miroir
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r; atteint la surface concave du miroir on appelle M; le point d’incidence et on calcule la position de I'intersection M
du premier rayon réfléchi r, avec le miroir. Puis on représente graphiquement en perspective le miroir et ’ensemble
des points M/. On obtient la caustique suivante :

04 ' ' ' ' ’mifhe.rels'
03 4
0.2 | 4
0.1 | 4
ot d
01 F 4
-0.2 L L L L I
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

FIGURE 26 —

La méthode consistant & utiliser des rayons lumineux distribués au hasard de fagon isotrope est la plus simple car il
n’est pas possible de répartir de fagon réguliére un grand nombre de rayons dans toutes les directions de I’espace.

5.4 Représentation d’une orbitale atomique
5.4.1 Densité de probabilité de présence

Considérons I'état n =2, | = 1, m = 0 de I’électron de ’atome d’hydrogéne. La fonction d’onde s’écrit :

1 r T
r)= ————exp|—=—|cost
ver) 4+/2ma3 ao ( 200)

(les vecteurs sont représentés en caractéres gras)
h2

ap = rayon de Bohr = — =0.52 A, 1 = masse réduite du systéme électron proton, e = charge de ’électron.
e

La densité de probabilité de présence de 1’électron dans I’élément de volume d®r = 2 sin 0 dr df dy est :

2
|¢(r)|2 =« (:O) exp (—:()) cos? 0

« est une constante qu’il est inutile d’expliciter. On choisit ag comme unité de longueur. La probabilité de présence
dp dans ’élément de volume d>r est donc :

dp = ar* exp(—r) sin 0 cos® 6 dr df dyp

et, puisque cette densité ne dépend pas de ¢, il suffit de la représenter dans un plan ¢ =constante®® en fonction de
r et f. D’autre part cette densité est un produit d’une fonction de r par une fonction de 6 donc ’étude, & priori &
deux dimensions, se réduit & deux fois une dimension. Il suffit de générer des couples r, 8 avec la loi :

r*exp(—r) pour r € [0, +-o00|

sin @ cos? § pour 6 € [0, 7]
On peut de plus utiliser le fait que la fonction sin @ cos? § est symétrique par rapport & 7/2 et se contenter de tirer 6
dans intervalle [0, 7/2].

53. c’est a dire un plan passant par Oz
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5.4.2 Loider

La fonction f(r) = r*exp(—r) peut étre considérée comme négligeable & partir d’une certaine valeur rmax de 7.

X**4*exp(-x)

45 g

35 B

FI1GURE 27 —

En prenant par exemple rmax = 15 on a f(rmax) = 3.3107%.
Par ailleurs la valeur maximum atteinte par f(r) est M = (4/¢)*. Finalement :

on tire avec une densité uniforme sur [0, rmax| ce qui donne une valeur r
on tire avec une densité uniforme sur [0, M| ce qui donne une valeur x
si < f(r) on garde r sinon on le rejette.

5.4.3 Loided

A la section Méthode du rejet de Von Neuman on a déja vu, en exemple, comment générer des valeurs de 6
suivant la loi sin § cos? 6.

5.4.4 Mise en ceuvre

Le cceur du programme s’écrit :

int imax = 30000; double rmax = 15.;
const double cl = pow(4./exp(1.),4.), c2 = 2./3./sqrt(3.);

for(i = 1; i <= imax; i++) {
do {
r = rmax*alea();
x = cl*alea();
} while(x > pow(r,4.)*exp(-r));
do {
tet = 2.*%M_PI*alea();
x = c2*alea();
} while(x > fabs(sin(tet)*cos(tet)*cos(tet))); /* on doit prendre la valeur absolue
parce qu’on choisit de tirer tet sur
[0,2pi] au lieu de [0,pi/2] */
fich << r*cos(tet) << " " << r*sin(tet) << endl;

}
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ce qui donne la représentation :

T T
‘orbitale.res’

Remarque

FIGURE 28 —

On a choisi de tirer 6 sur [0,27] au lieu de [0,7/2] uniquement pour obtenir une représentation sur les

quatre quadrants, donc plus concréte.

