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R�esum�e

Ce document est le support d'un cours d'environ 30 heures de C, Al-
gorithmique et Programmation destin�e des �el�eves en DEA de Chimie
Informatique et Th�eorique. Par cons�equent, les points abord�es ne sont
pas toujours trait�es �a fond, mais le minimum n�ecessaire pour comprendre
les notions pr�esent�ees est pr�ecis�e.

Le cours est divise�e en 4 chapitres. Le premier d�ecrit le langage C.
Le deuxi�eme aborde quelques notions th�eoriques de l'informatique. Le
troisi�eme chapitre est consacr�e �a la repr�esentation des structures de don-
n�ees en g�en�eral, avec application en langage C (les fonctions C illustrant
les algorithmes ne sont pas exemptes d'erreurs : au lecteur de les trouver ;
petite aide : il n'y en a pas dans les paragraphes sur les matrices et sur
les graphes). En�n, le quatri�eme et dernier chapitre pr�esente un grand
nombre d'algorithmes fondamentaux de l'informatique.
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1.1 Un premier programme

/* Le classique programme "Hello World" */
#include <stdio.h>
main()
f

printf("Hello World nn");
g

Les premi�eres notions :

{ Le texte entre /* et */ correspond �a des commentaires : il n'est pas in-
terpr�et�e par la machine ;

{ La commande #include sert �a inclure un �chier. En r�egle g�en�erale, si le
nom est entre <>, il s'agit d'un �chier du syst�eme. S'il est entre guillemets,
il s'agit par contre d'un �chier saisi par l'utilisateur ;

{ Le �chier stdio.h (standard input/output header) est n�ecessaire pour utili-
ser les fonctions d'entr�ee/sortie 1 ;

{ Le texte main() 2 annonce le programme principal (point de d�epart de
l'ex�ecution du programme). Le programme en lui même est compos�e de
l'ensemble du texte qui suit, et est entre accolades ;

{ Toute instruction C se termine par un point-virgule (;) ou une accolade
fermante si elle avait d�ebut�e par une accolade ouvrante ;

{ L'instruction printf sert �a a�cher des messages. Ces messages peuvent être
des nombres, des châ�nes de caract�eres 3 , ou un m�elange des deux ;

{ Dans une châ�ne de caract�eres entre guillemets, un caract�ere pr�ec�ed�e d'un
backslash (n) est un caract�ere sp�ecial. Ici, le nn (newline) signi�e que l'or-
dinateur devra aller �a la ligne apr�es avoir �ecrit le texte entre guillemets.

1.2 Les variables en C

1.2.1 D�e�nition

Une variable poss�ede :

{ un nom;

1. On appelle entr�ee/sortie tout ce qui a trait aux p�eriph�eriques, liens entre la machine et
l'ext�erieur. Par exemple l'�ecran, le clavier, le disque dur sont des p�eriph�eriques.

2. il s'agit d'un en-tête de fonction
3. d'une mani�ere g�en�erale, On appelle châ�ne de caract�eres du texte
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{ un type ;

{ une valeur.

Le nom d'une variable est �xe ; c'est ce qui caract�erise la variable. De même, le
type d'une variable est �xe. Mais sa valeur peut être modi��ee.

Dans le nom des variables, on distingue majuscules et minuscules ; donc toto
et Toto sont deux variables di��erentes. Un nom de variable commence toujours
par une lettre. Les autres caract�eres peuvent être des lettres, des chi�res ou le
tiret de soulignement : . Des noms de variables trop courts manquent souvent
de sens, et rendre le programme peu compr�ehensible. Des noms de variables
trop longs rendent le programme illisible 4.

1.2.2 D�eclaration

Pour être utilis�ee, une variable doit être d�eclar�ee. Pour d�eclarer une variable,
il faut donner son type, son nom, puis, �eventuellement une valeur initiale.

On appelle type de base les types d�ej�a d�e�nis dans le langage (on verra par
la suite que l'on peut aussi d�e�nir ses propres types). Les types de bases sont :

{ char : les caract�eres (un seul symbole) ;

{ int : les entiers ;

{ short : encore des entiers ;

{ long : toujours des entiers ;

{ 
oat : les d�ecimaux;

{ double : encore des d�ecimaux ;

{ long double : et toujours des d�ecimaux.

Les variables peuvent être d�eclar�ees de deux fa�cons : de mani�ere globale ou
locale. Dans le premier cas elles seront d�eclar�ees au d�ebut du �chier, dans le
deuxi�eme cas, juste apr�es l'accolade ouvrante suivant un en-tête de fonction 5.

Note : Les variables d�eclar�ees de mani�ere globale sans initialisa-
tion sp�eci�que de la part du programmeur sont initialis�ees �a z�ero,
tandis que les variables locales ont une valeur ind�etermin�ee. Ce-
pendant, dans tous les cas, il est conseill�e de sp�eci�er �a quelle
valeur une variable est initialis�ee.

4. les noms de variables sont, de plus, en g�en�eral, limit�es �a 255 caract�eres
5. dans notre cas, apr�es le main()f.
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Exemple :

#include<stdio.h>
/* Declaration d une variable gobale appelee toto, de type entier. */
int toto;
main()
f
/* Declaration d une variable locale titi, decimale, initialisee a 1,5. */


oat titi = 1.5;

printf("Hello Worldnn");
g

Note : On peut aussi d�eclarer les variables de fa�con multiple si
elles ont le même type. Par exemple la s�equence d'instructions
inta; intb; peut être remplac�ee par l'instruction int a; b; .

1.2.3 Utilisation d'une variable

Pour modi�er la valeur d'une variable v, il faut utiliser une instruction d'af-
fectation. Ainsi, pour donner �a la variable v la valeur 1, il faut taper v = 1; .

Pour utiliser la valeur d'une variable, il su�t d'utiliser le nom de la variable.
Ainsi, la s�equence d'instruction suivante a�ecte la valeur 1 �a v1 et �a v2 :

v1 = 1; v1 = v2;

Note : Une a�ectation multiple est possible : l'instruction a = b =
c = d recopie dans a, b et c la valeur de d.

1.2.4 A�chage de la valeur d'une variable

L'a�chage de la valeur d'une variable se fait grâce �a la fonction printf.
Exemple :

#include<stdio.h>
main()
f


oat approx pi = 22./7.;

fprintf("le nombre %d est une valeur approchee de �.nn", approx pi);
g
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Le caract�ere % signi�e que la valeur d'une variable, parmi celle qui suivent
(�a l'int�erieur des parenth�eses, s�epar�ees par des virgules) doit être a�ch�ee �a cet
endroit. La lettre 'd' qui suit le symbole % indique que c'est une variable de
type entier.

On, peut, dans une même instruction printf, a�cher la valeur de plusieurs
variables. Auquel cas les variables sont a�ch�ees dans l'ordre dans lequel elles
sont cit�ees.

Exemple : Le programme suivant :

#include<stdio.h>
main()
f

int a, b, r ;

b = 22;
a = 7;
r = b / a;
fprintf("la division euclidienne %d/%d a pour resultat %d.nn", a, b, r);

g

Donne le r�esultat :

la division euclidienne 22/7 a pour resultat 3.

Note : En fait, printf n'a�che pas des variables, mais des expres-
sions, dont les variables ne sont qu'une forme particuli�ere.

1.3 A�chage des expressions : introduction

Toute expression poss�ede un type. De même, les op�erateurs sont d�e�nis
pour des types bien particuliers. Mais un grand nombre de conversions sont
faites automatiquement pour rendre ces types compatibles. Il est fortement

d�econseill�e d'abuser de ces conversions automatiques.

Voici r�esum�e de quel caract�ere il faut faire suivre le symbole % 6 pour a�cher

6. pour faire a�cher un %, il faut mettre %%
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une expression d'un type donn�e.

type symbole

char c

int d
short hd
long ld

float e; f ou g
double le; lf ou lg

longdouble Le; Lf ou Lg

Note : pour les nombres d�ecimaux, les r�esultats, suivant le symbole
utilis�e, sont les suivants :

{ f : forme standard ;

{ e : forme scienti�que ;

{ g : la mieux adapt�ee des deux.

1.4 Instructions de base

1.4.1 Expressions

Deux types d'instruction ont d�ej�a �et�e vues : l'instruction d'a�chage printf et
l'instruction d'a�ectation =. La forme g�en�erale de cette derni�ere est variable =
expression. Une expression est assimilable, en r�egle g�en�erale, �a une formule
math�ematique. Voici quelques exemples d'expressions :

expression valeur type

2 + 3 5 entier
2:1 + 3: 5:1 decimal
3:=2 1:5 decimal
(2 == 3) 0 entier
(2! = 3) 1 entier
(2 == 3jj2 == 2) 1 entier

op�erateurs de base principaux

Remarque : les op�erateurs sur les bits notamment, ne sont pas d�ecrits.
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symbole exemple valeur role

symboles arithmetiques

+ 2 + 3 5 addition des entiers et decimaux
� 2� 3 �1 soustraction des entiers et decimaux
� 2� 3 6 multiplication des entiers et decimaux
= 2=3 0 division des entiers et decimaux
% 2%3 1 reste de la division entiere

symboles logiques
== 2 == 3 0 test d0egalite
! = 2! = 3 1 test de difference
< 3 < 2 0 test d0inferiorite stricte
> 3 > 2 1 test de superiorite stricte
< = 3 <= 3 1 test d0inferiorite au sens large
> = 3 >= 2 1 test de superiorite au sens large
! !1 0 negation
jj 0jj1 1 le "ou" logique (inclusif)
&& 0&&1 0 le "et" logique

Note : Il existe des formes abr�eg�ees des a�ectations utilisant cer-
tains de ces symboles. Ainsi, l'a�ectation :

x = x� 4;

peut s'�ecrire plus simplement:

x�= 4;

Une forme encore plus simple existe lorsqu'une variable est
incr�ement�ee ou d�ecr�ement�ee : plutôt que d'�ecrire

x+= 1; = � raccourci de x = x+ 1 � =

on peut �ecrire, au choix, x++ ou ++x

Note : une a�ectation est aussi une expression, qui a pour valeur
le r�esultat de l'a�ectation. C'est la que se situe la di��erence entre
x++ et ++x Dans le premier cas, l'incr�ementation est faite apr�es
l'�evaluation de x, alors qu'elle est faite avant dans le deuxi�eme cas.
Ainsi, si x vaut 2, l'instruction a = 4 + x++ donne �a a la valeur
6, et �a x la valeur 3, tandis que l'instruction a = 4 + ++x, si elle
donne toujours �a x la valeur 3, donne par contre �a a la valeur 7.
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Fonctions math�ematiques plus �evolu�ees

Certaines fonctions math�ematiques n�ecessitent, pour être utilis�ees, d'inclure
le �chier math.h. C'est notamment le cas des fonctions suivantes :

fonction role
sin(x); cos(x); tan(x) sinus; cosinus et tangente de x(x en radian)
asin(x); acos(x); atan(x) arcsinus; arccosinus et arctan de x
atan2(y; x) arctan(y=x) entre � � et �
sinh(x); cosh(x); tanh(x) sinus; cosinus et tangente hyperbolique
exp(x); log(x); log10(x) exponentielle; logarithme neperien et log10
pow(x; y); sqrt(x) xy;

p
y

ceil(x) minfyjy 2Zet y � xg
floor(x) maxfyjy 2Zet y � xg = jxj
fabs(x) partie de x avant la virgule

1.4.2 La boucle for

Il s'agit d'une instruction qui permet de r�ep�eter un certain nombre de fois
une instruction donn�ee 7

Cette instruction a classiquement la forme suivante :

for(init;cond;evol)
inst

o�u :

{ init est une instruction d'initialisation (par exemple, i = 0) 8 ;

{ cond est une condition (expression) de continuation, faisant souvent r�ef�e-
rence au compteur : on r�ep�ete inst tant que cette condition est vraie (par
exemple i <= 10) ;

{ evol est une instruction qui fait �evoluer le compteur, et est donc susceptible
de modi�er la valeur de cond ;

{ inst est une instruction.

Note : le test cond est e�ectu�e avant d'ex�ecuter le corps de la
boucle. Aussi, si celui est faux avant la premi�ere it�eration, l'ins-
truction inst n'est pas ex�ecut�ee.

Exemple : calcul de la somme des entiers de 0 �a 100

7. Rappel : une suite d'instructions entre accolades est une instruction
8. par la suite, on d�esignera la variable i par le terme compteur
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#include<stdio.h>
/* Programme qui calcule la somme des entiers de 0 a 100 */
main()
f

int somme = 0; /* on initialise la somme a zero */
int compteur; /* la variable qui servira de compteur dans la boucle */

for(compteur=0 ; compteur <= 100 ; compteur++)
somme +=compteur;

/* on rajoute a la somme des entiers de 0 a compteur-1 la valeur compteur */
/* ce qui donne la somme des entiers de 0 a compteur */

printf("La somme des entiers de 0 a 100 vaut %dnn", somme);
g

1.4.3 La boucle while

Il s'agit d'une autre forme de boucle :

while (cond)
inst

La condition cond est v�eri��ee avant chaque it�eration. Si elle est �evalu�ee �a
faux, on sort de la boucle.

1.4.4 La boucle do-while

Et encore un type de boucle :

do
inst

while (cond)

Par rapport �a la boucle for ou �a la boucle do-while, le test est e�ectu�e apr�es
chaque it�eration. Donc s'il est faux au moment de rentrer pour la premi�ere fois
dans le corps de la boucle, celui-ci est quand même ex�ecut�e.

1.4.5 L'instruction if

Cette instruction permet, en fonction d'une condition d'ex�ecuter une ins-
truction ou une autre. Elle existe sous deux formes :
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premi�ere forme:

if (cond)
inst1

deuxi�eme forme :

if (cond)
inst1

else
inst2

Dans les deux cas, si la condition cond est v�eri��ee, on ex�ecute inst1. Si
elle n'est pas v�eri��ee, dans le premier cas, on ne fait rien, tandis que dans le
deuxi�eme cas, on ex�ecute l'instruction inst2.

Exemple :

#include<stdio.h>
/* Programme qui demande a l'utilisateur de taper un caractere.
Celui-ci a trois essais. Si le caractere tape est un '0' on
a�che "gagne", et on arrete. Si au bout de 3 essais, l'utilisateur
n'a toujours pas tape de "1", on sort en a�chant "perdu".*/
main()
f

char c = 'n0'; /* Caractere tape par l'utilisateur, initialise a
la valeur "caractere nul" (attention, ne pas confondre avec '0') */

int numero essai /* numero de l'essai en cours

for(numero essai = 1 ; numero essai <= 3 && c != '0'; numero essai++)
c= getchar(); /* lecture d'un caractere au clavier */

if (c == '0')
printf("Gagnenn");

else
printf("Perdunn"); g

Note : \gag" classique du d�ebutant : taper (c = '0') comme condi-
tion du if au lieu de (c == '0'). C'est syntaxiquement correct,
mais le r�esultat n'est pas exactement celui escompt�e...
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1.4.6 Le choix switch

Lorsque la valeur d'une variable par rapport �a des constantes d�etermine des
ex�ecutions de di��erentes instructions, plutôt que d'utiliser la lourde structure
des else if, on peut utiliser l'instruction switch.

Exemple :

switch(c)
f

case 0 :
inst1;
break;

case 2 :
case 4 :

inst2;
case 5 :

inst3;
break;

default :
inst4;
break;

g

La s�emantique op�erationnelle de cet exemple est, suivant les valeurs de c :

{ c = 0 : on ex�ecute juste inst1 ;

{ c = 2 ou c = 4 : on ex�ecute inst2; inst3 ;

{ c = 5 : on ex�ecute juste inst3

{ c a une autre valeur : on ex�ecute inst4.

1.5 Les tableaux

1.5.1 Les tableaux simples

Les tableaux peuvent être vus comme des types secondaires : ils sont cons-
truits sur les types de bases, et ont une structure voisine de celle des matrices
math�ematiques �a une dimension. Leur taille est �xe, et leurs �el�ements sont tous
de même type.

Un tableau se d�eclare de la fa�con suivante :

type nom variable[taille]
o�u :

{ type d�esigne un type de base ;
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{ nom est un nom de variable ;

{ taille est un entier qui donne le nombre d'�el�ements du tableau. Attention :
le premier �el�ement a pour indice 0 !

Pour acc�eder au n-i�eme �el�ement d'un tableau nomm�e toto, il faut utiliser la
syntaxe suivante : toto[n� 1].

Exemple : calcul et stockage des 20 premiers termes de la suite de �bonnacci.

#include<stdio.h>
/* suite de Fibonnacci */
main()
f

int �bo[20]; /* le tableau resultat */
int i; /* le compteur... */

�bo[0] = 1; �bo[1] = 1; /* initialisation de la recurrence */
for(i=2 ; i <=19 ; i++)

�bo[i] = �bo[i-2]+�bo[i-1];

/* on a�che... mais a l'envers ! */
for( i = 19 ; i <= 0; i��)

printf("�bo(%d) = %dnn", i, �bo[i]);
g

1.5.2 Les tableaux �a plusieurs dimensions

Les tableaux �a plusieurs dimensions proprement dits n'existent pas en C.
Par contre, on peut d�e�nir des tableaux de tableaux. L'acc�es se fait de mani�ere
analogue aux tableaux de base.

Exemple :

int matrice[4][5]; /* de�nition d'un tableau de 4 par 5 */
matrice[3][2] = 4 ; /* on �xe a 4 l'element de coordonnees (3,2) */

Note : erreur classique du d�ebutant (surtout s'il a d�ej�a utilis�e
d'autres langages de programmation), acc�eder ainsi �a un �el�ement
d'un tableau �a deux dimensions : matrice[3; 2]. C'est syntaxique-
ment correct (deux expressions s�epar�ees par une virgule consti-
tuent une expression dont la valeur est celle de la derni�ere sous-
expression), mais ce n'est pas ce que l'on veut. Ici, par exemple
cela donne la valeur du pointeur sur la troisi�eme ligne du tableau
matrice.
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1.6 Les structures

Il peut être int�eressant quelquesfois 9 d'associer plusieurs caract�eristiques �a
une variable. Ainsi, un point d'un plan 10 est d�e�ni par une abscisse et une
ordonn�ee. Associer ces deux caract�eristiques pour d�e�nir un nouveau type peut
être r�ealis�e au moyen du mot-clef struct. On d�e�nit un tel nouveau type ainsi :

struct pt
f


oat x;

oat y;

g;
Par la suite, une variable pourra être d�eclar�ee de ce type ainsi :

struct pt origine;

Et l'acc�es (lecture et �ecriture) aux di��erents champs se fera ainsi :

origine.x = 0; /* ecriture */
origine.y = 0; /* ecriture encore*/
origine.x+origine.y /* lecture */

Comme taper struct pt pour chaque nouveau point n'est pas agr�eable, on
peut utiliser le mot-clef typedef ainsi (on suppose la structure pt d�ej�a d�e�nie) :

typedef struct pt point;

et par la suite, d�eclarer ainsi les variables :

point origine;

Note : l'habitude veut que ces deux �etapes soient faites en même
temps. On �ecrira donc plutôt :

typedef struct pt
f


oat x;

oat y;

g point;

1.7 Les unions

Une variable peut, dans certains cas, avoir plusieurs types di��erents, selon le
cas dans lequel on est, sans pourtant avoir en même temps deux types di��erents.
Une telle propri�et�e est implantable grâce �a la notion d'union :

9. c'est ce qu'on appelle un euph�emisme
10. d�esol�e pour la banalit�e de l'exemple
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union type u
f

int i;

oat x;

g;

type u var;

Apr�es les d�eclarations suivantes, si l'on sais que var repr�esente un entier,
on acc�edera �a sa valeur par un var:i, alors que s'il repr�esente un d�ecimal, on
utilisera var:x. Cependant, attention : l'a�ectation d'une valeur d'un type donn�e
�ecrase la valeur pr�ecedente de var, même si elle �etait d'un autre type. Qui plus
est, il ne faut surtout pas croire que si l'on fait var:i = 3, alor var:x vaudra 3: !

1.8 Les types �enum�er�es

Il s'agit d'une mani�ere pratique de d�e�nir un ensemble �ni de valeurs pour
une variable, par exemple un ensemble d'�etats.

Exemple :

enum jour flundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimancheg ;

On peut alors par la suite d�eclarer une variable de type jour, et lui donner
des valeurs de la liste associ�e �a ce type.

Exemple :

jour jj ;

jj = mardi;

Note : l'utilisation de enum est analogue �a l'utilisation de la com-
mande #de�ne (voir paragraphe 1.17. Cependant, elle est plus
claire, et un contrôle de type peut lui être associ�e.

