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k Cegielski 1Chapitre unLES TABLEAUX

Lorsque les donn�ees sont nombreuses et de même nature, au lieu de manipu-ler un grand nombre de variables, il est plus pratique de ranger 
es variables dansun tableau. Dans la plupart des langages de programmation existe la notionde tableau index�e par des entiers ; des langages 
omme le PASCAL permettentde plus l'indexation par des �el�ements d'autres types, pas tout �a fait n'importelesquels mais les types dits types ordinaux. Nous allons nous int�eresser dans 
e
hapitre aux tableaux index�es par des entiers.La notion de tableau est une notion 
ourante tr�es utilis�ee, pas seulement eninformatique. Il s'agit la plupart du temps de tableaux �a deux dimensions ave
des lignes et des 
olonnes. Mais on peut aussi 
onsid�erer des tableaux �a uneseule dimension (
e sont plutôt des listes dans le langage 
ourant) ou �a plusieursdimensions (plus diÆ
ilement repr�esentables de fa�
on graphique �a partir de laquatri�eme dimension).Voyons, d'une part, 
omment mettre en �uvre les tableaux en programma-tion et, d'autre part, leur int�erêt pour les probl�emes de programmation. Nousallons �etudier les tableaux �a une dimension, les tableaux �a deux dimensions puisles tableaux �a plusieurs dimensions.



2 Initiation aux stru
tures de donn�ees1 Tableaux �a une dimension1.1 NotionNotion intuitive.- Un tableau �a une dimension est form�e d'�el�ements tousde même nature et rep�er�es par un index.Repr�esentation graphique.- Un tableau �a une dimension est souvent repr�esent�e
omme une suite de 
ases ave
 un index pointant sur une 
ase.
i Figure 1:Formalisation math�ematique.- Nous avons dit que tous les �el�ements d'un tableausont de même nature, 
e qui veut dire qu'ils appartiennent �a un même ensembleA. Un tableau �a une dimension est un n-uplet sur l'ensemble A, don
 de laforme (x1; x2; :::; xn). L'entier naturel n est appel�e la dimension du tableau.L'ensemble des tableaux (�a une seule dimension) de dimension n �a �el�ementsdans l'ensemble A est don
 la puissan
e 
art�esienne An = A�A� :::�A.Si x = (x1; x2; :::; xn) est un tel tableau, l'�el�ement d'index i, ave
 i entiernaturel 
ompris entre 1 et n, o�u n est la dimension du tableau, est la i-i�emeproje
tion de x, �a savoir xi = pri(x).
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e des tableaux �a une dimension en langageC1.2.1 Nom d'un tableauUn tableau (�a une dimension) porte un nom qui est, 
omme d'habitude, unidenti�
ateur non d�ej�a utilis�e pour autre 
hose, par exemple TAB. Il s'agit plusexa
tement d'une variable de tableaux.1.2.2 D�e
laration d'un tableauSyntaxe.- La d�e
laration d'un tableau suit la syntaxe suivante :type Nom [Entier℄;o�u Type est un type, Nom est un identi�
ateur et Entier une expression 
onstanteenti�ere positive.S�emantique.- Type est le type des �el�ements du tableau, Nom est le nom du tableauet Entier est le nombre (maximum) d'�el�ements du tableau.Exemple.- On d�e
lare un tableau TAB de 
inq r�eels de la fa�
on suivante :float TAB [5℄;1.2.3 A

�es �a un �el�ement d'un tableauSyntaxe.- L'a

�es �a un �el�ement du tableau de nom Nom se fait en d�esignant 
et�el�ement de la fa�
on suivante :Nom[index℄o�u index est une expression enti�ere positive.S�emantique.- Ce
i permet de d�esigner l'�el�ement du tableau dont l'index est 
eluid�esign�e. En langage C, 
omme en g�en�eral en informatique et 
ontrairement �a
e qui se passe en math�ematiques, l'indexation 
ommen
e �a 0 (et non �a 1). Lavaleur de l'index doit don
 être 
omprise entre 0 et Entier � 1.Exemple.- Si on veut a

�eder au troisi�eme �el�ement du tableau d�e
lar�e 
i-dessus,don
 
elui d'index 2, il suÆt d'�e
rire TAB[2℄. Ce
i 
onduit �a des instru
tionsdu genre :TAB[3℄ = 4.5;X = 3*TAB[I℄ + 2*TAB[I+5℄;�a 
ondition, bien sûr, que la variable X soit d�e
lar�ee d'un type 
onvenable et queI et I+5 prennent leurs valeurs parmi les index possibles.Remarque.- En langage C, 
omme dans la plupart des langages informatiques, iln'y a pas de v�eri�
ation pour savoir si la valeur de l'index est bien 
omprise entre0 et Entier�1. Si on sort de l'intervalle d'indexation, on risque de r�e
up�erer desvaleurs sans signi�
ation (en 
as de le
ture) ou, pire, de d�etruire une partie du
ontenu de la m�emoire vive (en 
as d'�e
riture). Il faut don
 être extrêmementvigilant �a l'�egard de 
e probl�eme.



