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Langage de programmation C

Un peu d’histoire

Le C a été concgu en 1972 par Dennis Richie et Ken Thompson, chercheurs aux
Bell Labs, afin de développer un systeme d'exploitation UNIX sur un DEC PDP-
11. En 1978, Brian Kernighan et Dennis Richie publient la définition classique
du C dans le livre The C Programming language [6]. Le C devenant de plus en
plus populaire dans les années 80, plusieurs groupes mirent sur le marché des
compilateurs comportant des extensions particulieres. En 1983, 1'ANSI
(American National Standards Institute) décida de normaliser le langage ; ce
travail s'acheva en 1989 par la définition de la norme ANSI C. Celle-ci fut reprise
telle quelle par 1'ISO (International Standards Organization) en 1990.

Les dangers de C

Cest un langage pres de la machine, donc dangereux et bien que C soit un
langage de programmation structuré, il ne nous force pas a adopter un certain
style de programmation (comme p.ex. Pascal). Dans un certain sens, tout est
permis méme la commande « goto », si redoutée par les puristes ne manque pas
en C. Le programmeur a donc beaucoup de libertés, mais aussi des
responsabilités: il doit veiller lui-méme a adopter un style de programmation
propre, solide-et compréhensible.

Qualité du programme
Les caractéristiques qu'un bon programmeur doit rechercher dans I'établisSsement
de-ses programmes sont

- Clarté : le programme doit étre lisible dans sa globalité par n'importe quel
autre programmeur. Sa logique doit étre facilement appréhendée. L'un des
principaux objectifs du C était précisément de permettre le développement
de programmes ordonnés, clairs et lisibles.

- Simplicité : toujours donner la préférence aux solutions simples qui
renforcent la précision et la clarté du programme. Compromis entre niveau
de précision et clarté du programme.

- Efficacité : vitesse d’exécution et rationalisation de I'utilisation de la
mémoire.

- Modularité : de nombreux programmes se prétent bien a
un découpage en sous-taches clairement identifiées. Programmer ces sous-
taches dans des modules distincts. En C, ces modules sont matérialisés
par des fonctions. La modularité rend un programme plus précis et plus
clair ; sa maintenance est facilitée (le fait de modifier ou de faire évoluer
un programme).

- Extensibilité : permet une meilleure réutilisation des fonctions.
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1. Les notions de base du langage C

Les programmes en C sont composés essentiellement de fonctions et de variables.

1.1 La fonction main

La fonction main est la fonction principale des programmes en C. Elle se trouve
obligatoirement dans tous les programmes. L'exécution d'un programme entraine
automatiquement l'appel de la fonction main.

main()
!
<déclarations>

<instructions>

1.2 Structure générale d'un programme C

inclure des bibliothéques (#include)

définir des constantes (#define)

définir des types

definir des-fonctions

main()

{=<déclaration des variables.locales du programme principal>
<instructions>

/

Un programme C est un ensemble de fonctions. Tout programme comporte au
moins une fonction principale désignée par main.
Exemple :
#include<stdio.h>
main()
{ I* ce programme affiche le message « Bonjour » */
printf("Bonjour") ;
H
e main : indique qu’il s’agit d'un programme principal
e les () indiquent que la fonction main n’a pas de parameétres
e /* *| permettent dencadrer un commentaire
¢ printf est une fonction qui est définie dans un fichier particulier appelé
bibliotheque (ou librairie) ’E/S du langage C

e #include<stdio.h> pour que printf soit reconnue l'ors de la compilation
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a) Les identificateurs

Les identificateurs sont les noms propres du programme.
Les noms des fonctions et des variables en C sont composés d'une suite de lettres
et de chiffres.
- Le premier caractere doit étre une lettre. Le symbole '_' est aussi considéré
comme une lettre.
- L'ensemble des symboles utilisables est donc: {0,1,2,...,9,A,B,...,Z,_,a,b,...,z}
- Le premier caractere doit étre une lettre (ou le symbole ')
- C distingue les majuscules et les minuscules, ainsi: NOM est
différent de nom
- La longueur des identificateurs n'est pas limitée, mais C distingue
seulement les 31 premiers caracteres.

- Les mots clés du C doivent étre écrits en minuscules

b) Les commentaires

Un commentaire commence toujours par les deux symboles '/*' et se termine par
les symboles '*/'. Il est interdit d'utiliser des commentaires imbriqués.

Exemples : /* Ceci est un commentaire correct */

/* Ceci est /* évidemment */ défendu */

e¢) Utilisation des bibliothéques de fonetions

Pour pouvoir les, utiliser, il faut inclure .des_fichiers en-téte (header! files -
extension .H) dans nos programmes.
L'instruction #include insére les fichiers en-téte indiqués comme arguments

dans le texte du programme au moment de la compilation.

Exemple :
Nous avons écrit un programme qui fait appel a des fonctions mathématiques

prédéfinies. Nous devons donc inclure le fichier en-téte correspondant dans le

code source de notre programme a l'aide de I'instruction: #include <math.h>

1.3 Variables, types de base, déclarations
a) Les entiers

définition description domaine min |domaine max nombre d'octets
short entier court -32768 32767 2
int entier standard -2147483648 2147483647 4
long entier long -2147483648 2147483647 |4
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unsigned short entier court 0 65535 2
unsigned int |entier standard |0 65535 2
unsigned long entier long 0 4294967295 |4

sizeof(short)<=sizeof(int)<=sizeof(long)
Dans certaines machines on a short 22 int 22 long—>4
dans d’autres on a short >2 int >4 long—>4

b) Les réels

En C, nous avons le choix entre deux types de réels: float, double
définition précision mantisse domaine min domaine max nombre d'octets
float simple 6 3.4 * 1038 3.4 %1038 4
double double 15 1.7 * 10308 1.7 * 10308 8

La mantisse : Les chiffres significatifs du réel sans la virgule
Exemple : 123.4 ou 1234e -1 mantisse>1234

c) Les caractéres

Le type char (provenant de langlais character) permet de stocker la valeur
ASCII d’'un caraetere, c'est-a-dire un nombre entier !

Par defaut les nombres sont signés, cela signifie qu’ils comportent un signe,"Pour
stocker Tinformation concernant le-signe (en binaire), les ordinateurs utilisent lé
« complément a deux». Une donnée de type char est donc signée, cela signifie
bien sir pas que la lettre posseéde un signe mais tout simplement que dans la

mémoire la valeur codant le caractere peut étre négative.

domaine

définition description |domaine min nombre d'octets
max

char Caractere |-128 127 1

unsigned char |Caractére |0 255 1

d) La définition des constantes :

Une constante est un objet auquel on attribue une valeur a la déclaration et que
I'on ne peut pas changer tout au long du programme. On défini des constantes en

utilisant la directive define ou le mot clé const.

Syntaxe : #define <idf> valeur ou bien const <idf>=valeur
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Exemple : #define max 100 oubien const max=100
Remarque :
Une constante de type caractere est placée entre deux apostrophes : ‘d’ ou ‘D’ ...

comme suit #define C ‘F’ et chaine de caractéres ainsi #define end "Fin"

e) La déclaration des variables :
<Type><NomVarl> <NomVar2>,..., <NomVarN>;

Exemples :

int compteur,X,Y; float hauteur,largeur; double M; char C;

f) Initialisation des variables

En C, il est possible d'initialiser les variables lors de leur déclaration:
int MAX =1023; float X =1.05;

Remarque : En C il n'existe pas de type spécial pour les variables booléennes.
Si 1'utilisation d'une variable booléenne est indispensable, on utilisera une
variable du type int. Les opérations logiques en C retournent toujours des

résultats.du type int.: 0 pour faux et.1 pour vrai

g) Convertions de type automatique

En‘général onconverti-des typesplus-« petits »en des types plus-«larges»|de
cette fagon on ne perd pas en précision.
Lors de I'affectation, la donnée a droite du signe d’égalité est convertie dans le
type a gauche du signe d’égalité. Dans ce cas il peut y avoir une perte de
précision si le type de la destination est plus faible que celui de la source.
Exemple : int i=8 ; float x=12.5 ; double y ;

y=1%*x;- 1= estconvertien float

- 1*x 2 est converti en double

- affecter le résultat a y
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1.4 Les opérateurs standard
Affectation : \< Nom Variable > = < Expression >

Opérateurs arithmétiques

+ |addition

- |soustraction

* multiplication

/ |division (entiére et rationnelle!)

% \modulo (reste d'une div. entiére)

Opérateurs logiques Opérateurs de comparaison
& & et logique (and) == égal a

|| |oulogique (or) = différent de

! négation logique (not) <, <=, >, >= plus petit que, ...

Remarque : L'opérateur / effectue une division entiére quand les deux opérandes
sont_des.entiers, en effet 5/2.donne comme résultat.2. Si 'en désire.obtenirun
resultat-réel, on va forcer le-type en faisant se que l'on appelle un « cast »

comme suit : (float)5/2 donnera.comme résultat 2.5. Et bien sur si 'un dés deux

opérandes est un réel (oules deux) le résultat seraun réel (5.0/2 > 2.5).

Opérateurs d'affectation

+= ajouter a

= diminuer de

. multiplier
par

/= diviser par

%= modulo

X =i++ |passe d'abord la valeur de 1 a X et incrémente aprés
X=i- passe d'abord la valeur de 1 a X et décrémente apres
X = ++i incrémente d'abord et passe la valeur incrémentée a X
X=-—i décrémente d'abord et passe la valeur décrémentée a X

Pour la plupart des expressions de la forme: exprl = (exprl) op (expr2)
Il existe une formulation équivalente: exprl op= expr2

L’affectation i=1i+ 2 peut s’écrire i+=2
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Les priorités des opérateurs

Priorité 1 (la plus forte): 0

Priorité 2: !+ -
Priorité 3: *1%
Priorité 4: + -
Priorité 5: <<=>>=

Priorité 6: ==I!=
Priorité 7: &&
Priorité 8: |

Priorité 9 (la plus faible): |=+=-=%=/= %=

Exemple récapitulatif :

main()
{int 1, j=2 ; float x=2.5;
1=j+x ;

x=x+i; /* ici x=6.5 (et non 7) car dans i=j+x j+x a été convertie en int */

}
main()
{ float x=3/2_; /[*ici x=1 division entiere */

x=3/2. [*1c1x=1.5 resultat réel */

int a=3, b, c;
b=++a; /* a=4, b=4 car on a a=a+1 ; b=a */
c=b++; /* c¢=4, b=5 car on a c=b; b=b+1; */

int a=3, b=4; float c;
c=al/b; /* ¢=0 division entiere */

c=(float)a/b ; /* ¢=0.75 */

float a=3, b=4, c; c=a/b; /* ¢=0.75 */
c=(@nt)a/b; /* ¢=0 */ ... }
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1.5 Tableaux et chaines de caractéres
1.5.1 Les tableaux a une dimension
a. Déclaration:

| <TypeSimple> <NomTableau> [<Dimension>] j
Exemples ; int A[25]; long B[25] ; float F[100] ; double D[100] ; char ch[30] ;

b. Initialisation :
Exemples: 1int A[5] ={10, 20, 30, 40, 50};
float B[4] = {-1.05, 3.33, 87e-5, -12.3K4};
int C[10] ={1,0,0,1,1,1,0, 1,0, 1};

Remarque :

— Il faut évidemment veiller a ce que le nombre de valeurs dans la liste corresponde
a la dimension du tableau. Si la liste ne contient pas assez de valeurs pour toutes
les composantes, les composantes restantes sont initialisées par zéro.

— Si la dimension n'est pas indiquée explicitement lors de l'initialisation,
alors l'ordinateur réserve automatiquement le nombre d'octets
nécessaires.

Exemple :
int A[ ] = {10, 20, 30, 40, 50}; ==> Réservation de 5*taille d’'un entier
(S1 un entier occupe 2 octets donc/'pour ce tableau seront réservés10

octets)

Aceés aux composantes

En déclarant un tableau par: int A[5]; Nous avons défini un tableau A avec 5

composantes, auxquelles on peut accéder par: A[0], A[1], ..., A[4]

1.5.2 Les tableaux a deux dimensions
a. Déclaration :
| <TypeSimple> <NomTabl> [<DimLigne>] [<DimCol>]
Exemples : int A[10][10] ; long B[10][10] ; float F[10][10] ; double D[10][10] ;
char ch[15][30] ;
b. Mémorisation :

Les composantes d'un tableau a deux dimensions sont stockées ligne par ligne dans la
mémoire.
c. Initialisation :
Exemples
int A[3][10] ={{ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90},
{10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,19},
{1, 12, 23, 34, 45, 56, 67, 78, 89, 90} };
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d. Accés aux composantes :
| <NomTableau> [<Ligne>] [<Colonne>]

En déclarant un tableau par: int M[5][3]; Nous avons défini un tableau

(matrice) M avec 5 lignes et chaque ligne contient 3 composantes, auxquelles
on peut accéder par: M[O0][0], M[O][1], ... , M[4][O],...,.M[4][2]

1.5.3 Les Chaines de caractéres :
Il n'existe pas de type spécial chaine ou string en C. Une chaine de caracteres est traitée

comme un tableau & une dimension de caracteres (vecteur de caractéres).

a. Déclaration :
| _char <NomVariable> [<Longueur>] |

Exemples : char NOM [20]; char PRENOM [20]; char PHRASE [300];

Remarque : Lors de la déclaration, nous devons indiquer l'espace a réserver en
mémoire pour le stockage de la chaine. La représentation interne d'une chaine de
caracteres est terminée par le symbole "\0' (NUL). Ainsi, pour un texte de n

caracteres, nous devons prévoir n+1 octets.

b. Les chalnes de caractéres constantes

Les chaines-de caracteres constantes sont indiquées entre guillemets, La ‘chaine
de caracteres vide est alors: ™

"x" est un tableau de caractéres qui contient deux caracteres:
la lettre 'x' et le caractére NUL: '\0' est codé dans deux octets

., estun caractére et est codé dans un octet
x

c. Initialisation de chaines de caractéres :
char CHAINE [] ="Salam";

Lors de I'initialisation par [ ], 'ordinateur réserve automatiquement le nombre d'octets

nécessaires pour la chaine, c.-a-d.: le nombre de caractéres + 1 pour la marque de fin de
chaines (ici: 6 octets). Nous pouvons aussi indiquer explicitement le nombre d'octets a

réserver, si celui-ci est supérieur ou égal a la longueur de la chaine d'initialisation.
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1.5.4 Tableaux de chaines de caractéres

Un tableau de chaines de caractéeres correspond a un tableau a deux dimensions

du type char, ou chaque ligne contient une chaine de caracteres.

a. Déclaration : La déclaration char JOUR[7][9]; Réserve l'espace en mémoire

pour 7 mots contenant 9 caracteres (dont 8 caracteres significatifs).
b. Initialisation :

char JOUR[7][9] = {"dimanche", "lundi", "mardi", "mercredi", "jeudi", "vendredi",

"samedi"};

c. Accés aux chaines : 1l est possible d'accéder aux différentes chaines de

caracteres d'un tableau, en indiquant simplement la ligne

correspondante : JOUR[3] 2 "mercredi"

Exemple récapitulatif : Initialisation de chaine de caractére :

Lesquelles des chalnes suivantes sont initialisées correctement ?

Corrigez les déclarations fausses.

a) char a[ | = "un\ndeux\ntrois\n" ;

b) char b[12] = "un deux trois" ;

¢). chare[] = 'abcdefg’ ;

d) char d[10] ='x';

e) char e[5] ="cinq" ;

f) char f[] = "Cette " "phrase" "est coupée";
g) char g[2] = {'a', "\0' };

h) char h[4] ={'a','b', 'c' } ;

Solution

a) char a[] = "un\ndeux\ntrois\n";
Déclaration correcte

b) char b[12] = "un deux trois";

Déclaration incorrecte, la chaine d'initialisation dépasse le bloc de mémoire

réservé.

Correction: char b[14] = "un deux trois"; ou mieux: char b[] = "un deux trois";

c) char c[] = 'abcdefg';

Déclaration incorrecte: Les symboles ' et ‘ encadrent des caracteres;
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Pour initialiser avec une chaine de caractéres, il faut utiliser les guillemets (ou
indiquer une liste de caracteres).
Correction: char c[] = "abcdefg";

d) char d[10] = 'x";
Déclaration incorrecte: Il faut utiliser une liste de caractéres ou une chaine
pour l'initialisation.  Correction: char d[10] = {'x', "\0"} ou mieux: char d[10] =

n,n.

X 2

e) char e[5] ="cinq"; Déclaration correcte ;

f) char f[] = "Cette ", "phrase", "est coupée";

Déclaration incorrecte ; On ne peut affecter plusieurs chaines séparées ainsi.
g) char g[2] ={'a', "\0"}; Déclaration correcte ;
h) char h[4] = {'a', b, 'c'};

Déclaration incorrecte: Dans une liste de caracteres, i1l faut aussi indiquer le
symbole de fin de chaine. Correction: char h[4] = {'a', b, 'c', '\0'};
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1.6 Actions élémentaires et structures de controle
1.6.1 Lire et écrire des données

La bibliotheque standard <stdio> contient un ensemble de fonctions qui assurent
la communication de la machine avec le monde extérieur telles que : printf
(écrire) et scanf (lire). Donc tout programme qui utilise ces fonctions doit étre
précédé de la directive : #include<stdio.h>

a) printf() : Jprintf ("<format>",<Expri1><Expr2>, ...) ;‘

La partie "<format>" est une chaine de caracteres qui peut contenir du texte, des
séquences d'échappement, des spécificateurs de format.

Les spécificateurs de format indiquent la manieére dont les valeurs des
expressions sont affichées et commencent toujours par % et se terminent par un
ou deux caracteres. La partie "<format>" contient exactement un spécificateur

de format pour chaque expression.

- Spécificateurs de format pour printf

%drou %i |int entier relatif

%u int entier naturel (unsigned)

%c int~ “caractere

%1 long entier long

%f double rationnel en notation décimale
%e double rationnel en notation scientifique
%S char* chalne de caractéres

Exemples :
(1) La suite d'instructions: int A=12; int B = 5;
printf("%i fois %iest %1\n", A, B, A*B);
Va afficher sur I'écran: 12 fois 5 est 60
(2) char JOURJ[7][9]= {"dimanche","lundi", "mardi", "mercredi", "jeudi",
"vendredi", "samedi"};
int 1 = 4; printf("Aujourd'hui, c'est %s '\n", JOUR[1]);
Affichera la phrase : Aujourd’hui, c'est jeudi !
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- Les séquences d'échappement

\a |sonnerie \\ 'trait oblique

\b curseur arriere \? point d'interrogation
\t tabulation \' lapostrophe

\n nouvelle ligne \" guillemets

\r retour au début de ligne \f saut de page (imprimante)

\0 NUL \v tabulateur vertical
b) scanf() - Lscanf("<format>",<AdrVar1>, <AdrVar2>, ...) ;‘

La chaine de format détermine comment les données lues doivent étre
Interprétées.
Les données lues correctement sont mémorisées successivement aux adresses
<AdrVarl>,...

L'adresse d'une variable est indiquée par le nom de la variable précédé du signe &.

Exemples :
(1)/ int Jour, Mois, Annee,

seanf("%1 %1 %1", &Jour, &Mois, &Annee); 2> Lit trois entiers relatifs'et
les valeurs sont attribuées respectivement aux trois variables Jour, Mois et
Annee.
(2) #inlude<stdio.h>
main()

{ int a, b, res ; printf(" Donner 2 valeurs entieres\n ") ;
scanf("%d %d",&a,&b); res=a*b ;
printf("%d fois %d = %d",a,b,res); }

1.6.2 Les fonctions puts et gets

Comme nous l'avons déja vu, la bibliotheque <stdio> nous offre des fonctions qui
effectuent l'entrée et la sortie des données. A coté des fonctions printf et scanf que
nous connaissons déja, nous y trouvons les deux fonctions puts et gets,
spécialement congues pour l'écriture et la lecture.

eputs :
puts est idéale pour écrire une chaine constante ou le contenu d'une variable.

Syntaxe: puts( <Chaine>)
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puts écrit la chaine de caractéres désignée par <Chaine> sur [écran et
provoque un retour a la ligne.
puts(TXT); est équivalent a printf("%s\n",TXT);

Exemples

char TEXTE[ ] = "Voici une premiere ligne.";

puts(TEXTE);

puts("Voici une deuxieéme ligne.");

egets

gets est idéal pour lire une ou plusieurs lignes de texte (p.ex. des phrases)
terminées par un retour a la ligne.

Syntaxe: gets( <Chaine>)

gets lit une ligne de caracteres et la copie a l'adresse indiquée par
<Chaine>. Le retour a la ligne final est remplacé par le symbole de fin
de chaine "\0'.

Exemple :
it MAXI = 1000;
char LIGNE[MAXI];
gets(LIGNE);

Important : seanf avec le spécificateur %s permet delire un seul mot.

Exemples :
char LIEU[25];

int JOUR, MOIS, ANNEE;

printf("Entrez lieu et date de naissance : \n");

scanf("%s %d %d %d", LIEU, &JOUR, &MOIS, &ANNEE);

Remarque :

La fonction scanf a besoin des adresses de ses arguments: Les noms des
variables numériques (int, char, long, float, ...) doivent étre marqués par le
symbole '&', Comme le nom d'une chaine de caracteres est le représentant de
I'adresse du premier caractére de la chaine, il ne doit pas étre précédé de
l'opérateur adresse '&'!
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1.6.3 Les structures de controle :

1.6.3.1 L’instruction conditionnelle IF

a) if - else
if (<expression>) Exemple
<bloc d'instructions 1> ; if (a>b)
else max = a;
<bloc d'instructions 2> ; else

max = b;

b) if sans else

if (<expression>)

<bloc d'instructions> ;

Exemple :
i) if (N>0) (ou bien)
if (A>B) MAX=A; ii) if (N>0)
else MAX=B; if (A>B) MAX=A;

else MAX=B;
Pour N=0, A=1 et B=2,
* dans la premiére interprétation (i), MAX reste inchangé,
* dans la deuxiéme interprétation (ii), MAX obtiendrait la valeur de B.
En C le «else» est toujours lié au dernier if. Pour éviter des confusions, il est

recommandé d'utiliser des accolades { }.

Exemple
Pour forcer la deuxiéme interprétation de 'expression ci-dessus, nous pouvons écrire:
if (N>0)
{ if (A>B) MAX=A; }
else MAX=B;
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c) if - else if - ... - else

if (<exprl>) <blocl1>;
else if (<expr2>) <bloc2>;
else if (<expr3>) <bloc3>;
else if (kexprN>) <blocN>;

else <blocN+1> ;

Les opérateurs conditionnels : ’expr1> ? <expr2>: <expr3> ;|

* Si <exprl> fournit une valeur différente de zéro, alors la valeur de <expr2> est le

résultat

* Si <exprl> fournit la valeur zéro, alors la valeur de <expr3> est le résultat

Exemple : if (A>B) MAX=A; else MAX=B;
Peut étre remplacée par: MAX=(A>B)?A: B;

1.6.3.2 L’instruction switch

switch (expression)
{ case constante-1 : <instruction-1>;break;

case constante-2 : <instruction-2>;break;

case constante-n—: <instruction-n>;break;

default: <instruction n+1>;

}

Remarque : break permet de sortir du switch
Exemple : switch (operateur)
{case ‘+’ : s=a+tb ; break;
case - : s=a-b; break;
case * . s=a*b; break;
case /" : if (b!'=0) s=a/b;
else printf(“division par zero”);
break;

default : printf(“erreur”);

}
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1.6.3.3 Les instructions iterative : while, do-while, for

- while:

while ( <expression>)
{ <bloc d'instructions>; }

Exemple
/* Afficher les nombres de 0 a 9 */
int1=0;
while (i<10)
{ printf("%d \n", 1); it++; }

- do — while

La structure do - while est semblable a la structure while, avec la différence suivante :
e while évalue la condition avant d'exécuter le bloc d'instructions,
e do - while évalue la condition aprés avoir exécuté le bloc d'instructions. Ainsi le

bloc d'instructions est exécuté au moins une fois.

do
{ <bloc d'instructions>; }

while ( <expression>);

Exemple: lire un ensemble de caracteres jusqu’a la rencontre d'un point et compter le
nombre de ‘e’ et ‘K.