Dans le cas d'une �enum�eration, le premier �el�ement se voit automatiquement
a�ect�e la valeur z�ero. Cependant, en cas de n�ecessit�e, cela peut être chang�e.
Exemple :

enum jour flundi = 1, mardi, mercredi, jeudi, vendredi,
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samedi, dimancheg ;

On peut aussi avoir des valeurs non s�equentielles :

enum jour flundi = 'L', mardi = 'M', mercredi = 'm',
jeudi = 'J', vendredi = 'V', samedi = 'S', dimanche = 'D'g ;

1.9 Les pointeurs

1.9.1 Introduction : les châ�nes de caract�eres

On a d�ej�a vu que les châ�nes de caract�eres existaient (heureusement d'ail-
leurs), or aucun type ne semble leur être associ�e. Pourquoi? tout simplement
parce qu'une châ�ne de caract�eres, ce n'est �nalement rien d'autre qu'un tableau
de caract�eres ! Ainsi, on peut d�e�nir la variable chaine comme cela :

char chaine[ ] = "petit texte";

Note : toute châ�ne de caract�eres se termine par le caract�ere nul
'n0'.

Ainsi, chaine[0] d�esignera par exemple le caract�ere 'p', chaine[1] le caract�ere
'e', etc. Mais que d�esigne chaine ? Il s'agit de l'adresse, dans la m�emoire de
l'ordinateur, �a laquelle est stock�e le premier �el�ement du tableau. On appelle
cela un pointeur sur chaine[0].

1.9.2 G�en�eralisation de la notion de pointeur

Toute variable �etant stock�ee quelquepart en m�emoire, on peut associer un
pointeur �a toute variable. Par exemple un pointeur sur une variable ainsi d�eclar�ee
int i; peut être obtenu en tapant &i, et il sera de type (int �). On peut aussi
d�eclarer des variables de type pointeur. Inversement, pour obtenir la valeur
d'une variable dont j est un pointeur, on utilisera �j

Le type pointeur est consid�er�e comme un type de base.

Exemple :

#include<stdio.h>
/* exemple totalement inutile */
main()
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f
int i; /* une variable de type entier... */
(int *) j; /* et une variable de type pointeur sur entier... */

i = 1;
j = &i;
*j = 2;
printf("i vaut : %dnn", i);

g

1.9.3 Arithm�etique des pointeurs

On a vu que l'acc�es au premier �el�ement d'un tableau toto pouvait se faire par
toto[0], mais aussi par �toto, que l'on peut aussi noter �(toto + 0). Ce principe
peut être g�en�eralis�e �a tous les �el�ements d'un tableau ; par exemple, �(toto + 2)
permet d'acc�eder au troisi�eme �el�ement du tableau. Par extension aux tableaux
�a plusieurs dimensions, si on a d�e�ni le tableau int titi[4][2], alors titi[1] est un
pointeur sur la deuxi�eme ligne de la matrice titi, qui est un tableau de 3 entiers.

Note : S'il s'agissait de l'addition classique, cela voudrait dire que
tous les �el�ements d'un tableau prennent la même place en m�emoire
(un octet en l'occurence). Or ce n'est assur�ement pas le cas. En
fait, l'addition (ou la soustraction) d'un entier �a un pointeur est
fonction de la taille du type sur lequel est d�e�ni le pointeur. Ainsi,
si les entier sont stock�es sur 4 octets, et que toto est un pointeur
sur entier, l'expression(toto+2) ajoute 8 (2�4) au pointeur toto.

1.9.4 Application : tableaux avant-apr�es

Il peut arriver (cela est même fr�equent dans des probl�emes de simulation)
que l'on ait �a faire �evoluer un tableau en fonction de son �etat pr�ec�edent, et cela
plusieurs fois. Une premi�ere id�ee est d'avoir deux tableaux : un tableau avant, et
un tableau apres. On calcule une it�eration, les nouvelles valeurs se trouvent alors
dans le tableau apres, qui doit devenir le tableau avant de l'iteration suivante.
Il faut donc le recopier. Mais cette �etape peut prendre du temps. Or un simple
echange de pointeurs peut su�re :

main()
f

int tableau1[10], tableau2[10]; /* les tableaux en memoire */
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(int *) avant, apres, echange;
/* les tableaux manipules */

int i, j; /* compteurs */

/* on initialise les donnees */
for (i = 0; i <= 9; i++)

tableau[1] = 100 * i;

avant = tableau1;
apres = tableau2;

/* Le calcul se fait en 5 etapes : */
for(j = 1 ; j <= 5; j++)

f
/* calcul d'une iteration */
for(i = 0; i <= 9; i++)

apres[i]=avant[i]-avant[i-1];
/* preparation iteration suivante */
echange = avant;
avant = apres;
apres = echange;

g
/* Attention : le resultat est dans le tableau avant */

g

1.9.5 Pointeurs sur structure

On peut aussi d�e�nir des pointeurs sur les nouveaux types structur�es intro-
duits. Auquel cas l'acc�es aux champs internes de la structure peut être r�ealis�e
de deux mani�eres :

typedef struct pt
f


oat x;

oat y;

g point;

point sommetA;
(point *) A ptr;

(*A ptr).x = 3;/* premier type d'acces, classique */
A ptr�>y = 2; /* deuxieme type d'acces, nouveau */
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1.10 L'instruction printf en d�etail

1.10.1 forme g�en�erale

On a d�ej�a vu le fonctionnement de base de l'instruction printf. Cependant,
celle-ci permet aussi de formater un peu plus les �ecritures des expressions. Ainsi,
le classique %d peut en fait prendre la forme suivante :

%d ta p ty

o�u :

{ d est un drapeau qui peut être :

{ # si l'on veut un \." d�ecimal toujours pr�esent ;

{ + si l'on veut un signe plus a�ch�e pour les nombres positifs ;

{ espace, si l'on veut qu'�a l'a�chage, un nombre positif soit pr�ec�ed�e
d'un z�ero ;

{ 0 si l'on veut que les nombres de longueur inf�erieure �a ta soit pr�ec�ed�es
de z�eros pour compl�eter �a la bonne largeur.

{ ta est la taille minimum prise par l'argument, c'est-�a-dire le nombre mini-
mum de caract�eres �a a�cher. Si le nombre donn�e est positif, l'alignement
�a l'a�chage se fait sur la colonne de droite, s'il est n�egatif, sur la colonne
de gauche. Ce caract�ere peut être l'ast�erisque au lieu d'un nombre. Auquel
cas c'est l'argument suivant de la fonction printf qui d�etermine la taille ;

{ p d�etermine la pr�ecision (nombre de chi�re apr�es la virgule) avec laquelle
se fait l'a�chage. Même rôle de l'ast�erisque que pour le cas pr�ec�edent ;

{ ty est l'identi�cateur de type d�ej�a vu. On notera cependant que pour les
entiers, on peut remplacer d par o ou x 11 si l'on veut un r�esultat en octal
ou en hexad�ecimal.

1.10.2 �ecrire des châ�nes de caract�eres

On a vu que l'on pouvait d�eclarer des châ�nes de caract�eres comme des ta-
bleaux de caract�eres. Mais l'a�chage de telles châ�nes avec ce que l'on connâ�t
maintenant ne serait pas ais�e (obligation de faire un boucle pour a�cher la
châ�ne caract�ere par caract�ere). Heureusement, une autre possibilit�e existe : don-
ner comme apr�es le caract�ere % le type s, qui sera associ�e �a un pointeur sur
caract�ere.

Exemple :

11. ou X si l'on pr�ef�ere
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char chaine[] = "petit texte";

printf("Voici le texte de la variable chaine : %snn", chaine);

1.11 Demander des informations �a l'utilisateur

1.11.1 L'instruction scanf

L'instruction scanf permet de lire ce que l'utilisateur tape au clavier, et d'af-
fecter tout ou partie de la saisie �a une ou plusieurs variable. Sont utilisation est
fort voisine de celle du printf. Il y a cependant quelques di��erences. Notamment,
les param�etres sont en g�en�eral des pointeurs sur les variables.

Exemple :

int i, j ;
char c[5];

scanf("%d %4s %d", &i, c, &j);
printf("vous avez ecrit : %d, %s et %dnn", i, c, j);

Si l'on rentre 425 bonjour 326, le programme a�che :

Vous avez ecrit 425, bonj et 326

La forme g�en�erale de l'instruction scanf est la suivante :

%d ta ty

o�u :

{ d est un drapeau qui peut être :

{ * si l'on veut que le texte reconnu ne soit a�ect�e �a aucune variable.

{ ta est le nombre de caract�eres �a lire ;

{ ty est l'identi�cateur de type d�ej�a vu. De plus, on peut avoir un type
de la forme [texte], qui permet, dans le cas d'une châ�ne de caract�eres
de d�eterminer exactement les caract�eres d�esir�es (on s'arrête au premier
caract�ere non d�esir�e).
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Exemple :

char c[50];

scanf("%[0123456789], c);
printf("vous avez ecrit : %snn", c);

Si l'on tape 234abc32, le r�esultat sera :

Vous avez ecrit 234

Avec les crochets, on peut taper des s�equences analogues aux suivantes :

[xyz] on accepte des x, des y et des z
[̂xyz] on accepte tout sauf x, y et z
[a�z] on accepte les minuscules seulement
[]xyz] on accepte le crochet droit, x, y et z
[�xyz] on accepte le tiret, x, y et z

Note : le crochet droit doit être le premier caract�ere entre les cro-
chets (�eventuellement pr�ec�ed�e du )̂, et le tiret doit être en premi�ere
ou derni�ere position.

1.11.2 La fonction getchar

Cette fonction 12 permet aussi de lire une frappe au clavier. Cependant elle ne
lit qu'un seul caract�ere, et celui-ci doit être suivi de la touche return. L'utilisation
de cette fonction est simple :

char c;

c = getchar();
printf("vous avez tape un %c nn", c);

12. nous verrons bientôt ce qu'est une fonction
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1.12 Les fonctions

1.12.1 Notion de fonction

En math�ematiques, une fonction est quelquechose d�e�ni par un nom, qui
prend des arguments (ou param�etres) et rend un r�esultat. Il en est (presque)
de même en C. Cependant, on doit aussi sp�eci�er le type des param�etres et du
r�esultat. Le r�esultat est renvoy�e grâce au mot-clef \return".

Exemple : fonction plus sur les entiers

int plus(int x, int y)
f

return x + y;;
g

main()
f

int a = 3;
int b = 2;

printf("La somme de %d et %d vaut %d nn", a, b, plus(a, b));
g

Ce petit programme peut se traduire ainsi :
plus est la fonction qui �a x (de type entier) et y (de type entier) associe x+y

(de type entier). De plus, si a = 3 et b = 2, alors f(a; b) = f(3; 2) = 3 + 2.
Aussi, le r�esultat du programme est :

La somme de 3 et 2 vaut 5

1.12.2 D�eclaration et utilisation d'une fonction

Une fonction se d�eclare �a l'ext�erieur de toute autre fonction (y compris le
programme main(). De plus, elle doit être d�eclar�ee avant d'être utilis�ee. En�n,
une fonction peut ne pas prendre de param�etres, et peut ne pas renvoyer de
r�esultat. Voici les di��erentes formes d'en-têtes de fonctions suivant ces di��erents
cas :

fonction avec param�etres et r�esultat :
type retour nom fonction(liste parametres)

fonction avec param�etres sans r�esultat :
void nom fonction(liste parametres)

fonction sans param�etre et avec r�esultat :
type retour nom fonction(void)
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fonction sans param�etre et sans r�esultat :
void nom fonction(void)

Note : une fonction, comme une variable, est identi��ee par son
nom. Une fonction ne peut être d�eclar�ee plus d'une fois dans un
programme.

Dans le cas g�en�eral, une fonction est appel�ee ainsi :

{ Si la fonction renvoie un r�esultat d'un type t, alors on a�ecte ce r�esultat
�a une variable de type t par l'interm�ediaire d'une instruction de la forme:
var = f(x); ;

{ Si la fonction ne renvoie pas de r�esultat, on appelle directement la fonction :
f(x); ;

Note : les param�etres et le r�esultat des fonctions doivent être des
types de base. On ne peut donc notamment pas passer en pa-
ram�etres des structures ou des tableaux.

1.12.3 passage par valeur, passage par adresse

Dans les exemples pr�ec�edents, on �evalue la valeur du param�etre avant de le
passer �a la fonction. Ce que l'on passe est donc sa valeur. Aussi parle-t-on de
passage par valeur. Mais, le type pointeur �etant un type de base, on peut aussi
passer �a une fonction non pas la variable elle-même, mais un pointeur dessus.Ce
que l'on passe est donc bien une valeur (celle du pointeur), mais par rapport �a
la variable qui nous int�eresse r�eellement, il s'agit de l'adresse de celle-ci. Aussi,
dans ce cas parle-t-on de passage par adresse.

Exemple :

int plus adr((int *)x, (int *)y)
f

return *x + *y;
g

main()
f

int a = 3;
int b = 2;

printf("La somme de %d et %d vaut %d nn", a, b, plus adr(&a, &b));
g

Ce nouveau programme fait exactement la même chose que le pr�ec�edent.
Mais avec un passage des param�etres par adresse et non plus par valeur. Bien sûr,
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sur cet exemple, l'int�erêt du passage par adresse n'est pas 
agrant. Cependant,
on a dit plus haut que l'on ne pouvait passer que des types de base (donc ni
structure, ni tableau). Or un pointeur est un type de base. Donc on peut passer
�a une fonction un pointeur sur structure ou un pointeur sur tableau. ce qui
permet de faire manipuler �a une fonction ce genre de donn�ees.

Exemple :

typedef struct pt
f


oat x;

oat y;

g point;


oat norme((point *) p1, (point *) p2)
f


oat delta x;

oat delta y;

delta x = p2�>x � p1�>x;
delta y = p2�>y � p1�>y;
return sqrt(delta x*delta x + delta y*delta y); g

main()
f

point pa, pb;

pa.x = 2; pa.y = 4;
pb.x = 5; pb.y = 8;
printf("La norme du vecteur ((%g, %g), (%g, %g)) vaut : %g nn",

pa.x, pa.y, pb.x, pb.y, norme(&pa, &pb));
g

L'ex�ecution de ce programme produit :

La norme du vecteur ((2., 4.), (5., 8.)) vaut : 5.

1.12.4 Cons�equences du passage par adresse

Dans le cas d'un passage par valeur, une fonction ne peut pas modi�er la
valeur d'un param�etre (une fois dans la fonction, il n'y a plus aucun lien entre
le param�etre et son origine). Par contre, dans le cas d'un passage par adresse...

Exemple : translater un point d'un vecteur donn�e
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typedef struct pt
f


oat x;

oat y;

g point;

typedef struct vr
f


oat x;

oat y;

g vecteur;

void translater((point *) p, (vecteur *) v)
f

p�>x+=v�>x;
p�>y+=v�>y;

g

main()
f

point pa;
vecteur va;

pa.x = 2; pa.y = 4;
va.x = 1; va.y = 1;
printf("Le point a se situe en (%g, %g) nn", pa.x, pa.y);
translation(&pa, &va);
printf("Le point a se situe en (%g, %g) nn", pa.x, pa.y);

g

R�esultat de l'ex�ecution :

Le point a se situe en (2., 4.)
Le point a se situe en (3., 5.)

1.12.5 Port�ee des identi�cateurs

Comme cela avait �et�e mentionn�ee dans la partie consacr�ee aux variables, et
comme on l'a vu pour la fonction norme, on peut d�eclarer des variables locales
au d�ebut du corps des fonctions C. Entre deux fonctions di��erentes, des variables
locales, même si elles ont le même nom, n'ont aucun rapport. Si une variable
locale d'une fonction a le même nom qu'une variable globale, alors dans toute la
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d�e�nition de la fonction, c'est la variable locale qui est consid�er�ee. Elle n'�ecrase
pas la variable globale, mais la masque. Autrement dit, hors de la fonction, la
variable globale continue �a avoir sa signi�cation globale, et l'ex�ecution de la
fonction ne l'a a priori 13 pas modi��ee.

Note : une variable locale est d�etruite au sortir de la fonction dans
laquelle elle est d�eclar�ee. Donc retourner un pointeur sur une va-
riable locale n'a pas de sens : celui-ci pointera sur rien.

1.13 R�ecursivit�e?

1.13.1 Programmer une suite r�ecurrente

Il arrive, en math�ematiques, que des suites soient d�e�nies de la mani�ere
suivante : �

U0 = init
Un = f(Un�1)

Exemple : la fonction factorielle :

�
f(0) = 1
f(n) = n � f(n � 1)

Ce que l'on peut traduire en bon fran�cais (?) par : \ f(n) = (si n = 0 alors 1
sinon n * f(n-1))".

De même cela peut se traduire en bon C (!) par :

int factorielle(int n)
f

return (n == 0)? 1 : n*factorielle(n-1);
g

Dans cette nouvelle fonction factorielle, on constate que la fonction s'appelle
elle-même. Ceci est e�ectivement a priori possible, dans la mesure o�u la fonction
factorielle est d�eclar�ee avant son utilisation (c'est l'en-tête d'une fonction qui la
d�eclare). Mais que se passe-t-il lorsque la fonction est appel�ee?

13. avec les pointeurs, rien n'est impossible...
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exemple : calcul de factorielle(3) :

factorielle(3) =
(3 == 0)?1 : 3 � factorielle(2) =
3 � factorielle(2) =
3 � ((2 == 0)?1 : 2 � factorielle(1)) =
3 � (2 � factorielle(1)) =
3 � (2 � ((1 == 0)?1 : 1 � factorielle(0))) =
3 � (2 � (1 � factorielle(0))) =
3 � (2 � (1 � ((0 == 0)?1 : factorielle(�1)))) =
3 � (2 � (1 � (1))) =
3 � (2 � (1)) =
3 � (2) =
6

1.13.2 fonction r�ecursive

Une fonction telle que la fonction factorielle (fonction qui s'appelle elle-
même) est appel�e fonction r�ecursive.

Pour le calcul d'une fonction telle que la fonction factorielle, la r�ecursivit�e
n'est pas n�ecessaire, ni même conseill�ee, dans la mesure o�u l'on peut �ecrire plus
simplement cette fonction 14 :

int factorielle(int n)
f

int i;
int f = 1;

for(i = 2 ; i <= n; i++)
f *= i; g

Cependant, certains probl�emes ne peuvent être que tr�es di�cilement r�esolus
sans faire appel �a la r�ecursivit�e. C'est notamment le cas (classique) de la r�eso-
lution du probl�eme des tours de Hano��.

1.13.3 type r�ecursif

On d�esire repr�esenter un arbre g�en�ealogique. Chaque personne est caract�eri-
s�ee par son nom, son pr�enom, son p�ere et sa m�ere. Or les parents d'une personne
sont aussi des personne. On aimerait donc pouvoir disposer du nouveau type
personne suivant :

14. En r�egle g�en�erale, une fonction r�ecursive est plus lente qu'une fonction it�erative qui fait
le même travail



1.13. R�ECURSIVIT�E? 33

struct pers
f

char nom[20];
char prenom[20];
struct pers pere;
struct pers mere;

g

struct pers moi;

Il se trouve que la d�e�nition d'un tel type n'est pas possible. En e�et, pour
un tel programme, il faudrait r�eserver pour la variable moi la place n�ecessaire
pour le nom, le pr�enom, le p�ere et la m�ere. Or si la taille du nom et du pr�enom
est connue, que vaut celle du p�ere? Comme c'est une personne, il lui faut la
place pour le nom, le prenom, son p�ere (grand-p�ere de moi, sa m�ere, etc. Donc
il faudrait r�eserver une place m�emoire in�nie. Comment s'en sortir? Une fois de
plus... grâce aux pointeurs :

struct pers
f

char nom[20];
char prenom[20];
(struct pers *) pere;
(struct pers *) mere;

g

struct pers moi;

Pourquoi cette version-l�a est-elle correcte? Comme cela a d�ej�a �et�e dit, lorsque
l'on d�eclare une variable de type pointeur sur quelquechose, seule la place n�e-
cessaire au stockage du pointeur est r�eserv�ee. Et celle-ci est �xe (4 octets en
g�en�eral). Donc le compilateur peut r�eserver pour moi une place de 20 + 20 +
4 + 4 = 48 octets. Le code suivant permet alors de donner �a moi des parents
d�eclares :

struct pers mon pere;
struct pers ma mere;
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moi.pere = &mon pere;
moi.mere = &ma mere;

1.14 Gestion dynamique de la m�emoire

1.14.1 Introduction

Jusqu'�a pr�esent, quand on d�eclarait un tableau, il fallait donner sa taille
(plus exactement son nombre d'�el�ements). Mais cela n�ecessite de connâ�tre ce
param�etre avant d'�ecrire le programme. Or ceci n'est pas toujours possible (par
exemple, si l'on fait un programme qui doit calculer la moyenne d'une classe,
on ne connâ�t pas �a l'avance le nombre d'�el�eve, qui peut varier d'un classe �a
l'autre). Une solution consiste �a r�eserver une place sup�erieure au maximum que
l'on pourra renconter. Si cela est possible dans le cas pr�ec�edent (une classe aura
toujours moins de 100 �el�eves), ce n'est pas toujours le cas. Par exemple, si l'on
fait un programme qui g�ere une biblioth�eque, de nouveaux ouvrages arrivent
tous les jours, et aucun maximumn'est envisageable. Ou alors le maximum que
l'on peut considerer fera que l'on occupera toute la memoire de l'ordinateur.