4 Initiation aux stru
tures de donn�ees1.3 Un exempleIntrodu
tion.- Nous allons traiter un premier exemple montrant l'int�erêt de lanotion de tableau pour des probl�emes de programmation. Le probl�eme suivantest suÆsamment 
ourant et exemplaire pour qu'on s'y int�eresse.Probl�eme.- Les �el�eves d'une 
lasse ont obtenu 
ha
un une note �a un 
ertainexamen. Nous voulons d�eterminer 
ombien d'entre eux ont une note sup�erieure�a la moyenne de la 
lasse.1.3.1 Algorithme sans tableauUn premier algorithme.- Le premier algorithme auquel on peut penser est lesuivant :� demander le nombre N d'�el�eves ;� saisir les N notes tout en 
al
ulant la somme de 
es notes ;� diviser la somme par N pour obtenir la moyenne de la 
lasse ;� mettre �a z�ero le 
ompteur des notes sup�erieures �a la moyenne de la 
lasse ;� redemander les N notes et 
omparer 
ha
une d'elles �a la moyenne de la
lasse a�n d'in
r�ementer le 
ompteur des notes sup�erieures �a la moyennede la 
lasse ;� aÆ
her le r�esultat.Exer
i
e 1.- Impl�ementer 
et algorithme en langage C.In
onv�enient de 
et algorithme.- Cet algorithme poss�ede un in
onv�enient ma-jeur pour l'utilisateur : il faut saisir l'ensemble des notes deux fois. On 
om-prend que l'ordinateur ne peut pas deviner les notes et qu'il faut don
 les saisirune fois, mais l'ordinateur ne pourrait-il pas retenir les notes ?
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 tableauUn meilleur algorithme.- Soit N le nombre d'�el�eves. On peut :- saisir les N notes et les 
onserver ;- 
al
uler la moyenne de 
es N notes ;- d�eterminer 
ombien, parmi 
es N notes, sont sup�erieures �a la moyenne ainsiobtenue.La notion de tableau est bien adapt�ee pour 
onserver les notes.Programme.- Ce
i nous 
onduit au programme suivant en supposant qu'il y ait59 �el�eves :/* Programme NOTE_1.
 */#in
lude <stdio.h>void main(void){int i, s;float m;float note[59℄;/* Saisie des notes */for (i=0 ; i < 59 ; i++){printf("\nQuelle est la note numero %d : ",i+1);s
anf("%f", &note[i℄);}/* Cal
ul de la moyenne */m = 0;for (i = 0 ; i < 59 ; i++) m = m + note[i℄;m = m/59;printf("\nLa moyenne est de : %4.2f", m);/* Cal
ul du nombre de notes superieures a la* moyenne */s = 0;for (i = 0 ; i < 59 ; i++)if (note[i℄ >= m) s = s+1;printf("\nLe nombre de notes superieures a la");printf("\nmoyenne de la 
lasse est de : %d", s);}Avantage et in
onv�enient de 
et algorithme.- On voit tout de suite l'avantagede 
et algorithme par rapport au pr�e
�edent pour l'utilisateur. Cependant ilpr�esente �egalement un in
onv�enient (on ne peut pas gagner sur tous les ta-bleaux !, et 
e n'est pas que pour faire un jeu de mots) : le nombre d'�el�evesdoit être 
onnu au moment de la programmation alors, que pour le premieralgorithme, il �etait demand�e �a l'utilisateur.
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tures de donn�ees1.4 Dimension maximum et dimension e�e
tiveIntrodu
tion.- On peut 
ontourner en g�en�eral l'in
onv�enient que nous venonsde 
onstater pour l'utilisation des tableaux. On d�e
lare une dimension maxi-mum du tableau puis on demande une dimension e�e
tive �a l'utilisateur, 
equi d�etermine la partie du tableau r�eellement utilis�ee.Exemple.- Ce
i nous 
onduit, par exemple, au programme suivant, en supposantqu'il y a au plus 150 �el�eves par 
lasse :/* Programme NOTE_2.
 */#in
lude <stdio.h>void main(void){
onst int max = 150;int n, i, s;float m;float note [max℄;/* Determination du nombre effe
tif d'eleves */printf("Quel est le nombre d\'eleves ? : ");s
anf("%d", &n);/* Saisie des notes */for (i=0 ; i < n ; i++){printf("\nQuelle est la note numero %d : ",i+1);s
anf("%f", &note[i℄);}/* Cal
ul de la moyenne */m = 0;for (i = 0 ; i < n ; i++) m = m + note[i℄;m = m/n;printf("\nLa moyenne est de : %4.2f", m);/* Cal
ul du nombre de notes superieures a la* moyenne */s = 0;for (i = 0 ; i < n ; i++)if (note[i℄ >= m) s = s+1;printf("\nLe nombre de notes superieures a la");printf("\nmoyenne de la 
lasse est de : %d\n", s);}Remarque.- On notera la d�e
laration de la 
onstante max pour la dimensionmaximum du tableau. Si 
elle-
i se r�ev�ele un jour insuÆsante il suÆt de 
hanger
ette ligne.
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onv�enient a-t-il 
ompl�etement disparu ?.- Bien sûr que non puisque,
omme nous venons de le faire remarquer, la dimension maximum peut se r�ev�elerinsuÆsante. L'exp�erien
e montre 
ependant que pour 
ertains probl�emes de pro-grammation, tel que 
elui que nous venons de 
onsid�erer, il existe des dimensionsmaximum naturelles.Remarquons aussi que nous avons rempla
�e un in
onv�enient par un autre. Ene�et le tableau ave
 sa dimension maximum o

