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1) Introduction

Types de donn¢es
statiques

Scalaire | Structurej [Fichiers__

Entier Rée| Caractére
Int float char

Enuméré Tlableau Enregistrement

struct {..;
int tab[20];  ---;}nom:;

char chaine[10];



1.1 Variables Statiques/Dynamiques

Variables Statiques
— Declarees au debut du programme / fonction
— Occupent un emplacement fixe statique

Variables dynamiques
— Déclarees au debut par une adresse, mais ...

— on peut les creer et detruire a volonté
* limité par la taille de la mémoire disponible

— 'occupation en mémoire n'est pas fixe
— |'acces se fait par un pointeur (adresse)



1.2 Un exemple Simple 1

typedef int * Pointeur,

Pointeur x, y;

sur entier */

y ]

A /* x et y sont des pointeurs
L



1.3 Un autre exemple

int a, b, *p;
/* a et b entiers, p pointeur sur entier™®/
/* Apres les instructions, */

p = &a;
*p = 20;
b ="p;

/* - P pointe sur A, */
/* - 1le contenu de A (référencé par *P) est mis a 20. */
/*- le contenu de A (référencé par *P) est affecté a B, */
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| 2) Création d’un objet pointé

Pour créeer un emplacement en memoire

pointe par X :
(type pointeur) malloc (nombre
d’octets a réserver)

1 octet = 8 bits 1 caractere = 1 octet
1 entier = 4 octets
1 reel = 4 octets
prototype:
(int *) malloc ( t_size) ;



l 3) La fonction sizeof

sizeof (type) renvoie le nombre d'octets
pour un type donné.

exemple
x= (int *) malloc (sizeof(int) );
y= (Pointeur) malloc (sizeof (int));

z= (float*) malloc (sizeof (float))
tl=(int*) malloc (MAX*sizeof (int)) ,
t2= (int *) malloc(sizeof (Tab));

a=(Liste) malloc (sizeof (Element) ) ,



l 4) Que fait malloc?
x = (1nt*) malloc (si1zeof(int) )

Trouver une zone libre pour y mettre une
valeur de type int et mettre dans x

| 'adresse de cette zone.
x= (int * ) malloc ( sizeof (int) ) ;
X =4;

BN R Bl S
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Tableau dynamique
int *t, nb ;
scanf ( «%d», &nb);
t= (int *) malloc ( nb * sizeof (int) ) ;
t=4;*(t+1)=7;

2292 | nb

227 |t
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S) Un exemple complet

main ()

{ typedef int *Point,
Point x, y;,
x= (Point)malloc (sizeof (int));
y=(Point)malloc (sizeof (int))
puts ("donnez la valeur de x ")/,
scanf ("sd", x); *y = *x +1;
printf(" y = 8d ", *y);

}

12
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6) Exemple 2: tableau de pointeurs sur caractéres

main()
{int i, j;
typedef char *Pch;
I typedef Pch Tab [4];
Tab x; char ch [ 30 ];
3 for (i=0;i<4;i++)
{ printf( Valeur de x[%d]?:", i);
scanf ("%s", ch);
J = strlen (ch) + 1;
x[i]=(Pch)malloc( j*sizeof(char)),
strepy ( x[i], ch );
A/

for (i=0;i<4;i++)

I printf( « x[%d] = %s\n",i, x[i] );
3 _

13



Execution de 1 ’exemple

> a.out

Valeur
Valeur ¢
Valeur

C X
C X
C X

Valeur c

C X

0] =aaa
1] =bb
2] =ccce
3]=dd

SN

?: aaa

1?7: bb

?: cccC

1?7: dd
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I 7) Libération de ’espace pointé

Pour liberer un espace pointe, il faut utiliser:
I free (pointeur)

g exemple: free (x), free(y):

I exemple: free (x[i]) ,

L 'emplacement cree (ou réserve) par
malloc va étre rendu (ou libére) et
g donc on ne pourra plus y acceder

I 15



Free (2)

I La fonction free peut aboutir a un désastre si
on essaie de libérer de la memoire qui n'a
l pas ete allouee par malloc.

La fonction free ne change pas le contenu du
B pointeur; il faut mettre NULL dans le pointeur
 mmediatement apres avoir libere le bloc de
memoire.

l Si on ne libéere pas explicitement la mémoire a
2 I'aide de free, elle est liberee
automatiqguement a la fin du programme.

I 16



8) Résumé: Traitement de polynomes creux

n

P(x)=Y.a*x a€ER

P(x) est creux s ‘il ne comporte que tres peu

n de mon6mes a coefficients non nuls:

i polynOme de degré eleve mais presque

I tous les mondmes sont nuls sauf quelques-
uns .

P(x) =2.0 x-0.5 x5+ 2.7 x%°

L
I 17



8.1 Premiere Representation

REN B EOE S N s

ffdefine MAX 100
typedef int Poly[MAX],
void init (Poly x)
{int i;
for (i=0, i < MAX, i++
scanf ("sd", &x[i]);
}
void somme (Poly a,
Poly b,Poly s)
{int i;
for (i=0, i<MAX, i++)
s[i] afij+ b[i];

)

void affiche (Poly s)
{int 1i;
for (i=0, i<MAX, i++)
printf("\n%d",s[i])
}

main ()
{Poly a, b,
init (a);
init (b)
somme (a,b,s)
affiche (s),

S/

}

18



]1¢r¢ Représentation:
Avantages / Inconvenients

Avantage: Acces direct a | ‘élement
a, — ali

Inconvénient: Mémorisation de | ’'info
inutile : les coefficients nuls

Complexite spatiale: 3n (n=MAX+1)
Complexite Temporelle: n

19



3.2 Deuxieme Representation

Le caractere Creux est pris en compte

Monomes a coefficient 1= 0

#define MAX 4
typedef struct { int deg;

float coeff;

)} Monome;

typedef struct { int nb monome;
Monome liste [ MAX];

} Poly;

On ne repréesente que les informations utiles :

20



Poly lecture () /* lecture d ’un polynome creux */
{ int i; Poly x;
printf(""\n donnez le nombre de monome : ");
scanf (""%d", & x. nb_monome );
for i=0;i1i< x.nb monome; i++)
{ printf (""\n donnez le deg et le coeff ");
scanf("" %d %f",&x.listefi].deg, &x.liste[i].coeff );

/

return (x);

/

Poly incr (Poly x) /* ajout de 1 a tous les coeff du polynome */
! Poly s; int i;
s. nb_monome = x. nb_monome;
for(i=0; i <s.nb_monome; i++)
! s.liste[i].deg = x.liste[i].deg;
s.liste[i].coeff = x.liste[i].coeff + 1.0; }
return(s);

[ auns 7 1doy
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void affiche (Poly x)
{ inti;
printf(""\nle nombre de monome: %d', x.nb_monome);
for (i=0;1< x.nb_monome; i ++)
printf (""\n deg et le coeff %d %f",
x.liste[i].deg, x.liste[i].coeff );

BEN B BB B ey s

/
main( ) ?DU
{  Polya, s; E
a = lecture (); c[;)
_— c
s =1incr (a); =
affiche ('s); b
} 22



Repr 2, Variante

void lecture2 (Poly * p) /* lecture d ’un polynome creux */

{ *p=lecture () ;}
void incr2 (Poly * p) /* ajout de 1 a tous les coeff du polynome */
{*p=incr(*p); |}
void affiche ( Poly x )
! inti;
printf(""\nle nombre de monome: %d', x.nb_monome);
for (i=0;i< x.nb_monome;i—++)
printf (""\n deg et le coeff %d %f", x.liste[i].deg,

} x.liste[i].coeff );
main( )
{ Poly a;
lecture2 (& a ),
incr2 ( & a);
affiche (a );
} 23
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i Repr 2: Avantages/Inconvenients

Avantage: On peut représenter un
nombre plus grand de polynGmes
I creux avec un minimum d’'espace

B Inconvénient: nécessite la
B connaissance de MAX, on ne peut

I pas mettre plus que MAX monomes.

B Complexité spatiale: 3m (m =nb_monome)
I Complexité Temporelle: m

24



8.3 3¢me Représentation : par des pointeurs

1 polynbme = une liste de monomes
= une liste chainée de cellules.

