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Coursn®l Ada semaines 1 et 2 (généralités)

Objectifs des supports de coursdu langage Ada :

Les cours Ada sont faits en demi promotion (suivant la planification détaillée ci-dessous). |ls sont
accompagnés de polycopiés (dont celui-ci est le premier exemplaire). Il n'est pas question, pour les étudiants, de
se satisfaire des documents accompagnant le cours car, s'ils reprennent bien I’ essentiel de ce qui y sera dit, ils
sont insuffisants pour bien connaitre le langage. L es supports de cours n’ ont pas, non plus, la prétention de se
substituer aux bons livres dont vous trouverez laliste plus loin (notez que pour chacun des titres proposés, au
moins un exemplaire est en bibliotheque « endroit » que je vous invite aconnaitre et fréquenter). Enfinle cours
est étroitement en synergieaveclesTD et les TP qui sont faits pendant tout le premier trimestre (14 semaines). La
encore des documents seront distribués. Nous' vous aiderons aen faire la synthése mais rien ne sera assimilé
sans un travail régulier et une pratique sur ordinateur, dle aussi, réguliére et soutenue’ ! De nombreux ajouts
seront proposés (sur le CDRom) sous forme de référence adesfichiersqu'ilsvousresteraalire !

Voici le contenu du cours Ada au premier trimestre (un apercu de 11 semaines en 22 pavés de 2 heuresrepris du
planning général de |’ enseignement de I’ informatique en premiére année page précédente) :

Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine4 Semaine 5 Semaine 6 Semaine 7
Coursn°1 Coursn°1 Coursn°3 Coursn® 5 Cours n°6 Cours n°8 Cours n°10
Généralités | Généralités |11 | Lesinstructions |Sous programmes| Types Articles | Les exceptions [C.0.0 et T.A.D.
Compléments
Coursn°1 Cours n°2 Cours n°4 Cours n°5 bis Cours n°7 Cours n°9 Cours n°10 (suite)
Généralités Il | Typesscalaires | Types tableaux E/S simples Paquetages Ada | Lagénéricité | objets et classes
et attributs hi érarchiques.
Semaine 8 Semaine 9 Semaine10 [ Semainell [ Semainel2 | Semainel3 | Semainel4
Coursn°11 Testabilité Cours n°12 . Coursn°13
E/SAdaText_lo| (Boite Noireet | TypeAccess | Lesexpressions
Boite Claire) dérécursivité
Cours numérique| Coursn°11 | Cours numérique Cours 14
1 E/S (suite) 2 Interfagcage
Types digits, fichiers Convergence,
delta Séquent. et direct|  troncature
et décimaux

Lapartie en grisé n’ est évidemment plus le cours Ada. Voir lagrille générale affichée ou sur le CDRom

Remarque:

Nous avons été obligés de faire un découpage de la matiére aenseigner, comme cela est proposé partout, avec
des thémes comme les paquetages, |a généricité, les tableaux, les exceptions, les pointeurs, les objets etc. Mais
C’ est bien laune des difficultés du langage Ada ou, en fait, tout setient, et ou il faudrait pouvoir enseigner tout en
méme temps (impossible!). C’ est dans cet esprit que nous serons souvent amener aévoquer un théme defagon un
peu superficielle pour mieux y revenir plus tard : par exemple nous parlerons vite des paguetages et les sous-
programmes cours généralités 111 (semaine 2) pour les étudier plus en détail plustard (semaines 4 et 5).

Langage (Quid ?)
Contrairement ala notion de langue (ou on s'intéresse au caractére vocal) la notion de langage fait référence ala

notion de signes. Pour le pilotage d’ un ordinateur par I"homme la communication passe aussi par un langage (dit
artificiel) : le langage de programmation. Pour étre compris de |’ ordinateur le pilotage utilise des instructions

! « Nous » : sous ce pronom se cachent aussi |es noms de quelques collégues (aliasles TWO_BE_THREE de
I'info) qui formeront I’ ossature, au premier trimestre, de I’ encadrement et du démarrage AdaTD et TP (ainsi qu’en
Algorithmique).

2 avertissement que, certains ne prennent pas au sérieux! Voyez les redoublants sincéres pour en savoir plus!
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codées : le programme. Avant d'étre exécutable le programme doit étre «correct » (compréhensible) c'est
I’ objectif de la phase de compilation. Cette étape est en fait structurée en étapes plus fines (souvent inapercues) :
analyse lexicographique, analyse syntaxique et analyse sémantique. L’ ordinateur n’ utilise en général pasle méme
codage que celui du programmeur pour s exécuter (cela dépend du processeur) il est donc nécessaire de passer
par une ultime phase de construction : I’ édition deliens (notez que ceci N’ est pas toujours vrai conne par exemple
avec le langage Java). Pour plus de détails voir la page 6 « Langage informatique » (compléments alire). Adaest
un des nombreux |angages modernes de programmation et ¢’ est le premier que nous étudierons.

Un peu d’histoire (la petite!).

Ada vous connaissez ce nom ? Cherchez bien, la pub un peu partout ! mais oui : le loueur de voitures.
Hélas vous n'y étes pas! Si je vous dis, pour vous mettre sur lavoie, que ¢’ est I’ histoire d’ une femme. Alors 13
des cinéphiles vont penser ala belle héroi ne de « La legon de piano » mais c'est encore raté! Non il s'agit de
Adéai de Augusta Byron, fille du « coquin » poéte Lord Byron (seule enfant d’ ailleurs qu’il reconnut !). Elle était
passionnée de mathématiques, elle travaillaavec le génial inventeur Charles Babbage dont elle fut |’ égérie. Elle est
considérée comme le premier programmeur de |”histoire. Elle mourut ruinée et alcoolique. C'est pour lui rendre
hommage que son diminutif « Ada» fut donné comme nom au langage dont vous allez découvrir le contenu en
guelques semaines. Si vous étes intéressés pour en savoir plus, dans les bons ouvrages (liste un peu plus loin)
voyez les introductions *. Elles évoquent souvent un peu de I’ histoire de cette femme exceptionnelle. Voir aussi
les deux pages 7 et 8 (compléments alire).

La«vraie » hisgtoire du « langage » Ada (résumé succinct) :

L e concept de langage de programmation présenté rapidement ci dessus et aussi page 6 (déjasignal é) sera
compl été oralement en cours.

L’ histoire du langage Ada remonte au milieu des années 1970. Le puissant lobby américain qu’ est le DOD*
décida de ne plus utiliser gqu’un unique langage de programmation en lieu et place des centaines qu’ utilisaient
alors tous ses services. Les milieux bien informés s accordent en général sur e nombre de 400 a500 langages ou
« dialectes » informatiques utilisés acette époque par le DOD |ui-méme ou par ses fournisseurs”®.

De 1975 a1983 se succédérent des réunions de comité d' experts qui produisirent un cahier des charges (le
génie logiciel était le principal objectif) suivi d’un appel d’ offres en 1977°. Les lauréats proposérent en 1979 une
premiére ébauche (avec une «ossature » de Pascal) puis de proche en proche on parvint ala définition d' une
norme internationale en 1983 | Norme que les vendeurs de «compilateurs » doivent respecter’. De ce fait les
premiers compilateurs « sortirent » en 1985 et hélas cette « inertie » (de 10 ans!) entre les premiéres descriptions
du langage et la possibilité de |’ utiliser joua des tours ala promotion du langage.

Aujourd hui, dans les milieux informatiques le langage Ada est incomparablement reconnu pour la
production de logiciels atrés haut niveau de fiabilité® mais peu goiité des informaticiens qui programment d’ abord
et réfléchissent ensuite. En effet, ¢’ est bien contraignant Ada car il faut réfléchir 1° et s'imposer des contraintes
(en contradiction avec le narcissisme des étres humains). Mais quand on'y souscrit on ne peut que s’ en féliciter :
par exempleil n’est pasrare de découvrir, avec ce langage, dés la phase de compilation, des erreurs conceptuelles
que d’ habitude avec un langage permissif on découvre trés tard dans la phase de tests™.

Ce plaidoyer, certainement inaccessible aux débutants informaticiens, sera reformulé et démontré tout au
long de ce premier trimestre™. Pour conclure, un dernier regard sur le «petit dernier» il sagit de « Ada95 »
(longtemps appelé Ada9X) et qui est larévision prévue du langage (ce processus prit plus de 5 années : 90-95).

® par exemple, alapage 18 du livre de Rosen

“1e DOD est d§jale « créateur » dans |es années 1960 du langage COBOL (encore, hélas! utilisé en gestion)

® Laencore voir lesintroductions des bons ouvrages sur Ada (pages 17-19 Rosen et 1-3 Barnes).

® appel d offres qui seraremporté par une équipe dirigée par un frangais! « cocorico! ».

" On verra, tous ensembles, en TP, ce qu’ est un compilateur Ada qui est d’ ailleurs, beaucoup plus, qu’un
traditionnel compilateur car ¢’ est tout un environnement de dével oppement de logiciels.

& Avionique, fusée (Ariane), conduite ferroviaire (train, métro) etc. (par exemple le tunnel souslaManche).

® plus précisément il faut beaucoup « spécifier » ¢’ est-adire expliciter ce que |’ on veut faire !

1 ¢’ est-adire trés loin dans e dével oppement du logiciel donc avec un colit prohibitif.

" Celles et ceux qui le souhaitent pourront d ores et déjaparcourir le cahier pédagogique n°2 « apropos de génie
logiciel » j'y explique le choix pédagogique du langage Ada (aAix) dans les premiéres heures de I’ apprentissage
en |.U.T. en option génie informatique (car telle est notre dénomination). Vair fichier cahier2.doc.
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Cette derniére version intégre et permet les objets (concept que I'’on verra en détail plus tard) mais concept
important et incontournable en informatique d aujourd’ hui*. Je ferais, au cours n°10 (semaine 7), une présentation
des concepts modernes de programmation avec Ada95s et la classification (Ies objets).

De bons livres « récents » sur Ada®® :

La liste est évidemment non exhaustive mais elle nomme les plus complets pour un bon début et .... que I’on
trouve en bibliothéque (prét possible) ! Si vous avez quel ques kopecks ce n’ est pas une dépense stupide.

1997 «programmer en Ada95» de BARNES. C'est I'un des premiers livres (au propre comme au figuré). Ce
livre de I’actuel président de «Ada Europe» a souvent été réédité. L’ ouvrage est traduit en frangais et
présente tout en plus de 700 pages! Enorme maistréstrésbon bouquin! Jeferai souvent référence maisala
cingquiéme édition (attention) : c’'est laBible (ou le Coran ! de tout Ada-tollah).

1995 « Méthodes de génie logiciel avec Ada 95 » de Jean-Pierre Rosen. Excellente présentation des concepts
de composition (avec Ada 83) et de classification (avec Ada 95) par un excellent pédagogue.

1996 « Vers Adads par |’ exemple » de FAY ARD et ROUSSEAU. Des exemples (sources sur Internet).

1999 «Programmation séquentielle avec Ada 95 » de Bréguet et Zaffalon aux Presses Polytechniques et
Universitaires Romandes (Suisse).

Rappel ons que ce cours polycopié est disponible sur e Net soit en ftp://paprika.iut.univ-aix.fr/pub/cours ada DF
soit chez http://libre.act-europe.fe/french_courses (ACT est I’ organisme permettant d' avoir le compilateur gnat.

Objectifsdu langage Ada.:

Comme on |’ a pressenti ce langage avait une vocation d’unicité et donc de langage généraliste (il falait
pouvoir remplacer tous les langages et dialectes des années 70 !). Mais il fallait en faire un langage durable et
professionnel qui intégrait les besoins des années avenir, en clair qui permette de mettre en cavre les concepts de
génie logiciel : concevoir et réaliser des « composants logiciels ». Bien sirr, ace moment de lalecture, peu d’ entre
Vous peuvent imaginer ce que signifie ces concepts. C'est ce que nous découvrirons ensemble pendant tout ce
cours associé ades TD et TP. Les maitres mots aretenir sont ceux de modules, deréutilisabilité, de spécifications
déclar ées et contr6lées, de portabilité, de généricité, de sécurité de fonctionnement, ... etc.

L e concept de norme (pour quoi normaliser ?) :

Un langage de programmation comme tout langage (au sens général du terme) sert adialoguer, ase faire
comprendre (non seulement par le biais d' un ordinateur particulier mais aussi de tousles ordinateurs et ... de tous
les programmeurs qui utilisent les ordinateurs!) Evident ? Pas s(r ! Un langage est soumis adesr égles de syntaxe
(ah la grammaire frangaise pour ne citer qu’elle !). Ces régles sont définies et regroupées dans un manuel de
référence' (L.R.M. en anglais) décrivant lanorme®™.

Eh bien, il existe trés peu de langages informatiques normalisés ! Et quand la norme existe, il y a peu de
compilateurs (énormes logiciels (hyper programmes) chargés de vérifier si un programme écrit dans le langage en
guestion respecte la norme) qui respectent eux-mémes la norme. Ceci signifie par exemple qu’'un programme
valable sur une machine A contrdlé avec un compilateur B peut ne plus I'étre sur une machine C avec le
compilateur D. Trés facheux quand on veut faire du génie logiciel ¢’ est-adire de la production industrielle de
logiciels! Adaest I’un des rares langages qui oblige les vendeur s de compilateur s afaire « agréer » chagque année
leur compilateur (par une série de tests de validité). A titre d anecdote s'il est vrai que le langage C (le plus connu
et utilisé actuellement) est normalisé il est aussi vrai que rien n’ oblige les compilateurs arespecter cette norme (ce
qui hélas arrive trés souvent). Et I’ actualisation moderne du C (nommée C++) langage moderne dit « a objet » que
I’ on étudiera aprés Ada (au deuxiéme trimestre) et trés en vogue, n’ est normalisé que depuis peu !

12 pour Ada95 I erreur de compilateurs tardifs n’ a pas été reconduite. |1 existe méme un compilateur totalement
gratis « freein english » le GNAT copiable viainternet (service ftp). Voir fichier Ada_ Web.html sur le CDRom.
3 le premier « vrai » livre sur Adaremonte 21982 et ¢'est : le manuel de référence en anglais (of course!)

' disponible gratuitement en ftp (attention beaucoup de pages !). En ligne avec I’ interface AdaGide (gnat).

> Voir, laencore, la page 6 sur la notion de langage informatique.
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Lanotion de composantslogiciels:

De plus en plus, on peut acquérir (gratuitement ou contre argent comptant) des logiciels ou des
« briques » delogiciels qu'il suffit de savoir assembler entre eux (oucomposer serait plusjuste) de laméme fagon
gue I’on peut acheter des composants électroniques aassembler. Cette notion est assez nouvelle et promise aun
avenir évident méme si des informaticiens (trop conservateurs'®) accrochés aleurs connaissances antérieures et
pas actualisées ne veulent rien savoir'’. La diffusion (et I'information) de ces composants ont subi un énorme
coup d’accélérateur grace aux services d'Internet’® (ftp, Web et Email). Voir le fichier Ada et le Web.html.
Savoir construire et proposer des composants sérieux et fiables est donc une des missions les plus importantes
pour I'informaticien de demain. C'est ce que nous emploierons amontrer dans ce cours et aréaliser en TD-TP.
Disons le tout net, Ada nous sera d’ une grande commodité pour cet objectif pédagogique™. Voir aussi les pages
5 a9 de Barnes (5™ édition).

Remarque:
Ce support de cours «généralités | » valable pour la premiére semaine (2 heures) se prolonge (en premiére
semaine: 2 heures également, et en deuxiéme semaine: 2 heures encore) avec les documents suivants
« généralitésll et 111 » (asuivre dans cet ordre) et ci aprés:
Diagrammes syntaxiques (D.S.)
Leslittéraux numériques Adapour illustrer lesD.S.
Des exemples de programmes (et de composants) commentés, ils sont tirés, au début, des codages des
algorithmes concgus dans le cours d’ algorithmique qui est enseigné en paralléle.

Résumé :
Planning des cours Ada
Langage de programmation (notion)
Historique de Ada
Bibliographie
Norme et génielogiciel
Composantslogiciels

Pages supplémentaires (alire) : pour le CDRom commencez par la page Intro_cdrom.html
Texte: Langage (page 6), Byron.et babbage. (pages 7 et 8)
Fichier Ada et le Web.html (2 pages) sur le CDRom.
Fichier Cahier2.doc (8 pages) sur le CDRom.
Fichier AdaFranceTAILL.doc sur le CDRom.

D'apres CABU!

1 et pas forcément « vieux» comme on le croit généralement !

" ah mon cher ! Le COBOL, il n'y aque celade vrai. llsy reviendront, vous verrez, au COBOL !
'8 |e réseau des réseaux. On verracela plustard (de fagon théorique et pratique). Osez surfer!

¥ ¢’ est I’ Ada-tollah qui parle (opposé aux C-rétiques)!
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LANGAGE (informatique) : compléments de cours

La notion de langage ne doit pas étre confondue avec celle de langue. Avec lanotion de langue on doit
tenir compte de la double articulation monéme-phonéme ainsi que du caractérevocal. Le concept de langage est,
lui par contre, lié ala notion de signe. Un langage est communément défini comme un systéme de signes propre a
favoriser la communication entre les étres, quels qu'ils soient, mémes les étres inanimés qui ont peut-étre une
ame! Mais on s égare du sujet! Trois éléments fondamentaux interviennent dans la détermination du signe: le
signifiant, le signifié et le référent. D'ou les trois aspects d'un langage: |’aspect syntaxique (champ des
signifiants), I’ aspect sémantique (relations signifiants-signifiés) et I’ aspect pragmatique, qui a pour mission de
rendre compte du contexte de la communication (champ des référents).

Les langages artificiels et, en particulier, les langages informatiques qui interviennent dans la
communication homme-machine n'échappent pas a ces distinctions. Ainsi, en programmation, des
considérations syntaxiques permettent de définir en quoi un programme est correct, ¢ est-adire conforme aux
regles d’ écriture imposées par la norme du langage (mais ceci nesignifiepasqu’il “ marche”). Lasyntaxe est ici
I”ensemble des regles permettant laformation d’ expressions valides apartir d' un al phabet (vocabulaire) qui varie
selon lelangage. Ces régles sont elles-mémes présentées dans un autre langage ! On parle alors de métalangage
'l doit étreleplusclair et le moins ambigu possible (voir ci dessous).

On distingue trois grandes techniques d’ écriture de régles : avec des phrasestrés ver beuses expliquant
en langage naturel (utilisées avec le langage COBOL par exemple), des dessins ou diagrammes syntaxiques
(souvent utilisés dans les manuels de PASCAL et parfois en Ada) et enfin la notation BNF (tres prisée dansles
descriptions des langages tels Algol, C, Ada etc.). En Ada, la grammaire du manuel de référence utilise la
notation BNF (voir par exemple dans|’aide de I’ DE AdaGide « Language RM annexe P).

Dans les langages de programmation, I’ aspect sémantique est mis en évidence par les “ performances ”
du programme, c'est-adire par les relations qui existent entre un ensemble d'instructions syntaxiquement
correctes et un ensemble de résultats. L’ aspect pragmatique des langages utilisés en informatique, moins net,
trouve quant alui son illustration dans des situations spécifiques : relations programmes-machines, programmes-
compilateurs, machines virtuelles, etc.

La communication entre I’ homme et la machine ne se fait pas directement, mais par étapes qui impliquent
les interventions successives du programmeur et de programmes spécifiques (assembleur, macro-assembleur,
compilateur, éditeur de liens, chargeur, interpréteur) ; elle fait donc intervenir plusieurs niveaux de langages.
L’intervention du programmeur, lors de la rédaction du programme, a pour objet de traduire le langage naturel
(écriture de spécifications) en un langage appel € langage source, qui peut étre : un langage symbolique (langage
assembleur), le plus éloigné du langage naturel, caractérisé par une syntaxerigide ; un macro-langage, utilisant
des “macro-instructions”, aux fonctions plus complexes que celles des instructions proprement dites ; un
langage évolué (Fortran, Algol, APL, Cobol, Basic, PL/1, Pascal, Ada, Eiffdl, C, C++, Prolog, Java, €tc.), orienté
vers les problémes et dont la structure est la plus proche de celle du langage naturel, avec une syntaxe et un
alphabet qui est une extension de I’ alphabet naturel (lettres, signes, chiffres, expressions). Tous ces langages
forment ce qu’ on appelle la classe deslangages de programmation.

On note aussi les langages dits de requéte qui servent ala consultation de bases de données (SQL, par
exemple, pour Structure Query Language) et en micro-informatique, des |angages spécifiques, comme Dbase (en
baisse!), pour utiliser des gestionnaires de données et Microsoft Access plus récent (membre de la trilogie a
Bilou). Enfin les langages dits de commande (SHELL) permettent aun opérateur d’ échanger des informations et
des réponses avec la machine permettant entre autres de piloter les différentes étapes de création d’'un
programme exécutable évoquées plus haut. Ces commandes sont aujourd’ hui plus agréables autiliser grace aux
interfaces graphiques (WINDOWS) utilisant en harmonie icOnes, textes, clavier, écran et souris. En paralléle
aussi leslangages de script qui fleurissent de fagon continue (Javascript, PHP, Python etc.).

Texte écrit apartir d’ une page modifiée et complétée de |’ encyclopédie“ Universalis ”.
Pour en savoir plusil faut lire les deux pages suivantes sur Ada Byron et Babbage.

Pour connaitre I' histoire de I'informatique voir le texte “ Une trés bréve histoire de I’informatique” al’ adresse
Internet http://dept-info.labri.u-bordeaux.fr/~dicky/HistInfo.html
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La petite histoire del’informatiquel.

Lafamillede“ Ada” Byron.
Et quellefamillemesai eud®!

Les Byron descendaient d’ une trés ancienne famille de Vikings. Le premier baron Byron, général fidéle
aux Stuart, fut anobli en 1643. Le grand-pére de Ada était un inconscient prodigue et séduisant. Il avait enlevé,
fait divorcer et épousé en premieres noces la marquise de Carmarthen, qui mourut en 1784, laissant une fille,
Augusta Byron (1783-1851)%. Il se remarie avec Catherine Gordon de Gight, descendante de I’ ancienne famille
royale d’ Ecosse. Ce mariage fut malheureux; les deux époux se séparérent bientdt laissant un fils George Gordon
Byron®. George n'avait pas trois ans quand son pére mourut, laissant sa femme dans la misére. L’ enfant fut
élevé par cette mére instable, passionnée, irascible, ala tendresse tyrannique. |1 était pied-bot, soit de naissance,
soit ala suite d'une paralysie infantile, et cette infirmité I’ affligea profondément. IIs vécurent dans la géne. A la
mort de son grand-oncle, George devint le sixieme baron Byron et hérita d'un pauvre domaine. Le chéateau,
ancien prieuré normand, était en ruine, et lesterreslourdement hypothéquées. Envoyé en pension, George Byron
y acquit une solide connaissance du latin et du grec, une grande admiration pour les lettres classiques et la

littérature anglaise du XV1I1€ siecle, un go(it tres vif pour lapoésie et I’ histoire. 11 y fréguenta des jeunes gens de
son rang et, malgré son infirmité, pratiqua avec brio la natation, le cricket et |’ équitation. Son dével oppement
affectif fut précoce; al’en croire, il n"avait que dix ans lorsgu’il tomba amoureux d’'une cousine ! Plustard il
s’ éprit plus sérieusement d’ une autre cousine un peu plus agée que lui. Plustard, aprés avoir pris possession de
son siége ala Chambre des lords (13 mars 1809), Byron, s embarque pour son “ grand tour”, le 2 juillet 1809. Au
plus fort des guerres napoléoniennes, il traverse le Portugal et I'Espagne, gagne Malte, puis I’ Albanie. En
décembre 1809, il arrive a Athénes d'ou il repart pour I’Asie Mineure. Le 3mai 1810, il traverse, tel Léandre,
I"Hellespont ala nage, exploit sportif dont il est trés fier. || séourne deux mois a Constantinople et regagne
Athénes en juillet 1810. || demeure en Gréce jusqu’en avril 1811, voyageant, étudiant, écrivant. A son retour &
Londres, en juin 1811, il rapportait plusieurs poémes et une sorte de journal de voyage qu'il publia. Laréussite,
jointe ala jeunesse du poéte, la beauté, I’ élégance et I’ excentricité du dandy, fit de lui I'idole du jour et lui valut
de faciles succés féminins. Certaines admiratrices passionnées s'imposerent littéralement a lui; maltresses
indiscrétes, elles entrainerent le jeune auteur ala mode, grisé de sa popularité, dans des intrigues compliquées.
Ces aventures, colportées, embellies, avilies par des confidences indiscrétes, contribuérent acréer |e personnage
|égendaire de bourreau des caars. Au cours de I’ été 1813, il revit, aprés plusieurs années de séparation, sa demi -
soar Augusta. Qu'ils aient eu I’ un pour |” autre une affection passionnée et “ étrangement fraternelle ” ne fait pas
de doute, comme en témoignent ses poemes aAugusta. Y eut-il inceste ? Medora Leigh, fille d’ Augusta, néele
15avril 1814, en fut-dle le fruit ? Il n'y eut al’ époque que de trés vagues soupgons. La destruction de ses
Mémoires, aussitot aprés sa mort, donna apenser qu'il y avait un scandale acacher. En dépit du succes de ses
ouvrages et en raison d’'un train de vie ruineux, le “noble lord ” était pauvre et criblé de dettes. Il chercha a
redorer son blason en épousant une riche héritiére. Le mariage eut lieu le 2janvier 1815. Cette union fut
malencontreuse: la mésentente conjugal e fut aggravée par des difficultés financiéres. Le 10 décembre 1815, lady
Byron donnait naissance a une fille, Ada®; le 15 janvier 1816, lord Byron chassait sa femme de chez lui. Puis,
regrettant cette décision, il tenta vainement d’ obtenir une réconciliation. Il dut se résigner en avril asigner un
acte de séparation qui le dépouillait de safemme, de safille? et delamoitié de safortune. L’ affaire fit scandale, et
lasociété qui I’ avait adulé se déchaina contrelui....

