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1. Avant propos: on ne s affole pas! I

Ce Tutorid en langage Pascal est destiné a vous guider dans vos premier pas dans la
programmation... Il est difficile, et pour tout dire vain et inutile, de prétendre comprendre quoi
gue ce soit a la modéisation des phénomeénes biologiques s I’ on ne possede pas un minimum de
compréhension (on n’a pas dit savoir faire!) de la programmation.

Or la modélisation a envahi (et cela n'est pas fini !) I'intégralité des champs de recherche en
biologie/écologie. Bon nombre de résultats publiés sont, en fait, tirés de modeles. Sans cet outil il
devient tres difficile d avancer. Les quelques exemples sur lesquels vous aurez a plancher vous
convaincrons facilement si vous ne I’ étes pas déja.

Revenons a notre propos. |l n'est pas question pour vous d’ apprendre a programmer comme un
«Pro», mais seulement d'en apprendre et comprendre les rudiments pour pouvoir aborder
quelques problémes simples de modélisation (et surtout ére en mesure de critiquer les modeles
et leurs résultats).

Alors, il y a3 stuations :

1. Vousnavez jamais programme quoi gque ce soit (sauf le four ou la machine alaver...).
Lisez les premiers chapitres, essayez smplement d’en comprendre les exemples. Arrétez
votre lecture a la fin du chapitre « Procédures et fonctions ». Avec I’aide d’un(e) ami(e)
expé&rimenté(e), instalez le Pascal 7 sur votre ordinateur (S vous en avez un) et essayez
d’ exécuter quelques exemples treés simples, notamment en mode « pas a pas ».

2. Vous avez dga programmé un peu (en Basic par exemple). Le Pascal va vous ouvrir les
yeux. Lancez vous jusqu’au chapitre «Programmation avancée » (page 33). Mais pas plus.
Installez Pascal 7, compilez et exécutez les exemples, créez vos propres programmes.

3. Vous étes accro. Allez-y carrément, jusgu’ au bout.

Bon courage
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2. Généralites I

l. Qu’est-ce qu’'un programme ?

Un programme est une suite d’“instructions” ( ou ordres) écrites dans un langage interprétable et exécutable par une
machine (ordinateur). On parle souvent d'* exécutable” en lieu et place de programme.

Il. A quoi sert un programme ?

Les applications sont innombrables. L’ objet des programmes va de I’ exécution de taches élémentaires (opérations
sur les nombres, trier des objets tels que des mots....) a des gestions trés complexes de données, I’ exécution de
calculs trées complexes (les jeux vidéo et les simulations en général comptent parmi ceux-ci), la prédiction
météorologique, la direction de robots, etc... Les modéles hiologiques et écologiques comptent parmi les
programmes les plus complexes.

IIl. Comment fabrique-t-on un programme ?

Les premiers programmeurs formaient leurs instructions directement en langage "binaire" (une ligne par
instruction). 1l s'agit d'instructions formées par la combinaison de 4 caractéres (4 bits), chague bit ne pouvant
prendre que lavaleur 0 ou lavaleur 1) directement « compréhensibles » par la machine. Celaressemblait aceci :

0000 début du programme
1001 suite d’instructions
1100

1111 fin du programme

Depuis, les choses ont bien évolué : les langages de programmation "ressemblent” au langage courant. L’ utilisateur
écrit le texte du programme (MonProgramme.pas) dans son langage préféré (le notre est le Pascal) au moyen d’un
éditeur de texte quelconque (Word convient parfaitement). Ensuite, il lance un programme spécialisé (le
"compilateur") qui traduit le code écrit dans un langage clair et compréhensible par tous en une suite d’instructions
en code "binaire" que lamachine pourra" comprendre”. En réalité, le compilateur vérifie I’ orthographe et la syntaxe
du code écrit par I'utilisateur, définit les réservations mémoire nécessaires et traduit le programme en un
"exécutable" en binaire (MonProgramme.exe). Un exemple de la structure d’un fichier .EXE est donné en page 45.
L’utilisateur peut ensuite faire exécuter son programme par |’ordinateur en lancant I'"exécutable" (en tapant au
clavier laligne suivante al’ invite de commande : C:> MonProgramme)

MonProgramme.pas Compilation N MonProgramme.exe
Textedu Exécutable
programme (en binaire)
en Pascal

Si MonProgramme.exe ne contient aucune erreur de logique (division par zéro, actions impossibles, etc...), il
s exécutera parfaitement et donnera les résultats que vous attendiez. Sachez qu’un programme peut parfaitement
fonctionner mais donner des résultats aberrants (cela ne géne nullement I’ ordinateur). Ce n’est pas parce qu’un
calcul est effectué par un ordinateur qu’il est exact. Exemple : la premiére fusée Ariane V a explosé parce que le
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programme de calcul de latrajectoire de |’ engin a partir des données fournies par les gyroscopes était celui élaboré
pour Ariane IV avec d'autres caractéristiques (cela a colté quelques millions d Euros, et quelques tétes
d’informaticiens sont tombées...).

IV. Comment se passe I'exécution d’'un programme ?

A |’ état de repos, le programme (MonProgramme.exe) est stocké sur le disque dur. L’ ordinateur est en attente, ¢’ est-
a-dire qu'un programme particulier appelé Operating System (OS) guette la moindre de vos actions au clavier ou a
lasouris. Vous connaissez au moinsun O.S. : Windows ; DOS est son ancétre mais peut toujours étre utilise sur les
ordinateurs actuels. Lorsque I’ ordinateur est en attente, le processeur (le fameux pentium ou autre) est en fait en
train d’ exécuter I’ OS. Cette exécution utilise une mémoire spécialisée dans I’ exécution de programmes (logiciels
Word ou Excel, OS, programmes personnels...) : laRAM (Random Acces Memory, voir aussi en page 45 et suiv.).
Lorsque |’ on entre lacommande : <MonProgramme>, DOS vainterpréter cet ordre comme :

1. chercher I’ exécutable MonProgramme .exe, sur le disque dur (unité de stockage des données, appelée C: ou D :)

2. le recopier en mémoire RAM (s'il est trop gros le couper en petits morceaux... On dit aussi le "monter" en
RAM).

3. lefaireexécuter par le processeur.

4. reprendrelamain en fin d’ exécution et attendre une nouvelle commande.

1-Recherche sur le disque
dur de I’ exécutable 0000 3-Exécution du programme (une ingtruction alafois)

‘ @ 1100 PROCESSEUR
—p» —»| 1010

3 1111 PENTIUM —
g ===
Entrée au clavier dela /V
ligne de commande : P / Affichage des résultats
MonProgramme

calcul al’écran
ou écriture sur disque

2-Montage de I’ exécutable

3. Congtruction d’un programme

Aprés ces quelques préliminaires nous allons aborder | écriture d’ un programme proprement dit. Mais tout d’ abord
quelques regles élémentaires.
L'architecture standard d'un listing (on dit aussi communément « code » ou « source ») en Pascal sécrit ainsi :



Pr ogr am <nom de programme>;

_ Uses; unités utilisées
Partie Const ; décl aration de constantes
déclarative Type; décl aration de types
Var ; décl arati on de vari abl es
Functi on; décl aration de fonction
Pr ocedur e; décl arati on de procédure
Point d entrée du programme —p BEGN progranme princi pal

A noter:

Exercice :

Appel des fonctions et procédures

END.

Un nom de programme respecte les regles liées aux identificateurs (cf plus bas) et ne peut pas contenir le
caractére point "."

Le compilateur Pascal ne différencie pas les majuscules des minuscules. 1l est indifférent d’ écrire begin ou
Begin, voire begin ou begiN...

Un programme principal débute toujours par BEG N et se termine par END. (avec un point). Alors qu'un
sous-programme (ou fonction, procédure, bloc conditionnel...) commence lui aussi par begi n mais se
termine par end; (sans point mais avec un point-virgule).

Chague commande doit se terminer avec un point-virgule. Il n'y a pas d'exception a la régle hormis Begi n
et I'instruction précédentend ou el se.

Il est toléré de mettre plusieurs instructions les unes a la suite des autres sur une méme ligne du fichier mais
il est recommandé de n'en écrire qu'une par ligne : c'est plus clair et en cas de bogue, on sy retrouve plus
aisément. De plus, sil vous arrive d'écrire une ligne trop longue, le compilateur vous le signifieraen I'erreur
Error 11: Line too |ong.

Il vous faudra alors effectuer des retours alaligne comme le montre I'exemple suivant :

WitelLn(' Fichier: ', file,
' Datedecréation:' , dat ecrea,
' Utilisateur courant:' , nom
' Numérodecode:', Round(ArcTan(x_enter)*y_old): 0:10) ;

Les noms de constantes, variables, procédures, fonctions, tableaux, etc. @ppellés identificateurs) doivent
étres des noms simples, par exemple, n'‘appelez pas une variable comme ¢a : x4v-t3la78yugh456b2dfgt
mais plutdt comme cela : discriminant (pour un programme sur leséq du 2" degré) oui (pour une variable
de boucle).
Les identificateurs doivent impérativement étre différents de ceux d'unité utilisées, de mots réservés du
langage Pascal et ne doivent pas excéder 127 signes (1 lettre au minimum). Ils ne doivent étre composes
gue delettres, de chiffres et du caractére de soulignement (Shift+8).
Les identificateurs ne doivent pas contenir de caractéres accentués, ni d'espace, ni de point et ni les
caracteres suivants: @, $, &, #, +, -, *, /. Mais | e caractére de soulignement est autorisé. Les chiffres sont
acceptés hormis en premiére place.
N'hésitez pas ainsérer des commentaires dans votre code (¢’ est a dire du texte ignoré par le compilateur),
cela vous permettra de comprendre vos programme un an apres les avoir écrit, et ainsi d'autres personnes
n‘auront aucun mal aréutiliser vos procédures, fonctions... Procédez ainsi :

{ ici votre commentaire entre accolades }

ou bi en ainsi

(* ici vos commentaires entre parentheses et étoiles *)
Vos commentaires peuvent tenir sur une seule ligne comme sur plusieurs. Vous pouvez aussi mettre en
commentaire une partie de votre programme.
Instaurez systématiquement une indentation. Ceci consiste en un décalage égal en début de ligne pour des
instructions de niveau équivalents. Les exemples de programme qui illustrent ce cours vous guideront.

Observez I'indentation et les commentaires du programme "poul€e’. Retrouvez les mots réservés du Pasca standard. D’autres

n’ apparaissent pas dans la liste, ils sont propres a Turbo Pascal (élaboré par la société Borland). Essayez de comprendre ce que fait ce
programme (vous le découvrirez en lisant la suite de ce guide). Notez bien que la présence de commentaires ne géene pas la compilation.
Simplement, le compilateur Pascal ignoreratout texte situé entre accolades. (en gris le BEGIN point d entrée du programme)







{ Maitrise MBPE . 2002.
{ Programme de cal cul des individus selon une | oi exponentielle}
{ et par intégration nunérique.

PROGRAM PQULE;
uses Crt, Gaph, G aph2D; {Déclaration des Unités}

var {Décl aration des vari abl es}
XY, {absci sse et ordonnée}
pas, K : real; {pas de cal cul et taux de croi ssance}
o }
{Saisie }
{ Rensei gne par le clavier |la variable pas de tenps }
{ NB : La vidéo est toujours en node texte... }
R PR }
Procedure Saisie;
begi n
clrscr; {effacer |'écran : clear screen}
Wite(' Entrez une valeur pour le pas de tenps : ');
readl n(pas);
end;
______________________________________________________________ }
{Initialise }
{ initialise quel ques vari abl es gl obal es }
e R }
Procedure Initialise;
begi n
X = 0; { Initialisation des vari abl es}
Y: = 10;
end;

{MbdeG aphi que

assure | e passage en node graphi que 640 x 480 pi xel s}

Procedure MbdeG aphi que;

Begi n

Ecr anG aphi que;
Fenetre (0, 7, 0, 1000);

End;

{Tracé des axes}

{Passage en node graphi que}

{Choi x de la fenetre de | univers}
Coture (100, 600, 100, 400);{Choix de la cloture de I'ecran}
Axes(' X ,'Y);

______________________________________________________________ }
{Eul er }
{ Fonction de cal cul par intégration nunérique }
{ renvoi e un entier en sortie }
R e EEEEREEREE }
Procedure Eul er;
var

del tay real ; {L"incrément par génération}
begi n
Depl aceEn(0, 10);
r epeat
X = X + pas ; {Calculs...}
deltay :=y * K* pas;
Y =Y + deltay;
Tracever s(X, round(Y));
until (X > 7);
end;
o }
{Exponentielle }
{ Cal cul exact au noyen du nodél e anal yti que }
oo }
procedure Exponentielle;
begi n
Y := 10 * exp(K* X);
Depl aceEn( X, V) ;
r epeat
X:=X+0.1, {Calculs...}
Y :=10 * exp (K* X);
TraceVers (X Y);
until (X > 7);
end;
e e LR LR EEEEE PR }
{ LE PRI NCl PAL DU PROGRAMVE }
R EEEEEEEEREREE }
BEGA N {debut du programme}

K:= (0.44 * 3);

Sai si e;

Mode@ aphi que;

Set col or(red);

Initialise;

Exponenti el | e;

Set col or (green);

Initialise;
Eul er;
repeat until

Ecr anText e;

END.