1 cellule = 1 monGme et un pointeur sur le suivant
P(x)=2.0x-0.5x%+ 2.7 x®

Monome

-,

deg *

;v

coefﬁ :

suiy

25




Pointeurs 2

typedef struct nceud
{ int deg; float coeff;

struct noeud * suiv;
} Monome,;
typedef Monome * Poly ;

void affiche (Poly p)
{while( p != NULL)
{ printf("\ndeg = %d coeff= $f£f",
p->deg, p->coeff);,
P = p -> suivy
}
}

26



Pointeurs 3

Poly lecture ()
{ int de, rep; float co;
Poly pnt, x=NULL,
do { pnt = (Poly) malloc ( sizeof ( Monome) );
printf ("\n donnez le deg "); scanf ("%d", &de);
printf ("\n donnez le coef "); scanf ("%f", &co);
pnt -> deg = de;
pnt -> coeff = co;
pnt -> suiv = x;
X = pnt;
printf ("\nVoulez vous continuer 1/0?7 ");
scanf ("%d", &rep);
} while (rep!=0),
returnx; }

27



Pointeurs 4

void lecture ( Poly *p)
{ int rep;
Poly pnt, x=NULL,;
do { pnt= (Poly) malloc ( sizeof( Monome) );
printf ("\n donnez le deg ");
scanf ( "%d", & pnt -> deg );
printf ( "\n donnez le coef "),
scanf ( "%f", & pnt -> coeff ),
pnt -> suiv = x;
X = pnt;
printf ("\nVoulez vous continuer 1/0? "),
scanf ("%d", &rep);
} while (rep!=0),
pEx; }

28



Pointeurs 5

void lecture ( Poly * p)
{ int rep;

Poly pnt; *p=NULL;

do { pnt = ( Poly) malloc ( sizeof ( Monome) );
printf ( " donnez le degre : ");
scanf ( "%d", & pnt -> deg );
printf ( " donnez le coef : ");
scanf ( "%f", & pnt -> coeff ),
pnt->suiv="p;
“p=pnt;
printf ( » Youlez vous continuer 1/0? "),
scanf ("%d", &rep);

} while (rep!=0);

29



Pointeurs 6

Avantages/Inconvenients

On n ‘est plus limite par la taille du tableau et
on exploite le caractere creux du polynome

Acces sequentiel aux elements :

Pour aller a I'élement 1, il faut accéder a
la sequence des elémentsde 1ai- 1

30



Chap 2: Les Listes Chain¢es

Rabie.benatitallah@univ-valenciennes.fr
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m1:
m2:

m 3:
m4:
m5:
m6:
m7/:

Plan

Introduction

Les listes chainées
monodirectionnelles

Les listes avec sentinelle

Les listes Circulaires

Les listes Doublement chainées
Les piles

Les Files ou Queues
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I 1) Introduction

Liste chainée (LC) : emplacements en
memoire reunis par des liens

l Chaque élément (sauf le dernier) fait référence
a (ou pointe sur ) 1 ou # voisins.

Un élément : nceud
_ Nosud suivant = successeur;
I Noeud avant = prédécesseur;

Début de la liste: Premier (point d 'entréee de
o)

I 33



2) Les listes chainées monodirectionnelles

Téte Queue

e B —

Val Suiv

suivant:
Déclaration d 'une LC:

typedef struct n{  intval;
struct n * suiv;

} Noeud;
typedef Noeud * Pnoeud;
Pnoeud premier = NULL; y

Premier
I Chaque élement contient un pointeur sur le
L
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2.1 Calcul de la longueur d’une LC

int longueur (Pnoeud premier)

{ Pnceud courant = premier;
int Ing = 0;
while (courant = NULL)
{Ing ++;

courant = courant -> suiv; }
/* ou courant=(*courant).suiv */

return Ing;

35



l int longueur (Pnceud premier) *
{ Pnoeud courant = premier; <]
int Ing ; ~
for (Ing = 0 ; courant != NULL ; i
Ing ++, courant = courant -> suiv); =
return Ing; O‘E
P
int longueur (Pnoeud premier) .
{int Ing = 0; %
while ( premier != NULL ) -
{ Ing ++ S
premier = premier -> suiv; g
_ } 2
return Ing; @

|
36
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Version Récursive

Une LC =1 élément + Le reste d’éléments

int Inglc ( Pnoeud premier )
{ if (premier == NULL)
return 0;

else
return (1 + Inglc ( premier -> suiv ) );

37



2.2 Création d une LC

I A partir d'une suite de nombres (obtenus par
lecture ou ...) création de la LC par ajout

I ou insertion progressive de chague valeur
dans la LC

2 méthodes:

1) creation a I’envers: on insere en téte de
I la LC (solution la plus facile).

& 2) création a I’endroit: on insére en queue
I dela LC.

38



2.3 Creation d 'une LC par insertion en téte

Lecture d’'une suite de nombres et création de la LC

. Avant
>_ 3 >_ 4 > 5 NULL
Premier
| | 3 | 4 1 5 | NULL
Pre:\ei /
(277
Apres



Premicre Etape

— 3] Ny 5 NULL

Premier

[~ ]

P
Deuxieme Etape

| | L 3 | ! 1 4 | —L 5 INULL

Premier>
[

Troisieme €tape

NULL

¥
AN
¥

(N

— 2
Premi@

2 n_
I

40
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Inserer en téte

Pnceud inserertete ( int x, Pnoeud premier)
{ Pnceud p = premier; /*premiere étape */
premier = (Pnceud ) malloc(sizeof(Nceud));
/* deuxieme étape */
premier -> val = x; /*troisieme étape */
premier -> suiv = p;
return premier;

}

Appel:

premier = inserertete ( x , premier ) ;
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Insérer en téte : variante

void inserertete ( int x, Pnoeud * ppremier)

{

Pnceud p = * ppremier; /*premiere étape */

*ppremier = (Pnceud ) malloc(sizeof(Nceud));
/* deuxieme étape */

( *ppremier ) -> val = x; /*troisieme étape */

( *ppremier ) -> suiv = p;

}

Appel:

inserertete ( x, & premier ) ;

42
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2.3 Insertion dans une LC ordonnée

On desire inserer un entier x dans une LC
ordonnee (ordre croissant)
3 cas possibles:

— Insertion en téte : x est < tous les élements
— Insertion au milieu de LC: 3y, z/ y<x<z
— Insertion a la fin: x est > autres éléments

43



Exemple avec X=7

Avant
| - 1 4 X 10 > 20| NULI
Premier
— L 4 L 10 | 20| NULL
Premier [ I
| |
précedent Courant
— > . 10 > 20| NULL
Premier N\ /b [
| |
précédent Courant
44



Insertion d’un ¢lément dans une LC ordonnée(suite)

Pnceud insertordonne ( int x, Pnceud prem )
{ Pnoeud precedent = NULL, courant, nouveau;
nouveau = (Pnoeud) malloc ( sizeof (Nceud) );

nouveau -> val = x;

for (courant=prem; courant I= NULL && courant->val<x;
courant = courant->suiv )

/* parcourir la liste %/ precedent = courant;
if (precedent I= NULL) /* il y a un précedent */
{ precedent -> suiv = nouveau; /*a */
nouveau -> suiv = courant; /*b */

}

else /* il est le premier */
{ nouveau -> suiv = prem;
prem = nouveau; }

return prem; } /* fin de insertordonne */
45
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Insertion d’un élément dans une LC ordonnée : variante

void insertordonne (int x, Pnceud *pprem)

{ Pnoeud precedent = NULL, crt = * pprem, nouveau;
nouveau = (Pnoeud) malloc (sizeof(Nceud) );
nouveau -> val = x;
for (; crtI= NULL && crt->val < x; crt = crt->suiv )

/* parcourir la liste %/ precedent = courant;
if (precedent I= NULL) /*il y a un précedent */

{ precedent -> suiv =nouveau; /*a */
nouveau -> suiv = courant; /*b */

}

else /*il estle premier */
{ nouveau -> suiv = * pprem;
* pprem = nouveau;

}

} /*fin de insertordonne */

RN B EOE S Eees e
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Version Récursive

Pnoeud insr (int x,Pnoeud prem)
{ Pnoeud pointeur;
if (prem == NULL) /* liste vide */

{ prem = (Pnoeud )
malloc(sizeof(Noeud));

prem -> val = x;
prem -> suiv = NULL;
}
else /* liste non vide */
if ( prem ->val <x)

prem -> suiv =
insr ( x, prem->suiv);

else /* plus grand ou égale™/
{
pointeur = prem;

prem = (Pnoeud ) malloc
(sizeof ( Noeud) );

prem -> val = x;
prem -> suiv = pointeur;
return prem;
} /*fin de la fonction insr */




{
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Version Récursive 2

Pnoeud insr (int x, Pnoeud prem)

Pnoeud pointeur;
if (porem == NULL || x <= prem -> val )
{ pointeur = (Pnoeud ) malloc (sizeof(Noeud));
pointeur -> val = x;
pointeur -> suiv = prem;
prem = pointeur;
}
else /* passer au suivant */
prem -> suiv = insr ( x, prem->suiv);

return prem;