A titre de comparaison, le tracé de la surface z = r* exp(—r) sin @ cos? 6 donne :

-
15 [ 4 3‘\\
8 i -
16 i
14 = /0":“‘ ”"\1
i N
i A
08 " W
06 |- y "':‘f\‘“\t\“\\\‘\t\\\\\\\\\\\\»\\\\“\‘":“‘\//%
04 i S SNNNNN 2
02 - R\
-15

u*cos(v), u*sin(v), u**4*exp(-u)*abs(sin(v))*cos(v)

FIGURE 29 —
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Annexe : rayonnement d’une sphére radioactive

#include<iostream>

#include<fstream>

#include<math.h>

#include<stdlib.h>

#include<time.h>

using namespace std;

int main() {

/* CALCUL DU TAUX DE SORTIE DE PHOTONS GAMMA D’UNE SPHERE RADIOACTIVE
EN FONCTION DU RAPPORT: PARCOURS MOYEN DES PHOTONS/RAYON DE LA SPHERE
Notations:

R rayon de la sphere

alpha parcours moyen des photons dans la sphere

r distance du noyau emetteur P au centre 0 de la sphere
th angle entre OP et la direction d’emission du photon

distance a parcourir pour sortir

longueur parcourue par le photon

compteur de sorties

nombre d’emissions simulees

indice de la boucle sur les differentes valeurs de alpha/r

kmax nombre de valeurs de alpha/r

=B n - Qo

i indice de la boucle sur les n emissions simulees
X variable aleatoire uniforme sur [0,1], de probabilite nulle en dehors
sk ok ok sk ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok sk ok ok ok sk 3 ok sk ok sk ok ok ok sk e ok sk ok sk s ok sk ok s ok sk ok s ok sk ok s ok ok ok ok ok Kk s ok ok ok ok ok ok ks ok ok ok ok ok ok ok

fstream fich;

double 1, R = 1., R2 = R*R, rs, alpha, d, x, r, th;

int i, n = 10000, s, k, kmax = 100;

[H m e */

srand48(time (NULL)); /* Initialise les nombres aleatoires par l’heure actuelle en secondes */
fich.open("sphere_radioactive.res'", ios::out);

for(k = 1; k <= kmax; k++) {

alpha = k*R/10.;

for(s =0, i = 1; i <= n; i++) {
r = pow(drand48(), 1./3.) * R; /* position du noyau emetteur */
th = acos(2.*drand48()-1.); /* direction d’emission du photon */
rs = r*sin(th);
d = -r*xcos(th) + sqrt(R2-rs*rs); /* distance a parcourir pour sortir */
do

x = drand48(Q);
while(x == 0.);

1 = -alpha*log(x); /* longueur parcourue par le photon */
if(1 > 4d)
s++;
}
cout << "k = " << k << endl;
cout << "mb de des. = " << n <" nb de photons sortis = " << s
<< " taux de sortie = " << (double)s/n << endl;
fich << alpha << " " << (double)s/n << endl;
}
fich.close();
return 0O;

}
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Annexe : représentation d’une orbitale atomique

#include<fstream>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>
#include<time.h>
using namespace std;
int main() {
double r, tet, x, rmax;
const double cl = pow(4./exp(1.),4.), c2 = 2./3./sqrt(3.);
int i, imax;
fstream fich;
fich.open("orbitale.res", ios::out);
imax = 30000; rmax = 15.;
srand48 (time (NULL)) ;
for(i = 1; i <= imax; i++) {
do {
r = rmax*drand48();
x = cl*drand48();
} while(x > pow(r,4.)*exp(-1));
do {
tet = 2.*M_PI*drand48();
x = c2*drand48();
} while(x > fabs(sin(tet)*cos(tet)*cos(tet)));
fich << rxcos(tet) << " " << rxsin(tet) << endl;