KeyPr essed;

{l e taux de croissance}
{choi x du pas de tenps}
{change de node d' affichage}

{Initialisation des vari abl es}

{Boucl e pour contenpler indéfiniment...}
{Retour au node texte avant de quitter}
{Fin du programe}
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4. L'interface Turbo Pascal 7 de Borland I

Pour ouvrir un fichier, aller dans le menu File/Open... ou taper latouche fonction F3.

Pour exécuter un programme, aller dans le menu Run/Run ou taper la combinaison de touches Ctr[+F9.

Pour compiler "correctement” un exécutable, aller dans le menu Compile/Make (ou /Compile ) ou taper F9 on
obtient ainsi des exécutables de meilleurs qualité qui pourront étre utilisés sur d'autres ordinateurs.

Si vous avez omis de mettre une pause a la fin d'un programme, ou si vous désirez tout simplement avoir sous
les yeux, laderniére page d'écran, il vous suffit d'aller dans le menu : Debug/User Screen ou tapez AL T+F5.
Pour une aide, aller dansle menu Help/Index ou taper Shift+F1. Pour obtenir de I'aide sur une instruction qui
apparait dans un script, placez le curseur de la souris dessus et allez dans le menu Help/ Topic Search, une
fenétre apparaitra alors.

Si un probléme a lieu lors de I'exécution d'un programme, utilisez le débugger : Debug/Watch. Une fenétre
apparait en bas de page. Cliquez sur Add et tapez e nom de la variable dont vous désirez connaitre la derniére

valeur.

Dehieg Teols

IH

Budld

Fnal
file

lapget, ..
Frimary fils, .
Clear prinsrs

Informetiom. ..

WEEEN Toalc Optione  Window

101+

LA L]

Gragph, | Evaluntusnadify. .. DewleFd
Al uateh. - Cril=F7
Add hreakpaint .. .

e
NEETrAm poo e s trrssn

Trace imto ¥
G0 B0 CHPEDE R IF’ “““““““““ ¥

Frogram reked

able pas de tenps

: g lohalex

Troismenusdel’ éditeur Borland Pascal
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5. Lesentrées- sortiesal’écran I

= L’intruction Write permet d'afficher du texte et de laisser le curseur alafin du texte affiché. Cette instruction
permet d'afficher des chaines de caractéres n'excédant pas 255 signes ainsi que des valeurs de variables, de
constantes, de types... Le texte doit étre entre apostrophes. Si le texte a afficher contient une apostrophe, il faut
alorsladoubler. Les différents noms de variables doivent étres séparés par des virgules.

Note : toute instruction doit étre suivie d'un point-virgule.

Syntaxe :
Wite (‘Texteaafficher',variablel, variable2, texte?') ;
Wite (‘L"apostrophe sedouble.);

= L’instruction WriteL n est semblable ala précédente ala différence prés que le curseur est maintenant renvoyé
alaligne suivante apreés écriture.

Syntaxe :
W it eLn (‘'Texte avec renvoi alaligne') ;

= L’instruction read permet a l'utilisateur de rentrer une valeur qui sera utilisée par le programme. Cette
instruction ne provoque pas de retour Chariot, c'est-a-dire que le curseur ne passe pasalaligne.

Syntaxe :
Read (variable);

= L’instruction ReadLn permet a I'utilisateur de rentrer une valeur qui sera utilisée par le programme. Cette
instruction provoque le retour chariot, c'est-a-dire que le curseur de I'écran passe a la ligne suivante.
Lorsqu'aucune variable n'est affectée al’instruction, il suffit de presser sur <ENTREE>.

Syntaxe :
Readl n (variablel, variable?) ;
Readl n ;

Program exenpl el;

Var patronynme : String ; {déclaration d’ une variable de type chaine de caractéres}
BEG N
Wite('Entrez votre nom: ') ;{demandede saisiedunomn
Readl n(patronyne) ; { saisie de votre nom... et stockage dans la variable patronyme}
Witeln('Votre nomest ', patronyne) ; { affichage du contenu de patronyme}
Readl n ; {permet d’ attendre avant la fin du programme}
END.

Ce programme exemplel déclare tout d'abord la variable nommée patronyme comme étant une chaine de caractére
(String). Ensuite, dans le bloc programme principal, il est demandé a I'utilisateur d'affecter une valeur a cette
variable. Ensuite, il y aaffichage delavaleur delavariable et attente que la touche entrée soit validée (ReadLn).

= L'équivalent deI’instruction ReadL n est ReadK ey qui affecte a une variable detype Char lavaleur ASCII du

caractére frappé au clavier. Dans I’ exemple (x :=ReadKey) si on appuie latouche <a>, lavariable x prendrala
valeur 97.

Syntaxe :
X := ReadKey ;

Il existe une équivalence a cette instruction trés utile pour sortir d'une boucle : K eyPressed.

Syntaxe :
Repeat



instructions
Until KeyPressed ;
Pr ogr amexemple2 ; {écrit laracine carrée des nombres compris entre 10 et 2000}
Uses crt ;
Var i : integer ;
Const bornesup = 2000;
BEG N
i = 10;
Repeat
WiteLn(sqrt(i)) ; {écrirelaracine carrée de (i)}
Inc(i) ; {incrémenteri del (c'estadirei:=i + 1)}
Until (i = bornesup) or KeyPressed ;
END.

Ce programme exemple2 répéte une boucle jusgu'a ce que soiti  ait atteint la bornesup, soit |’ utilisateur ait appuyé
sur une touche du clavier. L'instruction | nc( a, n) ; incrémente delavaleur nlavariable a, et | nc(a) incrémente
a de 1. a est nécessairement detypei nt eger.

6. Lesaffichagesal écran

En regle générale, les programmes dialoguent avec I'utilisateur : entrées et sorties de données respectivement avec
les commandesread et write. La nécessité pratique ou la volonté de présenter une interface plus conviviale imposent
I'utilisation d'instructions spécifiques : effacer une ligne seulement d'écran, changer la couleur des lettres... Ce
chapitre énumére la quasi-totalité des instructions en Pascal vous permettant de faire des opérations graphiques a
I'écran tout en restant en mode texte sous MS-DOS. Ayez toujours a I’ esprit que la résolution de I'écran texte, en
Turbo Pascal, est de 80 colonnes par 25 lignes (ou 42, ¢’ est une option), en 16 couleurs.

= ClrScr;
Effacetout |'écran et placer le curseur en haut a gauche de I'écran, trés utilisé au démarrage de chaque
programme.

= DelLine;

Efface laligne courante c'est-a-dire celle qui contient e curseur.

= InsLine;
Insére une ligne vide ala position courante du curseur.

= ClrEdl;
Efface uneligne al'écran a partir de la position courante du curseur. Note : la position du curseur n'est pas
modifiée.

= TextBackground (x) ;
Choix d'une couleur de fond pour le texte qui seratapé par lasuite. x est le numéro (entre 0 et 15) dela
couleur, il est tout afait possible d'y mettre une variable de type integer ala place de x. Pour laliste des
couleur, voir le chapitre Graphismes.

= TextColor (x);
Choix d'une couleur pour le texte qui sera affiché par la suite.

= TextColor (x +blink ) ;
Choix d'une couleur pour le texte qui sera affiché en mode clignotant.

= Window ( x1,y1, x2,y2) ;
Pour créer une fenétre al'écran. x1, y1 sont les coordonnées du caractére en haut a gauche et x2, y2 sont les
positions du caractére en bas a droite. Larésolution de I'écran en mode texte est de 80 colonnes par 25 lignes.
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= GotoXY (X,¥);
Pour positionner le curseur alaposition voulue dans I'écran ou dans une fenétre Window. x et y sont
respectivement le numéro de colonne et le numéro de ligne (axes des abscisses et des ordonnées).

= WhereX ;

= WhereY ;
Connaltre la position courante du curseur. Ce sont des fonctions et donc renvoient de maniére intrinségque la
valeur. C'est-a-dire que WhereX prend la valeur du numéro de colonne et WhereY de laligne.

= HightVideo ;
Sélectionne le mode haute densité des caractéres. C'est-a-dire que la couleur sélectionnée pour |'affichage du
texte est modifiée en son homologue plus vive dans laliste des couleurs (liste de 15 couleurs).

= LowVideo;
Au contraire, pour sélectionner le mode faible densité de la couleur des caractéres. C'est-a-dire que la couleur
sélectionnée pour I'affichage du texte est modifiée en son homologue moins vive dans laliste des couleurs.

= NormVideo;
Revenir au mode normal de couleur de texte, c'est-a-dire pour pouvoir utiliser indifféremment les couleurs
Vives et ternes.

= TextMode(Xx);
Sélectionne un mode spécifique d'affichage du texte. x est la valeur-code du mode désiré.

7. Variables, formats et maths... I

l. Déclaration

= On peut donner n'importe quel nom aux variables a condition qu'il ne fasse pas plus de 127 caractéres et qu'il ne
soit pas utilisé par une fonction, procédure, unité ou commande déja existante. (duplicate identifier).

= Les identificateurs ne doivent pas contenir de caractéres accentués, ni d'espace. IIs doivent exclusivement étre
composeés des 26 lettres de |'alphabet, des 10 chiffres et du caractére de soulignement. Rappelons que Turbo
Pascal ne différencie aucunement les majuscul es des minuscules et qu’ un chiffre ne peut pas étre placé en début
denom devariable.

Toutes les variabl es doivent étres préal ablement déclarées avant d'étre utilisées dans le programme, c'est-a-dire
gu'on leur affecte un type (voir types de variables). On peut les déclarer de troisfagons:

= Au tout début du programme avec la syntaxe <Var nom de la variable : type ;> elles seront alors lisibles et
utilisables par le programme dans son intégralité (sous-programmes, fonctions, procédures...). Ces variables
sont dites globales parce que leur portée (« scope » en anglais) dans le programme est globale.

= Au début d'une procédure avec la syntaxe précédente. Elles ne seront valables que dans la procédure et sont
donc locales.

= Apresladéclaration des procédures, toujours avec laméme syntaxe, elles ne pourront alors pas étres utilisée par
les procédures qui devront donc étre paramétrées (voir procédures paramétrées). Elles sont aussi locales.
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Il. Différents types de variables

Désignation Desixiption Buornes Pace enménucire

EEAL Tomhies Téels ADEDE0 et LTEHIZE G octets
SOGLEY) Téel 1SED45 et TAEHIZE 4 octets
DOUBLE*) Téel S0E-324 et 1 TEH308 O octets
EXTENDED(*) Téel 10E405] et 11EH232 10 octets
COLE(*) Téel SJEHIGE +] ot ZEHIEE +1 2 octets
INTEGER ruombires evitier [sane Tirgale | -32T68 et Z2TET 2 octuts
LOHGINT eritier -214T403640 et 214TH0364T | 4 octets
SHORTIMT etitier -128et 127 Loctet
WIOED erdier Oet 63535 2 octets
EYTE et ier Oet 255 1 octet.
LOHG ettt (-2l g arily ) 4 octets
EOOLESH warithle boaléete TRUEm FALSE 1 octet.
ARRAY [1.10] OF 1zec tableans de 10 colories fait 4'Elémerds de Lensemble défivd | CHAR, ITTEGER. .}

AFRRAY[1.10,1.50,1.13] OF o | tablewn en 3 dimensions foit d'éliments de Fensemble définizes: { CHAR, IMTEFER...)

STRING chindre de carnctéres 256 pitets
STRING fr] chiafie de caractére ne derant pas ewédery carmctéres w1l octets
TEXT fichier texte

FILE fichisr

FILE OF :ac fichier corternt des dormies de type 1ot (RELL, BYTE..)

CHAR mombre comrespotidare A carctére A5 CH codé Det2ss 1 octet
POINTEUR ardrecss mEmo ire 4 octet
LATETIME format de date

PATHSTE chiafe de caractire ftom complet de fichder)

DIRSTE chitiee de carartine {chemir, de fickier)

HAMESTR chindie e caractize jrom de fichisr)

EXTSTR chutine de caractire {udention de fichier)

Ml Prise de valeurs

Les variables sont faites pour varier, il faut donc pouvoir leur donner différentes valeurs au moyen de I’ opérateur
suivant := (deux points égale) ou de certaines fonctions. Il faut bien sir que la valeur donnée soit compatible avec le
type utilisé. Ainsi, on ne peut donner lavaleur 'bonjour’ (string) aun nombre entier (integer).

Syntaxes :
Y :=1998;
On donne ainsi lavaleur 1998 alavariable Y (déclarée préalablement en INTEGER ou REAL).
LETTRE:="a;
On affecte lavaleur aalavariable LETTRE (déclarée préalablement en CHAR).
TEST :=true;
Ondonnelavaleur true (vrai) alavariable TEST (déclarée préalablement en BOOLEAN).
NOMBRE :=Y + 103;
Il est ainsi possible d'utiliser les valeurs d'autres variables, du moment qu'elles sont de mémetype, sinon, il
faut faire des conversions au préalable.
DELTA :=sgr(b) - 4*(@*c) ;
On peut donc également utiliser une expression littérale mathématique dans |'affectation de variables. Mais
attention ala priorité des opérateurs (voir opérateurs).
PHRASE :='Bonjour’ + chr(32) + NOM ;
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On peut aussi gjouter des variables String (voir Chapitre 13 pour |les chaines de caracteres).