48



2.4 Suppression d’un ¢lement de la LC

La suppression d 'un element peut se faire
de plusieurs facons (criteres)

Connaissance de la valeur.
Connaissance de la position dans LC

49



Exemple: Suppression d’un ¢lement
dans une liste ordonnee par la valeur

X=10

Avant

| —F—12 { 4 1o [ 20] NULL
Premier

Aprés N

. g 2 > /:.. ” [0 ....... > 20 NULI_
Premier DN S —

B | - Courant->suiv

précédent->suiv "



Suppression d ’un ¢lement (suite)

Pnoeud suppression(int x, Pnoeud premier)
{ Pnoeud precedent = NULL, courant = premier;
for (; courant != NULL && courant->val <Xx ;

I courant = courant -> suiv)

precedent = courant;

if (courant == NULL || courant -> val > x) /*valeur inexistante*/
printf ("\n la valeur n ’existe pas dans la LC ");

else /*on a trouvé la valeur a supprimer repérée par courant */

{ if (precedent I= NULL) /*il y a un précédent */
precedent -> suiv = courant -> suiv;

else premier = courant -> suiv;
free ( courant ); /*liberer | '’emplacement */

return premier;

}

51



Suppression d ’un ¢lément (variante)

void suppression ( int x, Pnoeud * ppremier )

{ Pnoeud precedent = NULL, crt = *ppremier;

for (; crtI= NULL && crt -> val < x; crt = crt - >suiv)
precedent = crt;

if (crt == NULL || crt->val > x) /* valeur inexistante 7/
printf ("\n la valeur n ’existe pas dans la LC ");

else
{ if (precedent I= NULL) /* il y a un précédent */
precedent -> suiv = crt -> suiv;
else *ppremier =crt-> suiv ;
free (crt);

52
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Version Récursive de la suppression
d ’un élément dans une liste ordonneée

Pnoeud sup (int x, Pnoeud premier)
{
Pnoeud aeliminer;
if ( premier == NULL)
puts(“\n introuvable \n");
else if ( premier -> val > x )
puts(”\n introuvable\n ”);
else if ( premier -> val < x)
premier -> suiv =

sup (x, premier -> suiv);

else /* egalite */
{ aeliminer = premier;
premier = premier->suiv;
free(aeleminer);

}

return premier;

}

RN B EOE S Eees e
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Version Récursive de la suppression d ’un
¢lément dans une liste non ordonnée

Pnoeud suppr (int x, Pnoeud premier)
{ Pnoeud aeliminer;
I if ( premier == NULL) puts ("\n introuvable "),
else
if ( premier -> val I= x )
premier -> suiv = suppr (x, premier -> suiv);
else { aeliminer = premier;
premier = premier->suiv;
free(aeleminer);
> J
return premier;

} 54



Variante Recursive de la suppression d “un
clement dans une liste non ordonn¢e ( variante )

void suppr (int x, Pnoeud * pprem)
{ Pnoeud aeliminer;
if ( *pprem == NULL) puts ("\n introuvable\n”);
else
_ if ( (*pprem) -> val I= x )
suppr ( x, & (*pprem) -> suiv );
else
{ aeliminer = * pprem;
* pprem = (*pprem) ->suiv;
L free ( aeleminer );
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2.5 Retour sur la somme des polyndmes

Poly addition ( Poly p, Poly q)

{Poly s,crt gq=gq,crt s, avt s =NULL;

/* pointeurs courants sur q et s et 1 sur le précédent de s %/
s =copie (p); /*recopie de laliste pdanss ¥
crt s=s;
while (crt_q = NULL )

{intd =crt _q->deg; /* simplification avec d */
while (crt s I= NULL && crt s ->deg <d)
{ /* avancer ¥/
avt s =crt_s;

crt s=crt s ->suiv;

56



if (d==crt_s ->deg) /* éqgalité des degres */
{ crt_s ->coef +=crt_q -> coef;
if (crt_s -> coef ==0) if (avt_s!= NULL)
crt_s = supprimer (crt_s, avt_s),
I else s =crt_s = supprimer (crt_s, avt_s);
} else /* degrés différents=> donc insérer le monome */
_ if (avt s ==NULL) /*inséreren téte */
I s =crt s =inserer (crt_s, avt s, crt q);
else crt s =inserer (crt_s, avt s, crt q ),
crt q =crt q->suiv; /*passage au suivant */
- }  /*findu TQ et donc du polynéme Q ¥/
return s;

}

o7



Poly supprimer(Poly crt, Poly avant)

{ Poly tete;
if (avant == NULL) [*suppression premier*/
{ tete = crt -> suiv; free ( crt ); return tete }
else /*suppression du milieu*/
{ avant -> suiv = crt -> suiv; free (crt);
return avant -> suiv; }

}

Poly supprimer ( Poly crt, Poly avant)
{ Poly tete = crt->suiv;
if (avant I= NULL) avant -> suiv = tete;
free ( crt); return tete;

} 58
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Poly inserer(Poly courant, Poly avant, Poly ainsr)

{

Poly c;

c=(Poly) malloc (sizeof
( Monome) );

if (avant == NULL)
[*insertion entete*/

{ c ->coef=
ainsr -> coef;

c -> deg = ainsr -> deg;
C -> suiv = courant;

}

else [* insérer a sa place*/
{ c->coef= ainsr->coef;
c-> deg = alnserer->deg;
C -> suiv = courant;
avant -> suiv = c;

}

return c;

}

59




3) Les listes chainees avec sentinelle

Fausse Téte Tete Oueue

e B ——

Val Suiv Val Suiv

est en position 2 apres le faux premier.
typedef struct a { int val; struct a * suiv; } Noeud;
Ce qui change c’est que tout element est le
suivant d’un autre y compris le premier !
void init ( Neeud * * p ) :
B / *p = (Neeud * ) malloc (sizeof (Neeud));
I (*p) -> suiv = NULL;
/

I Premier
Le premier element est fictif et le vrai premier

L [*
noq

[eA

AINS

60



Inserer en téte

void inserertete ( int x, Pnoeud premier)

{ Pnceud p = premier->suiv, nouv;
/

*premiere éetape */
nouv = (Pnoeud ) malloc ( sizeof (Noeud) );
[* deuxiéme étape */
nouv -> val = x; [*troisieme étape */
nouv -> suiv = p;

premier -> suiv = nouv ;
1
Appel:

inserertete ( x , premier ) ;
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Insérer en téte : variante

vo:d inserertete ( int x, Pnoeud premier)

Pnoeud p ;

= (Pnceud ) malloc ( sizeof ( Noeud) );

p -> suiv = premier -> suUiv;
premier -> suiv = p;

}
Appel:

inserertete (x, premier ) ;

p
i p ->val =x;
L
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I 4) Listes Circulaires

Une liste est dite circulaire lorsque sa fin

contient un pointeur sur la téte de la liste.

I Lorsqu’on parcourt la liste circulaire, on ne
B peut plus s 'arréter lorsque NULL mais
lorsqu’on revient sur la téte!

La solution récursive est délicate ...

A queue

=

Premier
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Listes Circulaires (suite)

Au lieu de reperer la téte de liste, il est plus
judicieux de reperer la queue de la liste
car le suivant de la queue est la téte!

Intéressant pour les Files d "attente

tete

JQTWAI]

queue
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5) Liste Doublement chain¢e
ou bidirectionnelle

recedent . .
Premler Suivant Dernier

liste doublement chainee : chaque élement de la
liste contient deux pointeurs : précedent et
suivant, pointant sur avant et apres.

typedef struct n { int val;

- struct n *prec, *suiv ; } Noeud;
typedef Noeud * Pnoeud;

I Pnceeud premier = NULL, dernier = NULL,
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Exemple d’utilisation: Suppression d un
¢lément dans une liste doublement chainée

int suppression( int x, Pnoeud *premier,
Pnoeud *dernier)
/* renvoie 1 si suppression OK, 0 si non */
{ Pnoeud crt = *premier, prc, svt;
while (crt I= NULL && x I=crt-> val)
crt = crt -> suiv;
if (crt == NULL) return 0,

66
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else
{ prc =crt-> prec;
svt =crt -> suiv;
if (prc I= NULL) /* il y a un precedent, non premier */
prc -> suiv = svt;
else [* C’est le premier */
*premier = svt;
if (svt I= NULL) /* ce n'est le dernier */
svt->prec = prc;
else [* c'est le dernier */
*dernier = prc;

)INg

free (crt);
return 1;

} o7



6) La structure de Pile
6.1 Définition

Suite d 'éléments. Acces avec contraintes:
— On ne peut ajouter (insérer) un élement qu’a la
derniere position de la pile(sommet),

— idem pour extraire (supprimer) un €lément.

