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Projet C — Evaluation d’ expressions booléennes

| ntroduction

Le programme aréaliser doit évaluer des expressions booléennes. Une expression booléenne
est constituée :

e D’opérateurs:

o Binares: (OU,+) et (ET, .)
o Unaire: (NON, !)

e Deconstantes: (0,1)

e Devariables: (a..z,A..2)
Les expressions doivent étre systématiquement par enthésées.
Exemple: ((a.'b)+(c. (a+l)))

On représente |’ expression booléenne par un ar bre binair e, et on stocke les variables dans
une liste doublement chainée.

Page 2/ 22



= utbm Projet C — Evaluation d’ expressions booléennes

Sommaire
LI OAUCTION. ...ttt es e ee e ne e p.2
SOMMMAUT ...t s et e e ees et ee s se st seeeseee e nenen p.3
1) QUESLIONSAE " BNONCE...........oooeeeeeeee e p.4
1.1) Question 1
1.2) QUESLION 2.ttt ettt st p.5
1.3) QUESLION 3.ttt p.6
1.4) QUESLION 4.ttt bbb p.7
2) PrOQraMIME........oooovvoeeveoseciieeessisse s sssssss s p.10
2.1) Code
2.2) Analyse du fONCLIONNEMENL...........c.ccririreere e p.19
(@00 o102 1115 0 15000 p.22

Page 3/ 22
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1) Questions del’ énoncé

1.1) Question 1

Donner la définition du type abstrait « arbre » et les
profils de |’ ensemble des sous-programmes nécessaires a
sa manipulation.

On représente les expressions bool éennes par des arbres
binaires.

Letype arbre est défini comme un pointeur versle premier
ncaud (1) :

typedef noeud* arbre;

Un noaud est quant alui défini commetype structuré
composé d'une valeur et de deux pointeurssur deux arbres,
son «fils gauche » et son « filsdroit » (2) :

typedef struct noeu{
char wvaleur;
char valeur ;
struct noeu* filsg;
struct noeu* filsd;
}noeud;

Exemple:
((a.!'b)+(c. (a+l)))

(1) arbre
@

+(2) noeud

ey
I
AN

1

On utilise deux types de sous-programmes pour manipuler |’ arbre binaire: les constructeurs et

|es observateurs.

e Lesobservateurs:

int Vide ( arbre a );
int Feuille ( arbre a );
char Valeur ( arbre a );
... définis comme habituellement.

e Lesconstructeurs:

arbre CreerFeuille ( char c );

arbre Enraciner ( arbre al, arbre a2,
arbre FilsG ( arbre a );

arbre FilsD ( arbre a );

...définis comme habituellement.

char c );

arbre ConstruireArbre( expbool exp, arbre a, probleme

pb );

Fonction récursive construisant |’ arbre a partir de |’ expression bool éenne tout en en
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= utbrm Projet C — Evaluation d expressions bool éennes

vérifiant la syntaxe (s erreur le parametre pb est passe al).

void Decomposer ( expbool exp, expbool* exp g, char* op,
expbool* exp d );

Cette procédure récursive décompose I’ expression booléenne exp en comptant les
parentheses ouvrantes. Elle renvoie |’ opérateur central et deux nouvelles expressions
booléennes (I’ expression gauche et I’ expression droite).

1.2) Question 2
Donner |’algorithme per mettant de construire un arbre a partir d’une chainede
caractéres. Cette étape doit prendre en compte la vérification dela chaine entr ée.

Attention, misa part la sous-ar bor escence correspondant a la sous-expression
incorrecte, lerestedel’arbredoit étre construit.

La fonction récursive ConstruireArbre fait appel a trois autres sous-programmes :
e DonnerNature qui renvoie le type d’un caracteére parmi une liste prédéfinie de types
acceptés dans les expressions booléennes (variable, constante, opérateur binaire - ou/et

-, parenthéses, point d’exclamation ou type inconnu).

e Décomposer et Enraciner (cf. 1.1).

Synopsisde ConstruireArbre :

Données : Résultat :
- expression booléenne - arbrea
- probleme pb

L’algorithme de la fonction peut étre résumé ainsi :

Castrivial :

L’ expression booléenne est une constante (0, 1) ou une variable (A...Z , a...z). Dans ce cas
ConstruireArbre renvoie une feuille alaquelle correspondralavaleur de lavariable ou
de la constante.