upe plus de pla
e que n�e
essaireen m�emoire 
entrale.On dit que la stru
ture de donn�ees tableau est une stru
ture de donn�eesstatique, par opposition aux stru
tures de donn�ees dynamiques pourlesquelles l'utilisateur peut saisir la taille au moment de l'ex�e
ution (et nonavant la 
ompilation).
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tures de donn�ees1.5 �Emulation des tableauxIntrodu
tion.- Nous avons d�ej�a dit que nous pouvions programmer tout 
e quiest programmable ave
 les primitives de programmation. Les tableaux ont l'aird'être int�eressant pour le programmeur. Peut-on s'en passer ? En th�eorie oui.Un exemple.- Consid�erons le programme NOTE 1.
. �E
rivons un programme de
omportement absolument identique pour l'utilisateur mais n'utilisant pas lanotion (informatique) de tableau.Nous allons juste 
onsid�erer qu'il y a 5 �el�eves au lieu de 59 pour des raisonsque nous allons 
omprendre tout de suite. Ce
i nous 
onduit au programmesuivant :/* Programme NOTE_3.
 */#in
lude <stdio.h>void main(void){int s;float m;float NOTE_1, NOTE_2, NOTE_3, NOTE_4, NOTE_5;/* Saisie des notes */printf("Quelle est la note numero 1 : ");s
anf("%f", &NOTE_1);printf("Quelle est la note numero 2 : ");s
anf("%f", &NOTE_2);printf("Quelle est la note numero 3 : ");s
anf("%f", &NOTE_3);printf("Quelle est la note numero 4 : ");s
anf("%f", &NOTE_4);printf("Quelle est la note numero 5 : ");s
anf("%f", &NOTE_5);/* Cal
ul de la moyenne */m = NOTE_1 + NOTE_2 + NOTE_3;m = m + NOTE_4 + NOTE_5;m = m/5;printf("\nLa moyenne est de : %4.2f",m);/* Cal
ul du nombre de notes superieures a la* moyenne */s = 0;if (NOTE_1 >= m) s = s+1;if (NOTE_2 >= m) s = s+1;if (NOTE_3 >= m) s = s+1;if (NOTE_4 >= m) s = s+1;if (NOTE_5 >= m) s = s+1;printf("\nLe nombre de notes superieures a la");printf("\nmoyenne de la 
lasse est de : %d\n",s);}
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i
e.- R�e�e
rire de même le programme NOTE 2.
 sans utiliser la notion detableau.[ Ce
i sera �a peu pr�es analogue sauf qu'on fera pr�e
�eder, par exemple, les in-stru
tions :printf("Quelle est la note numero 1 : ");s
anf("%f",&NOTE 1);par if (1 <= n). ℄
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tures de donn�ees1.6 Exer
i
esIntrodu
tion.- Faites autant d'exer
i
es que n�e
essaire de la liste suivante a�nde vous familiariser ave
 la notion de tableau.Exer
i
e 1.- (Saisie d'un tableau)�E
rire un programme C qui permet de saisir les �el�ements d'un tableau.[ Le tableau aura moins de 100 �el�ements de type r�eel. On 
ommen
era pardemander le nombre d'�el�ements e�e
tif puis les valeurs de 
ha
un des �el�ements,entr�ees au 
lavier. ℄Exer
i
e 2.- (Somme des �el�ements d'un tableau)�E
rire un programme C qui permet de 
al
uler la somme des �el�ements d'untableau (de moins de 100 �el�ements d'un type r�eel).Exer
i
e 3.- (Nombre d'�el�ements nuls d'un tableau)�E
rire un programme C qui 
ompte le nombre d'�el�ements nuls d'un tableaud'entiers (de moins de 100 �el�ements).Exer
i
e 4.- (Plus grand �el�ement d'un tableau)�E
rire un programme C qui donne le plus grand �el�ement d'un tableau d'en-tiers (de moins de 100 �el�ements).Exer
i
e 5.- (Produit s
alaire de deux ve
teurs)Rappelons qu'�etant donn�es deux �el�ements u = (u1; :::; un) et v = (v1; :::; vn)de Rn, leur produit s
alaire est : u:v = u1:v1 + :::+ un:vn.�E
rire un programme C qui donne le produit s
alaire de deux tableaux r�eels(de moins de 100 �el�ements) de même dimension.Exer
i
e 6.- (Inversion des �el�ements d'un tableau)�E
rire un programme C qui, �etant donn�e un tableau, range dans le mêmetableau les �el�ements dans l'ordre inverse.[ Par exemple (3; 6; 7; 2;�1; 0; 4) devra donner (4; 0;�1; 2; 7; 6; 3). ℄Exer
i
e 7.- (Cal
ul des premiers termes d'une suite)�E
rire un programme C qui demande les valeurs de u1, de u2 et de n puis
al
ule les n premiers termes de la suite (un)1�n d�e�nie par 
es valeurs et larelation de r�e
urren
e : un+2 = un+1 + un;en les rangeant au fur et �a mesure dans un tableau.
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larationIntrodu
tion.- On peut initialiser un tableau de fa�
on individuelle, �el�ement par�el�ement, par exemple grâ
e �a une bou
le. Mais, en langage C, on peut aussiinitialiser le tableau lors de sa d�e
laration.Syntaxe.- On fait suivre la d�e
laration du tableau du signe d'�egalit�e puis desvaleurs (qui sont des expressions 
onstantes), s�epar�ees par des virgules et pla
�eesentre a