Acces LIFO: Last In First Out ou Dernier entré
premier sorti ( DEPS ou DAPS)

TN TN

Inserer Supprimer
empiler depiler
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I 6.2 Les opérations sur les piles

Initialiser une pile a vide.

: Tester si une pile est vide.

R
B Accéeder au sommet de la pile et

ajouter un elément (empiler).

acceder au sommet de la pile et
supprimer un elément ( dépiler).
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On peut utiliser un tableau pour représenter une pile.

#define MAX 100
typedef struct { int sommet;
int elem [MAX];
} Pile;
Pile p;
p.sommet =-1; /* pile vide */

Sommet |

elem

anbiewoy
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6.2.1: Imtialiser une pile
typedef structel { intval;
struct el *suiv;
} Elem;

typedef Elem * Pile ;
Pile initialiser ( ) { return NULL; }
void init2 ( Pile *psommet )

{ *psommet = NULL; }
int vide ( Pile sommet)

{ return ( sommet == NULL ); }
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6.2.2: Empiler une valeur APRES

Empiler la valeur 20

AVANT

Sommet

Suiv

Sommet

e <)
g
= 5
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Empiler une valeur suite 1

Pile empiler (int v, Pile sommet)

{
Pile t;

t = ( Pile ) malloc ( sizeof ( Elem ) );
t->val=v;

t -> suiv = sommet;

return t;

}
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|
I
|

Empiler une valeur suite 2

void empiler2 (int v, Pile * psommet)

{ Pile t;
t = (Pile) malloc ( sizeof ( Elem) );
t->val =v;

t -> suiv = * psommet;
* psommet = {;
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6.2.3: Depiler une une valeur

AVANT APRES

Sommet Résultat = 20

Suiv Sommet

al Suiv

8 T =

Remarque : Avant de depller il faut s’assurer que la pile n’est pas vide
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Dépiler une valeur suite 1

Pile depiler(int *pt v, Pile sommet)

{ Pile tmp = NULL,;
if (! vide (sommet) )
{ tmp = sommet -> suiv;
*pt_ v = sommet -> val;
free (sommet);

}

else printf («Pile vide \n»);
return tmp;

}
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I

Dépiler une valeur suite 2

void depiler?2 (int *pt v, Pile * psommet)
{ Pile tmp = NULL;
if ( !lvide ( * psommet ) )
{ tmp = (*psommet) -> suiv;
*pt_v = (* psommet) -> val,
free ( * psommet ),

}

else printf («Pile vide»);
* psommet = tmp;

}
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6.3 exemple d’application des Piles

Expression parenthesee:
5 + (3*7)+(8*10)
Expression completement parentheseée:
(2+((377)+(8°10)))
Expression postfixee
53 7810 * + +
Expression prefixee
+5 +* 37 *8 10
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Exemple : Evaluation d’une expression
en notation Postfixée

{ Pile sommet; intv1, v2, x; char c;
/*expr, avec * et +, introduite au clavier et terminée par . */
sommet = initialiser ();
while ( scanf("%c", &c) I=". " )
{ x=0;
if (¢ =="'+") /*siopérateur + */
{ puts ("\n depiler”);

sommet = depiler ( &v1, sommet );
X=v1l+v2

RN B EOE S Eees e

sommet = depiler ( &v2, sommet ),

79



Suite
if (c== ") [*siopérateur * */

{ sommet = depiler (&v2, sommet );
sommet = depiler (&v1, sommetl) ;
x=v1l*v2;

}

/*si chiffre */ While (C >='0' && c <=9 ’)
/* boucle sur les chiffres */ { x=10*x+(c-"0’);
scanf ( "%c", &c );
}
sommet = empiler ( x, sommet );
} /* fin de la boucle TQ avec le caractere lu*. " */
sommet = depiler ( &x, sommetl);
printf ( "\n Resultat = %d\n", x ),
} /* résultat affiché et fin */
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Exemple 2: Transformation d’une expression
parenthésée en expression postfixée

I Exemple: cxbar
( a | + (| b - C ) )| \0
T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
I 1Par
OSRICIT o, exPos | 6: Ecrire ¢ dans 2 1blc
. 1: Ecrire © a * dans exPos a expOS
l 2: empiler < + Pile| 7: dépiler - et mettre :
Pile
dans exPos -
3 : Rien Lt 15 -
4: Ecrire ¢ b > dans exPos alb
. 8: depiler + et .
mettre dans exPos Pile
e — | - | Pile |9 fin
5: empiler ¢ - i
alblcl-1+ 81




void convpost (char expar|[], char expos[])
{ Pile sommet; /* pile repérée par sommet */
int ipar = 0; /*indice de | 'expression parenthésée */
int ipos = 0; /*indice de | 'expression postfixée

*I [* expos = expr. postfixée et expar = expr
parenthésee™/

sommet = initialise ( );

for ( ; expar [ipar] I= \0’; ipar++ )

{ if ( operateur ( expar [ipar] ) )
sommet=empiler(expar[ipar], sommet);
else

if ( variable ( expar [ipar] ) )
{ expos [ipos | = expar [ ipar];
ipos ++;

} 82
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Suite
else
if (exparfipar] =="°)’)
{ sommet =
depiler (&(expos[ipos], sommet);
lpos++;

} o F finduTQ */
expos [ipos | = \0°; /* caractere de fin */

} I* fin de la fonction */
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Exemple d’application:€valuation d’une expr. parenthésée

I Utilisation de 2 piles:
pileVal: Pile des valeurs
pileOper: Pile des opérateurs
I expos=(5+(3 - 12))#

. 1/initialiser piles a vide

pileVal

2/ Empiler 5 dans pileVal [

Continuer sur cet exemple

Valeur: empiler dans pileVal

opérateur: empiler dans
pileOper

‘( 1 r11en

)’ . dépiler 2 fois évaluer et

empiler résultat
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7) Les Files d’attente ou Queues

||

I Ensemble d'élements structurée avec des contraintes
d'acces:

I On ajoute un elément a la derniere position.

On supprime | 'élement a la premiere position

_ FIFO: First In First Out

_ Premier entré Premier sorti (PEPS ou PAPS)

[

FILE

C——

Premier entré Dernier entré
Supprimer Ic1 Insérer Ici 85



typedef struct e
{ intval;
struct e *suiv;
} Elem;
typedef Noeud * FA;
FA debut, fin;

Structure de la F.A. avec pointeurs

L ler

|
Debut

RN B EOE S Eees e

"L 4éme

Fin

FA (1)



FA (2)
FA initialise () { return NULL; }
int queue _vide (FAT)
I { return (f== NULL ); }

B void enfiler (int x, FA *deb, FA *fin)
{ FAp=(FA) malloc ( sizeof( Elem) );
I if ( queue _vide (* fin) ) *debut =p;,
else ( *fin ) -> suiv = p;
p ->val = x;
*fin =p;

-
I’ 87
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int defiler ( FA *debut, FA *fin) FA (3)
{ int x;
FA p = *debut;
if ( Iqueue_vide ( *debut) )
{x=p->val;
if ( p == *fin) * debut = *fin=NULL;
else *debut=p -> suiv;

free (p);
return x ;}

printf (« FA vide »);
return 0 ;

I}

88



typedef{.....} Elem;
typedef Elem * FA ;
...les fonctions , les procedures......
main ()
{ int x; FA deb, fin ;
. /* */

I deb = fin = initialise( );

lUtilisation de la File d’attente FA (4)

scanf(«%d», &x); enfiler(x, &deb, &fin);
if ( Iqueue_vide (fin ) )

printf («%d », defiler (&deb, &fin ) );
...... */

89
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FA representee par une Liste Circulaire FA )

Au lieu de repérer la téte et la queue, il est plus
judicieux de reperer la queue de la liste car le
suivant de la queue est la téte!

typedef struct e { int val; struct e *suiv;
} Elem;
typedef Elem * FA;

FA dernier;

IQTUIX(]

tete

queue
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IFA initialise ()  {  return NULL; }

int favide ( FA dern )
{ return (dern == NULL );}

I void enfiler (int x, FA * pdernier)
3 { FA p=(FA) malloc ( sizeof ( Elem) );
if ( favide (* pdernier) )
p ->suiv =p;
I else { p -> suiv = (*pdernier) -> suiv;
(*pdernier) -> suiv = p; }
B p->val =x; *pdernier =p;

I}

(9) vd



{int x;
FA p = (* pdernier) ->suiv;
I if (! favide ( * pdernier) )
{ x=p->val;

l int defiler ( FA * pdernier) FA (7)

B if ( p== *pdernier) *pdernier=NULL;
else (*pdernier)->suiv = p->suiv;
I free (p);
return (x ),

I
I else printf (« FA vide »); return 0 ;
}
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typedef{.....} Elem;
typedef Elem * FA ;
/* ...les fonctions , les procédures...... 4
main ()
int x; Elem queue ;

{
- VAP
I queue = initialise( );

lUtilisation de la File d’attente FA (8)

scanf(«%d», &x); enfiler(x, & queue);
if (! favide ( queue ) )
printf («%d », defiler ( & queue ) );

L
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CH3: Les Arbres Binaires

Introduction
Représentation d 'un arbre binaire
Parcours d 'un arbre binaire
Quelques algorithmes pratiques

96



1) Introduction

1.1 Rappels de deéefinition

Un arbre est un ensemble d’éléments
I (nceuds et sommet), organises sous forme

hierarchique.
_ Exemple: Arbre génealogique

Pierre
meére ere
Catherine rom
mc“ey/\@re ere

Anais Paul Alain

Marie




Repréesentation d’un dictionnaire

Expression Arithmétique

7 4 2

23 45




Arbre n-aire: Arbre qui admet pour chaque
nocud AU PLUS n fils (Binaire si n=2).

