
Programmation



But du cours

• Comprendre les fondements des langages 
de programmation 
(portée des variables, appel par valeur/par 
référence, etc.)

• du cambouis… 
(binaire, assembleur, ASCII, etc.)

• à la sémantique 
(mathématiques, preuves de programmes)



Types de langages de 
programmation

• Impératifs: C, C++, autres?

• Fonctionnels: Caml, autres?

• Objets: Java, Python, autres?

• Logiques: Prolog, autre?



Factorielle en C, style 
impératif
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1 Une br

`

eve introduction aux langages de programmation

Il existe de nombreux langages de programmation. En fait, en comptant les langages d’usage
général, les langages de script, les langages dédiés à une application, ..., le nombre de lan-
gages existants se compte probablement en dizaines de milliers. Au jour du 16 septembre 2013,
la page Wikipedia http://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_langages_de_
programmation en liste 604.

Aujourd’hui, d’après la page Wikipedia en anglais http://en.wikipedia.org/wiki/
Programming_language, laquelle cite une consultation en date du 03 décembre 2010 du site
langpop.com, les langages les plus populaires sont, en ordre alphabétique : C, C++, C#, Java,
JavaScript, Perl, PHP, Python, Ruby, et SQL.

Ce sont pour les plupart des langages imp

´

eratifs, c’est-à-dire où l’exécution procède par
changements d’états successifs. (Certains ont diverses particularités en plus, par exemple C++,
C#, Java, JavaScript, Python et Ruby sont aussi orientés objet.)

Par exemple, la factorielle (un exemple que je reprendrai jusqu’à la nausée dans la suite de
ce cours) s’écrit en C :

int fact (int n)
{
int resultat;
int i;

resultat = 1;
for (i=1; i<=n; i++)
resultat = resultat * i;

return resultat;
}

ce qui se lit informellement : “pour calculer la factorielle de n, mettre le résultat à 1, puis le
multiplier successivement par 1, par 2, ..., par n”.
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Factorielle en Caml, 
style fonctionnel

À l’opposé, les langages d

´

eclaratifs tentent de décrire ce qu’on souhaite calculer sans décrire
comment — ou, sans être aussi extrémiste, insistent sur le quoi au détriment du comment. Par
exemple, la factorielle en un langage fonctionnel comme CaML s’écrira :

let rec fact n =
if n=0

then 1
else n * fact (n-1);;

ce qui correspond bien à la notation mathématique définissant la factorielle :

n! =

⇢
0 si n = 0

n.(n� 1)! si n 6= 0

Un autre exemple est donné par les langages logiques, dont le représentant typique est Prolog,
où l’on écrirait typiquement :

fact(0,1).
fact(N+1,Y) :- fact(N,Z), Y=(N+1)*Z.

(J’ai en réalité un peu triché dans l’écriture de ce programme, pour des raisons de lisibilité.) Ceci
définit une relation fact entre deux entiers, telle que fact(m,n) est censé être vrai si n = m!,
et définie par le fait que 1 = 0!, et Y = (N + 1)! s’il existe Z = N ! tel que Y = (N + 1)Z.
Je n’insisterai pas sur les langages logiques, que vous étudierez dans d’autres cours à l’ENS
Cachan.

Le but de ce cours n’est pas spécifiquement de vous apprendre à programmer dans tel ou
tel langage de programmation, mais de vous apprendre quelques concepts de base communs à
pratiquement tous les langages de programmation.

Un concept central est celui de s

´

emantique. Plutôt que de dire de quoi il s’agit tout de suite,
examinons les questions suivantes :