On arréte lale récit de cette saga! On pourra en savoir plus dans les bonnes encyclopédies notamment
“ Universalis " dont sont extraites (aprés épuration ou arrangements) ces quelques lignes. On verra avec le
papier sur Babbage (page suivante) quelavie de“ notre Ada” n’est pasmal non plus! Tel péretellefille!

Pour en savoir plus voir : http://www.mo5.com/MHI/HISTOIRE/lovelace.htmet aussi en

http://www.mo5.com/MHI/HISTOIRE/babbage.htm.

% On se contentera du grand-pére et du pére et ¢’ est d§japassi mal !

“ Ellecen’est pas“ notreAda” maissa“ demi-tante” commeon vale voir.

% pere de notre Ada! Le plus connu de cetteillustre famille (dandy et poéte romantique). Coquin ases heures!
% Laoui, cette Adac est landtre: AugustaAdelai de Byron future comtesse de Lovelace.

* Laseule enfant, donc, qu’il reconnut.
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La petite histoire deI'informatique I1.
Babbage : le génial “ inventeur ” et Ada: la premiére programmeuse.

Babbage, Charles (1791-1871), mathématicien et théoricien de I'organisation industrielle britannique, dont les
travaux sur lamécanisation du calcul sont al'origine de I'ordinateur.

Dans les années 1820, Babbage concut une machine a
différences, un appareil mécanique pouvant effectuer des calculs
mathématiques simples avec une précision pouvant atteindre
31chiffres. Cependant, il dut abandonner sa construction pour
des raisons financiéres. Dans les années 1830, il congut une
machine analytique acartes perforées, afin d'effectuer des calculs
plus compliqués, mais anouveau cet instrument ne vit jamais le
jour. Cette réflexion sur la mécanisation du calcul annonce
l'informatique. A l'origine des théories de I'organisation
industrielle, Babbage est I'auteur d'un Traité de I'économie des
machines et des manufactures (1832) analysant la production
automatique des manufactures et la division du travail, ce qui lui
vaut d'étre souvent cité par Karl Marx dans le Capital. Ses
Reflections on the Decline of Science (1830) reprennent la

tradition leibnizienne du calcul infinitésimal.

Fils de banquier, Charles Babbage ne suivra pas la carriere de son pére. Il était trop épris de
mathématique, d’astronomie et de mécanique. En 1814 il épouse une jeune brunette qui lui fera une grande
famille®. A I’ origine ¢’ est pour palier les erreurs de calcul qui encombrent les tables astronomiques et nautiques
gu’il envisage une machine acalculer plus proche d'une “ machine d’ horlogerie ” que des calculateurs actuels !
Apreés de nombreux échecs et beaucoup d’ argent perdu il fait une pause en 1827%°. Un an plustard il reprend ses
travaux. Malgré des aides ministérielles la machine adifférence sera condamnée. Loin de serésigner il prépare sur
“ papier” cette fois une autre machine plus simple “ la machine analytique”. Elle ne fut jamais construite de son
vivant mais sera fabriqué vers 1990 ! et exposé au “ Science Museum” de Londres. Les 300 plans et 7000 pages
de notes laissés par Babbage permettent de classer cette machine parmi les ancétres de I’ ordinateur actuel. En
1833l rencontre une brune aux yeux dejais: “ AdaByron comtesse de Lovelace . Passionnée de mathématiques,
elle aussi, elle devint sa collaboratrice®” en 1842. Elle écrivit pour lamachine analytique “ fictive” de Babbage des
“ programmes " *® destinés a“ tourner” dés que I’engin serait opérationnel. Il ne vit jamais le jour de son vivant
comme on |’a signalé. Des informaticiens s amusérent, plus tard, a coder les algorithmes de la comtesse®. Ils
“ tournérent ” parait-il du premier coup ! On voit ainsi en Ada Lovelace le premier programmeur de I’ histoire ! La
comtesse mourut a 36 ans d’ un cancer apres s étre beaucoup adonné al’alcool, al’ opium et aux courses de
chevaux ! Babbage lui mourut bien plus tard a80 ans en 1871.

Pour la petite histoire soixante quinze ans plustard (en 1946), en Pennsylvanie, naissait le premier vrai
calculateur électronique baptisé ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Calculator). Pour en savoir plus
consulter http://dept-info.labri.u-bordeaux.fr/~dicky/HistInfo.html .

® Un an avant lanaissance de* AdaByron” néeen 1815.

* Date alaquelleil perd son pére et safemme.

“ Ondit aussi “ égérie ” ou inspiratrice. En aucune fagon elle ne fut samaitresse ni safemme comme |’ écrivent,
parfois, certains textes asensation sur le langage Ada.

% pour calculer les nombres de Bernouilli notamment.

# Codés en langage PL/1 (produit IBM destiné aremplacer FORTRAN et COBOL) et qui i’ eut pas de Succes.
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DIAGRAMMES SYNTAXIQUES (D.S) ou diagramme de CONWAY

Ada est un langage de programmation (on vient de le voir dans |es généralités). Comme tous les langages,
celui-ci obéit ades r égles grammaticales précises (syntaxe) qui peuvent étre décrites :
- soit par des phrases (elles sont souvent lourdes et difficiles acomprendre) c’est le cas des présentations
d’un vieux langage : le COBOL (définitions verbeuses!).
soit par des schémas, comme des Diagrammes Syntaxiques (en abrégé D.S.). Cette description est treés
utilisée dansla présentation du langage PASCAL (vair un livre correspondant).
soit par une troisiéme description dite B.N.F. Utilisée en Ada dans le manuel de référence (document
accessible sur le Web ou dans AdaGide). B.N.F. est vu aprésles D.S. enpage 3.

| - Définition des symboles utilisés pour écrireun D.S. (Diagrammes Syntaxiques)

cartouche arrondie ou ronde : le symbole est aprendre "alalettre”. Symbole dit : terminal.
cartouche rectangulaire : renvoie aune syntaxe définie « ailleurs » (avant ou apres).
fleche : définit le parcours du diagramme (aide asalecture).

[l - Diagrammedebase.

a) schéma séguentiel :

exemple: Déclaration d'une constante univer selle en Ada (voir exemples page 4 en bas)

liste ' identificateurs -—> expression statique universelle

b) schéma alter natif :

exemple: Définition de type tableau en Ada (vue au cours Adan°3)

définition de tableau contraint >

définition de tableau non contraint

exemple : opérateur derelation Ada :

v

@)

)

G

)

G

©

)

G

®
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Exercicel:
Etablir lestrois D.S. correspondant aux définitions (seul le 2™ est corrigé!) :

lettre : toutesleslettresde'A' a'Z' puisleslettresde 'a a 'z’ (idem pour les chiffres).

opérateur multiplicatif : un opérateur multiplicatif est un des 4 symboles suivants: *, /, mod, rem
type prédéfini : les 6 types suivants sont prédéfinis (c'est-adire connus sans qu'il soit besoin d'en
donner ladéfinition) : INTEGER, FLOAT, CHARACTER, STRING, BOOLEAN, DURATION.

)

Y

<&

A 4

rem

) schéma r épétitif :
exemple : définition d'unlittéral chaine:

C'est une suite (éventuellement vide) de caractéres encadrés de guillemets. Le diagramme syntaxique est
le suivant :

Littéral-chaine

— D

| caractére A

v

Observez bien le sens des fleches ! La notion de caractére sera vue plus loin. Le probléme du caractére
guillemet dans unlittéral chaine est résolu apart et n’ est pas décrit dansce D.S.

Exercice2: (apréslapause d intercours !)

Donner le D.S. correspondant ala définition suivante : suite de lettres, de chiffres ou de _ (souligné), le
premier caractére étant une lettre, le _ ne finissant pas la suite de symboles et n'apparait pas deux fois
consécutivement (c'est ladéfinition d'unidentificateur dail faudrasen souvenir ). Voir corrigé page 4.

Exercice3 :

Ecrire le D.S. correspondant a la définition suivante : Un commentaire Ada est une séquence
(éventuellement vide) de n'importe quel caractére précédé par les deux caractéres - -

Exemples : - - ceci est un comrentaire
-- ceci est un commentere

le deuxiéme commentaire est également correct (les accents sont acceptés et I’ orthographe n’ est pas controlée !)
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Il - NotationsB.N.F.

Une représentation trés utilisée en théorie des langages (voir cours correspondant niveau BAC + 3) est la
notation dite B.N.F. (Backus-Naur-Form). Outre son aspect purement descriptif d'une grammaire, elle est
sous-tendue par une théorie mathématique qui la rend indispensable. De plus €elle peut étre directement utilisée
par un traitement de texte sans graphisme ou un analyseur syntaxique. Malgré cela nous ne I'utiliserons pas dans
ce cours car elle est moinslisible que les diagrammes syntaxiques. Cependant elle est utilisée dans e manuel de
référence Ada (voir par exemple Barnes pages 595 a609) et de ce fait doit étre connue.

Sept symboles particuliers (méta-symboles) sont utilisés :

. = qui signifie "est défini comme"
qui signifie « ou bien », ce symbole marque donc I’ alternative.

] qui signifie que les éléments entre les crochets peuvent étre présents 0 ou 1 fois,

} qui signifie que les éléments entre les accol ades peuvent étre présents 0, 1 ou plusieursfois,

' qui encadrent des éléments terminaux, (correspondant aux cartouches arrondis des
diagrammes syntaxiques),

< > qui encadrent des éléments non terminaux (correspondant aux cartouches rectangulaires des

diagrammes syntaxiques),

() qui permettent de regrouper des parties de définition, ces parenthéses sont utilisées chague fois

qu'il y aambigui té.

Par exemple, les 4 diagrammes syntaxiques ci-dessous :

diagl:

—lidentt. f———>

Diagrammes évoqués
au tableau

diag2:

™ identl » ident3 ——

* ylident2 |—

diag3:
” ident1 ident2 | ’
— ident3 —»
diag4 :
ident1 >
—  ident2 ™ jdent3 [
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s'écrivent, respectivement en notation B.N.F:

observez bien le réle des parenthéses! Et .... |lacompacité de la présentation!
<diagl> ::=<identl> Y2<ident2> Y2<ident3>

<diag2> ::= (<identl> Y4<ident2>) <ident3>

<diag3> ::=<identl> (<ident2>Y2<ident3>)

<diag4> ::= <ident1l> % (<ident2> <ident3>)

Exemples : (retrouvez ou donnez les D.S. équivalents)

<constanteuniverselle> ::= <listed'identificateurs> ': ' 'constant’ ":=' <expression statique universelle>
<entier> n= <chiffre> {['_'] <chiffre>}
Exercice4 :

Donner lareprésentation BNF d'un opérateur multiplicatif défini dans|'exercice 1(Cf. e D.S.).

Exercice5:
Construire les diagrammes syntaxiques correspondant aux définitions BNF suivantes :

<instruction if> n=
if' <expression> 'then' <suite d'instructions> { ‘el sif'<expression>'then'<suite d'instructions> }
['else’ <suite d'instructions>] ‘endif'";

<instruction loop> ::=

[<nom simple de boucle>": '] [<schémad'itération>] 'loop' <suite d'instructions>
‘end loop' [ <nom simple de boucle>] ;'

Exemples de constante universelle Ada (arevoir !) :

MAX : constant := 30 -- la valeur est un littéral numérique
Pl _3: constant := abs (Pl ** 3); -- la valeur est une expression statique
JOUR: constant := LUNDI; -- la valeur est un littéral énumératif

corrigés exercice 2 delapage 2 en DS puis en BNF (aretenir) :

v

lettre

A

A

chiffre [«

A

exer cice : mettre ce diagramme en B.N.F. (corrigé page suivante)
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corrigés exercice 5 (voir cours n® 3 des exemples de codage Ada utilisant if et loop) :

instruction if :

4,@_,expression _ suite d’instructions 41
AW expression

suite d’instructions 41
else)

»| Suite d’instructions 41
e

instruction loop :

Lh| nom simple de boucle ‘—@J l—b{ schémad'itération

| - q suited’instructions'w >

& A

——T1°

nom simple de boucle

<&

v

remarques:
on verrades applications des D.S. dans le fascicule de cours : « leslittéraux numériques Ada» page suivante.
Nous utiliserons souvent les D.S. pour illustrer des concepts Ada.
Barnes utilise, par contre, lanotation BNF dans son livre (déjacité pages 595 a609)

Le manuel deréférence utilise lui aussi lanotation BNF (déjadit)

Corrigédel’exercice basde page 4 :

<identificateur Ada> ::=<lettre> { [' '] (<lettre> Ya<chiffre>) }
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LESLITTERAUX NUMERIQUES Ada

Avertissement : Ce «module » de cours fait suite acelui des Diagrammes Syntaxiques (D.S.) qu'il enrichit en
I"illustrant. C’est |’ occasion aussi de « faire » de I’ Ada sans en avoir I'air. Il s'inscrit donc bien dans le début du
cours sur lelangage Ada (généralités |).

L e concept delittéral numérique Ada.

Pour définir ce concept on pourrait dire qu'il sagit de la fagon de dénoter (ou représenter) en Ada une
valeur numérique. Cette dénotation est bien slir assujettie ades regles strictes que I'on peut énoncer sous forme
explicite ou ... sous forme de D.S. ou en BNF (et nous voilarevenus au « module » de cours précédent!).

Exemplesd'écriture:
a) leslittéraux entiers: (écritureouil n'y apasdepoint décimal)

13 est un littéral numérique entier (c'est évident).

Mais1 993 est aussi un entier (plus étonnant ! non ? mais ceci est vu en BNF pages4 et 5!)
Et que dire également des quatre suivants :

T#123#E2

2#01 0010#

16#2A3C #

12E+8

Lestrois premiers sont ditsentier s basés et |le quatriéme dénote un grand entier (arevair).
b) leslittéraux réels: (on notelaprésenced'un point décimal)

3.14159 2653 est un littéral numériqueréel (facile ?)
maisaussi les deux suivants: 6.02E-24 et 2 # 101.01 #E1

tout ceci mérite des explications et donc ... desrégles!
Remarques: (avant de se lancer dans les diagrammes de CONWAY ou D.S))

1 993 vaut 1993 et 3.14159 2653 vaut 3.141592653. Ceci signifie que le trait bas (dit aussi le souligné) est
uniguement un instrument de lisibilité de la valeur numérique (entiére ou réelle). A utiliser donc sans
restriction si celadoit rendre le nombre pluslisible.

On distingue deux classes de littéraux (et ceci n"arien avoir avec la classification en entier ou en réel) : les
littéraux dits basés et les autres. Les littéraux basés se caractérisent par une valeur (dite basée) encadr ée par
deux dieses (#), la valeur de la base précéde le premier diése, le deuxiéme diése étant éventuellement suivi
d'une valeur "exposant”. Nous alonsy revenir. Ainsi : (voici une bonne révision sur lanumération !)

/

T#123 #E2

'\

(les diéses annoncent une valeur basée)

valeur del’ exposant (ici 2)

valeur du littéral en écriture basée (123 maisen base 7, attention !)

valeur delabase (ici 7)

dou: 7#123 #E2 = (1*7+2* 70+ 3* 7°) * 72 = 3234 (mais cette fois en base 10)
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D’autres exemples:
2#01 0010# b entier basé de base 2, valeur 010010 dans la base, pas d’ exposant soit :
1* 2*+1*2'=16+2=18endéima
16#2A3C#=
2*16°+10* 16°+3* 16' + 12* 16° = 10812
12 E8=12* 10° En |’ absence de base (donc de diése) |a base est 10 implicitement !
6.02E-24=6.02* 10>
2#101.01 #E1=
(1*2+1*22+1*23)* 2' =(5+0.25) * 2! =105
autreremarque : lavaleur de la base (devant le premier diése) est toujours en écriture entiére décimale (mais pas
forcément la valeur basée) et I'exposant (repéré par le E ou un €) est toujours associé ala base (mais la valeur de
I’ exposant s'exprime, comme pour lavaleur de labase, en décimal !).
Comment formaliser cesrégles? (lescorrigéssont alafin du document page 11)
a) on distingue d'abord les 2 classes (basées ou non) d'ou lapremiérereégle:
un littéral numérique est : soit unlittéral baséou soit unlittéral décimal.
exercice: écrirele D.S. correspondant. Voir corrigé page 11.

b) unlittéral baséest formé:

d'une base, suivie d'un diése, suivi d'un entier basé (éventuellement suivi d'un point et d'un autre
entier basé) suivi d'un deuxiéme diése (éventuellement suivi d'un exposant).

exercice: écrirele D.S. correspondant.

C) un entier basé est une suite de chiffres généralisés et de soulignés (le souligné _ ne pouvant ni
commencer ni finir I'entier basé, ni étre 2 fois consécutivement).

exercice: écrireleD.S. correspondant.
d) un chiffre généraliséest soit un chiffre soit une lettre.
exercice: écrireleD.S. correspondant.

€) un exposant est formé d'un E (minuscule ou majuscule) suivi d'un entier décimal (l'entier étant
éventuellement précédé d'un + ou d'un-)

exercice: écrireleD.S. correspondant.

f) un entier ala méme définition qu'un entier basé (ou I'on remplace chiffre généralisé par chiffre tout
simplement).

g) un littéral décimal est un entier (suivi éventuellement d'un . et d'un entier) éventuellement suivi(s) d'un
exposant (voir le BNF d'un entier pages4 et 5).

Exercice: écrireleD.S. correspondant.

Fin semaine 1! (4 heuresdecours)
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Exercicen® 1 (début semaine 2)

Dans la liste ci-dessous déterminez tous les littéraux illégaux et dites pourquoi ? Pour tous les littéraux |égauix
distinguez les entiers et lesréels. Voir corrigé page 10.

a) 25.7 b) 7 C) 16E2 d) 16e2
) 2#1101 f) 3.14167_345678Q) 13#ABCD#
h) et7 i) 16#FF# ) 1 0#1 O#el O

K\ 2377 ) 2#11lfel

Exercice n® 2 (tiré de Barnes voir pages 79 a83) :
Quelle est lavaleur décimal e des littéraux numeériques suivants (corrigé page 10) :
a) 16H#EHEL b) 2#11#el11

c)  2#1.1111 1111 111#ell  d) 16HF. FFHE+2

Lesopérateurs Ada sur lesnumériques (littéraux ou variables ; entiersou réels)

Préliminaires
Les opérations prédéfinies applicables aux types entiers et/ou réels sont :

+ et- opérateursbinaires (deux opérandesentiers ou deux opérandesr éels)
* deux opérandesentiers ou deux opérandesréels

/ division (idem *)

+ et- opérateursunaires (un seul opérande entier ou réel)

rem restedeladivisionentiere  (opérandes entiers uniquement)

mod lemodulo (opérandes entiers)
abs valeur absolue (opérateur unaire et opérande entier ouréel)
**  exponentiation (le premier opérande est entier ou réel et le deuxiéme est entier)

Ces opérateurs sont donnés ci-dessous par ordre de priorité croissante.

+ - * + - (unaires) mod rem abs **

Lesquotientsentiers: (exemples expliqués page suivante) A=B*Q+R it :

7/3 donne 2
(-7)/3 donne -2 A B
7 /(-3) donne -2 rem AB=Q

(-7)/ (-3) donne 2

Carsionnote: Qlequotient entier de A/B, on peut écrire A = B*Q + Reste. (Reste senoteremen Ada)
avec: A etB*Qsont demémesigneetabs (A)3 abs (B*Q)
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Lesrestes: (notés rem) conséquence de la définition du quotient ci-dessus
7rem 3 =1 c'est évident maislesautres?
(-Nrem3=-1lca(-7/3)*3+R=-7=(-2)* 3+R
7rem(-3)=1 ca (7/(-3)* (-3y +R=7=(-2)* (-3) +R
-Nrem(-3)=-1 ca ((-7)/(-3)* (:3)+R=-7=2 * (-3 +R

Remarques:

Lesigne du reste est toujours e méme que celui du premier opérande A (le dividende)
Mettez les parenthéses car rem est prioritaire sur I’ opérateur — unaire (page précédente).

Modulo : noté mod (définition voir mathématique » notion de classes d’ équivalence !)
nmodp® (n+i* p)modp (oui est un nombrerelatif)
exemple: 7mod3  © 10mod3° 13mod3etc.....°© 4mod3° 1 mod3° -2mod 3 €tc.....

Pour choisir LE représentant de la classe on arréte quand (n+ip) est inclus dans[0;p[ (si p>0) ou ]p;0] (si p<0)

donc dans|’exemple 7 mod3° 1 mod3 b 7mod3=1 car 1 est comprisentre 0 et 3 ([0;3])

(-7)mod3=2 car (-7) mod 3° (-4) mod 3° (-1) mod3° 2mod 3 0<=2<3
7mod (-3) = -2 car 7mod (-3)° 4mod (-3)° 1 mod (-3) ° -2mod (-3) 3<-2<=0
(-7)mod(-3)=-1 | car (-7)mod(-3)° (-4) mod(-3) ° (-1) mod (-3) -3<-1<=0
Remar ques:

mettez bien |es parenthéses nécessaires (mod est prioritaire sur I opérateur - unaire)
le signe du mod est celui du 2°™ opérande

mod est différent de rem (sauf quand les opérandesont le mémesigne)

Habitués du Pascal, attention : mod (en Ada) n’est pas|’ opérateur du reste !

Exercicen® 3

Compte tenu des déclarations suivantes évaluer les expressions ci dessous (il y a des piéges!)

| . constant = 7;
J . constant = -5;
K : constant = 3;
a) 1*J*K b) I/K*K ¢ HWIK

d) HF2 modl € -Jmod3 f) -Jrem3
0) HF2reml h) K**K**K
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10

Corrigés des exercices

Exercicen® 1:

25.7 oui etc'estunréel

4 non (il mangquel’entier avant le point)

16 E2 oui  etc'estunentier

16e2 non (pasd exposant négatif pour un entier!). Cen’est pas non plus un réel!
2#1101 non (il manquele# delafin)

3.14157 345678 oui et c'est unréel

13#ABCD # non (pasde « chiffre » D en base 13!)

et+7 non (il y al’exposant mais pas « |la mantisse»)

16 #FFf # oui  etc'est unentier

1 0#1 0#el1 0 oui cestunentier peulisible! Qui vaut 10#10#E10 = 10"
27TE7 non (il nefaut pasde _au début d’ un entier décimal)
2#111#el non (comme pour 16 e-2)

Exercicen® 2:

16 #EHEL = 14* 16" = 14*16 =224

2#11#ell = 3* 2" =3* 2048 = 6144

2#1.1111_1111_111#el1 = 111111111111 (base 2) = 1000000000000 5, - 1 = 2'2- 1= 4096 - 1= 4095.0
16 #F.FF# E+2 = FFF (base 16) = 1000 (1) - 1= 16*- 1=4095.0

Exercicen® 3:

I*FK = 7*(-5)*3=-105

I/K*K=7/3*3=2*3=61 !

/IK =7/(-5)/3=(-1)/3=0

H2mod|=-5+2mod7=-5+2=-3

-Jmod 3=-(IJmod 3) =-(-5mod 3) =-(+1) =-1

-Jrem 3=-(Jrem 3) = -(-5 rem 3) = -(-2) = 2 acomparer avec -Jmod 3 !!!

J+2rem| =-5+2rem7=-3 acomparer avec J+2mod | !!!

K**K**K est ..... illégal !!! (I’explication seradonnée au cours n°13!). (K**K)**K est correct !
Remarques:

On trouveraen page 12 le « source » d’ un programme qui peut permettre de tester les résultats des 3 exercices ci-
dessus. Ce programme peut étre lu afin de se mettre dans le bain d’ un programme simple Ada. A revoir !

Importante : Le caractére _ est non significatif dansun littéral nombre (1998 et 1998 sont équivalents) maisil
n’en est pas demémedansun identificateur Adaainss NB_DE L et NBDE_L sont différents!
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CorrigédesD.S.

Littéral numérique Ada:

» littéral déai

maII

* > littéral basé |

Littéral basé:

™ base 4’@_’ entier basé

v

entier basé:

©—> entier basé

N

—» chiffregénéralisé

»
Ld

& <
- <

A

chiffregénéralisé:

» chiffre

l . chiire |

—»

lettre

exposant :

o ED

» entier

\ 4

L)
=0

littéral décimal :

A 4

entier

l—»@—» entier

Exercice: réécrirecesD.S. en BNF.

Y, exposant

v

exposant

—
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Exemple de programme simple Ada per mettent detester lestroisexercicesdelapage 8

-- fichier LITTERAU. ADB
-- pour tester le cours sur littéraux (exercice pages 8 et 9)
-- D. Feneuille septenbre 98
with P_E_SORTI E;

procedure LI TTERAU i s

use P_E_SORTIE;

Source disponible dansle
répertoire fendan/corrige

| . constant := 7,
J . constant := -5;
K : constant := 3;

ENTI ER : | NTEGER;
REEL . FLOAT;
begin

-- |l a séquence de deux lignes suivante :
-- ECRIRE (ENTIER); ou ECRIRE (REEL);
-- A LA LI GNE;
-- est a ajouter aprés chaque instruction valide!
-- en O6tant les deux — (marque de conmentaire!)
-- on retrouvera |l es val eurs ajout ées

ENTI ER : = 7#123#E2; -- 3234
ENTI ER : = 2#01_0010#; -- 18
ENTI ER : = 16#2A3C#; --10812

--ENTIER : = 16E-2; erreur syntaxe
--ENTI ER : = 13#ABCD#; erreur D
--ENTI ER : = E+7; erreur

ENTI ER : = 16#E#EL; - - 224

ENTI ER : = 2#11#ell;--6144

REEL := 6.02E-24; --0.0
REEL : = 2#101. 01#E1; --10.5
--REEL := .7; erreur syntaxe

--REEL : = 16E-2; erreur
--REEL := 23.7E_7; erreur
REEL := 2#1.1111 1111 111#E11; -- 4095.0
REEL : = 16#F. FF#E+2; -- 4095.0
ECRIRE (1*J*K); -- -105
A LA LI GNE;
ECRIRE (I/K*K); -- 6
A LA LI GNE;
ECRIRE (1/J/K); -- O
A LA LI GNE;
ECRIRE (J+2 mod 1); -- -3
A LA LI GNE;
ECRIRE (-J nod 3); -- -1
A LA LI GNE;
ECRIRE (-J rem3); -- 2
A LA LI GNE;
ECRIRE (J+2 rem1); -- -3
A LA LI GNE;
end LI TTERAU,

Le cours n°1 (généralités 11) se termine encore avec quelques pages d’ exemples de programmes Ada (en relation
avec les TD TP sur I'algorithmique).
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Compléments cours n° 1 (Générdités )
Pour terminer ces six heures de cours nous allons commenter quelques codages Ada d algorithmes connus
(puisque découverts au cours des premiers TD de la semaine passée). |l s'agit évidemment d'un survol assez
informel et bien slr tous les concepts, vus rapidement, seront repris en détail dansles cours avenir.