Casgénéral :
Il'y adeux possibilités:
e Lepremier caractére est un point d’ exclamation. Dans ce cas on I’ enracine comme
noeud avec pour filSNULL et I’ appel récursif aConstruireArbre du reste de
I” expression.
e Lepremier caractere est une parenthese. Il faut alors utiliser Décomposer pour
pouvoir enraciner |’ opérateur central de I’ expression avec pour fils |’ appel récursif a
ConstruireArbre des expressions gauche et droite.

Codé¢ en C, I’algorithme devient :
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arbre ConstruireArbre ( expbool exp, arbre a, probleme pb ) {

int longueur=strlen (exp) ;

if (( (DonnerNature(exp[0]) == wvar) || (DonnerNature(exp[0]) == cte))
\
&& (exp[1l] == '\0') ){
return Enraciner( NULL, NULL, exp[0]);
}
else if ( (DonnerNature (exp[0]) == op_un) ){
int i;

expbool temp;

for ( i=0; i<longueur; i++ ) {
temp[i] = exp[i+l];

}

temp[i+1l] = '\0';

return Enraciner (NULL,ConstruireArbre (temp,a,pb),'!"');
}
else if (DonnerNature (exp[0]) == par_ ouv) {

char temp op;
expbool temp g, temp d;
Decomposer (exp, &temp g, &temp op, &temp d );
return Enraciner ( ConstruireArbre ( temp g, a, pb ), \
ConstruireArbre ( temp d, a, pb ), \
temp op )
}
*pb = 1;
return NULL;

Si aucun des i £ n’a été exécuté, c'est que |’ expression est incorrecte : ConstruireArbre
renvoie un arbre vide et lavariable pb est passeée a1 pour signifier que |’ expression est
Incorrecte.

1.3) Question 3

Donner |’algorithme per mettant d’évaluer I’ expression booléenne pour une
instanciation desvariables.

C'est lafonction récursive Evaluer qui remplit ce rdle. Son synopsis est le suivant :

Données :

- liste | doublement chainée contenant les variables de I’ expression

- arbre a contenant |’ expression

- tableau vals d' entiers contenant |es valeurs des variables avec lesquelles évaluer
I’ expression

Résultat :
-Ooul

L’ algorithme est le suivant :

Castrivial :
L’ arbre a est unefeuille. Dans ce cassi lavaeur de aest unevariable (a...z,A..Z), on

Page 6/ 22



= utbm Projet C — Evaluation d’ expressions booléennes

renverralavaleur correspondant a cette variable dans vals. Sinon, ¢’ est une constante (0, 1),
il suffit de larenvoyer.

Casgénéral :
La racine de I’arbre est un opérateur :
e Binaire : on renvoie le résultat de I’opération correspondante (ou/et) entre les appels
récursif a Evaluer des deux fils
e Unaire : on renvoie la négation du résultat de 1’appel récursif a Evaluer du fils droit

EnC:

int Evaluer ( liste 1, arbre a, int wvals[] ){

int i=0 ;
int eval;
if ( FilsD(a)==NULL && FilsG(a)==NULL ) {
if (DonnerNature (Valeur (a))==var) {
liste tmp = 1;
while (tmp->valeur != Valeur(a)) {
i=i+l;
tmp=tmp->suivant;
}
eval = vals[i];

}

else if (Valeur(a)=='0") {

eval = 0;
}
else{
eval = 1;
}
}
else if ( Valeur(a)=='.' ){

eval = ( Evaluer(l,FilsG(a) ,vals) && Evaluer(l,FilsD(a), vals) );

}
else if ( Valeur(a)=='+' ){

eval = ( Evaluer(l,FilsG(a),vals) || Evaluer(l,FilsD(a),vals) );
}
else{

eval = !Evaluer(l,FilsD(a),hvals);

}

return (eval) ;

1.4) Question 4

Ecrirele programme général permettant, a partir dela saisie d’ une chaine
correspondant a une expression booléenne, d’évaluer celle-ci et d’afficher lerésultat

sous forme d’une table.