– Je vous donne un programme, par exemple le programme fact écrit en C ou en CaML
comme ci-dessus. Que fait ce programme ?
Vous pouvez vous laisser guider par une intuition plus ou moins vague de ce que fait chaque
instruction du programme. Mais ceci ne mène pas toujours loin. Par exemple, sachant que,
en C, x++ ajoute un au contenu de la variable x et retourne la valeur qu’avait x avant, que
fait l’instruction suivante ?
x = x++;
Vous pouvez tester ce programme, et par exemple sur ma machine, ceci ajoute juste 1 à
x. Il est probable que, si vous avez un compilateur C qui fonctionne comme le mien, vous
soyez convaincus que c’est effectivement ce que doit faire cette instruction. (J’expliquerai
la notion de compilateur un peu plus loin.) Mais un jour vous le ferez peut-être tourner sur
une autre machine, ou avec un autre compilateur, et l’instruction ci-dessus ne changera pas
la valeur de x. La raison en est que x = x++; demande essentiellement à effectuer trois
opérations :

1. lire la valeur de x avant, appelons-la x0 ;
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En maths:

À l’opposé, les langages d

´

eclaratifs tentent de décrire ce qu’on souhaite calculer sans décrire
comment — ou, sans être aussi extrémiste, insistent sur le quoi au détriment du comment. Par
exemple, la factorielle en un langage fonctionnel comme CaML s’écrira :

let rec fact n =
if n=0
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else n * fact (n-1);;

ce qui correspond bien à la notation mathématique définissant la factorielle :

n! =

⇢
0 si n = 0

n.(n� 1)! si n 6= 0

Un autre exemple est donné par les langages logiques, dont le représentant typique est Prolog,
où l’on écrirait typiquement :
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(J’ai en réalité un peu triché dans l’écriture de ce programme, pour des raisons de lisibilité.) Ceci
définit une relation fact entre deux entiers, telle que fact(m,n) est censé être vrai si n = m!,
et définie par le fait que 1 = 0!, et Y = (N + 1)! s’il existe Z = N ! tel que Y = (N + 1)Z.
Je n’insisterai pas sur les langages logiques, que vous étudierez dans d’autres cours à l’ENS
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Le but de ce cours n’est pas spécifiquement de vous apprendre à programmer dans tel ou
tel langage de programmation, mais de vous apprendre quelques concepts de base communs à
pratiquement tous les langages de programmation.

Un concept central est celui de s

´

emantique. Plutôt que de dire de quoi il s’agit tout de suite,
examinons les questions suivantes :

– Je vous donne un programme, par exemple le programme fact écrit en C ou en CaML
comme ci-dessus. Que fait ce programme ?
Vous pouvez vous laisser guider par une intuition plus ou moins vague de ce que fait chaque
instruction du programme. Mais ceci ne mène pas toujours loin. Par exemple, sachant que,
en C, x++ ajoute un au contenu de la variable x et retourne la valeur qu’avait x avant, que
fait l’instruction suivante ?
x = x++;
Vous pouvez tester ce programme, et par exemple sur ma machine, ceci ajoute juste 1 à
x. Il est probable que, si vous avez un compilateur C qui fonctionne comme le mien, vous
soyez convaincus que c’est effectivement ce que doit faire cette instruction. (J’expliquerai
la notion de compilateur un peu plus loin.) Mais un jour vous le ferez peut-être tourner sur
une autre machine, ou avec un autre compilateur, et l’instruction ci-dessus ne changera pas
la valeur de x. La raison en est que x = x++; demande essentiellement à effectuer trois
opérations :

1. lire la valeur de x avant, appelons-la x0 ;
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Factorielle en Prolog

• On spécifie une relation entre entrées et 
sorties:

À l’opposé, les langages d

´

eclaratifs tentent de décrire ce qu’on souhaite calculer sans décrire
comment — ou, sans être aussi extrémiste, insistent sur le quoi au détriment du comment. Par
exemple, la factorielle en un langage fonctionnel comme CaML s’écrira :

let rec fact n =
if n=0

then 1
else n * fact (n-1);;

ce qui correspond bien à la notation mathématique définissant la factorielle :

n! =

⇢
0 si n = 0

n.(n� 1)! si n 6= 0

Un autre exemple est donné par les langages logiques, dont le représentant typique est Prolog,
où l’on écrirait typiquement :

fact(0,1).
fact(N+1,Y) :- fact(N,Z), Y=(N+1)*Z.