Exemplen® 1 (« tiré » du polycopi(wmﬂ)_, Evoque la ressource (composant logiciel) nommée
wi th P_MOUCHERON. | MP; P_MOUCHERON. | MP qui propose des services
procedure TS_MOUCHERONO i s ou outilstelsque : ECRI RE, RESET, ..... etc. On
use P_MOUCHERON. | MP; parle avec with de clause de contexte
begi n

ECRI RE (2Essai de MOUCHERQNR) ;

A LA LI GNE; o Traduction de

A LA LI GNE; I"algorithme résolvant le
MONTRER _RUBAN; probléme

A LA LI GNE;

RESET;

MONTRER _RUBAN;

A LA LI GNE: Nom du programme
AUTRE_RUBAN; TS_MOUCHERONO

MONTRER _RUBAN;
end TS MOUCHERONO;
On remarqgue un ensemble de mots : soit des mots réservés (ici en minuscule gras) et desidentificateurs choisis
parmi les spécifications de |a ressource P_MOUCHERON. | MP. Les points virgules terminent chaque action. Les
mots réservés begi n et end encadrent |’ ensemble des actions mises en awre. Cette procédure se suffit aelle -
méme elle peut devenir un programme exécutable. Leuse évitele préfixage (arevoir).

Exemplen® 2 (« tiré » du polycopi é algorithmique TD n°1)
procedure NB CAR (...) is

begi n structure
COVPTEUR M' itérative

| oop /
exit when FI N_RUBAN;

LI RE;
COVPTE! == COWPTEUR + 1; -- incrénentation du conpteur
end | oop;
ECRI RE_ COWTEUR; -- pour voir a |’ écran |l e contenu du conpteur
end NB_CAR;

C'est toujours la traduction Ada de I’algorithme vu en TD. On remarque d’ autres mots réservés | oop, exit
when. Ici, cette brique (elle aussi une procédure) n'est pas indépendante ; c’est un composant de
P_MOUCHERON. EVE. MOUCHERONL qui accéde aux entités: Conpteur, Fin_Ruban, Lire et
Ecrire_Conpteur.

Exemplen® 3 (« tiré » du polycopié algorithmique TD n°1). Méme remarques que |’ exemple 2.

pbreociendur e NBLDE L(....) is structure
g TEUR - = O alternative

| oop
exit when FI

or (CARCOU = "1")
t hen COWP := COMPTEUR + 1;

end | oop; ...

ECRI RE_COWVPTEUR;
end NB_DE L;
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Exemplen® 4 (« tiré » du polycopié algorithmique TD n°1)

wi th P_MOUCHERON. | MP. MOUCHERONL;
\ on « s appuie » sur laressource
procedure TS_MOUCHERON1 i s MOUCHERON1
use P_MOUCHERON. | MP, P_MOUCHERON. | MP. MOUCHERON1; | « petitedfille » de P_ MOUCHERON
begi n
ECRIRE("test de NB_CAR, NB DE L :");
A LA LI GNE;
| oop ... » |pour tester en « boucle »
ECRI RE("édi tion du ruban :"); le programme. L’ arrét se
A LA LI GNE; fait sur I’ absence de nom
MONTRER_RUBAN; de ruban dans lefichier
A LA LI GNE; testtpl.txt
RESET,;

ECRI RE("nonbre de caracteres :
NB_CAR;

A LA LI GNE;

RESET;

ECRI RE("nonbre de L
NB_DE L;

A LA LI GNE

AUTRE AN;

end Ioopr
end TS MOUCHERONL;

Cette procédure (indépendante) identifiée TS MOUCHERONL utilise le composant logiciel MOUCHERONL (lui-
méme composé entres autres des nouvelles briquesNB_CAR et NB_DE L qu'utilise TS MOUCHERONL).

Exemplen® 5 (« tiré » du polycopi é algorithmique TD n°2).
procedure Nb_De Carac (Car : in Character) is

begi n
Conmpt eur : = O;
| oop Paramétre formel

exit when Fin_Ruban;

Lire;
if Carcou = Car
then Conpteur := Compteur + 1;
end if;
end | oop;

Ecrire_Conpteur;
end Nb_De_ Carac;

Il s'agit d'une brique réutilisable d’un composant logiciel. Mais, comme on I’avu en agorithmique, la procédure
est « formelle » on dira « paramétrée ». Le paramétre (entre parenthéses n’ est pas concret il ne correspond aaucun
identificateur vrai). A revoir en semaine 4 (coursn° 5 « sous-programme »).

Exemplen® 6. Notion de paquetage (composant Ada privilégié).

Il sagit de survoler la partie spécifications d’un composant logiciel que nous utiliserons pendant quelques
semaines. En Ada on peut agréablement modéliser un composant avec ce que |I'on appelle un paquetage (cette
notion sera bien approfondie plus tard semaine 5). Pour aujourd’ hui nous allons uniquement nous intéresser ala
partie « contrat » ou spécifications. En effet un utilisateur potentiel d’une ressource n’a besoin de connaitre que
«le mode d’emploi » et, en aucune fagon, sa réalisation (le : « comment c'est fait » n'a pas d'intérét). Ici on va
découvrir des outils d’entrées-sorties (Li r e et Ecri r e surchargés) des types prédéfinis Ada (Char act er,
I nteger, Float, String). |l sagitdun extrait dun document plus conséquent lequel sera disponible
dans son intégralité en TD Ada (acopier). On en fait une lecture commentée seulement.
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wi th Ada. Text _i o, Ada. Strings. Unbounded,;
package P_E Sortie is
use Ada. Text _lo, Ada. Strings. Unbounded,;

-- Procédures d'entrées/sorties sur les entiers prédéfinis

procedure Ecrire (

L Entier : in I nt eger );
-- permet de visualiser un INTEGER a partir de la position
-- initiale du curseur. Si |'on souhaite aller a la ligne ensuite

-- il faut utiliser en plus la procédure A LA LIGNE

procedure Lire (

L Entier : out | nteger );
-- permet d'acquérir un I NTEGER en base quel conque (2 a 16) avec
-- validation (fait reconmencer jusqu'a ce |la valeur soit val abl e)

-- Procédures d'entrées/sorties sur les flottants prédéfinis

procedure Ecrire (

Le Reel : in Fl oat );
-- permet de visualiser un FLOAT sur la ligne a partir de la position
-- initiale du curseur. Si |'on souhaite aller a la ligne ensuite

-- il faut utiliser en plus la procédure A LA LIGNE

-- Le réel est écrit sous la fornme:

-- signe, partie entiére, point décimal et partie décinmale
-- le point décinmal est toujours présent,

-- le signe + est renplacé par un espace.

-- Quant aux deux chanps numériques ils suppriment |es

-- zéros non significatifs.

procedure Lire (

Le_Reel : out Float );
-- permet d'acquérir un FLOAT dans une base quel conque (2 a 16) avec
-- validation (on reconmence jusqu'a ce que la valeur soit valable).
-- Le point décinmal est obligatoire a |la saisie.

-- Procédures d'entrées/sorties sur |les caracteres

procedure Ecrire (
Carac : Character ) ;
-- permet de visualiser un caractéere a partir de la position
-- initiale du curseur. Si |'on souhaite aller a la ligne ensuite
-- utiliser en plus la procédure A LA LIGNE

procedure Lire (

Carac : out Character );
-- permet d'acquérir un caractére unique. Lecture tamponnée c'est-
-- a-dire que |'on peut effacer le caractére saisi d ou nécessité de
-- terminer |la saisie par un RC (appui sur |la touche entrée). Le
-- tanpon est purgé aprés la prise en conpte de ce caractere.
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-- Procédures d'entrées/sorties sur |es chaines de caractéres
-- On pourra lui préférer plus tard | es paquetages prédéfinis

procedure Ecrire (

La_Chaine : String );
-- permet de visualiser une chaine de caractéres a partir
-- de la position initiale du curseur

procedure Lire (
La_Chai ne : out String );
-- permet de saisir une frappe de caracteéeres term née par entrée
-- si le nombre de caractéres est inférieur a |a dinension du STRI NG
-- passé en paranetre |l e conpl ément est initialisé a espace.
-- Le tampon est purgé.

procedure Lire (

La_Chai ne : out Unbounded_String );
-- permet de saisir une frappe de caracteéeres term née par entrée
-- il n'y a pas de limte, ni probl éne de renplissage

-- Procédures vider clavier et saut a la ligne sur |'écran

procedure Vi der_Tanpon;
-- peu utile dans | e contexte proposé ici puisque toutes |es saisies
-- sont purgées. Pernet cependant d' attendre |a frappe de |la touche
-- entrée. C est une pause (voir ci-dessous) sans nessage.
procedure A La_Ligne (
Nonbre : Positive_Count := 1) renanmes New_Line;
-- sans commentaire
procedur e Pause;
-- affiche |l e nessage: "appuyez sur Entrée pour continuer"
-- et attend la frappe sur |la touche entrée.

function I mage (
L Entier : in Integer ) return String;
-- c'est une "redéfinition" de |"attribut c'est-a-dire | NTEGER | MAGE

function I mage (

Le Reel : in Float ) return String;
-- permet une anélioration de |'attribut FLOAT' | MAGE
-- I"image est celle définie dans | a procédure ECRI RE avec FLOAT.
-- permet des écritures d'inmages d' objets de type différent ainsi
-- ECRIRE(I MAGE(...)&"...."& MAGE(...)&"..." etc.);
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Spécial type discrets (pour les types énungératifs et entiers)

Pour éviter d' avoir a instancier (trop tét!) |es sous-paquetages
ADA. TEXT_I O. ENUMERATI ON_I O ou ADA. TEXT_I O. | NTEGER_I O

(1" exercice n'est pas difficile mais nmythique !)

on copiera | a séquence suivante en adaptant les identificateurs
T _DI SCRET et DI SCRET au type discret et a |la variable de ce type

| oop
decl are
CHAI : UNBOUNDED_STRI NG ;
begi n
LI RE( CHAI ) ;
DI SCRET : = T_DI SCRET' VALUE( TO_STRI NG( CHAI N) ) ;
exit;
exception when others =>
null; -- ou nmessage ECRI RE("xxxxx");
end;
end | oop;

end P_E Sortie;
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Motsréservés Ada

decl are generic of sel ect
abort del ay goto or separate
abs delta ot hers subt ype
abstract* digits if out
accept do in package t agged*
access is pragnma task
al i ased* private term nate
al | el se procedure t hen
and el sif limted protected* type
array end | oop raise
at entry range use
exception record until*
begi n exit nmod rem when
body renanes whil e
new requeue* with
case for not return
const ant function nul | reverse xor

Nous allons essayer dans tous nos exemples Ada de représenter ces mots réservés en minuscules et en
gras ; suivant en cela le manuel de référence. Les autres identificateurs seront proposés soit en MAJUSCULES
soit en notation mixte premiére lettre (ou lettre suivant un _) en majuscule (le reformateur fait cela).

Remarque:

Il setrouve que les 3 mots: del t a, di gi t s et range sont aussi des attributs (concepts arevoir) et devraient
quand ils sont attributs® (et aleur place) étre écrits : Del t a, Di gi t s et Range ¢’ est-adire en notation mixte
(subtilité adominer plustard!). En fait, ceci alieu quand ils sont précédés d'une apostrophe.

Exemples: pour Range et range

...T_I ND Range

... nteger

Remarques:

range 1..10;

La nouvelle norme Ada (Ada 95) agjoute les 6 mots réservés (marqués d'une *) : abstract, aliased, protected,
requeue, tagged, until et au moins un attribut important aconnaitre: Cl ass (nousy reviendrons semaine 7)

Alire (et ardlire) :

Rosen (dans son livre pages 22 a39 livre signdé au cours n°1) réussit le tour de force, en trés peu
de pages, afare un joli survol du langage Ada (présentetion a voir absolument !). Voir auss son
site : http://perso.wanadoo.fr/adaog/ avister de haut en bas!

! Lanotion d attributs Ada est vue au cours n° 2 (2 heures) qui suit immédiatement cette séance de 2 heures
aussi.
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Cours Adan°1 (6 heures) testez vos connaissances
Utile pour bien rédiser les QCM Machine et les QCM papier (partiels !)

QU est-ce qu’ un langage de programmetion ?

Citez en quelques uns.

QU'’ est-ce qu' un programme ?

QU est-ce que la compilation ?

Qu' est-ce que I &dition deliens ?

Qui é&ait Ada comtesse de Lovelace ?

A qud organisme doit-on la création du langage Ada ?

Quelles sont les appelations des deux versions du langage Ada ?
Dans quelles types d’ gpplications Ada est-il beaucoup employé ?
Pourquoi doit-on normaiser un langege ?

Quel nom donne-t-on au document qui présente le langage normaise ?
« Ada: vecteur du génie logicid » ca veut dire quoi ?

Qu’ est-ce qu' un composant logicid ?

Un littéra chaine de caractéres peut-il érevide ?

Un littéral caractére peut-il ére vide ?

Comment dénote-t-on un guillemet dans un littéral chaine de caracteres ?
Sachez écrire (en BNF et en DS) la définition d' un identificateur Ada.
Citez les 6 opérateurs de relation Ada

Citez les 4 opérateurs multiplicatifs Ada

Citez les 6 types prédéfinis Ada.

Comment écrit-on un commentaire en Ada ?

QU est-ce qu'un littéra numérique ?

Qu' est-ce qui différencie un littérd entier d’ un littérd réd ?

Qu' est-ce qu'un littéra numérique base ?

Quele est labase implicite d un littéra non basé ?

QU est-ce qu’ un opérateur binaire (et un opérateur unaire) ?

Citez les opérateurs unaires agissant sur les numériques

Et les opérateurs binaires.

Dans les deux questions précédentes précisez sur quels sortes de numériquesiils agissent et quel et
le type du résultat.

Priorités des opérateurs numériques ?

r emet nod donnent des résultats différents (sauf ?)

A quoi servent lespaguetagesP_E _Sortie. ads eeP_E Sorti e. adb

Fichiers a éditer :
Ceux des paquetages qui servent arédiser les exercices d’ dgorithmique.
LespaquetagesP_E _Sortie. ads etP_E _Sorti e. adb (pour voir larédisaion)
Lesfichiers annoncés page 5 cours n°1 (générdités ).

Visitezles stessuggérésdanslefichier Ada_et | e_Web. ht ni .
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Coursn® 2 Adatype scalaire (2 bonnes heures!)

Theme : letypage Ada et quelquestypes (prédéfinis ou construits).

L etypage et pourquoi typer?

Typer les objets que va utiliser un algorithme c’est regrouper dans une méme enveloppe ou dans un
méme ensemble (bien identifié) les objets ayant un lien « conceptud » entre eux. Il s'agit d’ une partition au sens
mathématique du terme (i.e. pas de mélange). Ainsi les objets de ce type auront les mémes propriétés, les mémes
opérateurs, la méme «plage » de valeur etc. Ce faisant, ¢’ est-adire en typant le plus possible, on évitera des
erreurs dites «conceptuelles » (que vérifiera d'ailleurs la phase de compilation) et ces erreurs seront
découvertes tres tot dans | e processus de mise au point. Ada (comme tout langage) propose des types prédéfinis
mais Ada offre aussi des possibilités pour construire (soit méme) ses propres types (types construits) opération a
privilégier le plus possible. Cette technique, sans étre impérative, est une composante d’un travail bien fait et
rigoureux et participe aux techniques du génie logiciel. On privilégiera donc cette approche du typage
systématique le plus souvent possible (mais Ada, en fait, comme on le verra, nousy contraint souvent !).

Adaest un langage dit fortement typé. Ce qui veut dire que:

Une variable, une constante ou un littéral appartiennent a un type et aun seul (c'est le principe méme de
I'instanciation).

Toute opération sur une instance d’un type (c’ est-adire une variable, une constante ou un littéral de ce
type) doit appartenir al'ensemble des opérationsconnues pour les instances de ce type.

Aucune conversion implicite de type n'est effectuée sur une valeur. Méme | es opérations arithmétiques ne
sont définies qu'entre entiersde mémetype, ou qu'entre r éelsde mémetype (excepté **).

Par exemple avec les déclarations suivantes :

IND : | NTECER -- IND est de type entier prédéfini
REL : FLOAT; -- REL est de type réel prédéfini
On ne peut en aucune manieér e effectuer directement I'opération REL + | NDou écrireREL : = | ND ;
Si onle souhaite vraiment il faut I’ exprimer haut et clair et faire une conver sion explicite du type
I NTEGER(REL) + IND ou IND := INTEGER(REL); -- attention arrondi !

ou REL + FLOAT(IND) ou REL := FLOAT(IND);

De méme avec lavariable COMPTEUR déclarée (dans laressource P_MOUCHERON) cf. Algo ainsi :
COWPTEUR : T_COWMPTEUR; -- a valeur entre 0 et 3000
On ne peut pas « mé8ler» COVPTEUR et | ND (pourtant tout deux de type entier (maiscen’est pasle méme!)).

La conversion d’un réel en entier avec I’ écriture | NTEGER( REL) procéde par arrondi et non par troncature.
L'arrondi se fait vers I'entier le plus proche. Pour les valeurs exactement au milieu (c'estadire ayant une
décimale .5 exacte) I'arrondi se fait vers I'entier en s éloignant de zéro. Ainsi 1.5 est converti en 2 et —1.5 est
converti en—2.

En résumé, on retiendra qu’ un type est caractérisé par :

Un ensembl e de valeurs que peut prendre toute instance du type (c’ est-adire tout objet déclaré de ce type).

Un ensembl e d’ opérations (décrites al’ aide d’ opérateurs) applicables aux instances du type.

Eventuellement un ensemble de caractéristiques appelées «attributs » *. Ces attributs sont en général des
opérations qui portent sur les propriétés du type lui-mémeet non pas, comme les opérateurs, sur les instances
du type. Cette notion d’ attribut n’ est pas évidente ! (nousy reviendrons).

! Leslecteurs avertis de la programmation « moderne » auront garde de ne pas confondre ce terme « attribut
Ada» avec celui d attribut (homonyme!) utilisé en programmation « objet » (avec C++ ou Eiffel par exemple).



L estypes prédéfinis puislestypes construits:

L estypes prédéfinis: |

Nous avonsvu au cours n°1 (généralités11) avec les D.S. lesidentificateurs de 6 types prédéfinis.

I nteger, Float, Bool ean, Character, String et Duration.

Ces 6 types prédéfinis existent respectivement pour instancier : des entiers, des réels (nombre avirgule),
des booléens (deux valeurs!), des caractéres, des chaines de caractéres et enfin des durées. Ces types sont
définis dans la ressource (ou paguetage) STANDARD (qu'il est inutile d' évoquer avec wi t h). Pour des raisons
largement discutées et démontrées plustard il est trésprudent derefuser d’utiliser (Ie plus souvent possible) les
3typessuivants: | nt eger,Fl oat etStri ng. Nousessaieronsdenousy tenir.

Letype CHARACTER : (nomméaussi LATIN_1) |

L’ensemble des valeurs associées a ce type est défini dans le paquetage STANDARD voir dans le
polycopié « paquetages officiels Ada ». Ces valeurs sont ordonnées donc possédent un rang (de 0 a255). Les
valeurs éditables ou graphiques (du n° 32 au n° 126 et du n° 160 a255) sont dénotées entre apostrophes (ex: ‘a,
‘P, '€, ", ‘= ec). Les valeurs non éditables ou de contréle (du n° 0 au n° 31 et du n° 127 au n° 159) sont
dénotées avec leur identificateur spécifique (en général deux atrois lettres sans | es apostrophes évidemment !) par
exemple bel le caractére de rang 7 qui émet un bip sonore quand on « I’ édite » al’ écran. Les identificateurs des
caractéres (notamment ceux dits de contr6le) sont hélas peu mnémoniques; aussi, le paguetage
Ada.Characters.Latin_1 (aconsulter dans le polycopié) déclare un ensemble de constantes permettant de nommer
autrement tous les caractéres (seuls les chiffres et les lettres majuscules n’ ont pas de nom). Par exemple dans
Ada.Characters.Latin_1 |e caractére guillemet est nommé Quotation sinon il se dénote ainsi ‘2’ dans STANDARD.

En corollaire delarelation d ordre il existe des opérations clairement comprises grace aux 6 opérateurs :

= /= > <, >=, <= auxquelson agouterales opérateurs d appartenance aun intervalle ou aun

soustype:inetnot in.

Exemples:

if (Carcou in *A..”K) then ..

if (Carcou = ‘L") then ..

if (Carcou in T_Mjuscules) then ..
if (Carcou /=" ") then ..

Lesattributsles plus courantssont : PRED, SUCC, VAL et POCS.

Auxquelson peut gjouter : FI RST, LAST, | MAGE, VALUE, MAX, M N, WDTH, ....

Les attributs font d'abord référence au type concerné (ici Character) grace a une apostrophe puis,
éventuellement, ils utilisent un ou des parametres. Exemples :

Carcou : = Character’ Succ (‘0') ; -- Carcou vaut ‘p

Carcou : = Character’ Pred(Carcou) ; -- dépend de |la val eur de Carcou
Carcou : = Character’Val (32) ; -- Carcou vaut |le caractére espace
Carcou := Character’First ; -- Carcou vaut |le caractére de rang zéro

On verrad’ autres exemples d’ application en TD (étude du paquetage Ada. Char act er s. Handl i ng). A noter
gu'il existe aussi letype W de_Char act er « gur ensemble » du type Char act er (maisil est ordonné de 0000
aFFFF 5 au lieu de 0 2255 ou 00 aFF ).
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|Letype BOOLEAN:

L’ ensemble des valeurs associées ace type contient seulement deux valeurs dénotées FAL SE et TRUE (dans cet
ordre !). On verra que c'est finalement un exemple le plus élémentaire d’un type énumératif. Les 6 opérateurs et
les attributs sont les mémes que pour le type CHARACTER avec en plus les opérateurs « logiques » :

not, and, or et xor. Attention, les trois demiers ont méme priorité ! Le premier not a une
priorité supérieure aux autres. On verraaussi and t hen etor el se (améliorationsdeand etor ). L'utilisation
de ce type étant treés évogqué en TD d’ algorithmigue donc nous n'y reviendrons pas.

Lestypes| NTEGERet FLOAT: |

A retenir pour le moment : les valeurs possibles de ces deux types « numériques » dépendent de I’ ordinateur et
du compilateur sur lequel vous travaillez (donc ils ne sont pas portables donc danger eux autiliser). Heureusement
Ada permet de construire ses propres types numériques (les entiers vus plus loin et les réels vus plus tard). On
retiendra pour I'immeédiat de ne pas utiliser le type | NTEGER et, en attendant mieux, d’utiliser, quand méme,
FLOAT!

LestypesSTRI NGet DURATI ON: |

Vusplustard! Ainsi que Wide_String.

Remarque : Ada propose dans des paguetages complémentaires deux types de chaines de caractéres (donc autre
que String) trés intéressants (les Unbounded String et les Bounded_String) retenez ces
identificateurs. lls n’ appartiennent pas aux types prédéfinis mais font partie du langage Ada95. De conception et
surtout d’ utilisation sures : nousles utiliserons souvent.

Lestypes construits et les constructeursdetypes:

Il existe en Ada des constructeurs syntaxiques permettant de « fabriquer » ses propres types. On parle alors de
types construits en opposition avec les 6 types prédéfinis. 1l existe des constructeurs de :

types énumératifs. Cours2 (cecoursci : voir pages plusloin)

types tableaux. Cours4

types articles. Cours 6

types acceés. Cours 12

types privés. Cours7

types dérivés. Cours 10 et numérique 1

typesentiers Cours 2 (ce coursci : voir pages plusloin)

typesréels. Coursnumérique 1 et 2

types taches. Cours taches (début trimestre 2 voir planning) et aussi le type « protégé »

|Construction d’'un typeentier signé: |

Larégle de construction d’ untype entier signé est définie par le D.S. suivant :

Exemples (remarquez I’ utilisation destrois motsréservés Ada: t ype,i s etr ange):

type T_TEMPERATURE is range -78..123;

type T_ETAGE is range -5..12;
type T_MONTANT is range 0..2_000_000;
type T_COWPTEUR is range 0..3000; -- utilisé en TD-TP Al go !
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On rappelle que ces 4 types d’ entiers construits sont incompatibles entre eux ! Et ¢’ est heureux !

