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Introduction

� La crise du logiciel

Application de grande taille et complexe� processus de conception imp�e�

rativement rigoureux�

� Sympt�omes

� l�application ne r�epond pas au cahier des charges

� des facteurs �economiques cl�es sont sous�estim�es �

� les co�uts d�epassent les pr�evisions

� les d�elais ne sont pas tenus

� le logiciel est �

� di�cilement maintenable

� peu ou pas portable

� ine�cace �consommation en temps ou en m�emoire	�

� A�n d�y rem�edier � le g�enie logiciel

� gestion de projets �

� d�ecoupage modulaire

� gestion de l�historique des modi
cations

� auto�documentation

� meilleur qualit�e des programmes �

� aide �a la sp�eci
cation� algorithmique

� langages �a haut degr�e d�abstraction

� techniques de validation � preuves� tests critiques�
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Ada en quelques mots �

� Historique

N�e �a la 
n des ann�ees �� suite �a un appel d�o�re en ��� du DoD �De�

partment of Defense	 am�ericain � normalisation en ���� �Ada��	�

Premiers compilateurs valid�es au milieu des ann�ees �����

� Son objectif

Satisfaire aux exigences du monde des logiciels suivantes �

� 
abilit�e� s�ecurit�e

� maintenabilit�e� qualit�e

� r�eutilisabilit�e

� Caract�eristiques g�en�erales

� fortement typ�e

� modulaire �� compilation s�epar�ee	

� g�en�ericit�e

� traitement des exceptions

� gestion de la concurrence de t�aches

� syntaxe inspir�ee de Pascal � lisibilit�e

Le langage Ada ISIM�DIG� ����� �

� Ada en quelques mots

� Ada aujourd�hui

� Int�egration du paradigme objet � norme ada��

� Langages concurrents � C��� Eiffel

� Ses principaux usagers � les grandes institutions �priv�ees ou publiques	 de

d�eveloppement et�ou de la recherche appliqu�ee�

� Les langages de programmation

Tout un monde � plusieurs centaines de langages existent���

Langages imp�eratifs � Ada� Pascal� C� Fortran� Basic

Langages fonctionnels � Lisp� ML� Scheme

Langages logiques � Prolog

Langages �a objets � Smalltalk� C��� Eiffel

et les autres � les langages �a piles �Forth� Pop	� d�acteurs �Plasma�

Actor	� parall�eles �Occam	� �a r�egles �Ops�	� ���
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Contenu de ce cours

� Norme Ada�	

Tous les aspects de la norme Ada�� sont pr�esent�es� except�es �

� les sp�eci
cations de repr�esentation et de renommage

� toutes les sp�eci
cit�es de l�environnement Alsys�ADA

� Norme Ada
�

Absolument pas abord�ee�

� Bibliographie �non exhaustive

�Dod�� � Minist�ere Am�ericain de la D�efense � manuel de r�ef�erence du lan�

gage de programmation Ada� Trad� A� KRUCHTEN � Ph� KRUCH�

TEN� �Ed� Eyrolles� �����

�Barnes�� � J� BARNES � programmer en Ada� Inter�Editions� �����

En langue anglaise� plus d�une cinquantaine d�ouvrages �

Pour ceux qui ont acc�es �a Internet �

� http���lglwww�epfl�ch�Ada�

� manuel de r�ef�erence Ada�� sur ��LRM����RM�rm��html�index�html

� manuel de r�ef�erence Ada�� sur ��LRM��X�Rationale�rat��html�

� http���www�acm�org�sigada�
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Pr�esentation g�en�erale �

� Les unit�es

Concept central d�Ada � l�unit�e�

Construire un programme � construire et assembler des unit�es

Trois cat�egories d�unit�es �

� les sous�programmes �� code ex�ecutable

� les proc�edures

� les fonctions

� les paquetages �� composants logiciels

� les t�aches �� processus concurrents

�
�Elaboration d�un programme en trois phases �

�� �edition �edit	 �

� produire des �chiers sources d�ecrivant les unit�es et leurs agence�

ments

�� compilation �compile	 �

� produire des unit�es compil�ees� rang�ees dans des librairies

� �a partir de 
chiers sources et de librairies d�ej�a existantes

�� liaison �bind	 �

� produire le code ex�ecutable du programme

� �a partir de librairies existantes
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� Pr�esentation g�en�erale

� Remarques sur les librairies

� Les librairies peuvent �etre organis�ees en familles�

� famille � projet dans le monde c ou c���

� Une librairie est autonome �peut��etre exploit�ee sans le texte source de ses

unit�es	

� r�eutilisation � di�usion � commercialisation d�unit�es �notion de com�

posant logiciel	

� Le texte source d�une unit�e

Ce texte source concerne trois aspects d�une unit�e �

� sa d�e
nition

� ses d�eclarations d�exploitation

� son exploitation e�ective
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Notions g�en�erales sur les unit�es �

� Une unit�e �

� porte un nom �ou identi
cateur	� satisfaisant la contrainte suivante �

le nom commence par une lettre� suivie �eventuellement de n�im�

porte quel nombre de lettres� de chi�res ou de caract�eres � le

nom ne peut n�eanmoins pas contenir deux cons�ecutifs� Pas de

distinction entre majuscules et minuscules�

Exemple �
noms valides �

Un nom

pi

Un petit texte pour nom

log��� x ��

noms invalides �

� nom

pi

Un texte

� fait �eventuellement l�objet de d�eclarations �

partie d�eclarative�

� permet de l�identi
er et de la caract�eriser sans ambigu��t�e a
n de pou�

voir l�exploiter �compilation � liaison	�

� toute r�ef�erence �a une unit�e dans un texte source implique n�ecessaire�

ment qu�elle ait �et�e d�eclar�ee au pr�ealable�

Exemple �
d�eclaration d�une fonction �

function addition�x� y � integer� return integer	

D�esormais le texte source peut faire r�ef�erence �a addition � l�unit�e a
parfaitement �et�e identi��ee�
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� Notions g�en�erales �

� poss�ede une seule d�e�nition �

Une d�e
nition est une d�eclaration compl�et�ee de l�implantation de l�unit�e�

i�e� comment elle est r�ealis�ee�

partie d�eclarative is

d�eclarations des entit�es

begin

d�efinition du corps

exception

traitement des exceptions

end nom de l�entit�e�

� permet de pr�eciser �

� les entit�es qu�elle manipule

� comment elle les manipule dans les cas normaux �corps	

� son comportement en cas de probl�emes �exceptions	

La partie d�efinition du corps est obligatoire�

Les parties d�eclarations des entit�es et traitement des exceptions

sont optionnelles�

Exemple �
d�e�nition d�une fonction �

function addition�x� y � integer� return integer is

s � integer	

begin

s �
 x�y	

return s	

end addition	
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� sur les unit�es

� D�ecoupage traditionnel

� d�eclaration � description de l�interface de l�unit�e� i�e� comment faire pour

l�exploiter

� d�e
nition � implantation de l�unit�e� i�e� comment elle est r�ealis�ee

� Les entit�es d�une unit�e

Une entit�e peut �etre �

� un objet

� une constante

� une variable

� un type

� une exception

� une sous�unit�e �ou unit�e locale	
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Les objets d�une unit�e �

� Consid�erations g�en�erales

Une d�e
nition d�objet appara��t dans la partie des d�eclarations d�entit�es

d�une unit�e ou d�un bloc�

variable � constante 	 tout objet poss�ede �

� un nom

� un type

� une valeur

Une fois d�e
nis pour un objet �

� son nom et son type ne peuvent plus �etre modi
�es

� sa valeur peut �etre modi
�ee �objet variable	 ou pas �objet constante	�

port�ee d
un objet 	 partie du programme pour laquelle la d�e
nition d�un

objet a un sens�

visibilit�e d
un objet 	 un objet� bien que r�ef�erenc�e dans sa port�ee� peut

ne pas �etre visible� par exemple� un autre objet ayant un nom identique

a �et�e d�e
ni �probl�eme de la surcharge	�

dur�ee de vie d
un objet 	 c�est la p�eriode durant laquelle un espace m�e�

moire lui est r�eserv�e pour coder sa valeur�

� �egale la dur�ee d�activation de l�unit�e ou bloc dans lequel il a �et�e d�e
ni�

Exemple �

au moment opportun���
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� Les objets d�une unit�e

� D�e�nition d�une constante

liste de noms � constant type �� expression�

type peut �etre omis � dans ce cas� chaque nom est un synonyme du litt�eral

associ�e �a la valeur de expression�

Exemple �

pi � constant float �
 ��������	

un� one� ein� uno � constant �
 �	

pi est une constante de type float approximant ��

un� one� ein et uno sont tous synonymes du litt�eral entier � � leur type est
de la cat�egorie des types entiers� pas n�ecessairement du type entier pr�ed�e�ni
integer�

� D�e�nition d�une variable

liste de noms � type� 		 variables non initialis�ees

liste de noms � type �� expression�

Exemple �

a� b � integer	

x� y� z � float �
 pi	
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Les types �

� Introduction

type � d�ecrit un ensemble de valeurs manipulables par les unit�es �

� chaque type poss�ede un syst�eme de codage de ses valeurs

� toute op�eration caract�erise les valeurs qu�elle manipule par leur type�

Toute valeur est d�esignable par un litt�eral et n�a qu�un seul type�

Un litt�eral peut d�esigner plusieurs valeurs �� surcharge	�

� Le monde des types

Deux cat�egories de types �

� types primitifs �appel�es scalaires en Ada	

� types construits �a partir de types existants

� sp�ecialisation de type �sous�type	

� clonage de type �d�erivation	

� construction de type �tableaux� enregistrements� etc	�

� Conversion � quali�cation

Soient T un nom de type et e une expression� alors �

� T �e	 convertit la valeur de e en une valeur �equivalente de type T ��

conversion	

� T ��e	 pr�ecise que le type de e est T �� quali�cation	
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� Les types �

� Attributs d�un type

Selon le type d�e
ni� le compilateur g�en�ere automatiquement quelques fonc�

tions utiles donnant des informations sur le type�

� notion d�attribut

� Une classi�cation des types

limité

tâche

scalaire

accès

discret

composé

produit somme

enregistrement variable

enregistrement
paramétré

tableau
string

entier
integer

positive
natural

énumération
character
boolean

fixe flottant
float

réel

type

sous-typeprivé dérivé
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Les sous�types

D�e
nir un sous�type d�un type existant �appel�e alors type de base	�

c�est �

restreindre l�ensemble des valeurs possibles du type de base�

� Forme g�en�erale d�une d�e�nition

subtype nom is type contrainte�

La contrainte est optionnelle� et d�epend de la nature du type de base�

� Propri�et�es des sous�types

� tout sous�type h�erite des litt�eraux du type de base

� toute valeur d�un sous�type est aussi une valeur du type de base �conver�

sion implicite du sous�type vers le type de base	

� tout sous�type h�erite des unit�es exploitant son type de base

� les attributs du type de base sont aussi ceux du sous�type

� Attribut des sous�types

Si T est un sous�type� alors T
base d�esigne son type de base�
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Les types d�eriv�es

D�eriver un type �a partir d�un type existant �appel�e le type parent	�

c�est �

d�e
nir un nouveau type par simple recopie de toutes les d�e
nitions

du type parent�

� Forme g�en�erale d�une d�e�nition

type nom is new type contrainte�

La contrainte est optionnelle� et d�epend de la nature du type de base�

� Propri�et�es des types d�eriv�es

� les litt�eraux du type d�eriv�e sont ceux du type parent

� l�ensemble des valeurs du type d�eriv�e est �

� disjoint de l�ensemble des valeurs du type parent

� en bijection avec ce m�eme ensemble �les � types partagent le m�eme

codage	 si pas de contrainte�

Toute valeur du type d�eriv�e peut��etre convertie en une valeur du type

parent� et inversement � toutefois� cette conversion doit �etre explicitement

�ecrite�

� toute unit�e d�e
nie sur le type parent est d�e
nie �a l�identique pour le type

d�eriv�e�

� idem pour les attributs du type parent�
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Les types scalaires

� Caract�eristiques

� valeurs d�un type scalaire totalement ordonn�ees �

� op�erateurs de comparaison � � �� � �� � ��

� il existe une borne inf�erieure et une borne sup�erieure�

� si l��evaluation d�une expression d�un type scalaire est une valeur hors des

bornes du type� l�exception constraint error est lev�ee�

� Attributs des types scalaires

si v est une expression d�un type scalaire T et c une cha��ne de caract�eres�

alors �

T
first � plus petite valeur de T

T
last � plus grande valeur de T

T
imagev� � cha��ne de caract�eres repr�esentant v

T
valuec� � valeur dont la repr�esentation est c

� Deux sortes de types scalaires

� les types discrets

� les types r�eels
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Les types discrets

� Attributs des types discrets

Si v est une expression d�un type discret T � et e une expression de type

entier� alors �

T
width � nombre de valeurs du type T

T
posv� � rang �position	 de v dans le type

T
vale� � valeur de type T de rang e

T
succv� � valeur suivant v dans le type

T
predv� � valeur pr�ec�edant v dans le type

Tout probl�eme de calcul entra��ne la lev�ee de l�exception constraint error�

� Notion d�intervalle

Soient a et b deux expressions d�un m�eme type discret � un intervalle sur

ce type s��ecrit �

a �� b les bornes sont incluses

� Deux sortes de types discrets

� les types �enum�er�es �ou �enum�erations	

� les entiers
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Les types �enum�er�es �

� Les litt�eraux

caract�eristique d�un type �enum�er�e � sa d�e
nition contient en extension l�en�

semble ordonn�e de ses litt�eraux�

Un litt�eral d��enum�eration est soit �

� un nom �identi
cateur	

� un caract�ere litt�eral � encadr�e de 


� Forme g�en�erale d�une d�e�nition

type nom is liste de litt�eraux d��enum�eration��

Exemple �

Il existe au moins deux types �enum�er�es pr�ed�e�nis en Ada �

type character is �nul� ���� �A�� �B�� ���� ����	

�� pseudo�Ada � �	
 litt�eraux explicitement d�e�nis
type boolean is �false� true�	