olades :type Nom [Entier℄ = fk1; k2; :::; kEntier�1g ;S�emantique.- Si le nombre de valeurs est inf�erieur au nombre d'�el�ements dutableau, les �el�ements en trop sont remplis ave
 des 0 (tout au moins dans le 
asde tableaux de nombres).Exemple.- On peut �e
rire :int TAB [5℄ = f1, 34, 10, 24, 6g;et on a alors, par exemple, TAB[2℄ = 10, 
e que l'on peut v�eri�er grâ
e au petitprogramme suivant :/* init.
 */#in
lude <stdio.h>void main(void){int tab[5℄ = {1, 34, 10, 24};printf("\nTAB[2℄ = %d", tab[2℄);printf("\nTAB[3℄ = %d.\n", tab[3℄);}



12 Initiation aux stru
tures de donn�ees2 Les 
hâ�nes de 
ara
t�eres 
omme tableauxLe type 
hâ�ne de 
ara
t�eres (string en anglais) n'existe pas 
omme type simpleen langage C. Il est �emul�e par des tableaux de 
ara
t�eres.2.1 D�e
laration des 
hâ�nes de 
ara
t�eresD�e
laration.- Une variable 
hâ�ne de 
ara
t�eres se d�e
lare 
omme tableau de
ara
t�eres. On a, par exemple :
har NOM [10℄;pour une 
hâ�ne d'au plus neuf 
ara
t�eres.Nous allons voir 
i-dessous pourquoi on dispose d'au plus neuf 
ara
t�eres etnon dix 
omme on pourrait le penser a priori �a juste titre.Le probl�eme de la longueur e�e
tive.- Comme pour tout tableau, qui est untype de donn�ees statique, on doit, d'une part, d�e
larer une dimension maxi-mum et, d'autre part, indiquer la longueur e�e
tive pour 
onnâ�tre la �n de la
hâ�ne de 
ara
t�eres.Par exemple apr�es saisie de \Paul" on peut se retrouver ave
 :P a u l f 4 " & z dLorsqu'on voudra aÆ
her, par l'instru
tion (en fait la fon
tion) printf, ilfaudra bien savoir jusqu'�a qu'elle lettre aÆ
her, d'o�u l'importan
e de 
onnâ�trela dimension e�e
tive du tableau.Solution en C.- En langage C on termine la 
hâ�ne par le 
ara
t�ere nul (denum�ero 0 dans le 
ode ASCII, don
 le 
ara
t�ere `n0'), qu'il ne faut pas 
onfondreave
 le 
ara
t�ere blan
. \Paul" sera don
 repr�esent�e par :P a u l n0 4 " & z dCons�equen
e.- Une 
hâ�ne de 
ara
t�eres de longueur n aura don
 besoin d'untableau de n+1 
ara
t�eres au minimum. Ce
i explique la d�e
laration 
i-dessus.
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hâ�nes de 
ara
t�eresA�e
tation.- Comme 
'est le 
as g�en�eral pour les tableaux, il n'existe pas d'af-fe
tation globale pour les 
hâ�nes de 
ara
t�eres. On doit don
 l'�emuler grâ
e �aun programme en 
opiant 
ara
t�ere par 
ara
t�ere.Les exer
i
es suivants montrent quelques 
as d'une telle �emulation.Exer
i
e 1.- (Le
ture et a�e
tation d'une 
hâ�ne de 
ara
t�eres)�E
rire un programme C le
ture.
 pour une plate-forme MS-DOS qui litune 
hâ�ne de 
ara
t�eres au 
lavier (sans utiliser la fon
tion s
anf) et l'a�e
tedans une variable NOM, dans une premi�ere �etape, puis l'aÆ
he �a l'�e
ran, dansune se
onde �etape.[ Saisir 
ara
t�ere par 
ara
t�ere en utilisant la fon
tion get
he d�e
lar�ee dans
onio.h. Rempla
er le retour 
hariot `nn' (saisi 
omme `nr sur MS-DOS, nel'oubliez pas) par `n0'. ℄Exer
i
e 2.- (Longueur d'une 
hâ�ne de 
ara
t�eres)�E
rire un programme C longueur.
 qui lit une 
hâ�ne de 
ara
t�eres (dansune premi�ere �etape) puis 
al
ule (et aÆ
he) sa longueur, dans une se
onde �etape.Exer
i
e 3.- (AÆ
hage d'une 
hâ�ne de 
ara
t�eres)�E
rire un programme C affi
he.
 qui lit une 
hâ�ne de 
ara
t�eres, dansune premi�ere �etape, puis l'aÆ
he (sans utiliser la fon
tion printf), dans unese
onde �etape.Exer
i
e 4.- (Inversion d'une 
hâ�ne de 
ara
t�eres)�E
rire un programme C inverse.
 qui lit une 
hâ�ne de 
ara
t�eres, la trans-forme en la 
hâ�ne inverse puis aÆ
he 
ette 
hâ�ne inverse. Par exemple `essor'donnera `rosse'.Exer
i
e 5.- (D�etermination des palindromes)�E
rire un programme C palin.
 qui lit une 
hâ�ne de 
ara
t�eres et quid�etermine s'il s'agit d'un palindrome.[ Un palindrome est une 
hâ�ne de 
ara
t�eres qui se lit de la même fa�
on �al'endroit qu'�a l'envers, tel que `eve'. ℄Exer
i
e 6.- �E
rire un programme C 
apitale.
 qui lit une 
hâ�ne de 
ara
t�eres,
onvertit toutes les lettres minus
ules de 
ette 
hâ�ne en majus
ules et aÆ
hele r�esultat.[ On simpli�era en ne 
hangeant ni les signes sp�e
iaux (�evidemment) ni leslettres ave
 des signes dia
ritiques. ℄Exer
i
e 7.- �E
rire un programme C index.
 qui aÆ
he la liste des mots d'untexte entr�e 