Un arbre binaire Parfait est un arbre binaire
dont les feuilles sont situ¢es uniquement
sur les 2 derniers niveaux. ’avant dernier
niveau est complet. Les feuilles du dernier
niveau sont regroupees a gauche.
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Exemple :

* arbre expression arithmetique  parfait

sarbre genealogique Non parfait,

(avant dernier niveau non complet)

sarbre ci-dessous Non parfait:

S + I

/ \
45 S + I
/ \
55 < * i
/ \
23 45
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1.2 Hauteur d’un Arbre

La hauteur d'un nceud est :
— 0 sifeuille
— 1 + max (hauteurs des nceuds fils)

La hauteur d’'un arbre B est:
h(B) = max { h(x) | x&B}

Exemple :

Hauteur(B) = 3
23 45

7

4
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1.3 Proprieté des arbres binaires

log,n | <= h(B) <= n-1,
n= nombre de noeuds

Cas extrémes:

N Arbre dégénéré: Arbre Parfait
[

z/¥

h(B) =3 N= 5, h(B)= |log, 5



| 2) Représentation d un arbre Binaire

2.1: Représentation par un tableau

(representation statique cf chap 0)
typedef struct { int val, int fqg, fd,; }Nceud,;
typedef Noeud Arbre bin [ MAX ];

Arbre bin arbre; intracine ;

2 val| fg fd @
racine (1) ; '3] : b
2|1 1 0 Q
i 4 |-1 | -1 \
5 > T e @ 103




2.2 Representation dynamique par pointeurs

typedef struct elem { int val;
struct elem *fg, *fd; } Noeud;

typedef Noeud *Pnoeud ;
Pnceud racine;

racine Fo  val [
S 1l bh N Cl ™

. N\ AN

d f

HEN 2 EYE D e el
\
/
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||
3) Parcours d’un arbre binaire

Parcourir un arbre binaire= accéder a tous les nceuds

1: Pré-ordre ou preéefixe
—Racine, parcourir sous-arbre gauche, parcourir ss-arbre

I droit
a,b,dec,f

B 2: Symetrique ou infixe
—Parcourir ss-arbre gauche, Racine, parcourir ss-arbre droit
l d,b,e, a,c,f
3: Post-ordre ou Postfixé
—Parcourir ss-arbre gauche, parcourir ss-arbre droit, Racine
d, e b, fc a

3: en LARGEUR ou par NIVEAU

-Parcourir le niveau 0 puis le niveau 1, puis 2, 3, etc ...
a,b,c,d, e, f 105



3.1 prefixe

void prefixe ( Pnceud racine)

{ if (racine != NULL){ visiter ( racine->val );
prefixe ( racine->fg );
prefixe ( racine->fd );

racine o
5 ) i

1\
'
A

I 2 B B D e maeamon
\
Uyq
o <
o
[
/CL
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1 Version itérative:
I /* On utilise une pile p de pointeurs sur nceud */
void prefixe (Pnoeud racine)
I { Pnoeud t;
Pile p = empiler (racine, p);
B while (! vide(p) )
{ p =depiler (&t, p);
visiter ( t -> val );
if (t->fd!=NULL) p =empiler (t->fd, p );
if (t->fg!= NULL) p =empiler (t->fg, p);
}
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Deéroulement
1| ccran - d
4 C
g/
Pile 1')/ \ C
a, b, d
C
C
. a,b,d, e
n C

etc ......
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3.2 Parcours Infixée

void infixe (Pnoeud racine)
{ if(racine = NULL )

{
infixe ( racine->fg );
visiter ( racine->val );
infixe ( racine->fd );
}

109



3.3 Post fixe

void postfixe(Pnoeud racine)

{ if ( racine = NULL ) {postfixe (racine->fg );
postfixe (racine->fd );
visiter ( racine->val);

}

racine P

N\
N/
"/

HEE O EBENE ey maeamn
=5
<
P (8
/Ef
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I 4) Quelques Algorithmes pratiques

[*4.1* Iint hauteur ( Pnceud racine )

{ if ( racine == NULL ) return -1;

else return ( 1+ max ( hauteur(racine->fg),
hauteur(racine->fd) ),

int max ( inta, int b )

{ UY(a>b)

return a,
else return b;

} 111
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Quelques Algorithmes pratiques (suite)

|

I [*4.2 *[ int nbf ( Pnoeud racine )
{ if ( racine == NULL ) return 0,

I if ( feuille (racine) ) return 1;

i

N

return ( nbf (racine->fg) +nbf(racine-
>fd) );

int feuille ( Pnceud rac )
l {if (rac == NULL ) return 0,
if (rac ->fg ==NULL & & rac ->fd ==NULL )
return 1;

N
I else return 0;
i
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4.3 Recherche associative dans un arbre binaire

on désire savolir si une valeur v € arbre:

Ici la recherche n’est plus séquentielle mais
arborescente (comme la dichotomie) !!

si (racine == NULL) = introuvable
si (racine ->val) == v = trouve

si (racine ->val) 1= v
= rechercher dans ss-arbre Gauche

s| trouvé = Fin

sinon rechercher dans sous-arbre Droit
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Algorithme de recherche

int recherche ( int x, Pncoeud racine)
{ If ( racine == NULL ) return 0,
else if (racine -> val == x ) return 1;
else if (recherche ( x, racine ->fqg ) )
return 1;
else return recherche ( x, racine->fd ),

HEE O EBENE ey maeamn
)

114



Algorithme de recherche (variante)

int recherche ( int x, Pncoeud racine)
{ If ( racine == NULL ) return 0;
else if (racine -> val == x ) return 1;
else
return recherche ( x, racine ->fqg )
|| recherche ( x, racine->fd ),

HEE O EBENE ey maeamn
)
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Chap 4
Les Arbres Binaires de Recherche

Définition d 'un ABR
Recherche
Insertion
Suppression
Arbres equilibres
Un exemple complet
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1: Definition ( ABR )

Dans un arbre binaire de recherche
(ABR), tous les nceuds du sous-arbre
gauche d'un nceud ont une valeur
inferieure (ou egale) a la sienne et tous
les nceuds du sous-arbre droit ont une
valeur superieure a la valeur du nceud
lui-méme.

les arbres de recherche ont un interét
quand il y a un grand nombre d’ajouts
et de suppressions.
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Exemple

D)
-
o v
Q
<
—
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i Repreésentation:

/* Représentation d ’'un ABR par un tableau */
typedef struct { int val; int fqg, fd,; }Noeud,
I typedef Noceud Arbre _bin[max];

_ [* Représentation d ’'un ABR par les pointeurs */

i typedef struct e { int val;
l struct e *fg, *fd; } Noeud;

typedef Noeud * Pnoeud ;
B Pnceud racine;

I 119



|| r1 r
2: Rechercher un élément v dans un

I arbre ordonné¢
Au lieu de parcourir tout I'arbre, on ne

I parcourt que la partie qui peut
contenir I'élement.