V. Fonctions prédéfinies

Syntaxe | Fonction
Sin(a) siuE
Fonctions mathématiques Cos (a) cosinus

de base en Pascal

AreTan(a) | arctangeante

kb= (a) valeur absolue

Sgr (&) carre

Fgre (=) racine carré

Exp (&) exponentelle
Lnia) logarithie nepérien

L'argument des fonctions trigonométriques doit étre exprimé en radian (Real), a vous donc de faire une conversion si
nécessaire. De plus, on peut voir que les fonctions tangente, factorielle, hyperboliques... n'existent pas, il faudra
donc créer de toute piéce les fonctions désirées (Chapitre Fonctions).

V. Emplois

Les variables peuvent étres utilisées dans de nombreux emplois:
Pour le stockage temporaire de valeurs ou résultats de calculs,
Pour des comparai sons dans une structure conditionnelle (voir chapitre8).
Pour I'affichage de résultats (voir chapitre 5, 6 et 7).
Pour |e dialogue avec I'utilisateur du programme (voir chapitre 5).
Pour exécuter des boucles (voir chapitre 9)...

VI. Opérations
Syntaxe |Utilisation | Type des variables Description
Inc (&) : Procédure |mtervalle ou énuméred Le nombre a estincrément? de 1
Inciz, n): |Procedure |mtervalle ou énumére Le nombre a est mcrémenté de n
Dec (&) Procedure | mtervale ou énumeére Le nombre a est décrémente de 1
Decia, n): |Procedure | mtervalle ou énumeére Le nombre a est décrémenté de n
Trunc(a) |Fonction | tout scalare Prize de la partie entiere du nombre a sans arrondis
Int (a) Fonction = Real_ ) Prise de la partie entiere du nombre a sans arrondis
Int (&) :Longint
Frac (&) Fonction Real Prise de la partie fractionnaire du nombre a

a:Real

Round 1
aung(a) Fonction Bound (&) : Longint

Prize de la partie entiére du nombre a avec arrondi & lunité la plus proche

Pred(x] Fonction | mtervalle ou énumeéré Eetvoit le prédécesseur de la vanable x dans un ensembre erdonnée
Succ (x) Fonction | intervalle ou énuméré Eenwoit le successeur de la variable  dans un ensembre ordommée
Hight (%) |Fonction | tous Eenvoit la plus grande valeur possible que peut prendre de la vanable x
Lowix) Fonction | tous Eenwoit la plus petite valeur possible que peut prendre de la vanable x

. :L int : : : " : :
Odd 1= Fonction Zizalel Eenvoit true sile nombre a est impair et £alse 8 a est pair

Cdd (&) :Boolean

xitous

Size0f (x) | Fonction
JizeOf (x) : Integer

Eetrvoit renvott le nombee d'octets ocoupés par la variable =
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VII. Format d’affichage

Leformat (le nombre de signes) d'une variable de type real peut étre spécifié selon les besoins. Le format prend la
forme générale : W i t e(nombre: TailleMini : NbDecimales) ;

Lors de son affichage : WriteLn ( nombre : 5) ; pour afficher 5 espaces devant le nombre s'il est entier.
WriteL.n (nombre : 10) ; pour afficher un nombre réel au moyen de 10 signes maximum(9 caractéres plusle
point)

= Lorsde son affichage : WriteLn ( nombre: 10: 2) ; pour ne mettre aucun espace avant mais pour n'afficher que
10 caractéres et 2 décimales (un réel en posséde bien plus). Si I’ ensemble fait moins de 10 signes, le nombre de
caratceres spécifié seraatteint par gjout d’ espaces en téte du nombre.

=
=

Pour pouvez appliquer ce format pour tous les autres types de variable de maniére générale si vous ne stipulez que le
nombre d'espace(s) a afficher devant votre texte ou valeur.
Exemple : WriteLn ( 'Coucou' : 20) ;

Ici, lachaine de caractéres sera affichée apres 20 espaces.

8. Lesinstructions conditionnelles I

l. If ... Then ... Else
Cette instruction se traduit simplement par : Sl ... ALORS ... SINON ...

Progr am exenpl e3a ;

Var nonbre : integer ;
BEG N
Wite('Entrez un entier pas trop grand : ');

Readl n(nonbre) ;
If nonbre < 100
then witel n(nonbre,'est inférieur a cent.') {pasde«;»ici!}
el se witeln(nonbre,' est supérieur ou égale a cent.');
END.

Ce programme exemple3a compare un chiffre entré par |'utilisateur au scalaire 100. Si le chiffre est inférieur a 100,
alorsil affiche cette information al'écran, sinon il affiche que le chiffre entré est supérieur ou égale a 100.

Program exenpl e3b ;

Var nonbre : integer ;
BEG N
Wite('Entrez un entier pas trop grand : ') ;
Readl n(nonbre);
If (nonbre < 100) then N
begi n
writeln(nonbre, ' est inférieur a cent.') ; Cetest ne
end { pas de point-virgule, I'instruction n’est pas terminée '} représente
else s qu’ une seule
begin instruction !
writeln(nonbre, ' est supérieur ou égale a cent.') ; instruction -

end ; { I'instruction if then else est terminée} )

END.

Ce programme exemple3b fait strictement la méme chose que le 3a mais sa structure permet d'insérer plusieurs
autres instructions dans les sous-blocs THEN et ELSE. Notez que le END terminant le THEN ne posséde pas de
point virgule car sil en possédait un, alors le ELSE n'aurait rien afaireici et le bloc condition se terminerait avant le
ELSE.
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Il est également possible d'insérer d'autres bloc | F dans un EL SE, comme l'illustre I'exemple3c qui suit :

Program exenpl e3c ;

Var i : integer ;
BEG N
Random ze ; { initialise le générateur aléatoire }
i := randon(100) ; { tireun nombre [0;100] }
if (i < 50)
then writeln (i, ' est inférieur a 50.")
el se
if (i < 73)
then witeln (i,'estinférieura73 et supérieur a50")
el se
writeln (i,"estsupérieur ouégalea73 etinférieur a 100
end ;
end ;
END.
A noter :

1. Lesdeux end; sont ici facultatifs. En effet, le plus interne correspond a une seule instruction un point virgule
en fin de ligne aurait suffit. Quant au plus externeil correspond lui aussi a une seule instruction de type <if then
else> (encadrée par le rectangle grisé), il est donc inutile. Mais cette syntaxe est correcte et a le mérite de la
clarté.

2. Uneexcellente habitude (méme si syntaxiquement inutile) consiste en |’ insertion de parenthéses dansletest :

i f (condition) then .... Ony gagne beaucoup en lisibilité, et on se prépare a la progranmmation en C et
Java...

Il. Case ... Of ... End

Cette instruction compare la valeur d'une variable de type entier ou caractére (de maniére générale un scalaire) a tout
un tas d'autres val eurs constantes.

Note: attention car Case O ne permet de comparer une variable qu'avec des constantes.

Program exenpl e4 ;
Var age:integer ;

BEG N
Wite('Entrez votre age : ') ;
Readl n(age) ;
Case age of
18 c writeln('La majorité, pile-poil ') ;
0..17 : witeln(‘le bel age’') ;
70..99 : witeln( hors d age')
Else witeln('a voir..\) ;
End ;
END.

Ce programme exempleda vérifie certaines conditions quant a la valeur de la variable age dont I'a affecté
I'utilisateur. Et 13, attention : le point-virgule avant Ie El se est facultatif. Mais pour plus sécurité afin de ne pasfaire
d'erreur avec lebloc | f, choisissez systématiquement d’ omettre le point-virgule avant unEl se.

Note : On peut effectuer un test de plusieurs valeurs en une seule ligne en les séparants par des virgules.On peut
alors effectuer un méme traitement pour plusieurs valeurs différentes. Ainsi laligne:

0..17 : writeln('le bel age) ;

peut devenir :
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0..10, 11..17 : writeln('le bel age) ;

ou encore
0.9, 10, 11..17 : writeln('le bel age') ;
ou méme::

0..17,5..10 : writeln('le bel age) ;

9. Lesingructions de boucle (ou structures répétitives) I

l. For..:=..To...Do...

Cette instruction permet d'incrémenter une variable a partir d'une valeur initiale jusqu'a une vaeur finale et
d'exécuter une ou des instructions aprés chaque incrémentation. Les valeurs extrémes doivent étre des entiers
(i nt eger) ou des caractéres de la table ASCII (char ). De maniere plus générale, les bornes doivent étre des
scalaires c'est-a-dire qu'ils doivent étres de type entier ou compatibles avec un type entier. La boucle n'exécute les
instructions de son bloc interne que si la valeur inférieure est effectivement inférieure ou égale a celle de la borne
supérieure. Le pas de variation est I'unité et ne peut pas étre changé.

Syntaxe :
For variable := borne_inférieure Ta borne_supérieure Doinstructions;

Autre Syntaxe :

For variable :=born_inférieure T a borne_supérieure Do

Begin
instructions;
End ;
Program exenpl e5 ;
Var i : integer ;
BEG N
For i := 10 To 53 Do writeln ('Valeur de i : ', i ) ;
END.
Il. For...:=...DownTo ... Do ...

Cette instruction permet de décrémenter une variable a partir d'une valeur supérieur jusqu'a une valeur inférieur et
d'exécuter une ou des instructions entre chaque décrémentation. Sappliquent ici les mémes remarques que
précédemment.

Syntaxe :
For variable := borne supérieure DownTo borneinférieure Do instruction ;

Program exenpl e6 ;

Var i : integer ;
BEG N
For (i := 100) DownTo 0 Do
Begi n
WiteLn ('Valeur de i : ', i ) ;
End ;

END.
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IIl. Repeat ... Until ...

Cette boucle effectue les instructions placées entre deux bornes (r epeat et unti | ) et évalue a chaque répétition
une condition de type booléenne avant de continuer la boucle pour décider I'arrét ou la continuité de la répétition, Il
y adonc au moins une fois exécution des instructions (attention c¢’est dangereux...). Il est nécessaire qu'au moins
une variable intervenant lors de I'évaluation de fin de boucle soit sujette a modification a l'intérieur de la boucle. En
|" absence de modification, la boucle ne se termine jamais (boucle infinie).

Syntaxe :
Repeat

instructions
Until variable condition valeur ;

Program exenpl e7 ;
Uses crt ;
Var i : integer ;
BEG N
i =0 ;
Repeat
Inc (i) ;
Witeln ('Boucleitérée ', i, ' fois.") ;
Until i > 20 ;
END.

Ce programme exemple7 permet de répéter |'incrémentation de lavariablei jusqu'aquei soit supérieure a 20.

Note: laprocédure | nc permet d'incrémenter une variable d'une certaine valeur x. Dec permet au contraire de
décrémenter une variable d'une certaine valeur. Ces procédures permettent d'éviter ce type (lourd) de syntaxe :
variable := variable + x oubien variable := variable - x.
Syntaxe :
Inc (variable, nombre) ;
Dec ( variable, nombre) ;
Inc(variable) et Dec (variable) sont respectivement équivalentes alnc(variable, 1) et Dec (variable, 1)

V. While ... Do ...

Ce type de boucle, contrairement ala précédente, évalue une condition avant d'exécuter des instructions (et nom pas
I'inverse), c'est-a-dire qu'on peut ne pas entrer dans la structure de répétition si les conditions ne sont pas favorables
(celac'est sécurisant...). De plus, au moins une variable de I'expression d'évaluation doit étre sujette a modification
au sein de laboucle. En |” absence de modification, la boucle ne se termine jamais (boucle infinie).

Syntaxe :
While variable condition Doinstruction ;
Autre Syntaxe :

While variable condition Do
Begin
instructions
End i
Program exenpl e8 ;

Var code : bool ean ;
essai : string ;



Const |l evraicode = 'password' ;
BEG N
Code : = fal se ; {lavaleur falseest affectéelorsdeladéclaration }
VWile (code = false) Do
Begi n

Wite (' Entrezlecodesecret:') ;

Readl n (essai) ;

If (essai = levraicode) then code := true ;
End ;
END.

V. Arréts de boucle.

Il est possible de terminer en cours d’ exécution une boucle For, While ou Repeat gréace a I'instruction
Br eak lorsque celle-ci est placée au sein de la boucle en question.

Program exenpl €9 ;
Var i, : Integer ;
choi x : char ;

BEG N
Witeln(‘programe de choix d un nonbre entre 0 et 10’)
i =0 ;
Repeat
Witeln (i, * : ?7) ; {affichelavaleur dei}
Readl n(choi x) ; {on récupere le choix de I’ utilisateur}
If ((choix = “0") OR (choix = *0)) then {si c’est « Oui »}
Begi n
Wite (‘c’’est un bon choix’) ;
Break ; {on provoque la sortie du Repeat ... until}
End ;
Inc(i) ;
Until i >9 ; {'sinon, laboucle s effectue compl&tement}
END.

L’instruction Continue permet dans |’ une de ces trois boucles de provoquer immeédiatement |’ itération suivante.