}

return 0;
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11. Introduction & la programmation de la résolution
numérique d’équations différentielles
par les méthodes d’Euler et de Runge-Kutta

1 Equation différentielle du premier ordre

Soit ’équation différentielle suivante :
q=f(g;t)

q étant la fonction inconnue de la variable ¢, ¢ sa dérivée par rapport a ¢. f est une fonction donnée quelconque. C’est
donc une équation de forme assez générale, mais il faut que ¢ soit explicitement exprimée en fonction de ¢ et g. C’est
une équation du premier ordre, donc la donnée de la valeur gy = ¢(to) de la fonction ¢(¢) pour une valeur donnée ¢,
de la variable t détermine une solution unique.

1.1 Méthode d’Euler
La méthode la plus simple pour calculer numériquement une solution est celle d’Euler. Au premier ordre :

q(t +dt) = q(t) +dt ¢(t) = q(t) +dt fq(t), 1]

expression qui permet de calculer une valeur approchée de ¢(t + dt) a partir de la donnée de ¢(t), cette valeur
approchée étant d’autant plus exacte que le pas dt est plus petit. On calcule donc g(to + dt) a partir de g(tp), puis
en réitérant q(to + 2dt) a partir de q(to + dt), et ainsi de suite (d’ou le nom de méthode pas & pas) et on obtient une
suite de valeurs approchées de la solution unique de I’équation initiale.

1.2 Programmation de la formule d’Euler

Prenons comme exemple ’équation différentielle ¢ = —t ¢ avec les conditions aux limites tg = 0, gqo = 1, dont la
solution est exp(—t2/2). Evidemment le calcul approché par une méthode numérique de la solution n’est intéressant
que dans les cas ol on ne connait pas la solution mathématique. Mais ici la connaissance de cette solution nous
permet de vérifier nos calculs.

1.2.1 Programme le plus simple

// euler_1.cpp
#include<bibli_fonctions.h>
int main() {
int i, np;
double q, qp, t, dt, tfin;
fstream res;
res.open("euler_1.res", ios::out); // fichier pour écrire les résultats
np = 30; tfin = 3; dt = tfin/(np-1);

t =0; q=1; // conditions initiales
for(i = 1; i <= np; it++) { // boucle sur la variable t
res << t << " " << q << endl;
gp = -t*q; // équation différentielle
q = q + dt*qgp; // calcul d’Euler
t = t+dt;
}
res.close();
) Tracé des courbes-———————— - __
ostringstream pyth;
pyth
<< "A = loadtxt(’euler_1.res’)\n"

<< "x = A[:,0]\n"
<< "y = A[:,1]\n"
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<< "plot(x, y, ’+’)\n"
<< "plot(x, exp(-x*x/2.))\n"

make_plot_py (pyth);
return O;
}
ou :
tfin est la valeur finale choisie pour ¢ (ici 3)

np est le nombre de points que I'on veut calculer, y compris les valeurs finale et initiale (ici 30)
dt le pas en ¢ (dt = tg, /(np — 1))

La figure suivante montre le résultat obtenu (croix) comparé a la solution exacte (ligne continue).

Fi1GURE 30 —

A partir de ce programme nous faisons maintenant une suite d’améliorations et de généralisations.

1.2.2 On met a part dans une fonction I'expression de I'équation différentielle

Cela isole I’équation différentielle du reste du programme ce qui rend ce dernier plus modulaire donc plus lisible et
susceptible d’étre modifié plus facilement et avec moins de risques d’erreur.