Aussi, il apparâ�t plus judicieux de ne r�eserver la place qu'une fois le besoin
connu (�a l'ex�ecution). Ceci est possible grâce �a la fonction calloc, dont l'utilisa-
tion n�ecessite l'inclusion du �chier stdlib.h 15. Ces fonctions essaient de r�eserver
en m�emoire la place demand�ee. Si c'est possible, elles renvoient un pointeur sur
l'emplacement r�eserv�e. Sinon, elles renvoient le pointeur NULL (z�ero).

Exemple :

#include<stdio.h>
#inclued<malloc.h>

main()
f

(
oat *) notes; /* tableau des notes */
int n = 0; /* nombre d'eleves */
int i; /* compteur */

oat s = 0; /* somme des notes deja rentrees */

printf("Nombre de notes a rentrer :");
scanf("%d", &n);

if (notes = calloc(n, size of(
oat)))

15. sous Unix, c'est en fait en g�en�eral malloc.h qu'il faut inclure
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f
for(i = 0 ; i < n ; i++)
f

printf("nnnote de l'eleve %d : ", i);
scanf("%f", &notes[i]);
s += notes[i];

g
printf("Moyenne des eleves : %enn", s/n);

g
else

printf("Calcul impossible : pas assez de memoirenn");
g

On remarquera que dans le cas pr�esent, le tableau de notes n'est pas n�eces-
saire. Cependant, si l'on d�esire archiver les notes, faire des moyennes par �el�eves,
etc., un tel tableau devient tr�es vite n�ecessaire.

1.14.2 Bien g�erer l'allocation dynamique

Une allocation �a la demande comme montr�ee pr�ec�edemment est appel�ee
allocation dynamique. Trois fonctions permettent une allocation dynamique :

{ malloc : fonction qui prend en argument la taille de l'objet pour lequel il
faut r�eserver de la place. Cette place peut être connue grâce �a la fonction
size of. Cette fonction s'utilise en g�en�eral pour les structures ;

{ calloc(n, t) : permet de r�eserver de la place pour n objets de taille t .
S'utilise en g�en�eral pour les tableaux ;

{ realloc(p, t) : re-attribue de la memoire �a l'objet point�e par p. Si la nou-
velle taille est plus petite que l'ancienne, la �n est coup�ee, le d�ebut est
conserv�e. Si cette taille est plus grande, le d�ebut est conserv�e, la �n n'est
pas initialis�ee.

Dans tous les cas, s'il y a �echec, c'est la valeur nulle (0, ou NULL) qui est
retourn�ee par la fonction.

Toutes ces fonctions permettent de r�eserver de la m�emoire. Mais si on peut
ainsi prendre de la m�emoire, ... il faut aussi pouvoir la rendre. C'est le rôle de
la fonction free(p), qui lib�ere la m�emoire point�ee par p 16.

16. Si p est le pointeur NULL, free(p) ne fait rien
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Note : La gestion dynamique de la m�emoire est un point crucial
de la programmation en C. En e�et, les appels aux fonctions d'al-
location m�emoire sont relativement lents, et ne doivent donc pas
être e�ectu�es sans raison. De plus, garder de la m�emoire r�eserv�ee
alors qu'on ne s'en sert plus est inutile, et peut gêner d'autres pro-
grammes. Tr�es souvent, on doit donc �etablir un compromis entre
place m�emoire et vitesse.

Note : Il ne faut jamais utiliser un objet dont la place en m�emoire
n'a pas �et�e r�eserv�ee, ou a �et�e lib�er�ee. De plus, un programme
propre devra, �a la �n de son ex�ecution, avoir lib�er�e toute la place
qu'il a eu l'occasion de r�eserver. Par exemple, dans le programme
pr�ec�edent, il faudrait rajouter, �a la �n, l'instruction free(Notes).

1.14.3 Allocation dynamique et types r�ecursifs

On a vu que dans le cas des types r�ecursifs, il fallait aussi avoir d�eclar�e les
variables sur lesquelles pointeraient les pointeurs rendant la structure r�ecursive.
Mais ceci avait pour unique rôle de r�eserver la place en m�emoire. Car l'int�erêt
de cette m�ethode est limit�e : on serait oblig�e de d�eclarer 1000 variables (ou un
tableau de mille �el�ements). Avec l'allocation dynamique de m�emoire, on n'a plus
besoin de proc�eder ainsi...

Exemple :

#include<stdio.h>
#include<malloc.h>

struct pers
f

char nom[20];
char prenom[20];
(struct pers *) pere;
(struct pers *) mere;

g

(struct pers *) creer(void)
f

(struct pers *) nouveau;

if (nouveau = malloc(size of(struct pers)))
f

printf("nom de la personne : ");
scanf(" printf("prenom de la personne : ");
scanf(" nouveau�>pere = NULL;
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nouveau�>mere = NULL;
g
return nouveau;

g

main()
f

int sortir = 0;
char c;
int correct;
(struct pers *) courant;
struct pers moi;
strcpy(moi.nom, "MonNom");
strcpy(moi.prenom, "MonPrenom");
moi.pere = NULL;
moi.mere = NULL;
courant = &moi;

while (!sortir)
f

printf("Nous traitons %s %snn", courant�>prenom, courant�>nom);
if (!courant�>pere)

printf("pere inconnunn");
if (!courant�>mere)

printf("mere inconnuenn");
printf("Desirez-vous :nn 0. sortirnn1. Revenir a la sourcenn")
printf("2. passer au pere\n3. passer a la merenn")

correct = 0;
while (!correct)
f

c = getchar();
correct =

(c == '0')
k (c == '1' && courant != moi)
k (c == '2')
k (c == '3');

g
switch (c)
f

case 0:
sortir = 1;
break;

case 1:
courant = moi;
break;

case 2:
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if (!courant�>pere)
courant�>pere = creer();

courant = courant�>pere;
break;

case 3:
if (!courant�>mere)

courant�>mere = creer();
courant = courant�>mere;
break;

default:
break;

g
if (courant == NULL)
f

printf("Attention : plus assez de memoire;");
printf("On revient a la racinenn.");
courant = moi;

g
g

g

1.15 Lire et �ecrire dans des �chiers

La gestion des �chiers �etant une gestion d'entr�ees-sorties, il faut inclure le
�chier stdio.h. Les acc�es au �chier se font par l'interm�ediaire d'un pointeur sur
�chier (type FILE *).

Un �chier, avant d'être utilis�e, doit être ouvert par l'interm�ediaire de la fonc-
tion fopen, qui prend en param�etre le nom du �chier et les op�erations autoris�ees
dessus, et qui retourne un pointeur sur �chier. Apr�es utilisation, un �chier doit
être ferm�e par fclose.

Les principales fonctions d'�ecriture dans un �chier sont :

{ fprintf, analogue �a printf, mais le premier param�etre est un pointeur sur
�chier ;

{ fputc, analogue �a putchar, mais deuxi�eme param�etre est un pointeur sur
�chier ;

{ fputs �ecrit la châ�ne pass�ee en premier param�etre dans le �chier pass�e en
second param�etre.

Les principales fonctions de lecture dans un �chier sont :

{ fscanf, analogue �a scanf, mais le premier param�etre est un pointeur sur
�chier ;
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{ fgetc, analogue �a getchar, mais deuxi�eme param�etre est un pointeur sur
�chier ;

{ fgets lit une ligne dans le �chier pass�e en second param�etre et la stocke
dans le tableau de caract�eres pass�e en premier param�etre.

Les di��erents mode d'ouverture d'un �chier sont les suivants :

{ "r" lecture simple ;

{ "w" cr�eation et �ecriture. �Ecrase une �eventuelle ancienne version ;

{ "a" Se place en �ecriture �a la �n d'un �chier. Si le �chier n'existait pas, le
cr�ee ;

{ "r+" lecture et �ecriture ;

{ "w+" cr�eation, puis ouverture en lecture et �ecriture ;

{ "a" se place en �n de �chier en mode lecture et �ecriture.

Note : les donn�ees �ecrites dans un �chier ne sont pas forc�ement
recopi�ees imm�ediatement sur le disque. Pour forcer cette �ecriture
avant le fclose, on peut utiliser la fonction �ush.

Exemple 1 : �ecriture dans un �chier

#include<stdio.h>

main()
f

FILE *fp;
int i;

fp = fopen("Mon�chier", "w");

if (fp)
f

for(i = 1; i <= 100; i++)
fprintf(fp, "%4d%c", i, (i%10)? 'nt' : 'nn');

fclose(fp);
g

g
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Exemple 2 : lecture d'un �chier

#include<stdio.h>

main()
f

FILE *fp;
char chaine[100];

fp = fopen("Mon�chier", "r");

if (fp)
f

while(!(fscanf(fp, "%s", &chaine) == EOF))
printf("%snn", chaine)

fclose(fp);
g

g

1.16 Fonctions en param�etre

1.16.1 Pourquoi des fonctions en param�etre

Lorsque l'on cr�ee certaines structures, en C, ainsi que les fonctions qui s'y
rattachent, on aimerait pouvoir r�eutiliser ces fonctions pour des donn�ees d'un
type di��erent. Par exemple, transformer une liste châ�n�ee de châ�ne de caract�eres
en liste châ�n�ee d'une structure comportant une châ�ne et un entier. Le probl�eme
est que certaines fonctions (telles celles de comparaison) sont propres au type
de donn�ee. Ces fonctions doivent donc être des param�etres. Le passage d'une
fonction en param�etre ce fait par un passage de pointeur sur fonction.

1.16.2 Application

Il faut bien �evidemment d�e�nir le type de fonction qui est attendu dans la
liste des param�etres de la fonction qui \recevra" une fonction en param�etre.

En ce qui concerne le passage d'une fonction, il su�t de passer son nom:
c'est d�ej�a un pointeur sur fonction.

Exemple :

#include<stdio.h>

int fonc en param(int a, int b)
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f
return (a+b);

g

int recoit fonc( int (*f)(int, int) , int a, int b)
f

return f(a,b);
g

main()
f

int a=3;
int b=5;
int c;

c = recoit fonc(fonc en param, a, b);

printf("%dnn", c);
g

1.17 Les d�e�nitions : #de�ne

L'instruction #de�ne permet d'e�ectuer une substitution dans le corps du
�chier source, pr�ealablement �a son analyse.

L'utilisation de base est la d�eclaration de constantes. Par exemple :

#de�ne TAILLE ABS 10
#de�ne TAILLE ORD 20
#de�ne TAILLE GLOBALE (TAILLE ABS * TAILLE ORD)

int tableau[TAILLE ABS][TAILLE ORD];

On peut aussi param�etrer les macros par des arguments. Par exemple :

#de�ne pair(x) ((x) % 2? 0 : 1)
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Note : Attention de toujours parenth�eser le texte d'une d�e�nition
ainsi que les occurences des param�etres dans le corps de la
d�e�nition. Sinon, on peut avoir des surprises... Exemple : si l'on
d�e�nit

#define carre(x) x � x
alors carre(x+ 1) sera transformer en x+ 1 � x+ 1, ce qui, �etant
donn�e la priorit�e des op�erateurs, vaut x+ (1 � x) + 1

1.18 La programmation modulaire en C

1.18.1 Pourquoi la programmation modulaire

Qui dit \programmation modulaire" dit \programmation en modules". En
C, cela correspond �a diviser les sources d'un programmes en plusieurs �chiers.
Cela o�re plusieurs avantages :

{ r�eutilisabilit�e ;

{ facilit�e de compr�ehension ;

{ travail en �equipe;

{ compilation fractionn�ee ;

{ . . .

Toutefois, lorsqu'une fonction d'un �chier fait appel �a une fonction d'un
autre �chier, il faut, �a la compilation, connâ�tre certaines choses sur la fonction
appel�ee, notamment:

{ être sûr qu'elle existe ;

{ connâ�tre son pro�l.

1.18.2 Rôle des �chiers d'en-tête

Ces �chiers servent �a pr�eciser le pro�l des fonctions d'un �chier source acces-
sibles depuis d'autres. Il consistera principalement en la d�eclaration d'en-tête de
fonctions. On trouvera aussi dans ce �chier la d�e�nition de certaines structures
de donn�ees. Il constitue la partie publique de ce qu'il d�e�nit, la partie priv�ee
�etant dans le �chier en \.c" associ�e. Par cons�equent, le �chier \.h" doit aussi
contenir tous les commentaires n�ecessaires pour comprendre �a quoi �ca sert, et
comment utiliser les fonctions qui y sont d�e�nies.

Toutefois, on ne peut pas d�e�nir dans deux sources d'un même projet une
même fonction. Or on peut avoir besoin, dans deux sources di��erents, de faire
appel aux fonctions d'un même troisi�eme �chier source. Pour �eviter alors ce
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probl�eme de multiple d�eclaration des fonctions, un �chier d'en-tête fait en
g�en�eral usage des directives #ifndef et #endif.

Exemple : en-tête d'un �chier implantant des fonctions sur les listes (sans
commentaires pour gagner de la place) :

/* Bibliotheque de fonctions sur les listes */
#ifndef BIBLIOLISTE H
#de�ne BIBLIOLISTE H
typedef struct ll1

f
element val;
suivant *ll1;
g liste1;

typedef struct ll2
f
liste1 *premier;
g liste2;

liste2 *creer(void)
liste2 *adjq(element e1, liste2 *ancienne liste)

destruction (liste2 *ll)

liste2 *adjt(element el, liste2 *ancienne liste)
liste2 *conc(liste2 *l1, *l2)

int appartient(element el, liste2 *l)
int nb occ(element el, liste2 *l)

liste2 *suppq(liste2 *ancienne liste)
liste2 *suppr 1(element el, liste2 *l)
liste2 *suppr(element el, liste2 *l)
#endif

1.18.3 Variables globales

Un �chier C peut avoir besoin de faire r�ef�erence �a des variables globales
d�eclar�ees dans un autre �chier. Auquel cas, dans le �chier \utilisateur", il faut
d�eclarer la variable global, mais en pr�ecisant qu'elle est externe.

exemple :
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extern int toto;

1.19 Fonctions li�ees aux châ�nes de caract�eres

1.19.1 Introduction

Comme on l'a vu, il n'existe pas en C �a proprement parler de type châ�ne de
caract�eres. Ceci fait que le langage n'a pas d'op�erateurs o�u mots-clefs r�eserv�es
pour le traitement de celles-ci. Cependant ce manque est en partie combl�e par
des fonctions de la libraire de base, que l'on peut utiliser en incluant le �chier
string.h.

1.19.2 Quelques fonctions

On se limitera ici aux fonctions les plus utiles :

{ char *strcpy(char *dest, char *src) : Copie la châ�ne src dans la
châ�ne dest, y compris le caract�ere nul de �n de châ�ne. De plus, cette
fonction retourne dest. L'allocation pour dest doit avoir �et�e faite avant.

{ char *strdup(char *src) : même rôle que strcpy, mais fait l'allocation
m�emoire.

{ char *strncpy(char *dest, char *src, size t n) : comme strcpy,
mais copie au plus n caract�eres. Compl�ete par des caract�eres nuls si la
châ�ne n'est pas assez longue.

{ size t strlen(char *src) : renvoie la longueur de la châ�ne src.

{ char *strcat(char *dest, char *src) : rajoute la châ�ne src �a la châ�-
ne dest, et retourne cette derni�ere. N.B. : il existe aussi strncat.

{ int strcmp(char *ch1, char *ch2) : compare les châ�nes ch1 et ch2 en
utilisant l'ordre alphab�etique. Renvoie un nombre n�egatif si ch1 < ch2,
un nombre positif si ch1 > ch2, et z�ero si ch1 = ch2. N.B. : il existe aussi
strncmp.

{ char *strcstr(char *ch, char *ss ch) : retourne un pointeur sur la
premi�ere occurence de ss ch dans ch. Si elle n'est pas pr�esente, renvoie le
pointeur NULL.
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1.20 Les arguments de la ligne de commande

1.20.1 Introduction

Dans de nombreux syst�emes, les programmes sont appel�es par l'interm�ediaire
d'une ligne de commande, sur laquelle on tape le nom du programme, auquel
on peut associer des param�etres. Exemple : lorsque l'on tape cp toto1 toto2,
toto1 et toto2 sont des param�etres du programme cp. Il faut donc que le
programme puisse r�ecup�erer ses param�etres. Le langage C ayant �et�e con�cu no-
tamment dans le but d'�ecrire Unix et les programmes qui tournent dessus, il a
donc �et�e pr�evu de pouvoir r�ecup�erer ces param�etres.

1.20.2 Les param�etres argc et argv

La fonction que l'ont d�eclare g�en�eralement sous la forme main(), a en fait
le pro�l suivant : int main (int argc, char *argv[]), o�u argc est un entier
qui indique le nombre de param�etres de la ligne de commande (nom du pro-
gramme y compris), et argv est un tableau de châ�ne de caract�eres, une par
argument. �A noter cependant que le premier �el�ement du tableau argv, d'indice
z�ero, est le nom de la commande.

Exemple :

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

int i;

printf("Vous avez lance le programme: %s ",argv[0]);
switch (argc)

f
case 1 :

printf("sans argumentnn");
break;

case 2 :
printf("avec l'argument %snn", argv[1]);
break;

default :
printf("avec les arguments suivantsnn");
for ( i = 1; i <= argc ; i++)

printf("%snn", argv[i]);
g

g
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1.21 Gestion des processus

1.21.1 Introduction

Un syst�eme tel qu'Unix est un syst�eme qui permet d'avoir plusieurs processus
en même temps. On donne ainsi �a l'utilisateur l'impression d'avoir la possibilit�e
de faire plusieurs choses �a la fois. En fait, au niveau machine, si celle-ci n'a
qu'un seul processeur, il n'en est rien. Mais on peut ainsi notamment utiliser
les temps morts de certaines applications pour les autres. C ayant �et�e cr�e�e pour
Unix, il doit donc permettre de g�erer les processus.

1.21.2 Cr�eation d'un processus

La cr�eation d'un processus en C se fait �a partir de la fonction fork. Celle-ci
renvoie -1 si elle �echoue. Si elle r�eussit, elle cr�ee un processus �ls du premier.
Celui-ci dispose d'un environnement semblable �a celui de son p�ere. Le �ls pour-
suit l'ex�ecution du programme apr�es le fork() tout comme son p�ere. La seule
di��erence est dans le r�esultat de la commande fork(). Pour le p�ere, on trouve
le num�ero de processus a�ect�e au �ls. Pour le �ls, on obtient 0.

Exemple :

main()
f

int t,i;

t = fork();
if (t == -1)

f
printf("Erreur : creation �ls a echoueenn");
return 1;
g

if (t)
f
printf("On est dans le processus perenn");
printf("Et on vient de creer un �ls numero %dn", t);
for (i = 0; i <= 200 ; printf("%4d",i++));
g

else
f
printf("On est dans le processus �lsnn");
printf("cree par un pere numero %dnn",getppid());
for (i = 400; i <=600 ; printf("%d",i++));
g

g
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Dans l'exemple pr�ec�edent, si le p�ere se termine avant le �ls, celui-ci est adopt�e
par le processus init, d'identi�cateur 1. Pour �eviter cela, Il faut que le processus
p�ere attende la mort de son �ls. Cela se fait grâce �a la fonction wait par un :

r = wait(&id);

o�u id est l'identi�cateur du processus dont ont attend la mort. r est tel que :

{ r / 256 = param�etre de exit ;

{ r mod 256 = numero signal si processus tu�e par un signal sans cr�eation
d'un �chier core ;

{ r mod 256 = 128 + no du signal si processus tu�e par un signal avec cr�eation
d'un �chier core.

Dans le cas o�u l'on souhaite qu'un processus lance un autre programme,
mais sans que cela soit un autre processus, il faut utiliser les fonction execl ou
execv, ou une de leur variante. execl suppose que le nombre de param�etre est
connu : on passe le nom du programme en param�etre, puis tous les param�etres du
programme sous forme de châ�nes de caract�eres. Dans le cas d'execv, on passe
un tableau de châ�nes de caract�eres. Dans les deux cas, le premier param�etre
est toujours le nom du programme.

Exemple : lancement du programme prog2 sans param�etre.

execl("prog2", "prog2");

Les fonctions execle et execve jouent le même rôle que execl et execv,
mais un dernier param�etre est un tableau envp qui permet de passer un envi-
ronnement.

En�n, les fonctions execlp et execvp sont similaires �a execl et execv,
mise �a part le fait qu'elles permettent d'ex�ecuter un programme situ�e dans un
r�epertoire quelconque de la variable d'environnement PATH.

1.21.3 Communication entre processus

Si l'on d�esire avoir plusieurs processus qui collaborent �a une tâche donn�ee, il
faut qu'ils puissent communiquer. Il existe plusieurs moyens pour faire commu-
niquer des processus. Ici, seule la communication par pipes (tubes) est pr�esent�ee.

Un pipe est une implantation d'une �le. Il a une taille limit�ee. Un processus
qui essaie d'�ecrire dans un pipe plein est bloqu�e jusqu'�a ce qu'il y ait une place
de lib�er�ee.