Les opérateurs ont été vus dans le cours précédent (D.S. et littéraux numériques):

+, -, *, [/, nod, rem abs, **

Les attributs des types entiers sont les mémes que ceux du type Char act er et plus généralement sont ceux des
types discrets (voir plus loin) mot générique qui regroupe des types ayant des propriétés identiques. Nous ne

nous étendrons pas sur les opérateurs connus ! Seulsnod et r emmeéritaient un bon dével oppement et ceci adéja
étéfait dansle cours précédent. Enfin, abs désigne, évidemment, la valeur absolue (bien connue'!).

|Construction d’'un typeentier modulaire: |

Laregle de constructiond’un typeentier modulaire est définie par le D.S. suivant :
Ctype>—] identificatea—>{ s >—>Caod >—entier positit |—»(,)

Exemples (remarquez I’ utilisation destroismots réservés Ada: t ype,i s etnod):

type T_Heure is nmod 24; -- valeurs entre 0 et 23
type T_COctet is nmod 256; -- valeurs entre 0 et 255

Ladifférence essentielle par rapport au type entier signé est I’ arithmétique (modulo) ainsi si ona:

L_Heure : T Heure := 23 ;
PuisL_Heure := L Heure + 1 ; -- L_Heure vaut alors 0

Quel ques problémes adominer :

L_Heure := 25 ;

L_Heure := 24 ;

sont des écritures incorrectes (« not in range » dit le compilateur !) car les valeurs littérales admises vont de 0 423
d’ apresladéfinition ci dessus (mod 24). Donc 24 et 25 ne sont pas dans I’ intervalle.

Mais :

L_Heure := -2 ;

est une écriture correcte car le— nefait pas partie de ladéfinition ¢’ est un opérateur unaire ! C'est équivalent a:
L_Heure := 0 - 2 ;

L' écritureest aussi équivalenteal_Heure : = 22 ; il faut revoir les exercices du cours précédent !

| L estypes énumér atifs construits : |

Larégle de construction d'untype énumératif est régit par 1eD.S. ;
Cype) identificateur s ﬁ‘@—!numération —O_’O

Exemples :

type T_COCORICO is (BLEU, BLANC, ROUGE)
type T COULEUR is (VIOLET, INDIGO, BLEU, VERT, JAUNE, ORANGE, ROUGE) ;

type T _FEUX is (VERT, ORANGE, ROUGE);
type T _JOUR is (LUNDI, MARDI, MERCREDI, JEUDI, VENDREDI, SAMEDI, DIMANCHE);
type T_MOIS is (JANVIER, FEVRIER, MARS, AVRIL, MAI, JUIN, JUILLET, AOUT,

SEPTEMBRE, OCTOBRE, NOVEMBRE, DECEMBRE) ;
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Les types énumératifs sont construits en indiquant (en énumérant!) simplement les valeurs symboliques
(séparées par des virgules) que peuvent prendre leurs instances (ane pas confondr e avec leslittéraux chaines de
caractéres : le symbole ou identificateur BLEU est différent du littéral chaine 2BLEU?).

On remarque (dans les exemples) la présence du symbole énumératif (ou littéral énumératif) ROUGE atrois
endroits. On parle de surchar ge. (Mé&me remarque pour ORANGE, BLEU et VERT il y aencore surcharge).

Comme pour les types construits ou prédéfinis vus précédemment, |e type énumératif possede des attributs.

T_COCORI CO PRED( ROUGE) vaut BLANC
T_COULEUR PRED( ROUGE) vaut ORANGE sans ambigui té!

L' attribut PRED, qui opére bhien sur la valeur ROUGE, doit étre qualifié par le type (ceci est vrai quelle que soit
I’ utilisation et pas seulement comme ici en cas de surcharge). Attention T_COCORI CO PRED( BLEU) entraine
uneerreur d’exécution dite CONSTRAI NT_ERROR. (A revoir en TD mais on comprend pourquoi !).

T_JOUR FI RST vaut LUNDI
T_FEUX LAST vaut ROUGE

S'il existe une procédure ECRI RE elle méme surchargée (pour lestroistypes) il y aambigui té aécrire:
ECRI RE ( ROUGE) ; Il faut qualifier par exempleains : ECRI RE ( T_COULEUR ( ROUGE)) ;

Les déclarations des variables (ou instanciation des types) sont semblables acelles déjaétudiées :

DEBUT_SEMAI NE, DEBUT WEEK END : T_JOUR
PEINTURE : T_COULEUR;

Une variable pourra prendre une quel conque des valeurs du type. Par exemple :
DEBUT_SEMAI NE := LUNDI ;

Les symboles qui dénotent leslittéraux des types énumératifs sont des identificateurs comme les autres.
On peut aussi, dans un type énumeératif, méler lescar actéres (et seulement cela) et les symboles

type T REPONSE is (OQU, NON, “1', “A, AUTRE); -- pas facile!l a revoir
Un type énumératif est ordonné, par exemple pour letype T_COULEUR on auralesrelations

VERT < JAUNE < ORANGE < ROUGE
L’ ordreest induit par celui del’énumération.

Parmi les attributs définis sur ces types, | MAGE permet de convertir un symbole de type énumératif en la chaine
de caractéres associée et VALUE est |’ opération réciproque.

T_COULEUR' VALUE( " ROUGE") seral'identificateur ROUGE
T_COULEUR' | MAGE( ROUGE) seralachaine de caractéres " ROUGE"

Autres exemples d'attributs :

T _COULEURFIRST serale symbole VIOLET
T_COULEUR'SUCC (ORANGE) serale symbole ROUGE
T_COULEURPRED (ORANGE) serale symbole JAUNE
T FEUX'PRED (ORANGE) serale symbole VERT
T_COULEURPOS (BLEU) seralavaleur entiére 2
T COULEURVAL (0) serale symbole VIOLET
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Attention lerang (POS) du premier éément d’un énumér atif est égal a0. Par contre |'attribut POS sur un type (ou
un sous type) entier est I'opérateur «identité» b | NTEGER POS (L_ENTI ER) est égale ala valeur de la
variable L_ENTI ER. Exemple: | NTEGER POS( - 5) vaut- 5. A retenir!

Rappe : lestypes prédéfinis CHARACTER et BOOLEAN sont en fait des types énumeératifs. Ainsi :

CHARACTER POS('A') = 65 e
CHARACTER VAL(65) = 'A'

Lestypesdiscrets: (il s'agit delaréunion destypes entiers et énumératifs) |

les types entiers (type prédéfini (I NTEGER par exemple) et lestypes entiers constr uits)
les types énumératifs (type prédéfini (comme BOOLEAN ou CHARACTER) et constr uits)

Lestypesscalaires: Il s'agit delaréunion destypes discrets et des types réels. |

Cetype scalaire est caractérisé par les 4 propriétés suivantes (notez donc que ces 4 propriétés s' appliquent atous
les types discrets vus précédemment) :

Pour ce type sont définies I'affectation et les opérations d'égalité et d'inégalité (= et / = ). Ce sont les
propriétés communes de tout type dit a« affectation ».
Unerelation d'ordre est définie entre les diverses valeurs possibles.
On dispose donc en plus:
des4 opérateursderelation: <, >, <=, >=
destests d'appartenance aun intervalle ou aun soustype:in et not in
Les types scalaires possedent une borne inférieure et une borne supérieure que I'on peut connaltre par les
attributs FI RST et LAST. Exemples: | NTEGER FI RST et | NTEGER LAST ou FLOAT' FI RST et
FLOAT’ LAST (dans ce cas ces valeurs dépendent de I'implémentation numérique).
Des contraintes d'intervalle (avec range) peuvent étre appliquées sur les types scalaires.

Différence: les attributs vus avec les types discrets (ci dessous) s appliquent aussi aux types scalaires sauf
deux : VAL et POS. En effet avec les types discrets chaque valeur posséde un rang, avec les types réels, la
notion de rang n'existe pas.

Donc ni VAL ni POSavec lesréels (seule différence aretenir).

Les types scalairesdonc aussi lestypesdiscrets ont (entre autres) les propriétés suivantes :

toute valeur d'untype scalaire ou discret, sauf la derniére, posséde un successeur, SUCC
toute valeur d'un type scalaire ou discret, sauf la premiére, possede un prédécesseur, PRED
toute valeur (VAL) d'un type discr et posséde un rang (POS). Spécifique aux types discrets (rappel).

Résumé :

Les attributs Ada associés aux typesscalaireset discrets sont (vusen TD semaines 3 et 4):

W DTH POS(*)  VAL(*)  SuUCC MAX
PRED | MAGE VAL UE BASE M N
FI RST LAST ADDRESS S| ZE

(*) discrets seul ement rappel!
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L es sous-types:

Certaines instances d'un type donné pourraient ne prendre qu'une partie des valeurs appartenant a
I'ensemble du type donné (limité par unintervalle de contrainte). Mais par contre elles utiliseraient I'ensemble des
opérations définies pour ce type. Pour réaliser cela, Adaoffrelanotion de sous-type. Un sous-type caractérise un
sous-ensembl e de valeurs d'un type donné lui-méme appelé type de base du sous-type. Le type de base d' un type
est letype lui-méme!

Exemples: (notez bien ladifférence avec lestypes entiers construits plus haut : présence du mot subt ype)

subtype T _PETIT _ENTIERS is | NTEGER range -128..+127;

subtype T_ANNEE is POSITIVE range 1 _582..9 999;-- grégorien !
subtype T_NUMMJ S is I NTEGER range 1..12;

subtype T_NUM JOUR is | NTEGER range 1..31;

subtype T_MAJUSCULES is CHARACTER range 'A .. 'Z' ;

subtype T_M NUSCULES i s CHARACTER range 'a' .. 'z' ;

Ada prédéfinit deux sous types d'entiers signés. Les sous types NATURAL et POSI TI VE. IIs sont définis ainsi
dans le paquetage STANDARD (retrouvez les dans | e polycopié « paquetages ... ») :

subt ype NATURAL is INTEGER range O..|NTEGER LAST,;
subtype POSITIVE is | NTEGER range 1..|NTEGER LAST,;

A noter que:
ladéclaration d'un sous-type ne définit pas un nouveau type.
si I'indication de sous type ne comprend pas de contrainte (rare mais possible) aors le sous-type est
identique au type. Cette particularité est parfois intéressante on en verra des exemples plustard.

Classification destypesdedonnées. (apasser en premiére lecture maisarevoir souvent bien sir)

Lestypes de données sont classés de |a fagon suivante (une présentation ar borescente serait pluslisible) :
Type aaffectation.
type de données acces
Sur sous-programmes
sur objets (statiques ou dynamiques)
type de données scalaires
types discrets
types énumératifs.
typesentiers
signés
modulaires
typesréels
typesflottants
typesfixes
binaires
décimaux
types de données composites
type tableaux
types articles
types étiquetés
Types sans affectation
typestaches, types protégés
types privéslimités
typesfichiers.
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A retenir

Opérations (attributs) sur lestypesdiscrets (CHARACTER, entiers et énumératifs) et parfois sur lesr éels.

T est un type ou un sous type (mais attention dans le cas d’ un sous type il y aura des surprises!) et OBJET est
uneinstance ou un littéral dutypeT.

fonctions sans parameétre: |

T W DTH rend lalongueur maximale desimages des valeurs du type T (scalaire) ou du soustype T.
Exemple: T_JOUR W DTH vaut 8 acause de MERCREDI , VENDREDI ou DI MANCHE

T FI RST rend laborneinférieure du type T (scalaire) ou du sous-type T.
Exemples: | NTEGER' FI RST vaut -2* sur nos PC avec le compilateur GNAT; NATURAL’ FI RST vaut O

T' LAST rend laborne supérieure dutype T (scalaire) ou du sous-type T.
Exemple: T_MAJUSCULES’ LAST vaut‘Z’ ;| NTEGER LAST vaut 2*' —1=2 147 483 647 avecle GNAT

OBJET’ Si ze renvoie le nombre de bits d’'implémentation de OBJET. Ne s applique pas sur un type mais sur
uneinstance de type.

| fonctions avec paramétre(s) : |

T'POS(OBJET) OBJET est considéré comme instance du type debasede T (discr et). Rend lavaleur numéro
de position de OBJET (dansletype T ou letypedebasedu soustype T).

Exemple: T_MAJUSCULES' POS(* A’ ) vaut 65 et pas0! On nerelativise pas par rapport au sous type !

T'VAL(X) : X est valeur entiére. Rend lavaleur dansletype T (discret) ou letype debasedu sous type T dont
le numéro est lavaleur entiére X.

T'SUCC(OBJET) : OBJET est considéré comme instance du type de basede T (scalaire). Rend lavaleur dans
le type de base de T immédiatement supérieure acelui de OBJET.

T'PRED(OBJET) : OBJET est considéré comme instance du type de basede T (scalaire). Rend lavaleur dans
letype de base de T immédiatement inférieure acelui de OBJET.

Exemple: CHARACTER' POS( CHARACTER' PRED( CHARACTER' LAST) ) vaut 254.

T IMAGE(OBJET) : OBJET est considéré comme instance du type de basede T (scalaire). Rend lachaine de
caracteresidentique alavaleur de OBJET.
T'VALUE(CHAIN) : CHAI N est de type STRI NG, le résultat est du type de basede T (scalaire) c'est lavaleur
associ ée correspondante.
T'MAX (OBJET1,0BJET2) est une fonction qui rend la valeur maximale des valeurs de OBJET1 et de
OBJET2.
T'MIN (OBJET1,0BJET?2) est une fonction qui rend lavaleur minimale des valeurs de OBJET1 et de OBJET2.

Remarques :

On doit se souvenir que VAL et POS d'une part, et d autre part que IMAGE et VALUE sont des fonctions
réciprogues.

MAX et MIN opérent sur tout type scalaire donc aussi sur les réels. IMAGE, VALUE, SUCC, PRED & WIDTH
aussi d'ailleurs. Seuls VAL et POS sont réservés aux typesdiscrets ! Rappel !

On consultera souvent le document « attributs prédéfinis | » (dans le fichier attributl.doc sur le CDROM). Des
questions sur la connai ssance des attributs « tombent » souvent aux partiels! Qu'on seledise!
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Déclaration detype (DS) :

— identifi cateur I

+—

v | discriminant Ly

définition detype

O

déclaration de type privé

Conversion detype (DY) :

nom du type

expression [ >

Y __,| nom du sous-type

Expression qualifiée (DS) :

nom du type

—|nom du sous-type

Notez cet
apostrophe

expression | ( ) '

Déclaration de soustype (DS) :

(5 shromaepe l T .

agrégat

v
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Exercicessur le coursn°2 (ada) |

Théme : Préparer sur papier des algorithmes Ada puis les saisir en temps différé, les faire tourner, en cas de
probléme venez aux ateliers du jeudi apres midi. Lanotion de date sous |aforme élaborée (exercice 3) : jour, n° du
jour, mois et année est le centre de I'éude aréaliser (difficile!). Lecture conseillée : cahier pédagogique n°1 (fichier
cahierl.doc). Travaillez prenez de la peine! Ces exercices sont des défis qui vous sont lancés, relevez les. |l serait
dommage que vous ne vous y atteliez pas, car seul le travail sur machine paieral N’ attendez pas les corrigés (ils
seront mis avotre disposition), les lire sera bien mais acondition de les comparer avotre sol ution.

Concepts: Lesattributs élémentaires, I'utilisation de laressource P_E_SORTI E, les types énumératifs et les sous
types, modéle de saisie d'un type énumératif.

Travail aréaliser : (il y adeux exercicesfacilesmaisletroisiémeestardu!)
On considére les déclarations suivantes (extraites d'un programme simple) :

type T_JOUR is (LUNDI, MARDI , MERCREDI , JEUDI , VENDREDI , SAVEDI , DI MANCHE) ;
type T_FRUT i s (ORANGE, POWE, PO RE) ;

subtype T_JOUR_OUVRABLE is T_JOUR range LUNDI .. VENDREDI ;
subtype T_FIN.SEMAINE is T_JOUR range SAMEDI .. Dl MANCHE;

type T_ENTIER is range 8..23000;

LE JOUR : T_FIN_SEMAINE := DI MANCHE;

ENTI ER : I NTEGER := -6; -- entier prédéfini
NATUREL : NATURAL i = 6;

L_ENTI ER : T_ENTIER := 10;

On remarque deux types énumératifs déclarés avec deux sous types et la déclaration d'un type entier
contraint entre 8 et 23000. Quatre variables sont déclarées ensuite et initialisées.

Exercicen® 1: Evaluer les expressions (consultez "attributs prédéfinis....." fichier attributl.doc) :

Question_1: T_JOUR SUCC(T_JOUR_OUVRABLE' LAST)

Question_2: T_JOUR_OUVRABLE' SUCC(T_JOUR_OUVRABLE' LAST)

Question 3: T_FRUI T' POS ( PO RE)

Question_4: | NTEGER POS( ENTI ER)

Question_5: NATURAL' POS( NATUREL)

Question_6: T_FI N_SEMAI NE' POS( LE_JOUR)

Question_7: T_ENTI ER POS(L_ENTI ER)

Aide : On trouveraen partie commune sur machine le programme dont est extrait cet exercice. On copierale fichier

associé (EXOL_SUP. ADB) dans sa partition et on lui fera subir le cycle classique : compilation, édition de liens
puis exécution pour vérifier les questions posées (ceci constituerale corrigé).
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Exercicen® 2 ( afaire aprésle cours n°3):

Il Sagit de donner le nombre de jours d'un mois donné. On rappelle que les mois de AVRI L, JUI N,
SEPTEMBRE et NOVEMBRE font 30 jours, le mois de FEVRI ER fait 28 ou 29 jours et tous les autres 31!

Vous partirez des déclarations suivantes :
with P_E_SORTIE;
procedure EXO2_SUP is

type T_MJ S is (JANVI ER, FEVRI ER, MARS, AVRI L, MAI, JUI N, JUI LLET,
AQUT, SEPTEMBRE, OCTOBRE, NOVEMBRE, DECEMBRE) ;

subtype T_ANNEE is POSI TI VE range 1582..9999;

MIS : T_MJS;
ANNEE : T_ANNEE;

Aide: I'algorithme est simple aréaliser (en trois parties) dans |’ ordre suivant :
saisie du mois MOl S on utilisera le modéle de saisie d'un énumératif (cf. paquetage P_E_SORTI E) avec un
bloc.
test de laréponse : si c'est avril, juin, septembre ou novembre alors 30 sinon si c'est février alors demande de
|'année (utiliser L1 RE de P_E_SORTI E c'est validé) et on décide si c'est 28 ou 29 (voir cahier pédagogique
n°1) et enfinsi cen'est pasfévrier lemoisfait 31 jours.
On éditera al'écran "ce moisfait x jours'. Ce petit programme fait une bonne page de listing et fait bien le tour
desif imbriqués et d'autres simples éléments algorithmiques.

Cet algorithme sera ensuite proposé en corrigé (partie commune) maisil est recommandé de s'y frotter avant ! Ne
vous contentez pas de prendre et lire les corrigés! Ceci dit ¢’ est déjabien car certains ne le feront pas (attention!).

Exercicen® 3:

Attention cet exercice n'est pas du gateau car c'est plutét long. On commenceral'analyse de ce travail qui
seraamettre au point progressivement. Bel investissement.

Connaissant une date sous laforme jour, numéro du jour, mois et année il faut éditer la date compléte du
lendemain (voyez I'exécutable EXO3_ SUP sur machine).

Exemple:
DIMANCHE 28 FEVRIER 1900 P LUNDI 1 MARS 1900
Conseils: Partagez votre travail en deux parties:
1. prise en compte de la date initiale. Au début, évitez cette partie en faisant une initialisation ala déclaration
(version statique). Plus tard (quand la partie 2 sera écrite) faites une saisie des 4 composants d'une date dans
|'ordresuivant : (année, mois, n° puis jour) pour faire des tests dynamiques.

2. décision sur lelendemain (c'est la partie finalement la plus courte).

Pour éviter des saisies fastidieuses on peut créer un fichier textes une fois pour toute contenant (araison d’ une
par ligne) lasaisie d’ une date. Puis al’ exécution on redirige les entrées dansle fichier textes. A voir en TP.

Bon courage! L’enfer commence! Fin semaine2 !
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Coursn® 3 Ada: lesinstructions (2 heures) semaine 3

Théme: lesinstructions de base (r épétitive, alternative, bloc, déclarations)

Certains des concepts, listés ci-dessus, ont déjaété vus ou évoqués précédemment mais succinctement. C'est le
moment de concreétiser avec rigueur ces instructions fondamentales qui composent statistiquement la moitié d' un
codage Ada. Malheureusement ce n’ est pas pour autant gue nous sommes ala moitié de notre effort!

L esinstructions r épétitives

Le schéma algorithmique « répéter » est, en Ada, codé al’ aide de lastructure « | oop ». LeD.S. adéjaété proposé
dans lapartie correspondante du cours n°1. Etudions-le en détail aprés|’avoir rappelé.

instruction loop :

¥—» nom simple de boucle Q—P@j i—v{ schéma d’ itération

&
&

) ' suite d'instructions | ’leoy >
N
L JA ) >

nom simple de boucle

Pour étre complet il faut « finir » les 3 parties en « attente » dont ladéfinition est retardée, asavoir :
nom simple de boucle, schéma d’itération et suited’instructions.

Nom simple de boucle est tout simplement un identificateur Ada qui permet de nommer ou caractériser la boucle.

Cette technique permettra de sortir de boucles imbriquées (arevoir dans Barnes page 110).
Lanotion de suited’instructions est @éémentaire. Soit1eD.S. :

instruction _,Q

suited’instructions:

A

v

A

La seule remarque importante est qu’il faut au moins une instruction, mais exit en est une (ala rigueur
I"instruction « vide» nul | qui nefait rien!). Exemple « simple » maisformel :

BOUCLE_ 1 : -- c'est le nomde |a boucle
| oop

end | oop BOUCLE 1,

I n'y arien de bien nouveau si ce n’est « I’ étiquetage » de laboucle avec BOUCLE 1.



Schémad’itération :

En plus du codage de la condition de sortie, avec exi t when, on peut utiliser le trés traditionnel « tant que »
(«outil » que posséde tous les langages). Cette technique n’apporte rien de plus puisqu’elle n'est que la
« contraposée » de la condition de sortie (le tant que exprimant la condition pour « rester danslaboucle »). Mais,
le «tant que» (whi | ) ne peut s'inscrire qu’en téte du loop (et une seule fois) perdant ainsi la « belle » propriété
duexi t qui pouvait érepartout danslaboucle (et méme ade multiples endroits).

Voyons un exemple (bien connu cf. Algorithmique!) :

| oop Jusqu’ a(fin de ruban)
exit when (FI N_RUBAN); / répéter
LIRE

LI RE;

end | oop; fin répéter

se code autrement avec letant que ainsi :

tant que (non fin de ruban)
whil e not (FI N_RUBAN) répéter
| oop LIRE
LIRE, =] e
....... fin répnéter
end | oop;

Les concepteurs du langage Ada ont proposé le « tant que » (le whi | e) pour « séduire » les programmeurs qui
auraient été fachés de ne pas retrouver leur bon vieil outil ! Ceci permet ainsi de « traduire » facilement en Ada
des algorithmes écrits dans un autre langage acceptant lewhi | e.

Lewhil e etle exit when qui permettent de traduire respectivement le «tant que » et le «jusqu’a» sont
compatibles dans un | oop : on peut préfixer la boucle avec un whi | e et en plus gjouter des exi t when
partout ! Ces deux outils permettent de coder des structures répétitives conditionnelles. || s'agit dans ce cas d'une
itération indéterminée d'un énoncé. Il en va autrement si |’ on connait a priori le nombre de répétitions aeffectuer
; par exemple « éditer » les | ettres majuscules. On peut bien slir toujours écrire :

CAR := “A"; -- CAR est a déclarer ainsi CAR : CHARACTER,
| oop

ECRI RE (CAR);

exit when (CAR = ‘Z');

CAR : = CHARACTER SUCC( CAR) ;
end | oop;

Mais Ada permet (comme | es autres bons |angages) une « commodité» : labouclef or .
Par exemple (traduisons le méme algorithme) :

for CAR in CHARACTER range ‘A ..'Z
| oop

ECRI RE (CAR);
end | oop;

et c'est fini. Ada s occupe de tout : la déclaration de CAR n’est plus afaire (alors qu’ elle devait |’ étre avec le
exit), l'initialisation avec ‘A’ est faite implicitement, I'évolution de la valeur et I'arrét sont gérés
automati quement.

On met en garde contre latentation de ne pastyper I'intervalle. Par exemple si on écrit :

for CARin ‘A .. Z
| oop

ECRI RE (CAR);
end | oop;
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alaplacede :
for CAR in CHARACTER range ‘A ..'Z
| oop
ECRI RE (CAR);
end | oop;

le compilateur ne peut déterminer le type de CAR! En effet n’oublions pas que s'il existe bien un type
CHARACTERIl existe aussi letype W de_Char act er sur-ensemblede Char act er.L’intervale* A’ . . * Z
appartient aux deux ensembles !

Dansle méme ordre d'idée voyons un exemple (cf. Barnes pages 108-109) avec surcharge d'identificateurs :

type T_Planétes is (Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne,
Uranus, Neptune, Pluton) ;

type T_Dieux is (Janus, Mars, Junon, Vestales, Vulcain, Saturne,
Mercure, M nerve) ;

Remarquez que Ada permet |es accents méme dans lesidentificateurs ! (Vénus, T_Pl anéet es)

Si I’on écrit :

for IND in Mars.. Saturne
| oop

Probléme !

end | oop ;

I"intervalle Mar s. . Sat ur ne est ambigu le compilateur ne sait pas décider dans quel type il faut réaliser | ND
(en Adarien n’est implicite) il faut aider le compilateur. Par exemple enqualifiant une des bornes :

for INDin T_Planétes’ (Mars).. Saturne

| oop .