// euler_2.cpp
// On met 1’équation différentielle dans une fonction & part
#include<bibli_fonctions.h>
/)= Fonction équation différentielle---------——-———-
double ed(double q, double t) {

return -t*q;

int main() {
int i, np;
double q, gp, t, dt, tfin;
fstream res;
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res.open("euler_2.res", ios::out);
np = 30; tfin = 3; dt = tfin/(np-1);

t =0; q=1; // conditions initiales

for(i = 1; i <= np; i++) {
res << t << " " << q << endl;
ap = ed(q,t);
q = q + dt*qp; // calcul d’Euler
t = t+dt;
}

res.close();

ostringstream pyth;
pyth
<< "A = loadtxt(’euler_2.res’)\n"
<< "x = A[:,0]\n"
<< "y = A[:,1]\n"
<< "plot(x, y, ’+’)\n"
<< "plot(x, exp(-x*x/2.))\n"

make_plot_py (pyth);
return 0;

1.2.3 On met a part dans une fonction le calcul d’Euler

Cela isole le calcul d’Euler du reste du programme avec les mémes avantages que pour ’équation différentielle.

// euler_3.cpp
// On met le calcul d’Euler dans une fonction & part
#include<bibli_fonctions.h>

/=== Fonction équation différentielle--------—---—---

double ed(double q, double t) {
return -t*q;

double euler(double g, double t, double dt) {
double qp;
qp = ed(q,t);
return q + dt*xqp;

int main() {
int i, np;
double q, t, dt, tfin;
fstream res;

res.open("euler_3.res",

np = 30; tfin = 3; dt
t=0;q=1;

ios::out);
= tfin/(np-1);
// conditions initiales

for(i = 1; i <= np; it++) {
res << t << " " << q << endl;

q = euler(q,t,dt);
t = t+dt;
}

res.close();

ostringstream pyth;
pyth
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<< "A = loadtxt(’euler_3.res’)\n"
<< "x = A[:,0]\n"

<< "y = A[:,1]\n"

<< "plot(x, y, ’+?)\n"

<< "plot(x, exp(-x*x/2.))\n"

make_plot_py (pyth) ;
return 0O;

}
Remarque

La variable gp ne figure plus dans le programmme principal, elle est déclarée dans la fonction euler.

1.2.4 On met la fonction qui représente I'équation différentielle en argument de la fonction euler

Cela permet d’intégrer plusieurs équations différentielles dans une méme exécution du programme.

// euler_4.cpp
// On met 1’équation différentielle & intégrer en argument de la fonction euler
// pour pouvoir intégrer différentes équations différentielles
#include<bibli_fonctions.h>
F e Premiére équation différentielle------------———————-
double edl(double q, double t) {

return -t*q;

[/ Seconde équation différentielle------------———————-
double ed2(double q, double t) {
return -t*xt*xq;

double euler(double(*ed) (double,double), double g, double t, double dt) {
double qp;
gp = ed(q,t);
return q + dt*qgp; // calcul d’Euler

int main()

{
int i, np;
double q, t, dt, tfin;
fstream res;
res.open("euler_4a.res", ios::out);
np = 30; tfin = 3; dt = tfin/(np-1);
// Premiére équation différentielle

t=0;q=1; // conditions initiales
for(i = 1; i <= np; i++) {

res << t << " " << g << endl;

q = euler(edl,q,t,dt);

t = t+dt;
}

res.close();
res.open("euler_4b.res", ios::out);
// Seconde équation différentielle

t=0; q=1; // conditions initiales
for(i = 1; i <= np; i++) {
res << t << " " << g << endl;

q = euler(ed2,q,t,dt);
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t = t+dt;
}
res.close();
/)=~ Tracé des courbes---------———--————~—~—~——~
ostringstream pyth;
pyth
<< "A = loadtxt(’euler_4a.res’)\n"

<< "x = A[:,0]\n"

<< "y = A[:,1]\n"

<< "plot(x, y, ’+?)\n"

<< "plot(x, exp(-x*x/2.))\n"

<< "A = loadtxt(’euler_4b.res’)\n"
<< "plot(A[:,0], A[:,11)\n"

make_plot_py (pyth);
return 0;