#include<stdio.h>
main()
{ char car; int cpt=0;
do

{ scanf(“%c”, &car);

if (car=="¢’ | | car=="F’) cpt++ ;

§
while (car !=");
printf(“Le nombre de ‘e’ et ‘E’ = %d ”,cpt);
}

- for :

for ( <exprl>; <expr2>; <expr3>)

{ <bloc d'instructions>; }
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<exprl> est évaluée une fois avant le passage de la boucle. Elle est utilisée pour
initialiser les données de la boucle.

<expr2> est évaluée avant chaque passage de la boucle. Elle est utilisée pour décider si
la boucle est répétée ou non.

<expr3d> est évaluée a la fin de chaque passage de la boucle. Elle est utilisée pour
réinitialiser les données de la boucle.

Exemples :
(int i; /* Calcul et affichage du carré des 20 premiers nombres */
for (i=1;1<=20; i++)
printf("Le carré de %d est %d \n", i, i*1);

(2)/* Affichage et Lecture des éléments d’'un tableau a une dimension */
main()
{int A[5];
int 1; /* Compteur */
for (1=0; 1<5; i++)
scanf("%d", &A[1]);
for (1=0;.i<5; 1++)
printf("%d ", Afi]);ou bien printf("%d\t", A[1]); /* tabulateur*/

(3)/* Affichage des éléments d'un tableau a deux dimensions (Matrice) */

main()
{long A[10][20]; int i,j;
/* Pour chaque ligne ... ¥/
for 1=0; 1<10; 1++)

{ for (j=0; j<20; j++) /* considérer chaque composante*/

printf("%d", A[i][j]);
printf("\n"); /* Retour a la ligne */

}

H
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1.6.4 Quelgues bibliothéques de fonctions :

a. Les fonctions de <math.h>

exp(X) fonction exponentielle fabs(X) valeur absolue de X
log(X) logarithme naturel floor(X) |arrondir en moins
log10(X) |logarithme a base 10 ceil(X) arrondir en plus
pow(X,Y) X exposantY fmod (X.Y) reste rationnel de X/Y
sqrt(X)  |racine carrée de X (méme signe que X)
sin(X) cos(X) tan(X) sinus, cosinus, tangente de X

asin(X) acos(X) atan(X) |arcsin(X), arccos(X), arctan(X)

sinh(X) cosh(X) tanh(X) |sinus, cosinus, tangente hyperboliques de X

b. Les fonctions de <string.h>
Dans le tableau suivant, <n> représente un nombre du type int. Les symboles <s> et <t>
peuvent étre remplacés par :
— une chaine de caracteres constante
— lé nom d'une variable déclarée comme tableau de char

= /un poeinteur sur char

strlen(<s>) fournit. la \longueur. de-la chaine sans compter len\0"'

final

strepy(<s>, <t>)

copie <t> vers <s>

strcat(<s>, <t>)

ajoute <t> a la fin de <s>

stremp(<s>, <t>)

compare <s> et <t> lexicographiquement et fournit un
résultat: - négatif si <s> précede <t>
- zéro si <s> = a <t>

- positif s1 <s> suit <t>

strncpy(<s>, <t>, | copie au plus <n> caractéres de <t> vers <s>
<n>)
strncat(<s>, <t>, | ajoute au plus <n> caracteres de <t> a la fin de <s>
<n>)
Strchr(<s>,<c>) la recherche d’un caractére ¢ dans une chaine s
et retourne son adresse dans s
Strstr(<s1>,<s2>) la recherche d’'une sous-chaine s2 dans la chaine S1 et

retourne l'adresse de s2 dans s1
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c. Les fonctions de <stdlib.h>
La bibliotheque <stdlib> contient des déclarations de fonctions pour la conversion de

nombres en chalnes de caractéres et vice-versa.

Conversion de chaines de caractéres en nombres

atoi(<s>) retourne la valeur numérique représentée par <s> comme int
atol(<s>) retourne la valeur numérique représentée par <s> comme long

atof(<s>) retourne la valeur numérique représentée par <s> comme double (!)

Reégles générales pour la conversion:
- Les espaces au début d'une chaine sont ignorés
- Il n'y a pas de contréle du domaine de la cible
- La conversion s'arréte au premier caractére non convertible

- Pour une chaine non convertible, les fonctions retournent zéro

Conversion de nombres en chaines de caractéres

itoa (<n_int>, <s>, <b>)
Itoa (<n._long>; <s>, <b>)

ultoa (<n_uns_long>, <s>, <b>)

d. Les fonctions de <ctype>

Les fonctions de classification suivantes fournissent un résultat du type int différent
de zéro, si la condition respective est remplie, sinon zéro.

La fonction: retourne une valeur différente de zéro,

isupper(<c>) si<c>est une majuscule ('A'...'Z")

islower(<c>) si<c>est une minuscule ('a'...'z")

isdigit(<c>) si <c> est un chiffre décimal ('0'...'9")

isalpha(<c>) siislower(<c>) ou isupper(<c>)

isalnum(<c>) siisalpha(<c>) ou isdigit(<c>)

isxdigit(<e>) si <c> est un chiffre hexadécimal ('0'...'9' ou 'A"...'"F' ou 'a'...'f")

isspace(<c>) si<c> est un signe d'espacement ("', "\t', \n', \r', '\f")

Les fonctions de conversion suivantes fournissent une valeur du type int qui peut étre
représentée comme caractere; la valeur originale de <c> reste inchangée:

tolower(<c>) retourne <c> converti en minuscule si <¢> est une majuscule

toupper(<c>) retourne <c> converti en majuscule si <c> est une minuscule
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2. Définition de types et de structures

2.1 Définition de types

La définition de types doit se faire a I'extérieure de toutes les fonctions.

Pour alléger I'écriture des programmes on peut affecter un nouvel identificateur a

un type composé a 'aide de I'instruction typedef :

typedef <type> <définition>;

Exemple:
# define max 100

typedef int tab[max];
typedef char chaine[20];

main()
{~tab T1,; T2;

chaine sl, s2 ;

}

L'instruction typedef est utilisée tout particulierement avec les structures
présentées dans la section suivante.

2.2 Les structures

Une structure (ou enregistrement) permet de regrouper plusieurs variables de
types différents (appelées champs) et de leur donner un nom.

a. Déclaration de structures

Syntaxe :

typedef struct { type-1 champ-1;
type-2 champ-2 ;

type-n champ-n

} <nom de la structure>;
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Exemple :
typedef struct

{ char Nom[20], Prenom[20];
int Age;
float Taille;

} personne ;

Remarques :

- Une telle déclaration définit un modele d'objet. Elle n'engendre pas de
réservation mémoire.

- Dans une structure, tous les noms de champs doivent étre distincts. Par contre
rien n'empéche d'avoir 2 structures avec des noms de champs en commun,

Pambiguité sera levée par la présence du nom de la structure concernée.

b. Accés a un champ

Syntaxe : <ident_objet_struct>.

<ident_champ>

L'opérateur d'acces est le symbole "." (Point) placé entre l'identificateur dé la
structure et l'identificateur du champ désigné.

Exemple :

main( )

{ personne P ;

... P.Age = 45;...
§

c. Utilisation des structures

exemple : typedef struct
{ char nom[20], prenom[20];
int age;
float note;

} fiche;
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On déclare des variables par exemple :
fiche 1,2;
strepy(fl.nom,"Badi");
strepy(fl.prenom,"Ali");
fl.age = 20; fl.note =11.5;

Remarque :

- L'affectation globale est possible avec les structures, on peut écrire: £2 = f1;

- Par contre on ne peut pas comparer deux structures (il faut comparer

champ par champ)

d. Structurer les données

Exemple :
typedef struct {int Jour,Mois,Annee; } Date;

typedef struct { char Nom[20], Adresse[30];
Date Naissance;
}; personne: ;

personne P ;

On peut alors écrire : if (P.Naissance.Jour = = 20) ...

e. Tableaux de structures

Exemple :
typedef struct {int Jour,Mois,Annee; } Date;

typedef struct { char Nom[20], Adresse[30];
Date Naissance;
}; personne ;

personne T[20] ;

23 |Page



USTHB - Faculté Electronique et Informatique — Département d’informatique
Module ASD — L2 ACAD A, B, CetISIL A, B Année 2015-2016

3. Les fonctions

3.1 Définition et déclaration de fonctions

a) Définition d'une fonction en C

<TypeRés> <NomFonct> (<TypeParl1><NomPar1>, <TypePar2> <NomPar2>, ...)

{

<déclarations locales>

<instructions>

}

Attention ! Si nous choisissons un nom de fonction qui existe déja dans une

bibliotheque, notre fonction cache la fonction prédéfinie.

b) Important

e Une fonction peut fournir comme résultat:
- un type arithmétique,
- une structure (définie par struct),

- un pointeur, (sera défini au chapitre suivant)

- —void (la fonction correspond alors a une "procédure"). Sy uné
fonction ne fournit pas de résultat, il faut indiquer void comme type
du résultat. En C, il n'existe pas de structure spéciale pour la
définition de procédures comme en Pascal et en langage

algorithmique.

e Si une fonction n'a pas de parameétres, on peut déclarer la liste des

parameétres comme (void) ou simplement comme ().

e Une fonction ne peut pas fournir comme résultat des tableaux, des
chaines de caracteres ou des fonctions. (Attention: Il est cependant
possible de renvoyer un pointeur sur le premier élément d'un tableau ou
d'une chaine de caracteres.)

e Il est interdit de définir des fonctions a l'intérieur d'une autre fonction
(comme en Pascal).
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3.2 Renvoyer un résultat

Par définition, toutes les fonctions fournissent un résultat d'un type que nous
devons déclarer. Une fonction peut renvoyer une valeur d'un type simple ou
I'adresse d'une variable ou d'un tableau en utilisant la commande return.
L'instruction  return <expression>; a les effets suivants:

- évaluation de 1'<expression>

- conversion automatique du résultat de 1'expression dans le type de la fonction

- renvoi du résultat

- terminaison de la fonction

Exemple :

int somme () /* ou bien */ int somme()

{ int a=1276, b=498, s ; {int a=1276, b=498;
s=a+tb ; return( atb); }

return(s) ; }

Remarque :
Si nous quittons une fonction (d'un type différent de void) sans renvoyer de

résultat a l'aide de return, la valeur transmise a la fonction appelante est

indéfinie. Le résultat.d'une telle action est.imprévisible.

3.3 L’appel d’une fonction :

e La fonction ne retourne pas-de résultat par son nom (procédure)

Syntaxe : \ nom_fonction (varl, var?,...) ; ‘

(varl, var2, ...): représente la liste des parametres effectifs (parameétres

d’appels) qui doivent correspondre en type, en nombre et dans l'ordre a la liste
des parametres formels.

Exemple :
#include<stdio.h>

somme()
{int a=1276, b=498;s ;

s=a+b; printf("La somme=%d",s) ;

H
main()
{ ... somme(); ... }

e La fonction retourne un résultat dans son nom, elle peut étre affectée a
une variable de méme type :

Syntaxe: \ x =nom_fonction (varl, var?2, ...);\
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Exemple :
int somme () int somme () /* ou bien */
{ int a=1276, b=498, s ; { int a=1276, b=498 ;
s=a+tb; return(atb) ;
return(s); }
§
main() main()
{ {int res ;
printf(“somme= %d”, somme()); res=somme() ;
} printf(“somme= %d”, res);
H

3.4 Variables locales
Les variables déclarées dans un bloc d'instructions sont uniquement visibles a

l'intérieur de ce bloc. On dit que ce sont des variables locales a ce bloc.

Exemple
La déclaration de la variable 1 se trouve a l'intérieur d'un bloc d'instructions

conditionnel. Elle n'est pas visible a l'extérieur de ce bloc, ni méme dans la

fonetionrqui l'entoure:
if (N>0) { .inti; for (i=0;i<N;i++) ... }

3.5 Variables globales

Les variables déclarées au début du fichier, a 1'extérieur de toutes les fonctions
sont disponibles a toutes les fonctions du programme. Ce sont alors des variables
globales. En général, les variables globales sont déclarées immédiatement
derriere les instructions #include au début du programme.

Exemple
La variable S est déclarée globalement pour pouvoir étre utilisée dans les
procédures A et B.
#include <stdio.h>
nt S;
void A(...)
{ .. if (S>0) S--;
else
§
void B(...)
{..S++ ..}
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3.6 Paramétres d'une fonction

Les parameétres ou arguments sont les 'boites aux lettres' d'une fonction. Elles
acceptent les données de l'extérieur et déterminent les actions et le résultat de la
fonction. Techniquement, nous pouvons résumer le role des parametres en C de

la fagon suivante:

Les parameétres d'une fonction sont simplement des variables locales qui
sont initialisées par les valeurs obtenues lors de l'appel.

Lors d'un appel, le nombre et l'ordre des parametres doivent nécessairement
correspondre aux indications de la déclaration de la fonction. Les parametres
sont automatiquement convertis dans les types de la déclaration avant d'étre

passés a la fonction.

Exemple
Le prototype (voir §3.7) de la fonction pow (bibliotheque <math>) est déclaré

comme suit: double pow (double, double);

Au cours.des instructions, int A, B;. ... .A =pow (B, 2);

Nous assistons a trois conversions automatiques: avant d'étre transmis afla
fonction, la valeur de B est convertie en double; la valeur 2 est convertie en 2.0..
Comme pow est du type double;le-résultat de la fonction deit-étre-converti en

int avant d'étre affecté a A.

Evidemment, il existe aussi des fonctions qui fournissent leurs résultats ou
exécutent une action sans avoir besoin de données. La liste des parametres

contient alors la déclaration void ou elle reste vide (exp.: double PI(void) ou
double PI()).

3.6.1 Passage des paramétres par valeur

En C, le passage des parameétres se fait toujours par la valeur, c.-a-d. les
fonctions n'obtiennent que les valeurs de leurs parameétres et n'ont pas d'acces
aux variables elles-mémes.

Les parametres d'une fonction sont a considérer comme des variables locales
qui sont initialisées automatiquement par les valeurs indiquées lors d'un appel.

A l'intérieur de la fonction, nous pouvons donc changer les valeurs des

parameétres sans influencer les valeurs originales dans les fonctions appelantes.
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Exemple
La fonction ETOILES dessine une ligne de N étoiles. Le parameétre N est modifié

a l'intérieur de la fonction:
void ETOILES(int N)
{ while (N>0) { printf("*"); N-; }
printf("\n");
J

La fonction TRIANGLE, appelle la fonction ETOILES en utilisant la variable L
comme parametre:

void TRIANGLE(void)

{ intL; for (L=1; L<10; L++) ETOILES(L); }

Au moment de l'appel, la valeur de L est copiée dans N. La variable N peut donc
étre décrémentée a l'intérieur de ETOILES, sans influencer la valeur originale de
L.

Schématiquement, le passage des parameétres peut étre représenté comme suit:

TEIANGLE ETOILES

L H

1 appel 1

1 retour| _____ 9 _______

2 appel 2

2 retour 3)_

3 appel . | 3 -------
2

3 retour 3]-

3.6.2 Passage de l'adresse d'une variable

Pour changer la valeur d'une variable de la fonction appelante, nous allons
procéder comme suit:
e la fonction appelante doit fournir l'adresse de la variable (paramétre
effectif) en utilisant le symbole & et,

e la fonction appelée doit déclarer le parameétre formel comme Pointeur!

en utilisant le symbole * qui signifie le contenu de I'adresse.

On peut alors atteindre la variable a 1'aide de 'adresse.

! Défini dans le chapitre suivant
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Exemple :
Nous voulons écrire une fonction PERMUTER qui échange le contenu de deux

variables du type int. En premiére approche, nous écrivons la fonction suivante:

void PERMUTER (int A, int B)
{int AIDE; AIDE=A; A=B; B=AIDE; }

Nous appelons la fonction pour deux variables X et Y par: PERMUTER(X, Y);
Résultat: X et Y restent inchangés !

Explication: Lors de 'appel, les valeurs de X et Y sont copiées dans les
parametres A et B. PERMUTER échange bien le contenu des variables locales A

et B, mais les valeurs de X et Y restent les mémes.

APPEL PEBRMUTER
X Y A B ATIDE
3 a | eel 3 a
3 a4 a4 3 3
retour

Poux pouvoir modifier le contenu de X et de Y, la fonetion PERMUTER a besgin

des adresses de X et Y. Nous réécrivons alors la fonction comme suit:

void PERMUTER (int *A, int *B)
{ int AIDE; AIDE = *A; *A =*B; *B = AIDE; }

Nous appelons la fonction par: PERMUTER(&X, &Y);
Résultat: Le contenu des variables X et Y est échangé !
Explication: Lors de 'appel, les adresses de X et de Y sont copiées dans A et B.

PERMUTER échange ensuite le contenu des adresses indiquées par A et B.

C'est-a-dire échange *A et *B (contenu de A et contenu de B)

APPEL PEEMUTER
X Y *0 *B ATDE
3 q | eel 3 4
4 3 4 3 3
retour
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3.7 Déclaration globale des fonctions

Il faut déclarer chaque fonction avant de pouvoir l'utiliser. Si dans le texte du
programme la fonction est définie avant son premier appel, elle n'a pas besoin
d'étre déclarée.

En déclarant toutes les fonctions globalement au début du texte du programme,
nous ne sommes pas forcés de nous occuper de la dépendance entre les fonctions.
Cette solution est la plus simple et la plus stre pour des programmes complexes
contenant une grande quantité de dépendances. Il est quand méme recommandé
de définir les fonctions selon I'ordre de leur hiérarchie.

Prototype d'une fonction

Pour déclarer globalement une fonction il faut donner le prototype de la fonction

qui indique uniquement le type des données transmises et recues par la fonction.

<TypeRés> <NomFonct> (<TypePar1>, <TypePar2>, ...); ou bien
<TypeRés> <NomFonct> (<TypePar1><NomPar1>,<TypePar2>
<NomPar2>, ... );

Exemple«
#include<stdio.h>

void affichesom-(int—-int-);"/* prototype */
void affichediff (int , int ) ; /* prototype */
void main()
{int x,y ;

scanf("%d %d",&x,&y) ;

}

void affichesom(int x, int y)

{ printf("La somme = %d",x+y) ; }
void affichediff(int x, int y)

{ printf("La difference=%d",x-y) ; }
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3.8 Passage de structures comme argument de fonctions

- On peut transférer une structure entiere comme argument d'une
fonction.

- Une fonction peut retourner une structure.

Exemple :
/* Une fonction qui permute deux dates */

typedef struct {int Jour, Mois, Annee; } Date;

void permuter(Date *D1, Date *D2)

{ Date D=*D1;
*D1=*D2 ;
*D2=D ;

}

/* Une fonction qui retourne la date du lendemain */
Date dateLLendemain(Date D)
{ Date DLend,;

return DLend,;
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4. LES POINTEURS

4.1 Définition: Un pointeur est une variable spéciale qui peut contenir
l'adresse d'une autre variable.

En C, chaque pointeur est limité a un type de données. Il peut contenir 'adresse
d'une variable simple de ce type ou l'adresse d'une composante d'un tableau de ce
type.

S1 un pointeur P contient l'adresse d'une variable A, on dit que 'P pointe sur
A’

4.2 Déclaration d'un pointeur

| <Type> *<NomPointeur>]

4.3 Les opérateurs de base

Lors du travail avec des pointeurs, nous avons besoin

- d'un opérateur 'adresse de': & pour obtenir I'adresse d'une variable.

- d'un opérateur 'contenu de': * pour accéder au contenu d'une adresse.

- d'une syntaxe de déclaration pour pouvoir déclarer un pointeur.

L'opérateur 'adresse de' : &

‘ & <NomVariable> 1 fournit 'adresse de la variable <NomVariable>

Représentation schématique

Soit P un pointeur non initialisé, et A une variable (du méme type)

contenant la valeur 10 :

Alors l'instruction P = &A; affecte l'adresse de la variable A a la variable P.
Dans notre représentation schématique, nous pouvons illustrer le fait que « P

pointe sur A » par une fleche :

P:| &
—
A: 10
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L'opérateur 'contenu de' : *

*<NomPointeur>| désigne le contenu de I'adresse référencée par le pointeur

<NomPointeur>
Exemple : Soit A une variable contenant la valeur 10, B une variable contenant

la valeur 50 et P un pointeur non initialisé:

Apreés les instructions :
F » P *—
P = &A; P pointe sur A
a-l 10 B =*P; le contenu de A
(Référencé par *P) est A:l 20
B:| 50 affecté a B
*P = 20; le contenu de B:l 10

A (Référencé par *P)
est mis a 20.

4.4 Les opérations élémentaires sur pointeurs

En travaillant avec des pointeurs, nous devons observer les regles suivantes:

Priorité de * et &

- Les opérateurs * et & ont la méme priorité que les autres opérateurs unaires (la

négation ! Tincrémentation ++, la "déerémentation "—). “Dans une _meme

expression, les opérateurs unaires *, &, !, ++, -- sont évalués de droite a gauehe.

Exemple Apres l'instruction P = &X; les expressions suivantes, sont

équivalentes:
Y =*P+1 Y =X+1
*P=*P+10 X =X+10
*P += 2 X+=2
Y=++*P Y=++X (incrémente puis affecte)

Y=(*P)++ Y=X++ (affecte puis incrémente)

Dans le dernier cas, les parenthéses sont nécessaires. Comme les opérateurs
unaires * et ++ sont évalués de droite a gauche, sans les parentheses le pointeur
P serait incrémenté, non pas l'objet sur lequel P pointe. On peut uniquement

affecter des adresses a un pointeur.
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Le pointeur NULL

La valeur NULL est utilisée pour indiquer qu'un pointeur ne pointe 'nulle part'.

int *P;
P =NULL;

Remarque : Les pointeurs sont aussi des variables et peuvent étre utilisés
comme telles. Soient P1 et P2 deux pointeurs sur int, alors l'affectation P1 = P2;

copie le contenu de P2 vers P1 alors P1 pointe sur le méme objet que P2.

Résumé :

Apres les instructions:

int A; int *P; P =&A; *P=10 ;
P & Pl &—
L, [
Az .. Azl 10
A désigne le contenu/de A

&A désigne l'adresse de A

En outre
P désigne l'adresse de A
*P désigne le contenu de A

&P désigne 'adresse du pointeur P

*A est i1llégal (puisque A n'est pas un pointeur)
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4.5 Pointeurs et fonctions
- Passage par adresse
Exemple : scanf ("%d %d", &x,&y) ;
void permuter(int *a, int *b) Appel permuter(&x, &y)

4.6 Pointeurs et tableaux
Comme nous l'avons déja constaté, le nom d'un tableau représente l'adresse de
son premier élément. En d'autre termes: &tableau[0] et tableau sont une seule
et méme adresse.
Il faut retenir donc que :
- le nom d'un tableau est un pointeur sur le premier
élément du tableau.
Soit A le nom d’un tableau alors :
A+0 désigne &A[0]
A+1 désigne &A[1]

A+i désigne &A[i]

- Si P est un pointeur sur.un tableau A, DPinstruction P=A "est
équivalente a &A[0] alors :

P désigne &AJ[0]
P+1 désigne &A[1]
P+2 désigne &A[2]

P+i désigne &A[i]
et *P désigne le contenu de I’élément pointé par P.
*p désigne A[0]
*(P+1) désigne A[1]
*(P+2) désigne A[2]

*(P+1) désigne A[i]

- Si P pointe sur une composante quelconque d'un tableau, alors P+1

pointe sur la composante suivante
Plus généralement,

P+i pointe sur la iéme composante derriere P et

P- i pointe sur la i®me composante devant P.
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Exemple : En déclarant un tableau A de type int et un pointeur P sur int :

int A[10]; int *P;

Ainsi, apres les instructions :

P = A; le pointeur P pointe sur A[0] est équivalent a P=&A[0] et P=A+0

*P =3; le contenu de P recoit 3

Autre Exemple

est équivalent a A[0]=3

Soit A un tableau contenant des éléments du type float et P un pointeur sur

float:
float A[20], X;
float *P;

Apres les instructions,
P=A;

X =*(P+9); X contient la valeur du 10¢me ¢lément de A, (c.-a-d. celle de A[9]).