- Qualification !
end | oop ;

il 'y aplusambigui té

Maislepluslisible est encore de typer I'intervalle ainsi:

for INDin T_Planetes range Mars.. Saturne

| oop Mieux!

end | oop ;
Si un soustype existe d§japar exemple :
subtype T_Explorer is T_Planétes range Mars.. Saturne ;

alors|’ écriture peut serestreindre &:

for IND in T_Explorer Variante!
| oop
end | oop ;

Cette structure for est trés pratique (elle existe aussi dans de nombreux langages). Elle trouve sa pleine
utilisation dans les par cour s de tableaux notamment (nous reverrons cela dés le cours suivant et plustard).
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Lewhil e etle f or sont régis syntaxiquement par la définition «schéma d’itération » (retardée dans le D.S.
général plus haut). D’ou :
schémad’itération :

spécification du paramétre boucle i -
T {omiion

spécification du paramétreboucle:

—* identificateur —'@ l y intervalle discret —r

v

intervallediscret :

indication de sous type discret

y
A 4

\ 4 .| intervalle >

Exemple (notezici ler ever se):
for CARin reverse CHARACTER range ‘a’..‘r’
| oop
ECRI RE (CAR);
end | oop;

éditelaligne suivante: r gponml kj i hgf edcba c’est-adirea« I'envers » (et acause du rever se)
ou autrement (codage plustraditionnel) sanslef or qui était pourtant bien pratique :

CAR := ‘r'; -- ici CAR doit étre déclaré en plus et au dessus !
| oop

ECRI RE (CAR);

exit when (CAR = ‘a’');

CAR : = CHARACTER PRED( CAR) ;
end | oop;

Attention (piege) : ne pasécrire (alaplacedur ever se):

for CAR in CHARACTER range ‘r’.."‘a’

cette écriture n’est pas fausse (syntaxiquement!) elle n'a que I'inconvénient de présenter un intervalle vide
(r’.."a)etaorslabouclenesefait pas puisque le test d arrét est vrai tout de suite!

Remarques:

Le paramétre de boucle nommé par I'identificateur CAR dans notre exemple) est une variable locale a
I'instruction de boucle f or . Son type (en |’ absence de typage explicite) est celui de I'intervalle discret, Ce
paramétre ne sera pas déclaré dans le module dans lequel il est utilisé. Ce paramétre ne peut &re modifié
mais il peut étre utilisé Savaleur n'est plus accessible aprés la sortie de boucle car |'objet n'existe plus. Sa
« durée devie » seréduit ala« portée » delaboucle (I oop. .. end | oop).

Entre chaque itération le paramétre prend pour valeur le successeur dans|'ensemble auquel il appartient ou le
prédécesseur si on utilise I'option reverse Il vaut mieux parler du successeur, que du "pas de variation", qui

fait trop référence aux entiers.

On peut toujours «sortir » au milieu d’une boucle f or avec des exi t (sortie impérative) ou des exi t

when (sortie conditionnelle).
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Lesinstructions alter natives

L'instruction dechoix : i f

Nous avons vu en Algorithmique (et en codage Ada associé) I'instruction de choix i f danssaformesimple (i f
then .. end if)etdanssaformedouble(if then .. else .. end if).EnAdalinstructioni f
peut gérer bien plus que ces deux cas. Lasyntaxe est lasuivante (D.S. déjaproposé dansle coursn®1!) :

instruction if :

_,®_, expression ._, suite d’instructions 41
A;Q[Si)_’ expression - suite d’instructions 41

_,@ l suited'instructions

A

A

A

O

Ce qui nous intéresse ici c'est, au milieu, la « cascade » de el si f queI’on peut intercaler entrele t hen et le
el se.Leel si f signifieel se i f maisn'impliquepasdeend i f . Cetteforme permet de gérer efficacement la
succession de plusieursi f avec un seul end i f.L’expression est booléenne évidemment.

Exemple: (avair dans|'exercice: « nombre dejoursd’un mois » exercice n°2 du coursn°2!)

type T_MIS is (JANVIER, FEVRIER MARS, AVRI L, MAl, JUIN,
JUI LLET, AOUT, SEPTEMBRE, NOVEMBRE, DECEMBRE);

MJS: T_MJS;

if MJS = FEVRIER
then ..... — le nois fait 28 ou 29 jours
elsif (MOS = AVRIL) or (MOS = JUN or (MJS = SEPTEMBRE)
or (MJS = NOVEMBRE)
then ....— le nois fait 30 jours
else -- ce sont les autres mois restants : MARS, MAI,....
..... — le nois fait 31 jours

Rappe : plusieursbranches el si f peuvent étre présentes (ce n’'est pasle casici).

Nous verrons de nombreuses applications dansles TD et TP Ada.
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L'ingtruction de choix multiple (sur valeur discréte) : case

Voyons le D. S
instruction case:

expression discréte T :

i y alternative de case

alternativede case:

4"—’ choix > => suited’instructions T *
¢ i : ¢ A\ 4

A

v

choix :

nom simple de composant

intervalle discret

expression simple

v

Cette structure permet de choisir entre plusieurs séquences d'instructions pour plusieurs valeurs d'une
expression discréte. C'est lavaleur de I'expression discr éte qui fixe la séquence choisie.
Uneinstruction choix multiple alaforme général e suivante (toutes les possibilités sont présentées) :

case expression is
when valeur_1 => .....
when valeur_2 | ... | valeurs_n => ...
when val eur _début..valeur _fin => ...
when others => ...

end case;

L’ expression et les « choix » ou cas (conditions duwhen) doivent étre d'un mémetypediscret. Toutes les
valeurs possibles de I'expression doivent figurer une fois et une seule. Le choix ot her s doit étre utilisé dansla
derniére « branche » pour couvrir toutes les valeurs qui n‘ont pas été données dans | es alternatives précédentes.
Si toutes les valeurs ont été examinés le choix ot her s n’est pas obligatoire. Si certains choix ne nécessitent
aucune instruction, I'instruction nul | doit étre utilisée. Rappelons que le type discret exclut les réels; ne pas
confondre e type discret avec le type scalaire (qui regroupe type réels et type discret).
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Exemple:
type T_MENTION is (MAUVAIS, PASSABLE, ASSEZ BIEN, BIEN, TRES BIEN);

NOTE : INTEGER; -- déclaration pas terrible.
LA MENTI ON . T_MENTI ON;

case NOTE is

when 0| 1| 2] 3] 4 => LA MENTION := MAWAIS;

when 5| 6] 7] 8 => LA MENTI ON : = PASSABLE;

when 9..12 => LA MENTION : = ASSEZ_BI EN,

when 13 | 14 | 15 => LA MENTION : = BI EN,

when 16..20 => LA MENTION : = TRES BI EN;

when ot hers => null; -- obligatoire car NOTE est

-- décl arée | NTEGER!
end case;

Autreexemple (plusintelligent!) :

subtype T_UNE NOTE is |INTEGER range 0..20; -- c'est meux
LA NOTE . T_UNE NOTE;
LA _MENTI ON . T_MENTI ON;

case LA NOTE is

when 0..4 => LA MENTI ON : = MAUWVAI S;

when 5..8 => LA MENTI ON : = PASSABLE;

when 9..12 => LA MENTI ON : = ASSEZ BI EN,;

when 13..15 => LA MENTI ON : = BI EN,

when 16..20 => LA MENTION : = TRES BI EN;
end case;

Labranche ot her s n'est maintenant pas utilisée, car toutes les valeurs du type énumératif T_UNE_NOTE sont
envisagées. Ce ne serait pas une faute de laisser leot her s (maisil nesert arien!).

L’instruction « bloc » :

Voyons un bon exemple connu (lecture validée d' un type discret cf. Paquetage P_E_SORTI E) :

| oop
decl are
CHAI : UNBOUNDED_STRI NG
begin
LI RE (CHAI);
VAR DI SCRET : = T_DI SCRET' VALUE( TO_STRI NG( CHAI ) ) ;
exit;
excepti on when ot hers =>
null; -- ou nessage ECRI RE("Xxxxxx");
end;
end | oop;

L’instruction bloc est, ici, « encapsulée » dans une structure répétitivel oop.
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LeD.S.:

instruction bloc :

nom simple de bloc 46_1
- ¥ partie déclarative | j

™

@l/ﬂ suite d’instructions

’

| ,(exceptio traite exception _1

&

nom simpledebloc

Le «chemin » minimum (obligatoire) est en trait plus gras! On remarque que I’ on peut nommer un bloc (comme
pour une boucle «1 oop »), que I’on peut déclarer des objets « momentanément » (c’ est-adire dans la portée du
bloc entre lesbegi n et end). Letraitement d’ exception (compliqué) sera étudié en détail dansle coursn°8.

Déclar ations des obj ets (pour aujourd hui : types, variables et constantes).

Un des endroits privilégiés pour déclarer ces objets est |a partie dite déclarative d'un bloc (voir ci-dessus) mais
aussi dans la partie déclarative d'une procédure ou d’une fonction entre le «profil » et le begi n (début du
corps). Onverrale D.S. de ces deux concepts au cours n°5 voyons schématiquement I’ endroit :

procedure NOM DE_LA PROCEDURE is , « profil » |
| partie déclarative |

begi n

........ > corpsdela

end NOM DE LA PROCEDURE; procédure

Les déclarations de types (ou de sous types) sont précédés du mot clé t ype (ousubt ype!). Lesdéclarations
de variables commencent par I’ écriture de I'identificateur suivi de « : », quant aladéclaration d' une constante elle
aétévueen D.S. (constante universelle). Voyons d’ autres exemples:

déclar ations de constantes « typées » :

DI X_ MLLE: constant | NTEGER = 10_000;
RACI NE_2 : constant FLOAT = 1.414;
DEPART : constant CHARACTER := "'A’;
VRAI E X const ant BOOLEAN = TRUE;

les constantes universelles (absence detype) ont é&té vues: enillustration des DS au cours n°1!
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déclarationsdevariables:

CLASSE : BOOLEAN;

TAUX_TVA FLOAT = 20.5;
CARCQU : CHARACTER,

NB DE LE : T_COVPTEUR = 0;

On peut initialiser apriori lavariable avec une valeur particuliére (bonne habitude).

Quelques exercicesfaciles: (travaillez, prenez de la peine!)

Exercicen®1:
Montrez que la séquence suivante :

for INDin 1..5
| oop

..... traitement utilisant I ND
end | oop;

ne peut pastoujours setraduire par :

IND : = 1;
while IND <= 5 Réfléchissez!
| oop
..... traitenent utilisant |IND
IND := IND + 1;
end | oop;

Aide : imaginez ce qui se passe avec | ND (dans |e deuxiéme schéma) typé et déclaré par :

subtype T_INDICE is | NTEGER range 1..5;
IND : T_I NDI CE;

Exercicen® 2(EXO2_C3.ADB):

Ecrire un petit programme qui :
édite al’ écran les 10 premiers nombres entiers
édite al’ écran les | ettres minuscules dans |’ ordre normal
édite al’ écran leslettres majuscules dans|’ ordre inverse

Exercicen® 3(EXO3_C3.ADB):

Ecrire un programme qui lit (un &un) une suite de nombres entiers non nuls. Lafin de lasaisie est marquée par la
saisie du nombre nul. Calculez et éditez |a moyenne arithmétique des nombres.

Rappel :

Iy avait des exercices (plus difficiles ) en annexe du coursn°2. A faire (pour progresser!)

BON courage!
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Jeretiensn°l
Quelquester mes, infor mationsou conseilsaretenir apreésdeux « bonnes » semaines de cours Ada.

Leterme statique s applique aux informations déterminables ala compilation.

Le terme dynamique s’ applique aux informations déterminablesa I’ exécution.

La typographie d'une lettre (majuscule ou minuscule) est sans importance sauf dans les littéraux chaines
(STRI NG et dansleslittéraux caractéres (CHARACTER).

Leslittéraux chaines sont délimités par des guillemets (2) et leslittéraux caractéres par des apostrophes (‘).

Un littéral chaine peut étre vide 22, un littéral caractére ne peut I’ étre (LATI N_1. NUL n’est pasvide!).

L es espaces ne sont pas per mis dansles identificateurs, les mots réservés, les littéraux numériques etc.

Les espaces sont per mis dans les chaines et |les commentaires.

La présence d’ un point permet de distinguer les littéraux numériques réels des littéraux numériques entiers.
Letrait bas () estsignificatif danslesidentificateurs mais pas dans | es littéraux numériques.

Un littéral numérique entier ne peut pasavoir d’ exposant négatif.

Lesigne - (et éventuellement +) ne fait pas partie de la définition syntaxique d’un littéral numérique ¢’ est un
opérateur unaire.

« Compiler » c'est I'action (ou la commande) qui présente au compilateur un fichier (source) contenant du
codage Ada dont on souhaite contréler la syntaxe. En cas de succes, le gestionnaire de bibliothéque (library)
lerépertoriea |’ aide de son identificateur de procédure ou de paquetage.

« Faire |'édition de liens » c’est I"action qui demande al’ éditeur de liens (link) de construire un programme
exécutable. Seuls les procédures peuvent étre «linkées» et non les paquetages (qui sont des ressources).
L’identificateur afournir est celui figurant dans la bibliothéque il est répertorié apres la compilation (et non
celui du fichier compilé). Avec gnat il est recommandé de prendre le méme !

Les déclarations et les instructions sont terminées par un point virgule.

L’ affectation est symbolisée par :=

Une valeur peut étre affectée aun objet dés sa déclaration (initialisation).

Chaque définition de type introduit un type distinct. Attention aux types muets (dits aussi anonymes).

Un soustype n’est pasun nhouveau type. C'est le type de base mais avec un contrainte éventuelle.

Un type est statique. Un sous type peut nepas|’ étre.

Lestypes numériques (entiers et réels) ne se mélangent pas. Pas d' arithmétique mixte (sauf **).

mod et rem sont seulement équivalents pour des opérandes de méme signe (positives ou négatives).

Les opérateursarithmétiques ont des priorités diff érentes (aconnaitre).

Un type scalaire n’ est jamais vide, son sous type peut |’ étre.

POS, VAL, SUCC, PRED agissant sur un sous type agissent en fait sur |le type de base. Mais FIRST et LAST
par contre font bien référence au sous type.

LaquAlification utilise un Apostrophe. Signée J. Barnes !

L’ ordre d’ évaluation des opérateurs logiques binaires n’est pas défini dans la norme sauf pour or el se et
and t hen.

Lesterminaisons d'instructions structurées (I oop, i f,case etc.) doivent se correspondre.

L’abusdeel si f n'est pasinterdit !

Les « alternatives de choix » dans un case sont statiques.

Toutes les possibilités ducase doivent étre couvertes (d’ aprés |e type de |’ expression sélectée).
Danslecase si ot her s est utiliséil doit é&rel’unique choix dela derniérealternative.

On peut qualifier I’ expression sélectée d’ un case pour diminuer le nombre des alternatives.

Un parametre de boucle f or se comporte comme une variablelocale dul oop.

Un| oop nommeé (ou un bloc nommeé) doit comporter un nom ases deux extrémités.

Pour avoir des listing propres utilisez un reformateur (sous Linux c’est un script identifié par gnatform sur
notre systéme; sous NT il est inclus dans |’ environnement AdaGide). Utilisezlacommande d’ impression I.
Voir aussi |e questionnaire fin du coursn°1!

Editer encore un fichier intéressant (sur le CDRom : cahierl.doc). Visitez lessitesde Ada et_le Web.html.
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Coursn® 4 Ada lestableaux (2 heures)

Théme: Letypetableau.

Le type tableau est un type «composite » (revoir la classification des types cours n°2 page 7). Un type
composite permet de regrouper plusieurs éléments dans une méme structure. On verra dans une semaine |’ autre
type composite ¢’ est-adire letype article (r ecor d) cours n°6.

L’intérét de regrouper, sous une méme entité, des éléments que I’ on appelle des composants est fort utile
en informatique. L’intérét des tableaux (on parle aussi de vecteurs quand ils sont mono-indicés) est reconnu
depuis I’avénement des premiers langages (le FORTRAN par exemple). On va voir cette semaine (n°3) en
Algorithmique la « manipulation » des entités MOTS que |’ on pourra, en Ada, réaliser (on dit aussi implémenter)
avec des tableaux.

Un objet tableau est un objet composé d'ééments qui sont tous du méme type. Les éléments sont
accessibles (et repérés) au moyen d'indices (on parle aussi d’'index). Il y a donc deux concepts dans un type
tableau Ada: le ou les indices du tableau d' une part et lescomposants du tableau d’ autre part.

Ladéfinition d'un tableau comportera:

d’ une part la définition du type des indices (type discr et seulement) donc : type énumératif ou type entier
et d’ autre part la définition du type des él éments (ou composants) du tableau (tout type sans limite).

En Ada (gros apport) nous pourrons définir (voir le D.S. dans le cours n°1) des modées de type tableau
dans lesquels les domaines des indices sont incomplétement spécifiés (on parle de tableaux non contraints car la
«plage» d'indices est «imprécise»). Mais, de fagon effective, on travaillera, finalement (al’ exécution), sur des
tableaux contraints c’ est-adire dont I'intervalle est connu et borné. Cette notion lan’est pasfacile.

Defagon généraleon ale D.S. définition d’ un type tableau (et pour faire « court »!) :

identificateur ° @ Contrainteindice

Soustypeindice

° Soustype composant | I( )

Exemples (attention ici : typetableaux non contraints ou modéle de tableaux) :

type T_VECTEURL is array (POSITIVE range <>) of FLOAT,;

type T_VECTEUR2 is array (NATURAL range <>) of | NTEGER;

type T_VECTEUR DE B is array (CHARACTER range <>) of BOOLEAN,

type T_MAT is array (T_ENTIER range <>, T_ENTI ER range <>) of FLOAT,
type T_NOMis array (INTEGER range <>) of STRING (1..30);

La notation <> s'appelle boite (box en anglais) elleindique que I'intervalle desindices est retardée (avecr ange).
A partir de cestypesde baseil est possible de déclarer des objets al'aide de contraintes d'indice.

Exemples (d'instanciation i.e. de déclaration d’ objets de type tabl eau):

VECT_N : T_VECTEURL (1..10); -- 10 conposants réels
VECT_B : T_VECTEUR DE B (‘A ..'T); -- 20 conposants bool éens
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A cette fagon de procéder, on pr éfér er ala séquence suivante :
1) Donner la définition d'indice mais contrainte par unintervalle:

subtype T_INDICE N is POSITIVE range 1..10;
subtype T_INDICE B is CHARACTER range ‘A ..'T;

2) Instancier les objets de lafacon suivante :

VECT_ N : T_VECTEURL (T_INDICE_N);

VECT B : T _VECTEUR DE B (T_I NDI CE B): Cest pluslong mais

¢’ est une bonne
méthode !

Ou mieux encor e aprés |’ étape 1.

2) déclarer un sous type tableau

subtype T_VECT1_10 is T_VECTEURL (T_INDI CE_N);
(Lesoustype tableau T_VECT1_10 devient alorscontraint)

3) et instancier des objets de lafagon suivante :
VECT_N : T_VECT1_10;

La plupart des opérations sur les objets «tableaux» c’est-adire sur les instances de type tableaux portent
presque toujours sur les composants du tableau. On « nomme » (ou on distingue) le ou les composants :

soit individuellement (on cite la «valeur » de I'indice » associé al’identificateur de I’ instance). Par exemple
VECT_N(2) := 1.5; on travaille avec le composant d’'indice «repéré » par le numéro 2. Ou encore
VECT B('G ) := TRUE ; I'indiceestdetype caractére et le composant est de type booléen !

soit par paquet (on cite I'intervalle ou « tranche » d’'indice). Par exemple avec lanotation VECT_N( 4. . 8) on
travaille avec 5 composants alafois (joli mais arevoir !).

ou encore globalement (il suffit de citer seulement I’identificateur de I’ instance sansindice). Par exemple avec
VECT_N(qui signifieVECT_N( 1. . 10) ) on travaille alorsavec tous |es composants ensembl es.

Maison verraquel’ on peut mettre en aere des opérationssur lesindices d’ un tableau gréce aux attributs.

Généralités sur lestypestableaux (tranche ou global).

Quelques précisions (pour les objets tableaux manipulésen tranche ou globalement). Les tableaux appartiennent
aux types a affectation si le type des composants permet | affectation. Les opérations d'affectation et de test
d'égalité et d'inégalité sont donc autorisées sur touslestableaux de mémetype (de composants et d'indices) et de
mémes dimensions. Ces opérations portent sur les composants évidemment. Pour lestableaux unidimensionnels
les opérations supplémentaires comprennent les opérateurs relationnels €, >, <= et >=) s le type des
composants des tableaux est un type discr et (ce qui exclut lesréels) et on aaussi |’ opérateur de concaténation (&)
voir exemple plus loin. De plus si le type des composants est un type booléen, alors les opérations comprennent
aussi I'opérateur logique (unaire) not et les opérateurs logiquesand, or, et xor .

Opérateur d'égalité (régle) :

Pour deux valeurs tableaux |'opérande de gauche est égal al'opérande de droite si pour chaque composant de
I'opérande de gaucheil existe un composant « homologue » de |'opérande de droite qui est identique.

Opérateur derelation (régles) :

Un tableau vide sera toujours inférieur aun tableau contenant au moins un composant. Pour des tableaux non
vides |'opérande de gauche est inférieur acelui de droite dés que le premier composant de I'opérande de gauche
est inférieur ason « homologue » de |’ opérande de droite. On peut donc compar er des tableaux unidimensionnels
detailles différentes mais de composantsdiscrets (rappel !).
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Par exemple (leslittéraux chaines caractéres étant aussi des tableaux!) :
2 Anticonstitutionnellement? est inférieur a2Zoulou? ! cf. ledictionnaire !
de méme (et ¢’ est apriori plus surprenant) :
23202 est supérieur a2299%. Attention ne pas confondre avec les « valeurs numériques » 320 et 2999 !

Exemples (déclarations et utilisations) :

type T_VECT_CAR is array (POSITIVE range <>) of CHARACTER,
subtype T INDICE is POSITIVE range 1..20;

subtype T_MOTS is T_VECT_CAR (T_INDICE);

PREMOT, MOTCOU : T_MOTS;

PREMOT et MOTCOU sont alors des objets tableaux de 20 car actéres indicésde 1 a20.

Quelques exemples (ici 4 exemples) d’ opérations possibles:

PREMOT (11..13):= PREMOT (14) & MOTCOU (18..19);

PREMOT( 8) = PREMOT (2);
if PREMOT (2..4) /= MOTCOQU (4..6) —
then ..... / Tranches différentes !

exit when MOTCOU (1..8) > MOTCQU (3..6);

Tableaux de tableaux.

Exemples:
type T_LIGNE is array (POSITIVE range <>) of CHARACTER;
subtype T_INDICE_COLONNE i s POSITIVE range 1..80;
type T_ECRAN is array (POCSITIVE range <>)
of T_LIGNE (T_I NDI CE_COLONNE) ;
subtype T INDICE LIGNE i s POSITIVE range 1..24;

ECRAN : T_ECRAN (T_I NDI CE_LI GNE) ; Notez bien: (3) (2)
LI GNE : T_LIGNE (T_I NDI CE_COLONNE) ; différent du multi-
On peut écrire indicage (asuivre)
ECRAN( 2) = LI GNE; ieme |igne
ECRAN( 3) (2) ="A; -- 3iéne ligne et 2iéne caractére

Remarque: le composant (dans un tableau de tableaux) est donc lui méme un tableau ! A ladéclaration du tableau
de tableaux le composant doit étreun tableau contraint.

Multi-indice.

Une déclaration de type tableau peut faire intervenir plusieurs indices (ane pas confondre avec le tableau de
tableaux vu précédemment). Notez la virgule entre les indjces dags la parenthése C'est traditionnellement en
mathématiques (ou analyse numeérique) I'implémentation idgal e pour travailler avec des « matrices ».

Exemple:

type T_MAT is array (INTEGER r/ange <>, | NTEGER range~x<>) of FLOAT,

subtype T_COL | s PGSITIVE range 1.. 205 Notation MATRICE(3,2)
subtype T_LIG is I TIVE range 1.. 1AO/ pour utiliser latroisiéme

ligne et deuxiéme colonne
MATRI CE, MAT1, MAT2 : T_MAT (T_LIG T_COL);
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Attributs portant sur lestableaux :

L es attributs sont intéressants pour travailler, apriori, avec des variables tableaux dont letyped’indice est
retardé, plus précisément pour travailler avec des «paramétres » tableaux non contraints. On verraceladésle
cours n°5 avec les sous-programmes. Pour le moment on admettra que |’on peut faire référence ades travaux
portant sur des objets tableaux non contraints c'est-adire des tableaux dont la «plage» d'indices n’est pas
encor e fixée compléetement. Cette plage sera fixée plus tard et on va, avec les attributs faire référence a cette
situation par anticipation ! Les attributs sont cependant aussi utilisables systématiquement avec des objets (ou
instances) de tableaux contraints. Maisilsperdent deleur puissance puisquela contrainte est connue.

Liste des attributs permettant les opérations sur les tableaux (mais en faitils portent sur lesindices):

FI RST LAST RANGE LENGTH VECT_B et VECT_N sont définis
FIRST(N) LAST(N)  RANGE(N) LENGTH(N) et déclarés page 2 !

FI RST rend lavaleur del'indice du premier composant. /
Exemple: VECT_B’' FI RST vaut* A’

LAST rend lavaleur del'indice du dernier composant.

Exemple: VECT_N LAST vaut 10

RANGE rend I’intervalle desindices du tableau. Utile pour une bouclef or . A voir plus bas.
LENGTH rend le nombre d'ééments du tableau (nombre effectif de composants).

Exemple: VECT_B’ LENGTH vaut 20 (nombred’indicesdans!’intervalle* A* . . ' T")

Remarque importante : Les attributs portent sur les (ou font référence aux) instances de type tableau (C'est
nouveau ") mais ils agissent en fait sur le type des indices du tableau en question mais ... quand I'indice sera
contraint. On note toujours |’ opération avec |’ apostrophe mais le préfixe n’ est plus un type (comme au cours n°2)
¢’ est (le plus souvent) I’identificateur du tableau. Dur, dur ! Voyons cela.

Exemples:

PREMOT' RANGE est I'intervalleentier 1. . 20 (type T_MOTS page précédente) mais n'est pasidentique a
T_I NDI CE car ce n'est ni un type ni un sous type. De méme : PREMOT" FI RST vaut 1 et PREMOT' LAST vaut
20. Avec ces notations il n'est pas nécessair e de connaitre ou de serappeler I'identificateur (ici T_I NDI CE) du
soustypeintervaledindice contraint ! Si I’on changelaligne suivantetelle que:

subtype T_I NDI CE is POSITIVE range 4..19;

sans modifier les autres déclarations on a alors respectivement les nouvelles valeurs 4. . 19, 4, 19 pour les
trois attributs précédents et 16 pour |’ expression : PREMOT’ LENGTH.