Quelques exemples de types �enum�er�es �

type alphabet is ��a�� �b�� �c�� �d�� �e�� �f�� �g��

�h�� �i�� �j�� �k�� �l�� �m�� �n��

�o�� �p�� �q�� �r�� �s�� �t�� �u��

�v�� �w�� �x�� �y�� �z��	

type voyelle is ��a�� �e�� �i�� �o�� �u�� �y��	

type couleur is �rouge� vert� bleu�	

type binaire�incertain is ����� ���� indefini�	
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� Les types �enum�er�es �

� Remarques

� l�ordre sur les litt�eraux est celui de leur d�e
nition

� le rang du premier litt�eral est �

� possibilit�e de contr�oler le codage des litt�eraux �il doit alors respecter la

relation d�ordre	 �

Exemple �

type couleur is �rouge� vert� bleu�	

for couleur use �vert 
� �� rouge 
� �� bleu 
� ��	

� les attributs 
succ� 
pred� etc� sont ind�ependants du codage�

Exemple �
supposons que soient d�e�nis �

type couleur is �rouge� vert� bleu�	

for couleur use �vert 
� �� rouge 
� �� bleu 
� ��	

alors �

l�expression ��� ��� a pour valeur

couleur�first rouge

couleur�last bleu

couleur�succ�rouge� vert

couleur�pos�bleu� �

couleur�val��� bleu

couleur�image�rouge� �ROUGE�
couleur�value��rouge�� rouge
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� Les types �enum�er�es �

� Surcharge des litt�eraux d��enum�eration

Tout litt�eral d��enum�eration peut �etre surcharg�e � un m�eme identi
ca�

teur est exploit�e dans des d�e
nitions de types �enum�er�es distincts�

Exemple �

type couleur is �rouge� vert� bleu� orange�	

type fruit is �banane� orange� pomme� poire�	

� contexte susant pour lever l�ambigu��t�e � aucun probl�eme

une�couleur � constant couleur �
 orange	

� contexte insusant � quali�er l�expression �

un�fruit � constant �
 fruit��orange�	

� Sous�type d�un type �enum�er�e

D�e
nir un sous�type d�un type �enum�er�e� c�est en restreindre l�ensemble des

valeurs d�e
nies en en sp�eci
ant un sous�intervalle�

subtype nom is type range expr� �� expr�

Exemple �

type jour is �lun� mar� mer� jeu� ven� sam� dim�	

subtype jour�ouvrable is jour range lun��ven	

�� impossible d�ecrire �
�� subtype jour�plein is jour�ouvrable �lun��mer� ven�	

�� subtype jour�plein is jour�ouvrable �lun� mar� mer� ven�	

subtype lettre is character range �a����z�	

�� impossible � subtype voyelle is lettre ��a�� �e�� �i�� �o�� �u�� �y�
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� Les types �enum�er�es �

� Op�erateurs pr�ed�e�nis sur le type boolean

� Pour le type boolean seul

Soient a et b deux expressions de type boolean �
not a n�egation logique

a and b et logique complet

a and then b et logique partiel ��evaluation au besoin	

a or b ou logique complet

a or else b ou logique partiel ��evaluation au besoin	

a xor b ou exclusif

� Pour tout type discret

Soient a une expression d�un type discret T et b un intervalle sur T �
a in b test d�appartenance

a not in b test de non appartenance

� Pour tout type scalaire

Soient a et b deux expressions d�un m�eme type scalaire �
a � b true si a strictement sup�erieur �a b

a �� b idem avec sup�erieur ou �egal

a � b idem avec strictement inf�erieur

a �� b idem avec inf�erieur ou �egal

� Pour tout type

Soient a et b deux expressions d�un type T quelconque �
a � b pr�edicat d��egalit�e

a �� b pr�edicat d�in�egalit�e
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� Les types �enum�er�es
Exemple �

L�expression ��� ��� a pour valeur �

not true false

true and false false

false and true false

false and ���� 
 �� erreur �exception numeric error�

true and then false false

false and then ���� 
 �� false

false or true true

true or ���� 
 �� erreur �exception numeric error�

true or else false true

true or else ���� 
 �� true

true xor true false

true xor false true

� in ����� true

� not in ������� false
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Les types entiers �

� Les litt�eraux entiers

Un litt�eral entier s��ecrit classiquement comme une s�equence de chi�res�

sachant que �

� le caract�ere � � peut �etre ins�er�e entre � chi�res cons�ecutifs

� un exposant peut �etre pr�ecis�e� lettre E �ou e	 suivie d�un entier naturel

� possibilit�e d�exploiter une base de num�eration autre que ��� comprise

entre � et �� �inclus	

Exemple �

Petit panorama des litt�eraux entiers par l�exemple �

����� ������ �E�

�� ������������ ����F�

��� ������E ���E�E� ������

� Forme g�en�erale d�une d�e�nition de type

type nom is range intervalle�

Exemple �

Un type entier pr�ed�e�ni en Ada �

type integer is range �������������	

Les bornes indiqu�ees sont d�ependantes des syst�emes� Elles sont facilement
connaissables �integer�first et integer�last��
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� Les types entiers �

� Sous�type d�un type entier

D�e
nir un sous�type d�un type entier� c�est en restreindre les bornes�

subtype nom is type range expression��expression�

Exemple �

Les deux types suivants sont pr�ed�e�nis en Ada �

subtype natural is integer range ���integer�last	

subtype positive is natural range ���natural�last	

� Op�erateurs pr�ed�e�nis

Soient a et b deux expressions de type entier �
� a identit�e

	 a oppos�e

a � b addition

a 	 b soustraction

a � b multiplication

a � b quotient de la division enti�ere

a rem b reste de la division enti�ere

a mod b modulo

a �� b exponentiation �b � natural	

absa� valeur absolue
Tout probl�eme de calcul entra��ne la lev�ee de l�exception numeric error�
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Les types r�eels

� Les litt�eraux r�eels

Litt�eral r�eel � de la forme mantisse exposant

� mantisse � de la forme entier � entier� partie enti�ere puis partie

fractionnaire� s�epar�ees par ���

� exposant � optionnel� de la forme E entier sign�e� d�esigne la puis�

sance de �� �si base d�ecimale	 devant �etre multipli�ee �a la mantisse�

Exemple �

�� ��E� ��E�� ���E��

����������

��� ���F�F�E�� ���������������E��

� Op�erateurs pr�ed�e�nis

� a identit�e

	 a oppos�e

a � b addition

a 	 b soustraction

a � b multiplication

a � b division

a �� b exponentiation �b � integer	

absa� valeur absolue
Tout probl�eme de calcul entra��ne la lev�ee de l�exception numeric error�

� Deux sortes de types r�eels

� les types �a virgule �ottante �plus simplement �ottants	

� les types �a virgule �xe
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Les types r�eels �ottants

� Forme g�en�erale d�une d�e�nition

type nom is digits expr�

type nom is digits expr range expr��expr�

apr�es digits � nombre de chi�res de la mantisse�

apr�es range � bornes�

� Attributs des types �ottants

Si T est un type  ottant� alors �

T
digits � nombre de chi�res de la mantisse

T
mantissa � nombre de bits codant la mantisse

T
emax � valeur de l�exposant max

T
small � plus petite valeur strictement positive

T
large � plus grande valeur positive

T
epsilon � �i
ere valeur sup�erieure �a T
small

Exemple �

Un type �ottant pr�ed�e�ni en Ada �d�ependant des syst�emes� �

type float is digits � range ��e�����e��	

� Sous�type d�un type �ottant

D�e
nir un sous�type d�un type r�eel  ottant� c�est en restreindre les bornes�

Exemple �

subtype positive�float is float range ���float�last	
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Les types r�eels �xes

� Forme g�en�erale d�une d�e�nition

type nom is delta expr�

type nom is delta expr range expr��expr�

apr�es delta � �ecart entre deux valeurs successives�

apr�es range � bornes�

� Attributs des types r�eels �xes

Si T est un type r�eel 
xe� alors �

T
delta � �ecart entre deux valeurs successives

T
bits � nombre de bits n�ecessaires au codage

T
large � plus grande valeur positive

Exemple �

type pression is delta ����� range ��� �� ����	

� Sous�type d�un type r�eel �xe

D�e
nir un sous�type d�un type r�eel 
xe� c�est en restreindre les bornes�

Exemple �

subtype haute�pression is pression

range ����pression�last	
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Les instructions �

� Composition des corps d�unit�es

Le corps d�une unit�e est compos�e d�une s�equence d�instructions�

� Les instructions

Class�ees en six cat�egories �

� l�a�ectation

� les conditionnelles �� formes	

� les boucles �� formes	

� les blocs

� l�appel aux proc�edures

� les instructions sp�eciales

Toute instruction peut �etre pr�ec�ed�ee d�une �etiquette de la forme ��nom��
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� Les instructions

� Qu�est�ce qu�ex�ecuter une instruction

�etant donn�es �

� une liste d�objets en m�emoire

� une instruction �a ex�ecuter

alors �

� transformer la m�emoire selon la nature de l�instruction en cours �

� changer les valeurs des objets variables existants

� ajouter ou enlever des objets

D�ecrire les e�ets de l�ex�ecution d�une instruction� c�est en donner sa s�e�

mantique�

� Qu�est�ce qu�ex�ecuter une s�equence d�instructions

�etant donn�es �

� une liste d�objets en m�emoire

� une s�equence d�instructions �a ex�ecuter

alors �

� ex�ecuter la premi�ere instruction de la s�equence

� ex�ecuter le reste de la s�equence�

Chaque instruction travaille sur la m�emoire modi
�ee par l�ex�ecution

de l�instruction pr�ec�edente�
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L�a�ectation

� Forme g�en�erale

nom �� expression�

� nom d�esigne le nom d�un objet variable�

� La valeur de expression doit appartenir �a celles d�e
nies par le type de

l�objet�

� S�emantique

�� �evaluation de expression � valeur v

�� contr�ole de l�appartenance de v �a l�ensemble des valeurs d�e
nies pour le

type de la variable � lev�ee de l�exception constraint error si �echec�

�� modi
cation de la variable nom � sa valeur est d�esormais v�

Exemple �

Supposons d�e�nis �

a � integer �
 ��	

b � natural �
 �	

c � constant float �
 ���	

Les a�ectations suivantes �

a �
 b	 �� correcte
b �
 a	 �� incorrecte � pas de conversion implicite type vers sous�type
b �
 natural�a�	 �� correcte� mais l�eve constraint error �a l�ex�ecution
c �
 ���	 �� incorrecte � c est une constante
a �
 c	 �� incorrecte � types incompatibles
a �
 integer�c�	 �� correcte
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La conditionnelle � �
�ere forme �

� Forme g�en�erale

if condition � then

s�equence d�instructions �

elsif condition � then

s�equence d�instructions �

elsif condition � then

���

elsif condition n then

s�equence d�instructions n

else

s�equence d�instructions n��

end if�

Les parties elsif et else sont optionnelles� Toutes les conditions sont des

expressions de type boolean�

� S�emantique

�Evalue en s�equence chacune des conditions � soit i la condition en cours

d�examen �au d�ebut� i � �	 � examinons la valeur de condition i �

� si cette valeur est true� alors ex�ecute la s�equence d�instructions i

� l�ex�ecution de la conditionnelle if est alors achev�ee�

� si cette valeur est false� alors �

� si i � n� alors ex�ecute la s�equence d�instructions n��� l�ex�e�

cution de la conditionnelle if est alors achev�ee�

� sinon �donc i � n	 r�e�appliquer ce plan d�action avec i ! �
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� La conditionnelle
Exemple �

supposons que soient d�e�nies les entit�es suivantes �jeu de belote� �

type une�Figure is �sept� huit� neuf� dix� valet� dame� roi� as�	

type une�Couleur is �pique� carreau� coeur� trefle�	

subtype des�Points�Carte is natural range � �� ��	

couleur�carte� couleur�atout � une�Couleur	

figure�carte � une�Figure	

points�carte � des�Points�Carte	

L�instruction suivante permet de compter les points associ�es �a une carte don�
n�ee �couleur carte et figure carte� �

if figure�carte in sept��huit then

points�carte �
 �	

elsif figure�carte 
 neuf then

if couleur�carte 
 couleur�atout

then points�carte �
 ��	

else points�carte �
 �	

end if	

elsif figure�carte 
 dix then

points�carte �
 ��	

elsif figure�carte 
 valet then

if couleur�carte 
 couleur�atout

then points�carte �
 ��	

else points�carte �
 �	

end if	

elsif figure�carte 
 dame then

points�carte �
 �	

elsif figure�carte 
 roi then

points�carte �
 �	

else �� ici �gure carte � as� obligatoirement
points�carte �
 ��	

end if	

Pour ce probl�eme particulier� c�est loin d��etre la meilleure solution �
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La conditionnelle � �
�eme forme �

� Forme g�en�erale

case expression is

when liste d�expr� � �� s�eq� d�instructions �

���

when liste d�expr� n �� s�eq� d�instructions n

when others �� s�equence d�instructions n��

end case�

La partie others est optionnelle si toutes les alternatives ont �et�e consid�e�

r�ees�

Une liste d�expressions est soit �

� une expression seule

� un intervalle

� une s�equence d�expressions s�epar�ees par ��

Toute expression 
gurant apr�es un when doit pouvoir �etre �evalu�ee au

moment de la compilation � aucun appel de fonction � le compilateur

v�eri
e que tous les cas sont trait�es�

� S�emantique

�� �evaluer expression � valeur v

�� rep�erer la clausewhen traitant la valeur v �soit i son rang	 � ex�ecuter alors

la s�eq� d�instructions i � l�ex�ecution de la conditionnelle case est

alors achev�ee�
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� La conditionnelle
Exemple �

Reprenons l�exemple pr�ec�edent du jeu de belote � l�instruction suivante calcule
le m�eme r�esultat �calcul des points associ�es �a une carte� �

case figure�carte is

when sept � huit 
� points�carte �
 �	

when neuf 
�

if couleur�carte 
 couleur�atout

then points�carte �
 ��	

else points�carte �
 �	

end if	

when dix 
� points�carte �
 ��	

when valet 
�

if couleur�carte 
 couleur�atout

then points�carte �
 ��	

else points�carte �
 �	

end if	

when dame 
� points�carte �
 �	

when roi 
� points�carte �
 �	

when as 
� points�carte �
 ��	

end case	

Cette solution est encore loin d��etre la plus courte �
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Le bloc �

� Forme g�en�erale

nom �

declare

d�eclarations d�entit�es

begin

s�equence d�instructions

exception

traitement des exceptions

end nom�

Sont optionnels � le nom du bloc� les d�eclarations d�entit�es� le traitement

des exceptions�

� S�emantique

�� si des d�eclarations d�entit�es sont pr�esentes��elaboration de toutes

les entit�es qui y sont d�eclar�ees�

�� ex�ecution de la s�equence d�instructions � si une exception est lev�ee�

soit �

� elle est trait�ee dans traitement des exceptions� et l�ex�ecution

du bloc se termine normalement

� soit elle n�est pas trait�ee � l�ex�ecution se termine en levant la m�eme

exception dans le bloc appelant�

�� destruction des entit�es �elabor�ees en ��
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� Le bloc �

� Port�ee�visibilit�e des d�eclarations�d�e�nitions

� port�ee des entit�es d�eclar�ees � comprend le corps et le traitement des ex�

ceptions du bloc�

� si un nom donn�e �a une entit�e r�ef�eren"cait d�ej�a une autre entit�e dans une

unit�e ou bloc englobant� la nouvelle d�e
nition masque l�ancienne dans la

port�ee �l�ancienne n�est plus visible� �a moins d�indiquer son chemin de

nommage	�

Exemple �

B�x � declare

a � integer �
 �	

begin

B�� � declare

b � integer �
 �	

begin

corps de B�� �� a visible� ainsi que b
exception

traitements �� a et b toujours visibles
end B��	

�� b n�est plus dans la port�ee� a l�est encore
B�� � declare

a � character �
 �x�	 �� B�x�a masqu�ee
b � character �
 a	 �� il s�agit de B�x�B�	�a
�� B���b hors de port�ee
c � float �
 float�B�x�a�	 �� B�x�a visible tout de m�eme �

begin

corps de B��

end B��	

suite du corps de B�x �� seule variable �a port�ee � B�x�a
end B�x	
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Sur la notion d��elaboration

La notion d��elaboration n�a de sens que lors de l�ex�ecution du pro�

gramme�
�Elaborer une entit�e d�eclar�ee dans un bloc ou une unit�e� c�est� selon que

l�entit�e est �

un objet � calcul de l�expression initialisant l�objet� puis r�eservation en m�e�

moire �allocation	 de l�espace n�ecessaire au codage de la valeur associ�ee

�a cet objet

un type � ne rien faire

une exception � ne rien faire

une sous�unit�e � d�epend de la nature de l�unit�e
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La boucle �

� Forme g�en�erale

nom �

it�erateur loop

s�equence d�instructions

end loop nom�

Le nom de la boucle est optionnel�

La s�equence d�instructions peut contenir l�instruction sp�eciale exit sous

l�une des formes suivantes �

� exit nom�

� exit nom when condition�

� �equivalent �a if condition then exit nom� endif�

� S�emantique de loop sans it�erateur

nom � loop

s�equence d�instructions

end loop nom�

�� ex�ecute en s�equence chaque instruction de la boucle �

� Si l�instruction ex�ecut�ee est exit nom� l�ex�ecution de la s�equence est

interrompue� l�ex�ecution de loop est termin�ee �sortie de la boucle	�

Idem si la boucle ne portait pas de nom et que l�instruction exit seule

�sans nom	 n��etait pas elle�m�eme dans une boucle�

�� si aucune instruction exit n�a �et�e rencontr�ee� recommencer en ��

Une telle boucle peut donc ne jamais s�arr�eter�
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� La boucle �

Exemple �

Cette boucle �ecrit �� fois Coucou �a l��ecran sur une m�eme ligne �

declare

n � integer �
 �	

begin

loop

put��Coucou��	 �� instruction d�achage d�un texte
n �
 n��	

exit when n
��	

end loop	

end	

La boucle suivante �ecrit � lignes� avec � Coucou ach�es par ligne �

declare

l � integer �
 �	

begin

loop

declare

n � integer �
 �	

begin

loop

put��Coucou��	

n �
 n��	

exit when n
�	

end loop	

end	

new�line	 �� instruction for�cant l��ecran �a passer �a la ligne suivante
l �
 l��	

exit when l
�	

end loop	

end	
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� La boucle �

Exemple �

La boucle suivante ache les entiers naturels par ordre croissant� en com�
men�cant par � � les entiers sont ach�es �a raison de �� nombres par ligne�
L�achage se termine d�es que la somme de tous les entiers ach�es est �
�����

declare

n � natural �
 �	 �� rep�ere le dernier entier consid�er�e
s � natural �
 �	 �� contient la somme de tous les entiers ach�es

begin

affichage � loop

declare

c � natural �
 �	

�� nombre d�entiers ach�es sur la ligne en cours
begin

loop

exit affichage when s �
 ����	

put�n�	 �� instruction d�achage du contenu d�une variable
s �
 s�n	

n �
 n��	

c �
 c��	

exit when c 
 ��	

end loop	

end	

new�line	 �� force le passage �a la ligne suivante
end loop affichage	

end	
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� La boucle �

� It�erateur while

nom � while condition loop

s�equence d�instructions

end loop nom�

est �equivalent �a �

nom � loop

exit nom when not condition�

s�equence d�instructions

end loop nom�

� It�erateur for ��� in

nom � for id in intervalle loop

s�equence d�instructions

end loop nom�

est �equivalent �a �soit T le type discret de l�intervalle	 �

declare

id � T �� T
first�

begin

if id �� T
last then nom � loop

s�equence d�instructions

exit nom when id � T
last�

id �� T
succid��

end loop nom� end if�

end�

Toute a�ectation de Id dans s�equence d�instructions est interdite
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� La boucle �

� It�erateur for ��� in reverse

nom � for id in reverse intervalle loop

s�equence d�instructions

end loop nom�

est �equivalent �a �soit T le type discret de l�intervalle	 �

declare

id � T �� T
last�

begin

if id �� T
first then nom � loop

s�equence d�instructions

if id � T
first

then exit nom�

else id �� T
predid��

end if�

end loop nom� end if�

end�

Toute a�ectation de Id dans s�equence d�instructions est interdite

� Int�er�ets des it�erateurs

� concision � lisibilit�e

� programmation structur�ee�

� en g�en�eral� �evite le nommage explicite de boucles�
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� La boucle
Exemple �

Reprenons les � exemples pr�ec�edents sous forme de boucles avec it�erateurs�

� �� achages de Coucou �

for n in ����� loop

put��Coucou��	

end loop	

� achage de � lignes� avec � Coucou par ligne �

for l in ���� loop

for n in ���� loop

put��Coucou��	

end loop	

new�line	

end loop	

� achage des entiers jusqu��a somme � ���� �

declare

n � natural �
 �	

s � natural �
 �	

begin

affichage � loop

for c in ����� loop

exit affichage when s �
 ����	

put�n�	

s �
 s�n	

n �
 n��	

end loop	

new�line	

end loop affichage	

end	
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Les instructions sp�eciales �

� L�instruction nulle

null�

Son ex�ecution n�a aucun e�et�

� Lev�ee d�exception

� lev�ee d�une exception de nom exception �

raise exception�

� relev�ee d�une exception en cours de traitement �

raise�

� Les instructions li�ees aux t�aches

plus tard���
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� Les instructions sp�eciales �

� Instructions li�ees aux sous�programmes

� Pour les proc�edures

� appel �a une proc�edure appel�ee nom �

nom liste de param�etres�

La liste des param�etres est �

� soit vide

� soit de la forme expr� ou expr� ���� expr� � autant d�expr

que de param�etres d�e
nis pour nom�

� 
n de proc�edure �

return�

Instruction autoris�ee seulement dans la d�e
nition d�une proc�edure�

� Pour les fonctions

� renvoi du r�esultat d�une fonction �

return expression�

Instruction autoris�ee seulement dans la d�e
nition d�une fonction�

Le langage Ada ISIM�DIG� ����� ��

� Les instructions sp�eciales

� Saut

goto �etiquette�

L�ex�ecution se poursuit �a partir de l�instruction poss�edant l��etiquette indi�

qu�ee�

Exemple �

declare �� au temps h�ero��que du basic���
a � integer �
 	

b � integer �
 �	

s � integer �
 a	

begin �� ���la programmation spaghetti
��debut�� if b
� then

goto fin	

else

s �
 s��	

b �
 b��	

goto debut	

end if	

��fin�� null	

end	

Proverbe � point de goto tu �ecriras���
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Les sous�programmes

� Deux formes

� les proc�edures

� les fonctions

� Motivations

Abstraire le code � �eviter de r�ecrire plusieurs fois un m�eme bloc d�instruc�

tions agissant sur des objets di��erents�

� Di��erences

� une proc�edure est appel�ee �a un niveau instruction �instruction d�appel	

� une fonction est appel�ee �a un niveau �evaluation d�expression � doit

imp�erativement retourner une valeur�

� Points communs

� r�egles de passage des param�etres

� valeurs par d�efaut

� g�en�ericit�e � instanciation

� r�esolution de la surcharge

� instruction de retour

� ���
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Les fonctions �

� D�eclaration

function nom ent�ete return type�

La partie ent�ete sp�eci
e les param�etres de la fonction � elle est soit vide�

soit de la forme �

param�etre � � ��� � param�etre n�

� Forme g�en�erale d�un param�etre

liste de noms � type

liste de noms � type �� expression

L�expression doit �etre �evaluable �a la compilation�

Exemple �

function exemple�a� b� c � natural	 x� y � float �
 ����

return float	
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� Les fonctions �

� D�e�nition

function nom ent�ete return type is

partie d�eclarative

begin 		 voir pr�esentation g�en�erale des unit�es page �

corps

exception

traitement des exceptions

end nom�

corps et traitement des exceptions doivent contenir au moins une

instruction sp�eciale de retour du r�esultat� de la forme �

return expression�

Exemple �

function exemple�a� b� c � natural	 x� y � float �
 ����

return float is

begin

if a
b then

return x	

elsif b
c then

return y	

else

return x�y	

end if	

end exemple	
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� Les fonctions �

� Appel d�une fonction

Supposons une fonction nom d�eclar�ee ainsi �

function nomP � � T ��

P � � T ��

��� 		 autres param�etres

P k � T k�

P k�� � T k�� �� expression k���

��� 		 autres param�etres

P n � T n �� expression n� return T n���

La fonction poss�ede �

� n param�etres en tout

� k param�etres �de � �a k	 n�ont pas de valeurs par d�efaut

� les n� k param�etres qui restent en ont

Un appel de fonction 
gure n�ecessairement dans une expression de calcul�

Trois formes d�appel �

� appel sous forme d�agr�egat positionn�e

� appel sous forme d�agr�egat nomm�e

� appel mixte �positionn�e � nomm�e	
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� Les fonctions �

� Appel sous forme d�agr�egat positionn�e

Avec la fonction �

function nomP � � T ��

P � � T ��

��� 		 autres param�etres

P k � T k�

P k�� � T k�� �� expression k���

��� 		 autres param�etres

P n � T n �� expression n� return T n���

Un tel appel est de la forme �

nomexpr �� expr �� ���� expr m�

avec k � m � n � il y a au moins autant d�expressions qu�il y a de

param�etres sans valeurs par d�efaut� et au plus n�

Les valeurs par d�efaut compl�etent les expr manquants dans l�appel�

Exemple �

Quelques appels sous forme d�agr�egat positionn�e �a la fonction exemple d�e�nie
pr�ec�edemment �

����exemple��� �� ��

�� �equivalent �a ����exemple��� �� �� ���� ����

exemple��� �� �� ����

�� �equivalent �a exemple��� �� �� ���� ����

����exemple��� �� �� exemple��� �� �� ����� ��������� ����

�� les param�etres sont au complet� pour chaque appel
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� Les fonctions �

� Appel sous forme d�agr�egat nomm�e

Avec la fonction �

function nomP � � T ��

P � � T ��

��� 		 autres param�etres

P k � T k�

P k�� � T k�� �� expression k���

��� 		 autres param�etres

P n � T n �� expression n� return T n���

Un tel appel est de la forme �

nomnom � �� expr ��

nom � �� expr ��

��� 		 et ainsi de suite

nom m �� expr m�

avec k � m � n � Les valeurs par d�efaut compl�etent les expr manquants

dans l�appel�

Chaque nom i est l�un des noms des param�etres de la fonction � l�ordre n�a

pas d�importance�

Exemple �

Quelques appels sous forme d�agr�egat nomm�e �a la fonction exemple d�e�nie
pr�ec�edemment �

����exemple�b 
� �� a 
� �� c 
� ��

�� �equivalent �a ����exemple��� �� �� ���� ����

exemple�y 
� ���� b 
� �� c 
� �� a 
� ��

�� �equivalent �a exemple��� �� �� ���� ����
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� Les fonctions �

� Appel mixte

C�est un m�elange des � formes d�appel pr�ec�edentes � l�appel

� commence comme un appel �a agr�egat positionn�e

� et 
nit comme un appel �a agr�egat nomm�e

Exemple �

Quelques appels sous forme mixte �a la fonction exemple d�e�nie pr�ec�edem�
ment �

����exemple��� c 
� �� b 
� ��

�� �equivalent �a ����exemple��� �� �� ���� ����

exemple��� �� y 
� ���� c 
� ��

�� �equivalent �a exemple��� �� �� ���� ����
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� Les fonctions �

� S�emantique d�un appel de fonction

Supposons une fonction d�e
nie par �

function nom P � � T �� ���� P n � T n� return T is

d�eclaration d�entit�es

begin

corps

exception

traitement des exceptions

end nom�

Comment le r�esultat d�un appel �a la fonction est�il obtenu#

Supposons que cet appel soit complet �usage des valeurs par d�efaut si

besoin	 et qu�il peut s��ecrire sous la forme �

nom  expr �� ���� expr n �
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� Les fonctions �

Le r�esultat de l�appel s�obtient �

�� en calculant chaque expr i � valeur obtenue v i

�� en ex�ecutant ensuite le bloc suivant �

declare

P � � constant T � �� v ��

���

P n � constant T n �� v n�

res � T� 		 le r�esultat

d�eclarations des entit�es

begin

corps

��fin�� null�

exception

traitement des exceptions

end�

sachant que toute instruction return exp doit �etre remplac�ee par �

res �� exp� goto fin�

�� le r�esultat de l�appel est la valeur de res�

� Remarques

Les param�etres sont consid�er�es comme des constantes � les parties

corps et traitement des exceptions ne peuvent donc pas contenir d�ins�

truction d�a�ectation sur l�un des P i�
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� Les fonctions
Exemple �

Reprenons notre fonction exemple �

function exemple�a� b� c � natural	 x� y � float �
 ����

return float is

begin

if a
b then

return x	

elsif b
c then

return y	

else

return x�y	

end if	

end exemple	

En �n d�ex�ecution de ce bloc �

declare

a � integer �
 �	

x � float �
 ���	

z � float �
 ���	

begin

x �
 x � exemple�a� a� a� z�	

z �
 ��� � exemple��� a� a��� exemple��� �� �� x� x������ ����	

end	

nous avons �

Variable Valeur

x ���
z ����
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Les proc�edures �

� D�eclaration

procedure nom ent�ete�

La partie ent�ete sp�eci
e les param�etres de la proc�edure � elle est soit vide�

soit de la forme �

param�etre � � ��� � param�etre n�

� Forme g�en�erale d�un param�etre

liste de noms � mode type

liste de noms � mode type �� expression

o�u mode est au choix �

� rien � il est consid�er�e alors comme in�

� in � les noms d�enoteront des constantes dont la valeur aura �et�e sp�eci
�ee

lors de l�appel �soit explicitement� soit par d�efaut	�

� out � les noms d�enoteront des variables � seule op�eration autoris�ee � l�a�ec�

tation� Aucun de ces noms ne pourra 
gurer dans une expression �lecture

de la valeur interdite	�

Les param�etres d�appels sont imp�erativement des variables� Valeur par

d�efaut interdite�

� in out � les noms d�enoteront des variables � toute op�eration autoris�ee�

Les param�etres d�appels sont imp�erativement des variables� Valeur par

d�efaut interdite�
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� Les proc�edures �

� D�e�nition

procedure nom ent�ete is

partie d�eclarative

begin 		 voir pr�esentation g�en�erale des unit�es page �

corps

exception

traitement des exceptions

end nom�

corps et traitement des exceptions peuvent contenir des instruc�

tions sp�eciales de retour �

return� 		 sans aucun argument

Exemple �

procedure exemple�a� b � in natural �
 �	

x� y � in out float	

z � out float� is

begin

if a
b then

z �
 x�y	

elsif b�a then

z �
 y	

return	

end if	

y �
 x	

end exemple	
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� Les proc�edures �

� Appel d�une proc�edure

Un appel de proc�edure est une instruction�

Syntaxe d�appel similaire �a celle des fonctions� agr�egat positionn�e� nomm�e

ou mixte�

Exemple �

procedure test �a � integer	

b � out integer	

c � in out integer� is

begin

a �
 �	 �� interdit � a est une constante
b �
 �	 �� OK
c �
 �	 �� OK
c �
 b	 �� interdit � b non lisible

end test	

Quelques appels �en supposant les erreurs corrig�ees� �

declare

x� y� z � integer �
 �	

begin

�� appel positionn�e
test�x� y� z�	

�� OK

�� appel nomm�e
test�b 
� y��� a 
� x��� c 
� z�	

�� incorrect � y�� n�est pas un nom de variable

�� appel mixte
test�y�x� c 
� z��� b 
� z�	

�� incorrect � z�� n�est pas un nom de variable
end	
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� S�emantique d�une instruction d�appel

Supposons une proc�edure d�e
nie par �

procedure nom 

C � � in S �� ���� C k � in S k�

L � � out T �� ���� L m � out T m�

V � � in out U �� ���� V n � in out U n �

is

d�eclaration d�entit�es

begin

corps

exception

traitement des exceptions

end nom�

Un appel �a la proc�edure nom s��ecrit �

nom expr �� ���� expr k� X �� ���� X m� Y �� ���� Y n��

sachant que �

� les expr i sont des expressions quelconques �mode in des param�etres

correspondants	

� les X i sont imp�erativement des noms de variables �mode out	

� idem pour les Y i �mode in out	
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� Les proc�edures �

L�ex�ecution de l�appel suit le principe suivant �

�� calculer chaque expr i � valeur obtenue v i

�� noter la valeur de chaque Y j � valeur w j

�� remplacer l�appel �a la proc�edure par le bloc suivant �

declare

C � � constant S � �� v �

���

C k � constant S k �� v k

d�eclarations des entit�es

begin

V � �� w ��

��� 		 en principe� les V j sont ind�e�nies � voir �etape �

V n �� w n�

corps

��fin�� null�

exception

traitement des exceptions

end�

sachant que toute instruction return� doit �etre remplac�ee par l�instruc�

tion goto fin� dans corps et traitement des exceptions

�� dans ce bloc� remplacer �

� toute occurence de L i par X i

� toute occurence de V i par Y i

�� ex�ecuter le bloc ainsi modi
�e � l�appel est termin�e�
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� Les proc�edures
Exemple �

procedure exemple�a � in natural �
 �	

x � in out float	

z � out float� is

begin

if a
� then

z �
 x	

elsif a�� then

z �
 x����	

x �
 ��� � x	

end if	

end exemple	

En �n d�ex�ecution de ce bloc �

declare

a � integer �
 �	

x� y � float �
 ���	

begin

exemple�a��� z 
� y� x 
� x�	 �� �equivalent �a exemple�a�	� x� y��
exemple��� y� x�	

end	

les variables contiennent les valeurs suivantes �

x ���
y ���
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Surcharge

� R�egle g�en�erale

Tout nom de sous�programme peut �etre surcharg�e� i�e� �etre utilis�e pour

d�esigner des sous�programmes dont seuls les ent�etes di��erent�

Exemple �

function max �a � integer	 b � integer� return integer is

begin

if a�b then return a	 else return b	 end if	

end max	

function max �a � float	 b � float� return float is

begin

if a�b then return a	 else return b	 end if	

end max	

� Surcharge des op�erateurs pr�ed�e�nis possible

Exemple �

Les op�erateurs ne sont pas r�eserv�es aux types pr�ed�e�nis � deux � deux vaut
beaucoup� sachant que �

type nombre is �un� deux� beaucoup�	

function ��� �a� b � nombre� return nombre is

begin

if a�b

then return b�a	

elsif a
un and then b
un

then return deux	

else return beaucoup	

end if	

end ���	
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Les types compos�es

� Deux sortes de types compos�es

� les types produits

� les tableaux

� les enregistrements

� les types sommes

� les enregistrements variables

� Sur la composition de types

En th�eorie des types� il existe trois fa"cons de combiner des types �

produit A�B� 	 �equivalent du produit cart�esien ensembliste

somme A !B� 	 �equivalent de l�union disjointe ensembliste

exponentiation A� B ou BA� 	 fonctions de A vers B
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Les types tableaux �

type Tableau � produit de types tous identiques�

valeur Tableau � valeur d�ecomposable en valeurs �composantes	 toutes

de m�eme type�

Acc�es �a une composante via un syst�eme d�index �ou coordonn�ee	�

� Forme g�en�erale d�une d�e�nition

type nom is array liste de dimensions� of type�

Une dimension est un intervalle sur un type discret � elle peut prendre

l�une des formes suivantes �

type � nom d�un type discret

intervalle � type discret contraint

type range intervalle � type discret contraint

type range �� � type discret non contraint

Si une dimension d�un tableau est un type discret non contraint� le tableau

est dit non contraint�

Exemple �

Le type suivant est pr�ed�e�ni en Ada �

type string is array �positive range ��� of character	

�� type tableau non contraint

Autres exemples �

type RVB is �rouge� vert� bleu�	

type mire is array ��������� ������ RVB�

of natural range ����	

�� type tableau contraint

type vecteur is array �positive range ��� of float	

�� type tableau non contraint
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� Les tableaux �

� Attributs des types tableaux

Si x est le nom d�un type tableau ou d�un objet de type tableau� et d une

expression enti�ere non n�egative� alors �

x
firstd� � borne inf�erieure de la dimension d

x
lastd� � borne sup�erieure de la dimension d

x
ranged� � intervalle de la dimension d

x
lengthd� � nombre d�index de la dimension d

Si d� est omis� alors il est consid�er�e que d � ��

Exemple �

Supposons d�e�nies les entit�es suivantes �

type tab� is array ������ of natural	

var� � tab�	

type tab� is array ������� ���� of tab�	

var� � tab�	

Alors �

l�expression��� ���a pour valeur

tab��first��� �
var��last ��
tab��range��� ����
var��length ��
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� Les tableaux �

� Exploitation d�un objet tableau

Si o est un tableau �a n dimensions d�� � � � � dn� alors �

� oe �� ���� e n� d�esigne la composante dont les coordonn�ees sont

e �� � � �� e n �les e k sont des expressions dont les valeurs sont compa�

tibles avec les bornes des dimensions	�

� oe ���e n� d�esigne une tranche du tableau o �a une dimension �toutes

les composantes de e � �a e n	

L�a�ectation entre tranches de tableaux de dimensions compatibles est

possible�

Exemple �

type tab is array ����� of integer	

m � tab	

�� modi�cation de la composante integer en ���
m��� �
 ��m���	

�� tranche de tableau
m������ �
 m������	

�� le compilateur gere correctement les cas problematiques
m������ �
 m�����	

m����� �
 m������	
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� Les tableaux �

� Tableau contraint � non contraint

� type tableau contraint � tous les objets de ce type ont les m�emes bornes

pour chaque dimension�

� type tableau non contraint � chaque objet de ce type peut avoir ses

propres bornes pour chaque dimension�

Tout objet tableau a n�ecessairement pour type un tableau contraint� sauf

s�il est un param�etre d�unit�e �� auquel cas le tableau peut �etre ou pas

contraint	�

Exemple �

s � string�������	 �� pr�eciser imp�erativement le domaine

t � constant string �
 �texte�	 �� inutile ici � le compilateur le d�eduit

u � string �
 �texte�	 �� Faux � pas de d�eduction pour les constantes

procedure test�x � string� is �� domaine adapt�e �a chaque appel
���

end test	

test�s�	 �� ici le domaine est ���	� pour le parametre x

test�t�	 �� l�a c�est ����
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� Les tableaux �

� Initialisation�a�ectation d�un objet tableau

objet tableau �� agr�egat de tableau�

Un agr�egat de tableau est un litt�eral de type tableau�

Chaque composante est valu�ee en la d�esignant �

� soit par sa position implicite dans l�agr�egat �composante positionn�ee	�

� soit en d�esignant explicitement sa position �composante nomm�ee	�

Exemple �

type tab is array ������ of natural	

�� initialisation avec agr�egat positionn�e �
t� � constant tab �
 ��� � �� �� �� �� �� �� ��	

�� m�eme initialisation avec agr�egat nomm�e �
t� � tab �
 tab��� 
� � �� 
� �� others 
� ��	

�� initialisation avec agr�egat mixte �
t� � tab �
 ��� � �� �� 
� �� others 
� ��	

� cas particulier des cha��nes de caract�eres

Une cha��ne de caract�eres est une forme simpli
�ee d�agr�egat de tableau de

caract�eres �a une dimension �

Exemple �

Deux initialisations identiques �

txt� � constant string �
 �chaine�	

txt� � constant string �
 ��c�� �h�� �a�� �i�� �n�� �e��	
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� Les tableaux �

� Sous�type d�un type tableau

D�e
nir un sous�type de tableau� c�est restreindre les bornes des dimensions�

Exemple �

type tab is array �natural range ��� of integer	

subtype tab� is tab���������	

subtype tab� is tab��tab��first�����	

� Op�erateur pr�ed�e�ni �pour � dimension seulement

Soient a et b deux valeurs de type tableau �a une dimension dont les com�

posantes sont de type T � et x une valeur de type T �
a � b concat�enation des � tableaux

a � x ajout d�une nouvelle composante �a droite

x � a ajout d�une nouvelle composante �a gauche
Chacun des r�esultats est un tableau de dimension � dont les composantes

sont de type T �

Exemple �

type tab is array ������ of integer	

t � tab �
 ��� �� �� � �� �� �� �� ��	

�� rotation � cran �a gauche de toutes les composantes
t �
 t������ � t���	

�� idem� mais �a droite
t �
 t��� � t������	

�� �echange des composantes ���� avec ����
t �
 t������ � t�� � t������	
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� Les tableaux