(J’ai en réalité un peu triché dans l’écriture de ce programme, pour des raisons de lisibilité.) Ceci
définit une relation fact entre deux entiers, telle que fact(m,n) est censé être vrai si n = m!,
et définie par le fait que 1 = 0!, et Y = (N + 1)! s’il existe Z = N ! tel que Y = (N + 1)Z.
Je n’insisterai pas sur les langages logiques, que vous étudierez dans d’autres cours à l’ENS
Cachan.

Le but de ce cours n’est pas spécifiquement de vous apprendre à programmer dans tel ou
tel langage de programmation, mais de vous apprendre quelques concepts de base communs à
pratiquement tous les langages de programmation.

Un concept central est celui de s

´

emantique. Plutôt que de dire de quoi il s’agit tout de suite,
examinons les questions suivantes :

– Je vous donne un programme, par exemple le programme fact écrit en C ou en CaML
comme ci-dessus. Que fait ce programme ?
Vous pouvez vous laisser guider par une intuition plus ou moins vague de ce que fait chaque
instruction du programme. Mais ceci ne mène pas toujours loin. Par exemple, sachant que,
en C, x++ ajoute un au contenu de la variable x et retourne la valeur qu’avait x avant, que
fait l’instruction suivante ?
x = x++;
Vous pouvez tester ce programme, et par exemple sur ma machine, ceci ajoute juste 1 à
x. Il est probable que, si vous avez un compilateur C qui fonctionne comme le mien, vous
soyez convaincus que c’est effectivement ce que doit faire cette instruction. (J’expliquerai
la notion de compilateur un peu plus loin.) Mais un jour vous le ferez peut-être tourner sur
une autre machine, ou avec un autre compilateur, et l’instruction ci-dessus ne changera pas
la valeur de x. La raison en est que x = x++; demande essentiellement à effectuer trois
opérations :

1. lire la valeur de x avant, appelons-la x0 ;
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Sémantique

• But 1: savoir ce que fait un programme

• But 2: raisonner mathématiquement sur les 
programmes (fait-il ce qu’on veut?)



Sémantique, question 1

• En C, que fait x=x++; ?

• Indication: x++ prend x, l’incrémente, et 
retourne l’ancienne valeur de x.



Sémantique, question 2

• fact en C fait-il la même chose que  
fact en Caml?

• … pour quelle définition de  
    « faire la même chose »?
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exemple, la factorielle en un langage fonctionnel comme CaML s’écrira :
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(J’ai en réalité un peu triché dans l’écriture de ce programme, pour des raisons de lisibilité.) Ceci
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Où est le bug?

• Un programme de tri fusion:Avant de passer à la suite, considérez le programme suivant en C, si vous comprenez déjà le
C :

void merge (int *l1, int n1,
int *l2, int n2,
int *res) {

while (n1!=0 && n2!=0) {
if (*l1 < *l2)

{ *res++ = *l1++; n1--; }
else { *res++ = *l2++; n2--; }

}
while (n1--!=0) *res++ = *l1++;
while (n2--!=0) *res++ = *l2++;

}

void sort1 (int *l, int n,
int *res) {

int k;

if (n==0) return;
if (n==1) { *res = *l; return; }
k = n / 2;
sort1 (l, k, res);
sort1 (l+k, n-k, res+k);
merge (res, k, res+k, n-k, l);

}

void sort (int *l, int n) {
int *aux = (int *) malloc (n * sizeof (int));
sort1 (l, n, aux);
free (aux);

}

Il s’agit d’un programme de tri d’un tableau l d’entiers, de longueur n, par la méthode dite
de tri par fusion. Ce programme contient un gros bogue : lequel ? Vous pouvez le trouver par
test et déboguage, ou en raisonnant formellement. Dans tous les cas, je ne pense pas que vous
voyiez lequel il est en moins de cinq minutes. Ceci nous mène à l’idée qu’on aimerait disposer de
méthodes automatiques de preuve de programme. La sémantique sera indispensable pour cela,
mais nous ne traiterons pas ici de cet aspect. La logique de Hoare, par exemple, sera vue dans le
cours d’algorithmique de Paul Gastin.