Program exenpl e9b ;
Var i, : Integer ;
choi x : char ;

BEG N
Witeln(‘recherche des nonbres divisibles par 3 et par 5')
i =0 ;
For (i :=0) to 100 do
Begi n
Witeln (i); {affichelavaleur dei}
If ((i MOD 3) <> 0)
Then conti nue {i non divisible par 3, on passe au suivant}
El se {i divisible par 3, on teste ladivision par 5}
If ((i MOD5) = 0) then
Witeln(i, ‘ est un des nonbres recherchés’) ;
end; {sinon, la boucle s’effectue conpl étenent}

END.
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Et pour quitter un bloc sous-programme (structure Begin ... End ;) ou méme le programme principal (structure
Begin ... End.) , utilisez laprocédure Exit :

Program exenpl e9c ;

Var i : Integer ;
BEG N
VWhile i <> 13 Do
Begi n
Wite ('Entrez un nonbre : ') ;
Readln (i) ;
Witeln (i) ;
If i =0 Then Exit ;
End ;
Witeln ('Boucle ternmnée.') ;
END.

10.Procédures et fonctions I

L es procédures et fonctions sont des sortes de sous-programmes écrits avant le programme principal mais appelés
depuis ce programme principal, d'une autre procédure ou méme d'une autre fonction. Le nom d'une procédure ou
d'une fonction (ou comme celui d'un tableau, d'une variable ou d'une constante) de doit pas excéder 127 caractéres et
ne pas contenir d'accent. Ce nom doit, en outre, étre différent de celui d'une instruction en Pascal. L'appel d'une
procédure peut dépendre d'une structure de boucle, de condition, etc.

§ Procédure simple

Une procédure peut voir ses variables définies par le programme principal, c'est-a-dire que ces variables sont
valables pour tout le programme et accessible partout dans le programme principal mais aussi dans les procédures et
fonctions qui auront été déclarées apres (variables dites globales). La déclaration des variables se fait alors avant la
déclaration de la procédure pour qu'elle puisse les utiliser. Car une procédure déclarée avant les variables ne peut
pas connaltre leur existence et ne peut donc pas les utiliser.

Syntaxe :
Program nom de programme ;
Var variable: type;

Procedure nom de procédure ;
Begin

instructions ;

End;
BEGIN
nom de procédure ;
END.

Program exenpl el10 ;

Uses crt ;

Var a, b, ¢ : real ;
Procedure Maths ;

Begi n
a:=a+ 10 ;
b :=sqgrt(a) ;
c :=sin(b) ;
End ;

Clrscr ; { nettoyer I’ écran}



Wite('Entrez un nonbre :') ;

Readl n(a) ;
Mat hs ; { appel delaprocédure}
Witeln(c : 10 :5); { affichage du résultat}
Repeat Until (keypressed) ; {pourregarder lerésultat...}
END. { appuyer sur une touche pour quitter le programme}

Ce programme appelle une procédure appel ée maths qui effectue des cal culs successifs. Cette procédure est appel ée
depuis une boucle qui ne se s arréte que lorsgu'une touche du clavier est pressée (instruction keypressed). Durant
cette procédure, on additionne 10 a la valeur de a entrée par I'utilisateur, puis on en calcule le carré sqrt (a) du
nombre ainsi obtenu, et enfin, on cherchele sinussi n( b) de cedernier nombre.

Il. Variables locales et sous-procédures

Une procédure peut avoir ses propres variables locales qui seront réinitialisées a chaque appel (voir la Pile en page

46). Ces variables n'existent alors que dans la procédure. Ainsi, une procédure peut utiliser les variables globales du

programme (déclarées en tout début) mais aussi ses propres variables|locales qui lui sont réservées.

= Une procédure ne peut pas appeler une variable local e appartenant a une autre procédure.

= Lesvariables locales doivent porter des noms différents de ceux des globales si ces derniéres ont été déclarées
avant laprocédure.

= On peut utiliser dans une procédure, un nom pour une variable locale déja utilisé pour une autre variable locale
dans une autre procédure.

= Une procédure, étant un sous-programme complet, peut contenir ses propres procédures et fonctions qui
n’ existent alors que lorsque cette procédure principal e est en cours.

= Un sous-procédure ne peut appeler d'autres procédures ou fonctions que si ces dernieres font partie du
programme principal ou de la procédure principale qui contient la sous-procédure.

Syntaxe :
Procedure nom de procédure;
Var variable: type;
Procedure nom de sous-procédure ;
Var variable : type;
Begin
End;
Begin
i"ristructions; {y compris|’ appel a sous-procédure}

End;

IIl. Passage de paramétres par valeur

On peut aussi créer des procédures paramétrées (dont les variables n'existent que dans la procédure). Ces procédures
la ont I'intérét de pouvoir, contrairement aux procédures simples, étre déclarées avant les variables globales du
programme principal ; elles n'utiliseront que les variables passées en paramétres !

Le programme principal (ou une autre procédure qui aurait été déclarée apres) affecte alors des valeurs de variables
a la procédure en passant des variables en paramétres. Et ces valeurs sincorporent dans les variables propres a la
procédure (dont les identificateurs peuvent ou non étres identiques, ¢a n'‘a aucune espece d'importance). La
déclaration des variables se fait alors en méme temps que la déclaration de la procédure. Ces variables sont des
parametres formels car n’existant que dans la procédure. Lorsgue que le programme appelle la procédure et lui
envoie des valeurs de type simple (car celles de type complexe ne sont pas acceptées, voir chapitre 20 sur les types),
celles-ci sont appelées paramétres réels car les variables sont définies dans le programme principal et ne sont pas
valables dans |a procédure. Cetype d’ appel est appel € passage de paramétres par valeur. A noter qu'on peut passer
en parametre directement des valeurs (nombre, chaines de caractéres...) aussi bien que des variables.
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Syntaxe :
Program nom de programme ;
Procedure nom de procédure( variables: types) ;

Begin
instructions;
End;
BEGIN

nom de procédure(variables) ;
END.

Note : on peut passer en parameétre a une procédure des types simples et structurés. Attention néanmoins a déclarer
des types spécifiques de tableau al'aide de la syntaxe Ty pe car le passage d'un tableau en tant que type Ar r ay a
une procédure est impossible.

Program exenpl ell ;

Uses Crt ;
Procedure maths ( param: Real ) ;
Begi n
WiteLn(' Procédure de calcul. Veuillez patienter.') ;
param := Sin(Sqrt(param-10)) ;
WiteLn(paran) ;
End ;
Var nonbre : Real ;
BEG N
Ccrscr ;
Wite('Entrez un nonbre :') ;
ReadLn(nonbre) ;
Mat hs (nonbre); {On passe nonbre a Mat hs}
WiteLn(nonbre) ; {Maths n’a pas nodifi é nonbre}
ReadlLn ;
END.

Ce programme appelle une procédure paramétrée appelée maths qui effectue les mémes calculs que le programme
exemple9a. Mais ici, la variable est déclarée aprés la procédure paramétrée. Donc, la procédure ne connait pas
|’ existence de la variable nombre, ainsi, pour qu'elle puisse |'utiliser, il faut le [ui passer en paramétre ! Attention,
nonbr e n'est pas modifié... En fait, c’est une copie de nonbr e, affectée a par amqui est modifiée. Prendre
garde aussi ala compatibilité detypeentrenonbr e et par am

V. fonctions

Quant aux fonctions, elle sont appel ées a partir du programme principal, d'une procédure ou d'une autre fonction. Le
programme affecte des valeurs a leur variables (comme pour les procédures paramétrées, il faudra faire attention a
|'ordre d'affectation des variables). Ces fonctions, aprés lancement, sont affectées ellessmémes d'une valeur
intrinséque issue de leur fonctionnement interne. Il faut déclarer une fonction en lui donnant tout d'abord un
identifiant (c'est-a-dire un nom d'appel), en déclarant les variables locales dont elle aura besoin et enfin, il faudra
préciser le type correspondant alavaleur que prendraen elle-méme lafonction (st ri ng, real, etc.). Attention,
on ne peut pas affecter un type complexe (arr ay, recor d)aunefonction : seulslestypes simples sont acceptés
(voir chapitre 20 sur les types simples et complexes). De plus, comme le montre les syntaxes suivantes, on peut
fabriquer une fonction sans paramétre (ex random). Il ne faut surtout pas oublier, en fin (ou cours) de fonction,
de donner une valeur alafonction c'est-a-dire d'affecter le contenu d'une variable ou le résultat d'une opération (ou
autre...) al'identifiant de lafonction (son nom) comme le montrent les syntaxes suivantes.
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Syntaxes: (‘ Paramétre d' entrée
= Function nom de fonction (variable : type) : type:

Var déclaration de variables locales ;
Begin Paramétre de sortie

instructions;

nom defonction :=unevaleur;  {onretourne lavaleur de sortie}

End;
Parameétre de sortie (pas de paramétre d’ entrée)

= Function nom defonction : type;
Var déclaration de variables locales;;
Begin

instructions

nom de fonction := une valeur ;

End;
Program exenpl el2 ;
Uses crt ;
Var
resultat, x, n : integer ;
Function exposant(i,j : integer) : integer; {deuxentiersenentrée, unentier en sortie}
Var i2 , a : integer ;
Begi n
i2:=1;
For a:=1Toj Doi2:=i2* i;
exposant :=1i2 ;
End ;
BEG N
Wite ('Entrez un nonmbre : ');
Readl n (x);
Wite(' Entrez un exposant : ');
Readl n (n);
resultat := exposant(x,n); {onrécupérelavaleur calculée par exposant pour les paramétres x et n}

Witeln ( resultat ); {etonl affiche}

Readl n; { on attend I’ appui d’ une touche}
END.

V. Passage de parametres par adresse (procédures et fonctions)

Il est quelquefois nécessaire d’ appeler une procédure paramétrée sans pour autant avoir de valeur a lui affecter
mais on souhaiterait que ce soit elle qui nous renvoie des valeurs (exemple typique d'une procédure de saisie de
valeurs par I'utilisateur) ou alors on désire que la procédure puisse modifier la valeur de la variable passée en
paramétre. Les syntaxes précédentes ne conviennent pas a ce cas spécial. Lors de la déclaration de variable au sein
de la procédure paramétrée, la syntaxe Var (placée devant I'identificateur de la variable ) permet de déclarer des
parameétres formels dont la valeur a l'intérieur de la procédure ira remplacer la valeur, dans le programme principal,
de lavariable passée en paramétre. Et lorsque Var n'est pas 13, les paramétres formels doivent impérativement avoir
une valeur lors de |'appel delaprocédure.

Pour expliquer autrement, si Var n'est pas |3, la variable qu'on envoie en paramétre a la procédure doit absolument
déja avoir une valeur (valeur nulle acceptée). De plus, sans Var, la variable (a I'intérieur de la procédure) qui
contient la valeur de la variable passée en paramétre, méme si elle change de valeur n'aura aucun effet sur la valeur
de la variable (du programme principal) passée en paramétre. C'est a dire que la variable de la procédure n'existe
qu'a l'intérieur de cette derniére et ne peut absolument pas affecter en quoi que ce soit la valeur initiale qui fut
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envoyée ala procédure : cette valeur initiale reste la méme avant et aprés I'appel de la procédure. Car en effet, la
variable de la procédure est dynamique : elle est créée lorsque la procédure est appelée et elle est détruite lorsque la
procédure est finie, et ce, sansretour d'information vers e programme principal. La procédure paramétrée sans Var
évolue sans aucune interaction avec le programme principal (méme si elle est capable d'appeler elle-méme d'autres
procédures et fonctions).

Par contre, si Var est 13, lavaleur de lavariable globale passée en paramétre ala procédure va pouvoir changer (elle
pourra donc ne rien contenir a l'origine). Si au cours de la procédure la valeur est changée (lors d'un calcul, d'une
saisie de I'utilisateur...), alors la nouvelle valeur de la variable dans la procédure, une fois la procédure terminée, ira
se placer danslavariable globale (du programme principal) qui avait été passée en parameétre ala procédure.

Donc, si on veut passer une variable en paramétre dont la valeur dans le programme principal ne doit pas étre
modifiée (méme si elle change dans la procédure), on n'utilise pasle Var . Et dans le cas contraire, si on veut de la
valeur de lavariable global e placée en paramétre change grace ala procédure (saisie, calcul...), on colleunVar .
Cetyped appel de est appel é passage de parameétres par adresse.

Program Exenpl el3 ;
Uses Crt ;

Procedure Saisie ( var nom: String ) ; {passage par adresse}
Begi n
Wite('Entrez votre nom: ') ;
ReadLn(nom ;

End ;
Procedure Affichage ( info : String ) ; {passage par val eur}
Begi n
WiteLn('Voici votre nom: ', info) ;
End ;

Var chaine : String ;

BEG N
Ccrscr ;
Sai si e(chai ne) ;
Affichage(chaine) ;
END.