Important :

Il existe toujours une différence essentielle entre un pointeur et le nom d'un

tableau:

- Un pointeur est une variable, donc des opérations comme P = A ou P++ sont

permises.

-Le nom d'un-tableau est une constante, donc des opérations comme A = Pou

A++ sont impossibles, au méme titre que 3++.

Exemple

Les deux programmes suivants copient les éléments positifs d'un tableau T dans

un deuxieme tableau POS.

Formalisme tableau

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

main()

{int T[10] ,n, Pos[10], 1,7 ;
scanf("%d",&n);

for(i=0;i1<n;i++) scanf("%d", &T[i]);

for G=0,1=0 ; i<n ; i++)

if (T[1]>0) { Pos[j] = T[1]; j++; }
for(i=0; 1<j; i++) printf("%d", Pos[i]);
J

Formalisme pointeur

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

main()

{int T[10] ,n, Pos[10], 1, ;
scanf("%d",&n);

for(1=0;1<n;i++) scanf("%d", T+i);

for 3=0,1=0 ; i<n ; i++)
if (*(T+1)>0)

{ *(Post)) = *(T+1); j++; }
for(=0; 1<j; it++)  printf("%d",
*(Pos+i));

H
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4.7 Arithmétique des pointeurs

- Affectation par un pointeur sur le méme type

Soient P1 et P2 deux pointeurs sur le méme type de données, alors l'instruction

P1=P2; fait pointer P1 sur le méme objet que P2.

- Addition et soustraction d'un nombre entier

Si1 P pointe sur 1'élément A[i] d'un tableau, alors
P+n pointe sur Afi+n]
P-n pointe sur A[i-n]
Exemple : p=A ; ou bien p=&AJ[0]
p=p+9 - p pointe sur A[9]
p=p-1 = p pointe sur A[8]

- Incrémentation et décrémentation d'un pointeur

Si P pointe sur 1'élément A[i] d'un tableau, alors apres l'instruction
P++; P pointe sur A[i+1]

P+=n; P pointe sur A[i+n]

P--; P pointe sur A[i-1]

P-=n; P pointe sur Ali-n]

Exemple : Initialiser un tableau avec des 1

int t[10],1; int t[10], *p;
for(i=0,;i<10;i++) for(p=t;p<t+10 ;p++)
t[1]=1; // oubien *(t+1)=1 *p=1;

Domaine des opérations

L'addition, la soustraction, l'incrémentation et la décrémentation sur les
pointeurs sont seulement définies a l'intérieur d'un tableau. Si l'adresse
formée par le pointeur et l'indice sort du domaine du tableau, alors le résultat

n'est pas défini.

- Soustraction de deux pointeurs

Soient P1 et P2 deux pointeurs qui pointent dans le méme tableau:
P1-P2 fournit le nombre de composantes comprises entre P1 et P2.
Le résultat de la soustraction P1-P2 est

- négatif, si P1 précede P2

- zéro, s1 P1=P2

- positif, s1 P2 précede P1

- indéfini, si P1 et P2 ne pointent pas dans le méme tableau
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Plus généralement, la soustraction de deux pointeurs qui pointent dans le méme
tableau est équivalente a la soustraction des indices correspondants.

- Comparaison de deux pointeurs

On peut comparer deux pointeurs par <, >, <=, >=, ==, 1=,

La comparaison de deux pointeurs qui pointent dans le méme tableau est
équivalente a la comparaison des indices correspondants. (Si les pointeurs ne
pointent pas dans le méme tableau, alors le résultat est donné par leurs positions

relatives dans la mémoire).

4.8 Pointeurs et chaines de caractéres
a) Affectation

On peut attribuer ['adresse d'une chaine de caractéres constante a un pointeur

sur char:
Exemple : char *C;// C est un pointeur sur 1 ou plusieurs caractéres (chaine)

C ="Ceci est une chaine de caractéres constante";

C: H'c' e [te vt L. |'mr|te e '\.n'|

Nous pouvonss lirercette chaine constante (p.ex»pourd'afficher), maisul n'est pas

recommandé de la modifier; parce que le résultat d'un programme qui essai€ de

modifier une chaine de caracteres constante n'est pas prévisible.

b) Initialisation

Un pointeur sur char peut étre initialisé lors de la déclaration si on lui affecte
I'adresse d'une chaine de caracteres constante: char *B ="Bonjour !";

Attention ! 1l existe une différence importante entre les deux déclarations:

char A[ ] ="Bonjour !"; /* un tableau */

char *B ="Bonjour !"; /* un pointeur */

A est un tableau qui a exactement la grandeur pour contenir la chaine de
caractéeres et la terminaison '"\0O'. Les caracteres de la chaine peuvent étre

changés, mais le nom A va toujours pointer sur la méme adresse en mémoire.

B est un pointeur qui est initialisé de facon a ce qu'il pointe sur une chaine de
caracteres constante stockée quelque part en mémoire. Le pointeur peut étre
modifié et pointer sur autre chose. La chaine constante peut étre lue, copiée

ou affichée, mais pas modifiée.
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A: IBI IDI Inl Ijl IDI Iul Irl 1 1 I!I I‘ul
B: . IBI IDI Inl Ijl IDI Iul Irl 1 1 I!I I\Iul

c) Modification

Si nous affectons une nouvelle valeur a un pointeur sur une chaine de caracteres

constante, nous risquons de perdre la chaine constante. D'autre part, un pointeur
sur char a l'avantage de pouvoir pointer sur des chaines de n'importe quelle

longueur (allocation dynamique sera vue au chapitre 5):

Exemple : char *A ="Petite chaine";
char *B ="Deuxiéme chaine un peu plus longue";
A =B;

Maintenant A et B pointent sur la méme chaine; la "Petite chaine" est perdue:

A- .,_T EIPIEIEIEIEIE L. Elnlilelil"ullzlli

B: . IDI IEI Iul le . Ig-l Iul IEI I“.DI

Important : liestaffectations discutées ci-dessus ne peuvent pas étre effectuées
avec des tableaux de caracteres:
Exemple :
char A[45] ="Petite chaine";
char B[45] ="Deuxiéme chaine un peu plus longue";
char C[30];
A=B; /*IMPOSSIBLE -> ERREUR !!! #/ (A est une adresse constante)
C = "Bonjour !"; /¥ IMPOSSIBLE -> ERREUR !!! */ (C aussi est une
constante)

R: IPI IEI Itl e Inl IEI I‘.‘ul

B: IDI IEI Iul IHI . Igl Iul IEI I“ul

Dans cet exemple, nous essayons de copier 'adresse de B dans A, respectivement
I'adresse de la chaine constante dans C. Ces opérations sont impossibles et
1llégales parce que l'adresse représentée par le nom d'un tableau reste
toujours constante.

Pour changer le contenu d'un tableau, nous devons changer les composantes du
tableau l'une apres l'autre ou déléguer cette charge a une fonction de
<string> (strcpy(sl,s2) ).
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4.9 Pointeurs et tableaux a deux dimensions

Exemple : Le tableau M a deux dimensions est défini comme suit:

int M[4][10] ={{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9},
£10,11,12,13,14,15,16,17,18,19},
{20,21,22,23,24,25,26,27,28,29},
{30,31,32,33,34,35,36,37,38,39}};

Le nom du tableau M représente l'adresse du premier élément du tableau et
pointe sur le tableau M[0] qui a la valeur: {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. (M représente
&M[0])

L'expression (M+1) est l'adresse du deuxieme élément du tableau et pointe sur
M]J1] qui a la valeur: {10,11,12,13,14,15,16,17,18,19}. (M+1 représente &M][1])

Explication

Au sens strict du terme, un tableau a deux dimensions est un tableau
unidimensionnel dont chaque composante est un tableau unidimensionnel. Ainsi,
le premier élément de la matrice M est le vecteur {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}, le
deuxieme élément est {10,11,12,13,14,15,16,17,18,19} et ainsi de suite.
L'arithmétique des pointeurs qui respecte automatiquement les dimensions-des
éléments conclutlogiquement que: M+1 désigne l'adresse-du tableau M [I]

&M]J0][0] équivalent a M[0]+0 -équivalent.a *(M+0)+0
&M[0][1] équivalent a M[0]+1 équivalent a *(M+0)+1
&M][1][0] équivalent a M[1]+0 équivalent a *(M+1)+0

&M]i][j] équivalent a MJ[i]+j équivalent a *(M+i)+j

M][0][0] équivalent a *(M[0]+0) équivalent a *(*(M+0)+0)
M[0][1] équivalent a *(M[0]+1) équivalent a *(*(M+0)+1)
M][1][0] équivalent a *(M[1]+0) équivalent a *(*(M+1)+0)

M[i][j] équivalent a *(M[i]+j) équivalent a *(*(M+i)+j)

Important : M n’est pas de type int *, mais c’est un pointeur sur des blocs
(lignes) donc si on désire pointer un pointeur P sur une matrice il faut faire une
conversion forcée comme suit :

Int *p; pP=M ; € faux

P=(int*) M ; convertir M qui est un pointeur sur un tableau en un pointeur sur

un int
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4.10 Tableaux de pointeurs
Déclaration : <Type> *<NomTableau>[<N>]
Exemple : double *A[10];

Déclare un tableau de 10 pointeurs sur des réels du type double dont les
adresses et les valeurs ne sont pas encore définies.

Remarque

Le plus souvent, les tableaux de pointeurs sont utilisés pour mémoriser de facon

économique des chaines de caractéeres de différentes longueurs.

4.11 Pointeurs et structures

Exemple :

typedef struct {int Jour, Mois, Annee; } Date;

Date *Ptr_Date; /* Ptr_Date pointe sur des objets de type Date */
Il est alors possible d'utiliser ce pointeur de la fagon suivante :
(*Ptr_Date).jour=12 ou bien Ptr_Date->Jour = 12;

4.12 Passage d’un tableau comme argument d’une fonction

Exemple :
Retourner I'élément le plus petit parmi les composantes d'un tableau de n entiers

données. On. peut écrire les prototypes suivants. (tous sont équivalents)
- /* la fonction retourne le résultat a travers son nom et le corps de la
fonction peut étre identique pour les trois prototypes suivants™® /
int minimum1 (int t[50], int n) ;
int minimum1 (int t[ ], int n) ;

Int minimum1 (int *t, int n) ;

- /* la fonction retourne le résultat a travers 'argument min */

void minimum2 (int *t, int n, int *min) ;

int minimuml (int tf ], int n) ;
{int min=t[0] ; int1;
for(i=1 ;i<n ;i++)

if (t[1]<min) min=t[i] ;
return min;

}
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// Appel min=minimuml(t, n) ;
Ou bien
int minimum1 (int *t, int n)
{int min=*t, 1 ;
for(i=1 ;i<n ;i++)

if (*(t+1)<min) min=*(t+i) ;
return min;

}

// Appel min=minimuml(t, n) ;

Ou bien

void minimum? (int t[ ], int n, int *min) ;
{int *min=t[0] ; int1;
for(=1 ;i<n ;i++)
if (t[i]<*min) *min=t[i] ;
h
// Appel minimum?2(t, n, &min) ;
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Exercicel : char *mois[12]={"Janvier", "Février", "Mars", "Avril", "Mai", "Juin",
"Juillet", "Aout", "Septembre", "Octobre", "Novembre", "Décembre"} ;
a) Afficher chaque mois.

b) Afficher le 1er caractére de chaque mois.

Exercice 2:
Ecrire une fonction qui rempli une matrice carrée T[20][20] avec des 1, puis une
fonction qui rempli la diagonale avec des zéros en utilisant uniquement un

pointeur.

Exercice 3: Soit la déclaration suivante :

char *Jour[ ] = {"dimanche","lundi","mardi","mercredi","jeud1",

M

nn

"vendredi","samedi"};
Ecrire une fonction qui étant donné un entier A, qui peut prendre les valeurs de 1

a 7, affiche le jour de la semaine correspondant.

Exercice 4:
Fz B (o101 o) (ST (=) 1 11 2] S
b- double  Fa[12] 5 ciriiiiiiii i e e eea e ee e e e e eaaeaaaaaaas
e=mehay Fa[l12]mm ... .. 4 . A e A
d- char *d[4]={"Nord", "Sud", "Est", "Ouest"} ; ..ccviriiiiiiii e ereeee i
T- QUE TEPLESENtTE d 7 .riudileirimenieteneenensbenmmensinenahaennennenstuenneiashannsest
H-que désigne d+2 7 i e e naaan
111- quelle est la valeur de *d 2 ..oviiriiiii e
1v- quelle est la valeur de *(d+2) 7 ..ooeiriiriiiiiiiiiie e
v- quelle est la différence entre d[3] et *(d+3) 7 .eovevriiriiiiiiiiiiiiiiinn,
Vi- que vaut F(F(A+2)F1) 7 oo e a e

Exercice 5 : char *mois[12]={"Janvier", "Février", "Mars", "Avril", "Mai", "Juin",
"Juillet", "Aout", "Septembre", "Octobre", "Novembre", "Decembre"} ;
c) Afficher chaque mois.
d) Afficher le 1¢r caractere de chaque mois.
Solution :
a) int1i;
for(i=0; 1<12; i++) printf("%s\n", mois[i]); /* Affiche le mois */
b) for(i=0; i<12; i++) printf("%c\n", *mois|[i]) ; /* Affiche le 1¢r caractere du mois
*/

printf("%c\n", *mois[i]+1) ; /* affiche le 2¢me caractere du mois */
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Exercice 6:
Ecrire une fonction qui rempli une matrice carrée T[20][20] avec des 1, puis une
fonction qui rempli la diagonale avec des zéros.
Solution :
void remplir(int T[20][20], int n)
{int 1, ;
for(i=0; i<n; i++) /* Appel remplir(T, n) */
for(j=0; j<n; j++) T[][]=1;
j
void diag(int *p, int n)
{ int 1;
for(i=0; i<n; i++) {*p=0; p=p+(n+1); } /* Appel diag(T,n) */
H

Exercice 7: Soit la déclaration suivante :

nmn nn

char *Jour[ ] = {"dimanche","lundi","mardi","mercredi","jeudi",
"vendredi","samedi"};

Ecrire une fonction qui étant donné un entier A, qui peut prendre les valeurs de 1

a'Typaffiche le jour de la semaine correspondant.

Solution : ... printf("%s”,Jour[A-1]);

Exercice 8: 0 11
a- double (*a)[12];> a[F> *a[ |:| |

b- double *a[12]; - tableau de 12 pointeurs sur des réels
c- char *a[12]; -> tableau de 12 pointeurs sur des caracteres ou des chaines
d- char *d[4]={"Nord", "Sud", "Est", "Ouest"} ; tableau de 4 chaines
vil- que représente d ? 2> &d[0]
viil- que désigne d+2 ? 2> &d[2]
1X- quelle est la valeur de *d ? 2 d[0]=&d[0][0]=& N’ - "Nord"
x- quelle est la valeur de *(d+2) ? 2 d[2]=&d[2][0]=&’E’ > "Est"
X1- quelle est la différence entre d[3] et *(d+3) ? aucune = &0’ >
"OQuest"
Xii- que vaut *(*(d+2) +1) ? 2 *(d[2]+1) = ‘s’ du mot "Est"
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Exercices sur les chaines :

1. La fonction copietab() copie les éléments d'une chaine de caracteres T[] dans

une autre chaine S[].

1¢re Solution -
Void copietab(char S[ ], char t[])
{
int 1 =0 ;
while (T[i] I="\0)
{ S[i] =T[i]; i++ }

2me Solution: Un programmeur expérimenté préfere la solution suivante :
Void copietab(char *s, char *T)
{

while (*S++ =*T++) ;

2. En utilisant les fonctions de String.h, écrire-une fonction qui supprime toutes
les occurrences d’'un caractére donné C dans une chaine S donnée.

Exemple : S="element"—C="¢" > S=Ilmnt

Solution.:
Void supprimcar(char *S, char C)
{ char *p=S
while (p=strchr(p,C)/=NULL) // ou bien while (p=strchr(S,C))
strepy(p,p+1);

3. Compter le nombre d’occurrences d'un caractére C dans une chaine S
Solution :
int compter(char *S, char C)
{int cp=0 ; char *p=S ;
while (p=strchr(S,C)) {(nb++; p++; }
return nb;

/
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5. Allocation dynamique de mémoire
5.1 Introduction

Si nous générons des données pendant I'exécution d'un programme, il nous faut
des moyens pour réserver et libérer de la mémoire au fur et a mesure que nous en
avons besoin. Nous parlons alors de l'allocation dynamique de la mémoire.

Déclaration statique de données

Chaque variable dans un programme a besoin d'un certain nombre d'octets en
mémoire. Jusqu'ici, la réservation de la mémoire s'est déroulée automatiquement
par I'emploi des déclarations des données. Dans tous ces cas, le nombre d'octets a
réserver était déja connu pendant la compilation. Nous parlons alors de la
déclaration statique des variables.

Exemple : int T[10] ; char Mot[30] ; ...

Allocation dynamique

Probléeme

Souvent, nous devons travailler avec des données dont nous ne pouvons pas
prévoir le nombre et la grandeur lors de la programmation. Ce serait alors un
gaspillage de réserver toujours l'espace maximal prévisible. Il nous faut donegin
moyen de gérer.la mémoire lors de I'exécution du programme.

Exemplel : int *T ; char * Mot ...

Exemple2 : Nous voulons lire 10 phrases (de différentes tailles) au clavier et les
mémoriser en utilisant un tableau de pointeurs sur char. Nous déclarons ce
tableau de pointeurs par: char *TEXTE[10];

Pour les 10 pointeurs, nous avons besoin de 10*p octets. Ce nombre est connu des
le départ et les octets sont réservés automatiquement. Il nous est cependant
1mpossible de prévoir a l'avance le nombre d'octets a réserver pour les phrases
elles-mémes qui seront introduites lors de l'exécution du programme ...

La réservation de la mémoire pour les 10 phrases peut donc seulement se faire
pendant l'exécution du programme. Nous parlons dans ce cas de l'allocation
dynamique de la mémoire.

5.2 La fonction malloc
La fonction malloc de la bibliotheque <stdlib> nous aide a localiser et a réserver
de la mémoire au cours d'un programme.

La fonction malloc( <N> ) fournit 'adresse d'un bloc en mémoire de <N> octets
libres ou la valeur zéro s'il n'y a pas assez de mémoire.
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Exemple :

Supposons que nous ayons besoin d'un bloc en mémoire pour un texte de 4000
caracteres. Nous disposons d'un pointeur T sur char (char *T).

Alors l'instruction: T = malloc(4000); fournit 'adresse d'un bloc de 4000 octets
libres et l'affecte a T. S'il n'y a plus assez de mémoire, T obtient la valeur zéro.

5.3 L'opérateur sizeof

Si nous voulons réserver de la mémoire pour des données d'un type dont la
grandeur varie d'une machine a l'autre, nous avons besoin de la grandeur
effective d'une donnée de ce type. sizeof() revoie donc le nombre d’octets utilisés
pour stocker un objet.

L'opérateur sizeof nous aide alors a préserver la portabilité du programme.

L'opérateur unaire sizeof
sizeof <var> fournit la grandeur de la variable <var>
sizeof <cons> fournit la grandeur de la constante <const>
sizeof (<type>) fournit la grandeur pour un objet du type <type>

Exemple

Nous voulons réserver de la mémoire pour X valeurs du type int; la valeur de X
est-due au clavier:

int X;

int *PNum;

printf("Introduire le nombre de valeurs :");

scanf("%d", &X);

PNum = (int *)malloc(X*sizeof(int));

Remarque: Si I'espace mémoire doit contenir un autre type que char il faut
forcer le type de la fonction malloc, comme présenté dans 'exemple précédent.

5.4 La commande exit

S'il n'y a pas assez de mémoire pour effectuer une action avec succes, il est
conseillé d'interrompre I'exécution du programme a l'aide de la commande exit
(de <stdlib>) et de renvoyer une valeur différente de zéro comme code d'erreur
du programme.
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Exemple

Le programme a la page suivante lit 10 phrases au clavier, recherche des blocs de
mémoire libres assez grands pour la mémorisation et passe les adresses aux
composantes du tableau TEXTE[]. S'il n'y a pas assez de mémoire pour une
chaine, le programme affiche un message d'erreur et interrompt le programme
avec le code d'erreur -1.

Nous devons utiliser une variable d'aide INTRO comme zone intermédiaire (non
dynamique). Pour cette raison, la longueur maximale d'une phrase est fixée a 500
caracteres.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

main()

{ char INTRO[500];
char *TEXTE[10];
int 1;

for (1=0; 1<10; 1++)
{ gets(INTRO);

TEXTE[1] = malloc(strlen(INTRO)+1); /% Réservation de la mémoire %/

if (TEXTE[1]). /* S'il y a assez de mémoire */
strepy(TEXTE[1], INTRO); /* copier la phrase a-1'adresse fournie par
malloc */

else

{ /* sinon quitter le programme apres un message d'erreur. */
printf("ERREUR: Pas assez de mémoire \n");
exit(-1);

§

5.5 La fonction free
S1 nous n'avons plus besoin d'un bloc de mémoire que nous avons réservé a l'aide

de malloec, alors nous pouvons le libérer a l'aide de la fonction free de la
bibliotheque <stdlib>.

free( <Pointeur>)
Libére le bloc de mémoire désigné par le <Pointeur>; n'a pas d'effet si le
pointeur a la valeur zéro.

48 |Page



USTHB - Faculté Electronique et Informatique — Département d’informatique
Module ASD — L2 ACAD A, B, CetISIL A, B Année 2015-2016

Exemple : Soit le programme suivant :
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
main()
{ int i=3; int *p;
printf("valeur de p avant allocation=%d\n", p) ;
p=(@nt *) malloc (sizeof(int)) ;
printf("valeur de p apres allocation=%d\n", p) ;

*p=i;
printf("valeur de *p=%d\n", *p) ;
}
objet adresse valeur
1 1245060 3
p 1245064 0 Avant allocation
1 1245060 3
p 1245064 8004260
*p 8004260 ?(int) Apres allocation
1 1245060 3
p 1245064 8004260
*p 8004260 3
main()

fanti=3 ; nt *p; p=&i; |}

objet adresse valeur
1 1245060 3
p 1245064 1245060 1 et *p sont identiques (méme adresse)
*p 1245060 3
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5.6 Les Listes chainées
5.6.1/ Définitions

a) Structures récursives: Les structures récursives font référence a elles
mémes. On cite : les listes chainées et les arbres.

b) Listes chainées : C’est une structure dynamique qui s’agrandit au fur et a
mesure de la lecture des données. Une liste est constituée de cellules chainées.
Une cellule est composée de deux champs :
i) élément, contenant un élément de la liste
ii) suivant, contenant un pointeur sur une autre cellule.
iii) les cellules ne sont pas rangées séquentiellement en mémoire. D’'une
exécution a l'autre leur localisation peut changer.
iv)une position (adresse) est un pointeur sur une cellule.
v) rajouter ou supprimer un élément ne nécessite pas de décalage.
vi)une liste est un pointeur sur la cellule qui contient le premier élément de
la liste que l'on appelle téte de liste.
vii) la liste vide est le pointeur NULL.