omme une 
hâ�ne de 
ara
t�eres.[ On supposera que les seuls 
ara
t�eres qui peuvent s�eparer deux mots sontl'espa
e, la virgule, le point-virgule et le point. ℄
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tures de donn�ees2.3 Initialisation globale des 
hâ�nes de 
ara
t�eresPremi�ere m�ethode.- Nous pouvons initialiser la 
hâ�ne de 
ara
t�eres NOM de l'unedes fa�
ons habituelles pour les tableaux, �a 
ommen
er par l'initialisation lors dela d�e
laration :
har NOM [10℄ = f'P','a','u','l','n0'g;Deuxi�eme m�ethode.- On peut auusi faire une a�e
tation 
ara
t�ere par 
ara
t�e-re :
har NOM [10℄;NOM[0℄ = 'P';NOM[1℄ = 'a';NOM[2℄ = 'u';NOM[3℄ = 'l';NOM[4℄ = 'n0';Troisi�eme m�ethode.- Nous avons d�ej�a vu aussi une fa�
on plus globale :
har NOM [10℄ = "Paul";qui poss�ede l'avantage suppl�ementaire de ne pas nous faire g�erer la �n de la
hâ�ne.
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k Cegielski 152.4 Entr�ees/sorties globalesIntrodu
tion.- Il existe heureusement des fon
tions standard pour saisir et af-�
her globalement les 
hâ�nes de 
ara
t�eres.Printf et s
anf.- Nous avons d�ej�a ren
ontr�e les fon
tions printf et s
anf ave
 leformat %s. Le nom d'une variable 
hâ�ne de 
ara
t�eres ne doit pas être pr�e
�ed�edu symbole d'adressage dans le 
as de la le
ture (
ar, 
omme nous le verronsplus loin, NOM 
orrespond en fait �a &NOM[0℄). Il est �evidemment inutile deg�erer le 
ara
t�ere nul. On a, par exemple :
har NOM [10℄;printf("Quel est votre nom ? ");s
anf("%s",NOM);printf("Bonjour %s", NOM);Formatage.- Une 
onstante enti�ere pla
�ee entre `%' et `s' permet d'indiquer lenombre maximum de 
ara
t�eres �a saisir ou �a aÆ
her. Les autres 
ara
t�eres�eventuels sont perdus. On a, par exemple :s
anf("%9s",NOM);Un in
onv�enient.- La fon
tion s
anf lit une 
hâ�ne de 
ara
t�eres jusqu'au pre-mier blan
 ren
ontr�e, autrement dit elle lit un mot. On ne peut don
 pas entrer\Paul DUBOIS" par exemple.On peut en fait param�etrer la fon
tion s
anf. Nous renvoyons �a la do
u-mentation pour 
ela.Les fon
tions gets et puts.- Pour lire et aÆ
her sur l'entr�ee et la sortie standard(le 
lavier et l'�e
ran) une 
hâ�ne de 
ara
t�eres quel
onques on peut utiliser lesfon
tions gets et puts. La saisie se termine par le 
ara
t�ere `nn'. De mêmel'aÆ
hage se termine par un retour �a la ligne. On a par exemple :gets(PRENOM ET NOM);puts("Bonjour");puts(PRENOM ET NOM);
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tures de donn�ees2.5 Fon
tions 
on
ernant les 
hâ�nes de 
ara
t�eresIntrodu
tion.- Il existe des fon
tions 
on
ernant les 
hâ�nes de 
ara
t�eres dont lesd�e
larations se trouvent dans le �
hier en-tête string.h, impl�ementant 
ertainesfon
tions que nous avons d�ej�a vues.Liste.- Les prin
ipales fon
tions sont :- 1o) l'a�e
tation globale (ou 
opie) dont la syntaxe est :str
py(nom1,nom2);La s�emantique est 
elle qui est attendue : la valeur de l'expression nom2 est
opi�ee dans la variable nom1.Au
une v�eri�
ation n'est faite quant �a la longueur maximum d�e
lar�ee denom1. C'est au programmeur de s'assurer que nom2 a une longueur inf�erieure �ala longueur maximum de nom1.- 2o) la 
on
at�enation (partielle) dont la syntaxe est :str
at(nom1,nom2);Il s'agit d'une 
on
at�enation restreinte (en fait d'un ajout) qui 
opie dans lavariable nom1 la valeur de la variable nom1 suivie de la valeur de l'expressionnom2, en enlevant bien entendu le `n0' de la valeur de nom1.- 3o) la longueur, de syntaxe :strlen(nom)qui retourne un entier, �a savoir la longueur e�e
tive de nom.- 4o) la 
omparaison, dont la syntaxe est :str
mp(nom1,nom2);qui donne la valeur enti�ere stri
tement n�egative, nulle ou stri
tement positivesuivant que nom1 pr�e
�ede nom2 dans l'ordre lexi
ographique, que nom1 est �egal�a nom2 ou que nom1 suit nom2 dans l'ordre lexi
ographique.Exer
i
e 1.- Tester 
es fon
tions en les ins�erant dans des programmes 
omplets.Exer
i
e 2.- �E
rire une fon
tion de 
on
at�enation 
ompl�ete :void str
on
at(nom1,nom2,nom3);qui pla
e dans la variable nom1 la valeur de nom2 suivie de la valeur de nom3.Exer
i
e 3.- �E
rire le 
orps des fon
tions 
i-dessus sans utiliser le �
hier en-têtestring.h.