Un autre exemple que je prendrai dans ce cours est le petit programme de la figure 1.
Tapez-le dans un fichier que vous nommerez cat.c. Il s’agit d’un autre exemple que je

réutiliserai jusqu’à la nausée. Il s’agit du texte source de l’utilitaire cat d’Unix. (Du moins,
d’une version naı̈ve, mais qui fonctionne.) Ce programme est censé s’utiliser en tapant sous le
shell (interprète de commandes Unix), par exemple :

cat a b

ce qui va afficher le contenu du fichier de nom a, suivi du contenu du fichier de nom b. (Vous
aurez pris soin de créer deux fichiers nommés a et b d’abord, bien sûr.) En général, cat suivi
de noms de fichiers f1, . . ., fn, va afficher les contenus des fichiers f1, . . ., fn dans l’ordre ; ceci
les concatène.

Si, au lieu d’utiliser l’utilitaire Unix cat, vous essayez d’utiliser le programme cat.c ci-
dessus, par exemple en tapant :

cat.c a b
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Cambouis 1: cat

• En Unix, les commandes sont… des 
programmes

• Par exemple, cat concatène les fichiers 
données en argument

• Lançons:  
$ cat a b



cat.c
#include <stdio.h>

main (int argc, char *argv[])
{

int i, c;

for (i=1; i<argc; i++)
{

FILE *f;

f = fopen (argv[i], "r");
while ((c = fgetc (f))!=EOF)
fputc (c, stdout);

fclose (f);
}

fflush (stdout);
exit (0);

}

FIGURE 1 – Un programme de concaténation en C

vous verrez que cela ne fonctionne pas. C’est parce que le processeur de la machine, c’est-à-dire
le circuit intégré qui fait tous les calculs dans la machine en face de vous (Pentium, PowerPC, ou
autre), ne comprend pas le texte, compréhensible aux humains (du moins on l’espère) du fichier
cat.c.

Pour savoir ce que le processeur comprend, on peut aller voir à quoi ressemble l’utilitaire
cat, le vrai. D’abord, on cherche où il se trouve (c’est un fichier comme un autre !), en deman-
dant which cat. Sur ma machine, la réponse est /bin/cat. Si je charge /bin/cat sous
XEmacs, un éditeur de texte, j’obtiens quelque chose qui ressemble à :

ˆ?ELFˆAˆAˆAˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆBˆ@ˆCˆ@ˆAˆ@ˆ@ˆ@
‘\211ˆDˆH4ˆ@ˆ@ˆ@x!ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@4ˆ@ ˆ@ˆFˆ@(ˆ@ˆX
ˆ@ˆWˆ@ˆFˆ@ˆ@ˆ@4ˆ@ˆ@ˆ@4\200ˆDˆH4\200ˆDˆHÀˆ@ˆ@ˆ@
Àˆ@ˆ@ˆ@ˆEˆ@ˆ@ˆ@ˆDˆ@ˆ@ˆ@ˆCˆ@ˆ@ˆ@ôˆ@ˆ@ˆ@ô\200ˆD
ˆHô\200ˆDˆHˆSˆ@ˆ@ˆ@ˆSˆ@ˆ@ˆ@ˆDˆ@ˆ@ˆ@ˆAˆ@ˆ@ˆ@ˆA
ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@\200ˆDˆHˆ@\200ˆDˆH3ˆ_ˆ@ˆ@3ˆ_ˆ@
ˆ@ˆEˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆPˆ@ˆ@ˆAˆ@ˆ@ˆ@4ˆ_ˆ@ˆ@4¯ˆDˆH4¯ˆDˆHt
ˆAˆ@ˆ@,ˆBˆ@ˆ@ˆFˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆPˆ@ˆ@ˆBˆ@ˆ@ˆ@ˆH ˆ@ˆ@ˆH
˚̂ DˆHˆH̊ ˆDˆH ˆ@ˆ@ˆ@ ˆ@ˆ@ˆ@ˆFˆ@ˆ@ˆ@ˆDˆ@ˆ@ˆ@ˆDˆ@
ˆ@ˆ@ˆHˆAˆ@ˆ@ˆH\201ˆDˆHˆH\201ˆDˆH ˆ@ˆ@ˆ@ ˆ@ˆ@ˆ@
ˆDˆ@ˆ@ˆ@ˆDˆ@ˆ@ˆ@/lib/ld-linux.so.2ˆ@ˆ@ˆDˆ@ˆ@ˆ@
ˆPˆ@ˆ@ˆ@ˆAˆ@ˆ@ˆ@GNUˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆBˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@
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cat cat