5.6.2/ Listes simplement chainées
a) Déclaration

— typedef struct <ident1> { <type. elements><nom var_elem>;
struct <ident1> * <nom var_suivant>; // pointedr
} <ident2> ;

exemple : typedef struct ListEtud {char nom[20], prenom[20] ;
float moyenne ;
\struct ListEtudj svt;} noeudE ;
struct ListEtud * teteEt ; Yv\

type des cellules
/* ou bien */
— typedef struct <ident1> * <ident3>; // nouveau type ident3
typedef struct <ident1> { <type elements> <nom var_elem> ;
<ident3> <nom var_suivant> ; // pointeur
} <ident2> ;

exemple : typedef struct ListEtud * ListEt ; «—— type des cellules
typedef struct ListEtud {char nom[20], prenom[20] ;
float moyenne ;
ListEt svt ;} noeudE ;
ListEt teteEt ;
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Remarque : Pour la suite du cours on utilisera la déclaration ci-dessous :

typedef <type> typelem ; // <type> peut étre un int, float, char ...
typedef struct id1 * Liste ;
typedef struct id1 { typelem element ;

Liste suivant; } noeud,;

Liste L;

b) Accés a une valeur d’une liste

Liste L;
typelem a=(*L).element ;

mais généralement on utilise la notation pointée >
typelem a=L->element ;

c¢) Création d’un nceud

Liste creer_noeud()
{ Liste L= (Liste)malloc(sizeof(nceud)) ;
if (L) { printf("erreur d’allocation\n") ;
exit(-1);
H

return(Li);

d) Ajout d’un élément en téte de liste

void ajout_tete(Liste *tete, typelem E) // tete est transmise par adresse
{ Liste nouv=creer_noeud () ;

Nouv—>element=E ; 1) tet| NULL nog
nouv->suivant=*tete

*tete=nouv ;@ tet{ — | 25| NULL
}

9) tete| ~F- { 25| NULL
& =<
7

e

/

nouv
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e) Ajout d’un élément apreés une adresse donnée

void ajout(Liste *prd, typelem E)

{ Liste nouv=creer_noeud () ;
nouv—->element=E ;
nouv->suivant=*prd->suivant ;
*prd->suivant=nouv ;

*prd=nouv ; // Le nouvel élément devient le précédent pour un autre éventuel ajout

f) Suppression d’'un élément en téte de liste

void supprim_tete(Liste *tete)
{ Liste temp=*tete ;
* tete=*tete>sulivant ;
free(temp) ;
}

g) Suppression de ’élément aprés une adresse donnée

void supprim(Liste prd, Liste p)
{ prd->suivant=p->suivant ;
free(p) ;

h) Création d’une liste

o Création FIFQO-:

typedef int typelem ; /* Créer une liste de n valeurs entiéres */
Liste creer_listeFifo ()
{ Liste tete=NULL, prd ; int n, 1; typelem E ;

scanf("%d",&n) ;

scanf("%d",&E) ;

ajout_tete(&tete, E) ;

prd=tete;
for(i=2 ; i<=n; i++)
{ scanf("%d", &E);
ajout(&prd, E);
H

return(tete);

}
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e Création LIFO :

/* créer une liste de n valeurs entieres */
Liste créer_listeLifo ()
{ Liste tete=NULL ; int n, 1 ; typelem E;
scanf("%d",&n) ;
for(i=1 ; i<=n; i++)
{ scanf("%d",&E);
ajout_tete(&tete, E);
f

return(tete);

}

i) Parcours d’une liste

Exemple : Afficher les éléments d'une liste d’entiers, dont le point d’entrée est tete.

void Affiche_liste(Liste tete)
{ while(tete !=NULL)
{ printf("%d\t",tete>element); tete=tete>suivant; }

}
Oubiens:
void Affiche_liste(Liste tete)
{ for (; tete!=NULL; void Affiche_liste(Liste tete)
tete=tete—>suivant) { Liste p;

printf("%d\t", tete>element); for (p=tete; p!=NULL; p=p->suivant)
} printf("%d\t", p>element);

j) Recherche d’une valeur donnée

» Recherche d’'une valeur donnée, dans une liste L d’entiers triés par
ordre croissant et retourne son adresse, si elle existe, sinon elle retourne
ladresse ou elle doit étre insérée ainsi que l'adresse de I’élément
précédent.

Liste rechercheT(Liste L, typelem val, Liste *prd)
{ while(LL '=NULL && L~>element<Val)
{ *prd=L;
L=L->suivant; }
if (LI=NULL && L->element==val) return L;
else return NULL;

}
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» Recherche d'une valeur donnée, dans une liste LL d’entiers quelconques et
retourne son adresse, si elle existe sinon retourne NULL

Liste recherche(Liste L, typelem val)

{
while(L '=NULL && L~>element!=Val)
{
L=L~>suivant;
}
return L;
§

» Recherche d’'une valeur donnée, dans une liste L d’entiers quelconques et
retourne son adresse, si elle existe, ainsi que l'adresse de I’élément

précédent car cette fonction sera utilisée pour supprimer une valeur.

Liste rechercheS(Liste L, typelem val, Liste *prd)

{
while(L !I=NULL && L->element!=Val)
{ *prd=L;
L=L= suivant;
j

return L;

}

k) Mise a jour d’une liste

e Modification :

Exemple : Remplacer dans une liste L d’entiers, une valeur donnée X par une
valeur donnée Y.

void Modifier(Liste L, int X, int Y))

{ while (L I=NULL && L~>element!=X) L=L->suivant;
if (LI=NULL) L>element=Y;
else printf("%d n’existe pas",X);
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Ou bien :

void Modifier(Liste L, int X, int Y))

{ Liste prd,

p=recherche(L,, X, &prd);
if (p!=NULL) p—>element=Y ;
else printf("%d n’existe pas",X);

e Insertion:

Exemple : Insérer une valeur Val donnée dans une liste d’entiers triés dans
lordre croissant, de point d’entrée tete.

void Inserer(Liste *tete, int Val)

{
Liste p=*tete, prd=NULL;
p=rechercheT (*tete, val, &prd);
if (p= =*tete) ajout_tete(tete, val) ;
else ajout_Apres(&prd, val) ;

}

e Suppression:

Exemple ;- Supprimer une valeur Val — donnée dans une liste ‘d’entiées
quelconques, de point d’entrée tete.

void Supprimer(Liste *tete, int Val))

{
Liste p, prd;
if (p=rechercheS(*tete, val, &prd) )
if (p= =*tete) supprim_tete(tete) ;
else supprim(prd, p) ;
else printf("Suppression impossible, la valeur n’existe pas\n") ;

}
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5.6.3/ Listes bidirectionnelles

a) Déclaration

typedef struct ne *ListeB ;
typedef struct ne {<type_elements> element ;
ListeB suivant, precedent ;
} nceudB ;
ListeB L ;

b) Création d’un nceud

ListeB créer_noeudB()

{ ListeB L= (ListeB)malloc(sizeof(nccudB)) ;
if (! L) { printf("erreur d’allocation\n") ; exit(-1) ;}
return(L) ;

c) Ajouter un élément en tete de liste

void ajout_teteB (ListeB *tete, typelem E)

{ ListeB nouv=créer_noeudB () ;
nouv->element=E;
nouv—>precedent=NULL;
nouv->sulvant=*tete;
if (*tete !I=NULL) *tete>precedent=nouv ;
*tete=nouv;

}

d) Ajouter un élément aprés une adresse donnée
void ajoutB (ListeB *prd, typelem E)
{ ListeB nouv=creer_noeudB () ;
ListeB p=*prd->suivant ;
nouv->element=E ;

*prd->suivant=nouv;
nouv->precedent=*prd ;
nouv->suivant=p ;

if (p !I=NULL) p~>prd=nouv ;
*prd=nouv ;
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e) Création d’une liste

e (Création FIFO :

typedef int typelem ;

ListeB créer_listeBFifo()

{ /* créer une liste de n valeurs entieres */
ListeB tete=NULL, prd; int n, 1; typelem E;
scanf("%d",&n) ;
scanf("%d",&E) ;
ajout_teteB( &tete, E) ;

prd=tete;
for(i=2 ; i<=n; i++)
{ scanf("%d",&E);
ajoutB(&prd, E);
}

return(tete);

}

e Création LIFO :

ListeB créer_listeBLifo ()

{ /[*eréer une liste de n/valeurs entiéres */
ListeB tete; int n, 1 ; typelem E;
scanf("%d",&n) ;
tete=NULL ;
for(=1; i<=n; i++)

{ scanf("%d",&E);
ajout_teteB( &tete, E) ;
§

return(tete);

}

f) Mise a jour d’une liste

e Insertion:

Exemple : Insérer une valeur Val donnée dans une liste bidirectionnelle L
d’entiers triée dans l'ordre croissant.

ListeB rechercheBT(ListeB tete, typelem val)

{ ListeB p=tete ;
while (p !=NULL && p—>element<val) p=p—=>suivant ;
return p;
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void Inserer(ListeB *L, int val))

{
ListeB p, prd=NULL, temp ;

p=rechercheBT(*L, val);
if (p==*L) ajout_teteB(L, val); /* insertion en téte*/
else ajoutB(p—>precedent, val) ;

e Suppression :

Exemple : Supprimer une valeur Val donnée dans une liste bidirectionnelle L
d’entiers quelconques.

ListeB rechercheB(ListeB tete, typelem val)
{ ListeBp;
while(p '=NULL && p—2>element !=val) p=p-2>suivant;
return p;
}
void supprim_teteB (ListeB *tete)
{ ListeB p=*tete;
*tete=*tete>sulvant;
if (*tetel=NULL) *tete>precedent=NULI;
free(p);
}
void supprimB (ListeBp)
{ ListeB prd=p—->precedent, R=p->suivant;
prd->suivant=R;
if (R '=NULL) R->precedent=prd ;
free(p);
}

void Supprimer(ListeB *L, typelem Val))
{ ListeB p=*L, prd;
p=rechercheB(*L, val) ;
if (p ! =NULL)
{
if (p==*L) supprim_TeteB(L) ; /* suppression en téte*/
else supprimB(p) ;
J

else printf("Suppression impossible, la valeur n’existe pas\n") ;

}
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5.5.3/ Listes circulaires

a) Listes circulaires simplement chainées

b) Listes circulaires bidirectionnelle

A 4
\ 4
A 4

A
A
A

Exemple : Vérifier si un mot donné représenté dans une liste chainée
bidirectionnelle circulaire de caracteres est un palindrome.

Solution :
ListeB dernier(ListeB tete) 7/ sila liste.n’est pas circulaire
{~while(tete>suivant != NULL) tete=tete>suivant ;

return tete ;
§
Ou bien :
ListeB dernier(ListeB tete) // si la liste n’est pas circulaire
{ for ( ;tete>suivant !|= NULL ; tete=tete>suivant) { } ;

return tete ;
§
int Palindrome(ListeB tete)
{ listeB queue=dernier(tete) ; /* cette instruction est exécutée si la liste n’est pas

Circulaire */

queue=tete->precedent ; // si la liste est circulaire

while (tete !=queue && tete>suivant !=queue &&
tete>element==queue—>element)

{ tete=tete>suivant ; queue=queue—>precedent ; }
if (tete>element==queue—>element) return 1 ;
else return 0; }
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7. La Récursivité
7.1 Définitions :

7.1.1 Objet récursif: Un objet est dit récursif s’il est utilisé directement ou
indirectement dans sa définition.

Exemple :

En définissant une expression arithmétique <expr> ou un identificateur <idf>
ou une constante <cste> nous donnons une définition récursive comme suit :

S1 0 est un opérateur on aura : <expr> — <expr> 0 <expr>/ <idf>/ <cste>.

7.1.2 Programmation récursive: La programmation récursive est une
technique de programmation qui remplace les instructions de boucle (while, for,
etc.) par des appels de fonctions.

7.1.3 Action paramétrée récursive: Une action paramétrée P est dite
récursive si son exécution provoque ou entraine un ou plusieurs appels a P. Ces
appels sont dits récursifs.

7.1.4 Algorithme récursif: Un algorithme récursif est un algorithme ‘qui
contient une ou plusieurs actions paramétrées récursives.

7.1.5 Auto-imbrication: L’auto-imbrication est le fait/ qu'une gaction
paramétrée P peut s’appeler elle-méme avant que sa premiére exécution ne soit
terminée; la seconde-exécution peut denouveaufaire appel a Pet ainsi desuite.

Exemple :
Soit action paramétrée suivante :
Action P()
Début
P();
Fin ;
Début Niveaul Niveau2 Niveau3 Niveau4
. / P() p() y P()
1: P( 3: P() 4: P()
\ Fln } Fin ;

Chaque appel a P se fait a un niveau donné. L’exécution de P au niveau 1 se
termine avant 'exécution de P au niveau 1i-1.
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Remarque : Le nombre de niveaux doit étre fini, quelque soit les valeurs des
parametres d’appel, autrement I'algorithme va boucler indéfiniment.

7.2 Principes de construction d’algorithmes récursifs :

Exemple :

Le calcul de la valeur factorielle d'un nombre donné n (n>=0) peut se faire de
deux manieres différentes :

1¢ére méthode :

n!=1%2*3* . *n-1*n sachant que 0 !=1

On obtient alors I'algorithme itératif (classique) donné par la fonction suivante :
int fact (int n)
{int 1,p=1;
for(i=1; 1<=n; 1++) p=p*1;
return p;

}

2¢me methode :

0l=1";" Ll=1—; 2!=1%2 ;- 3!=1%2%3.; 41=1*2%3*4=; Hl=1*2%3*4*5—.
=2 =6 =24 =120

Nous remarquons que:
0!=1 ; 1!=0!*1 ; 2!=1!*2 ; 3!=2!*3 ; 4!=3!*4 ; 5!=4!*5

De fagon générale pour un n donné n>0 on a : n! = (n-1) *n
On constate donc la définition de n! est récursive, puisqu’elle se réfere a elle-
méme quand elle applique (n-1)!
Le calcul de la valeur factorielle d'un nombre est défini par :
a) S1 n=0 ou n=1 alors n !=1
b) Si n>0 alors n != (n-1) *n
int fact(int n)
{if (m==0 | | n==1) return(l) ;
else return(n*fact(n-1));

¥
Déroulement de fact (4)
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Deébut Niveaul Niveau?2 Niveau3 _ Niveau4

fact(4) fay faW fact(1)
fact(4) 4*fact(3) 3*fact(2) 2*fact(1) =1 € fin des appels

récursifs
=94 \ =4*6':24\ =3*2:6‘\ =2:$
Fin\ Fin ; Fin ; Fin ; Fin ;

résultat

Remarques :
a) Quand n=0, la valeur de n ! est donnée directement. 0 est appelé valeur

de base.
b) Pour un n#0 donné, la valeur de n! est définie en fonction d'une valeur
plus petite que n et plus voisine de la valeur de base 0.

c¢) La variable n, est testée a chaque fois pour savoir s’1l faut exécuter
Sin=0 alors n !=1
ou Sin>0 alors n !=(n-1) *n
n est appelé variable de commande

Les principes de construction-d’actions paramétrées récursives-sont-dong :

» Le nombre d’appels récursifs (niveaux) doit étre fini. Il faut donc que les
parametres contiennent une ou plusieurs variables de commande qui sont
testées a chaque niveau pour savoir si on doit continuer ou non les appels
récursifs.

» Déterminer le ou les cas particuliers qui sont exécutées directement sans
appels récursifs. Dans ces cas, les variables de commandes sont égales aux
valeurs de base (n=0).

» Décomposer le probléme initial en sous problémes de méme nature, telle
que des décompositions successives aboutissent toujours a I'un des cas
particuliers.

» Le principe de la récursivité est que les appels récursifs doivent étre
uniquement sur des données plus petites n !=n* (n-1) !

| N —

Plus petit que n !

62|Page



USTHB - Faculté Electronique et Informatique — Département d’informatique
Module ASD — L2 ACAD A, B, CetISIL A, B Année 2015-2016

7.3 Schémas généraux d’actions récursives :
1er schéma :

Action P()
Début
S1 < condition> alors P()
sinon Q ;
Fin ;

2¢éme sehéma :

Action P()
Début
Tant que < condition> faire P()
Q;
Fin ;

Ou Q permet la résolution directe du probleme (ne contient pas d’appel
récursif).

7.4-Récursivité directe et récursivité indirecte:

Une action qui fait.appel-a-elle-méme explicitement dans'sa-définition est dite
récursive directement ou récursivité simple.

Si1 une action A fait référence (ou appel) a une action B qui elle fait appel
directement ou indirectement a A, on parle alors de récursivité indirecte ou
récursivité croisée.

Action B()
Action A() Début
Début Si < condition> alors A()
Si1 < condition> alors B() sinon
sinon QA ; QB;
Fin ; Fin ;

Exemple :
- Récursivité directe : <expr> — <expr> 0 <expr>
- Récursivité indirecte :
<expr> — <terme> 0 <terme>
<terme> — <expr>
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- Pour construire une définition récursive de la parité, remarquons tout d'abord
que 0 est un entier pair, et qu'il n'est pas impair. Ensuite remarquons que un
entier n est pair (resp. impair) ssi l'entier n-1 est impair (resp. pair).

int Pair (int n) int Impair (int n)

{ if (n==0) return 1 ; {1f (n==0) return O ;
else return Impair(n-1); else return Pair(n-1);

J §

Pair (3)¢ 0

Impair(2) ' (f
Pair(1) OT
Impair(0)
Résumé :

Action récursive (parametres)
<Déclaration des variables locales> ;
Début
Si (Test d’arrét) alors < instructions du point d’arrét >
Sinon
mstruetions ;
récursive(parametres changés) /* appels¥écursifs */
mstructions ;
Fsi;

Fin ;

7.5 Différents types de récursivité :

a) Récursivité simple : une fonction simplement récursive, c’est une
fonction qui s’appelle elle-méme une seule fois, comme c’était le cas pour
la fonction factorielle.

b) Récursivité multiples : une fonction peut exécuter plusieurs appels
récursifs — typiquement deux parfois plus.

Exemple : void afficheMotRec (chaine TabMot|[ ], int n, int 1)
{if (i<n) { afficheMotRec(TabMot, n, i+1) ;
printf(“%s”, TabMot[i]);
afficheMotRec(TabMot, n, 1+1);
§
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c) Récursivité a droite :

Si Pexécution d'un appel récursif n’est jamais suivie par 'exécution d'une autre
Iinstruction, cet appel est dit récursif a droite ou encore appelée récursivité
terminale. L’'exécution d'un tel appel termine l'exécution de l'action et ne
nécessite pas une pile.

Une fonction récursive non terminale nécessite une pile.

Exemple : void afficheMotRec1 (chaine TabMot[ |, int n, int 1)
{1if <n) { printf(“%s”, TabMot[i]);
afficheMotRec(TabMot, n, 1+1);
§

+ I afficheMotRecl est une fonction récursive terminale */

void afficheMotRec2 (chaine TabMot][ ], int n, int 1)
{if i<n) { afficheMotRec(TabMot, n, i+1) ;
printf(“%s”, TabMot][i]);
b

} I* afficheMotRec?2 est fonction récursive non terminale */

7.6 Fonctionnement de la récursivité

Un' programme ne peut s’exécuter que sil-est chargé en mémoire certrale,
chaque instruction du programme se trouve a une adresse donnée’ de la
mémoire;

Lorsqu’un programme fait appel a une fonction, le systeme sauvegarde 'adresse
de retour (adresse de l'instruction qui suit Pappel), ainsi que les valeurs des
variables locales.

Quand une fonction f appelle une fonction g, on doit sauvegarder l'adresse de
retour de f (parametres et variables locales) avant 'appel de g, ce contexte doit
étre récupéré apres le retour de g.

S’1l y a plusieurs appels imbriqués, le systéeme gere une pile pour sauvegarder
(empiler) les différents contextes des différents appels récursifs.

Les parametres de 'appel récursif changent. A chaque appel les variables locales
sont stockées dans une pile. Ensuite les parameétres ainsi que les variables
locales sont désempilées au fur et a mesure qu'on remonte les niveaux.

Lors de I'i¢me appel sont empilés :
» Les valeurs des parametres au niveau 1
» Les valeurs des variables locales du niveau 1
» L’adresse de retour au niveau 1
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A la fin des appels récursifs retour du niveau i+1 au niveau i :
» Retour au programme principal si la pile est vide
» Dépiler 'adresse de retour
» Dépiler le contexte du niveau i (les valeurs des variables du niveau 1
» Exécuter I'instruction suivant le dernier appel

7.6 Elimination de la récursivité :

La récursivité simplifie la structure d’un programme mais la plupart du
temps, le gain en simplicité vaut une baisse relative des performances
d'exécution.

La récursivité est souvent couteuse en temps et en espace mémoire car elle
nécessite I'emploi de techniques spéciales de compilation, a savoir le concept de
pile.

Ces techniques sont généralement plus cotiteuses en temps d'exécution que
celles fondées sur l'itération. Aussi certains langages de programmation
n‘admettent pas la récursivité (exemple : Fortran). Ainsi il arrive que l'on
souhaite éliminer la récursivité.

A cet effet il est intéressant de noter que l'on peut montrer que, si le
langage de programmation utilisé le permet; il est toujours possibledde
transformer une action -itérative en une—action récursive ; -cependant, la
réciproque n'est pas vraie.

Les problemes qu'il faut résoudre en utilisant la récursivité sont les problemes
typiquement récursifs et non itératifs, c'est-a-dire, soit des problemes qui ne
peuvent pas étre résolus de facon itérative, soit des problémes pour lesquels une
formulation récursive est particulierement simple et naturelle.

D'une maniere générale, on évitera donc d'utiliser la récursivité lorsqu'on
peut la remplacer par une définition itérative, a moins de bénéficier d'un gain
considérable en simplicité.

Exemple :
Les nombres de Fibonnaci : Fo=0, Fi=1

Fn=Fn1+ Fn2 n>=2.
La fonction récursive permettant d’obtenir ces nombres est :
int Fib(int n)
{if (n==0) return O;
else if (n==1) return 1;
else return Fib(n-1)+Fib(n-2);
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L’exécution de cette fonction récursive pour n=4 nous donne l'arbre suivant :

/

/

Fib (3)

N

Fib (4)

\

Fib(2)

N

Fib()&( Fib(1)=1 + Fib(1)=1 + Fib(0)=0
/ ’

Fib(1)=1 +

Fib(0)=0

Fib(4)=3 (9 appels pour arriver au résultat)

Les valeurs successive de cette suite : 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 12, 21, 34, 55,...

Voici maintenant la fonction itérative équivalente a la fonction récursive Fib.

int Fib(int n)

{ Intx,y,z1;
x=1; y=1;z=1;/* x=Fib(0) et y= Fib(1) */
for(i=2 yi<=n; i++)

{ z=x+y ;

X=y;
Y=z,
}

return z ;

}

Pour n=4:

Résultat z=5

x=1
y=1
1=2:2z2=2 x=1
1=3:2z=3 x=2
1=4 :z=5 x=3

y=2

y_
y=5

Le probleme se situe au nombre d’appels a la fonction, nous constatons que pour

la solution récursive le nombre d’appels est un nombre exponentiel (c’est une

mauvaise solution tres colteuse) alors que la solution itérative ne coute que n

appels.