}

2 Systéme d’équations différentielles du premier ordre
2.1 Meéthode d’Euler pour un systéme

La méthode d’Euler s’applique de la méme fagon & un systéme d’équations différentielles du premier ordre. Soit le
systéme différentiel suivant :

qo = fO(quql7"'at)
Qi = fi(qoaqla"'7t)
Qn—l = fn_l(q07qla"'7t)

ou les ¢; sont des fonctions inconnues de la seule variable ¢, les f; des fonctions données quelconques, n est la dimension
du systéme ®*. En écrivant que les g; sont les composantes d’une vecteur 7 et les f; celles d’un vecteur 7 le systéme

s’écrit : )

T=7(7.0
Il est du premier ordre, donc la donnée de 7(1?0) détermine une solution unique. La méthode d’Euler se généralise &
ce systéme et fournit une valeur approchée de 7(75 + dt) a partir de 7(t) :

T(t+dt)=F) +dt f 7)1

2.2 Programmation de la formule d’Euler pour un systéme

On considére par exemple le systéme :

o = @
@ = —q
dont la solution ayant pour conditions initiales ¢o(0) = 1 et ¢1(0) = 0 est go = cost, g1 = —sint.
Ona:
Q(t+dt) = qo(t) +dt q(t)
a(t+dt) = q(t)—dtqo(t)

54. Dans ces équations on fait varier les indices de 0 & n — 1 plutét que de 1 & n pour faciliter la transposition en C.
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Ici le systéme ne comprend que deux équations différentielles et on pourrait continuer & utiliser des variables simples
q0 et g1 par exemple pour mettre les valeurs de gg et ¢;. Mais lorsque le nombre d’équations est plus grand il devient
indispensable d’utiliser un tableau pour mettre les valeurs des g;. De méme pour les ¢;. Nous utilisons donc des
tableaux pour que le programme puisse traiter le cas d’un systéme comportant un nombre quelconque n d’équations.

// euler_b.cpp
// On intégre un systéme d’équations différentielles du premier ordre
#include<bibli_fonctions.h>

[/ Fonction systéme d’équations différentielles--—-----—--———-——~———~———————
void sda(double* q, double t, doublex gp, int n) {

qpl0] = ql1];

gqpl1] = -q[0];
}
[/ Fonction euler------—--——-——-——-om
void euler(void(*sd) (double*,double,double*,int), double* g, double t, double dt, int n) {

int i;

double* gp = (double*)malloc(n*sizeof (double)); // ou bien double* gp = D_1(n) si on utilise

sd(q,t,qp,n); // les fonctions du Magistére

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

qli]l = ql[i] + dt*qgplil; // calcul d’Euler

free(qp); // trés important ici parce qu’Euler est appelée un trés grand nombre de fois
// (ou bien f_D_1(gp,n) si on utilise des fonctions du Magistére)

int main() {
int i, np, n = 2;
double t, dt, tfin;
double* q = (doublex)malloc(n*sizeof(double)); // ou bien double *q=D_1(n) si on utilise

fstream res; // les fonctions du Magistére
res.open("euler_5.res", ios::out);
np = 100; tfin = 7; dt = tfin/(np-1); // valeurs des paramétres
t = 0; q[0] = 1; q[1] = 0O; // conditions initiales
for(i = 1; i <= np; i++) { // boucle sur t
res << t << " " << q[0] << " " << q[1] << endl;

euler(sda,q,t,dt,n);
//rk4(sda,q,t,dt,n); // seule ligne & changer si on fait Runge-Kutta au lieu d’Euler

t = t+dt; // (voir ci-dessous la présentation de la méthode de Runge-Kutta)
}
res.close();
[/ Tracé des courbes—---—-—-------~---——~--
ostringstream pyth;
pyth
<< "A = loadtxt(’euler_b5.res’)\n"
<< "t = A[:,0]\n"

<< "x = A[:,1]\n"
<< "y = A[:,2]\n"
<< "plot(t, x, ’+’)\n"
<< "plot(t, cos(t))\n"
<< "plot(t, y, ’+’)\n"
<< "plot(t, -sin(t))\n"

make_plot_py (pyth) ;
return O;

}

ce qui donne le résultat :
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1.5 T T T T T T

15 1 1 1 1 1 1

FiGUure 31 —

Les croix représentent le calcul d’Euler, les courbes continues la solution exacte.