3 cas:
(racine->val) ==v  Alors trouve

(racine ->val) <v rechercher dans
sous-arbre gauche

(racine->val) > v rechercher dans
sous-arbre droit




l int recherche ( int v, Pnoeud racine)
{ if (racine == NULL ) return 0,

I else
if ((racine ->val) ==v) return 1,
else if ((racine ->val ) < v)
return recherche (v, racine -> fd );

else
return recherche (v, racine -> fg );
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I 3) Insertion d’un ¢lément v dans
un arbre binaire

Ici, on insere toujours v comme feuille de
| "arbre.

e dtD

racine v=10

10 122



Principe:
on compare v et racine ->valeur :
égale ou inferieure:
on va a gauche
supérieure :
on va a droite

«on vax: si pointeur '= NULL,
on considere SS Arbre

si pointeur == NULL on crée
une feuille
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anceud ajouter (int v, Pnoeud racine)

{ if (racine == NULL)

I racine = nouvelFeuille (v, NULL, NULL),

else if ( (racine ->val) >=v)

R racine ->fg = ajouter (v, racine-> fqg );

else

I racine ->fd = ajouter (v, racine-> fd );
return racine;

[

}

124



void ajouter (int v, Pnoeud *prac)
{ if (*prac == NULL)
*prac = nouvelFeuille (v, NULL, NULL),
else if ( (*prac) ->val) >=v)
ajouter (v, & (*prac)->fqg ),
else
ajouter (v, & (*prac) -> fd ),
}
Pnoeud nouvelFeuille(int v,Pnoeud a, Pnoeud b)
{ Pnoeud p= (Pnoeud) malloc (sizeof(Nceud)),
p->val =v; p->fg=a; p ->fd = b, return p; }

125
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Remarques:

Le nombre d’'opérations (complexite) est
fonction de la hauteur de | "arbre
(nombre d’appels recursifs).

si arbre équilibre, complexité O(log n)

si arbre degénere, complexité O(n)

*** Interét d'avoir des arbres equilibrées ***

Afin de ne pas avoir beaucoup de taches
a faire Il est interessant d ‘equilibrer au

fur et a mesure qu ‘on ajoute de
nouveaux eléments.
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4) Suppression d une valeur x
dans un arbre binaire de recherche

Principe:

si (racine I= NULL)
Si (a->val) > x, supprimer dans
sous Arbre gauche
SI (a->val) < x, supprimer dans
sous Arbre droit
sinon eqgalite enlever x de | "arbre

127



Suppression d “une valeur x (suite)

1er Cas:

le noceud a supprimer n’a pas de fils:
— (racine->fg) == (racine->fd) == NULL

P

128
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2¢me cas: Le nceud a supprimer a un seul fils

racine @ racme \

i 0
é @ \@

&—



3eme cas:Le nceud a supprimer a deux fils: 2 solutions

v le nceud est remplacé par le plus
grand element du SS arbre gauche

racine

racine
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Valeur de remplacement

prendre le sous arbre gauche

parcourir la branche la plus a droite
( trouver max)

copier la valeur de max dans le champ val
du nceud a supprimer

(remplacer 20 par 18)

faire pointer le fils droit de racine de max
sur fg de max

131



v le nceud est remplacé par le plus Solution 2
petit élement du SS arbre droit

racmf
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Pnceud supprimer (int x, Pnoeud racine)

{ Pnoeud temp ;
int max ;
if ( racine I= NULL )
if (x < racine ->val )
racine->fg = supprimer(x, racine ->fq);
else
if ( x > racine ->val )
racine->fd = supprimer(x, racine->fg);
else /* égalite */

133



/% égalité */
if ( racine ->fg == NULL ) /il n’y a pas de fg */
{ tmp = racine->fd; /* NULL si pas de fd */
free (racine); racine = tmp,; }
else if ( racine->fd == NULL) /%il y a un fg
mais pas de fd*/
{ tmp = racine->fq; free (racine);
racine = tmp; }
else /*ily a les deux fils 1¢ solution */
{ racine->fg = suppMax (&max, racine->fq);
racine -> val = max; }
return racine;

}

134
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Pnceeud suppmax( int *pmax, Pneeud rac)
{ if (rac ->fd == NULL )
{ *pmax = rac -> valeur;
/*récupere la valeur dans max?*/
rac = rac ->fg;
/*recupere 'adresse de fg*/

else
rac -> fd = suppmax (pmax, rac -> fd);
return rac;

}

HEE O EBENE ey maeamn
)
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i S) Arbres equilibres

5.1 Définitions

I arbre binaire équilibré=arbre ‘bien équilibrée’,
lorsque chacun de ses noeuds possede un

» sous-arbre a gauche et un sous-arbre a
droite ayant le méme nombre de noeuds a

une unité pres.
l arbre équilibré en profondeur =arbre dont la

profondeur des sous-arbres ne varie que
8 d'une unité au maximum.
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Arbres equilibres 2

bien equilibrés => equilibrés en profondeur

Le réequilibrage utilise des transformations
locales appelees rotations (permettant de
faire basculer le sous-arbre trop
déseéquilibre):

- rotations simples a droite ou a gauche

- rotations doubles gauche-droite
ou droite-gauche
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5.2 arbre binaire bien équilibré

Il existe un algorithme simple pour construire
un arbre binaire equilibre si

- les valeurs sont données en ordre croissant,
-on connait le nombre n de valeurs
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Pncoeud arbre be ( _int n)
{intnb_g, nb_d, nb_GplusD = n-1;
Pncoeud p; if (n == 0) return NULL;
nb_g= nb_GplusD/2; nb_d=nb _GplusD - nb_g;
p = (Pnceud ) malloc (sizeof (Nceud) );
p->fg = arbre_be (nb_g);
scanf ( « %s %d », p->nom, p->num);

p->fd = arbre_be ( nb_d); n=4
return p; } nbG_plusD=3
nb g=1
nb d=2
racine
b 3 4 pméelie 55 bob 48§ claude |9
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5.3 Les arbres AVL

Introduits dans les années 60 par Adelson-
Velski et Landis, ils sont H-equilibres (soit
en profondeur).

On memorise un facteur d’equilibrage bal
(profondeur du sous-arbre droit diminuée de
celle du sous-arbre gauche) égal a 0,1,-1.

typedef struct el { int val, bal;
struct el *fg,” fd;} Noeud;
typedef Noeud * Pnoeud;
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Exemple d’une rotation a gauche

void rotation g (Pnoeud *pp)
{ Pnoeud p = *pp, pd;

*pp = pd =p ->fd;
p ->fd = pd ->fg;
pd ->fg = p;
p ->bal -- ;
if (pd -> bal >0) p ->bal -= pd -> bal;
pd ->bal -- ;
if ( p ->bal < 0) pd ->bal += p -> bal;
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5.4 Autres arbres équilibres

- arbres -2.3.4 : arbre 4-aire avec feuilles au
méme niveau

- arbres bicolores ou rouges et noirs : binaire
avec une info sup a chaque noeud, la
couleur soit rouge soit noire.

typedef enum { noir, rouge } couleur;
typedef struct el { int val; couleur bal;
struct el *fg, *fd; } Noeud;
typedef Noeud * Pnoeud;
- B- arbres
- Arbres et tas binomiaux
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6) Exemple complet

Conception d 'un programme permettant de
stocker des informations (nom, numero)

* charger tous les éléments d 'un fichier vers un
arbre binaire de recherche.

** rechercher le numeéro associé a un nom donne
*** ajouter des elements

**** supprimer des éléments

***** modifier le numero d 'un élément

¥ enregistrer tous les élements dans un fichier

weeer afficher par ordre alphabetique tous les
elements
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les commandes:

.0 : ouvrir un fichier et construire I'arbre binaire
de recherche (il sera bien equilibre)

.a : afficher | 'arbre binaire de recherche

.e : enregistrer | "arbre binaire de recherche
dans un fichier sur disque

.g : Quitter

tout ce qui ne commence pas par point est
considére soit comme

- ajout (si le nom & arbre) = nom, num
- modification (si le nom € arbre) = nom, num
- suppression (si le nom € arbre) = nom, /

- recherche (si le nom € arbre) = nom, ?
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Remarque:

— Lors de la suppression, on ne supprime
pas effectivement le noeud de 'arbre. On
déclare qu’il est inutilisé en mettant a -1 le
champ num.

— Au moment de I'enregistrement de | "arbre,

on ne prendra en compte que les elements
ayant un champ num != -1.

— Les éléments dans le fichier sont tries, et
on connait leur nombre.