Cette version itérative peut a son tour se convertir en une nouvelle version

récursive :
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int Fib(int x, int y, int n)

{ifm==0 || n==1) returny; else return Fib(y, x+y, n-1);

}

n=4: x=1, y=1

Fib(1,1,4) — Fib(1,2,3) — Fib(2,3,2) — Fib(3,5,1) =5 donc Fib(4)=5

On a que 4 appels, le temps d’exécution est devenu linéaire.
Comme on peut le constater, I’élimination de la récursivité est parfois tres
simple, elle revient a écrire une boucle, a condition d’avoir bien fait attention a
Pexécution. Mais parfois elle est extrémement difficile a mettre en ceuvre.
Exemple : les tours de Hanoi
Le probleme des tours de Hanoi consiste a déplacer N disques de diametres
différents d’'une tour de départ a une tour d’arrivée en passant par une tour
Iintermédiaire et ceci en un minimum de coups, tout en respectant les regles
suivantes :

» on ne peut déplacer plus d’'un disque a la fois,

» on ne peut placer un disque que sur un autre disque plus grand que lui ou

sur un emplacement vide.

Tour A Tour B Tour C
(intermédiaire) (résultat)
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7.5.1 Elimination de la récursivité terminale

Un algorithme est dit récursif terminal (ou récursif a droite) s’il ne contient
aucun traitement apres un appel récursif.

- Dans ce cas le contexte de la fonction n’est pas empilé.

- L’appel récursif sera remplacé par une boucle while.

Casl:
f(x) /* récursive*/ f(x) /* itrérative™®/
{ if (condition(x)) {A ; f(g(x));} { while(condition(x)) { A ; x=g(x) ;}
} }
Cas2:

f(x) /* itrérative™/

f(x) /* récursive*/ { while(condition(x)) { A ; x=g(x) ;}
{ if (condition(x)) {A ; f(g(x));} B;

else B; }
}

7.5.2 Elimination de la récursivité non terminale

a) cas d’un seul appel récursif:

Ici pour pouvoir dérécursiver, il va falloir sauvegarder le contexte de
Pappel récursif.

Casl :

f(x) /* récursive*/

{ if (condition(x)) {A ; f(g(x));} > nécessite une pile
B;

b

f(x) /* itrérative*/

{ pile p=initpile();
while(condition(x)) { A ; empiler(&p,x); x=g(x) ;}
while(!pilevide(p)) {desempiler(&p,&x) ;B ;}

§
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f(x) /* itrérative*/

Cas2: { pile p=initpile();
while(condition(x))
f(x) /* récursive*/ { Al ; empiler(&p,x); x=g(x) ;}
{ if (condition(x)) B;
{Al; f(g(x)); A2 ;} while(!pilevide(p)) {desempiler(&p,&x) ;A2 ;}
else B; }
}

b) cas de deux appels récursifs:

Le 2¢me appel est récursif a droite (terminal)

f(x) /* récursive*/

{ if (condition(x)) {A ; f(g(x)); f(h(x)) 5}

}

Si on élimine le 2¢me appel :
while(condition(x)) {A ; f(g(x)) ; x=h(x) ;}

Le schéma itératif équivalent a f est :
f(x) /* itérative*®/
{pilep=initpile();
while(condition(x))
{ while(condition(x) { A(x) ; empiler(&p,x); x=g(x) ;}
desempiler(&p, &x) ;x=h(x);
H
h
Algorithme Q(U)

s1 C(U) alors D(U);Q(a(U));F(U)
sinon T(U)

Algorithme Q’(U)
empiler(nouvel_appel, U)
tant que pile non vide faire
dépiler(état, V)
si état = nouvel_appel alors U «V
st C(U) alors D(U)
empiler(fin, U)
empiler(nouvel_appel, a(U))
sinon T(U)
st état =fin alors U «V
FU)
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Exercices :

1) Déroulez les fonctions calcull et calcul2, que constatez-vous ?
float calcull (int n)
{if (m==0) return (2) ;
else return(1/2(calcull(n-1)+2)) ;
/

C’est une fonction qui se termine.

float calcul?2 (int n)
{if (n==0) return (2);
else return(1/2(calcul2(n-2)+2)) ;
/
calcul2 ne se termine pas si n est impair
calcul2 se termine si n est pair
V n le résultat de calcull est égal a 2
V n pair le résultat de calcul2 est égal a 2

2) Ecrire une fonction itérative puis récursive qui calcul la somme des n
premiers nombres.

> int sommelter (int n) » int sommelter (int n)
{inti,s=0 ; {zint', s=0;
for(i=1 ;i<=n; i++) for(i=n ;i>0, i--)
8=s+i ; s=s+i ;
return s ; return s ;
/ /

» int sommeRec(int n)
{ if (n==0) return 0,
else return(ntsomme(n-1)) ;
/
Remarque: Le concept de récursivité est spécialement mis en valeur dans les
définitions mathématiques. Les mathématiques utilisent plutot le mot
récurrence.
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3) Le plus grand commun diviseur (pgcd):
Le pged de deux entiers A et B est le plus grand entier qui divise a la fois
A et B.
int pgedRec(int A, int B)
{
if (B==0) return A ;
else return( pged(B, A%B);
/
int pgedlter(int A, int B)
{int reste;
while (B /=0)
{ reste=A%B ;
A=B; B-=reste;
/
return(A);
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8. Les Arbres

8.1 Définitions:

a) Arbre :

L’arbre est une structure de donnée récursive constituée :
» d’'un ensemble de points appelés nceuds

» d’un nceud particulier appelé racine,

» d'un ensemble de couples (ni1, n2) reliant le noeud n1 au nceud nz appelés
arcs (ou arétes). Le noeud n1 est appelé pére de na. Le nceud n2 est appelé fils
de n1.

no : Racine

O
y arc
ni O 4
N
n3
QO

b) Feuilles :
Les noeuds qui n’ont aucun fils sont appelés feuilles ou noeuds terminaux (les

noeuds nz, niet ns sont des feuilles).

c¢) Chemin :

On-appelle chemin la“suite de neceuds noni ..o ni-telle que-(ni-1~; ni) est unfare
pour tout 1 € { 0,...,k}. L’entier k est appelé longueur du chemin no n1 ... nk.

k c’est aussi le nombre d’arcs.

Le nombre d’arcs d'un arbre = nombre de nceuds - 1.

d) Sous-arbre :

Les autres nceuds (sauf la racine no) sont constitués de nceuds fils, qui sont eux
méme des arbres. Ces arbres sont appelés sous-arbres de la racine.
Exemple : Les nceuds n1 n2 et n3 constituent un sous-arbre.

e) Hauteur :

La hauteur d'un nceud est la longueur du plus long chemin allant de ce nceud
jusqu’a une feuille.
La hauteur d’'un arbre est la hauteur de la racine (nombre de nceuds).

f) Niveau ou profondeur :

La profondeur d’'un nceud est la longueur du chemin allant de la racine jusqu’a ce
noeud. Tous les nceuds d’'un arbre de méme profondeur sont au méme niveau.
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Exemple : Les nceuds ni et ns ont la méme profondeur et sont donc au méme
niveau.
g) Ascendance et Descendance :

Soit un noeud a et un neeud b s’1l existe un chemin du noceud @ au noeud b on dit
que a est un ascendant de b ou que b est un descendant de a.
Exemple récapitulatif:

niveauo Racine

niveau @ @

- & & N

niveaus

La racine c’est : A

Les noeuds fils de Asont: BCD E

Le nombre de sous-arbres = 4

Lepere de F clest B

B est un ascendant de F

F-estun descendant de B

Les feuilles de 'arbre sont : FGHK J E

La hauteur de 'arbre = 4 (nombre de nceuds)
La longueur du chemin A-F = 2 (nombre d’arcs)
La profondeur de 'arbre = 3

La profondeur du nceud G = 2

Un arbre peut aussi étre représenté sous forme parenthésée :

(A (B(F), C(G), D(H, I(K), J), E))

h) Arbre étiqueté:
Un arbre étiqueté est un arbre dont chaque nceud posséde une information ou

étiquette. Cette étiquette peut étre de nature tres variée : entier, réel, caractere,
chaine... ou une structure complexe.
Exemple : on peut représenter une expression par un arbre
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®
=) O

i) Arbre n-aire :

Un arbre n-aire est un arbre dont les noeuds ont au plus n successeurs.

noeud

ii) Arbre binaire :
Un arbre binaire est dit binaire si tout noeud de I'arbre a 0, 1, ou 2 successeurs.

Ces successeurs sont alors appelés respectivement successeur gauche et
successeur droit.

Q Neceud
Gauche Q Q Droit

Lorsque tous les noeuds d'un arbre binaire ont deux ou zéro successeurs ent dit
queTarbre est homogene ou complet

Un arbre binaire est dit dégénéré si tous ses nceuds n’ont qu'un seul descendant.

O O
/o\/ \/o\ o/\
O o O ® o/O
Arbre Complet Arbre dégénéré

Un arbre complet de hauteur A a un nombre de nceud = 2k -1 et le nombre de
feuilles est 2®-D,

Exemple : h=3 nombre de nceuds = 23-1=7 nombre de feuilles = 26-D=4

iii) Arbre binaire équilibré: Cest un arbre binaire tel que les hauteurs des

deux sous arbres SAG, SAD (sous arbre gauche, sous arbre droit) de tout nceud
de larbre different de 1 au plus. Ou encore le nombre de noecuds de SAG et le
nombre de nceuds du SAD different au maximum de 1.

75|Page



USTHB - Faculté Electronique et Informatique — Département d’informatique
Module ASD — L2 ACAD A, B, CetISIL A, B Année 2015-2016

Représentation des arbres

8.2.1 Arbre n-aire:

a) Une maniére de représenter un arbre est d’associer a chaque nocud un
enregistrement contenant un ou plusieurs champs pour coder
Iétiquette et d'un tableau de pointeurs vers les noeuds fils. La taille du
tableau est donnée par le nombre maximum de fils des noeuds de
larbre.

étiquette ‘ P1 ‘ P2 ‘ ‘ P3 ‘

Déclaration : typedef struct no *arbre ;
typedef struct no{ arbre tab[max_fils] ; /* tableau de
pointeurs sur des arbres*/
typelem étiquette ; } nceud ;

‘ étiquett/d/ ‘ \L ‘

’étiquett‘e(lj/ ‘i ” \L‘ ‘étiquettij/ ’ l ‘ ‘ \LA

Inconvénients
- ‘Tarbre contient un‘ petit- nombre de noeuds ayant beatcoup del fils:
(tableaux de grandes tailles)
- L’arbre contient beaucoup de noeuds ayant peu de fils. (plusieurs tableaux)
Ceci conduit a consommer beaucoup d’espace mémoire.

b) Avec deux pointeurs fils et frere.
Afin de contourner I'inconvénient du tableau, on utilise un pointeur vers
fils ainée et chaque fils posséde un lien vers son frere le plus proche.

Déclaration : typedef struct no *arbre ;
typedef struct no { arbre fils, frere;
typelem étiquette ; } noeud ;

Ofrérem m O
fils \ |
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|Etig0 |- |NULL |

Etig1 |l Etig2 / —1» Etign / NULL
“ v /
Etigk / —>

Y

8.2.2 Arbre binaire :
Déclaration : typedef struct no *arbre ;
typedef struct no { arbre gauche, droit ;
typelem étiquette ; } noeud ;

Etiq
e AW
// Etiq |NULL /, Etiq \\
, Etig N , Etiq N NULL| Etig | NULL

7 N 7 ~

8.3Parcours d’un arbre
8.3.1 Parcours d’un arbre n-aire
a) En préordre : a partir d'un nceud quelconque on effectue :
e quelque chose sur ce nceud
e l'ensemble des opérations sur le fils ainé
. « « « « « sulvant
o .

e l'ensemble des opérations sur le dernier fils.

b) En postordre : a partir d'un nceud quelconque on effectue :

I’'ensemble des opérations sur le fils ainé

° « « « « « sulvant

I’'ensemble des opérations sur le dernier fils.

quelque chose sur ce nceud
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8.3.2 Parcours d’un arbre binaire
a) En préordre (préfixe) : Racine - Fils gauche - Fils droit (RAC - SAG -
SADZ? ou bien RAC - SAD - SAG).
b) En postordre (Postfixe) : SAG — SAD - RAC ou bien SAD - SAG - RAC.
c¢) En ordre (infixe): SAG - RAC - SAD ou bien SAD - RAC - SAG (arbre
binaire uniquement)

8.4 Arbre binaire ordonné
a) Verticalement : Un arbre binaire est ordonné verticalement, si la clé de
tout nceud non feuille est inférieure (respectivement supérieure) a celle de
ses fils (et donc par récurrence a celle de tous ses descendants).

Exemple :

a) Horizontalement : Un ‘arbre’ binaire est ordonné horizontalement (de
gauche a droite) si la clé de tout nceud non feuille est supérieure ou égale a
toutes celles de son sous arbre gauche et inférieure ou égale a toutes celles
de son sous arbre droit. Ce type d’arbre est appelé aussi arbre binaire de
recherche.

Exemple :

2RAC : Racine SAG : Sous Arbre Gauche SAD : Sous Arbre Droit
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Inconvénient : Un arbre binaire est ordonné horizontalement on a affaire a une
relation d’ordre total (on vérifie facilement que l'arbre est totalement ordonné
dans un parcours en ordre, la notion d’ordre vertical est seulement une notion
d’ordre partiel (il n’y a pas d'ordre a priori entre deux nceuds freres, (ou plus
généralement entre deux nceuds d’'un méme niveau) c’est pourquoi la recherche
dans un arbre binaire ordonné verticalement n’est pas dichotomique et peut
conduire a un parcours exhaustif de 'arbre.

8.5Arbre Binaire de Recherche (ABR)
8.5.1 Exemple de parcours d’'un ABR:

jo
®\

o

G @

PN
O W

a) En Préordre :
21 =13 —-9=1+-11=19— 43 =68~ 51— 45~ 61

AN
O\

\
)

G

AN

@
e/

b) En Postordre :
1-11-9-19-13-45-61-51-68-43-21

c) En Ordre :
1 -9-11-13-19-21-43-45-51-61-68
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8.5.1.1 Fonctions récursives de parcours d’'un ABR

a) Préordre (Préfixé)
void parcours (arbre A)
{if (A!'=NULL)

{ afficher(A—etiquette) ;
parcours(A—gauche) ;
parcours(A— droit);

}

¥
b) En ordre (Infixé)

void parcours (arbre A)
{if (A1=NULL)

{ parcours(A—gauche) ;
afficher(A—etiquette) ;
parcours(A— droit);

}

}

c) En postordre (postfixé)
void parcours (arbre A)
{if (A '=NULL)

{ parcours(A—gauche);
parcours(A—-droit);
afficher(A—etiquette) ;

}

}

8.5.1.2 Fonctions itératives de parcours d’un arbre de recherche

a) Préordre (Préfixé)
void parcours (arbre A)
{ pile s=initpile() ;
empiler(&s,NULL) ;
while (A 1=NULL)
{ afficher(A—etiquette) ;
if (A—droit !1=NULL) empiler(&s,A—droit);
if (A—gauche!=NULL) A=A—gauche;
else desempiler(&s,&A) ;
}
}
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b) En ordre (Infixé)
void parcours (arbre A)
{ pile s=initpile() ;
while (A '=NULL) { empiler(&s,A); A=A—gauche; }
while (!pilevide(s))
{ desempiler(&s, &A) ;
afficher(A—etiquette) ;
if (A—droit '=NULL)
{ A=A—droit ;
while( A '=NULL) { empiler(&s,A) ; A=A—gauche); }
}

c) En postordre (postfixé)

void parcours (arbre A)
{ pile pg=initpile(), pd=initpile() ;
while (A 1=NULL)
{ empiler(&pg,A);
if (A->droit I=NULL)
{ empiler(&pg,NULL); empiler(&pd, A->droit) ; }
A=A->gauche;
}
while (Ipilevide(pg))
{ desempiler(&pg, &A) ;
if (Al=NULL) printf("%d ",A->etiquette) ;
else { if(!pilevide(pd))
{ desempiler(&pd,&A);
if ( A-=>gauche ==NULL && A->droit ==NULL)
printf("%d ", A->etiquette);
else while( A !=NULL)
{ empiler(&pg,A) ;
if (A->droit I=NULL)
{ empiler(&pg,NULL);empiler(&pd,A->droit) ;}
A=A->gauche;
}
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8.5.2 Recherche dans un ABR
a) Fonction recherche itérative :
int recherche(arbre A, typelem val)
{ int trouv=0 ;
while(trouv==0 && A '=NULL)
if (val==A—-etiquette) trouv=1;
else if (val <A—etiquette) A= A—gauche ;
else A=A—droite ;
return (trouv) ;

}

b) Fonction recherche récursive
int recherche(arbre A, typelem val)
{ If (A ==NULL) return O ;
else if (val==A—-etiquette) return 1;
else if (val <A—etiquette) return recherche(A—gauche,val);
else return recherche(A—droite,val) ;

}

8.5.3 Insertion d’un élément dans un ABR
Remarques : - Les étiquettes dans un arbre binaire ordonné horizontalement sont
toujours uniques (elles ne sont pas dupliquées), donc I'élément a
insérer est toujours.une feuille.
= On utilise _une autre fonction de~recherche qui retourne  (en
parametre) 'adresse de I'élement precédent.

int Recherche(arbre-A;-arbre*prd, typelem-Val)
{ if (A==NULL) return(0);
else { if (A->etiquette==Val) return(1);
else { if (A->etiquette>Val) return(Recherche(A->gauche, &A ,Val));
else return (Recherche(A->droit, &A ,Val));

}
}

void Insert (arbre *racine,typelem Val)
{ arbre prd=NULL, A;
If (Recherche(*racine,&prd,Val)==1) printf("Existe deja\n");
else { A=(arbre)malloc(sizeof(noeud));
A->etiquette=Val; A->gauche=NULL; A->droit=NULL;
if (prd!=NULL)
if (Val<prd->etiquette) prd->gauche=A;
else prd->droit=A,;
else *racine=A; /* Quand l'arbre est vide */

}
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8.5.4 Suppression d’un élément dans un ABR

Trois types de suppressions se présentent a nous :
a) Sil'élément est une feuille, alors on le supprime simplement. On a deux cas :

a.1) supprimer une feuille qui se trouve a gauche d’un nceud.
Exemple : prd->gauche=NULL ; free(A) ;

a.2) supprimer une feuille qui se trouve a droite d’'un nceud.
Exemple : prd->droit=NULL ; free(A) ;

b) Sirlélément n’ a qu’un seul descendant, alors on le remplace par ce
descendant. On a quatre cas :

b.1) Exemple : prd->droit=A->droit ; free(A) ;
b.2) Exemple : prd->droit=A->gauche ; free(A) ;
b.3) Exemple : prd->gauche=A->droit ;free(A) ;
b.4) Exemple : prd->gauche=A->gauche ; free(A) ;
c)-Si I'élement a deux descendants, on le remplace au choix soit-par :

e L’élément le plus a droite du SAG (la valeur max)

e L’élément le-plus-a-gauche du SAD (la valeur min)

On a deux cas :

c.1) Exemple : /* R I’élément le plus a gauche */
A->etiquette = R->etiquette ;
A->gauche=R->gauche ;
free(R) ;

c.2) Exemple :

A->etiquette = R->etiquette ;

prd->droit=R->gauche ;
free(R) ;
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void suppFeuille(arbre prd, arbre A)

{ if (A->etiquette<prd->etiquette) prd->gauche=NULL;
else prd->droit=NULL;
free(A);

}

void supp1Fils(arbre prd, arbre A)
{if (A->gauche==NULL)
if (A->etiquette<prd->etiquette) prd->gauche=A->droit;
else prd->droit=A->droit;
else if (A->etiquette<prd->etiquette) prd->gauche=A->gauche;
else prd->droit=A->gauche;
free(A) ; A=NULL;
}
void remplace(arbre R, arbre A, arbre prd) /* 2 descendants */
{if (R->droit!=NULL) { prd=R; remplace(R->droit, A, prd); }
else { A->etiquette=R->etiquette;
if (prd!=NULL) prd->droit=R->gauche;
else A->gauche=R->gauche;
free(R);
}
¥

void-Supprim(arbre *racine, typelem Val)
{ arbre A, prd=NULL;
if (Recherche(*racine, &prd, Val)==0)
printf(" L'élément a supprimer n'existe pas\n");

else { if (val<prd->etiquette) A=prd->gauche; else A=prd->droit;
/* Racine */
if (ord==NULL && A->gauche==NULL && A->droit==NULL)
{ free(A); printf("Arbre Vide\n"); *racine=NULL; }

else /* Feuille ¥/
if (A->gauche==NULL && A->droit==NULL) suppFeuille(prd, A) ;

/* 1 seul descendant */
else if (A->gauche==NULL) || (A->droit==NULL) supp1Fils(prd, A) ;

/* 2 descendants */
else remplace(A->gauche, A, NULL);

} Sous arbre gauche
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8.5.5 Construction d’un arbre binaire de recherche

void constarbre(tab t, int i, int n, arbre *racine)

{
if (i<n) { Insert(racine, t[i]);
constarbre(t, i+1, n, racine);
}
}

[* Autre fonction supprime */

void Supprim(arbre *racine, typelem Val) L’adresse de VAL I’élément
{arbre A, prd=NULL; a supprimer
if (Recherche(*racine, &prd, Val, &A)==0)
printf(" L'élément a supprimer n'existe pas\n");
else { if (pord==NULL && A->gauche==NULL && A->droit==NULL) /* Racine */
{ free(A); printf("Arbre Vide\n"); *racine=NULL;}
else { /* Feuille */
if (A->gauche==NULL && A->droit==NULL)

{ if (Val<prd->etiquette) prd->gauche=NULL,;

else prd->droit=NULL,;

free(A);

}

else if (A->gauche==NULL) /* 1 seul descendant */
{if (Val<prd->etiquette) prd->gauche=A->droit;
else prd->droit=A->droit;
free(A);
}
else if (A->droit==NULL) /* 1 seul descendant */
{if (Val<prd->etiquette)prd->gauche=A->gauche;
else prd->droit=A->gauche;

free(A);
}
else remplace(A->gauche, A, NULL);
}
} Sous arbre gauche
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i INTRODUCTION: PROBLEMES ET PROGRAMMES i

1 TIntroduction: Problémes et programmes

Tee ot e amalyse d'algeriimes b d'tudier le fnctiooneement &'un alge-
rishme, Il s'agit, pour les problémes solubles, de démontrer que Palgorithme
il pomreh {1 résoul cocresheament le probléme ot 1 termine toajoursy ot auss
d'estimer les ressources nécessaives au désonlement de in zolution considéréa
{calonter sa complexiti].

Danz oo chapitre, nous introduisons les bazes du caloul de s complexits
dun algorithme.

La complesité d'un algorithme consiste & évaluer la quanting de ses
ressources. Les principales ressources qui nous intéressent sont les fonctions
temps d'exécution et espace mémoire nécresaire,

TFour fermaliser ces notions on dedl. distinguer I notion de probléme de
d'instance.

1.1 Notion de probléme
Un probléme est ene question gui o Jes propriétis submntes:

1. efle est génédgue (s"applique & un ensemble d8éments);

2, tonte question posée pour chagque éément admet ane 1ponse;
Exemple 1.1 1 Déteriuiner si on endier donng eat poir oy impair;

2, determ et i dien hle o ‘erebiers: donide

& trier une suile d'ebiers donnds, ete

1.2 Notion d'instance de probléme

L'instance d'un probléme o'est le question génésique posie ou appligués i un
dleament,

Exemple 1.2 Lo Blentier 15 esteil podr on dmpoir?
2. déterminer la moshnum da Vensemble {1,5,- 14,0, =56}

8. trier o swile précddente
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1.3 La zolution d'un probléme
Cette notion est formellement définic puc s notion de procédure effective

Definition 1.3 Une procdiure efective esl deéfinie on terme d'un langage
¢ o wie machine de Turiing.