Patri
k Cegielski 173 Tableaux �a plusieurs dimensions3.1 NotionNotion intuitive.- Un tableau �a deux dimensions est form�e d'�el�ements tousde même nature et rep�er�es par deux index (et non plus un seul).Repr�esentation graphique.- Un tableau �a deux dimensions est souvent repr�esent�epar un 
ertain nombre de lignes et de 
olonnes. Un �el�ement est rep�er�e parson num�ero de ligne et son num�ero de 
olonne.Formalisation math�ematique.- Un tableau �a deux dimensions est 
e qu'on ap-pelle une matri
e en Math�ematiques : un �el�ement d'un tel tableau est rep�er�epar deux indi
es et se note souvent ai;j , les indi
es �etant i et j.Tableaux �a plusieurs dimensions.- On a de même des tableaux �a trois, quatre...dimensions.3.2 Mise en pla
e en langage CIntrodu
tion.- La notion de tableau �a plusieurs dimensions n'existe pas en lan-gage C. On l'�emule en utilisant des tableaux de tableaux.D�e
laration.- On d�e
lare plusieurs dimensions au lieu d'une seule :type Nom [dimension1℄ [dimension2℄ ... [dimensionn℄;o�u dimension1, dimension2, ... , dimensionn sont des expressions 
onstantesenti�eres.A

�es aux �el�ements.- Les index sont �egalement pla
�es entre 
ro
hets :Nom[index1℄[index2℄ ... [indexn℄Initialisation lors de la d�e
laration.- On peut initialiser un tableau �a plusieursdimensions lors de sa d�e
laration. En se rappelant que 
'est un tableau detableaux on 
ommen
e par donner les �el�ements ave
 0 pour premier index, puis
eux ave
 1 pour premier index...Par exemple ave
 la d�e
laration suivante :int TAB [2℄[3℄ = f1,2,3,4,5,6g;on a :TAB[0℄[0℄ = 1, TAB[0℄[1℄ = 2, TAB[1℄[2℄ = 6.Pour des raisons de lisibilit�e on peut aussi introduire des paires d'a

oladessuppl�ementaires :int TAB [2℄[3℄ = f f1, 2, 3 g, f 4, 5, 6g g;
e qui permet de bien distinguer les di��erentes 
olonnes mais n'a pas d'in
uen
esur le 
ompilateur.L'utilisation de 
e type d'initialisation est 
ependant �a pros
rire.