La production et la consommation au niveau d'un pipe se font par l'in-
term�ediaire de descripteurs de �chier (un par op�eration), que le processus doit
connâ�tre. Un tube peut bien �evidemment être ferm�e par un processus. Dans
la mesure o�u plusieurs processus peuvent partager un même tube �a la fois en
lecture et en �ecriture, un tube ne transmettra un EOF (End Of File) que lorsque
tous les processus auront ferm�e le tube en �ecriture.
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La cr�eation d'un pipe se fait au moyen de la commande n = pipe(p), o�u p
est un tableau de 2 entiers, et n vaut 0 si l'op�eration s'est pass�ee sans probl�eme.

L'�ecriture dans un tube utilise la commande write(p[1], &c, n) o�u &c
est un pointeur sur caract�ere, et n est le nombre de caract�ere �a transmettre.

La lecture dans un tube se fait par la commande read(p[0], &c, n). Si le
tube est vide, elle renvoie z�ero.

Un processus peut fermer les acc�es en lecture ou �ecriture dans un tube au
moyen respectivement des commandes close(p[0]) et close(p[1]).

Plutôt que d'utiliser les fonctions read et write pour acc�eder �a un pipe, on
peut utiliser les fonctions classiques sur les �chiers telles que fprintf et fscanf.
Cela n�ecessite cependant d'obtenir les pointeurs sur �chier n�ecessaires au moyen
de la fonction fdopen :

lecture = fdopen(p[0], "w");
ecriture = fdopen(p[1], "r");

. . .

fprintf(lecture, "%d ",n);

. . .

fscanf(ecriture, "%d", &m);

. . .

fclose(lecture);
fclose(ecriture);
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Chapitre 2

Un peu de th�eorie
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2.1 Preuve de programme

2.1.1 Introduction

Lorsqu'on �ecrit un programme, il peut être int�eressant (!) de s'assurer qu'il
fait bien ce que l'on veut. Or ceci peut être plus ou moins �evident...

Exemple :

#include <stdio.h>

main()
f

int n=0;
int rac=0;

printf("Entrez un nombre : ");
scanf("%d", &n);
rac = n;
while (rac * rac > n)

rac��;
printf("nnrac = %dnn", rac);

g

Deux questions se posent pour le programme pr�ec�edent :

{ ce programme, lorsqu'il se termine, calcule-t-il bien la racine carr�ee du
nombre saisi?

{ ce programme se termine-t-il toujours?

�A ces deux questions sont li�ees les notions de correction partielle et de cor-
rection totale. On dit qu'un programme est partiellement correct si, lorsqu'il se
termine, le r�esultat obtenu est le r�esultat d�esir�e. Un programme est totalement
correct s'il se termine toujours et qu'il produit le r�esultat d�esir�e.

2.1.2 M�ethode de Floyd

Introduction

Cette m�ethode est l'une des m�ethodes qui permet de s'assurer de la correction
d'un programme. Elle consiste �a �etiqueter les di��erents points de contrôle du
programme, et �a y mettre des assertions.

Un programme est correct (partiellement) si la premi�ere assertion est une
cons�equence de 	, pr�e-condition du probl�eme, si toute assertion se d�eduit de la
\pr�ec�edente", et si la derni�ere implique �, post-condition du probl�eme.
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Un programme est exempt d'erreur �a l'ex�ecution si chaque assertion �etablit
que les variables appartiennent bien au domaine de l'instruction qui suit.

Un programme est totalement correct si le programme est partiellement
correct, qu'il n'y a pas d'erreur �a l'ex�ecution et qu'il termine.

Exemple

La di�cult�e de la preuve d'un programme d�epend beaucoup de la mani�ere
dont on l'�ecrit, tout comme sa compr�ehension. Par exemple, le programme sui-
vant :

#include <stdio.h>
#de�ne MAX 1000
main()
f

int Tableau[MAX];
int k, marqueur;

for(k=0;k<MAX;Tableau[k++]=1);
for(k=2;k<=MAX/2;k++)

if (Tableau[marqueur=k])
while((marqueur+=k)<MAX)

Tableau[marqueur]=0;
for(k=2;k<MAX;k++)

if(Tableau[k])
printf("%dnt",k);

printf("nn");
g

est plus facile �a comprendre une fois r�e�ecrit sous la forme suivante :

/* Programme recherchant les nombres premiers de 1 a n */
/* par la methode du crible d'Eratosthene */
#include <stdio.h>
#de�ne MAX 1000

main()
f

int Tableau[MAX];
int k, marqueur;
/* On initialise le tableau a 1 : tout nombre est considere */
/* premier tant qu'il n'a pas ete trouve comme multiple d'un autre */
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for(k=0;k<MAX;k++])
Tableau[k] = 1;

/* Le crible proprement dit : on commence par 2 */
/* On s'arrete a MAX/2 (Les nombres au-dessus non rayes */
/* n`ayant pas de multiple inferieur a MAX) */
for(k=2;k<=MAX/2;k++)

/* On teste si le nombre n'a pas ete marque (il est*/
/* donc premier). Si c'est le cas, on va rayer ses multiples */
/* Sinon, il n'y a rien a faire (ses multiples ont deja ete rayes) */
if (Tableau[k])
f

/* On initialise le marqueur au premier multiple de l'element courant */
marqueur = 2*k;
/* On raye tous les multiples : */
while(marqueur<MAX)
f

Tableau[marqueur]=0;
/* marqueur pointe sur le multiple suivant */
marqeur +=k;

g
g

/* On a �ni : on va a�cher les resultats */
for(k=2;k<MAX;k++)

/* Le nombre est-il premier? */
if(Tableau[k])

/* Oui, alors on l'a�che */
printf("%dnt",k);

printf("nn");
g

Pour faire la preuve de notre programme, on commence par d�e�nir ce que
l'on attend de lui :

{ pr�econdition d'ex�ecution :
	 == true

{ postcondition :

� ==

�
Tableau[2] = 1
8i 2 3::MAX � 1; Tableau[i] = 0, 9j 2 2::i� 1=j divise i

Maintenant, on �etiquette le programme:

/* Programme recherchant les nombres premiers de 1 a n */
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/* par la methode du crible d'Eratosthene */
#include <stdio.h>
#de�ne MAX 1000

main()
f

int Tableau[MAX];
int k, marqueur;

/* On initialise le tableau a 1 : tout nombre est considere */
/* premier tant qu'il n'a pas ete trouve comme multiple d'un autre */
for(k=0;k<MAX;k++])

0
8j 2 0::k� 1; Tableau[j] = 1

Tableau[k] = 1;

1
8j 2 3::MAX � 1; Tableau[j] = 1

/* Le crible proprement dit : on commence par 2 */
/* On s'arrete a MAX/2 (Les nombres au-dessus non rayes */
/* n`ayant pas de multiple inferieur a MAX) */
for(k=2;k<=MAX/2;k++)

2
8j 2 3::MAX � 1; Tableau[j] = 0, 9i 2 2::k� 1=i divise j

/* On teste si le nombre n'a pas ete marque (il est*/
/* donc premier). Si c'est le cas, on va rayer ses multiples */
/* Sinon, il n'y a rien a faire (ses multiples ont deja ete rayes) */
if (Tableau[k])
f

/* On initialise le marqueur au premier multiple de l'element courant */
marqueur = 2*k;
/* On raye tous les multiples : */
while(marqueur<MAX)
f

3
8j 2 3::MAX � 1; Tableau[j] = 0,
(9i 2 2::k� 1=i divise j _ (j < marqueur ^ k divise j ^ j > k))

Tableau[marqueur]=0;
/* marqueur pointe sur le multiple suivant */
marqeur +=k;

g
g
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4
8j 2 3::MAX � 1; Tableau[j] = 0, 9i 2 2::j � 1=i divise j

/* On a �ni : on va a�cher les resultats */
for(k=2;k<MAX;k++)

/* Le nombre est-il premier? */
if(Tableau[k])

/* Oui, alors on l'a�che */
printf("%dnt",k);

printf("nn");
g

Il ne reste plus qu'�a faire les preuves... On remarquera d'ailleurs que les
assertions donn�ees ici ne sont pas su�santes.

Quelques r�egles de preuve

{ a�ectation :

�i

var = exp
�i+1

R�egle associ�ee :

Phii ) [exp=var]Phii+1

{ test if :

�i

if(cond)
� i1
inst1
� i2

else
� i3
inst2
� i4

�i+1

R�egles associ�ees :

�i ^ cond) �i1

�i ^ :cond) �i3

�i2 ) �i+1

�i4 ) �i+1
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{ Boucle while :
�i

while(cond)
�i1

inst
�i2

�i+1

R�egles associ�ees :
�i ^ cond) �i1

�i ^ :cond) �i+1

�i2 ^ cond) �i1

�i2 ^ :cond) �i+1

Attention : ces r�egles (non exhaustives) ne sont valables que dans
la mesure o�u l'on ne pratique aucune a�ectation dans les phases
de test !

Preuve de correction partielle : Application

On va appliquer la m�ethode �a la boucle while du programme pr�ec�edent.

{ Premi�ere partie : Initialisation

{ Hypoth�eses

8j 2 3::MAX � 1; T ableau[j] = 0, 9i 2 2::k� 1 t:q: i divise j
Tableau[k] = 1
marqueur = 2 � k
marqueur < MAX

{ Conclusion8>><
>>:

marqueur > k
k divise marqueur

8j 2 3::MAX � 1; Tableau[j] = 0,
� 9i 2 2::k� 1 t:q: i divise j_

j < marqueur ^ k divise j ^ j > k

{ Deuxi�eme partie : Bouclage

{ Hypoth�eses8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

marqueur + k < MAX
marqueur > k
k divise marqueur

8j 2 3::MAX � 1; Tableau[j] = 0,
0
@ j = marqueur_
9i 2 2::k� 1 t:q: i divise j_
j < marqueur ^ k divise j ^ j > k

marqueur0 = marqueur + k
Tableau0 = Tableau <+(Tableau[k] = 0)
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{ Conclusion8>><
>>:

marqueur0 > k
k divise marqueur0

8j 2 3::MAX � 1; Tableau0[j] = 0,
� 9i 2 2::k� 1 t:q: i divise j_

j < marqueur0 ^ k divise j ^ j > k

{ Sortie sans rentrer dans la boucle :

{ Hypoth�eses

8j 2 3::MAX � 1; Tableau[j] = 0, 9i 2 2::k� 1 t:q: i divise j
Tableau[k] = 1
marqueur = 2 � k
marqueur >= MAX

{ Conclusion

8j 2 3::MAX � 1; Tableau[j] = 0, 9i 2 2::k=i divise j

{ Sortie en �etant rentr�e dans la boucle :

{ Hypoth�eses8>>>><
>>>>:

marqueur0 �MAX
marqueur0 > k
k divise marqueur0

8j 2 3::MAX � 1; Tableau0[j] = 0,
� 9i 2 2::k� 1 t:q: i divise j_

j < marqueur0 ^ k divise j ^ j > k

{ Conclusion

8j 2 3::MAX � 1; Tableau[j] = 0, 9i 2 2::k=i divise j

2.1.3 Preuve de terminaison

Structure bien fond�ee

Une structure bien fond�ee (D; <) est telle que :
{ < est une relation d'ordre sur D ;

{ il n'existe pas de suite in�nie d�ecroissante sur D muni de <.

Un exemple classique de structure bien fond�ee est (N; <).

Application �a la terminaison des boucles

Pour prouver qu'un programme termine, il faut et il su�t de prouver que
toutes les boucles terminent. Pour cela, on d�e�nit une fonction f sur l'ensemble
des variables du programme et �a valeur dans D. Il su�t alors de v�eri�er qu'�a
chaque it�eration, l'ex�ecution du corps de la boucle fait d�ecrô�tre la valeur de f
appliqu�ee aux variables du programme par rapport �a une structure bien fond�ee
(D; <).
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Preuve de terminaison: Application

Dans le programme pr�ec�edent, on cherche �a montrer la terminaison de la
boucle while.

On choisit comme structure bien fond�ee la structure (N; <). La fonction
choisie est la fonction f d�e�nie ainsi : f(var) = max(0; (MAX �marqueur)).

{ f toujours d�e�nie, �a valeur dans N

marqueur < MAX ) max(0;MAX �marqueur) 2 N

{ f d�ecroit :

k 2 N� ^marqueur < MAX )
max(0;MAX �marqueur � k) < max(0;MAX �marqueur)
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2.2 Notion de complexit�e des algorithmes

2.2.1 Introduction

Lorsque des programmes doivent être ex�ecut�es sur de nombreuses donn�ees,
le temps d'ex�ecution devient un crit�ere vital. Celui-ci d�epend de di��erents pa-
ram�etres, comme la puissance du microprocesseur de la machine, la vitesse de
lecture/�ecriture du disque dur, la taille donn�ees, etc. ce dernier crit�ere peut,
contrairement aux autres, être �etudi�e sur le programme (ou l'algorithme) lui-
même, ind�ependamment de l'implantation.

On essaie alors d'�evaluer le temps d'ex�ecution par exemple en nombre d'ins-
tructions ex�ecut�ees. Ce temps sera en g�en�eral exprim�e sous la forme d'une fonc-
tion, qui d�ependra notamment de n, nombre des donn�ees.

Le param�etre int�eressant dans cette fonction est son ordre : il permet d'es-
timer comment va �evoluer le temps de calcul avec la taille des donn�ees. Ceci
permet de tester le programme �a petite �echelle, tout en ayant une id�ee du temps
que cela mettra sur le probl�eme en taille r�eelle.

C'est cet ordre que l'on appel complexit�e de l'algorithme.

2.2.2 Petit rappel : Ordre d'une fonction

Lorsque l'on cherche �a evaluer l'ordre d'une fonction, on \supprime" tout ce
qui devient n�egligeable �a l'in�ni. On donne alors l'ordre sous la forme O(f) (lire
\grand 'o' de f), o�u f est une fonction \simple".

Exemple : la fonction 3n(log(n) + 2n� 1) est en O(3n log(n))

2.2.3 Di��erentes mesures de complexit�e

La complexit�e d'un algorithme est en g�en�eral exprim�ee en fonction de la taille
des donn�ees. On distingue cependant l�a encore plusieurs types. Les principaux
sont :

{ Complexit�e moyenne

{ Complexit�e au pire

En e�et, un programme peut contenir des instructions de test, fonction des
valeurs des donn�ees (inconnues a priori), dont l'�evaluation induira l'ex�ecution de
s�equences d'instructions de complexit�e variable. Par cons�equent, la \complexit�e
�a l'ex�ecution" d�epend des donn�ees elles-mêmes. On �evalue donc en g�en�eral ce que
l'on appelle la complexit�e moyenne. Cependant, pour v�eri�er que dans certains
cas particuliers, on n'atteint pas des temps r�edibitoires, il peut arriver que l'on
calcule aussi la complexit�e maximale.

2.2.4 Que mesurer

Chaque instruction a son propre temps d'ex�ecution. Par exemple, l'a�ec-
tation est quasi-instantan�ee, l'addition et la soustraction sont tres rapides, la
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multiplication un peu moins, la division est relativement lente, etc. On ne peut
donc pas consid�erer chaque instruction de la même fa�con. Donc l�a aussi, on aura
tendance �a ne pas compter ce qui est n�egligeable.

Par exemple, dans un probl�eme qui fait beaucoup de calculs, on n�egligera
les a�ectations. Par contre, dans un algorithme de tri, qui ne fait que des tests
et a�ectations, cela serait ridicule !

On peut ne pas forc�ement faire un d�ecompte instruction par instruction.
Ainsi, on s'int�eresse souvent �a des blocs d'instructions toujours ex�ecut�ees d'un
bout �a l'autre. Par exemple, dans des algorithmes donn�es sous forme d'une
boucle, on pourra �evaluer le nombre de fois o�u le corps de la boucle est e�ectu�e.

2.2.5 Exemple: Le tri �a bulle

Algorithme

Le principe de l'algorithme ci-dessous est expliqu�e dans la section consacr�ee
au tri.

void tri a bulle(int *tableau, int taille)
f

int max;
int i;
int trie = 0;
int temp;

for (max = taille; max > 1 && !trie ; max��)
f
trie = 1;
for( i = 0 ; i < max-1 ; i++)

if (tableau[i+1] < tableau[i])
f
temp = tableau[i];
tableau[i] = tableau[i+1];
tableau[i+1] = temp;
trie = 0;
g

g
g

Mesure de complexit�e

Dans le programme ci-dessous, on prendra comme mesure de complexit�e le
nombre de fois o�u le corps de la boucle interne est ex�ecut�e, et on �evalue la
complexit�e dans le pire des cas.
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Au pire, le tableau ne se r�ev�ele tri�e qu'�a la derni�ere �etape. Or �a la premi�ere
�etape, la boucle interne est ex�ecut�ee n � 1 fois. �A l'�etape suivante, n � 2 fois,
. . . . Et �nalement, 1 fois �a la derni�ere �etape.

D'o�u la complexit�e au pire :

f(n) =
n�1X
i=1

i

soit

f(n) =
n(n � 1)

2

soit
f(n) � n2=2
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2.3 Langage r�egulier

2.3.1 D�e�nitions

Soit V un ensemble (a priori �ni). On appelle mot sur V tout suite �nie
d'�el�ements de V . On note V � l'ensemble des mots sur V . On appelle langage
sur V tout sous-ensemble de V �.

Un mot � est une application de [1; n] dans V , avec n 2 N. On appelle n
longueur de �, et on note n = j�j. Plutôt que d'utiliser la notation fonctionnelle,
on notera � ainsi :

� = a1a2: : :an

On appelle mot vide le seul mot de V � de longueur z�ero, et on le note ^.
On note 
 = �� la concat�enation des mots � = a1a2: : :am et � = b1b2: : :bn

sur V , ainsi d�e�nie :


 = a1a2: : :amb1b2: : :bn

Soit � un mot sur V . On appelle facteur gauche (resp. facteur droit) de �
tout mot � tel qu'il existe 
 v�eri�ant � = �
 (resp. � = 
�).

On appelle facteur de � tout mot � tel qu'il existe deux mots 
 et 
0 tels
que � = 
�
0 .

2.3.2 Automates �nis

On appelle automate �ni sur V un quadruplet A = (S; s0; r; S0) tel que :

{ S est un ensemble �ni appel�e ensemble des �etats de A ;

{ s0 est un �el�ement de S appel�e �etat initial de A ;

{ r est une relation de type S � V $ S, appel�ee loi de transition de A ;

{ S0 est un sous-ensemble de S appel�e ensemble des �etats de satisfaction de
A.

Dans le cas o�u r est une fonction dont le domaine ne contient pas ^, on parle
d'automate �ni d�eterministe. On note s:� l'application de r �a s et �.

Pour un automate A, On d�e�nit une application �A par :

�
�A(^) = s0
�A(�a) = �A(�):a

On appelle langage reconnu par A le langage L(A) sur V d�e�ni par :

L(A) = ��1A (S0)

On dit qu'un langage L sur V est un langage r�egulier si et seulement si il
existe un automate �ni A tel que L = L(A) (on dit alors que A reconnâ�t L).

Le langage vide est r�egulier. De plus, tout langage �ni est r�egulier.
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2.3.3 Notation

On peut d�e�nir les langages r�eguliers en faisant notamment appel aux op�e-
rateurs suivants :

{ ab : a suivi de b ;

{ a� : a r�ep�et�e un nombre �ni (positif ou nul) de fois ;

{ a+ : a r�ep�et�e un nombre �ni (strictement positif) de fois ;

{ an : a r�ep�et�e n fois (n 2 N) ;
{ fa,b,cg : a ou b ou c.

Exemple : L = fa, bg�bfcg+

2.3.4 D�eterminisation d'un automate

Soit un automate A = (S; s0; r; S0) que l'on se propose de d�eterminiser en
un nouvel automate B = (T; t0; f; T 0). On proc�ede ainsi :

t0 = s0 [ fs 2 S=s0:^ = sg

Puis pour chaque mot � de V , on calcule t0:�, ensemble des si:�, avec si 2 t0.
On obtient alors des ensembles d'�etats de S. Chaque nouvel ensemble ainsi

obtenu se voit alors associ�e un nouvel �etat ti de T . On r�eit�ere alors l'op�eration
jusqu'�a avoir envisag�e tous les ti obtenus avec tous les mots de V .

On consid�ere comme �etat terminal tout �etat de T qui \contient" un �etat de
S0.

Exemple : pour le langage L pr�ec�edent, on peut construite l'automate :

A = (fs0; s1; s2g; s0; f(s0; a; s0); (s0; b; s0); (s0; b; s1); (s1; c; s2); (s2; c; s2)g; fs2g)

On proc�ede alors ainsi :

t0 = fs0g
t0:a = fs0g = t0
t0:b = fs0; s1g = t1
t1:a = fs0g = t 0
t1:b = fs0; s1g = t1
t1:c = fs2g = t2
t2:c = fs2g = t2

D'o�u le nouvel automate : B = (T; t0; f; T
0) avec :

8<
:

T = ft0; t1; t2g
f = f(t0; a; t0); (t0; b; t1); (t1; a; t0); (t1; b; t1); (t1; c; t2); (t2; c; t2)g
T 0 = ft2g
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2.4 Langages alg�ebriques

2.4.1 introduction

Les langages alg�ebriques, apportent, par rapport aux langages r�eguliers, la
gestion des mots bien parenth�es�ees (structures de bloc notamment).