� Op�erateurs pr�ed�e�nis sur tableaux bool�eens

Soient a et b deux valeurs d�un m�eme type tableau dont les composantes

sont de type boolean�
not a not composante par composante

a and b composante and composante

a and then b idem avec and then

a or b idem avec or

a or else b idem avec or else

a xor b idem avec xor
Les op�erateurs retournent un tableau de m�eme type� dont les composantes

r�esultent de l�application du m�eme op�erateur mais sur les composantes elles�

m�emes�

� Op�erateurs pr�ed�e�nis sur tableaux discrets

Soient a et b deux valeurs d�un m�eme type tableau dont les composantes

sont de type discret�
a � b

a �� b

a � b

a �� b
Les op�erateurs retournent un bool�een � la comparaison s�e�ectue compo�

sante par composante� dans l�ordre de d�e
nition des dimensions� et dans

l�ordre des index pour chaque dimension�
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Les types enregistrements �

type Enregistrement � produit de types quelconques�

valeur Enregistrement � valeur d�ecomposable en valeurs �composantes	

de types quelconques�

Acc�es �a une composante via un syst�eme de noms�

� Forme g�en�erale d�une d�e�nition

type nom is record

liste de composantes

end record�

Une composante peut prendre l�une des formes suivantes �

liste de noms � type�

liste de noms � type �� expression�

La deuxi�eme forme permet d�initialiser des composantes� notion de va�

leur par d�efaut�

Exemple �

type complexe is record

re� im � float �
 ���	

end record	

type date is record

jour � natural range �����	

mois � natural range �����	

annee � natural range ����������	

end record

Le langage Ada ISIM�DIG� ����� ��

� Les enregistrements �

� Attributs des types enregistrements

Si c est un nom de composante d�un type enregistrement� alors �

c
position � positive relative de c en unit�e m�emoire

� Exploitation d�un objet enregistrement

Si o est un objet enregistrement dont une composante �a pour nomm� alors

o�m d�esigne cette composante�

� Initialisation�a�ectation des objets enregistrements

objet enregistrement �� agr�egat d�enregistrement�

Un agr�egat d
enregistrement est un litt�eral de type enregistrement�

Chaque composante est valu�ee en la d�esignant �

� soit par sa position implicite dans l�agr�egat �composante positionn�ee	�

� soit en la nommant explicitement �composante nomm�ee	�
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� Les enregistrements
Exemple �

type un�mois is

�Jan� Fev� Mar� Avr� Mai� Jun� Jul� Aou� Sep� Oct� Nov� Dec�	

subtype une�annee is natural range ����������	

subtype un�jour is natural range �����	

type date is record

jour � un�jour	

mois � un�mois	

annee � une�annee	

end record	

�� quelques d�e�nitions d�objets

�� initialisation par agr�egat positionn�e
premier�Mai��� � constant date �
 ��� Mai� �����	

�� initialisation par agr�egat nomm�e
aujourdhui � date �
 �mois 
� Sep�

jour 
� ���

annee 
� ����	

�� quelques a�ectations

aujourdhui �
 premier�Mai���	

aujourdhui�annee �
 aujourdhui�annee � �	
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Les types acc�es �

Un type acc�es n�est autre qu�un type pointeur�

� Motivations

� repr�esentation de types r�ecursifs � une valeur d�un tel type �

� �a une taille pouvant varier en cours d�ex�ecution

� cette taille peut� potentiellement� �etre in
nie

� �economie de place m�emoire � si n objets ont tous une m�eme valeur v d�un

type T � mieux vaut les coder comme n acc�es sur v�

� Forme g�en�erale d�une d�e�nition

type nom is access type�

Exemple �

Si ce type r�ecursif �etait d�e�nissable� chacune de ses valeurs serait de taille
in�nie �

type liste is record

element � integer	

suivant � liste	

end record	

La notion d�acc�es permet de d�e�nir un tel type r�ecursif �

type chainon	 �� d�eclaration d�un nom de type
type liste is access chainon	

type chainon is record

element � integer	

suivant � liste	

end record	
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� Les types acc�es

� Op�erateur pr�ed�e�ni

new type retourne un acc�es sur un nouvel objet de type type n�ecessai�

rement contraint�

null est une constante d�e
nie par le compilateur pour chaque type acc�es

d�e
ni�

� Exploitation d�un objet acc�es

Si p est un acc�es sur un objet v� alors p�all d�esigne v�

Exemple �

declare

p � access integer �
 null	

i � integer �
 �	

begin

p �
 new integer	

p�all �
 i��	

i �
 p�all	

end	

Exemple �

Cr�eation d�une liste compos�ee des trois �el�ements  ��	��! �

declare

l � liste �
 null	

begin

l �
 new chainon��element 
� �� suivant 
� l�	

l �
 new chainon��element 
� �� suivant 
� l�	

l �
 new chainon��element 
� �� suivant 
� l�	

end	
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Les types param�etr�es �

� Forme g�en�erale d�une d�e�nition

type nom param�etres� is record

composantes

end record�

Un param�etre est de la forme �

liste de noms � type discret

liste de noms � type discret �� expression

La deuxi�eme forme permet de sp�eci
er une valeur par d�efaut�

Un param�etre est consid�er�e comme une composante�

Exemple �

type tableau is array �positive range ��� positive range ���

of float	

type matrice�l�c � positive �
 ��� is record

elts � tableau����l� ���c�	

end record	

Le langage Ada ISIM�DIG� ����� ��

� Les types param�etr�es �

� Type contraint � non contraint

un type enregistrement param�etr�e contraint v�eri
e au choix �

� aucun param�etre ne poss�ede de valeur par d�efaut

� tout param�etre poss�edant une valeur par d�efaut est explicitement valu�e�

Dans ce cas il n�est plus modi
able par a�ectation�

Un type non contraint est donc tel qu�au moins un param�etre n�est pas

valu�e explicitement �usage de la valeur par d�efaut	�

Exemple �

Un enregistrement param�etr�e contraint �

type vecteur �taille � integer� is record

composantes � array ����taille� of float	

end record	

�� toute d�e�nition d�objet doit valuer le param�etre
v� � vecteur���	 �� v��taille est constant et vaut �
v� � vecteur����	

Un enregistrement param�etr�e non contraint �

type vecteur �taille � integer �
 ��� is record

composantes � array ����taille� of float	

end record	

�� toute d�e�nition d�objet peut valuer le param�etre
v� � vecteur���	 �� le type de l�objet est un type contraint
v� � vecteur	 �� cette fois� il est non contraint

L�a�ectation d�un objet non contraint doit �etre e�ectu�ee globalement

�i�e� pas composante par composante	�
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� Les types param�etr�es

� Attributs des types param�etr�es

Si v est un objet d�un type param�etr�e� alors �

v
constrained � vrai si le type de v est contraint�

Exemple �

m� � matrice	 �� m��constrained 
 false

m� � matrice��� ��	 �� m��constrained 
 true

m� � matrice���	 �� m��constrained 
 false

� Sous�type d�un type param�etr�e

Construire un sous�type d�un type param�etr�e consiste �a valuer tous les

param�etres non contraints�

Exemple �

type tableau is array �positive range ��� positive range ���

of float	

type matrice�l�c � positive �
 ��� is record

elts � tableau����l� ���c�	

end record	

subtype tenseur is matrice��� ��	
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Les types enregistrements variables �

Un type enregistrement variable est une forme particuli�ere de type

param�etr�e � au moins une composante est une somme de composantes�

� Forme g�en�erale d�une d�e�nition

type nom param�etres� is record

composantes

end record�

Un param�etre est de la m�eme forme que celle d�e
nie pour les types

param�etr�es�

Une composante est soit �

� celle d�un type enregistrement banal

� variable �

case nom is

when expr �� composante

���

when expr �� composante

when others �� composante

end case�

o�u nom est le nom d�un des param�etres du type�

Toutes les composantes doivent avoir un nom di��erent�
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� Les types enregistrements variables
Exemple �

type genre�figure is �point� cercle� carre� triangle�	

type longueur is new float range ��� �� float�last	

type figure�son�genre � genre�figure �
 point� is record

sa�couleur � couleur	

case son�genre is

when point 
� null	 �� aucune composante
when cercle 
� son�rayon � longueur	

when carre 
� son�cote � longueur	

when triangle 
� sa�hauteur� sa�base � longueur	

end case	

end record	

Supposons d�e�nis les objets suivants �

o� � figure	 �� objet non contraint
o� � figure�carre�	 �� objet contraint
o� � figure�triangle�	 �� objet contraint

Quelques instructions �

o��son�genre �
 cercle	 �� interdit � a�ectation globale seulement
o� �
 �sa�couleur 
� rouge� son�genre 
� cercle� son�rayon 
� ����	

�� OK
o� �
 �point� o��sa�couleur�	 �� OK

o��son�genre �
 point	 �� interdit� objet contraint
o� �
 �carre� vert� ����	�� OK
o� �
 �point� rouge�	 �� interdit� objet contraint

o� �
 �son�genre 
� triangle�

sa�couleur 
� bleu�

sa�base 
� ����

sa�hauteur 
� ����	 �� OK
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Les exceptions

� Forme g�en�erale de la d�eclaration

Dans une partie d�eclaration d�entit�es d�un bloc ou d�une unit�e

liste de noms d�exceptions � exception�

� Forme g�en�erale du traitement

Dans le corps d�un bloc ou d�une unit�e �

begin

instructions du corps

exception

when liste de noms �� s�equence d�instructions

���

when liste de noms �� s�equence d�instructions

when others �� s�equence d�instructions

end�

Une liste de noms est compos�ee d�un ou plusieurs �dans ce cas s�epar�es par

le caract�ere �	 noms d�exception�

� D�eclenchement d�une exception

Instruction raise �

raise nom d�exception�

raise�

Deuxi�eme forme autoris�ee seulement dans un traitement d�exception�
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S�emantique des exceptions �

� Principe g�en�eral sans les t�aches

Lorsqu�une exception est lev�ee �instruction raise	 dans un bloc �ou corps

d�unit�e	 �

� recherche au niveau du bloc du cas d�exception traitant l�exception lev�ee�

Si cette recherche �echoue� l�ex�ecution du bloc courant est avort�ee� et la

m�eme exception est lev�ee dans le bloc appelant �englobant	�

� sinon� ex�ecution de la s�equence d�instructions correspondante � deux cas

se pr�esentent �

� aucune instruction raise n�a �et�e ex�ecut�ee durant le traitement � l�ex�e�

cution du bloc courant se termine normalement � le bloc appelant

continue normalement�

� une exception a �et�e lev�ee � l�ex�ecution du bloc courant avorte� l�ex�

ception est lev�ee dans le bloc appelant�

� Principe g�en�eral avec les t�aches

Un programme sans t�ache explicitement d�eclar�ee n�est compos�e que d�une

seule t�ache�

Si plusieurs t�aches� le principe reste correct� sauf que la remont�ee au bloc

appelant s�arr�ete �a la t�ache � une t�ache ne peut pas lever directement une

exception dans une autre t�ache� m�eme celle qui lui a donn�e naissance�
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� S�emantique des exceptions
Exemple �

declare

a� b � exception	

procedure P�i � integer� is

begin

if i
�

then raise a	

else P�i���	

end if	

exception

when a 
� put�i�	

raise	 �� c�

end P	

begin

P��	

exception

when a 
� put�line��C�est fini��	

when b 
� put�line��OK��	

end	

�A l�ex�ecution� il est ach�e �

� � � � �  C�est fini

Si l�on remplace c� par raise b� alors s�ache �

� OK
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Les paquetages

� Motivations

� regrouper des entit�es Ada �objets� types� unit�es� exceptions� t�aches	 en

vue d�une r�e�utilisation�

� o�rir des fontionnalit�es �ou services	 dont les d�etails d�implantation en

Ada sont cach�es �� types abstraits	�

Assurance que l�usager sera dans l�incapacit�e de r�ealiser des op�erations

remettant en cause le bon fonctionnement de ces services�

� G�en�eralit�es

� paquetage est la terminologie Ada pour d�esigner un module dans les

autres langages de programmation�

� un paquetage est d�e
ni par �

� une partie sp�eci�cation � notion d�interface de module�

� �eventuellement une partie corps �body	� notion d�implantation

de module�
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Sp�eci�cation des paquetages �

� Description

Une sp�eci�cation de paquetage d�ecrit les entit�es Ada qu�il o�re � les choix

d�implantation peuvent �etre cach�es�

� Forme g�en�erale

package nom is

d�eclarations d�entit�es publiques

private

d�eclarations d�entit�es priv�ees

end nom�

La partie private d�eclarations d�entit�es priv�ees est optionnelle�

Exemple �

package noms�du�calendrier is

type jour is �lun� mar� mer� jeu� ven� sam� dim�	

type mois is �jan� fev� mar� avr� mai� jun� jul� aou� sep�

oct� nov� dec�	

subtype annee is natural range ���� �� ����	

mois�Noel � constant mois �
 dec	

end noms�du�calendrier	
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� Sp�eci�cation des paquetages �

� Entit�es �a repr�esentation cach�ee

La partie publique d�un paquetage peut d�e
nir des entit�es dont l�implan�

tation est cach�ee� la partie private contient alors certaines implantations�

Peuvent �etre cach�ees les d�e
nitions �

� de sous�unit�es � simples d�eclarations

Les d�e
nitions sont alors d�ecrites dans le corps du paquetage�

� de constantes � notion de constante di��er�ee

Les d�e
nitions sont alors d�ecrites dans la partie private de la sp�eci
ca�

tion du paquetage�

� de types � notion de type priv�e

Les d�e
nitions sont alors d�ecrites dans la partie private de la sp�eci
ca�

tion du paquetage�

� Constante di��er�ee

Exemple �

package exemple is

un� one� ein � constant integer	

private

un� one� ein � constant integer �
 �	

end exemple	
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� Sp�eci�cation des paquetages �

� Types priv�es

Un type priv�e est tel que toutes ses valeurs doivent �etre consid�er�ees par

l�usager comme un tout ind�ecomposable�

type type is private�

Exemple �

Une version sans cacher les d�e�nitions �

package les�complexes�� is

type complexe is record

re� im � float �
 ���	

end record	

i � constant complexe �
 ����� ����	

end les�complexes��	

Une autre version cachant les d�e�nitions �

package les�complexes�� is

type complexe is private	

i � constant complexe	

private

type complexe is record

re� im � float �
 ���	

end record	

i � constant complexe �
 ����� ����	

end les�complexes��	

Seules op�erations autoris�ees �a l�usager sur un type priv�e �

� le passage de param�etres pour des unit�es qu�il d�e
nit

� l�a�ectation lorsqu�il s�agit d�une variable

� les comparateurs � et ��

� les op�erations o�ertes par le paquetage
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� Sp�eci�cation des paquetages �

� Types priv�es limit�es

Un type priv�e limit�e est un type priv�e dont les seules op�erations autoris�ees

�a l�usager sont �

� le passage de param�etres sans valeur par d�efaut pour des unit�es qu�il

d�e
nit

� les op�erations o�ertes par le paquetage

type nom is limited private�

Exemple �

package les�fichiers is

type fichier is limited private	

procedure ouvrir�f�in out fichier	n�string�	

function ouvert�f�fichier� return boolean	

procedure fermer�f�in out fichier�	

���

private

type fichier is ���

���

end les�fichiers	

� Remarque sur les types priv�es

Si un type priv�e est param�etr�e� son param�etrage doit 
gurer dans la partie

publique du paquetage�
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� Sp�eci�cation des paquetages �

�
�Elaboration d�une sp�eci�cation

�Elaborer une sp�eci
cation de paquetage� c�est �

� �elaborer toutes les entit�es de sa partie publique� en exploitant si n�ecessaire

les informations de la partie private

Apr�es �elaboration de la sp�eci
cation d�un paquetage p� toute entit�e e de sa

partie publique est exploitable sous la forme p�e

Exemple �

declare

type t is �un� deux�	

a� b � t �
 un	

package exemple is

subtype t is boolean	

a� e � t �
 true	

end exemple	

c � t �
 a	

d � exemple�t �
 exemple�e	

begin

���

end	
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� Sp�eci�cation des paquetages

� La clause d�utilisation use

La notation point�ee permettant l�acc�es aux entit�es publiques d�un paque�

tage peut �etre �evit�ee en faisant usage d�une clause d
utilisation du paque�

tage �

use nom�

Toute entit�e publique du paquetage peut alors �etre nomm�ee directement

� surcharge possible de noms existants � probl�emes d�ambigu��t�e possibles�

Exemple �

bloc � declare

type t is �un� deux�	

a� b � t �
 un	

package exemple is

subtype t is boolean	

a� e � t �
 true	

end exemple	

use exemple	

�� ambigu��t�e sur c � t �
 a	

c � bloc�t �
 bloc�a	

d � exemple�t �
 e	

begin

���

end	

Une clause use ne s�applique qu��a un paquetage dont la sp�eci
cation a d�ej�a

�et�e �elabor�ee�
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Corps des paquetages �

� Description

Un corps de paquetage d�e
nit l�implantation des sous�unit�es d�ecrites dans

sa sp�eci
cation�

La port�ee des entit�es d�eclar�ees � d�e
nies dans la sp�eci
cation d�un paque�

tage s��etend au corps de ce paquetage�

Pour ses besoins propres� le corps peut d�e
nir des entit�es qui ne seront

exploitables que par lui seul�

� Forme g�en�erale

package body nom is

d�eclarations d�entit�es

begin

instructions

exception

traitement d�exception

end nom�

Sont optionnelles les parties �

� d�eclarations d�entit�es

� exception traitement d�exception
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� Corps de paquetages

�
�Elaboration d�un corps de paquetage

�Elaborer un corps de paquetage� c�est �

� �elaborer toutes les entit�es de sa partie d�eclarative

� ex�ecuter les instructions de son corps principal� avec traitement �eventuel

des exceptions lev�ees durant cette ex�ecution�
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Clause de d�ependance

Toute d�e
nition d�unit�e devant exploiter un paquetage non encore �elabor�e

doit �etre pr�ec�ed�ee d�une clause de d�ependance �

with liste de noms de paquetages�

d�efinition de l�unit�e

Si les entit�es du paquetage doivent �etre exploit�ees directement par l�unit�e�

faire suivre cette clause d�une clause d�utilisation�

with liste de noms de paquetages� use idem�

d�efinition de l�unit�e

Exemple �

package exemple is

type t is �un� deux�	

a� b � t �
 un	

end exemple	

with exemple	 use exemple	

procedure test is

c � t	

begin

���

end test	

C�est un cas particulier d�exploitation de cette clause �voir la section sur la

compilation s�epar�ee� page ��	�
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Un exemple de paquetage �

� Nombres complexes � rien n�est cach�e

Exemple �

La sp�eci�cation du paquetage �

package les�complexes is

type complexe is record

re� im � float �
 ���	

end record	

i � constant complexe �
 ����� ����	

function ����x� y � complexe� return complexe	

function ����x� y � complexe� return complexe	

end les�complexes	

Son corps �

package body les�complexes is

function ����x� y � complexe� return complexe is

begin

return �x�re�y�re� x�im�y�im�	

end ���	

function ����x� y � complexe� return complexe is

begin

return �x�re�y�re�x�im�y�im� x�re�y�im�x�im�y�re�	

end ���	

begin

null	

end les�complexes	
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� Un exemple de paquetage �

Exemple �

Une proc�edure exploitant ce paquetage �

with les�complexes	 use les�complexes	

procedure exemple is

a� b � complexe �
 ����� ����	

begin

a�re �
 ���	 �� possible � on sait ce qu�est complexe

if b �
 i then

b �
 b�a�i	

end if	

end exemple	
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� Un exemple de paquetage �

� Nombres complexes � tout est cach�e

Exemple �

La sp�eci�cation du paquetage �

package les�complexes is

type complexe is private	

i � constant complexe	

function reel�x�complexe� return float	

function imag�x�complexe� return float	

function cplx�r�i�float� return complexe	

function ����x� y � complexe� return complexe	

function ����x� y � complexe� return complexe	

private

type complexe is record

re� im � float �
 ���	

end record	

i � constant complexe �
 ����� ����	

end les�complexes	
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� Un exemple de paquetage �

Exemple �

Son corps �

package body les�complexes is

function reel�x�complexe� return float is

begin

return x�re	

end reel	

function imag�x�complexe� return float is

begin

return x�im	

end imag	

function cplx�r� i�float� return complexe is

begin

return �r� i�	

end cplx	

function ����x� y � complexe� return complexe is

begin

return �x�re�y�re� x�im�y�im�	

end ���	

function ����x� y � complexe� return complexe is

begin

return �x�re�y�re�x�im�y�im� x�re�y�im�x�im�y�re�	

end ���	

begin

null	

end les�complexes	
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� Un exemple de paquetage
Exemple �

Une proc�edure exploitant ce paquetage �

with les�complexes	 use les�complexes	

procedure exemple is

�� impossible d��ecrire a� b � complexe �
 ����� ����	

�� en e�et� on ne sait pas ce qu�est complexe

a� b � complexe	 �� OK
begin

�� impossible d��ecrire a�re �
 ���	

a �
 cplx����� imag�a��	 �� une solution possible
if b �
 i then

b �
 b�a�i	

end if	

end exemple	
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Les paquetages pr�ed�e�nis

� Paquetage implicitement exploit�e

Le paquetage standard est implicitement exploit�e d�es qu�une unit�e est

d�ecrite�

� Les autres paquetages

system � ce qui est sp�eci
que �a la machine h�ote

text io � tout sur les entr�ees sorties

calendar � tout le n�ecessaire pour manipuler les dates

etc
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Les unit�es g�en�eriques �

� Int�er�et de la g�en�ericit�e en Ada

� passage de sous�programmes �fonction ou proc�edure	 en param�etre

� variabiliser les types des param�etres �� polymorphisme de type	

Exemple �

Pour illustrer le polymorphisme de type �i�e� les types peuvent �etre variabili�
s�es�� consid�erons la fonction calculant le min de deux valeurs �

function min�x� y � integer� return integer is

begin

if x � y then return x	 else return y	 end if	

end min	

function min�x� y � float� return float is

begin

if x � y then return x	 else return y	 end if	

end min	

Ici min est seulement d�e�nie pour les types integer et float� Nous savons
que� quel que soit le type T� cette fonction aura toujours la forme suivante �

function min�x� y � T� return T is

begin

if x � y then return x	 else return y	 end if	

end min	

La d�e�nition suppose que l�op�erateur � est d�e�ni sur T�
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� Les unit�es g�en�eriques

� Forme g�en�erale

� D�eclaration d�une unit�e g�en�erique

generic

param�etres de g�en�ericit�e

d�eclaration de l�unit�e�

� D�e�nition d�une unit�e g�en�erique

� toute d�e
nition d�unit�e g�en�erique impose que l�unit�e ait �et�e obligatoi�

rement d�eclar�ee au pr�ealable�

� les param�etres ne doivent pas �etre red�e
nis lors de la d�e
nition de

l�unit�e�

Exemple �

generic

type T is private	

procedure echange�x� y � in out T�	

procedure echange�x� y � in out T� is

z � T �
 x	

begin

x �
 y	

y �
 z	

end echange	

Le param�etre de g�en�ericit�e T d�enote ici un type�
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Les param�etres de g�en�ericit�e �

� Param�etres d�objet classiques

Du genre de ceux des proc�edures �

nom � mode type valeur par d�efaut�

o�u mode est optionnel� de la forme in� in out ou out

ainsi que valeur par d�efaut� de la forme �� expression�

� Param�etres de sous�programme

with function nom entete return type�

with procedure nom entete�

Le param�etre nom d�esigne dans l�unit�e le nom d�un sous�programme�

Doit imp�erativement �etre instanci�e par un nom de sous�programme

satisfaisant les contraintes indiqu�ees�

with function nom entete return type is nom��

with procedure nom entete is nom��

Idem� mais nom peut ne pas �etre instanci�e explicitement� auquel cas il

sera instanci�e par nom� �� similaire �a une valeur par d�efaut	�

with function nom entete return type is ���

with procedure nom entete is ���

Idem� mais le nom par d�efaut pour l�instanciation sera nom�
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� Les param�etres de g�en�ericit�e �

� Param�etres de type

type T is private�

T instanciable par tout type � seules op�erations r�ealisables sur les objets

de l�unit�e ayant ce type � a�ectation� tests d��egalit�e �� et ��	� d�e
nition

� passage de param�etres�

type T is limited private�

T instanciable par tout type � seule op�eration r�ealisable sur les objets de

l�unit�e ayant ce type � d�e
nition � passage de param�etres�

type T is ����

T instanciable par tout type discret�

type T is range ���

T instanciable par tout type entier�

type T is digits ���

T instanciable par tout type r�eel  ottant�

type T is delta ���

T instanciable par tout type r�eel 
xe�
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� Les param�etres de g�en�ericit�e

type T is array dimensions� of T��

T instanciable par tout type tableau ayant les contraintes indiqu�ees �di�

mensions� composantes de type T�	�

type T is access T��

T instanciable par tout type acc�es sur T��
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Exemples d�unit�es g�en�eriques �

Exemple �

Une proc�edure g�en�erique capable de trier �selon l�algorithme du tri �a bulles�
tout tableau de dimension � �

generic

type E is private	

type I is ����	

type A is array�I� of E	

with function ����x� y�E� return boolean is ��	

procedure tri�bulle�t � in out A�	

procedure tri�bulle�t � in out A� is

procedure echange�x� y�in out E� is

z � E �
 x	

begin

x �
 y	

y �
 z	

end echange	

begin

for m in reverse I�succ�t�first���I�pred�t�last� loop

for n in t�first��m loop

if t�n� � t�I�succ�n�� then

echange�t�n�� t�I�succ�n���	

end if	

end loop	

end loop	

end tri�bulle	
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� Exemples d�unit�es g�en�eriques
Exemple �

Un paquetage o�rant des services de manipulation de piles de taille born�ee�

generic

taille�max � natural	

type E is private	

package piles�bornees is

type pile�bornee is private	

pile�vide� pile�pleine � exception	

procedure empiler�p � in out pile�bornee	 x � E�	

procedure depiler�p � in out pile�bornee	 x � out E�	

private

type table is array �positive range ��� of E	

type pile�bornee is record

sommet � natural range ���taille�max �
 �	

elements � table����taille�max�	

end record	

end piles�bornees	

package body piles�bornees is

procedure empiler�p � in out pile�bornee	 x � E� is

begin

if p�sommet 
 taille�max then raise pile�pleine	 end if	

p�sommet �
 p�sommet � �	

p�elements�p�sommet� �
 x	

end empiler	

procedure depiler�p � in out pile�bornee	 x � out E� is

begin

if p�sommet 
 � then raise pile�vide	 end if	

x �
 p�elements�p�sommet�	

p�sommet �
 p�sommet � �	

end depiler	

end piles�bornees	
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Instanciation �

� Instanciation d�une unit�e g�en�erique

Une unit�e g�en�erique ne peut �etre exploit�ee telle quelle � tous ses param�etres

de g�en�ericit�e doivent avoir �et�e instanci�es �

� tout param�etre d�objet doit �etre li�e �a une valeur �� mode in	 ou �a un

nom de variable �� modes out et in out	�

� tout param�etre de type doit �etre li�e �a un type satisfaisant les contraintes

du param�etre�

� tout param�etre de sous�programme doit �etre li�e �a un nom de sous�programme

satisfaisant les contraintes du param�etre�

package nom is new nom paq� g�en� instanciations�

function nom is new nom fonc� g�en� instanciations�

procedure nom is new nom proc� g�en� instanciations�

Exemple �

generic

type T is private	

procedure echange�x� y � in out T�	

procedure echange�x� y � in out T� is

z � T �
 x	

begin

x �
 y	 y �
 z	

end echange	

procedure echange�integer is new echange�integer�	

procedure echange�float is new echange�float�	

Cr�eer 	 sp�ecialisations de la proc�edure g�en�erique echange o�u T a �et�e remplac�e
par integer puis par float�
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� Instanciation �

Exemple �

La proc�edure g�en�erique de tri d�un tableau �etait d�eclar�ee ainsi �

generic

type E is private	

type I is range ��	

type T is array�I� of E	

with function ����x� y�E� return boolean is ��	

procedure tri�bulle�t � in out T�	

Un exemple d�exploitation de cette proc�edure �

procedure exemple is

type un�element is �un� deux� trois� quatre� cinq�	

subtype un�indice is natural range � �� ��	

type un�tab is array �un�indice� of un�element	

tab � un�tab �
 �un� trois� deux� cinq� others 
� quatre�	

procedure mon�tri is

new tri�bulle�un�element� un�indice� un�tab�	

begin

mon�tri�tab�	

end exemple	
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� Instanciation
Exemple �

Exploitation du paquetage des piles born�ees �

with piles�bornees	

procedure exemple is

package pb�int���� is new piles�bornees����� integer�	

use pb�int����	

pb� � pile�bornee	

package pb�bool��� is new piles�bornees���� boolean�	

use pb�bool���	

�� �a partir de maintenant� 	 types pile�bornee

pb� � pb�int�����pile�bornee	

pb� � pb�bool����pile�bornee	

begin

empiler�pb�� ���	

empiler�pb�� ���	

empiler�pb�� true�	

empiler�pb�� false�	

end exemple	
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Les entr�ees�sorties

� Deux formes d�entr�ees�sorties

� sous forme binaire

� les 
chiers �a acc�es s�equentiel

� les 
chiers �a acc�es direct

� sous forme textuelle

� les 
chiers textes

� Les exceptions d�entr�ees�sorties

package io�exception is

status�error�

		 action sur �chier non ouvert� ou inapplicable �a un �chier ouvert

mode�error� 		 action incompatible avec le mode d�usage du �chier

name�error� 		 mauvais nom de �chier

use�error� 		 erreur li�ee au syst�eme d�exploitation

device�error� 		 erreur li�ee au p�eriph�erique �disque plein� ����

end�error� 		 �n de �chier d�epass�ee

data�error� 		 donn�ee lue du mauvais type

layout�error 		 erreur de manipulation de page� ligne ou colonne

� exception�

end io�exception�
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Les �chiers s�equentiels

� Le paquetage concern�e

Le paquetage g�en�erique SEQUENTIAL IO�

� En r�esum�e

Le 
chier est compos�ee de �ches �ou articles� enregistrements	 ayant

toutes un m�eme type pouvant �etre choisi �a volont�e �param�etre de g�en�ericit�e

� variable de type	�

L�acc�es aux 
ches est s�equentiel � un curseur indique la 
che courante�

A l�ouverture d�un 
chier s�equentiel� le curseur est positionn�ee sur la pre�

mi�ere 
che � toute op�eration d�acc�es �lecture ou �ecriture	 incr�emente automa�

tiquement le curseur d�une unit�e�
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Le paquetage SEQUENTIAL IO

with io�exceptions�

generic

type element�type is private�

Toutes les �ches ont un m�eme type g�en�erique element type�

package sequential�io is

type file�type is limited private�

type file�mode is in�file� out�file��

Un �chier s�equentiel est un objet du type file type� Il ne peut �etre ouvert
qu�en lecture seule �in file� ou �ecriture seule �out file��

procedure createfile � in out file�type�

mode � file�mode �� out�file�

name � string �� ���

form � string �� ����

Cr�eation d�un nouveau �chier puis l�ouvre � form indique les propri�et�es sys�
t�eme du �chier �attributs de protection� etc� � un name vide indique un ��
chier temporaire�

procedure openfile � in out file�type�

mode � file�mode�

name � string�

form � string �� ����

Ouvre un �chier d�ej�a cr�e�e et non encore ouvert� Le curseur des �ches vaut
alors ��

procedure closefile � in out file�type��

Fermeture d�un �chier ouvert�
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procedure deletefile � in out file�type��

Fermeture puis e�acement d�un �chier ouvert�

procedure resetfile � in out file�type��

procedure resetfile � in out file�type �

mode � file�mode��

R�e�ouvre un �chier ouvert �en changeant de mode �eventuellement�� Le cur�
seur est ramen�e �a ��

function modefile � file�type� return file�mode�

function namefile � file�type� return string�

function formfile � file�type� return string�

Fonctions permettant de retrouver les param�etres donn�es �a l�ouverture d�un
�chier�

function is�openfile � file�type� return boolean�

Teste si le �chier est d�ej�a ouvert�

function end�of�filefile � file�type� return boolean�

Teste si le curseur vient de passer la derni�ere �che � accessible uniquement
en mode in file�

procedure readfile � in out file�type �

item � out element�type��

Lit la �che courante �d�esign�ee par le curseur� et l�a�ecte �a item � le curseur
passe automatiquement �a la �che suivante�

procedure writefile � in out file�type �

item � element�type��

�Ecrit la valeur de item sur la �che courante � le curseur passe automati�
quement �a la �che suivante�

private

		 d�ependant du syst�eme

end sequential�io�
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Un exemple d�exploitation �

Exemple �

with sequential�io	

procedure exemple is

type complexe is record

re� im � float	

end record	

package fs�complexe is new sequential�io�complexe�	

use fs�complexe	

fic � file�type	

nom � constant string �
 �test�seq�	

nmax � constant �
 ��	

tab � array ����nmax� of complexe	

begin

create�fic� out�file� nom�	

for i in tab�range loop

tab�i� �
 �re 
� float�i�� im 
� float��i��	

write�fic� tab�i��	

end loop	

close�fic�	

tab �
 �others 
� ����� �����	

open�fic� in�file� nom�	

declare

i � integer �
 tab�first	

begin

while not end�of�file�fic� loop

read�fic� tab�i��	

i �
 i��	

end loop	

end	

close�fic�	

end exemple	
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� Un exemple d�exploitation
Exemple �

Si l�on souhaite cr�eer le �chier seulement quand il n�existe pas� sinon ouvrir
celui qui existe d�ej�a �

���

begin

begin

open�fic� in�file� nom�	

put�line��Le fichier � � nom � � existe de�ja����	

exception

when fs�complexe�name�error 
�

create�fic� out�file� nom�	

for i in tab�range loop

tab�i� �
 �re 
� float�i�� im 
� float��i��	

write�fic� tab�i��	

end loop	

close�fic�	

put�line��Le fichier � � nom � � vient d�e�tre cre�e����	

open�fic� in�file� nom�	

end	

tab �
 �others 
� ����� �����	

declare

i � integer �
 tab�first	

begin

���
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Les �chiers directs

� Le paquetage concern�e

Le paquetage g�en�erique DIRECT IO�

� En r�esum�e

Le 
chier est compos�ee de 
ches ayant toutes un m�eme type pouvant �etre

choisi �a volont�e �param�etre de g�en�ericit�e � variable de type	�

L�acc�es aux 
ches est quelconque � toute 
che poss�ede un index� et l�index

est positionnable �a volont�e dans l�intervalle � �� size� o�u size est le plus

grand index manipul�e jusqu�ici �proc�edure set index	�
�A chaque index ne correspond pas forc�ement une 
che �l�espace m�emoire

est r�eserv�e� mais n�est pas utilis�e	�
�A l�ouverture d�un 
chier� l�index est positionn�ee sur la premi�ere 
che � toute

op�eration d�acc�es �lecture ou �ecriture	 incr�emente automatiquement l�index

d�une unit�e�
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Le paquetage DIRECT IO

with io�exceptions�

generic

type element�type is private�

Toutes les �ches ont un m�eme type g�en�erique element type�

package direct�io is

type file�type is limited private�

type file�mode is in�file� out�file� inout�file��

type count is range ���d�ependant du syst�eme�

subtype positive�count is count range ���count
last�

Un �chier direct est un objet du type file type� Il peut �etre ouvert en lec�
ture seule �in file�� en �ecriture seule �out file�� ou les deux �inout file��
L�index courant est un entier naturel du type count � toute �che a n�eces�
sairement un index positif de type positive count�

procedure createfile � in out file�type�

mode � file�mode �� inout�file�

name � string �� ���

form � string �� ����

procedure openfile � in out file�type�

mode � file�mode�

name � string�

form � string �� ����

procedure closefile � in out file�type��

procedure deletefile � in out file�type��

Voir les pages ��� et ����
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procedure resetfile � in out file�type��

procedure resetfile � in out file�type �

mode � file�mode��

function modefile � file�type� return file�mode�

function namefile � file�type� return string�

function formfile � file�type� return string�

function is�openfile � file�type� return boolean�

function end�of�filefile � file�type� return boolean�

Voir la page ����

function indexfile � file�type� return positive�count�

Retourne l�index de la �che courante�

function sizefile � file�type� return count�

Retourne le plus grand index du �chier�

procedure set�indexfile � file�type �

to � positive�count��

Positionne l�index �a la valeur to indiqu�ee � peut d�epasser size����� �

deviendra son r�esultat si appel�

procedure readfile � in out file�type �

item � out element�type��

procedure readfile � in out file�type �

item � out element�type �

from � positive�count��

Lit la �che courante ou d�index from et l�a�ecte �a item� Exception data error

si �che jamais �ecrite�
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procedure writefile � in out file�type �

item � element�type��

procedure writefile � in out file�type �

item � element�type �

to � positive�count��

�Ecrit la valeur de item sur la �che courante ou d�index to�

private

		 d�ependant du syst�eme

end direct�io�
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Un exemple d�exploitation

Exemple �

with direct�io	

procedure exemple is

type complexe is record

re� im � float	

end record	

package fd�complexe is new direct�io�complexe�	

use fd�complexe	

fic � file�type	

nom � constant string �
 �test�dir�	

nmax � constant �
 ��	

subtype dom is positive�count range � �� nmax	

tab � array �dom� of complexe	

idx � constant array �dom� of dom

�
 ��� �� � �� �� �� �� �� ��� ��	

begin

create�fic� out�file� nom�	

for i in tab�range loop

tab�idx�i�� �
 �re 
� float�i�� im 
� float��i��	

write�fic� tab�idx�i��� idx�i��	

end loop	

close�fic�	

tab �
 �others 
� ����� �����	

open�fic� in�file� nom�	

for i in reverse tab�range loop

read�fic� tab�idx�i��� idx�i��	

end loop	

close�fic�	

end exemple	
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Les entr�ees�sorties textuelles �

� PUT et GET

Le paquetage TEXT IO o�re des entr�ees�sorties pour �

� les types de character et string

� tout type entier

� tout type �enum�er�e

� tout type r�eel �
xe ou  ottant	

Texte d�une valeur � le litt�eral Ada correspondant�

� GET

Permet l�entr�ee d�information�

Source des caract�eres � un 
chier texte� le canal d�entr�ee standard �
chier

texte par d�efaut	 ou un objet de type string�

Tout caract�ere s�eparateur �blanc� tabulation� 
n de ligne	 est ignor�e�

Litt�eral entr�e syntaxiquement incorrect � exception data error lev�ee �

dans ce cas� le curseur de lecture n
est pas avanc�e �caract�eres non consom�

m�es	� permettant leur traitement ult�erieur�

� PUT

Permet la sortie d�information�

Cible des caract�eres � un 
chier texte� le canal de sortie standard �
chier

texte par d�efaut	 ou un objet de type string�
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� Les entr�ees�sorties textuelles

� Organisation d�un �chier texte

� 
chier texte � s�equence de pages�

Le nombre de pages peut �etre quelconque�

� page � s�equence de lignes�

Chaque page est num�erot�ee ��a partir de �	� se termine par un caract�ere

sp�ecial �
n de page	�

Le nombre maximal de lignes pour toutes les pages peut �etre born�e ou

non �proc�edure set page length	�

� ligne � s�equence de caract�eres dispos�es en colonnes�

Chaque ligne est num�erot�ee ��a partir de �	� se termine par un caract�ere

sp�ecial �
n de ligne	�

Le nombre maximal de colonnes pour toutes les lignes peut �etre born�e ou

non �proc�edure set line length	�

� chaque colonne est num�erot�ee ��a partir de �	
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Le paquetage TEXT IO

with io�exceptions�

package TEXT�IO is

type file�type is limited private�

type file�mode is in�file� out�file��

type count is range ���d�ependant du syst�eme�

subtype positive�count is count range ���count
last�

unbounded � constant count �� ��

subtype field is integer range ���d�ependant du syst�eme�

subtype number�base is integer range � �� ���

sous�prog� de manipulation des fichiers textes

sous�prog� de manipulation des canaux standard d�E�S

sous�prog� de manipulation pages� lignes� colonnes

sous�prog� d�E�S sur carat�eres et cha�	nes

paquet� g
en� d�E�S sur les 
enum
erations � ENUMERATION�IO

paquet� g
en� d�E�S sur les entiers � INTEGER�IO

paquet� g
en� d�E�S sur les flottants � FLOAT�IO

paquet� g
en� d�E�S sur les fixes � FIXED�IO

private

		 d�ependant du syst�eme

end TEXT�IO�
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Manipulation des �chiers textes

procedure createfile � in out file�type�

mode � file�mode �� out�file�

name � string �� ���

form � string �� ����

procedure openfile � in out file�type�

mode � file�mode�

name � string�

form � string �� ����

procedure closefile � in out file�type��

procedure deletefile � in out file�type��

procedure resetfile � in out file�type��

procedure resetfile � in out file�type �

mode � file�mode��

function modefile � file�type� return file�mode�

function namefile � file�type� return string�

function formfile � file�type� return string�

function is�openfile � file�type� return boolean�

function end�of�filefile � file�type� return boolean�

Voir les pages ��� et ���
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Canaux standard d�E�S

procedure set�inputfile � file�type��

procedure set�outputfile � file�type��

Pour positionner le canal d�entr�ee ou de sortie standard sur un �chier texte�

function standard�input return file�type�

function standard�output return file�type�

Fichier texte repr�esentant les canaux standard d�entr�ee ou de sortie du
syst�eme d�exploitation � par exemple� le canal d�entr�ee par d�efaut sous Unix
est soit le terminal �clavier�� soit un pipe� soit un �chier �redirections des
entr�ees�� etc�

function current�input return file�type�

function current�output return file�type�

Pour r�ecup�erer le �chier texte exploit�e comme canal d�entr�ee ou de sortie
standard�

function end�of�file return boolean�

Teste si le canal d�entr�ee est toujours producteur de caract�eres�
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Pages� lignes� colonnes �

� Les pages

procedure set�page�lengthfile � file�type � to � count��

procedure set�page�lengthto � count��

Sp�eci�cation du nombre de lignes max par page du �chier texte sp�eci��e ou
du canal courant� Si � ou unbounded� pas de limitation�

function page�lengthfile � file�type� return count�

function page�length return count�

Permet de retrouver le nombre de lignes max�

procedure new�pagefile � file�type��

procedure new�page�

Engendre une nouvelle page apr�es la page courante du �chier texte�

procedure skip�pagefile � file�type��

procedure skip�page�

Ignore tous les caract�eres de la page courante � curseur sur page suivante�

function end�of�pagefile � file�type� return boolean�

function end�of�page return boolean�

Teste si le curseur est en �n de page�

function pagefile � file�type� return positive�count�

function page return positive�count�

Retourne le num�ero de la page courante�
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� Pages� lignes� colonnes �

� Les lignes

procedure set�line�lengthfile � file�type � to � count��

procedure set�line�lengthto � count��

Sp�eci�cation du nombre de colonnes max par ligne du �chier texte sp�eci��e
ou du canal courant� Si nul� pas de limitation�

function line�lengthfile � file�type� return count�

function line�length return count�

Permet de retrouver le nombre de colonnes max�

procedure new�linefile � file�type��

procedure new�line�

Engendre une nouvelle ligne dans la page courante�

procedure skip�linefile � file�type��

procedure skip�line�

Ignore les caract�eres de la ligne courante � se d�eplace �a la ligne suivante�

function end�of�linefile � file�type� return boolean�

function end�of�line return boolean�

Teste si le curseur est en �n de ligne�

procedure set�linefile � file�type � to � positive�count��

procedure set�lineto � positive�count��

La ligne courante devient celle sp�eci��ee�

function linefile � file�type� return positive�count�

function line return positive�count�

Retourne le num�ero de la ligne courante�

Le langage Ada ISIM�DIG� ����� ���

� Pages� lignes� colonnes

� Les colonnes

procedure set�colfile � file�type � to � positive�count��

procedure set�colto � positive�count��

La colonne courante devient celle sp�eci��ee�

function colfile � file�type� return positive�count�

function col return positive�count�

Retourne le num�ero de la colonne courante�
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E�S des caract�eres et cha	
nes

� Les caract�eres

procedure getfile � file�type � item � out character��

procedure getitem � out character��

A�ecte �a item le prochain caract�ere �a lire� Les s�eparateurs sont ignor�es
�blanc� tabulation� �n de ligne� �n de page��

procedure putfile � file�type � item � character��

procedure putitem � character��

Sortie du caract�ere item � si n�ecessaire� passe �a la ligne� voire �a la page�
suivante�

� Les cha��nes

procedure getfile � file�type � item � out string��

procedure getitem � out string��

A�ecte �a item les premiers caract�eres �a lire jusqu��au premier s�eparateur
rencontr�e �blanc� tabulation� �n de ligne� �n de page� �n de �chier��

procedure putfile � file�type � item � string��

procedure putitem � string��

Sortie de tous les caract�eres de item � si n�ecessaire� passe �a la ligne� voire
�a la page� suivante�
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procedure get�linefile � file�type �

item � out string �

last � out natural��

procedure get�lineitem � out string �

last � out natural��

A�ecte �a item tous les caract�eres �a lire jusqu��a la �n de la ligne� last

contient l�index du dernier caract�ere stock�e dans item �le premier est sto�
ck�e en item�item�first��� Appel ensuite skip line � passe �a la ligne
suivante�

procedure put�linefile � file�type � item � string��

procedure put�lineitem � string��

�equivalent �a put����� suivi de new line�
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E�S des types �enum�er�es

generic

type enum is ����

Le paquetage est valable pour tout type �enum�er�e enum

package enumeration�io is

procedure getfile � file�type �

item � out enum��

procedure getitem � out enum��

procedure getfrom � string �

item � out enum �

last � out natural��

Cherche �a interpr�eter les prochains caract�eres �a lire comme l�un des litt�e�
raux du type� La source des caract�eres peut �etre un �chier� le canal d�entr�ee
courant ou une cha��ne de caract�eres � dans ce dernier cas� last contient la
position du dernier caract�ere constituant le litt�eral�

procedure putfile � file�type �

item � enum �

width � field �� � �

set � type�set �� upper�case��

procedure putitem � enum �

width � field �� � �

set � type�set �� upper�case��

procedure putto � string �

item � enum �

set � type�set �� upper�case��

Sortie des caract�eres constituants le litt�eral correspondant �a item� Le pa�
ram�etre width permet de formater la sortie � le litt�eral est cadr�e �a droite
d�une zone comprenant width caract�eres� Le param�etre set permet d��ecrire
le litt�eral en majuscule ou en minuscule�

end enumeration�io�
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E�S des types entiers

generic

type num is range ���

package integer�io is

procedure getfile � file�type �

item � out num �

width � field �� num
width��

procedure getitem � out num �

width � field �� num
width��

procedure getfrom � string �

item � out num �

last � out natural��

Le param�etre width permet d�indiquer le nombre max de caract�eres �a lire�

procedure putfile � file�type �

item � num �

width � field �� num
width �

base � number�base �� ����

procedure putitem � num �

width � field �� num
width �

base � number�base �� ����

procedure putto � string �

item � num �

base � number�base �� ����

Le param�etre width permet le formatage du litt�eral � cadr�e �a droite d�une
zone compos�ee de width caract�eres� Le param�etre base sp�eci�e la base du
syst�eme de num�eration�

end integer�io�
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E�S des types r�eels �ottants

generic

type num is digits ���

package float�io is

procedure getfile � file�type �

item � out num �

width � field �� ���

procedure getitem � out num �

width � field �� ���

procedure getfrom � string �

item � out num �

last � out natural��

procedure putfile � file�type �

item � num �

fore � field �� � �

aft � field �� num
digits	� �

exp � field �� ���

procedure putitem � num �

fore � field �� � �

aft � field �� num
digits	� �

exp � field �� ���

procedure putto � string �

item � num �

aft � field �� num
digits	� �

exp � field �� ���

Param�etres de formatage �

t � � � t
� �z �

fore

�t � � � t
� �z �

aft

Et � � � t
� �z �

exp

end float�io�
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Entr�ees�sorties des types r�eels �xes

generic

type num is delta ���

package fixed�io is

procedure getfile � file�type �

item � out num �

width � field �� ���

procedure getitem � out num �

width � field �� ���

procedure getfrom � string �

item � out num �

last � out natural��

procedure putfile � file�type �

item � num �

fore � field �� num
fore �

aft � field �� num
aft �

exp � field �� ���

procedure putitem � num �

fore � field �� num
fore �

aft � field �� num
aft �

exp � field �� ���

procedure putto � string �

item � num �

aft � field �� num
aft �

exp � field �� ���

end fixed�io�
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La compilation s�epar�ee

� Les motivations

� �ecrire la d�e
nition d�entit�es et leur d�eclaration dans des 
chiers sources

distincts �� masquage de l�implantation	�

� d�ecoupage d�un projet au sein d�une �equipe de d�eveloppement

� gestion des di��erentes versions �archivage des sources d�es que le pro�

gramme semble correct	�

� Les moyens o�erts par Ada

� des unit�es exploitent des unit�es existantes �

la d�ependance entre unit�es � clause with

� une sous�unit�e n�est pas d�e
nie dans l�unit�e qui la contient� mais en de�

hors �

les d�e�nitions s�epar�ees� clause separate
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La notion de d�ependance �

� D�e�nition

Si une unit�e U exploite une unit�e V qui n�est pas dans sa port�ee� alors une

clause de d�ependance doit indiquer la d�ependance de U vis �a vis de V �

with V�

d�efinition de U

La relation de d�ependance est transitive � si une unit�e U� d�epend d�une

unit�e U�� qui elle�m�eme d�epend de U�� alors U� d�epend de U��

Une unit�e ne peut pas d�ependre d�elle�m�eme�

� La clause use

ATTENTION � lors de l��etude des paquetages� la clause with a �et�e

�evoqu�ee� dans un sens identique �a celui pr�esent�e ici �voir page ��	� La clause

d�utilisation use n�a de sens que pour les paquetages�

�
�Elaboration d�une unit�e d�ependante

Si une unit�e U� d�epend d�une unit�e U�� alors U� n�est �elabor�ee qu�apr�es

qu�U� ait �et�e �elabor�ee�
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� La notion de d�ependance

� Un exemple

Exemple �

La proc�edure P suivante d�epend de la fonction F et du paquetage TEXT IO� La
fonction F d�epend elle�m�eme d�une fonction G �

function G � x � float � return float is

begin

return x � x 	

end G	

with G	

function F � x � float � return float is

begin

return G�x� � x 	

end G	

with F� TEXT�IO	 use TEXT�IO	

procedure P is

a � float	

package ESf is new FLOAT�IO�float�	 use ESf	

begin

put��Valeur de x � ��	

get�a�	

put�� F�x� 
 ��	

put�F�a��	

new�line	

end P	
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Les d�e�nitions s�epar�ees �

� D�e�nition

Lors de la d�e
nition d�une unit�e U � il est possible de ne pas �ecrire la d�e
�

nition d�une sous�unit�e S dans la d�e
nition de U � mais hors cette d�e
nition

� la d�e
nition de S est alors dite s�epar�ee de celle de U �

unit�e U is

���

sous unit�e S is separate�

���

end U�

separate chemin de nommage en partant de U �

sous unit�e S is

���

end S�
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� Les d�e�nitions s�epar�ees

� Un exemple

Exemple �

La proc�edure P suivante contient une sous�unit�e fonction F d�e�nie s�epar�e�
ment � la fonction F contient elle�m�eme une sous�unit�e fonction G� elle aussi
d�e�nie s�epar�ement �

with TEXT�IO	 use TEXT�IO	

procedure P is

a � float	

package ESf is new FLOAT�IO�float�	 use ESf	

function F �x � float� return float is separate	

begin

put��Valeur de x � ��	

get�a�	

put�� F�x� 
 ��	

put�F�a��	

new�line	

end P	

separate�P�

function F � x � float � return float is

function G �x � float� return float is separate	

begin

return G�x� � x 	

end F	

separate�P�F�

function G � x � float � return float is

begin

return x � x 	

end G	
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Conventions sur les noms de �chiers

� R�egles g�en�erales

Les conventions suivantes s�appliquent aux 
chiers sources Ada �

extension �ada � 
chier source contenant �a la fois des d�eclarations et des

d�e
nitions d�unit�es�

extension �ads � 
chier source ne contenant que des d�eclarations d�uni�

t�es �donc aucune d�e
nition	 � 
chier de sp�eci�cations �d�o�u le s de

�ads	�

extension �adb � 
chier source contenant les d�e
nitions des unit�es sp�eci
�ees

dans un 
chier �ads � d�o�u le b de �adb� pour body�

Table des mati�eres

Introduction �
Ada en quelques mots � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
Contenu de ce cours � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Pr�esentation g�en�erale �
Notions g�en�erales sur les unit�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
Les objets dune unit�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

Les types ��
Les sous�types � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Les types d�eriv�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Les types scalaires � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

Les types discrets � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Les types r�eels � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

Les instructions ��
La�ectation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
La conditionnelle � ��ere forme � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
La conditionnelle � ��eme forme � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Le bloc � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Sur la notion d�elaboration � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
La boucle � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Les instructions sp�eciales � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

Les sous�programmes ��
Les fonctions � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Les proc�edures � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Surcharge � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

Les types compos�es ��
Les types tableaux � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Les types enregistrements � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Les types acc
es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Les types param�etr�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Les types enregistrements variables � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

Les exceptions ��
S�emantique des exceptions � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

Les paquetages ��
Sp�eci�cation des paquetages � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Corps des paquetages � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Clause de d�ependance � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Un exemple de paquetage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
Les paquetages pr�ed�e�nis � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �		

���

Les unit�es g�en�eriques �	�
Les param
etres de g�en�ericit�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�
Exemples dunit�es g�en�eriques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�
Instanciation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	�

Les entr�ees
sorties ���
Les �chiers s�equentiels � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

Le paquetage SEQUENTIAL IO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
Un exemple dexploitation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

Les �chiers directs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
Le paquetage DIRECT IO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
Un exemple dexploitation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

Les entr�ees�sorties textuelles � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
Le paquetage TEXT IO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
Manipulation des �chiers textes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
Canaux standard dE�S � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
Pages� lignes� colonnes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
Pages� lignes� colonnes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
Pages� lignes� colonnes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
E�S des caract
eres et cha��nes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	
E�S des types �enum�er�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
E�S des types entiers � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
E�S des types r�eels �ottants � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
Entr�ees�sorties des types r�eels �xes � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

La compilation s�epar�ee ���
La notion de d�ependance � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
Les d�e�nitions s�epar�ees � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
Conventions sur les noms de �chiers � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���


