


LES SOUS-PROGRAMMES AVEC VARIABLE(S)





1) Introduction





11) Où en sommes-nous ?


Nous avons appris un peu de C, le mode direct et le mode éditeur.


Puis nous avons vu 4 Leçons importantes :


	- Les accolades qui permettent de grouper des instructions entre elles.


	- Le répète qui permet d'exécuter plusieurs fois le même groupe d'instructions.


	- La fonction hasard qui met un peu de diversité dans nos programmes.


	- La fonction d'affectation.





Dans nos exemples, nous utilisons les instructions suivantes :


	- D'abord les instructions pour piloter la tortue.


	- Les instructions de communication pour écrire sur l'écran (ecris et prin). 


	- Les 2 instructions à 2 paramètres : point et bip pour la musique et le dessin.


Maintenant nous savons définir les sous-programmes sans variable.





12) Structurer notre pensée


Nous avons vu que l'on peut regrouper plusieurs instructions en un sous-programme. En fait, il est souvent nécessaire de fournir à ce sous-programme une liste de valeurs qui serviront à initialiser les traitements et les calculs qu'il fera. On appelle ces valeurs des paramètres. Mais voyons plutôt un exemple.








2) Retour sur nos trois précédents programmes :





21) Faire un carré dont la taille du côté peut varier
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En regroupant les deux instructions : {av(40); tg(90);} sous le nom "cote" (cad côté), 


nous avons obtenu un programme simplifié :


"repete 4 cote( );"


Ce qui se représente sous forme graphique par l'arbre suivant :


�EMBED Paint.Picture ���





Pour faire ce carré (à 4 côtés), nous avons exécuté 4 fois un sous-programme "cote" sans paramètre :


int cote( ) 		| Ici, les deux parenthèses qui encadrent du vide expriment


{			| que ce sous-programme ne reçoit pas de paramètre


 av(40); 


 tg(90);


}





Redéfinissons "cote" pour qu'il devienne un sous-programme à un paramètre. Dans la liste de paramètres, au moyen de la déclaration "int longueur", nous précisons donc que "cote" reçoit un entier (int, abréviation de l'anglais integer) qui définira la longueur de notre côté. Cela donne :


int cote(int longueur )	| Ici, les deux parenthèses qui encadrent "int longueur "  


{			| expriment que ce sous-programme reçoit un paramètre :


 av(longueur); 		| il s'agit de l'entier longueur


 tg(90);


}





En français, on pourrait paraphraser :


Pour faire un côté d'une certaine longueur, il faut avancer de cette longueur et tourner de 90° à gauche. On voit bien qu'ici "longueur" est une variable interne au sous-programme "cote", qui sert à transporter et mémoriser la valeur de la longueur du côté.





Maintenant que nous avons expliqué à l'interprèteur comment faire un côté d'une certaine longueur, nous allons lui commander d'en faire 4 d'une longueur de 45, avec :


repete 4 cote(45);


Ce qui se représente sous forme graphique par l'arbre suivant :
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Finalement on obtient le programme suivant : 


{


 int cote(int longueur ) 


 {


  av(longueur); 


  tg(90);


 }





 repete 4 cote(45);


}





Avec ce sous-programme paramétrable (c'est à dire qui reçoit des paramètres), nous obtenons un outil qui permet de dessiner des carrés de la taille que nous voulons, ainsi l'exécution successive ou simultanée des 3 lignes suivantes :


 repete 4 cote(15);


 repete 4 cote(25);


 repete 4 cote(35);


nous permet d'obtenir 3 carrés, imbriqués, de taille 15, 25 et 35.








22) Pour faire un escalier dont la taille des marches varie
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En regroupant les 4 instructions : {av(10); tg(90); av(10); td(90);} sous le nom "marche", nous avons obtenu un programme simplifié :


"repete 4 marche( );"


Ce qui se représente sous forme graphique par l'arbre suivant :


�EMBED Paint.Picture ���





Pour faire cet escalier (à 4 marches), nous avons exécuté 4 fois un sous-programme "marche" sans paramètre :


int marche( )


{av(10); tg(90); av(10); td(90);}





Redéfinissons "marche" pour qu'il devienne un sous-programme à un paramètre. Dans la liste de paramètres, au moyen de la déclaration "int longueur", nous précisons donc que "marche" reçoit un entier (int, abréviation de l'anglais integer) qui définira la longeur de la marche, puis de la contremarche. Cela donne :


int marche(int longueur )


{av(longueur); tg(90); av(longueur); td(90);}





Maintenant que nous avons expliqué à l'interprèteur comment faire une marche d'une certaine longueur, nous allons lui commander d'en faire 4 d'une longueur de 15, avec :


repete 4 marche(15);





Ce qui se représente sous forme graphique par l'arbre suivant :
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Finalement on obtient le programme suivant : 


{


 int marche(int longueur ) 


 {


  av(longueur); 


  tg(90);


  av(longueur); 


  td(90);


 }





 repete 4 marche(15);


}











23) Pour faire un pointillé dont la taille des traits varie
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En regroupant les 4 instructions : {av(10); lc( ); av(10); bc( );} sous le nom "trait", nous avons obtenu un programme simplifié :


"repete 4 trait( );"


Ce qui se représente sous forme graphique par l'arbre suivant :
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Pour faire ce pointillé (à 4 traits), nous avons exécuté 4 fois un sous-programme "trait" sans paramètre :


int trait ( )


{av(10); lc( ); av(10); bc( );} 





Redéfinissons "trait" pour qu'il devienne un sous-programme à un paramètre. Cela donne :


int trait(int longueur )


{av(longueur); lc( ); av(longueur); bc( );} 





Maintenant que nous avons expliqué à l'interpréteur comment faire un trait d'une certaine longueur, nous allons lui commander d'en faire 3 d'une longueur de 15, avec :


repete 3 trait(15);





Ce qui se représente sous forme graphique par l'arbre suivant :
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Finalement on obtient le programme suivant : 


{


 int trait(int longueur )


 {


  av(longueur);


  lc( ); 


  av(longueur); 


  bc( );


 } 





 repete 3 trait(15);


}





3) Retour sur les carrés imbriqués :





31) Nous avons déjà vu le programme suivant :


{


 mode256();


 ct();


 cote= 8;


 repete 23


  {


   repete 4 {av(cote);  tg(90);}


   cote= cote+2;


  }


}





Son exécution donne ceci à l'écran :
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Il faut noter la présence de la variable "cote", qui porte en son sein la valeur de la longueur du côté qui va être dessiné. On voit bien qu'à chaque passage dans la boucle, "cote" est augmentée de 2. Maintenant que nous connaissons les sous-programmes, voyons comment rédiger ce programme d'une manière plus compacte.





32) Faire un carré dont la taille du côté peut varier 


Pour faire un carré (à 4 côtés), nous avons exécuté 4 fois un sous-programme "cote" sans paramètre :


int cote( ) 


{


 av(40); 


 tg(90);


}


Redéfinissons "cote" pour qu'il devienne un sous-programme à un paramètre. Nous précisons donc que "cote" reçoit un entier (int, abréviation de l'anglais integer) qui définira la longueur de notre côté. Cela donne :


int cote(int longueur ) 


{


 av(longueur); 


 tg(90);


}


En français, on pourrait paraphraser :


Pour faire un côté d'une certaine longueur, il faut avancer de cette longueur et tourner de 90° à gauche. On voit bien qu'ici "longueur" est une variable interne au sous-programme "cote", qui sert à transporter et mémoriser la valeur de la longueur du côté.





Finalement on obtient :


{


 int cote(int longueur ) 


 {


  av(longueur); 


  tg(90);


 }





 mode256();


 ct();


 longueur= 8;





 repete 23


  {


   repete 4 cote(longueur);


   longueur= longueur+2;


  }


}








4) Procédure et fonction


Quand on regroupe plusieurs instructions, on obtient un sous-programme. Celui-ci est soit une procédure, soit une fonction. 





41) Procédure = Mode d'action par effet de bord


Si un groupe d'instructions (un sous-programme), agit en modifiant l'environnement de l'ordinateur (s'il écrit dans un fichier, s'il fait un bip sur le haut-parleur, s'il fait avancer une tête de lecture ou un charriot, s'il dessine à l'écran, s'il active un actionneur ou s'il change la valeur d'une variable), ou dit qu'il agit par effet de bord, et dans ce cas, c'est une procédure.





42) Fonction = Pas d'effet de bord, mais retourne une valeur


	Si un groupe d'instructions (un sous-programme), n'agit pas en modifiant l'environnement de l'ordinateur, c'est à dire, s'il n'entraîne pas d'effet de bord, il ne peut agir qu'en retournant une valeur. Dans ce cas, notre sous-programme est une fonction. Les exemples qui viennent à l'esprit sont les fonctions mathématiques : calculer le carré, le cube, le sinus ou le cosinus d'un nombre ... 


	C'est un peu difficile de comprendre comment une fonction peut agir ... si elle n'agit pas, c'est à dire si elle ne modifie pas son environnement ! En fait, elle agit bien au-travers de la valeur qu'elle retourne à la partie de programme qui l'appelle, et qui utilisera ce nombre directement ou indirectement pour un effet de bord.





43) Deux exemples pour tirer cela au clair


	Soit le programme qui "imprime le carré de 5". La fonction "carré" ne modifie pas l'environnement, elle ne fait que calculer 5*5 et rend 25. Ici, par la suite, ce "25" modifie immédiatement (directement) l'environnement car il est imprimé immédiatement par la procédure à effet de bord "écris".


	Soit le programme qui imprime "1 + le carré de 5". La fonction "carré" ne modifie pas l'environnement, il ne fait que calculer 5*5 et rend 25. Dans cet exemple, "carré" modifie indirectement l'environnement car son résultat n'est pas imprimé, mais il sert à la fonction "+" pour calculer une valeur qui sera imprimée par la procédure à effet de bord "écris".








5) Localité des variables d'un sous-programme





Les variables d'un sous-programme sont locales dans le temps et dans l'espace. 





51) Les variables d'un sous-programme sont locales dans le temps


Elles sont créées au moment où l'ordinateur évalue la forme d'appel de ce sous programme.(Exemple : cote(45); marche(15); ou trait(15);).


Elles sont détruites au moment où l'ordinateur a terminé d'évaluer le sous programme.





52) Les variables d'un sous-programme sont locales dans l'espace


Elles ne sont connues et ne peuvent êtres évoquées (utilisées) qu'à l'intérieur du corps du sous-programme (on dit encore l'expansion de ce sous-programme).





53) Voyons cela de plus près :


{


 int cote(int longueur ) 


 {			| Le début du corps du sous-programme


  av(longueur); 		|  Ici, on peut évoquer le paramètre "longueur"


  tg(90); 		|  Ici encore, on peut évoquer "longueur"		


 }	 		| La fin du corps de sous-programme


			|Lors de l'exécution : 		


 			|Ici la variable longueur n'est pas encore définie 		


 repete 4 cote(45);	| 		


}	 		|Ici elle est déjà libérée (écrasée)





54) Si par la suite vous programmez ...


Dans un premier temps, on peut se contenter des explications empiriques que je donne ici. On peut ainsi prendre du plaisir à programmer de petites choses pour apprendre. Mais ces domaines sont semés d'embûches, et vous risquez d'y perdre beaucoup de temps. Si par la suite vous programmez ...obligatoirement, par la force des choses vous serez obligés de clarifier ces notions de visibilité des variables locales et globales et autres notions (liaisons des variables et des valeurs). Pour ce faire, il y a pour vous un bon outil, c'est le polycopié sur la machine papier, qui est ardu, parce que la chose est difficile, mais qui est bien fait. Je vous invite à y passer du temps, quand vous aurez envie d'y comprendre un peu plus de choses. 


�EMBED Paint.Picture ���


Pour vous donner envie d'y aller, voici un exemple en machine papier du traitement simplifié du sous-programme qui calcule le carré d'un nombre. Notez qu'on y voit bien la localité de la variable x qui est liée à 2.
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6) Sous-programme à plusieurs variables


La généralisation de cette démarche se fait sans difficulté. 





61) Dans la liste des déclarations 


Dans la liste des déclarations, la seule contrainte est de séparer les variables par des virgules.


int marche ( )				| La liste de paramètre est vide


int marche (int longueur)		| une liste de 1 paramètre


int marche (int longueur, int hauteur)	| liste de 2 paramètres, séparés par une virgule





62) Dans la forme d'appel


Dans la forme d'appel du sous-programme(Quand on commande à l'ordinateur d'exécuter ce sous-programme), la seule contrainte est de séparer les variables par des virgules.


marche ( );		|Le sous-programme appelé n'a pas de paramètre


marche (5);		|Il a un paramètre, qui reçoit la valeur 5 


marche (15, 10);	|Le premier paramètre reçoit la valeurs 15 et le second 10.





63) Quelques remarques : 


- Il s'agit bien de séparer les paramètres par une virgule, et non pas de mettre une virgule après chaque paramètre. Si j'ai n paramètres, je ne dois mettre que n-1 virgules.


- En fait, nous connaissons déjà cette structure : La forme d'appel d'un sous-programme est la même que la forme d'appel d'une fonction classique, et nous l'avons déjà utilisée pour appeler les fonctions à deux paramètres "point" et "pixel". Exemples : 


point(2, 3); 


pixel(123 ,100);





64) Exemple : Calculer le prix d'un lot de n objets


Vous trouverez, parmi tous les fichiers fournis, un exemple pour illustrer cela. C'est le sous-programme (ici c'est une fonction) "Prix_lot.def", qui calcule le prix d'un lot de n objet dont on connaît le prix unitaire.





 int prix_lot (int nbre, int P_U)	|On voit la virgule qui sépare les 2 paramètres 


 { 				|


  (nbre * P_U);			| L'expansion du traitement est très simple


 } 				|





Si, après avoir défini la fonction "prix_lot" à l'ordinateur, je veux savoir le prix d'un lot de 10 objets à 99F, je commande :


ecris(prix_lot(10, 99));


et l'ordinateur répond : 990.





Note : Notre interpréteur accepte de traiter des sous-programmes qui auraient jusqu'à 16 paramètres.





7) Les dinosaures ou la visibilité des variables





71) Les variables globales


Les variables qui sont utilisées en dehors des sous-programmes, sont des variables globales, qui sont visibles partout dans le programme, même à l'intérieur des sous-programmes. Ceci nous le savons implicitement.


Ex : fcc(240);  // pour la couleur rouge


Ici nous savons que la couleur sera rouge pour toute la suite du programme.





71) Les variables locales


Nous avons déjà dit que les variables d'un sous-programme sont locales dans le temps et dans l'espace.





72) Le problème de la collision des variables


Si un progiciel est écrit par deux programmeurs(Toto et Titi), qui utilisent des variables locales, il y a danger de collision de variables. Tous deux utilisent la variable i. Toto donne par exemple à i la valeur 1, et appelle un sous-programme de titi, qui lui donne la valeur 0. Quand Toto reçoit la main (quand l'ordinateur retourne exécuter le programme de Toto), Toto croit que i vaut 1, alors qu'il vaut 0.





73) Fortran et Cobol les dinosaures


A la base, Fortran et Cobol ont des variables essentiellement locales, et il y a un gros risque de collision. C'est, entre autres,  pour pallier à ces problèmes de sécurité que les langages structurés ont été inventés.





74) Programmation structurée


L'autre avantage de l'utilisation des sous-programmes, c'est qu'elle permet de structurer un programme sous la forme d'un arbre. (Pour plus de détails, voir la machine papier).