Ce programme illustre I'utilisation de la syntaxe Var . En effet, le programme principal appelle pour commencer
une procédure paramétrée Sai si e( ) et lui affectelavaleur delavariable chaine (c'est-a-dire rien du tout puisque
gu'avant on n'arien mis dedans, méme pas une chaine vide). Au sein de la procédure paramétrée, cette variable porte
un autre nom : nom et comme au début du programme cette variable n'a aucune valeur, on offre a la procédure la
possibilité de modifier le contenu de la variable qu'on lui envoi, c'est-a-dire ici d'y mettre le nom de I'utilisateur.
Pour cela, on utilise la syntaxe Var . Lorsque cette procédure Sai si e est terminée, la variable chaine du
programme principal prend la valeur de la variable nom de la procédure. Ensuite, on envoi a la procédure
Af fichage( ) lavaeur delavariable chai ne (c'est-a-dire ce que contenait la variable nom variable qui fut
détruite lorsque laprocédure Sai si e setermina). Comme cette derniére procédure n'a pas pour objet de modifier la
valeur de cette variable, on n'utilise pas le mot clé Var , ainsi, lavaleur de lavariable chai ne ne pourra pas étre
modifiée par la procédure. Par contre, méme sans Var , la valeur de la variable info pourrait varier au sein de la
procédure si on le voulait mais celan'aurait aucune influence sur lavariable globalechai ne. Comme cette variable
info n'est définie que dans|la procédure, elle n'existera plus quand la procédure seraterminée.

Il faut savoir qu'une procédure paramétrée peut accepter, si on le désire, plusieurs variables d'un méme type et aussi
plusieurs variables de types différents. Ainsi, certaines pourront étres associées au Var , et d'autres pas. Si I'on
déclare, dans une procédure paramétrée, plusieurs variables de méme type dont les valeurs de certaines devront
remplacer celles initiales, mais d'autres non ; il faudra déclarer séparément (séparation par une virgule ;) les
variables déclarée avec Var et les autres sans Var . Si on déclare plusieurs variables de types différents et que I'on
veut que leurs changements de valeur affectent les variables globales, alors on devra placer devant chaque
déclaration de types différentsun Var .
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Syntaxes :
Procedureidentifiant(Var v1, v2 : typel ; v3: typel) ;

Begin

End ;

Procedure identifiant(Var v1: typel; Var v2: type2) ;
Begin

End;

11.Caractereset chainesde caracteres

l. Chaines de caractéres

Letype String défini des variables "chaines de caractéres" ayant au maximum 255 signes, ces derniers appartenant a
latable ASCII. Une chalne peut en contenir moins si cela est spécifié lors de la déclaration ou le nombre de signes
(comprisentre 1 et 255) seramis en crochet ala suite du type String. Le premier caractére de la chalne a pour indice
1, le dernier a pour indice 255 (ou moins si spécifié lors de ladéclaration).

Syntaxe :

Var chaine: String ;
telephone : String[10] ;

Lorsqu'une valeur est affectée a une variable chaine de caractéres, on procéde comme pour un nombre mais cette
valeur doit étre entre quotes. Si cette valeur contient une apostrophe, celle-ci doit étre doubl ée dans votre code.
Syntaxe :

variable := valeur ;
animal :="'|"abeille ;

Note trés importante : le type String est en fait un tableau de caractéres & une dimension dont I'élément d'indice zéro
contient une variable de type Char et dont le rang dans la table ASCII correspond alalongueur de la chaine. Il est
donc possible, une chaine de caractére étant un tableau de modifier un seul caractére de la chaine gréce ala syntaxe
suivante :

chainelindex]:=lettre;

Pr ogr am Chai ne;
Var nom String;

BEG N
nom =' Duchnol ' ;
nonf2]:="U;

noni 0] : =Chr (4);

WitebLn(nom;

noni 0] : =Chr (28) ;

Wite(nom'-tagada');
END.

L'exemple Chai ne remplace la deuxiéme lettre de la variable nom en un "U" majuscule, puis spécifie que la
variable ne contient plus que 4 caractéres. Ainsi lavaleur de lavariable nom est devenue : DUch. Mais aprés, on dit
que lavariable nom a une longueur de 28 caractéeres et on s' apercoit al'écran que les caractéres de rang supérieur a4
ont été conservés et des espaces ont été insérés pour aller jusqu'a 28 ! Ce qui veut dire que la chaine affichée n'est
pas toujours la valeur totale de la chaine réelle en mémoire.

Attention cependant aux chaines déclarées de longueur spécifiée (voir Chapitre 20 sur Types simples et structurés ;
exemple: Type nom : String[20];) dont la longueur ne doit pas dépasser celle déclarée en début de
programme.
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= Concat (sl,s2,S3,...,8n);
Cette fonction concaténe les chaines de caracteres spécifiées s, s2, etc. en une seule et méme chaine. On peut se
passer de cette fonction grace al'opérateur + : s1 + s2 + s3 + ... + sn. Rappelons que les chaines de caractéres sont
généralement définies enstring.

Syntaxes :
s:=Concat (s1,2) ;
S:i=sl+82;

= Copy(si,j);
Fonction qui retourne de la chaine de caractére s, un nombre j de caractéres a partir delaposition i (dansle sensde
lalecture). Rappelons quei et j sont des entiers (integer).

= Delete(s,i,j);
Procédure qui supprime dans la chaine nommée s, un nombrej de caractéres a partir delapositioni.

= Insert (sl,s2,i);
Procédure qui insert la chaine s1 danslachaine s2 alapositioni.

= Pos(sl,s2);
Fonction qui renvoit sous forme de variable byte la position de la chaine sl dans |a chaine-mére s2. Si lachaine s1
en est absente, alors cette fonction renvoie 0 comme valeur.

= Str(x,s);
Procédure qui convertit le nombre (Integer ou Real) x en chaine de caractére de nom s.

= Val (x,serror);
Procédure qui convertit la chaine de caractére de nom s en un nombre (Integer ou Real) x et renvoie un code erreur
error (de type integer) qui est égale a0 si la conversion est possible.

= FillChar (s, n,i);
Procédure qui introduit n fois dans lachaine slavaleur i (de type Byte ou Char).

Il. Caractéeres seuls

Un caractére est une variable de type Char qui prend 1 octet (= 8 bits) en mémoire. Latable ASCII est un tableau de
256 caractéres numeérotés de 0 a 255 ou les 23 premiers sont associés a des fonction de base de MS-DOS Suppr,
End, Inser, Enter, Esc, Tab,

Shift...) et tous les autres sont directement affichables (lettres, ponctuations, symboles, caractéres graphiques). Dans
un programme en Pascal, on peut travailler sur un caractére a partir de son numéro dans la table ASCII (avec la
fonction Chr(n°) ou #n°) ou directement avec savaleur affichage entre quote .

Exemples :
espace :="",
lettre :=#80;
carac :=Chr(102);
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Lorsgu'on donne une valeur aune variable Char, celle-ci doit étre entre quotes. On peut aussi utiliser lesfonctions

Chr et Ord ou méme une variable String dont on prend un caractére a une position déterminée.

Syntaxe :
lettre := chaine[position] ;

= StrUpper (s);

Convertit une chaine de caractéres minuscules en MAJUSCULES. Sapplique aux tableaux de caractéres.

Syntaxe de déclaration :
Var s: Array[1..x] of Char
avec x lalongueur maximale de la chaine.

= StrLower (S);

Convertit une chaine de caractéres MAJUSCULES en minuscules. S'applique aux tableaux de caractéres.

Syntaxe de déclaration :
Vars: Array[1..x] of Char
avec x lalongueur maximale de la chaine.

= UpCase(k);

Cette fonction ne s'applique qu'aux caractéres seuls (de type Char) pris dans une chaine s. Convertit un caractére

minuscule en MAJUSCULE.
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Syntaxe :
For i :=1To Lenght(s) Do gi] :=UpCase(di]) ;

= Chr (x);
Cette fontion renvoit un caractére Char correspondant au caractére d'indice x dans latable ASCII.
Exemple:

k := Chr(64) ;

= 0Ord(y);

Cette fontion renvoit I'indice (en byte) correspondant au caractére y danslatable ASCII. C'est lafonction réciprogue
de Chr.

Exemple:

i:=0rd('M");

12.Génération de nombres aléatoires I

Il est quelquefois nécessaire d'avoir recours & |'utilisation de valeurs de variables (scalaire ou chaine) qui soient le
fruit du hasard. Mais I'ordinateur n'est pas capable de créer du vrai hasard. Il peut cependant fournir des données
dites aléatoires, c'est-a-dire issues de calculs qui utilisent un grand nombre de paramétres eux-mémes issus de
I'horloge interne. On appelle cela un pseudo-hasard car il est trés difficile de déceler de I'ordre et des cycles dans la
génération de valeurs aléatoires. Ainsi, on admettra que Turbo Pascal 7.0 offre la possibilité de générer des nombres
aléatoires.

Avant 'utilisation des fonctions qui vont suivre, il faut initialiser le générateur aléatoire (tout comme il faut
initialiser la carte graphique pour faire des dessins) avec la procédure Randomize. Cette initialisation est
indispensable pour est sir d'obtenir un relativement "bon hasard" bien que ce ne soit pas obligatoire.
Syntaxe :

Randomize;

On peut générer un nombre réel aléatoire compris entre 0 et 1 grace ala fonction Random.
Syntaxe :

X := Random;
On peut générer un nombre entier aléatoire compris entre 0 et Y -1 gréce alafonction Random(Y).

Syntaxe :
X := Random(Y) ;

Program al eatoi re;
Uses crt ;
Const max = 100 ;
Var test : Bool ean ;
X, Yy ! Integer ;
BEG N
cdrscr
Random ze ;
y := Random( max) ;
Repeat
Wite('Entrez un nonbre : ') ;
ReadLn(x) ;
test := (x = vVy); {test prend lavaleur 1 si x =y, 0 sinon}
If (test) {si test alavaleurtrue (C'est adirel) }
then WiteLn(' Ok, en plein dans le mlle.")
El se



If (x >vy)
Then WitelLn(' Trop grand.')
else witeln(' Trop petit.") ;
Until test;
ReadLn;
END.

Dans ce programme (programme Chance typique des calculettes), on a génération d'un nombre aléatoire compris
entre 0 et une borne max définie comme constante dans la partie déclarative du programme, ici, on prendrala valeur
100. Le programme saisie un nhombre entré par |'utilisateur, effectue un test et donne lavaleur t r ue a une variable
de type bool ean nommée t est si le nombre du joueur est correct, sinon, affiche les messages d'erreurs
correspondants. Le programme fonctionne al'aide d'une boucle conditionnelle Repeat . . . Unti | .

13.Touslestypes...

Il est possible de créer de nouveaux types de variables sur Turbo Pascal 7.0 en plus de ceux prédéfinis (i nt eger,
real, stringetc...). Il yaencore quelques décennies, un "bon" programmeur était celui qui savait optimiser la
place en mémoire que prenait son programme, et donc la "lourdeur" des types de variables qu'il utilisait. Par
conséquent, il cherchait toujours a n'utiliser que les types les moins gourmands en mémoire. Par exemple, au lieu
d'utiliser uni nt eger pour un champs de base de donnée destiné a I'age, il utilisait un byt e (1 octet contre 2).
Voir le chap. sur les types de variables. Il est donc intéressant de pouvoir manipuler, par exemple, des chaines de
caractéres de seulement 20 signes: stri ng[ 20] (au lieu de 255 pour stri ng, ca tient moins de place). Les
variables de types simples comme celles de type complexe peuvent étre passées en paramétre a une procédure ou
fonction que ce soit par I'identificateur principal ou par ses champs.

l. Type simple

On déclare les nouveaux types simple de variable dans la partie déclarative du programme et avant la déclaration des
variables utilisant ce nouveau type.

Syntaxe:
Type nom_du_type = nouveau type ;

Exemples:
Type nom = string[20] ;
Type entier = integer ;

Type tableau = array [1..100] of byte ;

Progr am exenpl e24;

Type

chaine = string[20] ;
Var

nom : chaine ;

age : byte ;
BEG N

Wite(' Entrezvotrenom:') ;

ReadLn( nom) ;

Wite(' Entrezvotredge:') ;

ReadlLn( age) ;

WiteLn(' Votrenomest:', nom ' etvotreédge:', age) ;
END.

Ce programme utilise un nouveau type appel é chaine qui sert adéclarer lavariable nom.
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Il. Type structuré (encore appelé enregistrement ou r ecor d)

On peut étre amené a utiliser des types structurés car dans une seule variable on peut réussir a caser des sous-
variables nommées champs.

Syntaxe:

Type nom du type = Record
sous typel : nouveau_typel ;
sous type2 : nouveau_type2 ;
sous type3 : nouveau_type3 ;
End ;

Note : leschamps sont placésdansun bloc Record ... End ; et unsous-type peut lui-méme étre de type
Record.

Syntaxe:
Type nom du type = Record
sous typel : nouveau_typel ;
sous_type2 = Record ;
sous _type2 1 : nouveau type2 ;
Sous_type2 2 : nouveau type3 ;
sous_type2 3 : nouveau typed ;
End ;
End ;

Note : une constante ne peut pas étre de type complexe (Ar r ay, Recor d...) mais seulement de type simple.

Note : on ne peut pas afficher e contenu d'une variabl e structurées sans passer par une syntaxe spécifiant le champs
dont on veut connéitre lavaleur.

Note : les champs d'une variable de type structuré peuvent étre de tout type (méme tableau) sauf de type fichier
(Text ,File,File OF x).

Program exenpl e25a;
Type
formulaire = Record
nom : string[20] ;
age : byte ;
sexe : char ;
nb_enfants : 0..15 ;

End ;
Var
personne : formulaire ;
BEG N
W t h personne Do
Begi n
nom : = ' Duchmol' ;
age : = 18 ;
sexe :='M ;
nb_enfants : = 3 ;
End ;
END.