18 Initiation aux stru
tures de donn�ees3.3 Un exemple : triangle de Pas
alRappels.- Les 
oeÆ
ients binomiaux sont d�e�nis pour des entiers naturels n etp par : Cpn = n!p!:(n� p)! si p � n; 0 sinon:Le triangle de Pas
al 
orrespondant �a un entier naturel N est le tableau form�edes 
oeÆ
ients binomiaux Cpn pour p et n inf�erieurs �a N . On n'�e
rit pas les
oeÆ
ients nuls d'o�u l'aspe
t d'un triangle.Ce triangle se 
onstruit rapidement en remarquant que Cp0 = 0 pour p 6= 0, queC0n = 1 et en utilisant la formule de Pas
al :Cp+1n+1 = Cp+1n + Cpn:Premier programme.- �E
rivons un programme qui demande un entier naturelplus petit que 100, 
onstruit le triangle de Pas
al 
orrespondant �a 
et entierpuis permet l'interrogation de plusieurs valeurs de 
e tableau en terminant parla valeur sentinelle n = p = 0./* pas
al.
 */#in
lude <stdio.h>void main(void){
onst dim = 101;int m, n, p;int CNP [dim℄ [dim℄;/* Constru
tion du tableau */printf("Dimension du tableau M = ");s
anf("%d",&m);for (n = 0; n <= m; n++){CNP[n℄[0℄ = 1;CNP[n℄[n℄ = 1;for (p = n+1; p <= m; p++) CNP[n℄[p℄ = 0;}for (n = 2; n <= m; n++)for (p = 1; p < n; p++)CNP[n℄[p℄ = CNP[n-1℄[p-1℄ + CNP[n-1℄[p℄;/* Interrogation du tableau */do{printf("C(");s
anf("%d", &n);printf(",");s
anf("%d", &p);printf(") = %d \n", CNP[n℄[p℄);}
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k Cegielski 19while ((n != 0) || (p != 0));}Une s�ean
e d'utilisation ressemblera �a :Dimension du tableau M = 20C[3,2℄ = 3C[10,1℄ = 10C[10,4℄ = 210C[15,3℄ = 455C[16,15℄ = 15504C[0,12℄ = 0C[0,0℄ = 1Deuxi�eme programme.- �E
rivons un programme qui demande un entier natureln et qui 
al
ule alorsPnk=0 k2:Ckn./* pas
al2.
 */#in
lude <stdio.h>void main(void){
onst dim = 101;int m, n, p, S;int CNP [dim℄[dim℄;/* Constru
tion du tableau */printf("n = ");s
anf("%d", &m);for (n = 0; n <= m; n++){CNP[n℄[0℄ = 1;CNP[n℄[n℄ = 1;for (p = n+1; p <= m; p++) CNP[n℄[p℄ = 0;}for (n = 2; n <= m; n++)for (p = 1; p < n; p++)CNP[n℄[p℄ = CNP[n-1℄[p-1℄ + CNP[n-1℄[p℄;/* Cal
ul de la somme des p*p*Cnp */S = 0;for (p = 1; p <= m; p++) S = S + p*p*CNP[m℄[p℄;printf("S = %d \n", S);}On obtient par exemple :n = 10S = 28160.
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tures de donn�ees3.4 Exer
i
esExer
i
e 1.- (V�eri�
ation de l'asso
iativit�e)Consid�erons une loi de 
omposition interne d�e�nie sur un ensemble �ni. Ilest fa
ile de v�eri�er si elle est 
ommutative ou si elle admet un �el�ement neutre.Il est possible, mais plus p�enible, de v�eri�er si elle est asso
iative. Ce
i est le
as, par exemple, pour la loi suivante de la �gure 
i-dessous.� e a b 
e e a b 
a a b 
 eb b 
 e a
 
 e a bTable 1: Exemple de loiOn peut, pour 
ela, s'aider d'un programme, les �el�ements de l'ensemble �etantnum�erot�es.�E
rire un tel programme en C qui demande le nombre d'�el�ements puis latable de Pythagore et r�epond si la loi est asso
iative ou non.Exer
i
e 2.- (Op�erations sur les matri
es)�E
rire un programme en C qui demande quelle op�eration sur les matri
es �a
oeÆ
ients r�eels on veut e�e
tuer parmi les suivantes : l'addition, la transpo-sition, la multipli
ation par un s
alaire et la multipli
ation ; il doit permettreensuite la saisie du nombre ad�equat de matri
es puis aÆ
her le r�esultat.



Patri
k Cegielski 214 Pointeur et tableauNous n'avons pas, jusqu'i
i, utilis�e de tableau 
omme argument d'une fon
tion.Nous allons voir 
omment mettre en pla
e 
e
i.4.1 Pointeur 
omme index4.1.1 NotionIntrodu
tion.- En langage C, l'a

�es �a un �el�ement d'un tableau peut se faire
lassiquement par le nom du tableau a

ompagn�e d'un index, mais aussi par unpointeur manipul�e par des op�erations sp�e
i�ques, 
omme nous allons le voir.Exemple.- Consid�erons le tableau :int NOTE [30℄;On peut a