— Méme si, a | ‘origine, I'arbre est equilibre,
avec plusieurs ajouts et suppressions, on
risque de déséquilibrer | "arbre.
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main () /* Programme principal */
{ int ok = 1, ii, nb; char str [30], ch; Pnoeud racine, p;
while ( ok )
{ scanf(«%s », str);
if(str[0]=="") switch ( str [1] )
{ case ‘0’: racine = chargerarbre (&nb); break;

case ’a’: affichearbre (racine); break;
case ‘e’: ecrirearbre (racine); break;
case ‘q’: ok = 0; break;
default: puts (« commande inconnue »);

/. redrourid JwwelI301d s/

}

else
if (scanf («%d», & ii ) == 0); /*impossible lire un entier*/
{ ch = getchar (); /*lecture d’un caractére */
if(ch==?2"|| ch==7")

{ p =chercher ( str, racine )
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if (p == NULL ) puts (« Nom introuvable »); %
else
if (ch=="7")
printf («%s %d », p->nom, p->num);
I else /* suppression®/
{ p ->num = -1;
. nb --;
}
else puts (« erreur »);
/* un nom doit étre suivi de /ou ? ou num %/
I } /* fin de la partie alors du if ( scanf( ... */
N else
racine = ajout_modif ( str, ii, &nb, racine);
I } /*findu TQ %/
} 147



Pnoeud chargerarbre (int * nbelem)
{ Pnoeud racine; /* charger a partir d ’un fichier*/
char nomfic[15]; FILE *fp,
printf (« Nom fichier ? »),
scanf («%s », nomfic);
fp = fopen ( nomfic, «r»);
if(fp==NULL) puts(«Fichier Inconnu\n»);
else { fscanf (fp, « %d », nbelem);
racine =arbre_be (fp, *nbelem);
fclose (fp);
}

return racine;

}

BEN B BB B ey s

148



Pnceud arbre_be ( FILE * fp, int n)

{ int nbg, nbd, nbgd = n-1;

Pnceud p; if (n == 0) return NULL;

nbg= nbgd /2; nbd= nbgd - nbg;

p = (Pnceud ) malloc (sizeof (Nceud) );
p->fg = (nbg>0)? arbre_be ( fp, nbg ): NULL;
fscanf (fp, «%s%d», p->nom, p->num);
p->fd = (nbd>0)? arbre_be (fp, nbd) : NULL;
return p;

N=4
nbgd=3
nbg=1
nbd=2

racme

amélie 55 | pob 48

claude 9
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void affichearbre( Pncoeud racine)

[ e */
Pnceud chercher(char *str, Pnceud p)
{ int code;

for( ; ; ) /* boucle infinie sortie par return */
{if (p==NULL ) return NULL;
code = stremp (sftr, p->nom); rcomparaison de chaine*/
if (code<0)p=p->fg;
else if (code > 0) p = p->fd;
else return (p -> num ==-1) 2 NULL : p;

/* renvoyer Null si -1 sinon p*/
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Pnceud ajout_modif (char *str, int ii, int *nb, Pnceud p)

{intc; if (p==NULL) /* ajout d ’une feuille*/
{ p= (Pnoeud ) malloc (sizeof(Noeud) );

strcpy (p->nom, str); p->num = ii;

*nb ++; p->fg = p->fd = NULL; }
else { c = strcmp (str, p->nom),
if (c <0)
p->fg = ajout_modif (str, ii, nb, p->fg);
elseif (c >0)

p->fd = ajout_modif (str, ii, nb, p->fd);
else /*égalité */ { if (p->num == 1) {*nb ++;
p->num = ii; } /*insérer ou modifier*/

} preturn (p); } /* fin de ajout_modif */
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Chap 5: Arbres N Aires
EED B RN e pems

Définition
Primitives et representation des arbres n-aires
Un exemple complet: dictionnaire
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1) Définition

Un arbre n_aire est un arbre dans lequel
tout nceud a au plus n fils:

\D
/

A

~
\G

g

Arbre 3 _aire ou ternaire

BN B BT W e
o
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2) Primitives et repreésentation
des arbres n aires

Structure du noceud :

Valeur: Donne la valeur associée a un nceud (entier,
caractere, tableau, ...)

i Successeur (ou fils ainé ou lien vertical ou Iv):
pointeur sur le fils aineé.

Alternant (ou frere ou lien horizontal ou Ih) : le frere.

L

— | frere |- C frere . D

B
I ﬁg/ ﬁls/

g | frere — g T — frére :
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typdef struct e { char val,
struct e *fils, *frere; } Noeud,

typedef Noeud *Arbre;
Arbre racine;

fils val frere
T A
racine /
B > / C > D
ST H] N
ZaE: S~ N
pdn: / L L
o~
G
155
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| 3) Exemple d ’utilisation : Un
dictionnaire

On veut construire un dictionnaire de
mots classes par ordre alphabétique

Mise en commun des prefixes des mots

Le caractere ' * ' n 'entre pas dans la
construction du mot et sert a signaler le
fin du mot
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racine

X

ART ARTICLE
ARTISTE

BAL

COU CORPS
CORVEE

Y



On dispose d 'une chaine de caractere appelee

( % )

mot terminée par
On veut savoir si chaine &€ dictionnaire

||
I Rechercher un mot dans le dictionnaire
: typedef char Chaine [ 20 ];

B /* Représentation par les pointeurs */

typedef struct e { char val;
l struct e *fils, *frere; } Noeud;

n typedef Noeud *Arbre ;
I Arbre racine;
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int recherche (Chaine mot, Arbre racine)
{ Arbre p = racine; /* solution itérative */
inti=0;
while(p!=NULL && mot[i] I= “*’&& mot[i]>=p->val)
if mot [i] = = p -> val)
{ i+t
p=p->fils;
}
else p=p->frere;
if (p==NULL ) return 0 ;
else
return (motfi] == ‘*’ && p -> val == **’);
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int rech_recu( Chaine mot, int i, Arbre racine )

{if (racine == NULL || mot[i] < racine -> val )
return 0; [* non trouvé */

else

if (mot [i] == “*")  [* fin du mot cherché */

return ( racine -> val = = *’ ); f*vrai ou faux*/
else

if ( mot[i] = = racine ->val ) I* égalité */

return rech _recu ( mot, i+1, racine -> fils);
else I* mot[i] > racine ->val */

return rech _recu ( mot, i, racine -> frere );
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Arbre insert ( Chaine mot, int i, Arbre rac)

{ Arbre tmp;
if (rac == NULL)
{ rac = (Arbre) malloc( sizeof (Nceud) );
rac ->val = mot [i];
rac -> frere = rac ->fils = NULL;
if (mot [i] I=**’)
rac -> fils= insert( mot, i+1, rac ->fils);
}
else if (rac -> val == **’)
if (mot[i] I= **’)
rac -> frere = insert ( mot, i, rac->frere );
else puts (« le mot est y déja » );
else if(rac->val==mot[i])
rac ->fils = insert (mot, i+1, rac -> fils);
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——

else
if ( rac ->val < mot[i] )
rac -> frere = insert(mot, i, rac -> frere);
else
if ( rac -> val > mot [i] )
{ tmp=(Arbre) malloc( sizeof (Nceud));
tmp->val = mot[i];
tmp->frere = rac;
tmp->fils =insert (mot, i+1, NULL ),
rac = tmp;
}

return rac;

}
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Chap 6: LES GRAPHES
B B ' e e b N

Graphes orientés et non orientés
Representation des graphes
Détection des cycles dans un graphe
Parcours de graphes
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I 1) Graphes Orienteés et Non Orientes

Un graphe : Ensemble de sommets (ou nceuds) et
d'arétes (ou arcs) reunissant des sommets 2 a 2.

Si les arétes unissant deux noeuds ordonneées (i, j):
I Graphe orientés (onvadeiaj)

iInversement, si les paires (i, j) ne sont pas ordonnées:
Graphe non orientés.

O
l O 2 1 ),
[
3 © 3 O,
I Graphe Orientés Graphe Non Orientes .



" Les graphes pondéres ou valuées: A chaque

I aréte orientee ou non (i, |), on associe une
valeur représentant par exemple la distance
entreietjoule coutentreietj, ou... etc.

I Dans ce cas, on aura aussi une matrice mais
- les valeurs de |la matrice peuvent étre >1.

Une chaine entre les sommets x et y est une
_ liste de sommets dans laquelle deux

élements successifs quelconques sont reliés
I par une aréte.