Program exenpl e25b;
Type
formulaire = Record
nom : string[20] ;
age : hyte ;
sexe : char ;
nb_enfants : 0..15 ;
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End ;
Var
personne : formulaire ;
BEG N
personne. nom : = ' Duchmol' ;
personne. age : = 18 ;
personne. sexe : = 'M
personne. nb_enfants : = 3 ;
END.

Ces programmes exemple25 (a et b) sont absolument identiques. I1s utilisent tout deux une variable personne de type
formulaire qui comprend trois champs : nom, age et sexe. L'utilisation de ces champs se fait ainsi
variable[point]champ (exemple25b). Lorsqu'on les utilise ala chaine (exemple25a), on peut faire appel aW t h.

Progr am exenpl e25c;

Type
date = Record
jour : 1..31 ;
mois : 1..12
an : 1900.. 2000
End ;

Type

formulaire = Record
nom : string[20] ;
date naissance : date ;

End ;
Var
personne : formulaire ;
BEG N
W t h personne Do
Begi n
nom : = ' Duchmol' ;
W t h date naissance Do
Begi n
jour := 21 ;
mois : = 10 ;
an : = 1980 ;
End ;
End ;
END.

Program exenpl e25d ;
Type
formulaire = Record
nom : string[20] ;
date naissance : Record

jour : 1..31 ;
mois : 1..12 ;
an : 1900. . 2000 ;
End ;
End ;
Var
personne : formulaire ;
BEG N
Wt h personne Do
Begi n
nom : = ' Duchmol' ;

Wt h date naissance Do
Begi n



jour := 21 ;
mois : = 10 ;
an := 1980 ;
End ;
End ;
END.

La aussi, les programmes exemple25 (c et d) sont absolument identiques. Ils utilisent tout deux une variable
personne de type formulaire qui comprend deux champs : nom, et date naissance qui ellee-méme est de type
structuré et comprenant les variables jour, mois et an.

[[8 Type intervalle

Les types intervalles trés utilisés ici ont rigoureusement les mémes propriétés que ceux dont ils sont tirés. lls
peuvent étre de type nombre entier Byt e, I nt eger, Shortlnt, Longl nt, Long, Word) ou caractéres
(Char). Un type intervalle est forcément de type entier ou est compatible avec un type entier. Certaines fonctions
sont réservées aux types intervalle, comme par exemple renvoyer le successeur dans l'intervalle considéré. Sachant
gu'un intervalle est forcément ordonné et continu.

Syntaxe:
Type mon_type = borneinf. . bornesup ;

On doit obligatoirement avoir :
borneinf et bornesup de type entier ou caractére
borneinf <= bornesup

Exemples:
Type bit = 0..1 ;
Type alpha = "A .."'Z" ;
Type cent = 1..100 ;

Toutes cesinstructions: | nc() (incrémentation de la variable passée en paramétre), Dec() (décrémentation de la
variable passée en paramétre), Succ() (renvoie le successeur de la variable passée en paramétre), Pred()
(renvoie le prédécesseur de la variable passée en paramétre), Or d() (renvoie I'index de la variable dans I'intervalle
auquel elle appartient) s'appliquent aux seuls types intervalles qu'ils soient de type nombre entier ou caractére et
énumérés. Par exemple, laboucle For et la condition Case O n'acceptent que des variables de type intervalles
(dont ont peut tiré un successeur pour l'itération...).

Program exenpl e3la ;
Const Max=100 ;
Type
intervalle=1. . Max ;
Var
X : intervalle ;
BEG N
x: =1 ;
{..}
I f Not (Succ(x)=Max) Then Inc(x) ;
{..}
END.

Cet exemple31la utilise quelques fonctions spécifiques aux types intervalles. L'exemple suivant montre qu'on aurait
pu se passer de déclarer un nouveau type en le spécifiant directement dans la syntaxe Var .
Program exenpl e31b ;
Const Max=100 ;
Var x : 1..Max ;
BEG N
X:=1;

(.}



I f Not (Succ(x)=Max) Then Inc(x) ;
END.{".}

V. Type énumeéré

Un type énuméré est un type dont les variables associées n'auront qu'un nombre trés limité de valeur (au maximum
256 différentes possibles). La définition d'un type énuméré consiste a déclarer une liste de valeurs possibles (256 au
maximum) associées a un type, c'est-a-dire qu'une variable de type énuméré aural'une et une seule de ces valeurs et
pas une autre.
Program exenpl e32 ;
Type jours=(dim lun, mar, mer, jeu, ven, sam) ;
Var today : jours ;
BEG N
today : = mar ;
today: =Succ(today) ;
I nc(today, 2) ;
Case today Of
dim: WiteLn(' Dimanche') ;
lun : Witebln(' Lundi') ;
mar : WitelLn(' Mardi') ;
mer . WitelLn(' Mercredi') ;
jeu : WitelLn(' Jeudi') ;
ven : WitelLn(' Vendredi') ;
sam . WitelLn(' Samedi') ;
El se WitelLn("'autre, ', Ord(today)) ;
End;
END.
Les instructions propres au type intervalle sont valables également pour le type énuméré. Dans cet exemple32, il est
déclaré un type jours de type énuméré composé de 7 éléments représentant les jours de la semaine. Remarquez que
les éléments sont uniquement des identifiants qui N’ ont aucune valeur intrinsegque, on peut tout juste les repérer par
leur index (I'ordre dans lequel ils apparaissent dans la déclaration, ou le premier élément ale numéro O et le dernier :
n-1). Tout d'abord une affectation al'aide de I' opérateur habituel : = vers la variable today. Puis on lui affecte sont
successeur dans la déclaration. Ensuite, on I'incrémente de 2 c'est-a-dire qu'on le remplace par son sur-suivant. Et
selon, savaleur, on affiche al'écran le jour de la semaine correspondant si cela est possible.
Remarque : Lafonction Chr () réciprogue de Or d() dans le cas de la table ASCII ne Sapplique pas aux types
intervalles et énumérés.

Lapartie déclarative de cet exemple32 :
Type jours=(dim lun, mar, mer, jeu, ven, sam) ;
Var today : jours ;

aurait trés bien pu étreracourcieen :
Var today : (dim, lun, mar, mer, jeu, ven, sam) ;

Note: Il est impossible d'utiliser les procéduresW i t e(Ln) et Read(Ln) avec les variables de type énuméré.

Program exenpl e33 ;
Var color: (red, yellow, green, black, blue) ;
BEG N

For color: =red To blue Do WiteLn('*"') ;
END.

Cet exemple33 montre que I'instruction de boucle For marche aussi bien pour les typesintervalles qu'énumérés.
Program exenpl e34 ;
Var color: (red, yellow, green, black, blue) ;
BEG N
color: =green ;
Case color O



red : WitelLn(' Rouge') ;
yellow : WiteLn(' Jaune' ) ;
green : WitelLn(' Vert')
black : WiteLn(' Noir')
blue : WitelLn(' Bleu')
End ;
END.

Cet exemple34 montre que l'instruction de contr6le conditionnel Case OF fonctionne aussi avec le type énumére,

conformément & ce qui a été dit dans | e chapitre sur lestypesintervalles.
Program exenpl €35 ;

Var color: (red, vyellow, green, black, blue);
BEG N

color: =red ;

Repeat

I nc(color) ;

Until color>green ;

I f color=black Then WiteLn(" Noir');
END.

Cet exemple35 montre que comme toute variable, color - qui est de type énuméré - peut étre sujette a des tests
booléens. Ici, savaleur estincrémentée dans une boucle Repeat qui ne s'arréte que lorsque color atteint une valeur
qui dans |e type énumeéré est supérieure alavaleur green. Ensuite un test | f vient confirmer que la derniére valeur
prise par color (alaguelle on sattendait au vu de la définition du type énuméré appliqué a color) est black.

V. Enregistrement conditionnel

Lors de la création d'un enregistrement (type structuré), il est quelquefois nécessaire de pouvoir en fonction d'un
champs, décider de la création d'autres champs de tel ou tel type. Un tel programmation s'effectue grace ala syntaxe
Case O quel'onconnaissait déja pour tester des variables de type intervalle. Cette fois-ci on vatester des champs
dont les valeurs doivent étre de type énuméré !

Syntaxe:
Type type enumere=( élémentl, élément2, .. éémentN) ;
mon_type=Recor d
champl: typel;
Case champ2: type enumere Of
élément1: ( champ3: type3) ;
élément2: ( champ4: type4; champ5: type5; ... champM: typeM) ;

élémentN: () ;
End;

Le principe c'est de créer un type énuméré dont les valeurs seront lesvaleurs-test de I'instructionCase Of . Ensuite,
on créer le type enregistrement et on commence a créer les champs fixes, en ne mettant la structure conditionnelle
qgu'en dernier car son End; est confondu avec celui du Recor d. On écrit Case + un autre champ fixe dont la
valeur conditionne la suite + : (deux points) + le type de ce champ qui est le type énuméré créé plus haut + Of .
Ensuite & partir de laligne suivante on procéde comme pour un Case Of normal : on écrit les différentes valeurs
possibles c'est-a-dire les éléments (par forcément tous...) du type énuméré + : (deux points) + entre parenthéses (
) on met les champs que I'on veut suivant la valeur de I'élément sans oublier de spécifier leur type.

Donc suivant la valeur d'un champ fixe (de type énuméré), on va procéder a la création d'un champ, de plusieurs
champs ou méme d'aucun champ (pour cette derniére option, il suffit de ne rien mettre entre les parenthéses).

Program exenpl e30a ;
Const Nmax=1 ;



Type materiaux=( metal, beton, verre) ;
produit=Record
nom : String[20] ;
Case matiere : materiaux Of
metal : (conductivite : Real ) ;
beton : (rugosite : Byte) ;
verre . (opacite : Byte; incassable : Bool ean) ;
End ;
tab=Array[1l.. Nmax] O produit ;

Procedur e affichage( prod : produit) ;
Begi n
Wth prod Do
Begi n
WiteLn(' Produit', nom ;
Case matiere Of
metal : Wi telLn(' Conductivité:', conductivite) ;
beton : WitelLn(' Rugosité:', rugosite) ;
verre . Begin
WitelLn(' Opacité:', opacite) ;
I f incassable Then WitelLn(' Incassable' ) ;
End ;
End ;
End ;
End ;

Var x @ tab ;
i : Integer ;
BEG N
Wth x[1] Do
Begi n
nom =' Lampouille' ;
matiere: =verre ;
opacite: =98 ;
incassable: =t rue ;
End ;
For i:=1 To Nmax Do affichage(x[i]) ;
END.
Note : Il est absolument nécessaire de remplir le champs qui conditionne le choix des autres champs avant de
remplir les champs qui sont soumis a condition. Sinon, il est renvoyé des résultats absurdes.

Program exenpl e30b ;
Type toto=Record
Case i:Integer O
1:0);
2: (a: Real);
3:(% y:String);
End ;
Var x: toto ;
BEG N
X i:=2 ;
X. a: =2.23 ;
WitelLn(x a) ;
X i:=3 ;
X. X: =" Castor' ;
WiteLn(x. x) ;
END.
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Cet exmple30b montre que I'on peut utiliser des variables d'autres types que celui énuméré pour créer des
enregistrements conditionnels. Ici c'est unl nt eger qui est utilisé et dont la valeur dans le programme conditionne

|” existence d'autres champs.

14.Programmation avancee (pour les mordus... mais ¢a se complique !) I

§ En savoir plus sur les tableaux

Il est courant d'utiliser des tableaux afin d'y stocker temporairement des données. Ainsi, une donnée peut étre en
relation avec 1, 2 ou 3 (ou plus) entrées. L'intérét du tableau est de pouvoir stocker en mémoire des données que I'on
pourra retrouver grace a d'autres valeurs a l'aide de boucles, de formules, d'algorithmes. On peut utiliser un tableau
afin de représenter I'état d'un échiquier, le résultat d'une fonction mathématique... 1l est possible d'introduire des
variables de presgue tous les types au sein d'un tableau : Char, |Integer, Real, String, Byte,
Recor d, etc.

Un tableau, tout comme une variable quelconque doit étre déclaré dans la partie déclarative du programme. On doit
toujours spécifier le type des variables qui seront introduites dans | e tabl eau.

Syntaxe:
Var nom du tableau : Array[ MinDim . MaxDin] OF type ;

Note: lesvaleursMinDim et MaxDim doivent étre des| nt eger ou desChar (c'est-a-dire detype énuméré). Avec
MinDiminférieur aMaxDim L'un ou les deux peuvent étres négatifs. Le type des variables qui seront mises dans le
tableau devra étre celui la: type.

Remarque : il ne peut y avoir qu'un seul type de variable au sein d'un tableau.

Exemples:
Var tabl : Array[0..10] O Byte ;
Var tab2 : Array[1l..100] O Integer ;
Var tab3 : Array[-10..10] O Real ;
Var tab4 : Array[50..60] O String ;
Var tab5 : Array['A..'S] O Char ;
Vartab6 : Array['a'..'z'] OF Extended ;

Remar que : que les bornes d'un tableau soient déclarées par des valeurs de type caractére (Char ) n'interdit pas
pour autant de remplir le tableau de nombres avirgules (voir le tab6 ci-dessus). Car en effet, le type des bornes d'un
tableau n'influe aucunement sur le type des variables contenues dans | e tabl eau. Et réciproquement, le type des
variables d'un tableau de renseigne en rien sur le type des bornes ayant servi a sa déclaration.