• Tout programme est un fichier

• Affichons cat 
$ cat `which cat`

• compréhensible… pour le processeur

#include <stdio.h>

main (int argc, char *argv[])
{

int i, c;

for (i=1; i<argc; i++)
{

FILE *f;

f = fopen (argv[i], "r");
while ((c = fgetc (f))!=EOF)

fputc (c, stdout);
fclose (f);

}
fflush (stdout);
exit (0);

}

FIGURE 1 – Un programme de concaténation en C

vous verrez que cela ne fonctionne pas. C’est parce que le processeur de la machine, c’est-à-dire
le circuit intégré qui fait tous les calculs dans la machine en face de vous (Pentium, PowerPC, ou
autre), ne comprend pas le texte, compréhensible aux humains (du moins on l’espère) du fichier
cat.c.

Pour savoir ce que le processeur comprend, on peut aller voir à quoi ressemble l’utilitaire
cat, le vrai. D’abord, on cherche où il se trouve (c’est un fichier comme un autre !), en deman-
dant which cat. Sur ma machine, la réponse est /bin/cat. Si je charge /bin/cat sous
XEmacs, un éditeur de texte, j’obtiens quelque chose qui ressemble à :

ˆ?ELFˆAˆAˆAˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆBˆ@ˆCˆ@ˆAˆ@ˆ@ˆ@
‘\211ˆDˆH4ˆ@ˆ@ˆ@x!ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@4ˆ@ ˆ@ˆFˆ@(ˆ@ˆX
ˆ@ˆWˆ@ˆFˆ@ˆ@ˆ@4ˆ@ˆ@ˆ@4\200ˆDˆH4\200ˆDˆHÀˆ@ˆ@ˆ@
Àˆ@ˆ@ˆ@ˆEˆ@ˆ@ˆ@ˆDˆ@ˆ@ˆ@ˆCˆ@ˆ@ˆ@ôˆ@ˆ@ˆ@ô\200ˆD
ˆHô\200ˆDˆHˆSˆ@ˆ@ˆ@ˆSˆ@ˆ@ˆ@ˆDˆ@ˆ@ˆ@ˆAˆ@ˆ@ˆ@ˆA
ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@\200ˆDˆHˆ@\200ˆDˆH3ˆ_ˆ@ˆ@3ˆ_ˆ@
ˆ@ˆEˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆPˆ@ˆ@ˆAˆ@ˆ@ˆ@4ˆ_ˆ@ˆ@4¯ˆDˆH4¯ˆDˆHt
ˆAˆ@ˆ@,ˆBˆ@ˆ@ˆFˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆPˆ@ˆ@ˆBˆ@ˆ@ˆ@ˆH ˆ@ˆ@ˆH
˚̂ DˆHˆH̊ ˆDˆH ˆ@ˆ@ˆ@ ˆ@ˆ@ˆ@ˆFˆ@ˆ@ˆ@ˆDˆ@ˆ@ˆ@ˆDˆ@
ˆ@ˆ@ˆHˆAˆ@ˆ@ˆH\201ˆDˆHˆH\201ˆDˆH ˆ@ˆ@ˆ@ ˆ@ˆ@ˆ@
ˆDˆ@ˆ@ˆ@ˆDˆ@ˆ@ˆ@/lib/ld-linux.so.2ˆ@ˆ@ˆDˆ@ˆ@ˆ@
ˆPˆ@ˆ@ˆ@ˆAˆ@ˆ@ˆ@GNUˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆBˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@ˆ@
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Démo

• On compile:  
$ gcc -o mycat main.c  

• Ceci traduit du C  
(lisible par un humain geek)  
vers le langage machine (ou assembleur)

• Démo: exécution pas à pas



Langages impératifs

• Affectations: x=e;  
agit par modification de la mémoire  
attention: le test d’égalité en C, c’est ==!