�eder �a la premi�ere note par un indi
e, par exemple :NOTE[0℄ = 10;mais on peut aussi utiliser un pointeur :int *PTR;PTR = &NOTE[0℄;*PTR = 10;C'est plutôt une fa�
on 
ompliqu�ee de faire mais 
'est possible d'apr�es 
e quenous savons de l'adressage indire
t.4.1.2 Addition des pointeursIntrodu
tion.- Pour a

�eder �a l'�el�ement d'indi
e 3 on peut 
ontinuer par :NOTE[3℄ = 12;mais aussi, et 
e
i est nouveau, par :PTR = PTR + 3;*PTR = 12;On a utilis�e l'addition des pointeurs, 
'est-�a-dire la possibilit�e d'ajouter �a unpointeur une expression enti�ere n. On augmente ainsi l'adresse, non pas de n(pour passer au n-i�eme o
tet, ou plus petit �el�ement adressable, suivant), maisdu nombre n�e
essaire, suivant le type pointeur, pour que l'adresse 
orrespondeau d�ebut du n-i�eme �el�ement suivant.Syntaxe.- La syntaxe de l'addition des pointeurs est :pointeur 1 = pointeur 2 + entier;o�u entier d�esigne une expression enti�ere.In
r�ementation.- Dans le 
as d'une addition de un, on peut utiliser les abr�evia-tions usuelles du C, �a savoir PTR++ ou ++PTR.



22 Initiation aux stru
tures de donn�ees4.1.3 Soustra
tion des pointeursIntrodu
tion.- On peut utiliser de même la soustra
tion sur les pointeurs. Parexemple :PTR = PTR - 2;nous ram�ene �a l'�el�ement d'indi
e 1 du tableau.Syntaxe.- La syntaxe de la soustra
tion des pointeurs est :PTR 1 = PTR 2 - entier;ou :I = PTR 1 - PTR 2;o�u entier est une expression enti�ere et I une variable enti�ere.S�emantique.- Nous avons vu l'int�erêt de la premi�ere forme pour revenir �a des�el�ements ant�erieurs dans un tableau. La deuxi�eme forme permet de savoir de
ombien d'�el�ements sont s�epar�ees deux adresses.D�e
r�ementation.- On peut utiliser la d�e
r�ementation PTR-- ou --PTR.4.1.4 Nom de tableau et pointeurIntrodu
tion.- En langage C le nom d'un tableau, par exemple NOTE, 
orres-pond �a l'adresse de son premier �el�ement &NOTE[0℄. Ce n'est 
ependant pas unpointeur, ou plus exa
tement une variable pointeur. Il s'agit d'un pointeur
onstant dont on ne peut pas modi�er le 
ontenu (
e n'est pas une L-value).On ne peut pas �e
rire, par exemple :NOTE = NOTE + 2;pour a

�eder �a l'�el�ement d'indi
e 2. Il faut, pour 
ela, passer par une variablepointeur auxiliaire :PTR = NOTE;PTR = PTR + 2;ou même :PTR = NOTE + 2;Exer
i
e.- �E
rire un programme C permettant de saisir au 
lavier un tableaud'entiers puis de v�eri�er s'il s'agit d'un tableau palindrome ou non.On utilisera des pointeurs et non pas des index.
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k Cegielski 234.2 Tableau 
omme param�etre de fon
tionIntrodu
tion.- En langage C les tableaux sont toujours transmis par adresse�a une fon
tion. Par exemple pour d�e
larer une fon
tion qui trie un tableaud'entiers de dimension e�e
tive n on �e
rira :void TRI(int *TAB, int n);ou mieux (mais 
'est la même 
hose) :void TRI(int TAB[℄, int n);Commentaires.- 1o) TAB est un pointeur sur un entier, sur un seul entier. C'estnormal puisque nous avons vu que le nom d'un tableau, par exemple TAB, 
or-respond �a l'adresse &TAB[0℄ de son premier �el�ement.2o) On passe �a la fon
tion TRI l'adresse du premier �el�ement dutableau et la dimension e�e
tive du tableau mais pas sa dimension maximum.En e�et 
elle-
i n'est pas indispensable : le tableau que l'on passera 
ommeargument est d�e
lar�e par ailleurs et 
'est �a 
e moment que l'on d�e
lare sa di-mension maximum. Il faut 
ependant que la dimension e�e
tive soit inf�erieure�a la dimension maximum pour ne pas avoir de probl�eme lors de l'ex�e
ution.Autre notation.- Au lieu de :void TRI(int *TAB, int n);on �e
rit quelquefois :void TRI(int TAB[℄, int n);qui ressemble plus �a un tableau. On peut aussi �e
rire :void TRI(int TAB[100℄, int n);mais, 
omme nous l'avons d�ej�a dit, la d�e
laration de la dimension maximum(i
i 100) n'a absolument au
une sorte d'in
iden
e, seule l'adresse du premier�el�ement �etant retenue.Exer
i
e.- 1o) �E
rire le 
orps de 
ette fon
tion, en utilisant la m�ethode de trique vous voulez.2o) �E
rire des fon
tions SAISIE et AFFICHE.3o) �E
rire un programme 
omplet.