Un tableau peut avoir plusieurs dimensions. Si toutefois, vous imposez trop de dimensions ou des index trop
importants, une erreur lors de la compilation vous dira : Error 22: Structure too |arge.

Syntaxes:
Var nom _du_tableau : Array[ MinDiml. . MaxDiml, MinDim2. . MaxDim2] Of type ;
Var nom_du_tableau : Array[ MinDiml. . MaxDiml, MinDim2. . MaxDim2, MinDim3. . MaxDim3]
O type ;
Exemples:
Var tabl : Array[0..10, 0..10] O Byte ;
Var tab2 : Array[0..10, 0..100] O Integer ;
Var tab3 : Array[-10..10, -10..10] O Real ;
Var tab4 : Array[5..7, 20..22] OF String ;
Var tab5 : Array[1..10, 1..10, 1..10, 0..2] O Char ;
Latechnique pour introduire des valeurs dans un tableau est relativement simple. |1 suffit de procéder comme pour
une variable normale, sauf qu'il ne faut pas oublier de spécifier la position indexqui indique la place de la valeur
dansladimension du tableau.



Syntaxes:
nom_du_tableau[ index] : = valeur ;
nom_du_tableau[ index1, index2] : = valeur ;

Note : lavariable index doit nécessairement étre du méme type énuméré que celui utilisé pour la déclaration du
tableau.

On peut introduire dans un tableau les valeurs d'un autre tableau. Mais pour cela, il faut que les deux tableaux en
question soient du méme type (ou de types compatibles), qu'ils aient le méme nombre de dimension(s) et le méme
nombre d'éléments.

Syntaxe:
nom_du_premier_tableau: = nom_du_deuxiéme tableau ;
Program exenpl 26 ;
Var tab : Array[1l..10] O Integer ;

i : Integer ;
BEG N
For i:=1 To 10 Do
Begi n
tab[i]:=i ;

WiteLn(sqrt(tab[i])*5+3) ;
End;
END.

Ce programme exemple26 utilise un tableau a une seule dimension dont les valeurs seront des variables de type
i nt eger.Les"cases' dutableau vont de 1a10. Ici, le programme donne a chaque case lavaleur de I'index a l'aide
d'une boucle. Et ensuite, il affiche les valeurs contenues dans | e tableau.

Il existe une autre maniére de déclarer un tableau de dimensions multiples en créant un tableau de tableau. Mais
cette technique n'est ni laplusjolie, ni laplus pratique. Donc ane pas utiliser !

Syntaxe:
Var nom du_tableau : Array[ MinDiml. . MaxDiml] OF Array[ MinDim2. . MaxDim2] Of type;
{ syntaxe désuette }

Mais une autre maniére d'introduire des val eurs accompagne ce type de déclaration.

Syntaxe:

nom_du_tableau[ index1] [ index2] : = valeur ;
Le passage d'un tableau (type complexe) en paramétre a une procédure pose probléeme si on ne prend pas des
précautions. C'est-a-dire qu'il faut déclarer un type précis de tableau (qui seraun type simple).

Syntaxe:
Type nom_du_nouveau_type tableau = Array[ DimMin. . DimMax] O Type ;
Var nom du_tableau : nom du_nouveau type tableau ;
Procedur e nom de la procedure( Var nom du tableau : nom du nouveau type tableau) ;

Program exenpl e27 ;

Uses crt ;

Type tableau = Array[1l..10] O Integer
Procedur e saisie( Var tab: Tableau) ;

Var i:lnteger ;
Begi n
For i:=1 to 10 Do
Begi n
Wite(' Entrezlavaleur delacasen® ,i,"'/10:"') ;

ReadLn(tab[i]) ;
End ;
End ;

Procedure tri( Var tab: Tableau) ;



Var i,j,x:Integer ;
Begi n
For i:=1 To 10 Do
Begi n
For j:=i To 10 Do
Begi n
if tab[i]>tab[j] Then
Begi n
X:=tab[i] ;
tab[i]:=tab[j] ;
tab[j]:=x ;
End ;
End ;
End ;
End ;
Procedur e affiche( tab: Tableau) ;
Var i:lnteger ;
Begi n
For i:=1 To 10 Do Wite(tab[i]," ") ;
WitelLn ;
End ;
Var tabl, tab2:Tableau ;
i:Integer ;
BEG N
Ccrscr ;
saisie( tabl) ;
tab2: =tabl ;
tri( tab2) ;
WitelLn(' Sriesaisie:') ;
affiche( tabl) ;
WitelLn(' Srietriée:") ;
affiche( tab2) ;
END.

Ce programme exemple27 a pour but de trier les ééments d'un tableau d'entiers dans I'ordre croissant. Pour cela, il
déclare un nouveau type de tableau grace ala syntaxe Ty pe. Ce nouveau type est un tableau a une dimension, de 10
éléments de type i nt eger . Une premiére procédure saisie charge I'utilisateur d'initialiser le tableau tabl. Le
programme principal copie le contenu de ce tableau vers un autre appel é tab2. Une procédure tri range les éléments
de tab2dans I'ordre. Et une procédure affiche affiche & I'écran le tableau tabl qui contient les éements dans
introduits par I'utilisateur et le tableautab2 qui contient les mémes éléments mais rangés dans |'ordre croissant.

Il est également possible d'introduire dans un tableau des données complexes, c'est-a-dire de déclarer un tableau en
type complexe (Recor d).

Syntaxe:
Var tab : Array[1l..10] O Record
nom : String[20] ;
age : Byte ;
End ;
Introduire des valeurs dans un tel tableau nécessite d'utliser en méme temps la syntaxe des tableaux et des types
complexes.

Syntaxe:
tab[ 5] . nom : = ' Ducretin' ;

La déclaration de tableau en tant que constante nécessite de forcer le type (le type tableau bien siir) ala déclaration.
(vair le Chap sur les constantes)

Syntaxe:



Const
a: Array[0..3] O Byte = (103, 8, 20, 14) ;
b: Aray[-3..3] & Char = ('€, '5, '&', 'Z, 'Z, ' ', #80) ;
c: Array[1l..3, 1..3] O Integer=((200, 23, 107),(1234, 0, 5),(1, 2, 3));
d: Array[l..26] O Char = ' abcdefghijklmnopgrstuvwxyz' ;

Attention : cette forme parenthésée est réservée aux constantes car elle ne permet pas de passer un tableau en
parameétre a une procédure ou d'initialiser un tableau.

Il. Les pointeurs

Un pointeur est une variable qui contient I'adresse mémoire d'une autre variable stockée en mémoire. Soit P le
pointeur et P* la variable "pointée" par le pointeur. La déclaration d'une variable pointeur réserve 4 octets
nécessaires au codage de |'adresse mémoire mais ne réserve aucune mémoire pour la variable pointée. (voir la
gestion de la mémoair e ci-apreés, p. 45)

Jusqu'alors nous avions vu que la déclaration d'une variable provoque automatiquement la réservation d'un espace
mémoire qui est fonction du type utilisé. Voir (" Différents types de variables') pour la taille en mémoire de chacun
destypesde variables utilisés ci-apres.

Exemples:
Var somme : | nteger ;
Réservation de 4 octets dans la mémoire.
Var moyenne : Real ;
Réservation de 6 octets dans lamémoire.
Var tableau : Array[1l..100] O Integer ;
Réservation de 400 octets (100* 4) dans la mémoire.
Var nom : String[20] ;
Réservation de 21 octets dans la mémoire.
Var Xxy,z : |nteger ;
Réservation de 12 octets (3*4) dans lamémoire.
Var tabltab2 : Array[O0..10,0..10] O Integer ;
Réservation de 968 octets (2* 11* 11*4) dans la mémoire.
Type persone = Record
nom, prenom : String[20] ;

age : Byte ;
tel : Integer ;
End;

Var client,fournisseur : personne ;
Réservation de 94 octets (2% (2* 21+1+4)) dans lamémoire.

On comprend rapidement que s'il vous prenait I'envie de faire une matrice de 100* 100 réels (100*100*6 = 60 Ko) a
passer en paramétre a une procédure, le compilateur vousrenvérait une erreur du type : Structure too large car il
lui est impossible de réserver plusde 16 Ko en mémoire pour les variables des sous-programmes. Voir (" Gestion de
la mémoire par |'exécutable”).

D'ou I'intérét des pointeurs car quelque soit la grosseur de la variable pointée, |a place en mémoire du pointeur est
toujours la méme : 4 octets. Ces quatre octets correspondent a la taille mémoire nécessaire pour stocker |'adresse
mémoire de la variable pointé. Mais qu'est-ce qu'est une adresse mémoire ? C'est en fait deux nombres de type
Wor d (2 fois 2 octets font bien 4) qui représentent respectivement I'indice du segment de donnée utilisé et I'indice
du premier octet servant a coder lavariable al'intérieur de ce méme segment de donné (un segment étant un bloc de
65535 octets). Cette taille de segment implique qu'une variable ne peut pas dépasser lataille de 65535 octets, et que
lataille de I'ensemble des variables globales ne peut pas dépasser 65535 octets ou encore que lataille de I'ensemble
des variables d'un sous-programme ne peut dépasser cette méme valeur limite.

La déclaration d'un pointeur permet donc de réserver une petite place de la mémoire qui pointe vers une autre qui
peut étre trés volumineuse. L'intérét des pointeurs est que la variable pointée ne se voit pas réserver de mémoire, ce
qui représente une importante économie de mémoire permettant de manipuler un trés grand nombre de données.
Puisque la Pile normalement destinée aux variables des sous-programmes est trop petite (16 Ko), on utilise donc le
Tas réservé au pointeur qui nous laisse jusqu'a 64 ko, soit quatre foisplus!
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Avant d'utiliser une variable de type pointeur, il faut déclarer ce type en fonction du type de variable que I'on
souhaite pointer.

Exemplel:
Type PEntier = "l nteger ;
Var P : PEntier ;

On déclare une variable P de type PEntier qui est en fait un pointeur pointant versun | nt eger (a noté la présence
indispensable de I'accent circonflexe!). Donc lavariable P contient une adresse mémoire, celle d'une autre variable
qui est elle, detypel nt eger . Ainsi |'adresse mémoire contenue dans P est I'endroit ol se trouve le premier octet
delavariabledetypel nt eger . Il est inutile de préciser |'adresse mémoire de fin de I'emplacement de la variable
de type | nt eger car une variable de type connu quelque soit sa valeur occupe toujours le méme espace. Le
compilateur sachant al'avance conbien de place tient tel ou tel type de variable, il lui suffit de connaitre grace au
pointeur |'adresse mémoire du premier octet occupé et de faire I'addition adresse mémoire contenue dans le pointeur
+ taille mémoire du type utilisé pour définir totalement I'emplacement mémoire de la variable pointée par le
pointeur.

Tout ¢ac'est trés bien bien mais comment fait-on pour accéder au contenu de la variable pointée par le pointeu ? I
suffit de manipuler I'identificateur du pointeur a la fin duguel on rajoute un accent circonflexe en guise de variable
pointée.

Exemple:
pr =128 ;

Donc comprenons-nous bien, P est le pointeur contenant I'adresse mémoire d'une variable et P (avec I'accent

circonflexe) contient la valeur de la variable pointée. On passe donc du pointeur a la variable pointée par I'ajout du
symbole spécifique” al'identificateur du pointeur.

Type Tableau = Array[1..100] O Real ;
PTableau = "Tableau ;
Var P : PTableau ;

Ici, on déclare une type Tableau qui est un tableau de 100 réels. On déclare aussi un type de pointeur PTableau
pointant vers le type Tableau. C'est-a-dire que dans toute variable de type PTableau, sera contenue |'adresse
mémoire du premier octet d'une variable de type Tableau. Ce type Tableau occupe 100*6 = 600 octets en mémoire,
le compilateur sait donc parfaitement comment écrire une variable de type Tableau en mémoire. Quand & la variable
P de type PTableau, elle contient I'adresse mémoire du premier octet d'une variable de type Tableau. Pour accéder a
la variable de type Tableau pointée par P, il suffira d'utiliser la syntaxe P*, P étant le pointeur et P" éant la
variable pointée. P contient donc une adresse mémoire et P* contient un tableau de 100 réels. Ainsi P"[ 10]
représente la valeur du dixieme éément de P* (c'est donc un nombre de type Real ) tandis que P[10] (déclenche
une erreur du compilateur) ne représente rien pas méme |'adresse mémoire du dixiéme élément de P* .

La déclaration au début du programme des diverses variables et pointeurs a pour conséquence que les variables se
voient allouer un bloc mémoire a la compilation. Et ce dernier reste réservé a la variable associée jusqu'alafin du
programme.