Attention : ' RANGE ne donne pas un type mais un intervalle (déadit). C'est une erreur courante des étudiants.
On ne peut pas par exemple écrire PREMOT' RANGE' SUCC( 1 ND) ni | ND : PREMOT' RANGE;

Si un tableau possede plusieurs indices (par exemple les objets précédemment déclarés MAT1 ou MAT2), il faut
indiquer le numéro de ladimension pour les 3 attributsFI RST, LAST et RANGE.

Exemples:

MAT1' FI RST(1) vaut 1
MAT1' RANGE(2) vaut 1..20

Ou encore

MAT1' LAST(1) vaut 10
MAT2' LAST(2) vaut 20

! Jusqu’ amaintenant | es attributs était dénotés sur des types (exemple : CHARACTER RANGE)
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L 'agrégation et les agr égats.

C'est une opération spécifique aux types composites (ici donc sur les types tableaux). Elle est souvent
utilisée pour donner des valeurs initiales aux objets composés. On peut aussi I’ utiliser, dans I’ algorithme, pour
modifier des valeurs d’un objet tableau. 1l s'agit, en fait, avec I’ agrégat, delittéraux (comme on apu le voir avec
les autres types scalaires) mais cette fois ce sont deslittéraux tableaux (voir exemples plus bas).

On travaille, avec I’ agrégation, sur le tableau en entier ou sur la tranche. Il est inutile de recourir aux
agrégats pour initialiser un ou quelques composants isolés car |’ agrégation oblige atouslesciter . L’ écriture d’'un
agrégat ressemble acelle d un énumératif. C'est normal, car il faut énumérer toutes les valeurs attendues.

L 'association (c’ est-adire la correspondance entre une valeur et un composant) ne doit étre faite qu’une
seule foisdans |’ énumération.

L'association sefait (il y adeux cass excluant) :

1) par position (dans |’ ordre)

TABLE(1..6):=(0,-2,7,4,5,-9); -- |'ordre est respecté
TABLE (3..5):=(5,8,12);

2) par nomination (on cite I'indice puislavaleur associée apresle symbole =>)

TABLE(4..6):=(5..6 == 0,4 =>1); -- il n'y a plus d ordre
TABLE(1l..6):=(1..3 => 0,4..6 => 1);

ou en gjoutant ot her s (avec position ou avec nomination) maisune seulefoiset alafin (voire seul ).

TABLE : = (-2,4,9, others => 0);

TABLE : = (others => 1);-- équivaut a :
TABLE : = (T_TABLE FI RST..T_TABLE' LAST => 1);
TABLE : = (1|3 => 0,2 => 1, others => 0);
TABLE : = (1..3 => 1, others =>0);

On utilise le caractére | pour indiquer des positions non contigués. Attention dans les agr égats de tableaux on ne
peut pas mélanger position et nomination. Les régles de comportement ne sont pas simples. On va voir des
exemples mais pour en savoir plus voyez une bonne référence : Barnes pages 123 4128.
Exemples quand le type tableau a plusieursindices.

type T_MATRI CE(POSI TI VE range <>, POSITIVE range <>) of | NTECER;
ici undoubleindice:

MATRI : T _MATRICE(1..3,1..4); -- matrice de 3 lignes et 4 col onnes
MATRI := (others => (others => 0));-- tout est ms a zéro
ou autre initialisation (différente de lamise azéro totale) :
MATRI : = ((1,2,3),

(4! 0! 0) il

(5,0,0),
(6,0,0));
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ouinitialisation équivalente:

MATRI : = ((1,2,3),
(4, others => 0),
(5,others => 0),
(6,others => 0));

ou, toujoursidentique :

MATRI = ((1,2,3),
(1 =>4,2..3 =>0),
(1 > 5,2..3 =>0),
(1 =>6,2..3 =>0));

Les STRING (chaines de car actér es) type preédéfini

L'utilisation des types non contraints est une activité assez fréquente, en particulier lorsque I'on manipule des
chaines de caractéres. Jusqu'a maintenant nous avons évité de manipuler le type prédéfini STRI NG et méme
apres |’ avoir découvert nous lui préféreronsle plus souvent letype Unbounded_St ri ng. Nous en reparlerons.

Il est temps d'examiner ce fameux type chaine de caractéres prédéfini Ada, c'est-adire le type STRI NG
pour une critique sérieuse on peut consulter le cahier pédagogique n° 4 (fichier cahierd.doc dansle CDRom) mais
lalecture pour un débutant n’ est pas évidente !

Le type STRI NG est prédéfini par les déclarations suivantes (qu'il ne faut pas écrire ! Puisgue
« prédéfini »). Cette déclaration (prédéfinie) est faite, comme toujours, dans le paquetage STANDARD (on est prié
de consulter le polycopié « paquetages .... » 1) :

subtype POSITIVE is | NTEGER range 1..|NTEGER LAST;
type STRI NG is array (POCSITIVE range <>) of CHARACTER;

On remarque ainsi que STRI NG est un type tableau de caractéres non contraint (acause du r ange <>). Pour
« manipuler » des variables du type STRI NGil faut tout d'abord contraindrelesindices. Par exemple:

subtype T_STR is STRING1..80);
puisinstancier lesobjets: A, B : T_STR;
ou directement instancier avec un type « muet »
A, B : STRINE1..80); -- sous-type anonyne
ou éventuellement avec initialisation (rappel des agrégats!) :
A B: STRING1..80) := (others => ' "' ); -- ms a blanc !

On peut également écrire desconstantes STRI NG donc typées :

E : constant STRING :=""; -- videl!
F : constant STRING := (1..0 =>"a'); -- vide aussi!
HELLO : constant STRING := "Bonjour";

L'intervalle d'indice pour les constantes STRI NG est déduit de I' affectation ! pour HELLOC'est 1. . 7. Pour les
deux autresc’est 1. . O (intervalevide) !

Les valeurs extrémes des indices sont rarement utiles aretenir (pour les utiliser), car les attributs FI RST et

LAST suffisent ales nommer. Il est possible de ne pas commencer le premier indice d'un STRI NGpar 1 (il suffit
d’ imaginer lamanipulation d' une tranche ) mais ¢’ est une utilisation rare car peu pratique.
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Remarque:

Les opérateurs associés au type STRI NG sont ceux permis pour les types tableaux acomposants discrets
(ce qui est bien le cas du type CHARACTER !) donc on ales 7 opérateurs =, /=, <, >, <=, >= e &
(concaténation de caractéres).

Premiersproblémes (on verraplustard cours n°5 ceux des paramétresSTRI NG)

1) Lasaisie d'un STRI NG n'est pas évidente. || existe dans |e paguetage Ada. Text | o deux procédures : GET
(argeter) et GET_LI NE (plus pratique). On en reparleradans e cours 5 bis sur les entrées-sorties. Utilisez pour le
moment le LI RE de P_E_SORTI E mais sachez qu’il y a un ajout d’ espaces si la saisie ne sature pas la variable
(c'est-adire si I'on n’a pas tapé autant de caractéres que I’ instanciation en adéclarés). |l reste un problémesi ona
tapé exactement |e nombre de caractéres déclarés mais ceci est une autre histoire !

2) Les opérations traditionnelles sur les chaines de caractéres reviennent souvent amanipuler des tranches de
tableaux de caractéres. |l est possible d'affecter une tranche de tableau aune autre tranche de tableau maisil faut
(affectation oblige!) des tranches de mémetaille (pas forcément de méme plage d’indices). || faut donc connaitre
lesintervalles de ces tranches. Ce n'est pas toujours le cas, de fagon simple. Voyons un exemple :

Comment affecter une chaine aune autre chaine si on ne connait pas, apriori, salongueur ?

Soit I'expression trés utilisée : T_JOUR' | MAGE (JOUR) vue au cours 2. Cette écriture donne un STRI NG
puisque c'est le résultat de I'attribut | MAGE (voir aussi le document « attributs prédéfinis |: fichier
attributl.doc»). Ce résultat ne porte pas en lui sa longueur! Et c’est bien le probléme ! Comment affecter cette
chaine aune variable CHAI NE_80 detype T_STRsans savoir le nombre de caractéres ? En deux instructions :

LONG CHAINE := T_JOUR | MAGE(JOUR)' LENGTH; -- récupére la taille du STRING
CHAINE 80 (1..LONG CHAINE) := T _JOUR I MAGE (JOUR); -- vraie affectation

La premiére calcule la longueur de la chalne « image », la deuxiéme fait |’ affectation dans une tranche. On utilise,
hélas, deux fois I'opération T_JOUR' | MAGE( JOUR) . C'est peut-étre lourd mais fort puissant & ... dynamique
(c'est adire non figé et Sadaptant atoute variable !). Cependant CHAI NE_80 n'’ est pas saturée d’ espaces alafin
etil faut retenir (mémoriser) lavaleur LONG_CHAI NE pour travailler plustard avec lalongueur utile! Dur!

Pour aider les programmeurs susceptibles d’ utiliser les chaines de caractéres STRI NG Ada met aleur disposition
des paquetages (ressources) trés utiles: Ada. Stri ngs et Ada. Stri ngs. Fi xed (une trentaine de sous
programmesa connaitre et avoir dans le polycopié « paguetages ... »). Il existe aussi un paquetage trés simple
maistout aussi utile pour le traitement des caractéres : Ada. Char act er s. Handl i ng (avoir aussi).

Recommandation :

On essaiera rapidement (surtout quand on utilisera des variables de type chaines de caractéres) de se servir du
type Unbounded_St ri ng (qui transporte lalongueur utile avec lavariable et qui est extensible sans limite) voir
la ressource (paquetage) Ada. Strings. Unbounded (analogue au paquetage Ada. St ri ngs. Fi xed cité
ci-dessus). Le type Unbounded_Stri ng est identiqgue dans son comportement au STRI NG du langage
PASCAL (ou lalongueur utile est transportée dans le STRI NG lui-méme et non limité a255 caractéres !)

Si, par exemple, on adéclaré unevariable: CHAI NE : Unbounded_Stri ng;

en lieu et place d'un STRI NGcomme CHAI NE_80, il suffit d'écrire en uneinstruction seulement :

CHAI NE : = To_Unbounded_String (T_JOUR | MAGE(JOUR) ) ;
Lalongueur est géréeimplicitement ! Plus souple non ?
Demémelasaisied’ unUnbounded_St ri ng est extrémement facile autiliser :

CHAINE := Get _Line ; -- c’est tout !

Avec cette instruction le systéeme attend la frappe d’autant de caractéres que vous voulez jusqu’ ala frappe de la
touche Entrée (synonyme de fin de saisi€). Le nombre de caractéres transportés par CHAI NE peut étre connu a
tout moment gréce alafonction LENGTH (sorte d' attribut !) avec I’ expression LENGTH( CHAI NE) .
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Exercicen®2du cours2 (corrigé) :

wi th Ada. Strings. Unbounded_String, P_E_Sortie;

procedure EXO2_TD2 is

type T_MJ S is (JANVI ER, FEVRI ER, MARS, AVRI L, MAI, JUI N, JUI LLET,
AOUT, SEPTEMBRE, OCTOBRE, NOVEMBRE, DECEMBRE) ;

subtype T_ANNEE is POSI TI VE range 1582..9999;

MOS : T MJS;
ANNEE : T_ANNEE;

begi n
P_E SORTIE.ECRIRE ("entrez le nois s.v.p.:");
-- modél e de saisie d un énumératif (cf. paquetage P_E_SORTI E)

| oop
decl are
use Ada. Strings. Unbounded_Stri ng;
REPONSE : Unbounded_STRI NG ;
begi n
LI RE( REPONSE) ;
MOI'S := T_MO S' VALUE(To_String(REPONSE)); -- ici exception possible
exit; -- ici tout va bien
exception when others => ECRI RE("pas val abl e recommencez:");
A_LA_LI GNE;
end;
end | oop;

-- fin du nodéle de saisie d un énumératif
-- test de la réponse
if (MOS = AVRIL) or (MOS = JUN) or (MJS = SEPTEMBRE)

or (MOI'S = NOVEMBRE)
then

P_E_SORTIE. ECRIRE("ce nois a 30 jours");
elsif MJOS = FEVRI ER

then | oop
decl are use P_E_SORTI E;

begin -- pour |'exception
ECRI RE(" entrez |'année : ");
LI RE(ANNEE) ; -- ici tout va bien
exit;-- sortie de boucle
exception
when others => ECRI RE("non conforne entre 1582 et 9999");
A_LA_LI GNE;
end; -- ici reprise de boucle
end | oop

if ((ANNEE rem 4 = 0) and then (ANNEE rem 100 /= 0))
or else (ANNEE rem 400 = 0)

then . s g
P_E_SORTIE.ECRIRE ("ce nois a 29 jours"); V0|r'Ief|ch|er
el se cahierl.doc
P_E SORTIE. ECRIRE ("ce nois a 28 jours");
end if;
else -- tous les autres mois
P_E SORTIE. ECRIRE ("ce mois a 31 jours");
end if;
P_E_SORTIE. A LA LI GNE;
end EXO2_SUP; -- tester sérieusement (préparer un jeu de test dans un fichier)

Exercice sur cet exercice remplacer leif par uncase (facile).

Remarques :

- Notez les portées du use limitée au bloc dans lequel il est déclaré (il s'agit d'un effet de style pour
démonstration).
Une année bissextile est multiple de 4 sans étre multiple de 100 amoins d' é&re multiple de 400. Ainsi 1900
N’ est pas bissextile tandis que 2000 I’ est. 2004 est bissextile (voir cahier n°1.doc).
Cet exercice est intéressant car il propose et présente un grand nombre de concepts et d'écriture
d’instructions et de déclarations Ada. A comprendre et aconsulter sans modération !
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Cours5 Ada sous programmes (3 heures) semaine 4

"Laprogrammation est la branche la plus difficile des mathématiques appliquées’. DIJKSTRA.

Theéme: les sous programmes.

Avec le concept de sous programmes nous allons élargir nos connaissances en outils de génielogiciel.
Nous avons déja évoqué le fort typage Ada comme composante de I’art de produire du logicie fiable. La
structuration en sous programmes renforcera cette technique en |’ élargissant considérablement. Les notions que
nous allons voir sont en interaction forte avec le cours d algorithmique puisque nous alons facilement
implémenter les modules si chers ala structuration modulaire d’un agorithme. Ce faisant nous allons aussi
commencer acomprendre le concept de réutilisation mais partiellement cependant car il seralargement complété
avec les paguetages et surtout avec lagénéricité. Vus plustard (cours n°9), un peu de patience donc !

L’ approche modulaire (rappe ?)

Nous en sommes, dans le module d enseignement d’algorithmique vers la fin des exercices avec la
machine Moucheron. Nous avons donc dé€jg de fagon implicite mais aussi explicite, montré combien il était
commode de décomposer un probléme en sous-problémes allant du général au particulier. La lecture des
« fiches » (notamment celle de WIRTH le pére du langage Pascal) nousy invite. Le principe est de concevoir son
algorithme al’ aide de structures de contrdle répétitives, alternatives, de schémas séquentiels d actions et de bloc
de programmes (appel és procédures, modules ou actions complexes). S'il est possible de glisser des assertions
bien spécifiques aux endroits stratégiques on tend vers une conception de programmes optimum qui dans les
années 70-80 a é&é dénommeée la « programmation structurée». Au début (en 1970) cette approche a été d’ une
grande portée car auparavant on programmait de fagon « sauvage » avec des outils tels que I’ organigramme qui
obligesit le langage d implémentation autiliser le got o*, perfide instruction permettant de faire presque n’importe
quoi. Vers les années 1980 la programmation structurée a montré ses limites acause surtout de la « dimension »
impressionnante de certains logiciels (centaines de milliers d'instructions voire des millions !). La réutilisation a
grande échelle s'imposait et la modularité n’était plus suffisante, on allait vers la généricité, la dérivation de
classes donc vers « lesobjets ». En 1983 Ada proposera avec les paquetages et lagénéricité une premiére étape :
I"approche objet (par composition) nous nous y entrainerons bientét. Puis autour de 1990 arrivent leslangages a
objets tels Eiffel et C++. Depuis 1995, et pour rester au top, Ada (renommé Ada95) per met les objets ainsi que de
bien belles autres choses® (notamment pour la gestion et le temps réel) nous y reviendrons. Pour le moment
restons modestes et voyons les éléments de programmation modulaire.

D’une s&quence d’ actions au sous programme non paramétre.

En nous appuyant sur une séquence déjavue nous allons introduire simplement le concept de procédure
qui sera approfondi ensuite. Soit le module de lecture d'un objet LA VALEUR d'un type discret (schéma bien
connu présenté dansP_E_SORTI E) forméd'unl oop engobant un bloc.

| oop
decl are
CHAI : UNBOUNDED STRI NG,
begi n
LI RE (CHAI);
LA VALEUR : = T_DI SCRET' VALUE( TO_STRI NG( CHAI ) ) ;
exit;
exception when others => null - ou nessage !;
end;
end | oop;

! Les concepteurs de Ada, lamort dans I’ ame (mais pour des raisons de conver sion de programmes) ont, eux
aussi, conservé |’ horriblegot o!

2 Respectivement : sirement le meilleur (Eiffel) et évidemment le plus utilisé (C++)

% C’est toujours I’ Ada-tollah qui parle!
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On a une structure répétitive (acause des erreurs éventuelles) qui permet de recommencer la saisie et un
bloc interne qui déclare achaque fois une variable UNBOUNDED_STRI NG qui est transformée apréslectureen la
valeur discréte équivalente (cette notion a été expliquée dans un cours précédent). On désire adeux ou plusieurs
endroits d' un algorithme mettre en are cette séquence . Voyons le programme utilisateur EXEMPLE :

procedure EXEMPLE is

A 4

end EXEMPLE;

Déclarations des
objetslocaux ala
orocédure EXEMPLE

instructions
« dupliqués »

Code ou

On remarque bien les deux séguences «identiques » qui « gonflent » anormaement |’ algorithme. On va
écrire une fois pour toute la séquence (mais ailleurs), I'identifier puis!’utiliser en lanommant autant de fois que

nécessaire sanslaréécrire. Les . . ..
Schématiquement il vient :

procedure EXEMPLE is

end EXEMPLE;

procedure LIRE is
begi n

end LI RE;

marquent un peu partout d’ autres instructions possibles ou manquantes.

LIRE est définie quelque part (ot ? A voir !) :
procedure LIRE is

begi n
| oop
decl are
begi n
end;
end | oop;

end LIRE

Amélioration de la procédure (ou
module) L1 RE qui s écrit de fagor
plus détaillée apriori
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Aprés amélioration (expliquée plusloin) la procédure devient :

On remarque la
/ déclaration qui a

changé de place

procedure LIRE is
CHAI : UNBOUNDED S

begin
| oop
begin
LI RE (CHAI); —» | surchargede
LA VALEUR : = T_DI SCRET' VALUE( TO_STRI NG( CHAI ) ) ; I"identificateur
exit; LI RE (arevoir)
exception when others => null - ou nessage ; cen'estpasle
end, méme !
end | oop;
end LI RE;

La déclaration de la variable chaine de caractéres CHAI qui avait lieu achaque reprise de boucle peut étre
faite une seule fois (partie déclarative de la procédure) nous y reviendrons. On verra aussi la notion trés
importante en Ada de surchar ge qui permet d’identifier sans ambigui té plusieurs objets avec le méme nom.

Qu’ est-ce qu’un module (premiére approche smple) ?

C'est une entité de programme, en général simple (au sens ou elle est susceptible d’étre analysée
isolément) que I'on peut utiliser dans un programme (et méme plusieurs fois) voire réutilisable dans un autre
programme. Par exemple dans les exercices d’ algorithmique I'incontournable SAUTER _LES BLANCS.

M éthodes et principes (comment faire et quefaire?)

Pour étre efficace la décomposition en modules doit simplifier laconception et laréalisation del’ algorithme
(évident !) mais aussi sa lisibilité (donc sa validation méme partielle) et enfin sa maintenance c’est-adire son
évolution et son adaptabilité au cours du temps (vaste projet !).

Pour parvenir atoutes ces qualités il faut que chague module soit sous-tendu par une « idée» claire (on
parle d’abstraction), idée elle-méme sous-jacente au probléme initial. Il convient aussi que la présentation du
module (a I'utilisateur potentiel) c'est-adire sa dénomination soit explicite et associée a des commentaires
décrivant la fonction interne (spécifications). La réalisation du module peut aussi parfaitement rester cachéea
I’ utilisateur qui s'intéresse au « pourquoi » et pasau « comment » (notion de masquage et d’ encapsulation). Enfin
le nombre de modules structurant un module plus général (voire I’ algorithme lui-méme) doit étre « raisonnable ».
Le nombre de 7 modules maximum est le plus souvent cité par les bons manuels ; cette valeur 7 ne vient pas
d’ une quelconque croyance en la magie de ce nombre mais tout simplement d’ études faites par les cogniticiens
sur les capacités de la mémoire agérer efficacement des taches (tant sur le plan mnésique que cognitif). Enterme
de volume d’instructions par module on s'accorde aussi ane pas dépasser (si possible) une page de listing (une
cinquantaine de lignes) ou parfois une page d' écran (un peu juste!).

Un autre probléme (plus ardu encore) est le critére de faible couplage. Quid ? On a vu que deux modules
qui se suivent dans un algorithme étaient en général dépendants I'un de I'autre (principe méme de la
séquentialité). Le faible couplage consiste a minimiser le plus possible la dépendance entreles modules. L’ idéal
serait qu’ils soient totalement indépendants et alorsils pourraient méme s exécuter en parallée!

Voici en gros et en bref |a technique de conception modulaire aappliquer :

Tenter d’isoler, dereconnaitreles grandes « idées ».

Préciser leur nature, leur réle.

Lesidentifier pour lesrepérer et lesretenir (faire un choix mnémonique).

Soigner I'interface entre les modul es.

Décrire avec clarté leur fonction ce qui permettra une meilleure compréhension.

Enfin, et seulement aprés, analyser de fagon plus fine le module en « réitérant » laméthode ou en recourant a
une décomposition en séquences de contrdles élémentaires.

« Ces choses lasont rudes, il faut pour les comprendre avoir fait des études. » Victor Hugo.
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Déroulement et enchainement des modules (utilisateurs et utilisés). Schématiquement on a 6 points
remarquables:

procedure UTILISATRICE is

....... (1) procedure UTILISEE is
begin | ... (3)
begin
uUTl LI SEE; (2) L (4
...... 15; end UTI LI SEE;

end UTI LI SATRI CE; ( 6)

Les points importants ont éé numérotés soit : en (1) les variables déclarées dans le module utilisateur (dites
locales) sont créées (@aboration) al’exécution de la procédure UTI LI SATRI CE. Les instructions s exécutent
jusqu'a I'instruction nommée UTI LI SEE (2), a cet endroit logiquement on « quitte» la procédure
UTI LI SATRI CE (momentanément) pour « exécuter » laprocédure UT| LI SEE avec, de nouveau, élaboration de
variables locales (3) puis exécution des actions jusqu’en (4), au retour vers la procédure UTI LI SATRI CEilya
« disparition » des variables locales créées en (3)*; enfin on «retourne » exécuter les instructions qui suivent
I"identificateur UTI LI SEE de (5) jusqu’ a(6) : fin de la procédure et fin des variables |ocal es déclarées en (1).

Généralisation et complexité:
comme un bon dessin vaut mieux qu’ un long discours voyons un exemplesimple ?:

procedure PRINCIPALE is procedure SPROGL is
> procedure SPROG3is

SPROGL, SPROG3;

end SPROGS3;

procedure SPROG4 is

; end SPROG4;

end PRINCIPALE;
end SPROGZ;

L’ exécution de ces utilisations (ou appels) est dans |’ ordre :

PRI NCI PALE, SPROGL, SPROG3, SPROG4, SPROG2, SPROG4, SPROGL, SPROG3, SPROG4, SPROGA.

Je vous laisse imaginer la complexité qu'il y aasuivre donc acomprendre I’ organisation d’ utilisations plus
professionnelles ce qui est le cas de tous les algorithmes « vrais » dignes de ce nom !

L e paramétrage.

Introduction.

Revenons a notre probléme simple du début a savoir : lecture d’'un objet LA VALEUR de type
T_DI SCRET. Compliquons: il ne s'agit plus de lire 2 fois le méme objet LA_VALEUR mais de lire une fois cet
objet et une autre fois un autre objet L_ AUTRE_VALEUR maistout deux de mémetype T_DI SCRET.

En reprenant notre programme EXEMPLE on aurait deux fois la (presque) méme séquence ¢’ est-adire la
séguence dite de lecture ou changerait seulement la ligne d’ affectation de la chaine lue CHAI alavariable en
guestion respectivement LA VALEUR et L_ AUTRE_VALEUR. Schématiquement :

*C’ est lamémeidée que pour le paramétre d’ une boucle f or qui n’existait plusalasortie: end | oop!
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procedure EXEMPLE is

begin
| oop
decl are
begin
LA VALEUR := ..... |
end; — » |code « presque »
Ad—-oep: identique
| oop /
decl are
begi n
L AUTRE VALEUR := .... |
end;
fret =UU|J,
end EXEMPLE;

L’idée (pour factoriser) reste laméme: écrire une seule fois la procédure LI RE et I" utiliser souvent. Le
probléme ¢’ est de ne plus nommer lavariable (alire) de son vrai nom (impossible puisqu’il change!) mais d’ utiliser
un nom formel (¢’ est-adire abstrait sans signification particuliére) et de lui substituer au moment de I’ utilisation
lenom effectif qui doit remplacer le nom formel. C'est la notion de procédure paramétrée. On parle alors de
parametreformel et de paramétre effectif (on verracomment s effectue |’ association).