Remarques

1. La fonction euler recoit les valeurs des q & 'instant t ainsi que les valeurs de t, dt et n. Elle appelle alors la
fonction sd qui calcule et renvoit les gp & euler. A I’aide de ces qp, euler calcule les valeurs des q & 'instant
t+dt et les renvoit au programme principal. Finalement ’appel de la fonction euler remplace les valeurs des
q a linstant t par celles & 'instant t+dt.

2. Comme dans le cas d’une seule équation, les gp ne figurent pas dans le programmme principal, ils sont déclarés
par une allocation dynamique dans la fonction euler.

3. Dans le cas de cet exemple n n’est pas utilisé par la fonction sd et il semble inutile de lui transmettre sa valeur.
Mais dans le cas ou le systéme différentiel comporte beaucoup d’équations on est amené & mettre des boucles
utilisant n pour le calcul des gp. On le fait donc figurer ici dans un souci de généralité.

4. Toujours dans le cas de cet exemple il ne sert a rien de mettre le temps en argument comme cela est fait car
il n’est utilisé ni dans euler ni dans sd. Mais il y aura des cas ou il interviendra dans sd comme par exemple
dans le systéme différentiel correspondant & une particule soumise & une force dépendant explicitement du
temps et il faudra donc le transmettre & sd par 'intermédiaire d’euler. On l'introduit donc quand méme pour
que le programme soit le plus général possible.

3 Systeme d’équations différentielles du second ordre

Remarque

Ne pas confondre 'ordre d’un systéme différentiel, qui est I’ordre de dérivation le plus élevé qui y figure,
avec le nombre d’équations qu’il comprend.

Les systémes d’équations différentielles que nous avons étudiés sont d’ordre un puisqu’ils ne contiennent que les
dérivées premiéres. La méthode se généralise & des systémes d’ordre supérieur. Considérons par exemple le systéme
de n équations & n fonctions inconnues :

7 =97, 7,1
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en notant maintenant 7 5° au lieu de ? les fonctions inconnues et ? au lieu de 7 le systéme différentiel.
On peut écrire, comme dans le cas du premier ordre :

T(t+dt) =T () +dt T (¢)

et, de plus :
Tt+d) =7 +dt ) =7 ) +dt g [?(t), (), t]

Donc si on connait 7 (t) et 7(t) on peut calculer 7 (¢ + dt) et 7(15 + dt).
Introduisons un vecteur 7 4 2n composantes définies comme suit :

q0 = To
q1 = nn
dn—1 = Thn-1
dn = 7."0
n+1 = T1
G2n-1 = Tn-1
c’est & dire :
g = T pour i =0...(n — 1)
¢G = Ti_n pour i = n...(2n — 1)
On peut alors écrire :
QO = {n
41 = (gn+1
Gi = Qn+i
Gn-1 = (qon—1
Qn = 90(7’ t)
dni1 = 9i1(,1)

Q2n—1 = gn—l(?at)
Si on introduit une fonction ? a 2n composantes définies comme suit, :

fO(?vt) = {n
AT 1) Qnt1

fn71(7at) = ;].2'7171
fn(?vt) gO(?vt)
fn-l—l(?vt) = 91(77t)

:]énfl(?vt) gn71(77t)

c’est & dire :
LTt = que pour ¢ =0...(n — 1)
fi(?,t) = gi,n(7,t) pour i =n...(2n — 1)

55. Cette notation 7 n’a évidemment en général rien & voir avec la notation 7 = OM du rayon-vecteur d’un point dans ’espace &
deux ou trois dimensions.
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On peut alors écrire :
CJO = fo(?a t)
fl(?a t)

¢ =
'q:;lfl = fnfl(??t)

CJn = fn(?vt)
Gnt1 = fora(T,t)