Avec |'utilisation des pointeurs, tout cela change puisque lamémoire est alloué dynamiquement. On a vu que seul le
pointeur se voit allouer (réserver) de la mémoire (4 octets, c'est trés peu) pour toute la durée de I'exécution du
programme mais pas la variable correspondante. || est cependant nécessaire de réserver de la mémoire a la valeur
pointée en cours de programme (et non pas pour la totalité) en passant en parametre un pointeur P qui contiendra
|'adresse mémoire correspondant ala variable associée P2, Pour pouvair utiliser la variable pointée par le pointeur, il
est absolument indispensable de lui réserver dynamiquement de la mémoire comme suit :

Syntaxe:
New( P) ;

Et pour la supprimer, c'est-a-dire libérer la place en mémoire qui lui correspondait et perdre bien slr son contenu :

Di spose(P);
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Ainsi lorsgu'on en afini avec une variable volumineuse et qu'on doit purger lamémoire afin d'en utiliser d'autres
tout autant volumineuses, on utilise Di spose. Si aprés, au cours du programme on veut réallouer de lamémoire a
une variable pointée par un pointeur, c'est possible (autant de fois que vousvoulez !).

Type Tab2D = Array[1..10,1..10] O Integer;
PMatrice = ~Tab2D;
Var BigOne : PMatrice;

On adonc une variable BigOne(4 octets) qui pointe vers une autre variable (10* 10*6 = 600 octets) de type Tab2D
qui est un tableau de deux dimensions contenant 10* 10 nombres entiers. Pour étre précis, lavariable BigOne est d'un
type PMatrice pointant versletype Tab2D. Donc lataille de BigOne sera de 4 octets puisque contenant une adresse
mémoire et BigOne* (avec un”) seralavariable de type Tab2D contenant 100 nombres detype | nt eger .

On pourra donc affecter des valeurs a la variable comme suit : BigOneM i, j]: =3 ;. Toutes les opérations
possibles concernant |es affectations de variables, ou leur utilisation dans des fonctions sont vraie pour les variables
pointée par des pointeurs. |l est bien entendu impossible de travailler sur lavaleur pointée par le pointeur sans avoir
utilisé auparavant la procédure New qui alloue I'adresse mémoire au pointeur.

Program exenpl e29c;

Const Max = 10;

Type Tab2D = Array[1l..Max 1..Max] O |nteger;
PMatrice = "Tab2D;

Var BigOne: PMatrice;
i, j, X : Integer;

BEG N

New( BigOne) ;

For i:=1 to Max Do
Begi n
For j:=1 to Max Do BigOne "[i,]] := i+4j;
End;

X : = BigOne *[ Max, Max] * Sqr (Max);

Wi telLn(Cos(BigOne " Max, Max] ) ) ;

Di spose( BigOne) ;

END.

Ce court exemple29c montre qu'on utilise une variable pointée par un pointeur comme n'importe quelle autre
variable.

Note : un pointeur peut pointer vers n'importe quel type de variable sauf detypefichier (Fi | e O , Text).

Program exenpl e29d ;
Type Point = Record

X, Yy : Integer ;
couleur : Byte ;
End ;

PPoint = ~Point ;
Var Pixell, Pixd2 : PPoaint ;
BEG N
Random ze ;
New( Pixell) ;
New( Pixel2) ;
Wth Pixell» Do
Begi n
X := 50 ;
y .= 100 ;
couleur : = Randomn(14) +1 ;
End ;
Pixel2® : = Pixdl™ ;
Pixel2~. couleur : = 0 ;



Di spose( Pixell) ;
Di spose( Pixel2) ;
END.

Dans ce programme exemple29d, on déclare deux variables pointant chacune vers une variable de type Point ce
dernier étant un type structuré (appelé aussi enregistrement). La ligne d'instruction : Pixel2* : = Pixell?
signifie qu'on égalise champ a champ les variables Pixel 1 et Pixel 2.

Si les symboles N avaient été omis, cela n'aurait pas provoquer d'erreur mais cela aurait eut une tout autre
signification : Pixel2 : = Pixell ; signifie que le pointeur Pixel2 prend la valeur du pointeur Pixell, c'est-a-dire
que Pixel 2 pointera vers laméme adresse mémoire que Pixel 1. Ainsi les deux pointeurs pointent vers le méme bloc
meémoire et donc vers la méme variable. Donc Pixel 1" et Pixel2® deviennent alors une seule et méme variable. Si
I'on change la valeur d'un champ de I'une de ces deux variables, cela change automatiquement le méme champ de
|'autre variable!

Note: On ne peut égaliser deux pointeurs que sils ont le méme type de base (comme pour les tableaux). Et dans ce
cas, les deux pointeurs pointent exactement vers la méme variable. Toute modification de cette variable par
I'intermédiaire de I'un des deux pointeurs se répercute sur |'autre.

Autre note : On rappelle qu'il est impossible de travailler sur la valeur pointée par le pointeur sans avoir utilisé
auparavant la procédure New qui alloue |'adresse mémoire au pointeur. Si vous compilez votre programme sans
avoir utilisé New, un erreur fatale vous raménera al'ordre !

Program exenpl e29e ;
Const Max = 10 ;
Type Personne = Record

nom, prenom : String ;

matricule : | nteger ;

End ;

Tableau = Array[1l..Max] O Personne ;

PTableau = ~Tableau ;

Var Tab : PTableau ;

i © Integer ;
BEG N
New( Tab) ;
Wth Tab 1] Do
Begi n
nom : = ' Cyber' ;
prenom : = ' Zoide' ;
matricule : = 1256 ;
End ;

For i:=1 To Max Do WiteLn(Tab"[i]. nom)
Di spose( Tab) ;
END.

Il est possible de combiner les enregistrements, les tableaux et les pointeurs. Cela donne un vaste panel de
combinaisons. Essayons-en quel ques unes.

Type TabP = Array[1..100] O ~lnteger ;
Var Tab : TabP ;

Tableau de pointeurs sur desentiers. Tab[ i ] est un pointeur et Tab[ i ] * est un entier.
Type Tab = Array[1l..100] O Integer

PTab = ~Tab ;

Var Tab : PTab ;

Pointeur sur un tableau d'entiers. Tab™[ i ] est un entier et Tab est un pointeur.
Const Max = 20 ;
Type Sation = Record

nom : String ;

liaisons : Array[1..10] O Sation ;



End ;

TabStation = Array[1l.. Max] OF Sation ;

PTab&ation = ~TabSation ;
Var France : PTabSation ;

France est un pointeur sur un tableau d'enregistrement dont I'un des champs est un tableau et |'autre un
enregistrement (récursif).

Pour alléger le code, on aurait pu faire plus court :

Const Max = 20 ;
Type Sation = Record
nom : String ;
liaisons : Array[1l..10] O Sation ;
End ;
TabStation = Array[1l.. Max] O Sation ;
Var France : “~TabSation ;

Il existe des fonctions similaires au couple New et Di spose

Syntaxes:

Get Men( Pointeur, Mémoire) ;

Cette fonction réserve un nombre d'octets en mémoire égale a Mémoire au pointeur Pointeur. Mémoire correspond a
lataille de lavariable pointée par le pointeur Pointeur.

Fr eeMen( Pointeur, Mémoaire) ;

Cette fonction supprime de la mémoire le pointeur Pointeur dont la variable pointée occupait Mémoire octets.
Note: Si vous utilisez New pour le pointeur P, il faudra lui associer Di spose et non pas Fr eeMem De méme, si
vous utilisez Get Mem pour le pointeur P, il faudra utiliser Fr eeMemet non pasDi spose.

Pr ogr am exemple29f ;

Const Max = 10 ;

Type Personne = Record
nom, prenom : String ;
matricule : | nt eger
End ;
Tableau = Array[1l..Max] O Personne ;
PTableau = ~Tableau ;

Var Tab : PTableau ;
i :© Integer ;

BEG N

Get Men( Tab, Max* Si zeCOf ( Personne) ) ;

For i:=1 To Max Do ReadLn( Tab"[i]. nom

FreeMem( Tab, Max* Si zeOf ( Personne) ) ;
END.

Vous aurez remarquez que ce programme exemple29f est exactement le méme que le exemple29e mis a part qu'il
utilise le couple Get Memet Fr eeMemau lieu des traditionnelsNew et Di spose. C'est un peu moins slr a utiliser
puisqu'il faut savoir exactement quelle place en mémoire occupe la variable pointée par le pointeur spécifié. Mais ¢a
peut étre trés pratique si Max=90000 (trés grand) et si décidez de faire entrer au clavier la borne supérieure du
tableau. Voir le programme suivant :

Pr ogr am exemple29g ;

Const Max = 90000 ;

Type Personne = Record
nom, prenom : String ;

matricule : | nt eger



End ;
Tableau = Array[1l..Max] O Personne ;
PTableau = ~Tableau ;
Var Tab : PTableau ;
i . Integer ;
N : Longint ;
BEG N
Wi teLn(' Combiendepersonnes?' ) ;
ReadLn(N) ;
Get Men( Tab, N* Si zeOf ( Personne));  {ici lafonctionSi zeCOF renvoi lataille de lavariable Personne}
For i:=1 To N Do ReadLn(Tab"[i]. nom);
FreeMem( Tab, N* Si zeOf ( Personne) ) ;
END.

Mll. Gestion de la mémoire

a. Limite virtuelle de la mémoire.

Une fois compilé (commande Run, Compile ou Make), un programme gére la mémoire trés rigoureusement. Le
tableau ci-dessous vous montre que les variables principales, les variables locales des sous-programmes et les
pointeurs ne sont pas stockés dans les mémes parties de lamémoire. En effet, les variables principales se font la part
belle, la mémoire allouée aux pointeurs (trés gourmands en mémoire) est variable et celle destinée aux variables
locales est assez restreinte.

Mais il est toutefois possible de modifier manuellement une telle organisation de la mémoire afin, par exemple, de
privilégier la Pile gréce au commentaire de compilation suivant : { $M n1, n2, n3}. Ce type de commentaire est
destiné au compilateur Borland Pascal qui inscrira les informations spécifiées dans le programme compilé. Un
commentaire de compilation se présente entre accolades comme n'importe quel autre commentaire, mais un signe
dollar "$" signifie qu'il est destiné au compilateur. Quand au "M' il dit au compilateur qu'on souhaite réorganiser la
disposition de lamémoire al'aide des valeursnl, n2 et n3 qui spécifient respectivement la taille en kilo octets de la
Pile (doit étreinférieur 2464 ko), lataille minimale et la taille maximale (inférieur 4640 ko) du Tas.

Mais pourquoi Senquiquiner avec ¢a ? Tout simplement parce qu'il pourra vous arriver d'avoir insuffisamment de
mémoire a cause d'un tableau trop long par exemple. Si vous déclarez unetelle variable dans une procédure :
Var tableau : Array[1l..50, 1..100] O Real ;

vous obtiendrez e message d'erreur n°22 : Structure too large qui veut dire que votre variable tient trop de place
pour étre stockée dans la mémoire allouée. Car en effet, ce tableau tient : 50 * 100 * 6 octets =29 ko (1 ko = 2°10 =
1024 octets) 29 ko > 16 ko donc le compilateur renvoi une erreur. Et le seul moyen qui vous reste est de modifier les
valeurs correspondantes aux grandeurs allouées ala Pile par un commentaire de compilation ou en allant dans le
menu Option/Memory Size. D'ou l'intérét du (" Différents types de variables') qui vousindique lataille de chaque
type devariable.

Lorsque I’ on veut travailler avec de trés grandes quantités de données (variables globales stockées dans le segment
de données) et dépasser la valeur fatidique de 64 Ko, il faut alors travailler en mode protégé (DPMI), mais ¢’ est
une autre histoire....
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Occupation de la mémoire par un programme Turbo Pascal. Les procédures et fonctions étant destinées a des
calculs intermédiaires, elles n‘ont guére besoin de grande quantité de ressource mémoire (en principe...). Quant
aux pointeurs, ils sont destinés a la manipulation d'une grande quantité de données. Remarquez qu'il n’est pas
possible de déclarer plus de 64Ko de variables globales dans un programme, ce qui constitue I’ un desinconvénients
majeur du Pascal (on atteint trés rapidement cette taille). La taille limite de 64Ko (¢’ est-a-dire un segment de
mémoire) est une viellerelique du DOSqui organisait la mémoire en segment de cette taille parceque les adresses
des variables étaient stockées sur 16 octets. Soit, dans ces conditions, un maximum de 2'° -1 = 65535 (» 64 Ko)
adresses différentes.

b. 2. Passage d'un parametre a un sous-programme.

Dansle chap. (" Procédures et sous-programmes’) vous avez appris qu'on pouvait passer un parameétre par valeur ou
bien par adresse a une procédure paramétrée. Vous avez également compris l'intérét de la syntaxe Var dans la
déclaration d'une procédure. Quand un sous-programme est appelé, |e programme compilé réalise en mémoire (dans
la Pile) une copie de chague argument passé au sous-programme. Ces copies ne sont que temporaires puisque
destinées au fonctionnement de sous-programmes qui n'interviennent que temporairement dans le programme. Ainsi
un changement de valeur au sein de la procédure d'un parameétre passé par adresse sans la syntaxe Var n'est pas
répercuté dans le programme principal. Alors que dans le cas de la présence de la syntaxe Var , le programme ne
duplique paslavaleur ainsi passée ala procédure dans la Pile, mais |e paramétre du sous-programme et la variable
principale (passée comme argument a la procédure) sont joints vers la zone de la mémoire de la variable principale
(dans la partie Segment de données). Ainsi toute variation interne a la procédure est répercuté directement sur
|'argument (la variable du programme principal passée en parameétre).