2 La complexité d'un algorithme

La complexite d'wn alyorithme o poar fut de déterminer la goaniite de
ressouress névessaires & Uecdoution de cet algorithme en fonction de la taille
des données.

Cles vessonres peavent 8o e quantité de mémeire utiliste, lu largsur
d'unz bande paseante, e temps de galou] ote. Mous nous intéressons plis
sowvent s lemps et 4 la mémoire. Le but est de pouvoir identifier, face &
plasieurs algorithres qui résolvent un méme probléme, eelnd qui st le s
efficace (e plus repide et/ou qui consomme Je molns wspace mémoire),

I s'agit donc de cowver yne dquation qui relie le tamps dlexéention &
In taille des donnges. Nous pourrons alnsl eomperer doux algorithmes qui
résalvent le i probiane en comparane le rapport de feor éouation,

Exemple 2.1 L Calewler le nombie de compamizens d 'Sléments dins wn
algorithine do £ d'une liste dientiers donnds en ot croissant,

£ Calewler le wombre d'apdrattons exéeutées dans wn groduid de dews ma-
trices AR

Plusieurs slgorithmes peuvent résoudrs un méyme probléme, Lianalyse des
algorithmes permet de choisic ba medlloure sclution qui ésout un probléme
donnd

Exermple 2.2 Calewd dy snozimum de quatre valesrs o, b o, d:
Solutiont:

int pawimum (fut &, int b, int ¢, int d) L
dnt mwax = a;
if (b > sax) gax = b;

i (¢ > max) wax = ¢;
if (d > max) max =




= = &.__-—s_)
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return max;

T
Solutions:

int maximem {ist a, int b, int ¢, int d)

if (a> b}
iffa > )
if (a > d) returm a;
else raturn d;
elss
if (c » d) vetuwrn
el=e return d;
if (b 2c ]
if (o > d) return b;
else return d;

n

alee
if {c > d) revurn ¢;
else retwn d;

Tem dewx solutions exizent exactement 3 comparaisons pour déterminer
la réponse bien que la solution 1 soit plus simple & comprendre. Elles sont de
e complesits Lemporelle pour une exseution sur machine. Mais en termes
d’espare, la solution 1 exige un espace supplémentaire pour stocker le max.
La quantité d'espace supplémentaire dtant nsignifiante, ces dews solutions
sont aussl équivalentes en complexité spatiale. L'évaluation de l'eflicacité
d'ur slgerithme en termes d'espace occupé et la comparaison entre algo-
rithmes se fait toujours pour deg grandes failles de donndes,

Mesurer la complexité d'un algerithine, avant son exéeution permet "de
donner une ldée, 4 Pavance” sur le temps que cet algorithime va mettre pour
terminer ot retourner le résultas.

2.1 Comment déterminer le temps d’exéeution d’un al-
gorithme?

1l n'est pas mécessaire, i prio, de comnedtre Lo valeur eracte du temps
diexécution d'un algorithme, mais il suffit d'une approzimation de cctie
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valeur. On pourra mesurer le temps exact une fois le programae Jancs sue

machine.

La complexité temporelle (ou temps d'exéeution d'an algorithme) est une
epproximation du nombre d'opérations que cet algorithme exéeute en fone-
tion de la taille des donndes.

La valeur approchée de ce temps s'obtient & I'side d'une fonction math-
ématique que 1'on doit. déterminer et qui borne la croissance du temps en
fonction des donmées,

Par exemple:

Exemple 2.3 Calewl du mozimum d'une suiie.

int maximum (tab t, int n) {

int max = $£[0];

for (i=1; i<n; i++)
if (£[i] > max) max = 4[i];

TETUrn max:

}

L'analyse:

1. 5ila liste est trife en ordre décroissant on ne fers qu’une seule affecta-

]

tion, celle qui est avant la houcle,

. 8i la Hate est brige en ordre décroissant, on fors naffectations, une avant
la bouele ot 0 — 1 dans fa boucle.

. Bin= 10,1 y a 10! fagons d'arranger ces nombres. Si le max csi én
premitre position, on fera, nne affectation, &'il est en Z8me position, on
en fera deux, 8'il est en 3éme position, on en fera 3 et ainsi de suite.
51l est, en derniére position on fera n affectations,

Nous venons de voir que Ia valeur du temps gue met un algorithme &
sexéouter dépend ausei de ln répartition des données (struciure Lride en ordre
vroissant ou décroissant ou bien non trige). L'exemple suivant montre le
nombre de décalages dans un tri-selection ol on compare les élfments 2 4 2
et on décale & droite les élément mal placss
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Exemple 2.4 Soit lo suile d'entiers {8,2,4,8, 3,6}

L élément coloré donne la position du débui des déealages d droite § faive
dans chague ligne, & partir de lo suite donnée. Le froitement s'arvite (ligne
&) wvoe une swite trige,

1) 8§24 9 3 6
2.) 2 84 9 3 6
45 248 93 6
&) 2 4 83 5 6
5) 2 43 8 9 6
6.) 2348 86
7.) 2 34 86 9
8.) 2 3 4 6 8O

Pour v = 6 nous avons 8 lignes de traitement. Nous pouvons admettre,
intuitivement, que:

l. pour n > 6 le nombre de lignes do traitement sugmente, et que les
séquences plus courtes sobent phas faciles & Lraiter,

2. un cablean déja trid "est rapidement trié" alors quiun tableau trié dana
le sens inverse sera trié en temps plus long. Cependant la distribution
des données est une information difficile & obeaniv car elle est estimée e
périmentalement. Elle permet de caleaber "a complexité en moyenne".

3. La complexité ne s'évalue pas sur les instances mais sur Palporithme.

L7analyse de performances d'un algorithme est indépendante du type de
la maching sur laguelle il gexéoute. Elle ne fournit pas le nombre exact
d'opérations mais un ondre de prandeur. En analyse d'algerithme, il n'y a
pas de différences cotre une solution qui fait N opérations et une sutre qui
fait N+ 300 opérations, car & et N + 300 tendent vers la méme limite quand
N tend vers I'infini,

2.2 Types de complexité

1l exiate trois types de complexita:

1. la complexité du meilleur cas

Clest, par exemple pour Palgorithme du tri d'un tablem, le cas ofl lo
Lablean donné est déja trid. Cetle comploxité nlesl, pas trds nbéressante
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cat tous les algorithmes réagissent de la méme maniére pour ce cas,
elle ne permet pas de distinguer deux solutions. Cependant elle peat
permettre d'@liminer des solutions trés codtenses méme pour le meilleur
cas!

2. La complexité en moyenne

Elle nécessite la connaissance de la distribution des données, ¢'est-a-dire
les fonctions de probabilités sur les données qui peuvent étre obtenues
aprés avoir effeciud plusieurs tests expérimentanx.

3. La complexité du cas pire

Elle fournit une borne supérieure de la ressource {par exemple, le temps
dexéeution) qui indique quo dans teutes les situations U'slgorithme ne
peut pas dépasser la valeur de cette borne. (Mest done une garantic ef
e’est ce que nous cherchons toujours 4 ohtenir.

1l g'agit done de trouver une équation qui relie le temps d'exéeution A
Iz taille des données. Nous pourrons ainsi comparer deux algorithmes qui
résolvent le méme problime en comparant le rapport de leur équation et
choisir le plus rapide.

2.3 La complexité asymptotigue
En pratique, il est difficile de caleuler de maniére exacte la complexité d'un
algorithme (le nombre d'opérations pour la complexité temporelle);
La complexité  aesymptotiqgne est une spproxdmation du nombre
d'apérations que 'algorithme exéente en fonetion de la donnée d'entrée.
Elle est "asvmptotique” parce qu'elle prend en compte une donnée de
prande taille et ne retient que le terme de poids fort dans la formule et ignore
le coefficient muliiplicateny.

Exemple 2.6 Soif la donnde n de grande taille ¢l T'(n) lo complexité ex-
primée par la formule suivante:

Tin)=10#n*+3sn+H8=n+1

Le terme de poids ford est 10=n. En ignorant le coeffictent nous dirons que
Tin) est bornde por wne fonction polynomiale cubigue el on note cela par:

T{n) = O
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3  Comparaison de fonctions asymptlotiques

Comme nous comparons les nombres, il est aussi possible de comparer fes
fonctions asymptotioques.

3.1 Les notations de Landau
Les notations de Landau sont des formules mathématiques qui déerivent les
comparaisons de fonctions asymptotiques.
L. La notation O
Elle donng une borme sup de la complexité,

fin} = Olg(n}) ssi 3 des constantes positives ¢ et ny tellss que
Jin)} < cxgin) ¥n = ng

Par exemple: {{n} =3+n<2=0(njcar3sn+2<dsnn=2

2. La notation £
Elle donne une borne inf de la complexits,

Fin) = §{gin)) sei 3 des constantes positives ¢ et ng tells que
fin) z cxgln) ¥n zng

Par exemple: f(n) =3an+2=0n)car3+sn+2>3=n'nz2

w

. La notation &
Elle encadre lo complexitd entre denx bormes.

Sfin) = B{gln)) ssi I des constantes positives ci, oy et ng telles que
e wgin) < fln) < cowgin) vn = ng

Par exemple: f(n) = 3an+ 2= 8{n) caron 4 & la fois:

fin) = Ofnj et fln) = Q{n)
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3.2 Vocabulaire
1 exdste un vocsbulaire conrant des fonctions de complexité, Suppesons e
Tin) st une complexité temps, slors nous dirons:
1. &1 T{n) = Q1)
On o upe complexildt constante, indépendante de la taills des données.

est le cas optimal dune complexdté done les slgorithmes les plus
rapides.

3

. 81 Tfn) = O(n*)
Cette complexité est dite polynomiale:

® gi k= 1 elloesl dite Srdoire; ¢ est e cas de la recherche séquentislle
dins une liste;

w gl k= 2 oalle et dite guadnaiique. Clest e cas par exemple du i
Par permuiations;

e s k=3, elle est dite cubigue (par exemple: lo produit de deux
matrices);

a8 & = 0, c'est la complexité constante: nl) = Of1) vue
précédemment.

ta

st Tin) = Oflogn} ou ben G(n+lagn), ... elle est dite lgarithmigue;
4. 81 T'{n) = O2™) ou bien On!), ... elle est dite erpomentielle; c'est lo

cas des algorithmes les plus lents,

Par exempla 51 T{r) = 2", pour » = B on & Tin) = 1,15+ 10'2

secondes at

1,15# 10 & = 36556 aus

4 Exemples

4.1 La recherche séquentielle dans une suite

Om peut supposer que ia suite est stockée dane un tableay ou bien dans
une ligte, L pecherche doit faire un parconrs shquenticl of tester les cases
Pune aprés 'autre, depuis o premigre case jusqu'a trouver la valeur ou bien
arriver 4 la fin de la suite sana la trouver. 5in est le nombre d7éléments de
la suite, nous ferons an plus » tests. Done on a uee complexits lindaire, soit

Tn) = O(n)
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4.2 La recherche dichotomigque dans un tableau trié

L'algorithme calcule le milien du tablean de taille o et teste si la valeur se
trouve en cette position do tablesu. Si oui la recherche termine avee ung
seule comparsizon, sinon an recherchera la valeur dans un tableau de taille
nfd

Dang le tableau de taille n/2 on caleule san milicy o2 on teste 51 la valour
se trouve en cebte position. 5i oui la recherche termine et on aura au tozal
2 comparaizons, sinen on continus a rechercher la valeur dans un tableau de
Laille (r/2}/2, ¢'est-i-tlire, dans un tablean de taille n/2%

On procéde de la méme manidre dang ce sous-tableau de taille n/2% on
caleule son milieu et on teste si la valeur se trouve en celte position. Sioui la
recherche terming aprés 3 comparaizons, sinen on continue la recherche dans
un tableau de taille (n/2%)/2 = «/2° et ainsi de suite;

Pour saveir au bout de combien de fois nous powrrons contimuer & diviser
la suite, nous supposons (pour simplifier) que la taille initiale du tableay est
n=2%

8i i chaque étape on deit diviser le tsbleau en deux, sa taille se réduit de
moitié & chague étape et nous pourrons faire eela ao plus & fois,

Le nombre maximum de tests que U'on fait correspond & & ot nous déler-
minons sa valeur ainsi:
n=2% Alors logn = & + log 2, soit k = logn/log2 d'ou

[k =log,m
Adnet la recherche dichotomigue a une complexité logarithmigquoe.

Puisque la fonction logn < n ¥n = 1 alors la recherche dichotomigue est
pius rapide que la recherche séquentielle.

5 Quelques régles pratiques
Le nombre d'opérations gqu'un algorithme séquentiel effectus peut étre es-
timé en composant les régles suivantes selon ln séguence des instruetions
{instruction conditionnellss, les itérations, les appels de fonction ete.} de cet
algorithne. Nous donnons el-dessous gquelques régles pratiques de caleal de
la complexité temporelle,

Soit f{...} une fonction qui résout un probléme donmé:
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5.1 Lorsque [ est une conditionnelle
Supposony Falgorithme suivant:

fontdon £{..,...): typs
debut
si (condition) alors gl{..... ]
sinon g2{.....);
fin;
Aloys

T(f(..)) = Maz{T1{gl{..), T2(g2(...)))

5.2 Lorsque f est une itération
Supposons I'algorithme suivent:

fontion £(...... Ji type
debut
pour i<-1 & n faire
gli X
fait
fin;

el g est indépendante de 4, alors
T(f(..)) =n*T1{g(...})
5i g et depondante de + aloes

T(f(-)) = BT ()

Par exxemple:
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Exemple 5.1 cos de deur itdrations sdguentielles

hetion ExoiComplexite;

conatante max=100;
entier 8, i;
T: tablean[max]de entier;
I Traitamentl
debut
1: lire (x, taille);
2: B<- 0y
3: pouxr i<-1 & o faire lire {T{i)};
4: pour i<-1 & n fadre

8<- B+i;

fait
B: ecrire (8},
fin

Alors Tin) = @{n) cor dons les lignes §ef 2 et § nous quons une seule
opsration dang chague ligne puls les Sgnes 3 ef § respectivernent o lectures
et 7 additions. Donc au total 20+ 3 eperaizons ce qui est en Ofn) puis que
I 3= dn dia quen > 3,

Exemple 5.2 s de dewr itértions imbrigudes

Action Exo2Complexite;

constante max=100;
entier 8§, i;

T: tableau[max]de entier;
s Traitement2

debut

1: lire (x, taille);

2 8<= 0y

3: pour i4-1 & m-1 faire
pour j<-i+l & n faire
54— B+l
fait
4: ecrire (8),
fin
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Alors le nornbre de fois que Vinsiruction § < —8§ + 1 s'exéeule est ainsi
estime:
~pouri=1onlo colewle n — 1 fois (7 =2 dn)
-pouri=2 onla caleule n — 2 fois (j =3 @ n)
- pouri=213 on la calcule n — 3 fois (j =4 in), ete.
-pouri=k onla calewle n—k fois (i=k+1 an), etc

-pouri=mn—1 on lu ealeule 1 fois (j =n an)

Alors La somme de ces calewls (powri=1 dn— 1 vaut:

=+ m—2)+ - +2+1=nz{n—-1)/2

Exemple 5.3 cas d'une conditionnelle
St les traitements dee deve exemples précédents se trouvent dans une in-
struction de type:

Si (conditien) alors Traitementl
sinon Traitement2
fei

et Traitement! est en O(n) et Troiment2 est en O(n”) alors cette con-
ditionnelle est en O Max{n, n?) donc en O(n®).
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Chapitre 4 : Les Piles

L DEFINITIONS

L1 Diéfinition dune Pile ; Une pile est une collection 4 éléments de méme wype doat
te seul eltiment dinclement acoessible st le dermier infroduis dans b pile.

Le demier dlément introdiil <" appelle. somamer de plle e joue on ol particulisr,
puisgue tout aoeés i Ja pile sofalt par cet éément, Fn effet, Facobs & on $ément
yueleonsue de la pile nécossite lo cetrait de tous fes éléments qui le préctdent. Lacchs
s léments e | pile se it done de maniére séquentielle. Les déments sont retisés
dans Pondre inverse de celui de leur intraduction,

Line pile sst une structure de donnde de type EAFD
{w Lasit I, Fivas Ol o = w dernier arvivé premier soril w).

Remarque ! Tétnt de |a pile te doit pus Sire changé suite & une opdestlon do
coaguittion il el remetizs en place tous 1es Sléments retivés,

FExemples ; pile d'sssienios, plle do dossiers, .,
Sebématiquement, une pile est représentée commne suit :

Sugprimer :3 l/— Rajouter
S
o] Sommet de Pile

B
A

L.2 Les Opérations sor les Files =
Lo opérations sur les piles sont les suivantes ©

= Afowr d'un éément @ 'sction consdstanl & ajouler un nouvel SlEment
sommet de Iy pils s*nppelie o ' plzis mettre & jour oo sommet
Suppregsion dun Flément : Faction consistant & retlner un Sliment, celol gui
est oy sommet, s'appelle dfsempiler, i condition que la plle ne soif pas vide,
Couielfation : corsulier le sommet de |3 pile sans affecter i le coitenu ni fa
pssiticn du ssmmet,
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L3, Utilisation des Piles dans les Applications [nformatiques

Les piles sont des structures de danndes utilisfes dans divers domuines e
Pinfematigue. Parmi lesquels, nous cilons :
= Par s compilatenr, loes des appels de fivciions : Avant de se brancher vers
la foretion appeléc, ke compilstanr savepards Padesise Be reivar o Jos
watfables du programme appelant, aFin de fes restituer au resour de In fonetion.
D plus, Loz retours s fonl dans le sens inverse des appels, oo gqui caincide
bilen sves la snsctare LIFO de | pite,
s Paran i ponr % i
dernier paint est démillé dans co gui suil
= Fur un spstiwne dexploitation, pour fa geviicn des Gteerngrions @ poor la
sauvegnrds ot la restitution de contexse de processus.
= Days la thdorle des fangages : paur Uimplémentation des sutomates 4 plles’.

e i tem

W

IL REPRESENTATION DES PILES EN MEMOIRE :

[l existe deux représzntations (implésestations) des Piles en mémeire @ contignt ot
chainge. La munlpulation des opérions sur des piks dépend du typo de o
Teprésentation.

TL1 Représentation d*une Tile par un Tableay

O pet représenter une pile per un tableau (Feme comipul, allowd d'unc manién:
atatique ou dynomiqus, La déclaraion de la pile doit alers tenfr compie de In taille
maximale, ¢'est-a-dice si lo wbleay et plein, i n'est pas possible de rajouber des
dhéments,

11 est dome névessaine avant de rajouter un élément das la pile de tester sl ls pife n e
Jur pleine,

T z 3 4 Eaille_max
1.2 Représeatation d'one File par une Liste Clhainée
Ume pile pect ére représentés par ine Tisie chainde ob Pajoat ow ke refriit £un

Siémvent s= fit toujouss par s it du la lisie, appelds dans ce cos samer de piie,
Sommet de i Pils

L pile 2ot ks i ik

[
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I PRIMITIVES DE MANIPULATION DES PILES

Ces primitives comeapendent 4 des fonions de base dbe manipulation de |s pile, Leur
gcriture dépend de Pimplémentation de La pile (contigie ow dainde} ol du lype es
Elérnents de lapile.

TwicPile 1 permet d* Inickaliser la pile

PileVide : pemmet de vérifier sl ba plle cat vide.

PilePleine : permes de virifier s la pils cst pleine (dang ke cas o ume représeniaiion
contigu),

SosnemeiPile © relnzme CélEment du sommet dons ume varisble, sans e dészmpller,
Tempdker 2 permet d”ajouter an Efment & la pils (au dessus de didnent du scommit).
Désempiler = permes de retirer (supprimen) nn dlément de la pile {echil do somsme) o

retnumie s vakenr dans une wariable

1.1 Opératians de Manipulation des Piles daos les devx Représentations

Pans ce conrs, o0 considéne une pile d"dléments de type TvpeBlement On derind bes
prirsitives dans les dewx types d*implémentation {contiglle ef chainde).

A) Repriseatation Conbigiie (Caxd'Allocation Statique)

I} Déclaration
congante max 100

type Pile = Enregistrement
T : whiean fmnx] TypeElement ;
Soeunet @ enther ;
FinEnre
warkable p: Pile |

2) Initinlisation
Forstion lniiled 1: Pile

Vaviable p: Pile
Debut
pSommet €4k
rebisumes (il

Fin
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3} Test s la pile cst vide

Fonetion PiksWide (Ep ! Plle) : booleen
Dt &l {psoimmet=0) aboes reloumer {voai) ;
sinon retonrmer (f ;
i
Fin

d) Veai ub I pibe est pluine

Fonctien PilePlzine (B p : Pile} : bocleen
Diabaur
sl {aointer=max} alors reouner (vral) &
shoon relutrnes (fadx) ©
1l
Fin

%) Cousutration du sonumet de Ja nile

Fanstion SemmetPike(EX p : Pile) : TypeRhement
variable x : TypeElement ;
Diebut
we p T pusesnmetl;
refpurmer (x} ;
Fin
6) Adomt d'un element

Procadure Empiler (005 p: Pile, E
Lt

Typelilemenit)

PAOIINeS S staumetsl
pTipsommet]&x g
Fin
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7) Supprewion d'un dément

Pracedure Téseniplber (E/3 p: Pile, B/S x : TypeFlement)
Dbt

6 p e sommet] |

PaoaLEET peommet- 1 2
Fin

B} Représentation Cliabsie
1} tHiom

Lypee Blement = Enregistrament

infa : TypeElement ;

sulvant : # Element;

FinEnscg

type Piie : #Eleinent ;
waginble 3 Pile,

2} Initistisation
Fanetion TnitPie { | 1 File

Dbt
PELOUITIGE (L)
Tin

3y Teat si la pibe eatvide
Fasetion PileVide (5 p: Dile) * Boaléen

Liedau
s pemil s netourner (vrai)

stsot retoamer (e |



USTHE - Facuité o Blacironique & dinfomatique -

Depaternant d'Infarmatkiue

Mooule : Algortimigue el Stuctires de Domnges, 2 Ammas ISIL &

4} Cowsullastion du sommed de b pile

Fonction SommetFile (£ p : Pile) : TypeElement
warzable x : TypeElement
Dickwue
*=*p.inta;
rebolnes ()
Fin

5) Afout d'un clement

Frocedure Empiler (G5 Pile, B TypeElement)
sartainhe L : ik
Dichut

tempAlpueeTailleDe(Pile) ;

Mpamp inféx

“empsuivealép

Pl
Fin

i} Guppression dlyn fment

Procedure Desempiler (B p: Pile , B8 & 1 TypeElemant}

vaninhle lemp : Pike 5
Debat
= Ppinfo ¢
LempEp |
P pusnivant
liberer fhenp)
Fiu
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Exemple I
Eczin: une fonefion qui il des entiers ot fos stocke duns ung pile. Loamat se era dés 1
Tencaitre de Tn valewr -1

Fanction Stockerliler ) : Pile
Variable p: Pile: 1 : votier;
Dielwe

BEInitPila();

Fire(x};

Tantguey -1 ) faire
Empilerip, 1} ;
Lireix}

Retoumer (n) ;
Fin;

Exemple
Soit e pile d*entiers P et une valeur val dennde. Eerire une function qui rechercic '
valear val dars la pile,

Fonetion Recherche(ES F : Pile ; Ef val sentier } ; baoléen
Warinble B 1 Pl ; trouy : booléen |

Dbl
R InitFidei) |
Iraay €= fiua |
Tanequed Pile Vide(Pr=faux)et (SommetPilelPlival) faire
Desempiler(Pox) :
Empiler(R, x) 7
fait |
51 (PlleVide(my=fiux]) abors trouy € vrul
Tantaque (PileVide(Ry=Faux) fuire
DesempilerT, ) ;
Empilec(p, ),
1zt ;

Pefouener {laav) ; :
Fin;

1V, UTILISATION DES PILES DANS L'EVALUATION DES
EXPRESSIONS ARITHMETIQUES

Tlne wiilisation cournnte des piles est (“éaboration par le compilatsur d'ime
(me intermédinire de 1" expression & dealuer, Aprés Fimalyss lexiale ot synlaxigue,
V'expression est traduite an une forme intermeédiaine ples Gacilement éynluable.