5(7.8)
;1.2.11—1 = :]én—l(?at)
?:7(770

et le systéme d’ordre deux (de dimension n) est ramené & un systéme d’ordre un (de dimension 2n). On peut généraliser
4 un systéme d’ordre quelconque pourvu que les dérivées d’ordre le plus élevé soient exprimées explicitement en
fonction de celles d’ordre moins élevé.

qi

soit :

Exemple :
. t,
o = T1— Zrl + §t
.. . 1
1 = To —+ 47”'0 — Z
On pose :
dgo = To
qgqa = n
@2 = To
g3 = T
et le systéme différentiel s’écrit :
do = Qo
G = g3 .
G2 = ¢1— 1Bt 6t
. q3
gs = qo+4g2— 1

Puisqu’on s’est ramené & la résolution d’un systéme du premier ordre la programmation du calcul pas & pas des
solutions entre dans le cadre du programme euler_5.cpp précédemment écrit dans lequel il suffit de changer :

— l’expression du systéme différentiel dans la fonction sda

— le nombre d’équations et les conditions initiales dans le main.
Ce qui donne :

// euler_6.cpp
// On intégre un systéme d’équations différentielles du second ordre ramené au premier ordre
#include<bibli_fonctions.h>

[/ =mmmm e Fonction systéme d’équations différentielles-------—-—-——-——————~——————-
void sda(double* q, double t, double* gp, int n) {
qpl0] = ql2];
apl1] = ql3];
gp[2] = q[1] - t*q[31/4 + 6xt;
qpl[3] = q[0] + 4xq[2] - q[31/4;
}
[ = mmm e - Fonction euler-----—--——-———— oo
void euler(void(*sd) (double*,double,double*,int), double* q, double t, double dt, int n) {
int i;
double* gqp = (doublex*)malloc(n*sizeof (double)); // ou bien doublex* gp = D_1(n) si on utilise
sd(q,t,qp,n); // les fonctions du Magistére

for(i = 0; i < n; i++)
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qli]l = ql[i] + dt*qplil; // calcul d’Euler
free(qp); // trés important ici parce qu’Euler est appelée un trés grand nombre de fois
// (ou bien f_D_1(gp,n) si on utilise des fonctions du Magistére)

int main() {
int i, np, n = 4;
double t, dt, tfin;
double* q = (doublex*)malloc(n*sizeof(double)); // ou bien doublex g = D_1(n) si on utilise

fstream res; // les fonctions du Magistére
res.open("euler_6.res", ios::out);
np = 100; tfin = 1.5; dt = tfin/(np-1); // valeurs des paramétres
t = 0; q[0] = 0; ql[1] = 0; q[2] = 0; q[3] = 0; // conditions initiales
for(i = 1; i <= np; i++) { // boucle sur t
res << t << " " << q[0] << " " << q[1] << endl;

euler(sda,q,t,dt,n);
//rk4(sda,q,t,dt,n); // seule ligne & changer si on fait Runge-Kutta au lieu d’Euler

t = t+dt; // (voir ci-dessous la présentation de la méthode de Runge-Kutta)
}
res.close();
[/ Tracé des courbes—---—-—-------~---——~--
ostringstream pyth;
pyth
<< "A = loadtxt(’euler_6.res’)\n"
<< "t = A[:,0]\n"
<< "x = A[:,1]\n"

<< "y = A[:,2]\n"

<< "plot(t, x, ’+’)\n"
<< "plot(t, t**3)\n"
<< "plot(t, y, ’+’)\n"
<< "plot(t, t**4)\n"

make_plot_py (pyth) ;
return 0;

}

avec le résultat :
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FIGURE 32 —

Les croix représentent le calcul d’Euler, les courbes continues la solution exacte (ro = t3,r; = t*).