D�e�nition 1 : Une grammaire alg�ebrique G est un quadruplet (N; T;!; X)
tel que :

{ N est un vocabulaire, appel�e vocabulaire non terminal ;

{ T est un vocabulaire, appel�e vocabulaire terminal ;

{ N et T sont disjoints ;

{ X est un �el�ement de N appel�e axiome ;

{ ! est une relation de N vers V � (avec V = N [ T ) telle que pour tout
mot A de N , le cardinal des images de A par ! est �ni.

D�e�nition 2 : Soient u et v deux mots sur V . On dit que u se r�e�ecrit en v
(et on note u >! v) si et seulement si on peut �ecrire u = a0Ua00 et v = a0V a00

avec U ! V .
D�e�nition 3 : On dit que u se d�erive en v s'il existe une suite �nie u1; : : : ; un

de mots de V tels que u1 = u, un = v et ui >! ui+1. On note cette relation

u
�

>! v.
Remarque : il s'agit d'une relation r�e
exive et transitive.
D�e�nition 4 : Un langage est alg�ebrique s'il peut être engendr�e par une

grammaire alg�ebrique c'est-�a-dire s'il est �egal au vocabulaire terminale d'une
grammaire alg�ebrique.

Exemple :
N = fEXP, NOMBRE, CHIFFREg
T = f0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, +, -, *, /g
X = EXP
EXP! EXP + EXP j EXP - EXP j EXP * EXP j EXP / EXP j NOMBRE
NOMBRE ! CHIFFRE NOMBRE j CHIFFRE
CHIFFRE ! 0 j 1 j 2 j 3 j 4 j 5 j 6 j 7 j8 j 9
Exercice : calcul des premiers et suivants :
premiers(CHIFFRE) = f0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9g
premiers(NOMBRE) = premiers(CHIFFRE) = f0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9g
premiers(EXP) = premiers(NOMBRE) = f0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9g
suivants(EXP) = f+, -, *, /g
suivants(NOMBRE) = suivants(EXP) = f+, -, *, /g
suivants(CHIFFRE) = premiers(NOMBRE) [ suivants(NOMBRE) = f+,

-, *, /, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9g
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Chapitre 3

Structures de donn�ees
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3.1 Listes châ�n�ees

3.1.1 Introduction

Lorsque l'on doit stocker un ensemble de donn�ees identiques, les tableaux se
r�ev�elent int�eressants. Cependant, ils pr�esentent quelques inconv�enients majeurs :

{ ils sont di�cilement extensibles ;

{ l'insertion n'est possible que par un d�ecalage de tous les �el�ements suivants.

Les listes châ�n�ees, qui implantent le m�ecanisme des listes lin�eaires, permettent
de pallier ces inconv�enients.

3.1.2 Les listes lin�eaires

Les listes sont des sortes dot�ees de fonctions de cr�eation et d'axiomes d�e�-
nissant certaines op�eration de base.

{ cr�eateurs : nil et adjq sont les deux cr�eateurs de liste. le premier correspond
�a la liste vide, le deuxi�eme �a l'adjonction en queue.

{ nil : ! liste

{ adjq : element � liste ! liste

Ainsi, la liste [1 ; 2 ; 3] est repr�esent�ee par :

adjq(3; adjq(2; adjq(1; nil)))

{ quelques op�erateurs de base :

{ suppq : suppression en queue :

suppq : liste ! liste
suppq(nil) =?
suppq(adjq(e; l)) = l

{ adjt : adjonction en tête :

adjt : element � liste ! liste
adjt(e; nil) = adjq(e; nil)
adjt(e1; adjq(e2; l)) = adjq(e2; adjt(e1; l))

{ conc : concat�enation :

conc : liste � liste ! liste
conc(l; nil) = l
conc(l1; adjq(e; l2)) = adjq(e; conc(l1; l2))
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{ appartient : appartenance d'un element �a une liste :

appartient : element � liste ! bool
appartient(e; nil) = false
appartient(e1; adjq(e2; l)) = ou(e1 = e2; appartient(e1; l))

{ nb occ : nombre d'occurences d'un �el�ement dans une liste :

nb occ : element � liste ! nat
nb occ(e; nil) = 0
nb occ(e1; adjq(e2; l)) = plus(si(e1 = e2; 1; 0); appartient(e1; l))

{ suppr 1 : suppression de la derni�ere occurence d'un �el�ement :

suppr 1 : element � liste ! liste
suppr 1(e; nil) = nil
suppr 1(e1; adjq(e2; l)) = si(e1 = e2; l; adjq(e2; suppr 1(e1; l)))

{ suppr : suppression de toutes les occurences d'un �el�ement :

suppr : element � liste ! liste
suppr(e; nil) = nil
suppr(e1; adjq(e2; l)) = si(e1 = e2; suppr(e1; l); adjq(e2; suppr(e1; l)))

3.1.3 Implantation en C

La nature même des constructeurs (adjq) sugg�ere qu'un �el�ement d'une liste
permette d'acc�eder au suivant. De plus, il faut pouvoir �etendre des listes �a
volont�e. Tout cela implique une implatation par des pointeurs.

structure des donn�ees

Un premier type d'implantation est le suivant :

/* element est le type des elements de la liste, de�ni prealablement */
typedef struct ll1

f
element val;
struct ll1 *suivant;
g liste1;

Le probl�eme d'une telle repr�esentation est la repr�esentation de la liste vide.
Aussi pr�ef�ere-t-on la mod�elisation suivante :
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typedef struct ll2
f
liste1 *premier;
g liste2;

Ainsi, la liste vide peut-être repr�esent�e par une variable de type liste2 dont
le champ premier est �a void.

3.1.4 D�e�nition des constructeurs

Attention : pour ne pas surcharger l'�ecriture, on a suppos�e disposer d'une
m�emoire in�nie (pas d'erreur sur le malloc). Mais ceci n'est �evidemment pas �a
faire dans un cas pratique !

liste2 *creer(void)
f

liste2 *nouveau;
nouveau = malloc(size of(liste2));
nouveau�>premier = NULL;
return nouveau;

g

liste2 *adjq(element e1, liste2 *ancienne liste)
f

liste1 *el;
liste1 *courant;

/* creation de l'element a rajouter */
el = malloc(sizeof(liste1));
el�>val = e1;
el�>suivant = NULL;

/* Attention : seulement si element est un type simple */
/* Sinon, il faut recopier tout l'element */

if (!(ancienne liste�>premier))
/* premier cas : ajout a une liste vide */
ancienne liste�>premier = el;

else
/* deuxieme cas : ajout a une liste non vide */
f
courant = ancienne liste�>premier;
while(courant�>suivant)

/*On parcourt la liste jusqu'au dernier element */
courant = courant�>suivant;

courant�>suivant = el;
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g
return ancienne liste

g
/* destructeur : pas un axiome, mais permet de faire le menage */
detruit(liste1 *ll)
f

if(ll�>suivant)
detruit(ll�>suivant);

free(ll);
g
destruction (liste2 *ll)
f

detruit(ll�>premier);
free(ll);

g

principaux op�erateurs

{ suppression en queue

liste2 *suppq(liste2 *ancienne liste)
f

liste1 *precedent, *courant;
if (ancienne liste�>premier)

f
courant = ancienne liste�>premier;
if (!(courant�>suivant))

f
detruit(courant);
ancienne liste�>premier = NULL;
g

else
f
precedent = courant;
while(courant�>suivant)

f
precedent = courant;
courant = courant�>suivant
g

detruit(courant);
precedent�>courant = NULL;
g

g
return ancienne liste;
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g

{ adjonction en tête

liste2 *adjt(element el, liste2 *ancienne liste)
f

liste1 *l1;

l1 = malloc(sizeof(liste1));
l1�>val = el;/* avec precaution */
l1�>suivant = ancienne liste�>premier;
return (ancienne liste�>premier = l1);

g

{ concat�enation

liste2 *conc(liste2 *l1, *l2)
f

liste1 *courant;
if (courant = l1�>premier)

f
while(courant�>suivant);

courant = courant�>suivant;
courant�>suivant = l2�>premier;
g

else
l1�>premier = l2�>premier;

free(l2);
return l1;

g

{ appartient

int appartient(element el, liste2 *l)
f

liste1 *courant;
int trouve = 0;

if (l�>premier)
f
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courant = l�>premier;
while(courant && !trouve)

f
if (courant�>val == el)

trouve = 1;
courant = courant�>suivant;
g

g
return trouve;

g

{ nb occ

int nb occ(element el, liste2 *l)
f

liste1 *courant;
int res = 0;

if (l�>premier)
f
courant = l�>premier;
while(courant)

f
if (courant�>val == el)

res++;
courant = courant�>suivant;
g

g
return res;

g

{ suppr 1

liste2 *suppr 1(element el, liste2 *l)
f

liste1 *courant, *dernier *precedent;

dernier = NULL;
if (courant = l�>premier)

f
if (courant�>val == el)

dernier = l;
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while (courant)
f
if (courant�>val == el)

dernier = precedent;
precedent = courant;
courant = courant�>suivant;
g

if (dernier)
f
courant = dernier�>suivant;
if (dernier == l)

l�>premier = (l�>premier)�>suivant;
else

dernier�>suivant = (dernier�>suivant)�>suivant;
free(courant);
g

g
return l;

g

{ suppr

liste2 *suppr(element el, liste2 *l)
f

liste1 *courant, *precedent;

precedent = l;
if (courant = l�>premier)

while(courant)
f
if (courant�>val == el)

f
if (precedent == l)

l�>premier = courant�>suivant;
else

precedent�>suivant = courant�>suivant;
free(courant);
g

else
precedent = courant;

courant = courant�>suivant;
g

return l;
g
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3.1.5 Variation sur les listes

Listes doublement châ�n�ees

Pour diverses raisons, on peut cr�eer des listes doublement châ�n�ees : dans ces
cas l�a, un �el�ement de la liste poss�ede un pointeur sur le suivant, mais aussi sur
le pr�ec�edent. Un avantage d'un tel proc�ed�e est que l'insertion et la suppression
d'un �el�ement de la liste se trouvent grandement facilit�ees. Par contre, la place
prise en m�emoire est plus importante.

La structure C des maillons de telles listes est alors la suivante :

typedef struct ll2
f

element val;
struct ll2 *suivant;
struct ll2 *precedent;

g corps de liste double;

typedef corps de liste double *liste double;

Exemple d'utilisation pour la suppression de la premi�ere occurence d'un
�el�ement :

liste double suppr(element el, liste double ll)
f

corps de liste double courant;
liste double ll2;

courant = liste double;
while (courant)

f
if (courant�>val == el)

f
if (courant�>precedent)

f
courant�>precedent�>suivant = courant�>suivant;
courant�>suivant�>precedent = courant�>precedent;
free(courant);
return ll;
g
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else
f
ll2 = courant�>suivant;
free(courant);
return ll2;
g

g
else

courant = courant�>suivant;
g

return ll;
g

Listes circulaires

Dans le cas des listes circulaires, le dernier �el�ement pointe sur le premier.
On utilise par exemple souvent ce type de listes pour mod�eliser des m�emoires
tampons, dont la stucture n'est en fait pas celle des listes lin�eaires, mais des
�les d'attente.
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3.2 Les arbres

3.2.1 Introduction

La structure d'arbre est une structure assez familiaire qui, de plus, trouve
de nombreuses applications en informatique. Nous verrons par exemple qu'une
telle structure acc�el�ere grandement la recherche d'un �el�ement par rapport �a la
recherche dans une liste châ�n�ee.

Un arbre est soit une feuille (�etiquet�ee), soit un n�ud interne, qui, outre une
valeur (s'il est �etiquet�e), poss�ede plusieurs �ls, qui sont eux-mêmes des arbres.
De plus, un arbre, poss�ede un n�ud qui n'a pas de p�ere, appel�e racine de l'arbre.
En�n, un arbre est un graphe acyclique (un n�ud poss�ede au maximumun p�ere)
et connexe (mis �a part la racine de l'arbre, tout n�ud poss�ede un p�ere).

On appelle arbre binaire un arbre dont tout n�ud interne feuille poss�ede
exactement deux �ls. On appelle arbre unaire-binaire un arbre dont tout n�ud
interne poss�ede au plus deux �ls.

3.2.2 Type abstrait : exemple des arbres binaires �etiquet�es

comme pour les listes on dispose, pour la sorte \arbre binaire" de construc-
teurs. N.B. : dans la repr�esentation choisie, on supposera qu'une feuille est l'arbre
de base. Dans d'autres repr�esentations, on pourrait envisag�e un arbre vide, et
les feuilles seraient alors des n�uds dont les deux �ls seraient des arbres vides.

{ feuille(el) : element ! arbre

{ cons(el, a1, a2) : element � arbre � arbre ! arbre

On peut alors d�e�nir quelques op�erateurs sur les arbres. par exemple :

{ calcul de la profondeur maximale de l'arbre ;

{ calcul de la taille de l'arbre en nombre de n�uds (n�uds internes ou
feuilles);

{ extraction des �ls gauche et droit ;

{ obtention de la valeur de la racine de l'arbre ;

{ recherche d'un �el�ement dans un arbre non-ordonn�e ;

{ ajout d'un �el�ement �a un arbre ordonn�e pour conserver l'ordre ;

{ . . .

{ prof : arbre! nat

prof(feuille(el)) = 1
prof(cons(el; a1; a2)) = max(prof(a1); prof(a2)) + 1
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{ taille : arbre! nat

taille(feuille(el)) = 1
taille(cons(el; a1; a2)) = taille(a1) + taille(a2) + 1

{ fils g : arbre! arbre

fils g(feuille(el)) =`
fils g(cons(el; a1; a2)) = a1

{ fils d : arbre! arbre

fils d(feuille(el)) =`
fils d(cons(el; a1; a2)) = a2

{ val rac : arbre! element

val rac(feuille(el)) = el
val rac(cons(el; a1; a2)) = el

{ recherche : element � arbre! bool

recherche(el1; feuille(el2)) = (el1 = el2)

recherche(el1; cons(el2; a1; a2)) =

������
(el1 = el2)_
recherche(el1; a1)_
recherche(el2; a2)

{ ajouter : element � arbre! arbre

ajouter(el1; feuille(el2)) =

8<
:

si el1 = el2 alors feuille(el2 )
si el1 < el2 alors cons(el2; feuille(el1); feuille(el2))
sinon cons(el1; feuille(el2); feuille(el1))

ajouter(el1; cons(el2; a1; a2)) =

8<
:

so el1 = el2 alors cons(el2; a1; a2)
si el1 > el2 alors cons(el2; a1; ajouter(el1; a2))
sinon cons(el2; ajouter(el1; a1); a2)

3.2.3 Implantation en C des arbres unaires-binaires

Histoire de varier les plaisirs, la structure des arbres implant�es ici n'est pas
la même que celle expos�ee dans la partie pr�ec�edente.

Comme pour les listes, l'implantation des arbres en C se fait aux moyens de
structures, de pointeurs, et de l'allocation dynamique. Par mesure de simplicit�e,
on consid�erera que des feuilles sont des n�uds sans �ls.
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structure de base

/* element est le type des elements de l'arbre, de�ni prealablement */
typedef struct tree

f
element val;
struct tree *�ls gauche;
struct tree *�ls droite;
g arbre;

constructeurs

arbre *creer feuille(element el)
f

arbre *bebe;

if (bebe = malloc(size of(arbre)))
f
bebe�>val = el;
bebe�>�ls gauche = NULL;
bebe�>�ls droit = NULL;
g

return bebe;
g

arbre *cons(element el, arbre *a g, arbre *a d)
f

arbre *pepe;

if (pepe = malloc(size of(arbre)))
f
pepe�>val = el;
pepe�>�ls gauche = a g;
pepe�>�ls droit = a d;
g

return pepe;
g
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Quelques op�erateurs

int profondeur max(arbre *ar)
f

int p1, p2;

if (ar == NULL)
return 0;

p1 = profondeur(ar�>�ls gauche);
p2 = profondeur(ar�>�ls droit);
if (p1 > p2)

return 1 + p1;
else

return 1 + -2;
g

int taille(arbre *ar)
f

int p1, p2;

if (ar == NULL)
return 0;

p1 = profondeur(ar�>�ls gauche);
p2 = profondeur(ar�>�ls droit);
return 1 + p1 + p2;

g

int recherche(element el, arbre *ar)
f

if (el == ar�>val)
return 1;

else if (el < ar�>val)
return recherche(element, ar�>�ls gauche);

else
return recherche(element, ar�>�ls droit);

g

arbre *ajouter(element el, arbre *ar)
f

arbre *ss ar;
arbre *nvl ar;

if (el == ar�>val)
return ar;
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if (el < ar)
ss ar = ar�>�ls gauche;

else
ss ar = ar�>�ls droit;

if (ss ar == NULL)
f
nvl arbre = malloc(size of(arbre));
g

else
f
ajouter(el, ss ar);
return ar;
g

g

arbre *suppr min(arbre *ar)
f

arbre *courant, *pere;

pere = NULL;
courant = ar;
while (courant�>�ls gauche)

f
pere = courant;
courant = courant�>�ls gauche;
g

if (pere)
f
return courant;
pere�>�ls gauche = NULL;
g

else
return NULL;

g

arbre *suppr(element el, arbre *ar)
f

arbre *aa;

if (ar == NULL)
return NULL;

if (el < ar�>val)
f
ar�>�ls gauche = suppr(el, ar�>�ls gauche);
return ar;
g
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else if (el > ar�>val)
f
ar�>�ls droit = suppr(el, ar�>�ls droit);
return ar;
g

else
f
if (ar�>�ls droit == NULL && ar�>�ls gauche == NULL)

f
free(ar);
return NULL;
g

if (ar�>�ls gauche == NULL)
f
aa = ar�>�ls droit;
free(ar);
return aa;
g

if (ar�>�ls droit == NULL)
f
aa = ar�>�ls gauche;
free(ar);
return aa;
g

aa = suppr min(ar�>�ls droit);
aa�>�ls gauche = ar�>�ls gauche;
aa�>�ls droit = ar�>�ls droit;
free(ar);
return aa;
g

g

3.2.4 Les arbres n-aires

Introduction

On peut avoir besoin de g�en�erer des arbres dont chaque n�ud poss�ede un
nombre variable (a priori non born�e) de �ls. Dans ce cas, au lieu d'avoir une
structure avec un pointeur par �ls, on aura un pointeur sur une liste châ�n�ee
dont chaque maillon sera un �ls.

En r�egle g�en�eral, on appelle une telle liste châ�n�ee d'arbres une forêt.
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Implantation en C

typedef struct arb arbre;

typedef struct cdf
f

arbre *val;
struct cdf *suivant;

g corps de foret;

typedef corps de foret *foret;

struct arb
f

element val;
foret enfants;

g;

3.2.5 arbres �equilibr�es

Quelques d�e�nitions

On appelle facteur d'�equilibre d'un arbre la di��erence de hauteur entre son
sous-arbre gauche et son sous-arbre droit.

Un arbre est dit parfaitement �equilibr�e si toutes les branches ont même lon-
geur.

Un arbre est dit �equilibr�e si :

{ son facteur d'�equilibre appartient �a f0;+1;�1g ;
{ chacun de ses sous-arbres est �equilibr�e.

On recherche fr�equemment �a avoir des arbres de recherche �equilibr�es. En
e�et, cela permet d'obtenir un temps moyen de recherche optimal, de l'ordre,
pour un arbre unaire-binaire, de log2(n), o�u n est le nombre d'�el�ements de
l'arbre.

maintenir un arbre �equilibr�e

Lorsque l'on rajoute un �el�ement �a un arbre �equilibr�e, on peut rompre cet
�equilibre. La m�ethode suivante permet, en un faible nombre d'�etape, de r�etablir
l'�equilibre rompu.
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On distingue 4 cas, apr�es ajout d'un �el�ement �a un arbre �equilibr�e :

1. on obtient un arbre de la forme suivante (facteur +2, facteur gauche : +1) :

T1 T2

b
T3

a

O�u :

{ T1 est un sous-arbre de profondeur h+ 1 ;

{ T2 est un sous-arbre de profondeur h ;

{ T3 est un sous-arbre de profondeur h ;

Alors on transforme cet arbre en l'arbre suivant :

T1

T2 T3

a

b

2. arbre de la forme suivante (facteur +2, facteur gauche -1) :

T1

T2 T3

c

b T4

a

O�u :

{ T1 est un sous-arbre de profondeur h ;

{ cons(c; T2; T3) est un sous-arbre de profondeur h+ 1 ;

{ T4 est un sous-arbre de profondeur h ;

Alors on transforme cet arbre en l'arbre suivant :
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T1 T2

b

T3 T4

a

c

3. on obtient un arbre de la forme suivante (facteur -2, facteur droit : -1) :

T3

T2 T1

b

a

O�u :

{ T1 est un sous-arbre de profondeur h + 1 ;

{ T2 est un sous-arbre de profondeur h ;

{ T3 est un sous-arbre de profondeur h ;

Alors on transforme cet arbre en l'arbre suivant :

T3 T2

a T1

b

4. arbre de la forme suivante (facteur -2, facteur droit +1) :

T4

T3 T2

c T1

b

a

O�u :

{ T1 est un sous-arbre de profondeur h ;

{ cons(c; T3; T2) est un sous-arbre de profondeur h+ 1 ;

{ T4 est un sous-arbre de profondeur h ;
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Alors on transforme cet arbre en l'arbre suivant :

T4 T3

a

T2 T1

b

c

Exemple

Dans l'exemple qui suit, on construit un arbre qui reste �equilibr�e, en ajoutant
successivement les nombres suivants : 4, 6, 2, 3, 7, 5, 9, 0, 8, 1 et 10.