Hoit l'sepression - A + B. Son dvaluation ne pent Sre faite inm ddistement larg
de la penconie d'un opérstenr car e 2 operde n'es pas encore connn par ls
mochine, Par contre si expression pouvait e doriie sous 1 forme AR+ alors elle
il dirschement Svaluable car les deus opérmdes sont conuus avant |aperatenr,

T
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La nwitalivn =

= ey = pér et dite INFEXE

resentation plus facilement &valunhis ex dite POSTFIXE su POLONAISE
lhe ol Forme @

= Upérande Gawche > = Opérarnde Droit > = Opdraeur=

Fxemples de Transtormation:
Fomne fufiute Torme Postfids

B 2511-

FERSTLT AL

[EEHED IR

Lévaluntion des expressions o est pas dincete puEsque dés by rencontre d'un opémiecsr

ot st s queile opération doit-an Gvalier d'abond ¥ Ceci dépend des georis des

opdvatenes dune Ic sus Clune expresiion non parcathésée cu de In osition des
dans P'expression dans bz cas d"une expression parcnibésse.

I%.1 Algerithme de Travsformation & une Forme Infixée cn mae Forme Pastfivée
Lalgurithme wtilise dewx piles P oot K. 1| regoit comme donnés |expression
aritbmétique 4éj0 analyste, rengee dans um vecteur T de tailke Tuile Erpressise
wrilise los fonedicns suivantes suppostes définkes,

Orperaterri(z) : détermine si % em un opdeateus = + (addition), - (soustruceion],
(mubtiplicatiza}, ! (division) ef % {reste de la division entiene).

Crperande(x) - détennine si x est un opfrande. Un opdsande pewt fre wne suile de
svmbales représeniant an eatier o um réel,

Prinrite(x) : retparne lo priorité de 'opSrateur x.
Priocict~}=Priurise(-) = Privrité * - Pricsité(=Priorité %)
Operatlon (x1, £2, operatenr) : effecnss 'opérasion (x| oporatews 22 el ntoeres le
résilial

Algorithme de Transformarion

Debut
PéTnitPilely R InitPilery ;
Pour | €1 & Faille_Expression

Fnire
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8i (Diperamie (T[T alors Emplice i, TR ; 665
SU{TTH)= (- Vabrs Tmpiler (P, T[T fl
Si{Operaceis (T[i]) abors
Tartqueg dnon PileWide®) ot Uperateus{SommetPile(F)) ot
(Privrite (T[T == Priocdie { Sommel e P
Faire Desempiler (P, x); Empiler (R, 2} : Faiy
Empiler (8, T[i] 1 #* & ln'sortie de la baucke */
Fsi;
S =" ) wloss
Tarigqee (nom PileVide(P) et (SommetPie (1 # 4
Fuire Desempiler (P, x); Bmpiler (R, X} ; fait
Digsnipolbai [, 2] 5
1
Fait
Taar gue (ron FileVids{R))

Faire Desempiler (R, %) ; Empiler (P, x} | fzit

Fin
A Infin de ect alpord | pile £ semdra L fivrme finée de |"axpression
Exemphe - St l'expression A +B-C* [}
Action | EetdclaPllo B Fiatde Ja File P
Tire [A) A
Lire (1) & +
Lire (B} Al '
Lire -} AR+ H
Lire () AB=C -
Lire (%) ARG -
Lire () AB-CD -~
Fin e |' Expressian SDCHBA |

A préssnt, o forme pestfisée contenes dans la pils P opout dore alors évalude on
wtifisant 'algaritune el-dessos.
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T¥.2 Algorithme & Evaluation d'one Forme Postiinée
Lalganiame usilise deax piles P et B P conticnt la forme pastlisés de I'expression
et B étand mitialement vide,

Algorithme d'Evaluation
Dabut

R & itk ;
Tant que (oa PleYidei "))
Falre
Dresumpdber (P, ) ¢
=i (Operande (x)) alors Empiler (R, 27
sinon 7 o'est un opdiateur
farre . Dasampiler (1, 215
Desemplles (R, x2) ;
Hes = Ogeration (x2; %1, %) ;
Empiler {R, Res)
finit

)

Fin
Liz ritaulvar Fanel se trouvera dans la pile & et b pile P devient vide,

Exemple : Soit Iexpression A B+ O * D, Sn forme postfixée contenws daoe b pils
Passt 3 <=DARA. Son dvaluntion se fait selon kes éinpes salvantes ©

N Action Tl 4o b Pike ¥ Ffat g b Pile B
Inirialemant OCFBA

Depitir (A) ANCHR A

Dapiler(B) *pnc+ AR

Depiler+) AnC L {A+E)
| Doiler(C) |- | {AdRIC
| Diepiler(Dy) | Bl | AR)ICD

Depiler™ ) L {A+E)(CD)

Diepiler(-} | ALAEEE)

R Gscs, con Uans T pile R e servent qu' i monires dacs

que : Les
qued ordre sone effectudes les opdrtions.

(1]
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Chapitre 5 : Les Files

Tréfinition = une Tile est une collection &"¢léments de méms type odl les inseetions des
noaveau Sléments e foal wutes 3 o fin (quese} ef les suppressions tostes au début
(ot de Tile). Tout ajout & &ldmant s fall par la guese faprés e dermier) et tout retsit
s fit par [n & fan retire lo premier dlément de I flle), Loaccés & un élément
quelcoaie se fait aprés le recrait {défilamant) de tous kes éléments qui le précadent

Uiz file ot oo structune-de dormée de type FIFO
(v First B, First O0F 6= ¢ gremisr arive, pramier sotd i

Exemples = file doilents, |,

St - une File 25t curmime sait =

Retrait o [ I | | I e I |
Téte Chacin

1.2 Les Dpérarions sur bes Files =
Les opérations sur les files sont les suivantes ©

& Ajont d'an Elément : Vaction consizian 4 slovtee uo roavel Slément e e
mklre au dernier s appelle ey,

= Supprewsion d'wn éléoent - Maction consistat i retiver le premies élément (en
tete de dn liled 5" appelle défler.

= Corcultatfon ; consulter b pramise €ldment de a file,

13, Utilisation des Files dans les Applications Tnformatiques

Lz fles sont des structones de dorndes iés nilistes ausst bien d.ms i wie couramie que
e brs systimes infi inques, Pl feurs deaaluzs d spplication ;

» Les progr de det Limrs delles que T e e
slegca @ mwlon o de billeis de théitre,
Les systtmes espluitation pour gérer [allocstion des ressouross (s
imprimantes par sxemple),
Diunz bz domnine dos ihisommunications pour zéver les appels téléphaniques
of b déliveance des messges.

"

.

1L REPRESENTATION DES FILFES TN MEMOIRE :

D medme que pour les piles, il existe deuy représanmtions {lmplémentations) des liles
en mdnodre | contlond of chainde.
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LY Représentution d'une File par un Tablozu

On penr représenter use file par un tablen (arme contigus], alloné d'uns nmslbes
statigue ou dynamiqoe.

Tewe_File Wueue File
| X | T | © | ] | ek | T
I ] 3 4 taidle_max

T2 Reprfzentation d une File gar une Liste Choinés

Line file pent Bire représectde par ane liste chalinée o0 gjout d'un élément se @it
toujours par la quewe Je b istke e le retrait par In séoe,

Tete de In File Queue de la File

L PRIMITIVES DE MANITFULATION DES FILES

Al

dnr - des piles, ces primitives cosrespoadent & des fonetons de base de
ubation des filos. Lewr Geriture dépend de Pimplémentation de o file {sontigle
v chainée) et du fype des Eléments de |s file.

InitFile ¢ pennet 4 lnitialioe e fle

FileVide : permet de vérifierai b fileess vide.

FilePleine 1 permed de wérifier si la file cat plebne (cas d allocation contiglie).
TeteFile : pezoume Téknient ze todvant e tihe de file dane abe varlable =og le
défiter,

Enfiler : permet &ajouter un Elément en quens de file.

Dhenler : poninet de retrer (sappraery | 'Sément s irowvant on @1e de Tk oL o

=3 valenr dons une variable.

ULY Chpirations de Maniputation des Files dous les deus Bepeésaniations

Cm congidiere ome file 4°dEmeants de type TypeElement. On éorira ley primitives dans
Jes s Lyt o Limp lémengation Meontighe e chadisz),
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A) Représentution Contipfle (Cas d'Allocation Statique)

1) Diésdaration
comstante  max 100

type Flle = Enregistrement
T :tableau [max] TypeFlement ;
Tele, (ueue ; entiar ;
FinEare
vasiuble ' File 3

2) Initiabisation

Fonetion TeltFile | »: File
Warishle F; File
Dt
fTete €1;  EQuene 0;
rescurce {);
Fin

5} Test si ka file wst vide

Fonetion FileVide (B £ File) - boaleen
Detut s (fOmene < £Tete) alors retownier (val) ;
sinon Tecourmer {fiud |

fsi

&) Tesl si o file est pleine

Feaetion FilePleine (1 £: File) - boaleen
Dbt
a1 (FOweye=max} olors recourner (veal) @

sinan releurmer (o) ;

Fia
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5) Comsultation de b bete de file

Femerian TeteFile (B¢ 11 Fib) « TypeElement
warinhle % 1 TypeElemnt
Lebut
HEETIL Tese]:
setousnes {u) |
Fin

&) Ajont_d'un dement

Procadurs Enfiler (B 1 File, B 5 ¢ TvpeBlamentt
Dbt
FOmeiss £-Ieaet] 5
ET{f mens]éx
Fin
T} Buppression d'un Sdmeny

Procedurs Défiler (B/5 £ File, 'S w2 TypoBloment)
Tiebut

w&-E T Tete] 3

ETete 0T
Fin

Hemargue @ A tul moment le nombre d'ékments dons o ils est Fouene- Firéte + |

13y Hegrésentation Chainée
1) Dielaration
type Element = Frregistrement
info : Typeklement |
suivant : ~ Blement ;
FinFnreg
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Type Fiks = Fnregistrement
Tete ; * Blement ;
Omese : ~ Elemend 3
FinEnreg
variable I': File ;

) Initialisation
Fanetion InitFike  }; File

varishle £ File
Debur
ETeteénil s
LiQueueéni §
retouser ()5
Fin

3) Tests bn file gat vide
Fonctizn FileVide (£ File) : banlesn

Debut
& ({ Tece=nil) alors retourner {veal]
sinan neloumer () |

[E5)

4) Consuliation de la tete de file

Fruction |eleFile (B £: File) : TypeEboment
wariuhle % TypeElement
Debur

= Tete) dnf;

TetauTnes ()

Fla
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51 Alpntdlun clement

Procedure Bafller (5% 1'; File, B x : TypeFlement)
variable tomp : * Elemmne ;
Dchut
tempéAllouer Laille De(Element}) ;
Sampinfiox ;
“rempsulvant €uil ;
sl {ETete=ud) abare. LTwbedtemp;
FGusta-tanmg |
aEmem {fCuene), sivintsemp
fueaestemp

il

&) Suppresion d'un Elément

Pracedure Defiler (E/5 1 File, B'S % ¢ TypeBiement)
virighle twmp s © ment s
Tlebart

& “(fTetelinf;

eeinpt{ Tete |

i {FTebef.0uene) alors {Tete & nil ;

EQuens < nil ;
simomn F, Tete €~ (F.Teta).sunvant ;

=l

Likverer {tamp) ;

Fin
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Chapitre 6:La Récursivité
6.1 Définitions :

6.1.1 Objet récursif :
Un objet est dit récursif s’1l est utilisé directement ou indirectement dans sa

définition.

Exemple :
En définissant une expression arithmétique <expr> nous donnons une

définition récursive comme suit :
S1 0 est un opérateur on aura : <expr> — <expr> 0 <expr>/ <idf> / <cste>.
Ou <1df> est un identificateur et <cste> est une constante

6.1.2 Programmation récursive :

La programmation récursive est une technique de programmation qui remplace
les instructions de boucle (while, for, etc.) par des appels de fonctions.

6.1.3 Action paramétrée récursive :

Une action paramétrée P est dite récursive si son exécution provoque 6u
entraine un ou plusieurs appels a P. Ces appels sont dits récursifs.

6.1.4 Algorithme xécursif :

Un algorithme récursif est\un algorithme qui-contient une ou plusieursjactions
parameétrées récursives.

6.1.5 Auto-imbrication :

L’auto-imbrication est le fait qu'une action paramétrée P peut s’appeler elle
méme avant que sa premiere exécution ne soit terminée, la seconde exécution
peut de nouveau faire appel a P et ainsi de suite.

Exemple :
Soit 'action paramétrée suivante :
Action P()
Début
P()
Début Niveaul Niveau2 Niveau3 Niveau4
/' P()/ P() P()/ P()
1: P() 2: P() () 4: P()

N NN
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Chaque appel a P se fait a un niveau donné. L’exécution de P au niveau i se
termine avant 'exécution de P au niveau i-1.

Remarque : Le nombre de niveaux doit étre fini quelque soit les valeurs des
parametres d’appel, autrement I’algorithme va boucler indéfiniment.

6.2 Principes de construction d’algorithmes récursifs :

Exemple :

Le calcul de la valeur factorielle d'un nombre donné n (n>=0) peut se faire de
deux manieres différentes :

1¢re méthode :

n!=1%2%*3*.*n-1*n sachant que 0 !=1

On obtient alors lalgorithme itératif (classique) donné par la fonction
suivante :
Fonction fact (E/n: entier):entier ;
Var1i, p : entier ;
Début
Si (n=0-0u n=1).alors retourner 1 ;finsi;
p€l;
Pouri<2an faire p&p*i; fait;
retourner p;
Fin;

2éme méthode :

0!=1 ; 1!=1 ;2!=1*%2 ; 3!=1*%2*3 ; 4!1=1%2%3*%4 ; 5!=1%2%3%4*5 ...
=2 =6 =24 =120

Nous remarquons que:
0!=1 ; 1!=0!*1 ; 2!=11*2 ; 3!=2!*3 ; 4!=3!*4 ; 5!=4!*5

De facon générale pour un n donné n>0 on a : n! = (n-1) !*n
On constate donc la définition de n! est récursive, puisqu’elle se réfere a elle
méme quand elle applique (n-1)!

Le calcul de la valeur factorielle d'un nombre est défini par :
a) Sin=0 ou n=1 alors n !=1
b) Si n>0 alors n != (n-1) '*n
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Fonction fact (E/n: entier):entier ;
Début
Si (n=0 ou n=1) alors retourner 1 ;
sinon retourner (n*fact (n-1));
finsi :
Fin :

Déroulement de fact (4)

Deébut Niveaul Niveau?2 Niveausd Niveaud
/ factV fac;MmMm{ﬂ

fact(4) 4*fact(3) F*fact(2) 2*fact(1) =] € fin des appels
récursifs
=94 \:4* 6=24 =3*2:N =2*1‘:N
an..\ Fin ; Fin ; Fin ; Fin ;
Résultat
Remarques : >4

¥ X ®
a) Quand n=0 ou n=1, la valeur de n! est donnée directement. 0 et 1 sgnt

appelées: valeur de base.

b) Pour un n>1"donné, la valeur de n'! est définie en foriction dun
plus petite que n et plus voigine de la valeurde base. i

¢) La wvariable n, est testée a chaque fois pour savoir g1l faut arréter les
appels récursifs ou non. n est appelé variable de commande

Les principes de construction d’actions paramétrées récursives sont donc :

» Le nombre d’appels récursifs (niveaux) doit étre fini. Il faut done que les
parameétres contiennent une ou plusieurs variables de commande gqui sont
testées 4 chaque niveau pour savoir si on doit continuer ou non les appels
récursifs.

» Déterminer le ou les cas particuliers qui sont exécutés directement sans
appels récursifs. Dans ces cas, les variables de commandes sont égales
aux valeurs de base.

» Décomposer le probléme initial en sous problémes de méme nature, telle
que des décompositions successives aboutissent toujours a l'un des cas
particuliers (appelés aussi cas triviaux).

* Le principe de la récursivité est que les appels récursifs doivent étre
uniguement sur des données plus petites n != n* (n-1) !

Plus petit que n !
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6.3 Schémas généraux d’actions récursives

Dans une action P récursive on a deux parties :
- Celle qui correspond au cas de base (ou cas trivial)
- Celle qui contient au moins un appel

On peut donc représenter P sous forme :

1er schéma :

Action P(x) // un seul paramétre

Début
si <xest la valeur de base > alors @
sinon G (P (h(x)), x),; // h(x) rapproche x de la valeur de base ;
finsi ;

Fin ;

Action P (xi1,... xn) // plusieurs parametres
<Déclaration des variables locales> ;
Début
Si (Test d’arrét) alors @ // instructions du point d’arrét
Sinon
11 ; “// instructions ;
P(h (x1,... xn)) /* appel récursif */
12.; // instructions
Fsi;
Fin ;

h(xi,... xn) doit faire évoluer le parametre x; vers le point d’arrét, afin que
laction se termine.

I1 et I2 des blocs d'instructions (éventuellement vide) qui ne comportent
aucun appel a P

2éme schéma :

Action P(...)

Début
Tant que < condition> faire G(P(...), ...)
Q K

m ,.

Ou le bloc G(F(...),...) contient un appel récursif et le bloc Q@ permet la
résolution directe du probléeme (ne contient pas d’appel récursif).
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6.4 Récursivité directe et récursivité indirecte :

Une action qui fait appel a elle-méme explicitement dans sa définition est
dite récursive directement ou récursivité simple.

Si une action A fait référence (ou appel) a une action B qui elle fait appel
directement ou indirectement a A, on parle alors de récursivité indirecte ou
récursivité croisée.

Action A() Action B()
Début Début
Si < condition> alors B() Si < condition> alors A()
sinon QA ; sinon @B ;
finsi ; finsi ;
Exemple :

- Récursivité directe : <expr> — <expr> 0 <expr>
- Récursivité indirecte :
<expr> — <terme> 0 <terme>
<terme> — <expr>

= Pour construire une définition réecursive de la parité, remarquons tout
d'abord ‘que ‘0 ‘est un entier pair, et ‘qu'il n'est pas impair. Ensuife
remarquons que un entier: n est pair (resp. impair) ssi l'entier n<1"est
umpair-(resp. pair).

Fonction Pair (E/n: entier): booléen, Fonction Impair(E/n: entier) :
Début booléen ;
st (n=0) alors retourner vrai Début
sinon retourner Impair (n-1); st (n=0) retourner faux
finsi ; sinon retourner Pair (n-1);
Fin; finsi ;
Fin ;

Pair (3)—0

Impair(2) &0

0

N

Impair(0)

Pair(1)
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6.5 Différents types de récursivité :

a) Récursivité multiples : une action peut exécuter plusieurs appels
récursifs — typiquement deux parfois plus.

Exemple :
Procédure affiche2Rec (E/ n, i : entier); // 1¢" appel 1=1
Début
si (i<=n) alors ecrire(i) ;
affiche2Rec(n, i+1) ;
ecrire(",") ;
affiche2Rec(n, i+1),
ecrire(i) ;
finsi;
Fin ;
Apres exécution de, Affiche2Rec(3,1) le résultat sera :
123;3;3;32;23;3;3; 321

b) Récursivité terminale :

Si I'exécution d'un appel récursif n’est jamais suivie par I'exécution dune
autre instruction, cet appel est dit récursif a droite ou encore appelée
récursivité terminale. En récursivité terminale, les appels récursifs n'ont
pas besoin d'étres empilés dans.la pile d'exécution car l'appel suivafit
remplace simplement 1'appel précédent dans le contexte d'exécution.

Exemple :
Procédure-afficheRecT(E/n, i :entier), //1¢ appeli=I
Deébut
si (i<=n) alors
éecrire(i);
afficheRecT(n, i+1);
finsi;
Fin ; I* afficheRecT est une fonction récursive terminale */

Apres exécution de, afficheRecT(3, 1) le résultat sera 12 3
c¢) Récursivité non terminale :
Une action récursive est dite non terminale si le résultat de 1'appel récursif

est utilisé pour réaliser un traitement (en plus du retour d'une valeur). Une
action récursive non terminale nécessite une pile.
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Exemple :
Procédure afficheRecNT (E/ n, i : entier); // 1° appel i=1

Début
st (i<=n) alors
afficheRecNT(n, i+1);
écrire(i);
finsi;
Fin ; I* afficheRecNT est une fonction récursive non terminale */
Apres exécution de, afficheRecNT(3, 1) le résultat sera 3 21

Autre exemple : La fonction récursive du calcul de la factorielle (donnée ci-
dessus) est non terminale car les calculs se font a la remontée.

d) Récursivité imbriquée

Elle consiste a faire un appel récursif a 1'intérieur d'un autre appel récursif.
Exemple : 1a suite d'Ackerman

A(m,n) =n+1 sim =0,
A(m,n) = A(m-1,1) sin=0 et m >0
A(m,n) = A(m-1, A(m,n-1)) sinon

6.6 Fonctionnement de la récursivité

Un programme ne peut s’exécuter que slil est.chargé en mémoire centrale;
chaque-instruction du programme se trouve a une adresse donnée de la
mémoire.

Lorsqu'un programme fait appel a une fonction, le systéme sauvegarde
ladresse de retour (adresse de l'instruction qui suit 'appel), ainsi que les
valeurs des variables locales.

Quand une fonction f appelle une fonction g, on doit sauvegarder I'adresse
de retour de f (parameétres et variables locales) avant 'appel de g, ce
contexte doit étre récupéré apres le retour de g.

Sil y a plusieurs appels imbriqués, le systeme gere une pile pour
sauvegarder (empiler) les différents contextes des différents appels
récursifs.

Les parameétres de I'appel récursif changent. A chaque appel les variables
locales sont stockées dans une pile. Ensuite les parametres ainsi que les
variables locales sont désempilées au fur et a mesure quon remonte les
niveaux.
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Lors de I'iéme appel sont empilés :
» Les valeurs des parametres au niveau 1
» Les valeurs des variables locales du niveau 1
» L’adresse de retour au niveau 1

A la fin des appels récursifs retour du niveau i+1 au niveaui :
» Retour au programme principal si la pile est vide
» Dépiler 'adresse de retour
» Dépiler le contexte du niveau i (les valeurs des variables du niveau 1
» Exécuter I'instruction suivant le dernier appel

6.6 Elimination de la récursivité :

La récursivité simplifie la structure d’un programme mais la plupart du
temps, le gain en simplicité vaut une baisse relative des performances
d'exécution.

La récursivité est souvent couteuse en temps et en espace mémoire car elle
nécessite l'emploi de techniques spéciales de compilation, a savoir le
concept de pile.

Ces techniques sont généralement plus coiiteuses en temps d'exécution
que celles fondées sur l'itération. Aussi certains langages de programmation
n’admettent pas la récursivité (exemple : Fortran). Ainsi il arrive que 1'on
souhaite éliminer la récursivité.