Remarques

1. Le programme euler_5.cpp (ou aussi bien euler_6.cpp) permet ainsi en principe de résoudre un systéme
d’un nombre quelconque d’équations et d’ordre quelconque, dés lors que les équations sont résolues par rapport
aux dérivées d’ordre le plus élevé. 11 suffit d’écrire le systéme dans la fonction systéme différentiel, notée ici
sda, et de donner les conditions initiales avant la boucle sur la variable t.

2. Jusqu’ici on ne s’est pas posé la question de savoir comment choisir la valeur du pas dt. S’il est trop grand
I’approximation pas & pas est trop imprécise, s’il est trop petit le calcul est inutilement long ou faussé par
les erreurs de troncature. Il faut choisir un pas d’essai en se guidant sur les propriétés mathématiques (ou
physiques s’il s’agit d’un probléme de physique) du systéme d’équations étudié et faire un premier calcul avec
ce pas. Ensuite on fait un second calcul avec un pas deux fois plus petit et on compare les résultats des
deux calculs. S’ils différent notablement on continue & diviser le pas par deux jusqu’a ce que les résultats se
stabilisent. Cette procédure peut éventuellement étre exécutée par le programme lui méme.

En pratique dans le programme euler_5. cpp ce n’est pas directement le pas dt qu’on choisit mais 'intervalle

[tinitial, thna1] Sur lequel on veut intégrer le systéme d’équations différentielles et le nombre n, de points que

I'on veut calculer. Le pas en découle par la formule dt = w
P

4 Meéthode de Runge-Kutta d’ordre 4

C’est, comme la méthode d’Euler, une méthode pas & pas permettant de calculer une valeur approchée de ¢(t +dt) a
partir de celle de ¢(t). La formule d’itération est plus compliquée que celle de la méthode d’Euler mais ’approximation
est meilleure pour une méme valeur du pas. Elle s’applique aux systémes de méme type que ceux étudiés par la

méthode d’Euler : )
=TT
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Les formules d’itération sont les suivantes :

T+ d) =T+ ST +272+ 2T+ F)

2 2
Ta= T+ T 70+ TR

Ta= 7(t +dt, ¢ (t) + dt p3)

Il y a donc quatre quantités intermédiaires a calculer (?1, ?2, ?3, ?4) pour obtenir 7(t + dt).

La fonction C, qui calcule ¢ (t 4 dt) en fonction de ¢ (t) a l'aide de ces formules est donnée en annexe. Elle est
nommée rk4(f,q,t,dt,n) et s’emploie exactement comme euler(f,q,t,dt,n). A chaque appel, les valeurs de
7(15), contenues dans le tableau g, sont remplacées par les valeurs de 7(15 + dt), £ étant la fonction qui définit le
systéeme différentiel.

Considérons a nouveau le systéme :

o = @
g1 = —qo

précédemment étudié avec la méthode d’Euler. Pour faire le calcul avec la méthode Runge-Kutta d’ordre 4 il suffit de
remplacer 'appel euler(edl,q,t,dt,n); par rk4(edl,q,t,dt,n); °® dans la boucle sur ¢t du programme précédent
euler_5.cpp. On obtient le le résultat suivant :

56. La fonction rk4 fait partie de la bibliothéque du Magistére
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FIGURE 33 —

Les croix représentent le calcul RK4, les pointillés la solution exacte. Les croix suivent les pointillés & la précision
de la figure : on vérifie ainsi que, pour un pas identique, la précision du calcul RK4 est meilleure que celle du calcul
d’Euler.

Dans la suite on va montrer ’application de la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 & un certain nombre d’exemples
pris en physique. On emploiera systématiquement la méthode RK4, bien plus précise que celle d’Euler, cette derniére
ayant été utilisée au début du chapitre uniquement parce qu’elle permet d’expliquer simplement le principe des
méthodes pas & pas et de leur programmation.

La méthode d’ajustement du pas est la méme pour RK4 que pour Euler.

5 Exemples d’application de la méthode de Runge-Kutta d’'ordre 4
5.1 Exemple : régime transitoire et régime permanent d’un oscillateur

Une masse m liée sans frottement & une tige rectil