Schématiquement (mais on reviendraladessus) :

procedure EXEWMPLE is

....... procedure LIRE (V_Formel : ...) is
begin
...... CHAI : UNBOUNDED_ STRI NG,
begi n
| LI RE(LA VALEUR) ; | | oop
...... begin
V_FORMEL := ... ;
|LIRE(L AUTRE_VALEUR) ; |
...... end;
...... end | oop;
end EXEMPLE; end LI RE;

La procédure LI RE est définie (adroite) avec un parameétre formel nomméici V_FORMEL et €elle est
utilisée (agauche) avec des parameétres effectifs (respectivement LA VALEUR et L_ AUTRE_VALEUR).

On dit que I'on a rendu paramétrable I'objet sur lequel portait I'algorithme (il n'est pas figé mais
dynamique). Attention cette fagon de procéder convient pour des objets de méme type (ici discret). Laquestion
(la bonne question !) est : « ne pourrait-on pas faire laméme chose avec des objets différents et de type différent
?» Laréponse(labonneréponse Ada!) est oui (maisc’est lagénéricité) patience caviendra!

Caractéristiques d’un objet par rapport aun module.

En algorithmique on a observé que des assertions bhien placées aux endroits « stratégiques » permettaient
de mieux corrprendre I’ effet (la fonction) du module. Les « bons » endroits se situent au début (antécédent) du
module et ala fin (conséquent). En effet si |I’on raméne la description du module (au moment de I’ utilisation) ason
identificateur on peut lire la séguence suivante :
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assertions avant lalecture comparée des
NOM_DU_MODULE assertions autour de
asserti ons_aprés I’ utilisation du module aide &
comprendre son effet

v

v

traduit en Ada:

-- conmmentaires sur |’ antécédent
NOM_DU_MODULE;
-- commentaires sur |e conséquent

Les assertions (ou leur traduction en commentaires programme) doivent porter sur lesobjets intéressants

au début : sur les objets utiles, nécessaires au module pour sa mise en cere (on parle d’ objet donnée) ¢’ est
I’ antécédent.

alafin: sur les objets que le module amodifiés ou initialisés (on parle d’ objet résultat) ¢’ est le conséquent.
Quand un objet se trouve étre, alafois, un objet donnée et un objet résultat on parle d’ objet donnée-résultat
tout simplement. L’ objet apparait dans|’ antécédent et le conséquent.

La grande sécurité (le meilleur contréle) pour une programmation optimale est de transmettre
systématiquement les objets données et les objetsrésultats en paramétre du module (sous-programme). Donc en
Ada, les objets intéressants seront mis entre parenthéses : soit de facon formelle dans la définition de la
procédure soit de facon effective dans I’ utilisation de la procédure. Ainsi lalisibilité et le controle se trouvent
facilités. Mais comme c’est une activité trés contraignante alors beaucoup de programmeurs la transgressent un
peu’. D’ailleurs on pourra remarquer que dans les exercices d’ algorithmique nous avons trop négligé cette
systématisation (faute de pratique et faute de connaissance sur le sujet il est vrai !).

On peut remarquer que les objets données (exclusivement données) ne sont pas modifiés par le module (ou
plutdt ne devraient pas I’ étre). De méme les objetsrésultats (exclusivement résultats) ne sont que modifiés on ne
s'intéresse pas a leur valeur a I'entrée du module. En Ada le programmeur est obligé de « marquer» la
caractéristique (appelé mode d' utilisation) du paramétre : donnée aveci n, résultat avec out ou donnée-résultat
avec i n out et ceci dans la définition du module c’est-adire dans la liste des paramétres formels. Cette
contrainte permet au compilateur de vérifier qu’ aucun paramétre formel annoncéi n (donc donnée) ne setrouve a
gauche du signe : = cette vérification est, notez le, d'une grande sécurité. En effet, dans la conception de
I" algorithme vous postulez qu’ un objet est « donnée » et vous le signalez en mettant i n puis vous transgressez
cette hypothése dans |a programmation en mettant cet objet agauche d'un signe d’ affectation par exemple. Donc
de deux choses I'une : ou vous avez mal programmé ou bien votre hypothése est fausse: Ada vous le signale
dans la phase de contrdle syntaxique (c’ est-adire dés la premiére tentative d’' implémentation). On alaune erreur
de type « conceptuel » signal ée ala compilation®. De méme aucun paramétre formel out (donc résultat) ne devrait
se trouver adroite du signe : = cette propriété était controlée avec laversion 83 de Adaellenel’est plus (hélas)
avec la nouvelle norme: une variable résultat peut donc étre consultée! Si elle n'est pas initialiséec’est la
catastrophe! Il n'y aaucun contrdle syntaxique sur les objets de caractéristique i n out cequi est normal.

Variables globales, variableslocales d’un module.

Notez, avant tout, que la propriété nommée globale ou locale pour une variable est une notionrdative et
s applique par rapport aun module particulier ; par exemple un objet peut étrelocal aun module et peut étre global
par rapport aun autre module comme on vale voir dans des exempl es.

Variablelocale:

Une variable est locale a un modulelorsgu’ elle n’ existe pas avant la mise en aere du modul e (donc avant
son utilisation) et qu'elle est utile au module. La variable locale est « solidaire » de son module. On dit que sa
« portée» est circonscrite au module, d'ailleurs la variable locale est déclarée dans le module, €lle prend
« naissance » (élaboration voir ce terme dans le glossaire : fichier glossaire.doc) avec I’ utilisation du module et
elle « disparait » avec le module quand celui-ci est achevé.

® et pour d’ autres ¢’ est beaucoup, voire passionnément! Alors qu’il faudrait : pas du tout!
® ¢ est beau Adal
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Une variable est dite globale & un module quand elle n’est ni locale, ni paramétre du module. Elle existe
avant la mise en cvr e du module, elle est utilisée et/ou modifiée dans le corps du module et elle existera encore
aprés |'utilisation du module. Ce sont en fait des données-résultats non signalées. Ce sont des variables
extrémement dangereuses pour la qualité du logiciel. On contrdle trés mal leur effet puisgu’elles sont
modifiables atout moment. On parle d'effet de bord devant une modification intempestive et mal contrdlée d’ une
variable globale. La qualité d’un logiciel pourrait se mesurer (entre autres choses) ason nombre minimum de
variables globales. En algorithmique CARCOU était (hélas!) un objet global !
On al’allure générale suivante (déclaration et définition d’ une procédure) :

. —v . _ panorama et explication
procedure S P (liste des paramétres fornels) is des paramétres

> déclaration des variables
locales ala procédure

...... —» |portée des variables locales; les

end S_P; variables qui ne sont ni locales
ni parametres et utiliséesici

Exemplesmple: sont globales» DANGER!

On désire écrire un module COMPTER qui, dans un objet chaine de caractéres (STRI NG), va compter le
nombre d’ occurrences d’ un caractére particulier. En Ada on écrirait les spécifications de la procédure ainsi (on
est toujours du coté formel) :

procedure COWPTER (CAR : in CHARACTER, VEC : in STRING NB : out NATURAL);

Il est clair que:
seule est intéressante la valeur du caractére CAR achercher donc ¢’est unedonnée b i n
de mémele vecteur VEC ' est pas modifié et seul son contenu nousintéresse P i n
enfin le nombre de caractéresNB trouvé est typiquement un résultat b out
Pour I'utilisation on pourrait mettre en axre la procédure avec des objets « vrais » ou effectifs qui
remplaceront |es objets « fictifs » ou formelsainsi :

COVPTER (‘L', PREMOT(1..12), NB_DE L); ———» | Paaméires
COWPTER (‘ A", MOTCOU( 4. . 10), NB_DE_A); —> |__effectifs

Notez :
les pointsvirgules séparent les paramétresformels, lesvirgules séparent | es paramétres effectifs,
le point virgule aprés la déclaration de COMPTER (ici ce n’est pas une définition). || annonce seulement le
« profil » de la procédure. La définition, qui reste afaire, est caractérisée par le remplacement du point virgule
par uni s suivi du bloc comme on vale voir plusloin sur |es diagrammes syntaxiques (corps).
Lataille destranches de PREMOT et de MOT COU sont différentes. Voir laréalisation (page 15) de COVPTER

Autre exemple de procédure paramétrée bien connue (TD n°2 page 4 algorithmique) :

procedure NB DE CARAC (CAR : in CHARACTER) is

begin

COVPTEUR : = 0;

| oop
exit when FI N_RUBAN,
LI RE;
if CARCOU = CAR
then COMPTEUR : = COMPTEUR + 1;
end if;

end | oop;

ECRI RE_COMPTEUR;
end NB_DE_CARAC,

CARCOU et COMPTEUR sont hélas globales, il n'y a pas de variables locales, CAR est paramétre donnée.
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L es sous-programmes Ada (détails).

On vient de voir qu’un sous programme est écrit afin de résoudre un sous-probléme apparu lors de
['analyse d'un probléme plus général. Il peut donc étre mis au point séparément et, au besoin, se diviser [ui-méme
en sous-programmes. Un sous-programme est appelé une unité de programme donc peut étre réutilisé dans
d'autres programmes. Les sous-programmes peuvent étre regroupés de maniere logique avec d'autres sous-
programmes ou d'autres entités dans un paquetage (exemple: P_E_SORTI E) voir détailsau coursn® 7.

Il existe deux sortes de sous-programmes:
les procédures.
lesfonctions.

Un sous programme, comme toute entité du langage : constantes, type, variables ... etc. (on verrad' autres
entités), est introduit par une déclaration. Cette déclaration de sous programme apparait, en général, dans une
partie déclarative soit d’ un autre sous-programme soit d’ un paquetage soit d’ une autre unité.

L'écriture d'un sous-programme sefait (devrait se faire) en deux étapes séparées:
déclaration du sous-programme c'est-adire son en-téte (profil ou spécification).
définition du sous-programme avec présentation de son corps (ou réalisation).

Spécification de sous-programme.

Une spécification de sous-programme constitue l'interface entre le sous-programme et les unités
utilisatrices de ce sous-programme. La spécification précise ce qu'il est nécessaire de savoir pour utiliser le sous-
programme. Son nom, la liste de ses paramétres (paramétres formels), plus précisément : leur identificateur, leur
mode d’ utilisation (caractéristique) et leur type, enfin le type de I’ objet retourné dans le cas d'une fonction. Cet
ensemble d'informations est unique et sappelle le « profil » du sous-programme. Mais |a spécification ne dit rien
sur ce que fait le sous-programme. Un commentaire sérieux permettra de compléter la spécification. La
spécification est I’ élément essentiel de la déclaration du sous programme ¢’ est un contrat.

Exemples de spécifications:

procedure PLACER (LI GNE, COLONNE : in T_COORDONNEE) ;
-- positionne |le curseur sur un écran

procedure TRIER (A B : in FLOAT;, MN, MAX : out FLOAT);
-- trie deux nonbres A et B MN le plus petit, MAX |l e plus grand

function "*" (X, Y : in MATRICE ) return MATRI CE;
-- effectue le produit de deux matrices (hard !)

function LE PLUS GRAND (A, B : in FLOAT) return FLOAT; -- MAX !
-- action identique a |I"attribut MAX !

spécification de sous programme

designateur

v

—> désignateur > et ur arque de type

—I partie formelle I—
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déclaration de sous programme :

&cification de sous progranme | » )
4,| spécificati us prog i ()

partieformelle:

4,®_A_,| spécifications de paramétre i__@—>

Y Y
N4

<
<

v

<

spécifications de paramétre:

—>| liste d’identificateurs ’ marque de type

v

G expression

mode:
A
Y Y »(_out
Remarques:

les spécifications de paramétre (formel 1) sont séparées par un point virgule,

lesidentificateurs de paramétres peuvent étre regroupés (liste d' identificateurs) et séparés par une virgule,
on peut initialiser un paramétre formel (de modei n seulement ; (arevoir),

le mode peut étre absent (implicitement ¢’ est alorsde modei n).

Laréalisation du sous-programme.

Le corps constitue la partie réalisation du sous-programme. Il va indiquer comment sont réalisées les
opérations que la spécification laisse espérer.

Corpsdesous programme:

—JIspécification de sous programme 4,@ ;_,

l—-l partie décl arative}J

<+

v _,| suited instruction(s) L 7y @ f O_’
m traite exception désignateur_>

<
<

Remarques:
- Onretrouve « au début » du corps la partie spécification (reprise « intégrale » de ladéclaration)
lapartie apréslei s est presque uneinstruction « bloc » (maispasdedecl ar e)
Lapartie déclarative "locale" peut ne pas exister lorsgue aucune déclaration n'est nécessaire.
La partie «bloc » qui suit le begi n contient la description d'une séquence d'instruction(s) (au moins une).
Cette description est réalisée al'aide des entités connues en utilisant |es structures de contréle du langage.
La partie traite exception seravue au cours n°8. Elle est (notez le) toujourssituée en fin debloc
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Lapartie déclarative définit les entités nécessaires ala mise en aere. Les entités sont :

lestypes.

les constantes.

lesvariables.

les exceptions.

| es sous-programmes.

les paquetages.

lestéches et les objets protégés.
les clauses.

Exemples de corps de sous-programme ; on lesachoisis « courts » et connus (mais asavoir !) :

procedure TRIER (A, B : in FLOAT; MN, MAX : out FLOAT) is
-- pas de déclarations |ocales

begin
if A<B
then MN := A
MAX : = B;
else MN := B;
MAX = A;
end if;
end TRI ER;

function LE PLUS GRAND (A, B : in FLOAT) return FLOAT is
begin

if B <A

then return A

el se return B;

end if;

-- ou tout sinplenent en une ligne : return FLOAT MAX(A B) ;
end LE_PLUS_ GRAND;

A retenir : la présentation « compléte» d'un sous-programme se fait traditionnellement en deux temps (d’ abord
déclaration avec spécification puis plus tard définition ou corps avec spécification et bloc). Cependant Ada
tolére I'absence de déclaration distincte de la définition du sous-programme (car cette derniére reprend les
spécifications). La présentation en deux temps n'est donc pas obligatoire on peut I’ omettre quand les algorithmes
sont simples et compacts. On verra que cette présentation en deux parties est automati quement demandée quand
le sous programme est issu d’ un paquetage (coursn® 7).

Elaboration, portée, vishbilité et surcharge.

L'éaboration d’'une définition (cf. le glossaire fichier dans le CDRom) est le processus par lequel la
déclaration produit ses effets. Ainsi une variable locale aun sous-programme n’est véritablement « créée » qu’'au
moment ou |e sous-programme est mis en ceuvre donc au moment ou | e sous programme s exécute. On garderaa
I" esprit cette notion qui permet d’imaginer un certain dynamisme dans la définition d’une variable locale d’ un
sous-programme. Se souvenir que I’ onélabor e une déclaration et que I’ on exécute uneinstruction.

La portée d'un objet local aun sous programme (¢’ est adire un objet déclaré dans la partie déclarative),
« s'étend » depuis la déclaration de I’ objet jusqu’'ala fin du corps du sous programme. Hors de cette « zone »
I" objet (donc son identificateur) estinaccessible, laportée ne sétend pas a« I'extérieur » du sous-programme.

Remarquons que si le sous programme déclare aussi dans sa partie déclarative des sous programmes alors ces

Sous programmes appartiennent ala portée de I’ objet local du sous programme initial; cet objet local au sous
programmeinitial peut étre utilisé par les sous programmes secondaires dont il est alors..... objet global ! Hard !
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Unité de compilation englobante
(paguetage ou autre sous-programme)

objets globaux
Sous programme A

aux

objets locaux au sous-programme A
SOUS-programmes

sous-programme B
mais locaux a

objets locaux au sous-programme B

['unité de

compilation

Visibilité:

Dans la figure ci-dessus, |e sous-programme B « connalit » ses objets locaux ainsi que les objets locaux du
sous-programme A (I'un de ces objets étant e sous-programme B), il « connait » aussi les objets|ocaux del'unité
englobante. Le sous-programme A ne connait pas |es objets locaux du sous-programme B. L'unité de compilation
englobante ignore tout des objets locaux des sous-programmes A et B. Les objets locaux aune unité supérieure,
et donc accessibles aun sous-programme interne, sont dits globaux pour ce sous-programme.

Regl@sur laportéeet lavisbilité:
Une entité n'est pas accessible (donc pas référencable) tant qu'elle n'a pas été déclarée. Elle n’a pas besoin
d’ étre réalisée pour qu’on y fasse référence (cas d' un sous programme présenté en deux temps).
Dans un sous-programme, les entités accessibles sont les entités déclarées dans ce sous-programme (en
fonction de la régle d'ordonnancement), et les entités déclarées dans le corps des sous-programmes qui
I’ englobent.
La portée d'une entité déclarée dans un sous-programme s'étend a ce sous-programme et atous les sous-
programmes qu'il déclare.

Masquage devisibilité:

Une entité peut ne pas étre directement visible si une autre entité, désignée par un méme identificateur, a
été déclarée dans un sous-programme plus inter ne. Cette nouvelle entité masque la premiére.

Exemple: (masquage de visibilitéici d'un identificateur de variable)

procedure PREM ERE is

COWPTEUR : FLOAT; ~-- variable réelle
procedure SECONDE i s
COWPTEUR : T_COWMPTEUR;, -- variable entiére

begi n expression entiere p
e / correct. Faux sinon

< COWPTEUR = .. ..

end SECONDE; _ -

begin expression réelle P

o / correct. Faux sinon
COWTEUR : = . ...

end PREM ERE;

A\ 4

— A cet endroit la variable COVPTEUR réelle est masquée par lavariable COVPTEUR entiére. Toutefois il est
possible d'accéder ala premiére entité dans la procédure SECONDE ainsi : PREM ERE. COMPTEUR en utilisant
la notation pointée et préfixée par PREM ERE.
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Surcharge.

Le langage Ada permet, en général, aplusieurs déclarations de posséder le méme identificateur. C'est le
phénomene de surcharge. Quand un identificateur surchargé est utilisé (deux sous-programmes par exemple) le
compilateur les distingue par leurs profils acondition qu'ils soient différents, sinon il signale I’ambigui té. Cette
différence peut se matérialiser par:

le nombre de paramétres effectifs,

letype et I'ordre des paramétres effectifs,

le type du résultat (pour les fonctions),

le nom des paramétres formels dans | e cas d'une notation nominale (voir plusloin).

Exemples connus : Les procédures ECRI RE ou LI RE dans le paquetage P_E SORTI E. Lorsgue le
compilateur rencontre : ECRI RE ( RESULTAT) ; il décide en fonction du type de RESULTAT (parametre
effectif) lequel des sous-programmes ECRI RE doit étre activé.

On peut surcharger AUSSI tous les opérateurs suivants (C’ est tres pratique) :

+ - /* mod rem** abs not and or xor (attention onne peut surchargerin!)

Fonctions.

Une fonction est un sous-programme qui « retourne » une valeur et une seule. Tous les paramétres d'une

fonction sont obligatoirement des paramétres "donnée”. Il est recommandé d’indiquer ce mode par lemot cléi n
(mémesd cest implicite et non obligatoire).

Exemple (sur char ge et masquage) avec le quotient réel de deux entiers:

function "/" (1, J : in T_ENTIER) return FLOAT;

On pourra écrire par exemple

Y . FLOAT;
K1, K2 . T_ENTI ER;
Y := "/"(K1, K2); -- ou meux Y := Kl / K2 ;

La notation curieuse "/ " (K1, K2) est parfaitement correcte. C'est méme la seule forme autorisée si la
fonction "/" appel ée est présente dans un paquetage évoquée avec laclausewi t h seule (sansuse). A revoir !

Normalement |’ opérateur / (qui est prédéfini sur les entiers) donne un quotient entier (voir cours sur les
littéraux numériques) il est ici surchargé. Le compilateur choisit : soit |’ opérateur «entier» prédéfini quand
I'affectation est entiere: K1 := K1 / K2; il choisit I'opérateur redéfini ci-dessus si le type de la variable
affectée est FLOAT commedans Y : = K1 / K2 ;

Il est possible en Ada de déclarer des fonctions qui renvoient des variables de type composite (tableau ou
article). A revoir page 15 plusloin et cours n°6.

Exemple:

function "+" (Cl, C2 : in T_COWLEXE) return T_COWLEXE;

Le type T_COVPLEXE est un type formé de deux composants (connu ?). On définit ainsi |’ addition de
deux complexes, il suffit de définir tous les autres opérateurs (-, *, /) pour fabriquer un vrai type T_COVPLEXE
c'est-adire une structure de données mais avec ses opérateurs (voir plus tard la notion de type abstrait de
données). On réaliseraletype T_COVPLEXE au coursn® 7. En TPon verraletype T_Rat i onnel .
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Lesprocédures (rappe ?).

Une procédure est un sous programme qui utilise et/ou modifie un certain nombre de parameétres
(éventuellement ne fait aucune modification comme la procédure ECRI RE de P_E_SORTI E).

Comme pour les fonctions, les paramétres données sont déclarés en faisant précéder leur type du mode
i n. De plus, les paramétres résultats sont déclarés en faisant précéder leur type par le mode out dansla
spécification du sous-programme. Les parametres données résultats seront déclarés en faisant précéder leur
type par lemode i n out danslaspécification du sous-programme.

Lors de I'utilisation d'une procédure (on parle parfois d'appe de la procédure) les paramétres effectifs
correspondant a des parameétres formels résultats out (ou données-résultats i n out) doivent étre des
variables obligatoirement (pas de littéraux). Mais les parametres effectifs correspondant ades paramétres formels
données i n peuvent étre soit des variables soit des littéraux (plus largement ce sont des expressions mais ce
concept n'est passi simple et seravu plustard !).

Remarques (rappels!) :

Si un paramétre est défini uniquement par son type (sans le mode) c'est le mode i n qui est retenu par
défaut (a éviter). L’ utilisation de paramétres dans le mode i n interdit au sous-programme de modifier leurs
valeurs. Cela est vérifié ala compilation. L’ utilisation en mode out n’interdit pas la « lecture » de ce paramétre
attention! Lemode i n out estinterdit pour les paramétres de fonctions (out aussi d'ailleurs).

L’instruction r et ur n.

L'instructionr et ur n peut étre mise partout et jusqu'aplusieurs fois dans une fonction (et méme dans une
procédure). On utilise I'instruction r et ur n seule dans une procédure etr et ur n val eur du résultat dansune
fonction. L'oubli de l'instructionr et ur n dans une fonction est signalé ala compilation (War ni ng).

Remarque : l'instruction r et ur n est évidemment optionnelle dans une procédure, quand elle est utilisée elle
permet de « quitter » la procédure avant son achévement en fin de bloc (peu conseillée » got o).

Exemple defonction :

function QU (TEXTE : in STRING return BOOLEAN, -- et comentaires

function QU (TEXTE : in STRING return BOOLEAN is
REPONSE : CHARACTER := 'a'; -- mamis pas de ‘O ou de 'N
begin
while (REPONSE /= 'O ) and (REPONSE /= 'N ) | oop
ECRIRE (TEXTE); LIRE (REPONSE);

REPONSE : = To_Upper (REPONSE); -- mise en mmjuscul es
end | oop;
return REPONSE = ' O ;

end QU ;

Autreforme: (bien plus élégante notez le)

function QU (TEXTE : in STRING return BOOLEAN is
REPONSE : CHARACTER;

begin
| oop
ECRI RE (TEXTE); LIRE (REPONSE);
REPONSE : = To_Upper (REPONSE); -- en mmjuscul es
exit when (REPONSE = 'O ) or (REPONSE ='N);
end | oop;
return REPONSE = 'O ;
end OUl;

Lasortie d'une fonction autrement qu’ avec r et ur n provoque I'exception PROGRAM _ERROR.
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« Appél » de sous-programmes.

L'appd (c'est-adire I'utilisation effective) d'un sous-programme est possible dans la portée de sa
déclaration. L'appel entraine d'abord le «passage » (ou «transmission ») des parametres (c'est |’ association
formd U effectif) ensuite vient I'éabor ation de la partie déclarative du sous-programme, puis enfin I'exécution de
la séquence d'instructions de la partie instructions du bloc.

L'écriture d'une utilisation de sous-programme est composée du nom du sous-programme « appel € » suivi
éventuellement d'une liste de paramétres effectifs. La correspondance entre parametres effectifs et parameétres
formels peut étre faite de trois manieres différentes :

La notation positionnelle. Lerappel du nom du parameétre formel est absent de laliste des paramétres effectifs.
C'est |'ordre des paramétres qui permet d'effectuer la correspondance. (Voir exemple 1)

La notation nominative. Le nom du paramétre formel est «rappelé » avec son homologue effectif. Les
paramétres formels peuvent étre donnés dans n'importe quel ordre. (Voir exemple 2)

La notation mixte. Il est permisd'utiliser alafoislanotation positionnelle et |a notation nominative, la premiere
doit toutefois précéder la seconde. (Voir exemple 3)

Exemple:

procedure BORNES (A, B, C: in FLOAT;, X1, X2 : out FLOAT) ;

L'appel sécrira:

1. BORNES (1.0, 3.4, 2.8, 71, 22); -- pas d' apparition de nom fornel
2. BORNES (B => 3.4,A => 1.0,C => 2.8, X1l => Z1, X2 => Z2);

3. BORNES (1.0,3.4,X1 => Z1,C => 2.8,X2 => Z2); -- nelange !

Valeurspar défaut.

Il est possible d'associer aux paramétres formels (de mode i n seulement) des valeurs par défaut. Ces
valeurs sont attribuées aux paramétres formels lorsque leurs homologues effectifs ne sont pas présents dans la
listelorsdel’ utilisation du sous-programme.

Exemple:
procedure PLACER(LIGNE : in T_COORDONNEE; COLONNE : in T_COORDONNEE := 1);
en cas d’ absence de paramétre effectif n°2 alorslavaleur delacolonne est « forcée » al.
L es appels suivants sont autorisés :
PLACER (20); -- équivaut a PLACER (20,1);
PLACER (10, 5);
PLACER (12, COLONNE => 11);
PLACER (COLONNE => 11, LIGNE => 12);

Les paramétres formels (de mode i n) qui n'ont pas de valeur par défaut, doivent avoir, al'appel, un
paramétre effectif correspondant (littéral ou variable). Les autres paramétres put ou i n out) doivent,
rappelonsle, avoir comme parameétre effectif correspondant un identificateur de variable (pas de littéral).