A ceteffet 1l est intéressant de noter que l'onpeut montrer que, sile langage
de programmation utilisé le permet, il est toujours possible de transfefmer
une action-itérative en une action récursive ; cependant, la.réciproque n'est
pas vraie.

Les problemes qu'il faut résoudre en utilisant la récursivité sont les
problemes typiquement récursifs et non itératifs, c'est-a-dire, soit des
problémes qui ne peuvent pas étre résolus de fagon itérative, soit des
problemes pour lesquels une formulation récursive est particulierement
simple et naturelle.

D'une maniere générale, on évitera donc d'utiliser la récursivité lorsqu'on
peut la remplacer par une définition itérative, a moins de bénéficier d'un
gain considérable en simplicité.

Exemple : Les nombres de Fibonnaci : Fo=0, Fi1=1
Fn=Fn1 + Fn2 n>=2.

La fonction récursive permettant d’obtenir ces nombres est :

Fonction Fib(E/ n :entier) :entier ;
Deébut
Si (n=0) alors retourner 0
Sinon si (n=1) alors retourner 1
Sinon retourner Fib(n-1)+Fib(n-2);
Fin ;
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L’exécution de cette fonction récursive pour n=4 nous donne 'arbre suivant :

Fib (4)

Fib (3) + Fib(2)
o

Fib(2) + Fib(1)=1 Fib(1)=1 + Fib(0)=0
Fib(1)=1 + Fib(0)=0
Fib(4)=3 (9 appels pour arriver au résultat)

Fib (5)
Fib(4) + Fib(3)
Fib(3) + Fib(2) Fib(2) + Fib(1)
Fib(2) + Fib(1) Fib(1) + Fib(0) Fib(1) + Fib(0)
Fib(1) + Fib(0)

Pour n=5 Fib(5)=5 (15 appels pour arriver au résultat)
Les valeurs successive de cette suite : 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 12, 21, 34, 55,...
Voici maintenant la fonction itérative équivalente a-la fonction récursive Fibt
Fonction Fib (E/ n rentier) : entier;
Var x,1y, z, 1 : entier ;
Début
Si (n=0) alors retourner O ; finsi ;
Si (n=1) alors retourner 1 ; finsi ;
x&<0;y€1;2z€1; /* x=Fib(0) et y= Fib(1) */
pour 1=2 a n faire

z€&EX+y ;
X<y ;
y<z;
fait ;
retourner z ;
Fin ;
Pour n=4 : x=0
y=1

1=2:z=1 x=1 y=1

1=3:z=2 x=1 y=2

1=4:z=3 x=2 y=3
Résultat z=3 avec 3 itérations.
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Le probleme se situe au nombre d’appels a la fonction, nous constatons que
pour la solution récursive le nombre d’appels est un nombre exponentiel
(c’'est une mauvaise solution trés coliteuse) alors que la solution itérative ne
coute que n appels.

Cette version itérative peut a son tour se convertir en une nouvelle version
récursive :
Fonction Fib(E/ x, y, n : entier) : entier ;
Deébut
Si (n=0) alors retourner 0
Sinon Si (n=1) alors retourner y
Sinon retourner Fib(y, x+y, n-1);
Finsi ;
Finsi ;
Fin ;
n=4: x=0, y=1
Fib(0,1,4) — Fib(1,1,3) — Fib(1,2,2) — Fib(2,3,1) =3 donc Fib(4)=3

On a que 4 appels, le temps d’exécution est devenu linéaire.

Comme on peut le constater, I’élimination de la récursivité est parfois trés
simple, elle revient a €crire une boucle, a condition d’avoir.bien fait
attention a I'exécution. Mais parfois elle est extremement difficile a mettre
en ceuvre.

Exemple : les tours de Hanoi

Le probleme des tours de Hanoi consiste a déplacer N disques de diameétres
différents d’'une tour de départ a une tour d’arrivée en passant par une tour
intermédiaire et ceci en un minimum de coups, tout en respectant les regles
suivantes :
» on ne peut déplacer plus d’'un disque a la fois,
» on ne peut placer un disque que sur un autre disque plus grand que lui
ou sur un emplacement vide.

Tour A Tour B Tour C
(Intermédiaire) (Résultat)
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procédure Hanoi(n, A, B, C)
si n =1 alors ecrire("Déplacer le disque de A vers C")
sinon
Hanoi(n-1, A, C, B) ;
Ecrire("Déplacer le disque de A vers C") ;
Hanoi(n-1, B, A, C) ;
finsi
fin;
Le nombre de déplacement en fonction de n est égal a 22— 1 donc la
complexité de la procédure Hanoi est de I'ordre de O(2v).

6.5.1 Elimination de la récursivité terminale

Un algorithme est dit récursif terminal (ou récursif a droite) s’il ne
contient aucun traitement apres un appel récursif.

- Dans ce cas le contexte de la fonction n’est pas empilé.

- L’appel récursif sera remplacé par une boucle tantque.

Casl :
f(x) /* récursive*/ f(x) /* itrérative*/
Début Début
si/condition(x)) alors Tantque (condition(x)) faire
AL f(g(x)s A x=8(x)s
finsi ; fait ;
Fin; Fin ;
Cas2 :
f(x) /* récursive*/ f(x) /* itrérative*/
Début Début
si (condition(x)) alors A ; f(g(x)), Tantque (condition(x)) faire
sinon B; A ;x=g(x);
finsi; Fait;
Fin, B;

Fin ;
6.5.2 Elimination de la récursivité non terminale

a) cas d’un seul appel récursif:

Ici pour pouvoir éliminer la récursivité, il va falloir sauvegarder le
contexte de I'appel récursif.

11
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Casl :

f(x) /* récursive*/
Début
si (condition(x)) alors A ; f(g(x)), finsi ; € nécessite une pile
B;
Fin;
f(x) /* itrérative®/
Début
pile p=initpile();
Tantque (condition(x)) faire A ; empiler(p, x); x=g(x); fait ;
B;
Tantque (Ipilevide(p)) faire desempiler(p, x) ; B ; fait ;

Fin ;
Cas2 :
f(x) /* itrérative®/
f(x) /* récursive*/ Début
Début pile p=initpile(),
si (condition(x)) tantque (condition(x)) faire
Alors Al ; empiler(p, x); x=g(x) ;
Al ; f(g(x); A2 ; Fait ;
Sinon B; B;
Finsi; Tantque (Ipilevide(p))faire
Fin, desempiler(p, x) /A2 ;
fait:;
fin;

b) cas de deux appels récursifs:
Le 2¢me gappel est récursif a droite (terminal)

f(x) /* récursive*/
Deébut
Si (condition(x)) alors A ; f(g(x)); f(h(x)) ; finsi,
Fin;
Si on élimine le 2¢me appel :
Tantque (condition(x)) faire A ; f(g(x)) ; x=h(x) ; fait ;
Le schéma itératif équivalent a f est :
f(x) /* itérative*/
Deébut
pile p=initpile();
tantque (condition(x)) faire
tantque (condition(x) faire A ; empiler (p, x); x=g(x) ; fait ;
tantque (/pilevide(p)) faire desempiler(p, x) ;x=h(x) ; fait;
fait ;
Fin ;
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Chapitre 7 : Les Arbres

7.1 Définitions
apArbre o
L arbre-cst une structure de donnée pbeursive, Clest un cas particulier de graphe arientd sans
ciela et gui n'a go'une seele sousce,
U arbee est constitug =
- d'un enseinble d'éléments appekis megpds,
- s nusud particulict appeld racing,
- d'un enzemble de couples fiy, my reliant le nored o a0 neend Happebis gy (o ardes). Le
et 15, et appelé pine do . Le o o est appelé Al de o

bl Fewilles ;
Les neads gui n'ont aucun fls (pns de stccessears) sont appelés fenillcs ou neuds temilaa
(les nends 1y, wg et ny sont des fewilles), Les autnes noends qul ne sont i meln ni fauifles,
sonl appelés noeods intermies de arbee,

Ascendunce ¢f Descend
Seit un nead @ ot un pead be'il exisie un chenin dis noevd @ au ruzud bon dhl gus o estun
ascendant de b ou que b est in descendant de a.
Ui necud pewt avole wéro on plusieuss suesssseurs {appelés doscendants an fils) et aw
im0 prédécesseur {appel ascendant ou pare).
d) Sons-grbre :
Tous Jes neuds (sauf s razing mo) soat canstiings de neads fils, qui sont cux méme des
arkres, Cas arbres sont appebés sous-arbres de la racine.
Exempde - Las newids . ng #lnz constituent un sous-arbre.

On apaeile chenin la ssite de nosuds ng 1y ., oy felle gue (g 1) est un are por toal | c
10,.,..k}, L'eatier kest appeld lunguear du cheirin Ha g ... g
k ¢'est aussi T ombes d'arcs.

L mambre f'ares o'er onbwe = sombre cle s -

mtenr r: -

Ln havfenr d un ez et Te normbre de neewuds du s long checiin altant de ce auud Juiqu's
ne fer
La hautenr d "o arbre est I nembee de noesds due plas lomyg chernin allant de la rcine jusqu's
une fenille, La hauteur de i rocie=t. '

Wirtiing uwlvurs adoptent war wuire conlention puur ertouder o kowtoer d'un monad: do masine a
pawr htewer e done fo Ragbsur dun arbre sarmgpand & la omguinr ol chemin b ol fong,
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&l Miveau;

Ea biéramcivic est représemede ue des niveniy dans Varbee, la racine éent le namid de niveau 6,
Le mivenu §"va nceud est b lomgussr de chemin allsnt de Tn Favine jusqua's ve neud. ooz les
nacucds d'an arbee de ménse profondens sant s ménie sivean,

Evrpaie : Tes nosads ng et ny som au mins nivem, L e m 1 un successeur da ny dons
e () = ivean fu |

by D gy e«

Le degré f'un nomd eepeisents ke nombro de sicessenss (715 e ce ieud

Lis degre d'i-artre et dgal au nuaxiinue des dezrés O ses ngeuds, B'ang prarliee pend e,
st irore de deprd nest appelé arbre moniry, los neeuds ont an s 0 SccessEuTs.

s eud
/’i b2 .,

/TN

inzire s fuat need do Uarbe 2 06, 1, ou 2 speessors, es Siusesenrs wan
alirs appelés respectiverent siceessour gruch of secesser duoit

) s

AN
Canehe (:} C) Dot

Lorsque faus les neds un arbre binuine ot des, o 28 sigszsseurs oal dit que Marbne est

lomgine o compler
Ui aeting binaire st it adgended s Lovs ses

o

s m'ani gian seol desosndant,

o :
Ashine dépinéed

2 nombre de Geilles et 2154,

Rler arbre campied de hnuteur i us noelin gg nud = 7 B
=gy

e ; f=3 nombne de nemds = 21 poinkne de fei

i1 Arl ire é i

Cest on orbre binaire fl que i hautees des dey soas arhres SAG, SAD (sous urkre
s, saus arhee droity de tout cooud de Pt differen de | e pius. Autsemant it al fos
les eheaing menant de ta rgire & une fiwills ont prear lauseur b ou be1,
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= Ak svnbaxigus ; anadys: dune phrmss, expime |y relation ¢ compasée de %

@ l)"“ (A, /_{i@?’h\
LGh

72 Reprisewtation cludmée d'un avhre o mimsice
721 Adbre pealre

&) Une maniire de represerter mn arbre et d*assooiar 4 ehugue nand on snnegizt i
SMELDAN Ik B s chamg oy goiler Tétiquets et un fablosn do painieurs vers
Ies iz fili La il du tsblean es donmée par e namhre masisem de fils des neuds
e anlsre

&igqusne 31 | P2] ... |4

Diéeiaration -
Tepe wrhre = vl 3
Trpe nead = comigistromens:
: tabloa [smae_fil] STArs © = blann do poimeus s dos arbrest!
étiquette : <typalom.- ;
finernsg ;

rbee contiant un petit nomérs de neuds s heneenp o Gls, (lablea de grndes
tailles)

1 nrkre ecivfient bedocoup di nouds ayanpen de Al (plisicos ke

Ceci condair & eoisomnier hesuvoup 4 erpace mématre.

B} Aves duus peinteus s e frbe
Afin e contoitnes |'anénient du nblzss, an wliss un poleour vers G ainde e
chague fils posside unt Il vers sen ére bo plias proch:
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Déclarathon =
Typearbre = “ neeud |
Type newd = sregisirement
fils, frime - arbve

eiquetis | “Iypelems ;
foereg -

fn—‘l'r_m -

722 Arbre binnire

{dclarution ;

‘Type nocud = ciiregistrement
getche, droit ;o |
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T3 Hepréscilation contigie d'mn srbee ilmire en mémoire

U artwe bingie pout Bue teprésents sons forme o un veclsur off chaque Elésent s
eomposé de (rois champs: wy champs info reprisenizat Finfonmarion conlnue dans le
nrsid e sshiing ance_gauole danssot b position du fils yache duos e veetsir dlaw shamg
st aleori¥ domnan la pasition du fils decat dins e veetewr.

Type amid = Eareyisirement

Tk aypelemis 3% e o iigbrmmotion comenn s wn om0
s gauche, suce_dro‘t : entler |
Finzurep ;

V1 eablems fvnithama] momd ;

Enemple &'un artre e camtives -

sl snu_gmdm suce dalt ;) noeid
neenid V[ tailleenaa]

Le vesteur comespordant i arbee sers comme suit :

(% ERER R BN oA [ Gl o A [OR e L TR N N

TLa vakeur O inddiar que le eyl 1% pas de successeur gasche ebfos droft
Lt ruving Snnt Uélément d'iniics | do tileai.

- Heprdieitation siguentislle ©
Edines il voemoisr nyan le type de |
wuigle dais (0] Cangage O
1 un e 52 touve & la posiion k du vectest, non sneessectr paiche duil ws traever & dn
peslting 24K+ et a0 ssssoer dmis a o position 27#0c2

sfnrmation conten duns un maud de Parbre, La mcine ex
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b. Poreears infivé d'un sire hinaire

Thanis cx Lype de purcos, on effiecsue &'zhan i parcours G ca o pecuds de AL {fils
gamehe} fega s feillas, ai posse par lo racine, o0 eflivioe ensuite uy pafconrs nfied de
waws led nrzids de AZ (6ls drobt)

La pracédure de paresuss Infixé est réoursive el s il canime suli -

vnid Tefise (Arkrs u)
(i Visdeta )

{ Enfixe {fllegavchelal)
| Pt Har, novin
a (Fibedraitial) |

Procéduve Iafive (Ear Arbre)
DEbut

£ (mon ArbreVideia))
alars

1% abped it
Infize (Fils_ganehein)) 3
Berine (Cwinfo) o traifement de L vavive ¥
P el récursif ™/
Fmfixe (Fils_drodtjn) ;
]

Fin ;

Lapmple

(mestion - Elfectuer im déroubcment de L prostdure Infive en manerat les o de pilea
elzgue sppelivtonr de |0 procédure zinsi qiee e dilEoents aifichagzs (I pbaulial dewvrsit
dannes fn lists indiquée ci-dessonic)

Appels de Affichage Tn

| Indixaisn)

Infixefal)

ad
Tufiasdaz) TR
ad Tedizednd) E
i M
Q Infreinty
wd N
(_‘_’,

i
5
Tuiteuiad)

QJ‘T Lnfiz (i ar

InfixofaT) HE

e Pavemir postlise d un arbve bisiire
13ang v 1ype de parconrs, om effectue d'ahoed an parcers poatting 9 tods les nends de A
Fls ganchie} jusquaes: feuilies, on effeiu ecowite un pareows postise de s les reuds de
A il dtrelt), A Ta i, on passe pae finfacie.
La procéduare de prrcours Pustfin es réeiwive o2 o'éerit coomme sui -

0o
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Frocédure Pastfize (£ Arbre) violdPostfixe (Arhre a)
Début _ {if { Widela))
s {nor Arbre Videju))

{ Postfize (filsmancheia) ;

alors
Frostfize (filsdrolt(a))
AT appel récursi* j T
Pastfive (Flla_gauchela)) " arntfi® ' a-inke
I ampel réoia R % | 1
Pmtﬁu (Fils_dvaltia))
Berive ("a,5nfo) . /* sradiement de fo racine %
s
Fin ¢
Esgmple :

Question : Rifectuer un dérowlensert 4 b procdure Postfixe sn monieant et Sats di la pile
i choque appeliretoar de la pracédure pinsi que les difftseats alfichages {le nésuling devrai
donser 1o liste indigeée ci-dessons)

Appela e Affichuge Postfive
Pastiizei)
Pagtiieiall
Pastizalu2) I
& Pogbizeiad) " |
I
2 Fustiie(nd) |
Pretiicy 6} & |
Pustlicela i H
¥
(v
A |

A tire Bidbearif, em donne les algarithmes identife de parcotes corespordant fu parsaurs
préfind, infivé er peatfivd, resectivement Homarquons que ces algorithmes utilisent une
sneztare de Pile,
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T5.

i

Algaitiines ibératify de purcoars d'us avhen inaire en profandear

E

Algorithme itérasf de pareonre prifizé

On raite o seine

S i st possbde an ils drolt, un L'empile

= 8l le noeud pesséde un fils ganehe, oo le taite sinen oo depile le fils dioin 1 e I
traite.

Propédure Prifine e (L - Arbrel;

woiid Prefixe_iter (Arbrea)
Vir 1
& :pile) Pide 5,
at Se=Tnityiled) : Ermpiler(&S, NULL) ;
S nitlile() ; | bl { Pidefat)
Empiler (5, nil) ; i AprintE e, n-int)
Tarst gz fan A Vide ful) [ Mol idadroitia)
Faira Eaapiter 8, fluwoit ) -
Eering (uinfa) 1 o | videiF kg ichnial)
Si (e AsneeN IeFilk_dnsstizg #= Pilganchoia)
nlers Empiter (5, 175 draita)) | e Dasmailer (&840
i 1

51 (o ArbeeVadel41¢._ynschets) !
alars w€Fils_ynuchers) |
sinom Dhescenpiler (5. 25 :

o

Fit;
Finz

b Algarithme iératif de pareours infis

(L} Empiler e ehemin fhranche) le plus & groctie du poeud o,
(23 A1 I pile n'cst pas vide
Déplier an v ot le wmiier
= &t e noud pogséde un Gl droil, émpiler b= cheinle le ping & gmche
de cencsl of rovenie  'étape ()

Froeddure Infisy_iter
Var

S :pile:
[
Heé=lnitpilei) |
“Tand g man. ArbreVide (a3)
Faime
Fenpiler 15, a1
& TFils_pnucheis) ;  Emprile mer e chemin [ pli & panchet/
Falr ;

“Tunt que (nee FileviderS)

Firg
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I.\::mel'llzr (5,035

info) ;
S {mn Adureide (Fils_dvaitin}iy
alors 2 € Fils<droita) .
Taitt quis [nor ArhreVide (a1
Faire

A Enpilewee v c»‘mmu e pluy b geriee o fils droiety,
Fait:
Fi
Falu;
Finz

id Tntixe. ier (Arhre n)
il B,
| B=lnitpiled
while [ Vidr(z))
|Ewpllerds, ny 1o =Fils_sauchein)
while { | Bitsvideri
{ Dlesmmapiler {8 ea) ;
prmrﬂ'w aonfy) ;
H{ Wida(Fila_deoitinl)
i n—l’ﬂsu];..n{a\ :
while | [Videta))
{ Empiler(&5, a) |
A=Fils_grmeheial |

e Algarithin ératif de parcours postfisé

Empiler le chemin le phis & gaichs du newd o
FErmpiler le neud &
51 a pragtie un fils droit, enspiler ane adress2 nigative apmesprndant i
(=il roid{u))
Tt que la Pl orest pas vide
sempiler v mzod
Shmdresse =0 alors taiter e maud
Siman empiler Je chemin o plus & paoche di niud e 91 posséde un fils droit
empiler (-Tilsd el

1%
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Procédure Postilioe_fber {Efa : Arhre)
Var
& tpile;
Dbt
S Tipiled )
Tantue ipon ArbeeVide ()
Faire

Tmpiler (%, o) ;
i {n-m ﬂubre\"ldeﬂ-‘lls drai

Fais
“Tuntye fnoe Pilevide )
Faire
Diesconpiber (3. a1 ;
SEfa) el s e fil poncke 4
abors Ectire ("ninft) |
sinon & (Menilis-n))
alors Eorire (“[-n). ol -
s Empilamien A chemin lo plas 4 g+
“Tant gue fnom ArhreVide (a))
Fain:
Empiter {5, n)
i fmen Asfine¥idel Filsdisdiia))
ko Bmpiler (5, <l _drifah ; & ;
% Flis_gauehan) ;

1

Fsi;
Fii

Fait

Fim;

Void Pustlize_iter {Arhea)

faile £,

Enitpileds) ;

whiie | '\'.‘def_njj ™ empikoment du chenin e plus i pacche *f
1=

|I1 hvikal) Empilen &8, - Fila_dioitng ;

il [ FileviteiSh
{Disermpilor (8, ) ;
mavm o e, =) |

I.ﬂ-zmlchJJ P, < sinf) ;

#* wrnpilement du chemin le plis 4 s+
m.m{ ¥idetal)
[Finplier{25, 5 ;
1r¢ DldeFils drtial) Lompilen( Y, - Ells it
[l
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T84 Pareours dun arhre en larpear

Le parcouss en lorgeur sonsssie & parvouric tous Jss oreuds €' nivean i (de gauche @ drajes)
avant de parcoveir es mizwds e niverd -1 Le prreours commence par la meine (e nosil de
aiveals B, ensuite ses descetidants dinects ensiite les deseesdints Jo nivean 2. fasqn'd sniver
auk ez feyilivs e dernber pivean,

Question : Ecrire un alpeetlise e parcours en largaur 8 wriare Binatne | i ¢

T Arbre hlnaire de recherche (no arbre biislse ordoamns}

€'t wan vl bisinire dont chacan des nisuds ™ pussisdy la proprieté snivaste ©

Lat vabeuir cantearc dans N est supericun: i toute valeur contese dans e sons-ark guche de
M, et lle e |afiticun: A tuie valeur comerue dons b sons-arbn: drit de W,

Exemple

Qaestlon ¢ saft b siite de valeurssuivates (21, 9,4, 24, 7, 12
danndes dars cet ardre, Constraing rbre binaine ardoong
vttt g son parcours infixg. Cue conszssevons 7

T4 .1 Recherehe dans un arbee binaire veduand

apiere de maniére di i eamine salt ;
= Bi b valiwr recherchée st canrenae dins |0 gosud courmt alrs srriter Jo recherche e
refourner 1adresse du nread,

Sincm, i o valenr naherghis o plus petite que colle sontesue dans le nend canmne
aloes drigmler In recherche vers le sous-erbie ghocha, sinon edentor In recherche vers
le sons-ar b dres,

On vonsidire un arbre hinairs oo d"entiers, Ecrire T fanctioe qui recherche uns valzur
val duns I"arbeno el revaurme san adresse,

Type nizud = Enregistemsnt
inlo : enier ;
e zapch | novnd 3
suce_droit : “reoed
Floearag |
Type Athre ; “noend
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Fonction Retherche (B a: Al ; Bivel « entier) : booleen
IJebit
& [Arhred e
alkors retnumer (i ; H
sinan
si{"ainfa = val)
aloch retnurner iveal) ;
sinon.
al "o wal) nloes retaumer {ResBiorebe (Fiby geuebieis), val));
sioan setcsimun Recherche (¥l drodifa), val),
b
i |
f5i |
Fin..

T2 desertive dans an arline Binive ordosng

Liinserman d'une valeor dens wn arbe biazics andesnd doil mainteni
dans Parhre: (1 suppose yise 8 npition e valsars ' s permise.
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