4

6

4

2 6

4

3

2 6

4

3

2

7

6

4
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3

2

5 7

6

4

3

2

5

9

7

6

4

0 3

2

5

9

7

6

4

0 3

2

5

8

9

7

6

4



86 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE DONN�EES

0 3

2

5

7 9

8

6

4

1

0 3

2

5

7 9

8

6

4

1

0 3

2

5

7

10

9

8

6

4
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1

0 3

2

5 7

6

10

9

8

4
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3.3 Les graphes

3.3.1 Introduction

Pr�esentation

On appelle graphe orient�e un syst�eme compos�e d'un ensemble de sommets
N et d'une relation binaire A entre ces sommets.

Les graphes permettent de repr�esenter un vaste ensemble de donn�ees en tout
genre. Cela peut être des trajets, des propri�et�es math�ematiques transitives telles
que l'inclusion, etc.

Quelques d�e�nitions

On appelle arc toute paire de A.
Si (s1; s2) est un arc, alors s1 est l'extr�emit�e initiale de l'arc, et s2 l'extr�emit�e

terminale.
On appelle successeur d'un sommet s tout sommet t tel que (s; t) 2 A, et on

appelle pr�ed�ecesseur d'un sommet s tout sommet t tel que (t; s) 2 A.
On appelle chemin de longueur p � 1 dans un graphe orient�e toute liste de

sommets (n1; : : : ; np) telle que :

8i 2 f1; : : : ; p� 1g; (ni; ni+1) 2 A
On appelle circuit �el�ementaire dans un graphe orient�e un chemin (n1; : : :np)

tel que : �
n1 = np
6 9(i; j) 2 f1; : : : ; pg2 t:q: (i; j) � (1; p)^ i < j ^ ni = nj

On appelle cycle �el�ementaire une suite (n1; np) de sommets tels que :8<
:

n1 = np
8i 2 f1; : : : ; p� 1g; (ni; ni+1) 2 A _ (ni+1; ni) 2 A
6 9(i; j) 2 f1; : : : ; pg2 t:q: (i; j) � (1; p)^ i < j ^ ni = nj

Un graphe orient�e qui poss�ede un cycle est dit cyclique. Dans le cas contraire,
il est acyclique.

Un graphe non orient�e est un graphe dans lequel la relationA est sym�etrique.
Dans un graphe non-orient�e, on peut d�e�nir la connexit�e comme relation

d'�equivalence. Deux sommets a et b sont connexes s'il existe un chemin de a vers
b. Une classe d'�equivalence de cette relation est appel�ee composante connexe.

3.3.2 Repr�esentation des graphes

Il existe de nombreuses mani�eres pour repr�esenter les graphes. En voici
quelques unes :

1. Listes de n�uds et d'arêtes : On peut repr�esenter les graphes tels qu'ils
sont d�ecrits math�ematiquement: on dispose de deux types de donn�ees :
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une liste de n�uds et une liste d'arêtes. Avec une telle repr�esentation, la
recherche des successeurs d'un n�ud n�ecessite de parcourir toute la liste
d'arête (o�u une partie si elle est tri�ee). Cette solution est donc en g�en�eral
peut e�cace, et n'est donc pas beaucoup utilis�ee.

2. Listes d'adjacences : Dans cette repr�esentation, on dispose d'une liste de
couples dont le premier �el�ement est un n�ud et le deuxi�eme une liste des
successeurs de ce n�ud.

3. Matrice d'incidence : Si l'on a n n�uds, on dispose d'une matrice M de
taille n�n �a valeur dans B = fvrai; fauxg, , telle que M [p; q] = vrai, q
est un successeur de p. Cette m�ethode permet notamment d'utiliser le
calcul matriciel pour les relations d'adjacence et de connexit�e.

3.3.3 Implantation en C

Parmi les multiples mod�eles de repr�esentation pr�esent�es ci-dessus, nous choi-
sissons ici une repr�esentation sous forme matricielle. La repr�esentation sous
forme d'un tableau pr�esent�ee ici o�re bien sûr des avantages et des inconv�e-
nients : elle est e�cace, aussi bien en terme d'espace m�emoire utilis�e qu'en terme
de rapidit�e des algorithmes implant�es, mais elle n'est pas ais�ement extensible.
Cependant, l'adjonction de sommets dynamiquement dans un graphe �etant ra-
rement pratiqu�ee, cette repr�esentation est la plus fr�equemment utilis�ee.

Deux options existent encore, suivant que l'on consid�ere qu'un n�ud est
reli�e �a lui-même ou non. Ici, on supposera que non. Cela permet notamment
de traiter des graphes dans lesquels certains n�uds peuvent être leur propre
successeur.

#de�ne T 100
typedef int sommet;
typedef sommet graphe[T][T];
typedef Arc
f

sommet origine;
sommet destination;

g arc;

void init(graphe g)
f

int i, j;
for (i = 0 ; i < T ; i++)

for(j = 0 ; j < T ; j++)
g[i][j]= 0;

g
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int ajouter arete(graphe g, arc *a)
f

if (a�>origine >= T k a�>destination >= T)
return 0;

if (g[a�>origine][a�>destination])
return 0;

return (g[a�>origine][a�>destination] = 1);
g

int supprimer arete(graphe g, arc *a)
f

if (a�>origine >= T k a�>destination >= T)
return 0;

if (!g[a�>origine][a�>destination])
return 0;

g[a�>origine][a�>destination] = 0;
return 1;

g

3.3.4 Recherche des composantes connexes

Principe

Si G1 est la matrice d'incidence du graphe G, alors la matrice G2 = G1�G1

est telle que :

{ G2[i][j] = 0 si on ne peut aller de i �a j en exactement deux �etapes ;

{ G2[i][j] 6= 0 sinon.

En it�erant le processus au plus n�1 fois, o�u n est le nombre de sommets du
graphe, et en faisant la somme des matrices obtenues successivement, on trouve
la fermeture transitive du graphe. Si l'on sym�etrise le graphe, et qu'on rajoute
les relations de r�e
exivit�e, on obtient, ligne par ligne, les composantes connexes.

Implantation

#de�ne min(X,Y) (((X) < (Y))? (X) : (Y))

void calc composantes connexes(graphe gs, graphe gd)
f

int i,j,k,l;



3.3. LES GRAPHES 91

graphe gtemp;

for(i = 0; i < T ; i++)
for(j = 0 ; j < T ; j++)

gd[i][j]=gtemp[i][j]=gs[i][j];

for (l = 1; l < T ; l++)
f
for(i = 0 ; i < T ; i++)

for(j = 0 ; j < T ; j++)
f
for(k = 0 ; k < T ; k++)

gd[i][j]+=gtemp[i][k]*gs[k][j];
gd[i][j] = min(gd[i][j],1);
g

for (i = 0 ; i < T ; i++)
for (j = 0; j < T ; j++)
>gtemp[i][j]=gd[i][j];

g
g

void composantes connexes(graphe g)
f

graphe g1, g2;
sommet crible[T];
int i,j;

for (i = 0; i < T ; crible[i++]=1);
for (i = 0 ; i < T ; i++)

for (j = 0 ; j < T ; j ++)
g1[i][j] = g[i][j] k g[j][i] k (i==j);

calc composantes connexes(g1, g2);

for (i = 0 ; i < T ; i++)
if (crible[i])

f
for(j = i ; j < T ; j++)

if (g2[i][j])
f

printf("%dnt",j);
crible[j]=0;

g
printf("nn");
g

g
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3.3.5 Recherche de chemin dans un graphe d�ecor�e

Principe

tout comme les arbres, les graphes peuvent être d�ecor�es, c'est-�a-dire que les
n�uds n'ont pas seulement un identi�cateur, mais aussi une valeur. L�a encore,
plusieurs types de repr�esentation peuvent être choisis : on peut par exemple
avoir un tableau qui �a un sommet associe une valeur.

Pour rechercher si un n�ud dont la valeur poss�ede une certaine propri�et�e
est accessible depuis un n�ud donn�e n, il existe plusieurs types d'algorithme:

{ recherche en profondeur d'abord : on part de n, et on suit un premier
chemin jusqu'au bout, c'est-�a-dire jusqu'�a ce que l'on tombe sur un n�ud
sans successeur ou un n�ud dont tous les successeurs ont d�ej�a �et�e visit�es.
Si l'on n'a toujours pas trouv�e le n�ud recherch�e, on revient en arri�ere
d'un pas, et on essaie un autre chemin.

{ recherche en largeur d`abord : de n, on regarde tous ses successeurs. Si
aucun d'eux n'est le n�ud recherch�e, alors on regarde leurs successeurs.
On continue ainsi de suite jusqu'�a tomber sur le n�u recherch�e o�u jusqu'�a
avoir parcouru tout le graphe.

Implantation en C

La solution pr�esent�ee ici est la solution en profondeur d'abord. Remarque :
l'algorithme est donn�e sur un arbre non d�ecor�e pour all�eger l'�ecriture.

int recherche rec(graphe g, sommet depart, sommet �nal, sommet visite[])
f

int i;
for (i = 0; i < T; i++)
f
if (g[depart][i] && !visite[i])

f
visite[i]=1;
if (i == �nal)

return 1;
else if (recherche rec(g, i, �nal, visite))

return 1;
g

g
g
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int recherche(graphe g, sommet depart, sommet �nal)
f

sommet visite[T];
int i;

for (i = 0 ; i < T ; visite[i++]=0);
return recherche rec(g, depart, �nal, visite);

g

3.3.6 graphe pond�er�e

Introduction

Un graphe pond�er�e est un graphe dont les arêtes sont a�ect�ees d'un poids.
Cela permet d'utiliser les graphes pour repr�esenter, par exemple, des plans.

Pour la repr�esentation de tels graphes, on peut continuer �a utiliser les ma-
trices d'incidence, dont les composantes repr�esentent les poids des arcs. Le pro-
duit matriciel n'a alors plus de sens. Cependant, on peut continuer �a l'utiliser
pour les probl�emes de connexit�e, si l'on garde le z�ero pour indiquer qu'il n'y a
pas d'arrête (ce qui implique qu'il n'y a pas d'arc de poids nul).

Arbre de recouvrement

Un arbre de recouvrement d'un graphe connexe G = (N ;A) est un traphe
T = (N1;A1) tel que :

{ A1 2 A
{ T n'a pas de cycle

{ N = N1

{ T est connexe

Un arbre de recouvrement est minimal si pour tout autre arbre de recouvre-
ment, la somme des coûts des arrêtes le composant est sup�erieure ou �egale.

Algorithme de Kruskal

Il s'agit d'un algorithme qui permet, �a partir d'un graphe connexe, de cons-
truire un arbre de recouvrement minimal. Le principe de l'algorithme est le
suivant : on prend les arcs par ordre croissant de poids, et l'on ne conserve
que les arcs qui ne relient pas deux n�uds reli�es �a des arrêtes pr�ec�edemment
conserv�ees.

Exemple : soit le graphe suivant :
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1 2

0 5

3 4

1

2

3

5

32

4

1

La premi�ere �etape nous donne :

1 2

0 5

3 4

1

1

Puis on obtient :
1 2

0 5

3 4

1

12

�A l'�etape suivante, on a:
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1 2

0 5

3 4

1

12 3

Pour en�n se trouver avec :

1 2

0 5

3 4

1

12 3

4

Recherche du plus court chemin

�Etant donn�e deux sommets d'un graphe, on peut rechercher le \plus cours
chemin" (celui dont la somme des poids des arcs est minimale) joignant le pre-
mier de ces sommets au deuxi�eme. Pour cela, on peut proc�eder par un parcours
en largeur d'abord ou en profondeur d'abord. Une autre technique est la tech-
nique des 
ots : on propage de sommet en sommet la distance depuis l'origine.
Une fois le n�ud destination atteint, il su�t de remonter en s�electionnant �a
chaque fois le sommet d'o�u l'on venait. Cette technique limite beaucoup les
�etapes r�ecursives inutiles.

typedef struct Noeud
f

int distance;
int provenance;

g noeud;

void a�che chemin(noeud tableau[T], sommet i)
f

if (tableau[i].provenance == -1)
printf("origine : %dnn", i);

else
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f
a�che chemin(tableau, tableau[i].provenance);
printf("sommet %dnn", i);

g
g

void plus court chemin rec(graphe g, sommet origine, sommet destination, noeud tableau[T])
f

int i, dist;

for (i = 0 ; i < T ; i++)
f
if (g[origine][i])

f
/* Il existe une arrete entre origine et i */
dist = tableau[origine].distance + g[origine][i];
if ( (tableau[i].provenance == -1)

/* C'est la premiere fois qu'on visite ce noeud */
k (tableau[i].provenance != -1 && dist < tableau[i].distance))

/* Noeud deja visite, mais on a trouve un chemin plus court */
f
tableau[i].distance = dist;
tableau[i].provenance = origine;
plus court chemin rec(g, i, destination, tableau);
g

g
g

g

plus court chemin(graphe g, sommet origine, sommet destination)
f

noeud tableau[T];
int i;

for (i = 0 ; i < T ; tableau[i++].provenance = -1);

plus court chemin rec(g, origine, destination, tableau);

if (tableau[destination].provenance == -1)
printf("pas de cheminnn");

else
f
a�che chemin(tableau, tableau[destination].provenance);
printf("destination : %dnn", destination);
g

g
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3.4 Les �les

3.4.1 Introduction

Les �les sont des structures de type premier-entr�e/premier-sortie (en an-
glais, FIFO : First In, First Out). Les m�emoires tampons (bu�ers), les pipes,
notamment, sont de ce type.

On dispose de deux cr�eateurs :

{ nil : ! file

{ adjq : file � element ! file

Il existe aussi deux fonctions d'acc�es :

{ lecture de l'�el�ement de tête : hd

{ suppression de l'�el�ement de tête : tl

Ceux-ci sont d�e�nis ainsi :

hd : file ! element
hd(nil) =?
hd(adjq(nil; el)) = el
hd(adjq(adjq(l; el1); el2)) = hd(adjq(l; el1))

tl : file ! file
tl(nil) =?
tl(adjq(nil; el)) = nil
tl(adjq(adjq(l; el1); el2)) = adjq(tl(adjq(l; el1)); el2)

3.4.2 Implantation en C

En g�en�eral, les �les utilis�ees en informatique font simultan�ement les op�era-
tions hd et tl. De plus, elles ont une capacit�e limit�ee. Elles peuvent donc être
repr�esent�ees par un tableau. On a alors deux probl�emes :

{ il faut m�emoriser l'endroit o�u le prochain �el�ement doit être mis ;

{ chaque fois que l'�el�ement de tête est \consomm�e", il faut d�ecaler tout le
tableau, ce qui peut être tr�es long.

Le premier point implique donc d'utiliser non pas un simple tableau, mais une
structure comportant un tableau et un indice. Le deuxi�eme probl�eme peut être
r�esolu grâce �a l'op�erateur modulo : au lieu de d�ecaler le tableau, on modi�e
le pointeur de tête de la �le sur l'�el�ement suivant. La taille du tableau �etant
limit�ee, il faut, arriver �a la �n du tableau, recommencer �a partir du d�ebut, la
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partie situ�ee avant l'indice de tête �etant en fait libre. Il faut donc avoir de plus
dans la structure un indice pour le premier �el�ement courant.

#de�ne TAILLE 100
#de�ne T (TAILLE + 1)
typedef struct 

f

int tete;
int next;
element F[T];

g �le;
init(�le *f)
f

f�>tete = 0;
f�>next = 0;

g

�le *prod(�le *f, element el)
f

if (f�>tete - f�>next == -1 k
(f�>tete == 0 && f�>next == TAILLE))
return NULL;

f�>F[f�>next] = el;
f�>next = (f�>next+1) % T;
return f;

g

element cons(�le *f, element el)
f

element e ;

if (f�>tete == f�>next)
/* on suppose que la �le ne peut pas contenir */
/* l'element -1 */
return -1;

e = f�>F[f�>tete];
f�>tete = (f�>tete + 1) % T;
return e;

g

Une autre solution pour implanter les �les est d'utiliser les listes circulaires
(voir paragraphe 3.1.5).
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3.5 Les piles

3.5.1 Introduction

Les piles sont des structures de types dernier-entr�e/premier-sortie (En an-
glais, LIFO : Last In, First Out). Les piles sont beaucoup utilis�ees en infor-
matique dans les langages de bas niveau (assembleur). C'est aussi un moyen
commode pour d�e-r�ecursiver un probl�eme.

Les constructeurs sont semblables �a ceux que l'on trouve pour les �les :

{ nil : ! pile

{ push : pile � element ! pile

On trouve notamment les op�erateurs suivants :

{ pop : pile! pile

{ pull : pile! element

d�e�nis ainsi :
pop(nil) =?
pop(push(p; e)) = p

pull(nil) =?
pull(push(p; e)) = e

3.5.2 Implantation en C

Comme pour les �les, la taille d'une pile est en g�en�eral limit�ee. De plus,
en th�eorie, les op�erations pop et pull sont souvent simultan�ees. En pratique,
l'utilisation d'une pile est plus souple. Notamment, on peut acc�eder aux i-�eme
�el�ement avant le somment de pile.

#de�ne TAILLE 100
typedef struct pl
f

int sommet;
element P[TAILLE+1];

g pile;

init(pile *p)
f
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p�>sommet = 0;
g

pile *empile(pile *p, element el)
f

if (p�>sommet > TAILLE)
return 0;

p�>P[p�>sommet++]=el;
return p;

g
element depile(pile *p)
f

if (sommet == 0)
/* on suppose que -1 ne peut etre dans la pile */
return -1;

return p�>P[p�>sommet{];
g
element acces(pile *p, int delta)
f

int indice;

if (p�>sommet - delta < 0)
return -1;

return (p�>P[indice]);
g
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4.1 Recherche dans un ensemble de donn�ees tri�e

4.1.1 Introduction

Il y a principalement deux raisons pour rechercher un �el�ement dans une liste :

{ savoir si l'�el�ement est pr�esent ;

{ connâ�tre des informations sur un �el�ement dont on connâ�t la clef (re-
cherche associative)

La similarit�e des algorithmes de recherche fait qu'ici, on ne pr�esentera que
ceux li�es au premier type.

Dans le cas de la liste simple envisag�ee dans une partie pr�ec�edente, la seule
recherche envisageable est une recherche s�equentielle en partant du premier
�el�ement de la liste. En e�et, on ne peut acc�eder �a un �el�ement de la liste qu'�a
partir d'un châ�nage partant du premier. Le fait que la liste soit tri�ee permet
d'�eviter de parcourir toute la liste : d�es qu'on atteint un �el�ement \sup�erieur" �a
l'�el�ement recherch�e, on peut s'arrêter.

4.1.2 Liste châ�n�ee : recherche s�equentielle

int recherche(liste2 *ll, element el)
f

liste1 *courant;
int trouve = 0;

if (courant = ll�>premier)
f
/* Liste non vide */
while (courant && !trouve)

if (courant�>el == el)
trouve = 1;

else if (courant�>el >el)
courant = NULL;

g
return trouve;

g

Complexit�e de l'algorithme (en moyenne) : O (n)

4.1.3 Recherche dans un tableau tri�e

Dans le cas des tableaux, on peut acc�eder directement au i-�eme �el�ement.
Ceci permet d'utiliser des algorithmes plus rapides, comme la recherche par
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dichotomie.

int recherche dicho (int *tableau, int taille, element el)
f

int trouve = 0;
int min, max, milieu;

min = 0;
max = taille-1;

if (tableau[min] == el k tableau[max]==el)
return (trouve = 1);

while (max-min > 1 && !trouve)
if(tableau[milieu = (min + max) / 2] == el)

trouve = 1;
else if (tableau[milieu]>el)

max = milieu;
else

min = milieu;
return trouve;

g
Complexit�e de l'algorithme (au pire) : O (log2 (n))
Cet algorithme est donc bien plus rapide que le pr�ec�edent. Par exemple, pour

1000 donn�ees, le premier prendra en moyenne 500 coups. Celui-ci, dans le pire
des cas, prendra 10 coups. Aussi apparâ�t-il int�eressant de trouver des moyens
pour acc�el�erer la recherche dans le premier cas.

4.1.4 Table de hachage

Le principe d'une table de hachage est de garder un acc�es direct sur certains
�el�ements d'une liste tri�ee dans un tableau, o�u dans une autre liste (la table de
hachage). Lorsque l'on recherche un �el�ement, on commence par le comparer avec
les �el�ements servant de clef dans la table de hachage. Puis on lance la recherche
dans la liste principale en commen�cant au plus grand �el�ement de la table de
hachage inf�erieur �a l'�el�ement recherch�e.