Types non contraints comme par amétr es de sous-programme.

La référence ades tableaux non contraints comme paramétres formels de sous-programmes permet la
transmission de parameétres effectifs de méme type tableau, mais ayant, au choix, des domaines d'indices
différents. Le tableau " effectif" est, lui, contraint obligatoirement al’ utilisation.
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Exemple :
type T_TABLE is array (T_ENTIER range <>) of FLOAT;-- non contraint
subtype T _TABLE1O is T _TABLE(15..24); -- contraint
Tl : T_TABLELO; - - 10 val eurs
T2 : T_TABLE(100..200); -- 101 val eurs
T3 : T_TABLE(-50..50); -- 101 val eurs Paramétre formd de

type non contraint !

procedure TRl (T : in out T_TABLE) is
AUX : FLOAT;
begin

for IND in T FIRST.. T_ENTI ER PRED( T_LAST)
| oop

for J in T _ENTIER SUCC(IND).. T LAST Utilisation d' attribut
_ C( 1 ND) I

| oop pour accéder aux
if T(J) < T(IND valeursinconnues
t hen
AUX = T(IND);
T(IND): = T(J);
T(J) := AUX;
end if;
end | oop;
end | oop;
end TRI;

Seule I'utilisation des attributs (ici FI RST, LAST) permet de s affranchir de lataille maisauss du type
discret del’'indice de I'objet tableau passé en paramétre effectif qui, lui, est forcément contraint. Cependant on est
obligé avec I' utilisation de PRED et SUCC de revenir au type d'indice (ici T_ENTI ER) car ces deux attributs
opérent sur un type et non sur un intervalle. Simulez cet algorithme (trace!). On peut maintenant écrire dansle
corps de la procédure englobante les utilisations: TRI (T1); ouTRI (T2); ouTRI (T3); .0Onadesappels
(ou utilisations) du méme sous-programme avec des tableaux de tailles différentes. Cette utilisaion de tableau
non contraint va étre constamment prisée dansles TD-TP.

Letype STRI NG. (approfondissement e ... problemes!)

Nous avons vu au cours n°4 que le type STRI NGest un type tableau non contraint. |1 peut donc servir de
type pour les paramétres formels d'un sous-programme comme on vient de le voir ci-dessus. Un exemple simple
est celui de laréalisation de la procédure COMPTER vue page 7. On aremarqué acette occasion que I’ on pouvait
utiliser un vecteur de caractéres (sous forme d'une tranche). Ce vecteur aune taille variable et ne commence pas
(ni ne finit) par les bornes extrémes du vecteur initial. Pour prendre en compte cet aspect dynamique il suffit de
travailler avec un vecteur non contraint en parametre formel ici le type STRI NG.

procedure COWPTER (CAR in CHARACTER; VEC: i n STRI NG, NB: out NATURAL) is
COVPT : NATURAL := O;

begi n
for IND in VEC FIRST..VEC LAST -- ou encore for IND in VEC RANGE
| oop
if CAR = VEC (| ND)
t hen
COWVPT : = COWPT + 1;
end if;
end | oop;
NB : = COWPT;
end COWPTER;

Voyez comment I’ algorithme reste valable méme avec un vecteur VEC vide (ou tout au moins le paramétre effectif
associ€). Voyez comment avec VEC' FI RST. . VEC' LAST ou VEC' RANGE (ce qui est pareil) on s affranchit de
I"intervalle effectif quel’ on ne connalt pas encore. Adac’ est le pied !
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Le type STRI NG permet de réaliser beaucoup d'opérations. On peut écrire des sous-programmes

permettant par exemple d'extraire une sous-chaine, de rechercher une sous-chaine, de passer en majuscules ou

minuscules une chaine etc. bref, tout ce qu'il faut pour régler e traitement des chaines! A voir dans |’ étude des
paquetages Ada. St ri ngs. Maps etAda. Stri ngs. Fi xed. Ceci estvuen TD.

Exemple de fonction capable de remplacer partout dans une chaine OU une sous chaine QUOl par la sous
chaine PARQUO avec des STRI NG. Essayez de comprendre ; Pasfacile ! on reverracelaavec alarécursivité.

functi on REMPLACER (QU, QUO, PARQUAO : in STRING return STRING is
DEBUT : constant NATURAL := OU FI RST;
FI N : constant NATURAL : = QU LAST,
begin
if OU LENGTH < QUO ' LENGTH then return QU; -- trop court
el sif OU(DEBUT..DEBUT + QUO'LENGTH - 1) = QUO
then -- |e début de QU contient QUO
return PARQUO &
REMPLACER (OU(DEBUT + QUO ' LENGTH..FIN), QUO, PARQUA );
else -- on n'a pas trouvé, on avance d'un caractere dans QU
return OU(DEBUT) &
REMPLACER( OU( DEBUT + 1..FIN), QUd, PARQUA );

end if;
end REMPLACER;

Acceptons cette fonction sans en comprendre le corps mais bien sa spécification (pourtant c’est beau la
récursivité!).

Supposons déclarées les variablesMOT1 et MOT2 de type STRI NG. On veut mettre dansMOT 2 le résultat
du remplacement de" CECI " par " CELUI - Cl " dansMOT1. Si on écrit :

MOT2 := REMPLACER (MOT1, "CECI", "CELU -CI"); Probléme !

lanotationMOT2 : = .... dtipulel affectation globale atout I’ objet MOT2. S MOT2 a été déclaré contraint (par
exemple MOT2 : STRI NG 1. . MAXI ) ) avec une taille maximale suffisamment grande pour tout accepter, alors
MOT2 = ... équivauta MOT2 (1..MAXI) := ..... En générd MOT2 est utilisé avec des éléments en
nombre plus réduit que cette taille maximum. C'est le casiici ; il est rare que REMPLACER renvoie exactement un
objet de taille MAXI . Il manque, pour I'affectation @ MOT2, la connaissance de la "taille". L'affectation nécessite
unetranche, I’ écriture correcte est :

MOT2(1..?) = ......
Il faut alors procéder en 2 temps :

1) LONG : = REMPLACER (MOT1, "CECI","CELU -CI ")’ LENGTH;
pour connaitre lalongueur de la chaine rendue par REMPLACER et I affecter a LONG puis enfin :

2) MOT2(1..LONG : = REMPLACER (MOT1, "CECI","CELU -CI");
soit 2 appels (ou utilisation) de REMPLACER. affreux, affreux comme disait lamarionnette J.P.P.!

On comprend qu'il serait commode d'avoir un type chaine de caractéres qui "porte" avec lui salongueur et
que celleci soit variable (avec le temps) ce sont lesfameux Unbounded_St ri ng. Onlesétudieraen TD-TP

Sionadéclaré :

C’est unefonction qui transforme

CHAI NE : Unbounded_String ; un String en Unbounded_String

Alorson réalise le méme exercice en unei

CHAI NE : =To_Unbounded_Stri ng( REMPLACER (MOT1, "CECI","CELU -ClI"));.
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Cours5bisAdaEntrées-Sortiessimples (1 heure: fin semaine 4)

Avertissement : On entend ici, par les termes Entrée et Sortie, les notions de lecture (clavier) et d’écriture
(écran) d'ou le quaificatif de simples pour ces entrées sorties. Le contexte d’Entrée et Sortie sur fichiers sera
évoqué dans un autre document (cours n°11). De plus nous nous contenterons de mettre en cavre des lectures et
des écritures de type prédéfini ne demandant pas d’instanciation génériques puisgue cette notion est vue plus
tard (cours 8). Le terme de lecture est-il d ailleurs bien compris des étudiants ? Pas toujours ! En effet il y a
ambigui tési I’on oublie que ces fonctionnalités s’ adressent au programme et non al’ utilisateur. Une lecture pour
le programme consiste ademander al’ utilisateur d' écrire avec le clavier ! Une écriture du programme demandera
une lecture sur I’écran al’ utilisateur ! Attention au quiproguo. SAI SI R alaplace de LI RE et AFFI CHER ala
place de ECRI RE seraient plus mnémoniques!

Introduction. On rappelle que, pour faire, jusqu’ aaujourd’ hui, des lectures et des écritures de type prédéfinis :
caractére (CHARACTER), chaines de caractéres STRI NG), variables de type | NTEGER ou type FLOAT, on
utilisait les ressources du paquetage P_E_SORTI E. Toutes ces ressources possédaient les identificateurs
surchargés (bien commodes) de LI RE et de ECRI RE. Voir les pages du cours n°1 (généralités I11) ou I’ on avait
montré les spécifications de ce paquetage. Aujourd’ hui on va s'intéresser un peu aleur réalisation et peut-étre
songer aremplacer ces LI RE ou ECRI RE par des outils « vrais » de Ada. On pourra posséder (et voir) aussi les
réalisations (body) du paquetage P_E_SORTI E (&diter unlisting).

Lectureet écriture de variables de type CHARACTER.

La ressource « vraie » Ada (aévoquer avec Wi t h pour réaliser ces fonctionnalités sur le type Char act er ) est
le paquetage ADA. TEXT | O. Pour lire on utilise GET et pour écrire on utilise PUT. Pour aller alaligne on utilise
NEW LI NE et pour « vider » letampon du clavier on utilise SKI P_LI NE.

Quand on observe le contenu du paquetage ADA. TEXT | O (voyez le polycopié « pagquetages ... » en annexe
A.10.1) on découvre aprésle commentaire —- Char act er | nput - Qut put lesdeux procédures:
procedure GET (I TEM: out CHARACTER);

procedure PUT (ITEM: in CHARACTER);

La procédure PUT est exactement la procédure ECRI RE de P_E_SORTI E. D’ailleurs pour s en convaincre on
peut voir dans les spécifications le renommage (r enanes). Donc PUT édite sur |’ écran ala position courante du
curseur le caractére en question. Puis e curseur progresse d' une position (colonne) dans laligne courante.
Laprocédure GET n’est pasidentiquealaprocédureLl REdeP_E_SORTI E! LarédlisationdelL| RE est :

procedure LI RE (CARAC : out CHARACTER) is

begi n
LeSKI P_LI NE lus!

TEXT_I| O. GET( CARAQ) ; /—> eSKI P_ est en plus

TEXT_I O SKI P_LI NE;

end LI RE;

Avec LI RE( CARCOU) si on tape au clavier successivement A puis B puis C et quel’ on appuie ensuite sur la
touche ENTREE alors CARCOU « recoit » le caractére ‘A’ et les autres frappes sont « annulées » (elles sont

purgées acause du SKI P_LI NE qui revient au début du tampon).

Avec GET( CARCOU) si on effectue les mémes saisies (A puis B puis C puis Entrée) alors CARCOU regoit
bien ‘A’ mais les autres frappes restent dans le tampon de lecture elles rempliront automatiquement le

prochain GET avenir (sans frappe au clavier) méme s le GET _est situé de nombreuses instructions plusloin.

Notez que |’ utilisateur n’ a plus ataper de caractéres (ni aappuyer sur ENTREE). Intéressant mais évidemment a
connaitre. Notez encore que, aprés un troisieme GCET, le caractére ‘C’ serait «lu» mais pas la marque

correspondant aEntrée (le tampon n’ est pas purgé) ce qui peut poser un probléme si 1a prochaine instruction
d’ entréeest lasaisied’unSt r i ng (qui seraaorsvide; 0 caractére!). Commenté en cours ! Difficile !

En résumé : I'instruction SKI P_LI NE permet de vider le tampon s'il n’est pas vide (y compris la marque
modélisant la touche ENTREE). Mais un SKI P_LI NE guand le tampon est déja purgé attend des frappes
quelconques terminées par latouche ENTREE €t ..... nettoie tout ! Voyez, pour comprendre, dansP_E_SORTI E
les réalisations des procéduresVI DER_TAMPON et PAUSE.
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Lectureet écriture de variables detype STRI NG.

On rappelle qu’ une variable de type STRI NG est un tableau de caractéres contraint par un nombre maximum de
caractéres (et ceci al’instanciation de la variable). Quand on observe le contenu du paquetage ADA. TEXT_I O
on découvre aprésle commentaire— String | nput - Qut put lesquatre procédures:

procedure CGET (I TEM: out STRING;

procedure PUT (ITEM: in STRING;

procedure CGET_LINE (I TEM: out STRING LAST : out NATURAL);

procedure PUT_LINE (ITEM: in STRING;

La procédure PUT est exactement la procédure ECRI RE de P_E_SORTI E. D’ailleurs pour s'en convaincre on
peut voir dans les spécifications du paquetage le renommage ¢ enanmes). Donc PUT édite sur I'écran ala
position courante du curseur la chaine de caractéres en question. Le curseur progresse d’ autant de positions
(colonnes) que le STRI NG contient de caractéresinstanciés.

Exemples: PUT ( MESSAGE( 5. . 8)); écrit les4 caractéres de latranche depuis la position du curseur puis se
place « au bout » en attente d’ autres éditions. Tandis que PUT ( MESSAGE) ; édite« tout » le STRI NGavecle
nombre de caractéres dont il aété contraint. Si les caractéresal’ extrémitén’ ont pas recu de valeur il y aura édition
de caractéres « parasites » tels que la mémoire est censée les représenter acet instant [a N'imaginez pas que des
caractéres espaces sont placés apriori au bout du STRI NG(ce que faisait laprocédure Ll RE ).

La procédure CET n’est pas identique ala procédure LI RE de P_E_SORTI E ! En effet la procédure GET
demandera autant de caractéres asaisir qu'il y en a eu de déclarés dans la contrainte d'instanciation ! Il n'y a pas
de dynamisme ! Si on appuie quand méme sur ENTREE avant d’avoir tapé les quelques caractéres attendus
I" algorithme ne progresse pas et attend le « reste » ! Instruction aproscrire sauf sur fichier éventuellement (nous
y reviendrons). Si vous tapez plus de caractéres et appuyez sur ENTREE le surplus restera dans le tampon et sera
utilisé par le GET suivant (éventuel 1) amoins qu'unSKI P_LI NE nevidetout cela!

PUT_LI NE est simple acomprendre ¢'est un PUT terminé par un NEW LI NE ! Attention cette instruction est
réservée aux STRI NG. Pas de PUT_LI NE avec une variable de type CHARACTER, | NTEGER, FLOAT etc.
Donc PUT_LI NE ( MESSAGE) affiche sur écran ala position initiale du curseur la totalité du STRI NG (ici
VESSAGE) qui serapassé en paramétre puis place le curseur au début delaligne suivante.

GET_LI NE est la solution au manque de dynamisme critiquée plus haut apropos du GET (qui est aproscrire).
Attention comme pour le PUT_LI NE cette instruction est r éservéeaux STRI NG. Notez aussi (¢’ est important) le
deuxiéme parametre formel LAST (résultat out ). Quand on utilise GET_LI NE pour saisir (lire) un STRI NG par
exemple avec I'instruction GET_LI NE ( MESSAGE, NB_CAR SAI SI S) on n’est plus obligé de taper autant
de caractéres que I'instanciation en a déclarés. Ouf ! Le dynamisme est revenu. Le deuxiéme paramétre est le
nombre de caractéres saisis (ici NB_CAR_SAl SI S). A charge ensuite pour I'algorithme de ne mettre en cavre
que latranche valide (¢’ est-adire MESSAGE( 1. . NB_CAR _SAI SI S) ) c'est important anoter.

On doit instancier une variable STRI NG d’ une capacité suffisante pour gérer des saisies de taille différentes. On
peut imaginer par exemple des demandes de C.V. ou les utilisateurs doivent donner leur nom. En prenant un
STRI NG grand on peut espérer des saisies de noms plus modestes. Sinon si |’ on saisit plus de caractéres que
I’instanciation n’en a prévus le surplus ne reste pas dans le tampon comme précédemment et le nombre de
caractéres en résultat est saturé alataille du STRI NG.

Mais il y aun probléme quand on saisit exactement (pile poil !) le nombre de caractéres maximum instanciés. En
effet, dans ce cas, la marque de fin de saisie (¢’ est-adire la touche ENTREE) reste dansletampon et le prochain
GET ou GET_LI NE d'un autre STRI NG n’a pas le temps de s effectuer; I’ utilisateur ne peut prendre « lamain »
et la saisie est vide ! C'est bien regrettable ! |1 faut absolument quand on utilise un GET_LI NE controler si le
nombre de caractéres saisis est égal alataille maximum instanciée (NB_CAR_SAI SI S = MESSAGE' LENGTH)
et dans ce cas lail faut purger la marque de fin de saisie restante ! Dur ! On peut prévoir un STRI NG plus grand
mais ce n’est pas toujours réaliste. On verralaréalisation du LI RE d'un STRI NGdansP_E_SORTI E. On peut
« refaire » laprocédure GET_LI NE ainsi (surcharge) :
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procedure CGET_LINE (S : out STRING L : out NATURAL) is
S BIS : STRING (S RANGE);
L_BI'S : NATURAL; > S Bl Sestun«clone»deS
begi n
TEXT_1 O. GET_LINE(S BIS,L_BIS);

if L_BIS = S LENGTH - > ontravaillesur S_BI S, avecle
then TEXT_I O. SKI P_LI NE; GET LINEdeTEXT I O
end if; ~ =
S:= S BIS | » | onrecopieS_BI SsurS
L:=L_BIS !

end GET_LINE;

surcharge nickel !

v

En conclusion : les saisies de caractéres et de chaine de caractéres ne sont pas triviales. Le point crucial reste le
tampon qui n’est pas toujours purgé! (et un skip_line systématique ne réglerien!). Une solution originale existe
elleutilisel’instruction Set_Col (avoir prochainement coursfichier).

Lectureet écriture de variables detype ENTI ER (Sgné ou modulaire).

Il existe une solution aces objectifs dans la paguetage TEXT_| O(plus précisément dans son paquetage interne
I NTEGER | O). Mais elle nécessite les concepts de généricité (cours n°9). De plus pour lalecture elle demandera
un contréle de validation supplémentaire. Pour ces raisons il est recommandé de plagier ce qui est fait dans le
pagquetage P_E_SORTI E apropos du type | NTEGER en |’ adaptant au type ENTI ER souhaité.

Par exemple: /—, Type ENTI ER construit
type T_ENTIER i s range -6..40009;

procedure GET(L_ENTIER : out T_ENTIER) is
REPONSE : UNBOUNDED_STRI NG
LONG : NATURAL;

begi n
| oop Contréle validité
begin /
REPONSE : = CGet_Li ne;
L_ENTIER : = T_ENTI ER VALUE(To_Stri ng( REPONSE) ) ;
exit;
exception when others =>
TEXT_I O. PUT_LI NE( " sai si e non val abl e recommencez");
end;
end | oop;
end GCET,;

Cette lecture est validée elle utilise les notions vues précédemment Elle lit une chaine puis la convertie dans le
numérique souhaité. Elle s adapte atout type ENTI ER. Elle pourra étre reprise quand nous ferons lagénéricité. Le
concept de généricité consistera tout simplement arendre paramétrableletype T_ENTI ER. C’est tout.

En ce qui concernel’ écriture d’un type ENTI ER on peut laencore en attendant la généricité plagier ce qui est fait
dansle paquetage P_E_SORTI E.

procedure PUT (L_ENTIER : in T_ENTIER) is
begi n

TEXT_I O PUT(T_ENTI ER | MAGE(L_ENTI ER)) ;
end PUT;
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Lectureet écriture devariablesdetype FLOAT.

On utilisera encore P_E_SORTI E jusqu’'a la connaissance de la généricité et celle du paguetage interne

(FLOAT | O)de TEXT | O.

Lectureet écriture de variables de type énumér atif.

Laencore, jusqu’ala maitrise de la généricité et du paquetage interne ENUMERATI ON_| O) de TEXT_I Oon
plagiera, pour lire un énumeératif le bloc de lecture proposé dansP_E_SORTI E en fin de spécifications. Soit :

| oop
decl are Lecture d’ une chaine
CHAI : UNBOUNDED_STRI NG,
LONG : NATURAL,;
begi n
CHAlI : = Get_Line; .
ENUM : = T_ENUM VALUE( To_String(CHAI)); — % avig'\‘/‘;ﬁrg"a‘;gn
exit;
excepti on when ot hers =>
null; -- ou nessage ECRI RE("XXxxxx");
end;
end | oop;

Cette lecture est validée et nickel !
En ce qui concernel’ écriture merci I’ attribut | MAGE ! Soit PUT ou PUT_LI NE:

PUT (T_ENUM | MAGE( ENUM ) ;
PUT_LI NE (T_ENUM | MAGE( ENUM ) ;
Cette partie de cours se poursuivra, avec e temps, en fonction des questions qui nous seront posées.

Remarque:
Toutes les possibilités de TEXT | O n'ont pas été évoquées ! On verra en TD-TP quelques fonctionnalités
supplémentairestelle par exemple laprocédure Get _| medi at e (lecture non tamponnée d’ un caractére).

Quelquesinterrogations

Dansun littéral chaine comment représente-t-on les guillemets (puisqu’ils sont délimiteurs de chaine) ?
Deux solutions:

On doublele guillemet pour le représenter.
On utilise lacompatibilité du type caractére et de la chaine avec I’ opérateur &

Exemples respectifs:

Créer la chaine de 3 caractéres : A2B. Il est clair que 2A2B2 est incorrect car avec 2A2 e compilateur considere
une chaine de un seul caractére le A. Puis trouvant B? il péte les plombs (avec message d’injure en anglais!).
D’ou la bonne écriture : 2A22B2, Le doublon 22 vaut un seul 2. De méme pour fabriquer la chaine d' un caractere
contenant I’ unique caractere ‘2* il faut écrire 2222, Cqfd!

Avec |'autre approcheon a: 2A2 & ’2* & 2B2. Tordu non! Mais de toute fagon il est incontournable qu’il n’ est
pas facile de représenter un symbole quand il est, lui méme, délimiteur.

Remarque: Une solution (plus élégante déjaévoquée page 3) ala surcharge duGet _Li ne (page 3 en haut) sera

vue dans le cours 11 (coursfichier) cependant d’ ores et déjail est bien plus sir et performant de « passer » par les
Unbounded_String!
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Jeretiensn®2

Quelquestermes, informations ou consellsaretenir apréslecoursn® 5bisAda (semaines 3 et 4).

Cette fichefait suite alafiche « jeretiensn°1 » aprésles semaines 1 et 2.

Rendez (ou conserver) deslistings « formatés » (rappel delafiche « jeretiensn°1 »).
L e type tableau non contraint est déclaré avecr ange <>.
Une variable de type tableau doit ére contrainte. Un parameétre formel de type tableau peut étre non contraint
(C'est le paramétre effectif associé qui sera contraint!).
Evitez de déclarer des variables tableaux de type anonyme (ou muet).
Un agrégat avec ot her s doit posséder un contexte permettant d' évaluer ses bornes.
Les attributs FI RST, LAST, RANGE et LENGTH s’ appliquent a des types ou sous types contraints. Ils
s'appliquent aussi ades variables de type tableaux (mais toujours contraints!). Enfin ils peuvent s'appliquer a
des parametres formelstableaux non contraints (mais en fait référencent le paramétre effectif associé!).
Dans une affectation de tableaux |le nombre de composants doit étre le méme mais les bornes peuvent étre
différentes.
Dans une comparaison de tableaux (mono dimension) les « tailles » peuvent étre différentes.
Un agrégat aun seul composant doit utiliser la notation nominative.
Unefonction ne peut « atteindre » son end fina (il faut « quitter » avec unr et ur n).
L’ ordre des évaluations des parameétres d’ un sous programme n'’ est pas défini par lanorme.
L’ expression par défaut d'un paramétre formel « donnée » i n n’est évaluée que lors de I’ utilisation du sous
programme « son appel » et aussi si e paramétre effectif est omis.
Si un paramétre formel tableau est contraint son parameétre effectif doit avoir les mémes bornes!
Le mécanisme du « passage » des paramétres pour lestableaux n’ est pas défini par lanorme.
Les déclarations des paramétres formels sont «séparés » par des points-virgules. La liste des paramétres
effectifs utilise naturellement lavirgule.
Lanotation nominative pour le « passage » des paramétres est trés prisée pour une bonne lisibilité.
Ne pas confondre déclar ation et définition (notamment pour |es sous-programmes).
Un sous programme déclaré dans |la partie déclarative d’ un autre sous-programme appartient uniquement ace
dernier. On retrouve |’ esprit des objets |ocaux.
Les qualificatifs de local et de global sont des notions relatives (elle font références aun sous-programme
particulier).
Un pr agma est une information fournie accessoirement au compilateur. Par exemples :

pragma OPTI M ZE (SPACE) et pr agma OPTI M ZE (TI ME) demandent un code exécutable optimisé

(en place mémoire ou en temps d’ exécution). Voir quelques pragmas dans le fichier pragma.doc.
On n’ évoque pas | e paguetage STANDARD (avec wi t h). On ne le redéfinit pas non plus!
L e paquetage ADA. TEXT _| Oest le paquetage officiel pour les entrées-sorties textes.
Le type STRI NG est un type tableau de caractéres non contraint. Il est « prédéfini » car déclaré est défini
dans le paquetage STANDARD.
Ne pas confondre SKI P_LI NE et NEW LI NE. SKI P_LI NE est une instruction «d’entrée» tandis que
NEW LI NE est uneinstruction de « sortie ».
Les « lectures » clavier doivent étre toujours validées.
Voyez hien tous les fichiers et les paquetages suggérés: St andar d, attributl.doc, Ada. Stri ngs,
Ada. Strings. Fi xed, Ada. Char act ers. Handl i ng, Ada. Stri ngs. Unbounded, glossaire.doc,
Ada. Text _| 0,body deP_E SORTI E, Ada. Characters. Latin_1.Etéudiezles!
On ne peut comparer des objets tableau de taille différente que si leurs composants sont de type discret (i.e.
pasderéels ).
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