• Séquence: cmd1; cmd2; …; cmd;

• Tests:  
if (cond) then-branch; [else else-branch;]

•Boucles: while (cond) body;



Langages impératifs

• Appels de fonctions

• Tableaux

• Pointeurs

• etc.



Types de base

• int: entiers machine signés (-263..+263-1)

• unsigned int: — non signés (0..264-1)

• char: octets (0..255)

• float, double: nombres réels flottants 
(i.e., à virgule flottante)

• … tout est suite de bits



Les entiers non signés

• Représentés sur 64 (ou 32, ou …) bits 
391  
== 0b… 0001 1000 0111  
== 0x0000 0000 0000 0187

• Addition, multiplication, etc. interprétées 
modulo 264.

• D’où débordement arithmétique



Les entiers signés

• En complément à 1:  
on garde un bit de signe + 63 bits de valeur  
Problème(s)?

• En complément à 2:  
nombres interprétées mod 264,  
comme avant,  
mais dans un intervalle décalé -263..+263-1

• Portabilité? …



Complément à 2

• Sur 4 bits, pour simplifier

• Les nombres sont –8…7:

 

• Addition, multiplication: inchangées par 
rapport au cas non signé

• Miracle: que calcule x & -x?  (si x≠0)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 0 1 10 11 100 101 110 111

8 9 A B C D E F 0 1 2 3 4 5 6 7



Les octets

• 8 bits (d’où le nom)

• type char, car sert à représenter les 
caractères

• Les notations suivantes désignent la même 
chose, en machine:  
       A  65  0x41  0b01000001

• Pourquoi?



Caractères: le code 
ASCII

Par exemple, le caractère de code 0x43 se trouve dans la ligne 40, colonne 3 : il s’agit du
C ;

– ou bien l’instruction assembleur lret (“long return”) du processeur Pentium ;
– ou bien encore pas mal d’autres possibilités. . .

Tout dépend de ce que l’on fait avec l’octet en question : des opérations arithmétiques sur entiers
signés, sur entiers non signés, des opérations de manipulations de chaı̂nes de caractères, exécuter
un programme, etc.

FIGURE 5 – La table ASCII étendue

3.1 Entiers machines

Concentrons-nous sur les entiers machines pour commencer.
Pour diverses tailles (8 bits pour les octets, 32 bits pour les entiers machine sur les machines

dites 32 bits, 64 bits sur les machines modernes), disons de n bits, les entiers non sign

´

es sur n

18

Inutilisé…



Caractères: le code 
ASCII iso-latin-1

Par exemple, le caractère de code 0x43 se trouve dans la ligne 40, colonne 3 : il s’agit du
C ;

– ou bien l’instruction assembleur lret (“long return”) du processeur Pentium ;
– ou bien encore pas mal d’autres possibilités. . .

Tout dépend de ce que l’on fait avec l’octet en question : des opérations arithmétiques sur entiers
signés, sur entiers non signés, des opérations de manipulations de chaı̂nes de caractères, exécuter
un programme, etc.

FIGURE 5 – La table ASCII étendue

3.1 Entiers machines

Concentrons-nous sur les entiers machines pour commencer.
Pour diverses tailles (8 bits pour les octets, 32 bits pour les entiers machine sur les machines

dites 32 bits, 64 bits sur les machines modernes), disons de n bits, les entiers non sign

´

es sur n

18



Unicode

• Années 1990: une foison de codes 
langues à besoins spécifiques:  
hongrois, islandais, arabe, hébreu, hindi, 
chinois, japonais, arménien, etc.

• Standard: Unicode (utf-8, utf-16, utf-32…)