Une table hachage peut être statique (par exemple, pour un dictionnaire, une
entr�ee pour chaque lettre de l'alphabet) ou dynamique (on rajoute des entr�ees
dans la table au fur et �a mesure des besoins). Dans ce dernier cas, lorsque l'on
constate qu'il y a trop de donn�ees entre deux entr�ees de la table de hachage,
on cr�ee une nouvelle clef qui pointera sur l'element du milieu. Tandis que dans
le premier cas, la table de hachage peut être implant�ee par un tableau, dans le
deuxi�eme cas, il faudra passer par une liste châ�n�ee. Celle-ci peut d'ailleurs aussi
être g�er�ee par une table de hachage ! On verra par la suite qu'une autre structure
que la liste châ�n�ee (les arbres) peut grandement acc�el�erer la recherche.
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4.2 Les tris

Dans le cas o�u l'on dispose d'un tableau de donn�ees, il peut être int�eressant
de pouvoir trier ce tableau. Cela permet notamment d'acc�el�erer par la suite la
recherche d'�el�ements dans un tableau (Imaginez un dictionnaire dans lequel les
mots ne seraient pas tri�es par ordre alphab�etique !).

Les algorithmes pr�esent�es ici seront donn�es sur les tableaux, mais ils s'ap-
pliquent aussi dans le cas o�u les donn�ees sont stock�ees sous forme de liste châ�n�ee.
Le parcours est par contre l�eg�erement plus compliqu�e.

4.2.1 Tri par insertion

Dans le cas o�u les donn�ees n'ont qu'un ordre pertinent, et si l'ajout de nou-
velles donn�ees est rare, il est plus judicieux de mettre directement une nouvelle
donn�ee �a sa place, plutôt que de la mettre �a la �n, puis de tout retrier. Cela est
d'autant plus vrai si les donn�ees sont implant�ees sous la forme d'une châ�n�ee.
C'est ce qu'on appel le tri par insertion.

Le principe, dans le cas d'une liste, est le suivant : on parcours la liste jusqu'a
tomber sur un element qui est situ�e apr�es (dans l'ordre choisi) l'�el�ement �a ins�erer.
On revient alors en arri�ere d'un cran. L'�el�ement courant devra alors pointer sur
le nouvel �el�ement, qui pointera lui-même sur l'�el�ement sur lequel on s'�etait arrêt�e
en parcourant la liste. Les cas o�u l'�el�ement �a rajouter doit venir en premi�ere ou
derni�ere position sont �a traiter s�epar�ement.

Dans le cas d'un tableau, il faut, apr�es avoir trouver o�u devait être ins�er�e le
nouvel �el�ement, d�ecaler toute la deuxi�eme partie du tableau, en partant de la
�n.

Si les donn�ees ne peuvent être maintenues tri�ees, il faut alors proc�eder �a un
remaniment de tous le tableau. C'est le rôle des algorithmes qui suivent.

4.2.2 Tri par s�election

Principe

Pour ce tri, on recherche le minimum dans le tableau, et on vient l'�echanger
avec le premier �el�ement du tableau. Puis l'on recherche le suivant, que l'on
�echange avec le deuxi�eme �el�ement, etc.

Algorithme

void tri par selection(int *tableau, int taille)
f

int min ;
int ind min ;
int i, j;
int temp;
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for (i = 0; i < taille-1;i++)
f
min = tableau[i];
ind min = i;
for(j=i+1; j < taille;j++)

if (tableau[j] < min)
f
min = tableau[j];
ind min = j;
g

if (i != j)
f
temp=tableau[ind min];
tableau[ind min]=tableau[i];
tableau[i]=temp;
g

g
g

4.2.3 Le tri �a bulle

Principe

{ Premi�ere version : Ce type de tri consiste �a parcourir le tableau �a partir du
d�ebut jusqu'�a trouver deux �el�ements qui ne sont pas dans l'ordre d�esir�e.
On les inverse alors et on recommence. Le processus s'arrête lorsqu'on a
parcouru tout le tableau sans avoir �a e�ectuer d'�echange.

{ Deuxi�eme version : On parcourt tout le tableau jusqu'au dernier rang en
inversant tous les couples d'�el�ements cons�ecutifs non ordonn�es. Ceci a pour
e�et de mettre �a la �n du tableau le plus grand �el�ement, et de pr�e-ordonner
le reste. Puis on recommence en s'arrêtant un rang avant. Le processus
continue jusqu'�a ce que le tableau soit enti�erement tri�e.

Algorithme

{ Premi�ere version :

void tri a bulle 1(int *tableau, int taille)
f

int indice=0 ;
int temp;

while (indice <taille-1)
if (tableau[indice+1] < tableau[indice])
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f
temp = tableau[indice];
tableau[indice] = tableau[indice+1];
tableau[indice+1] = temp;
indice = 0;
g

else
indice++;

g

{ Deuxi�eme version :

void tri a bulle 2(int *tableau, int taille)
f

int max;
int i;
int trie = 0;
int temp;

for (max = taille; max > 1 && !trie ; max��)
f
trie = 1;
for( i = 0 ; i < max-1 ; i++)

if (tableau[i+1] < tableau[i])
f
temp = tableau[i];
tableau[i] = tableau[i+1];
tableau[i+1] = temp;
trie = 0;
g

g
g

4.2.4 Le tri shell

Principe

ce tri est une variante du tri �a bulle : il permet de faire des �echanges entre
des �el�ements distants, et pas seulement entre deux voisins : On part d'un tr�es
grand intervalle, puis on le r�eduit peu �a peu.

Algorithme
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void tri shell(int *tableau, int taille)
f

int delta;
int temp;
int i;
int �ni = 1;

delta = taille-1-1;
while (delta > 0)

f
for(i = 0; i <= taille-1-delta;i++)

if (tableau[i] > tableau[i+delta])
f
temp = tableau[i];
tableau[i] = tableau[i+delta];
tableau[i+delta] = temp;
�ni = 0;
g

if (�ni)
delta = (delta+1)/3;

�ni = 1;
g

g

4.2.5 Tri rapide : le quick sort

Principe

On choisit un �el�ement t�emoin au hasard dans le tableau. On s�epare le ta-
bleau initiale en deux parties : une qui contiendra tous les �el�ements inf�erieurs
strictement �a l'�el�ement t�emoin, l'autre tous ceux qui sont sup�erieurs ou �egaux
�a l'�el�ement t�emoin. Et on recommence sur chacun des deux sous-tableaux ob-
tenus. On s'arrête quand un sous-tableau examin�e ne contient que z�ero, un ou
deux �el�ements.

Algorithme

void tri rapide(int *tableau, int taille)
f

int temoin;
int ind inf, ind sup;
int temp;

if (taille > 1)
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f
ind inf = 0;
ind sup = taille-1;
temoin = tableau[0];
while (ind inf <= ind sup)

f
if (tableau[ind inf] < temoin)

ind inf++;
else

f
temp = tableau[ind inf];
tableau[ind inf]=tableau[ind sup];
tableau[ind sup] = temp;
ind sup��;
g

g
tri rapide(tableau, ind inf);
tri rapide(&(tableau[ind inf]), taille-ind inf);
g

g

4.2.6 R�eutilisabilit�e...

Il existe une fonction de la librairie de base du C intitul�ee qsort qui...
implante l'algorithme de tri rapide ! Son utilisation n�ecessite l'inclusion du �chier
stdlib.h. A�n de pouvoir s'adapter �a tous les cas, son utilisation est un peu
lourde... En�n, elle ne s'applique pas aux listes châ�n�ees, mais aux tableaux
uniquement.

Il faut d'abord d�e�nitir d'une fonction de tri. Celle-ci doit prendre deux
param�etres et retourner un entier qui vaudra :

{ 0 si les deux param�etres sont �egaux ;

{ 1 s'ils sont dans l'ordre d�ecroissant ;

{ -1 s'ils sont dans l'ordre croissant.

La fonction qsort s'utilise ainsi :

qsort ( (type *) tableau, taille tableau, size of(type),

fonction de tri)

o�u type est le type des �el�ements du tableau., et fonction de tri est la
fonction d�e�nie pr�ec�edemment, d'en-tête :

int fonction de tri (type *e1, type *e2).
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4.3 Les jeux

4.3.1 Introduction

Il existe de multiples types de jeux. Cependant, la plupart se ram�ene �a un
combat entre deux joueurs, qui jouent chacun leur tour. L'�etude th�eorique de
ce type de jeux int�eresse beaucoup les math�ematiciens, mais aussi les informa-
ticiens. En e�et, des algorithmes similaires �a ceux utilis�es pour implanter des
jeux peuvent être mis en place pour r�esoudre des probl�emes d'optimisation (de
choix, strat�egies, etc.). Ici, on se limitera aux jeux suivant le principe �evoqu�e
ci-dessus.

4.3.2 Algorithme du Min-Max

Principe

Le principe est assez simple : le programme essaie tous les coups possibles, et
retient celui qui arrive �a la meilleure solution. Si l'on veut que le programme en-
visage plusieurs coup successifs, il supposera qu'�a chaque coup, le joueur retient
le \meilleur coup" pour lui.

Dans ce type de probl�emes, il faut donc disposer :

{ d'une structure de donn�ees pour repr�esenter le jeu ;

{ d'une fonction g�en�erant la liste des coups possibles ;

{ d'une fonction d'�evaluation d'une position ;

{ d'une fonction s�electionnant le meilleur coup.

Structure de donn�ees

Celle-ci est en g�en�eral assez simple : dans la plupart des jeux, il s'agira d'un
tableau �a deux dimension, dont le contenu des cases correspondra �a la pi�ece qui
l'occupe.

Fonction g�en�erant la liste des coups

Cette fonction, si l'on veut pouvoir l'utiliser de mani�ere �a essayer tous les
coups, sans \redite", pourra, par exemple, renvoyer directement une liste châ�n�ee
de tous les coups possibles dans une position donn�ee. Elle doit donc prendre en
param�etre un descriptif de la position et du joueur qui joue (si on veut pouvoir
l'utiliser dans les deux sens), et devra retourner une liste châ�n�ee de coups,
structure �a d�e�nir.



110 CHAPITRE 4. ALGORITHMES FONDAMENTAUX

Fonction d'�evaluation

C'est en partie dans cette fonction que r�eside la valeur du programme. En
e�et, la solution id�eale n'est souvent pas connue de mani�ere absolue. Il s'agit
donc d'une approximation de cette solution id�eale. C'est ce qu'on appelle une
fonction heuristique.

Fonction de s�election du meilleure coup

C'est dans cette fonction que r�eside principalement le principe de l'algo-
rithme Min-Max. Elle se charge d'explorer tous les coups jusqu'�a une profondeur
donn�ee, de mani�ere r�ecursive. Une fois cette profondeur atteinte, elle renvoit le
r�esultat de la fonction d'�evaluation sur la position obtenue. Puis, aux profon-
deurs inf�erieures, renvoie, suivant qu'il s'agit du tour de l'ordinateur ou non, la
valeur maximale ou minimale de tous les coups de la profondeur suivante.

En supposant que l'on dispose des d�e�nitions suivantes :

typedef int position;
typedef int coup;
typedef int joueur;

typedef struct meilleur coup
f

int valeur;
coup cp;

g m c;

typedef c l
f

coup cp;
suivant *c l;

g corps liste;

typedef corps liste *liste;

int heuristique(position pos, joueur j)
liste coups possibles(position pos, joueur j)

La fonction min-max aura une forme similaire �a ce qui suit :

m c *min max(position pos, joueur j, int profondeur)
f
/* j, le joueur, vaut 0 ou 1. */
/* Si j=1, il s'agit du tour ami */
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liste ll coups;
m c *meilleur, *r;
corps liste coup courant;

meilleur = malloc(size of(m c));
if (profondeur == 0)

f
meilleur�>valeur = heuristique(pos, j);
return m c;
g

else
f
ll coups = coups possibles(pos, j);
coup courant=ll coups;
while(coup courant)

f
r = min max(jouer coup(pos, coup courant�>coup), 1-j, profondeur-1);
if ((r�>valeur > meilleur�>valeur && jj == 1) or

(r�>valeur < meilleur�>valeur && jj == 0))
f
free(meilleur);
meilleur = r;
g

else
free(r);

coup courant=coup courant�>suivant;
g

free(ll coups);
return meilleur;
g

g
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4.4 Quelques algorithmes sur les matrices

4.4.1 somme et produit de deux matrices

Histoire de commencer facile, voici comment faire la somme, puis le produit,
de deux matrices :

#de�ne M 10
#de�ne N 5 somme(int a[M][N], int b[M][N], int c[M][N])
f

int i, j;

for (i = 0 ; i < M; i++)
for(j = 0 ; j < N ; j++)

c[i][j]=a[i][j]+b[i][j];
g

produit(int a[M][N], int b[N][M], int c[M][M])
f

int i, j, k;

for (i = 0 ; i < M; i++)
for(j = 0 ; j < M; j++)

for(c[i][j] = 0,k = 0 ; k < N ; k++)
c[i][j]+=a[i][k]+b[k][j];

g

Le probl�eme d'une telle solution est que la taille des matrices est �xes. Si l'on
d�esire des fonctions valables pour des tableaux de taille quelconque, il faut g�erer
soi-même l'adressage dans le tableau. Cela est encore simple pour l'addition,
l'acc�es aux di��erents �el�ements pouvant être e�ectu�e de fa�con s�equentielle, mais
c'est plus di�cile pour le produit matriciel :

somme gen(int nb lignes, int nb col, int *a, int *b, int *c)
f

int i;

for(i = 0 ; i < nb lignes*nb col ; i++)
*c+i = *(a+i) + *(b+i);

g

produit gen(int nb lignes, int nb col, int *a, int *b, int *c)
f

int i,j,k;
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int decalage a, decalage b, decalage c;

for (i = 0 ; i < nb lignes ; i ++)
for (j = 0 ; j < nb lignes ; i ++)

f
decalage c = i * nb lignes + j;
*(c+decalage c)=0;
decalage a = i * nb lignes;
decalage b = j;
for (k = 0 ; k < nb col ; i ++)

f
/* decalage a = i*nb lignes+k */
/* decalage b = k*nb col+j */
*(c+decalage c)+=*(a+decalage a) * *(b+decalage b);
decalage a++;
decalage b+=nb col;
g

g
g

4.4.2 M�ethode du pivot de Gauss

Il s'agit d'une m�ethode a priori connue qui permet de r�esoudre un syst�eme
d'�equation lin�eaire.

#de�ne T 5
int gauss(
oat M[T][T+1])
f

int i, j, k;
int trouve;

oat coef, temp;

for(i = 0 ; i < T-1 ; i++)
if (M[i][i] == 0)

f
/* si le pivot est nul, on en cherche un autre */
trouve = 0;
j = i;
while (!trouve && j < T-1)

f
trouve = M[i][++j];
g

if (!trouve)
/* pas de pivot possible */
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return 0;
for (k = i; k <= T ; k++)

f
/* on a trouve un nouveau pivot ; */
/* on echange les lignes. */
temp = M[i][k];
M[i][k] = M[j][k];
M[j][k] = temp
g

g
for(j = i+1 ; j < T ; j ++)

f
if (M[j][i] != 0)

f
coef = M[j][i]/M[i][i];
for(k = i ; k <= T ; k++)

M[j][k]-=coef*M[i][k];
g

g
return 1;

g
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4.5 Algorithme du simplexe

4.5.1 Introduction

Cet algorithme permet de r�esoudre des probl�emes de maximisation d'une
formule lin�eaire pour des variables li�ees par des �equations et des in�egualit�es
lin�eaires.

Exemple : on dispose des contraintes suivantes :

x1 + x2 � 4
x1 + 2x2 � 6
x1 � x2 � 5
x1 � 0
x2 � 0

Et on cherche �a maximiser la fonction :

Fmax = 3x1 + x2

4.5.2 Principe de l'algorithme

On commence par r�e�ecrire le syst�eme de fa�con �a n'avoir que des in�egalit�es,
avec des variables exclusivement positives. Ceci se fait par l'ajout de nouvelles
variables :

x1 + x2 + e1 = 4
�x1 + 2x2 + e2 = 6
x1 � x2 + e3 = 5
x1 � 0
x2 � 0
e1 � 0
e2 � 0
e3 � 0

Les variables ei rajout�ees doivent avoir pour coe�cient la valeur +1. Si ce
n'est pas le cas (in�egalit�e dans l'autre sens), on peut s'en sortir en �ecrivant non
pas ei mais �ei + ai, avec ai et ei positifs, et en faisant jouer �a ai l'ancien rôle
de ei

On obtient alors le tableau suivant :

e1 e2 e3 x1 x2 d

1 0 0 1 1 4
0 1 0 �1 2 6
0 0 1 1 �1 5
0 0 0 3 1 Fmax � 0

On choisit alors une variable entrante et une variable sortante. La variable
entrante est celle qui a le plus grand coe�cient (le plus petit si l'on cherche
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un minimum) dans la derni�ere ligne du tableau. Elle appartient toujours �a la
deuxi�eme partie du tableau.

Ici, c'est donc x1
Pour la variable sortante, on prend la variable de gauche dont le 1 est �a

la ligne qui donne la plus petite valeur positive (s'il s'agit d'un maximum) en
divisant les �el�ements de la derni�ere colonne ligne par ligne avec ceux de la colonne
de la variable entrante. Ici :

2
4 4

6
5

3
5=
2
4 1
�1
1

3
5 =

2
4 4
�6
5

3
5

Le plus petit r�esultat positif �etant 4, �a la ligne 1, la variable sortante sera
donc e1.

On obtient alors la nouvelle matrice :

x1 e2 e3 e1 x2 d
1 0 0 1 1 4
�1 1 0 0 2 6
1 0 1 0 �1 5
3 0 0 0 1 Fmax � 0

On multiplie alors la partie sup�erieure de cette nouvelle matrice par l'inverse
B0 de la sous-matrice de gauche. Celle-ci peut être obtenue par la m�ethode
suivante :

{ Pour les colonnes qui ne sont pas celles de la variable entrante, on met la
colonne de la matrice identit�e correspondante ;

{ Pour la colonne i de la variable entrante, en [i; i], on met l'inverse du pivot,
le pivot �etant l'�el�ement de la colonne rentrante de la ligne i. En [i; j], avec
j 6= i, on met �[i; j]entrant=[i; i]entrant, c'est-�a-dire l'oppos�e du produit de
l'inverse du pivot par l'�element de la j-�eme ligne de la colonne entrant.

D'o�u, ici :

B0 =

2
4 1 0 0

1 1 0
�1 0 1

3
5

Le nouveau tableau obtenu est donc :

x1 e2 e3 e1 x2 d

1 0 0 1 1 4
0 1 0 1 3 10
0 0 1 �1 2 1
3 0 0 0 1 Fmax � 0
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En�n, par combinaison lin�eaire avec les lignes pr�ec�edentes, on supprime de
la derni�ere ligne le terme non-nul de la partie gauche du tableau :

x1 e2 e3 e1 x2 d
1 0 0 1 1 4
0 1 0 1 3 10
0 0 1 �1 2 1
3 0 0 0 1 Fmax � 0
0 0 0 �3 �2 Fmax � 12

Si les deux valeurs de la derni�ere ligne du tableau pr�ec�edent avaient �et�e
positives ou nulles (n�egatives ou nulles si l'on recherche un minimum), il aurait
fallu recommencer. Ici, ce n'est pas le cas. On obtient alors que la fonction Fmax

�a pour maximum 12, lorsque l'on a x1 = 1; e2 = 10; e3 = 1. Une fois ces valeurs
remplac�ees dans le syst�eme lin�eaire de d�epart, on obtient pour x2 la valeur 0.

Autre exemple : 8<
:
�x1 + x2 + x3 � 100
x1 � x2 + x3 � 10
2x1 � x2 � x3 � 20

avec Fmax = x1 + x2 + x3
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4.6 Les algorithmes g�en�etiques

4.6.1 Introduction

Il s'agit d'un type d'algorithmes d'optimisation assez particulier, dans la
mesure o�u il est fond�e sur le hasard. Le principe essaie de reproduire le syst�eme
de la reproduction de deux cellules vivantes. On dispose d'une population, d'une
taille donn�ee. Selon une fonction d'adaptation, les individus de cette population
vont plus ou moins enclin �a se reproduire. Cependant, des mutations peuvent
se produire. En�n, lors de la reproduction, il peut y avoir un crossing-over.

Ce type d'algorithme ne permet pas d'obtenir �a coup sûr la solution optimale,
mais o�re un moyen assez rapide d'avoir une bonne id�ee de cette solution.

4.6.2 Repr�esentation des donn�ees

Pour ce genre d'algorithme, on repr�esente toutes les donn�ees par une châ�ne
de bits. Cela peut n�ecessiter de coder les caract�eristiques des individus. Par
exemple, si une propri�et�e est �a valeur r�eelle entre 0 et 100, et que l'on d�esire la
coder sur un octet (8 bits), il faudra d'abord la ramener �a un nombre compris
entre 0 et 255 (28 � 1). Ce qui peut être fait par une r�egle de trois : x0 =
x=100 � 255. Ensuite, pour convertir le nombre obtenu, on peut proc�eder ainsi :

for (i = 0 ; i < 8 ; i++)
f
c[7-i] = 48 + x' % 2;
x' /= 2;
g

Si l'on a plusieurs donn�ees, on les mettra bout-�a-bout dans une même châ�ne
de bits. Par la suite, on ne manipulera plus que cette châ�ne (sauf pour la fonction
d'adaptation et pour donner le r�esultat).

Remarque : en g�en�eral, on n'aura besoin des fonctions inverses, permettant
de passer de la châ�ne de bits aux donn�ees.

4.6.3 L'algorithme proprement dit

Initialisation

On commence par cr�eer une population al�eatoire d'un certain nombre d'in-
dividu (50 par exemple). Il ne faut pas avoir un nombre trop faible, mais un
nombre tr�es grand n'est pas non plus justi��e.

La reproduction

La reproduction d�epend de l'adaptation des individus �a leur monde. Il s'agit
en fait de la fonction que l'on cherche �a maximiser. Plus un individu est adapt�e
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(il fournit un r�esultat �elev�e �a la fonction que l'on veut maximiser), plus il aura
de chance de se reproduire.

Pour implanter cette fonction, si la fonction d'�evaluation fournit toujours un
r�esultat positif ou nul, on peut proc�eder ainsi :

#include<stdlib.h>
#de�ne TAILLE POPULATION 50
typedef char *individu;

reproduit(individu *popul ancienne, *popul nouvelle);
f


oat adapation[TAILLE POPULATION];

oat total = 0, tot;
int i, j;

for (i = 0 ; i < TAILLE POPULATION ; i++)
total += (adaptation[i] = evaluation(popul[i]));

for( i = 0 ; i < TAILLE POPULATION ; i++)
f
val = total * rand() / (
oat) RAND MAX;
j = 0;tot = 0;

while (tot+=adaptation[j++] < val);
copie individu(popul ancienne[j-1], &popul nouvelle[i]);
g

g

Ce proc�eder permet d'avoir une reproduction relativement proportionnelle
(au hasard pr�es) �a l'adaptation. Mais une telle r�epartition n'est pas obligatoire.

La mutation

Une fois que la nouvelle population s'est reproduite, il va falloir la faire
muter. Cela se fait en transformant al�eatoirement certains bits. Pour de bons
r�esultats, les mutations doivent être assez rare (probabilit�e entre 10�2 et 10�4

par exemple).
Cela se fait assez simplement :

#de�ne PROB MUT 1E-4
mute(individu popul[])
f

int i, j;
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for (i = 0 ; i < TAILLE POPULATION ; i++)f
j = 0 ;
while (popul[i][j])

f
if (rand() / (
oat) RAND MAX < PROB MUT)

popul[i][j] = 97 - popul[i][j];
j++;
g

g
g

Le crossing-over

Le crossing over consiste �a s�electionner deux individus, et �a m�elanger inter-
vertir la �n de leur châ�ne. Pour de bons r�esultat, la probabilit�e de crossing-over
doit être assez importante.

#de�ne NB BITS 20
#de�ne PROB CROSS 0.5
crossing(individu *ancienne pop, *nouvelle pop)
f

int marqueur[TAILLE POPULATION];
int i, j;
int p1, p2;

for (i = 0 ; i < TAILLE POPULATION; marqueur[i++]=0);
for (i = 0 ; i < TAILLE POPULATION/2;i++)

f
while (marqueur[p1 = (int) (rand() / (
oat) RAND MAX * TAILLE POPULATION)]);
marqueur[p1] = 1;
while (marqueur[p2 = (int) (rand() / (
oat) RAND MAX * TAILLE POPULATION)]);
marqueur[p2] = 1;

if (rand() < RAND MAX * PROB CROSS)
f
position = rand() / (
oat) RAND MAX * (NB BITS-1);
for (j = 0 ; j < position ; j++)

f
nouvelle pop[i][j] = ancienne pop[p1][j];
nouvelle pop[i+TAILLE POPULATION/2][j] = ancienne pop[p2][j];
g

for (j = postion ; j < NB BITS ; j++)
f
nouvelle pop[i][j] = ancienne pop[p2][j];
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nouvelle pop[i+TAILLE POPULATION/2][j] = ancienne pop[p1][j];
g

g
else

f
copie individu(ancienne pop[p1], &nouvelle pop[i]);
copie individu(ancienne pop[p2], &nouvelle pop[i+TAILLE POPULATION/2]);
g

g
g

Programme principal

Le programmeprincipal devra se contenter d'appeler successivement les fonc-
tions pr�ec�edemment donn�ees, et cela un certain nombre de fois. Lorsque l'on
estime avoir atteint un r�esultat satisfaisant, il reste �a d�ecoder a signi�cation de
l'individu le meilleur (ou des meilleurs individus).

4.6.4 Quelques remarques

Ce genre d'algorithme poss�ede de multiples variantes (avec une paire de
chromosome, notamment, on peut avoir des all�eles r�ecessifs et dominants). Ils
permettent d'obtenir tr�es vite de bonnes valeurs. Par contre, on n'a aucune
garantie sur le r�esultat exact.
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4.7 Proc�edures par s�eparation et �evaluation

4.7.1 Introduction

Les probl�emes que l'on cherche �a r�esoudre par ce genre de m�ethode sont
des probl�emes d'optimisation d'une fonction, avec contraintes de type in�egalit�e
sur les variables. De plus, les variables en question ont un nombre d�etermin�e et
�ni de valeurs possibles. Une sous partie de ces probl�emes sont les probl�emes �a
variables binaires, tels que le probl�eme du sac-�a-dos. Dans l'exemple qui suit,
pour passer �a un probl�eme avec plus de valeurs, il su�rait de multiplier le
nombre d'embranchements aux n�uds de l'arbre.

4.7.2 Exemple: le probl�eme du sac-�a-dos

On d�esire partir en randonn�ee. Pour cela, on dispose d'un sac-�a-dos de ca-
pacit�e maximum 20l. De plus, on estime ne pas pouvoir porter plus de 12kg.
Cependant, on aimerait pouvoir emmener avec soi la liste suivante :

objet poids volume interet

T ente 3 3 7
Rechaud 2 1 6
Eau 6 6 10

V etementsderechange 2 5 4
Nourriture 2 3 8
K �Way 0; 5 0; 5 5
Duvet 0; 5 3 9
Pull 0; 5 1 5

Ce probl�eme se traduit, math�ematiquement, ainsi on cherche �a maxmiser la
fonction :

Fmax = 7x1 + 6x2 + 10x3 + 4x4 + 8x5 + 5x6 + 9x7 + 5x8

avec les contraintes suivantes :8<
:

xi 2 f0; 1g8i 2 [1; 8]
3x1 + 2x2 + 6x3 + 2x4 + 2x5 + 0; 5x6 + 0; 5x7 + 0; 5x8 � 12
3x1 + 1x2 + 6x3 + 5x4 + 3x5 + 0; 5x6 + 3x7 + 1x8 � 20

On calcule S, la somme des crit�eres de satis�abilit�e (maximum th�eorique que
peut atteindre Fmax). Dans le cas g�en�eral (hors du cas binaire), il faut prendre
les crit�eres de satis�abilit�e multipli�es par la valeur maximum que peut prendre
la variable associ�ee. Ici, S = 54.

On proc�ede alors selon une structure arborescente : �a gauche, on prend l'ob-
jet : les poids et volumes restants pour le sac �a dos diminuent donc. �A droite,
on laisse l'objet : c'est donc la satisfaction globale qui diminue.

A chaque �etape, on prend la feuille ne l'arbre avec le crit�ere S de satis�abilit�e
le plus grand, et l'on calcule ses �ls. Si on obtient des valeurs n�egatives pour le
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poids ou le volume restant, on consid�ere le �ls comme non valide. Si l'une de
ces deux contraintes est nulle, et qu'aucun objet n'a de poids ou de volume nul,
alors on a obtenu une solution donnant �a Fmax sa valeur maximum.

1� �� �� ��
54

9
17

0� �� �� ��
47

12
20

� �� �� ���
54

12
20

11� �� �� �
54

7
16

10� �� �� �
48

9
17

1�� �� ���
54

9
17

0�� �� ���
47

12
20

�� �� �� ��
54

12
20
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111�� ���
54

1
10

110� �� ��
44

7
16

11� �� �� �
54

7
16

10�� �� ��
48

9
17

1�� �� ���
54

9
17

0� �� �� ��
47

12
20

�� �� �� ��
54

12
20
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; 1110�� ��

50
1

10

111�����

54
1

10

110�����

44
7

16

11������

54
7

16

10 ������

48
9
17

1�������

54
9

17

0�������

47
12
20

��������

54
12

20
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;

; 11100���

42
1
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1110�� ��
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1
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111��� ��

54
1
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110� ����

44
7
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11�� ����
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7
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48
9
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1��� ����
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9
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� ��� ����
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20
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;

; 11100���
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54
1
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44
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7
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3
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9
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9
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;

; 11100 � ��
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1

10
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54
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10
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44
7

16

11 � � � � � �
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7
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; 10110 � ��

40
1

6
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48
1

6
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44
3

11
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48
3

11
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38
9

17
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48
9

17
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9
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20

� � � � � � ��
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01111���
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2
8
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43
4
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47
4
13

010� ����
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01� ��� ��
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00��� ���

41
12
20

0�� ��� ��

47
12
20

���� ����
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20

On est tomb�e sur une solution maximum telle qu'on ne peut plus rajouter
d'objet sans d�epasser la limite des 12kg. On partira donc avec le r�echaud, l'eau,
les vêtements de rechange et la nourriture. On peut alors s'interroger sur les
crit�eres de satis�abilit�e accord�es aux di��erents objets, parce qu'en partant sans
tente, pull, et duvet, les nuits risquent d'être dures !

4.7.3 S'aider d'heuristiques

Pour s'arrêter plus tôt, on peut utiliser des heuristiques permettant d'obtenir
ais�ement une solution r�ealisable. Une premi�ere heuristique consiste �a prendre les
variables par ordre de satisfaction d�ecroissante, et �a s'arrêter d�es que l'on ne
peut plus satisfaire les contraintes. Ici, par exemple, on peut prendre L'eau (10),
le duvet (9), la nourriture (8), la tente (7) et le K-way. On a alors une satisfaction
de 39. Cela permet de se d�ebarasser tout de suite dans l'arbre des branches avec
un r�esultat inf�erieur ou �egal.
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4.7.4 Exercice

On dispose d'un Compact disque que l'on d�esire recopier sur une cassette
de 90 minutes, de telle sorte qu'il reste le moins possible de temps �a la �n de la
premi�ere face. On dispose des chansons suivantes :

1. Le rêve de pêcheur 5'11

2. Liebe 5'07

3. Les nuits sans Kim Wilde 6'15

4. Le pouvoir des 
eurs 4'15

5. Bopper en larmes 4'22

6. Le soleil donne 9'20

7. Rockollection 18'19

8. My song of you 4'41

9. Belle �̂le en mer 4'00

10. Du temps qui passe 4'12

Donner une formulation math�ematique du probl�eme.



4.8. PROGRAMMATION DYNAMIQUE 131

4.8 Programmation dynamique

La programmation dynamique repose sur le principe d'optimalit�e : s'il existe
un chemin optimum C0; C1; : : :Cn pour passer de C0 �a Cn, alors pour tout i et
j tels que 0 � i < j � n, Ci; : : :Cj est un chemin optimum de Ci �a Cj.

4.8.1 Application aux probl�emes de programmation lin�e-
aire en nombres entiers

Soit �a maximiser la fonction :

Fmax = 4x1 + 3x2 + 7x3 + 5x4

avec les contraintes suivantes :

�
3x1 + 3x2 + 4x3 + 3x4 � 7
4x1 + 5x2 + 3x3 + 2x4 � 8

On part de l'�etat suivant : Fmax = 0, x1; : : : ; xn non �etudi�es :

0
7
8

On envisage les valeurs possibles pour x1 : 0, 1 ou 2 :

4
4
4

8
1
0

x1 = 1 x1 = 2

0
7
8

Puis les valeurs possibles pour x2 : 0 ou 1 :

4
4
4

8
1
0

3
4
3

x1 = 1 x1 = 2 x2 = 1

0
7
8

On passe �a x3, qui peut valoir 0 ou 1 :
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11
0
1

x3 = 1

4
4
4

8
1
0

10
0
0

x3 = 1

3
4
3

7
4
5

x1 = 1 x1 = 2 x2 = 1 x3 = 1

0
7
8

Il nous reste en�n �a �etudier x4, qui peut prendre les valeurs 0, 1 ou 2 :

11
0
1

9
1
2

x3 = 1 x4 = 1

4
4
4

8
1
0

10
0
0

8
1
1

x3 = 1 x4 = 1

3
4
3

12
1
3

x4 = 1

7
4
5

5
4
6

10
1
4

x1 = 1 x1 = 2 x2 = 1 x3 = 1 x4 = 1 x4 = 2

0
7
8

On recherche alors le maximum obtenu : on obtient 12. En remontant, on
trouve qu'il est atteint pour : 8>><

>>:

x4 = 1
x3 = 1
x2 = 0
x1 = 0

4.8.2 Application au probl�eme du voyageur de commerce

�Enonc�e

Le probl�eme est le suivant : un voyageur de commerce part d'une ville V0.
Il doit visiter n villes, reli�ees entre elles directement ou indirectement. Si deux
villes Vi et Vj sont reli�ees directement par une distance d, on note Di;j = d la
distance qui les s�epare. Sinon, on pose Di;j =?.

Le souhait du voyageur de commerce est bien �evidemment de visiter toutes
les villes, mais en parcourant une distance minimale. De plus, il peut d�esirer
revenir �a son point de d�epart. En�n, il ne d�esire pas repasser deux fois par la
même ville.
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Exemple

V0 V1

V2 V3

3

5
1

2

4

3

1

3

2
2

4
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4.9 Calcul scienti�que

4.9.1 Approximation au sens des moindres carr�es

Pr�esentation

Il s'agit d'approximer une courbe donn�ee par un ensemble de points par une
composition lin�eaire d'autres fonctions, en minimisant la distance des points �a
la courbe r�esultat. Souvent, on prend pour fonctions de base les polynômes xi.

Principe

Soit f la fonction r�esultat, B = fB0; B1; : : :Bng les polynômes de la base,
et P = f(xi; yi); i 2 [0; p]g l'ensemble des points dont on dispose. On a de plus
p > n.

f a donc la forme suivante :

f(x) =
nX

i=0

ai:Bi(x)

o�u, par d�e�nition, on a :
Pp

i=0(yi � f(xi)) minimum.
Cela peut être obtenu en r�esolvant le syst�eme lin�eaire suivant :

V:a = S

avec : 8<
:

V = [vi;j]; avec vi;j =
Pp

k=0Bi(xk):Bj(xk)
a = [ai]; i 2 [0; n]
S = [si]; avec si =

Pp

j=0Bi(xj):yj

4.9.2 R�esolution de syst�emes lin�eaires par it�eration

Principe g�en�eral

Les m�ethodes type pivot de Gauss sont souvent lourdes �a mettre en �uvre.
De plus, la pr�esence de grand ou petits pivots peut entrâ�ner de lourdes erreurs.
Les algorithmes pr�esent�es ici ob�eissent �a un autre principe : on ne cherche pas
une solution exacte, mais une solution approch�ee. De plus, le principe it�eratif
utilis�e est tr�es simple.

M�ethode de Jacobi

On commence par r�eorganiser le syst�eme lin�eaire de fa�con �a ce que chaque
�equation exprime la valeur d'une inconnue en fonction des autres. Soit, par
exemple, le syst�eme suivant :

8<
:

5x0 + x1 + x2 = 8
2x0 + 4x1 + x2 = �7
�x0 + 2x1 + 3x2 = 12
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On le r�e�ecrit ainsi : 8<
:

x0 =
1
5 (8� x1 � x2

x1 =
1
4 (�7� 2x0 � 4x2)

x2 =
1
3 (12 + x0 � 2x1)

Puis, en partant de valeurs initiales, on calcule le vecteur x = [x0; x1; x2] �a
l'�etape n en fonction des valeurs de x �a l'�etape n�1. Si l'on converge, on obtient
une solution du syst�eme. Dans le cas d'un syst�eme admettant une in�nit�e de
solution, on n'en trouvera qu'une, qui d�ependra du vecteur initial.

�A noter : une condition su�sante de convergence est que la matrice de d�epart
du syst�eme soit �a diagonale dominante :

8i :
0
@ nX

j=1

(1� �i;j) jai;jj
1
A < jai;ij

avec �i;j symbole de Kronecker : vaut 1 si i = j, 0 sinon.

M�ethode de Gauss-Seidel

L'algorithme pr�ec�edent n�ecessite, lorsque l'on calcule le vecteur x �a l'instant
t, d'avoir en m�emoire le vecteur x �a l'instant t � 1 tout au long du calcul. Il
faut donc avoir deux versions de x en m�emoire. La m�ethode de Gauss-Seidel
�evite ce probl�eme : pour calculer la i-�eme composante �a l'�etape t, on utilise les
coordonn�ees xj; j < i �a l'�etape t, et les coordonn�ees xj; j > i �a l'�etape t � 1.

M�ethode de relaxation

Il s'agit d'une extension pond�er�ee de la m�ethode de Gauss-Seidel : la partie
droite du calcul de xi �a l'�etape t fait intervenir xi �a l'�etape t�1 avec un facteur
1�!, et le reste (identique �a la m�ethode de Gauss-Seidel) avec un coe�cient !.
On constate alors que la m�ethode de Gauss-Seidel correspond au cas particulier
! = 1.

On notera qu'un crit�ere n�ecessaire de convergence est d'avoir 0 < ! < 2.

4.9.3 R�esolution d'une �equation non lin�eaire

Th�eor�eme du point �xe

Toute application contractante f d'un espace m�etrique complet E dans lui-
même admet un point �xe unique x� et pour tout x de E, la suite (x)t d�e�nie
par xt = f(xt�1 converge vers x�.

Application �a la r�esolution d'�equations x = f(x)

En g�en�eral, il existe un intervalle inconnu autour de la racine sur lequel la
fonction f est contractante. On peut donc appliquer l'algorithme.
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Celui-ci consiste �a appliquer d jusqu'�a avoir une erreur absolue (jxt�xt�1j) ou
une erreur relative (jxt�xt�1

xt
j) inf�erieure �a un seuil �x�e. Par mesure de pr�ecaution

(en cas de divergence), on peut aussi contrôler le nombre d'it�erations e�ectu�ees.

En�n, pour v�eri�er qu'il n'y a pas eu d'erreur due �a des probl�emes d'arrondi,
il faut v�eri�er que la fonction x� f(x) change de signe sur [xt� �;xt+ epsilon].

Technique de sur-it�eration

Pour acc�el�erer la convergence (ou obtenir une convergence l�a o�u la m�ethode
pr�ec�edente �echoue), on peut utiliser une technique de sur-it�eration : cela consiste
�a r�e�ecrire l'�equation x = f(x) sous la forme x+ 
:x = f(x) + 
:x, ce qui donne

x = g(x) = f(x)+
:x

1+

, avec g0(x�) = 0, soit 
 = �f 0(x�)

Comme la valeur de x� n'est pas connue, c'est encore plus le cas de celle
de f 0(x�). On utilise donc pour approximer x� la valeur courante du calcul, �a
savoir xt.

�Equations du type f(x) = 0 : Newton-Raphson

Sous certaines conditions, en d�eveloppant f(x), on a qu'il existe un � tel
que :

f(x�) = f(xt) + (x� � xt)f
0(xt) +

1

2
(x� � xt)

2f 00(�)

Or pas hypoth�ese, on a f(x�) = 0. D'o�u :

x� = xt � f(xt)

f 0(xt)
� (x� � xt)2

2f 0(xt)
f 00(�)

Ce qui, en n�egligeant les termes d'ordre 2, donne :

xt+1 = xt � f(xt)

f 0(xt)

4.9.4 R�esolution d'un syst�eme d'�equations non-lin�eaires
f(x)=0

La technique pr�ec�edente peut être utiliser en passant par les d�eriv�ees par-
tielles. Ainsi, si l'on a un syst�eme de la forme :

8>><
>>:

f1(x1; x2; : : : ; xn) = 0
f2(x1; x2; : : : ; xn) = 0
: : :
fn(x1; x2; : : : ; xn) = 0
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On peut le r�e�ecrire sous la forme:

8>>>>><
>>>>>:

x1;t+1 = x1;t � f1(x1;t;x2;t;:::;xn;t)
@f1
@x1

(x1;t;x2;t;:::;xn;t)

x2;t+1 = x2;t � f2(x1;t+1;x2;t;:::;xn;t)
@f2
@x2

(x1;t+1;x2;t;:::;xn;t)

: : :

xn;t+1 = xn;t � fn(x1;t+1;x2;t+1;:::;xn�1;t+1;xn;t)
@fn
@xn

(x1;t+1;x2;t+1;:::;xn�1;t+1;xn;t)