B Un graphe est dit connexe s'il existe une
I chaine reliant tout couple de nceuds.
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2) Repreésentation des Graphes

2-1 Par une matrice d'adjacence: Un graphe
de n sommets revient a utiliser une matrice

de n*n valeurs binaires { 0, 1}
si 1 -->jalors Mat[i, ] =1sinon=0

perte de place mémoire: beaucoup de zero
(matrice creuse)

Graphe non orienté => Matrice symetrique
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Creation de la matrice d adjacence pour un graphe oriente

void matriceadjacence(int M[ ][])

{ int j, x, y, nbs, nba;
/*nbs = nombre de sommets et nba= nombre d’arétes®/

scanf («%d%d», &nbs, &nba);
for (x = 0; x < nbs; x ++)
for (y=0;y < nbs; y ++)

M [x] [y] = 0;
for (j = 1; j <= nba; j++)
{ scanf («%d%d», &x, &y);
M [x] [y]=1;
}
} 168



‘ Création de la matrice d adjacence pour un graphe orienté

typedef struct { int nbs, M [MAXS][MAXS]; } Mgraphe;
void matriceadjacence( Mgraphe * G )

{

}

int j, x, y, nba;
scanf («%d%d», & G -> nbs, &nba);
for (x =0; x < G -> nbs; x ++)
for(y=0;y <G ->nbs;y++)
G->M [x] [y] = 0;
for (j = 1; j <= nba; j++)
{ scanf («%d%d», &x, &y);
G->M[x][y] =1;
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‘ Création de la matrice d ’adjacence (autre version)

Mgraphe matriceadjacence ( )
{ int j, x, y, nba; Mgraphe GG;

I scanf («%d%d», &GG . nbs, &nba);
for (x =0; x < GG . nbs; x ++)
_ for(y=0;y<GG.nbs;y++)

GG.M|[x] [y] =0;
for (j = 1; j <= nba; j++)
{ scanf («%d%d», &x, &y);
GG.M|[x][y] =1;
o }
I return GG;
}
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2-2 Liste d’adjacence: Chaque
noeud du graphe est représenté
par une liste chainee:

A W = ©
()]

N
>
>
>
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‘Creatlon de la liste d’adjacence pour un graphe oriente \
typedef struct n { int s; struct n *suiv;} Nceud,

void listeAdj (Noeud *adj[])
{ intj, x, y, nbs, nba;
Neoeud * t;
scanf («%d%d», &nbs, &nba);
for (j=0;j<nbs;j++)

_ adj[j]=NULL;
N

for (j=1;j <= nba; j ++)
{ scanf («%d%d», &x, &y);
t = (Noeud *) malloc (sizeof (Noeud) );
t->s=y;
t-> suiv =adj [ x-1];
adj[x-1]=¢;
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‘ Creation de la liste d’adjacence pour un graphe orienté \
typedef struct n { int s; struct n *suiv;} Noeud,
typedef struct { int nbs; Noeud * adj [MAXA];} Lgraphe;
void listeAdj (Lgraphe *G)
{ intj, x, y, nba;, Nceud * t;
scanf («%d%d», & G -> nbs, & nba);
for(j=0;j<G->nbs;j++)
i G->adj[j]=NULL;
for (j=1;j <= nba; j +t)
{ scanf («%d%d», &x, &y);
t = (Noeud *) malloc (sizeof (Nceud) );
t->s=y;
8 t->suiv=G->adj[x-1];
G->adj[x-1]=t¢

I }
} 173




‘ Creation de la liste d’adjacence (autre version)

Lgraphe listeAdj ()
{ intj, x, y, nba, Noceud *t; Lgraphe GG;
scanf («%d%d», &GG . nbs, &nba);

I for (j=0;j<GG. nbs;j++)
GG.adj[j]=NULL;

for (j=1;j <= nba; j ++)

A { scanf («%d%d», &x, &y);
t = (Noeud *) malloc (sizeof (Noeud) );

I t>s=y;
t->suiv=GG. adj[x-1];
GG.adj[x-1]=t¢;

L

return GG;

}
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3) Détection des cycles dans un graphe

Dans I'exemple <2,3>, <3,5>, <5,2> forment un cycle
On partant de 2 on peut revenir a 2
Un graphe est dit acyclique s’il n y a aucun cycle

Dans un graphe acyclique on peut numeroter tous les
sommets de facon séquentielle. Pour tout aréte <i,j> le
sommet i précede le sommet j (ordre topographique)

(2, 1234->1R2R3R 4
) 1.324->1R3R2R4
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| 4) Parcours de graphe

Parcourir un graphe revient a acceder a tous
les nceuds et a toutes les arétes.

Exemple:

I
I (4). [->3->5-52->3->5-52->] >4
[
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¥ 4.1 Parcours en profondeur d ’abord

I Il s "agit de parcourir le graphe en
parcourant d’'abord les noeuds dans un
méme chemin (descendre toujours au

I max).
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typedef struct n { int s; struct n *suiv;} Neeud;

void prof ( int ns, Nceud *adj[])

{ intk,id, val [ MAX];
id = 0;
for (k=0; k<ns; k++)

val[k]=0;
for (k=0; k<ns; k++)
B if(val[k]==0)
explorer (k, &id, adj, val);

void explorer(int k, int *id,
Noeud *adj[ ], int val [ ])
{
Noeud *t;
*id++;val[k]= *id;
printf («%d»,k+1);
for(t=adj[k];t'=NULL;t=t->suiv)
if (val [t->s -1]==0)
{
explorer( t->s -1,id,adj,val);
}
}

[ Complexité spatiale : 2 tableaux de ns éléments adj et val

A dérouler a la main ... pour comprendre! 178

I Complexite temporelle: ns+na appels récursifs



void prof ( Lgraphe G)
{ intk, id, val [ MAX;
id = 0;
for (k=0; k < G.ns; k++)
val[k]=0;
for (k=0; k < G.ns; k++)
if(val[kK]==0)
explorer (k, &id, G.adj, val);
}

RN B EOE S Eees e

A dérouler a la main ... pour comprendre!

typedef struct n { int s; struct n *suiv;} Neeud;

typedef struct { int ns; Neeud * adj [MAXA];} Lgraphe;

void explorer(int k, int *id,
Noeud *adj[ ], int val [ ])
{
Noeud *t;
*id++; val[k]= *id;
printf («%d»,k +1);
for( t=adj[k]; t'=NULL; t=t->suiv)
if (val[t->s-1]==0)
{
explorer( t->s -1, d,adj, val);
}
}
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Version 1térative en utilisant une pile
Rappel des opérations sur les piles

Initialiser une pile a vide.
l Tester si une pile est vide.

- Acceder au sommet de la pile et
ajouter un élement (empiler).

l acceder au sommet de la pile et
2 supprimer un élement ( depiler).
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[Les en-tetes

typedef struct el { int val;

el *suiv; } Elem;
typedef Elem * Pile;

Pile initialiser ( );

int vide ( Pile ) ;

Pile empiler (int, Pile) ;
Pile depiler (int *, Pile ) ;

struct
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Version it€rative en utilisant une pile
(Val[k]=0):k non visité, (val[k]>0): k visité, (val[k]=-1): k dans la pile
void prof (int ns, Noeud *adj[]) void explorer (intk, int *id,
Nceud *adj[], intval[])
{int k, id, val [ MAX] ; { Noeud *t; Pile p= initialiser () ;
id = 0; p = empiler (k, p);
while (! vide (p) )
| for (k=0;k<ns;k++) { p=depiler (&, p);
val [k]=0: *id ++; val [ k ] = *id;
printf (« %d »,k +1);
for( k = 0; k < ns; k++) for ( t= adj[k]; t'=NULL; t = t->suiv)
if (val [k]==0) if (val [t->s-1] == 0)
explorer ( k, &id, adj, val ); { p = empiler ( t->s, p);
} val [ t->s -1] = -1;
- )
}
}
' A dérouler a la main ... pour comprendre! .
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4.2 parcours d ’un graphe en largeur
d abord

On utilise une file a la place de pile

i/@ //// €D
; % @7

é) 1,3,5,6,7,4,2

~(1D
&
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FA représentée par une Liste Circulaire

Au lieu de reperer la tete et la queue,
on repere la queue de la liste car le
suivant de la queue est la téte!

JOTUIS(]

tete

queue
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l typedef structe { Intval;

struct e *suiv; }
I Elem;

3 typedef Elem * FA;

FA dernier;
I FA initialise’();

int favide ( FA );
void enfiler (int, FA *);
B int defiler (FA *);

I 186



typedef struct n { int s; struct n *suiv;} Neeud;

I void largeur ( int ns,
Noeud *adj[])

{int k, id, val [ MAX];
id=0;

for (k=0; k<ns; k++)
val[ k] =0;

for (k=0; k<ns; k++)
if (val[k]==0)

explorer
(k, &id, adj, val );

void explorer(int k, int *id,
Noeud *adj[], intval[])

{Noeud *t; FA dern= initialise ( );
enfiler (k, & dern);
while (! favide(dern ) )
{k = defiler ( &dern );
*id++; val [ k ] = *id;
printf(« %d », k +1);
for (t=adj[k]; t'=NULL;t=t->suiv)
if (val [t->s -1] == 0)
{ enfiler ( t->s, &dern );
val [t->s -1] = -1,

}
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’ 4 .
Un exemple d “exécution
A dérouler a la main ... pour comprendre!
1 > 6 > 5 3
2 43 1
) 3 J 4 7
[] 4 {2
5
6
7,/
I
i 1
. FILE
- <c. 188
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- STRUCTURES de DONNEES DYNAMIQUES (fin : mi-avril)

ALGORITHMIQUE (semestre 2) :