C’est la procédure d’affichage ConstruireTable qui se charge de donner la table de
vérité de I’expression en fonction des valeurs des variables.
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Son synopsis :

Données :

- arbre a contenant |’ expression

- liste | doublement chainée contenant les variables de I’ expression
Résultat :

- affichage de la table de vérité

Cette procédure affiche le résultat de I’expression pour chaque combinaison de valeurs des
variables. Ces valeurs forment un nombre en base 2, stocké dans vals.

La procédure opére ligne par ligne en partant du cas ou toutes les variables sont a 0. Elle
effectue une addition binaire (on ajoute de 1, en tenant compte des retenues) pour passer a la
combinaison suivante. Pour chaque combinaison de valeurs, elle effectue le calcul de
I’expression a 1’aide la fonction Evaluer, et affiche le résultat.

On a alors évalué toutes les combinaisons possibles. Au total il y en a 2 puissance le nombre
de variables. Il est donc nécessaire de coder une fonction Puissance, celle-ci n’étant pas
dans les bibliothéques standard. En effet, intégrer une bibliothéque compléte pour une seule
fonction est inutile.

EnC:

void ConstruireTable(liste 1 , arbre a){

int i, j;

int vars[TAI];
int nb_vars = 0;
liste pt = 1;

while ( pt != NULL ) {
nb_vars++;
pt=pt->suivant;

}

pt = 1;
while ( pt != NULL ) {
printf ("%c",pt->valeur) ;
pt=pt->suivant;
}

printf ("\n") ;

for ( i=0; i<nb_vars; it++ ){
vars[i]=0;
printf ("%d", wvars[i])

}

int eval;
int nb_eval=0;

eval = Evaluer (1 , a, vars );
printf ("%d\n" ,eval) ;

int ret;

do{

vars[nb_vars-1] = vars[nb_vars-1] + 1;
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i=nb_vars-1;
do{

if ( vars[i]>1 ){
ret=1;
vars[i]=0;
vars[i-l]=vars[i-1]+1;
i=i-1;

}

else{
ret=0;

}
}while( (i>=0) && (ret==1) );
for( j=0; j<nb_vars; j++ ){

printf ("%d",vars[j]);
}

eval = Evaluer (1 , a, vars );
printf ("%d\n",eval) ;

nb_eval = nb_eval+l;

}while ( nb_eval<Puissance(2,nb_vars)-1 );

Projet C — Evaluation d’ expressions booléennes

Nota :

Le code ci-dessus a été allégé des instructions destinées a améliorer 1’affichage, ceci pour

faciliter la compréhension.
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2) Programme

2.1) Code

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <conio.h>

#define TAI 50

typedef int* probleme;

typedef char expbool [TAI];

typedef enum{
var, cte, op_un, op bin, par ouv,
}nature;

typedef struct noeu{
char valeur;
struct noeu* filsg;
struct noeu* filsd;
}noeud;

typedef noeud* arbre;

typedef struct elem{
char valeur;
struct elem* suivant;

par_ fer, inconnu
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struct elem* precedent;
lelement;

typedef element* liste;

int Vide arbre a );

(

int Feuille ( arbre a );

char Valeur ( arbre a );

arbre CreerFeuille ( char c );
arbre Enraciner ( arbre al, arbr
arbre FilsG ( arbre a );

arbre FilsD ( arbre a );

void Decomposer ( expbool exp, e

arbre ConstruireArbre ( expbool

char lettr

(

nature DonnerNature

int EstPresent char c

( liste 1,

liste InsererElement

( liste 1,

e a2, char

xpbool* exp g, char* op, expbool* exp d );

exp, arbre a, probleme pb );

e )

);

char c

);
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liste Construireliste ( expbool exp );

int Evaluer ( liste 1, arbre a, int vals|[] );

void ConstruireTable ( liste 1, arbre a );

int Puissance (int n, int x);

int main () {
char encore;
do/{
clrscr();

printf ("*** Evaluation d'expressions booleennes ***\n\n");

probleme pb = (probleme)malloc (sizeof (int));
*pb = 0;

arbre a;

a = (noeud*)malloc (sizeof (noeud))

expbool exp;

printf ("Entrer 1l'expression a evaluer : ");
scanf ("ss",exp) ;
getchar () ;

a = ConstruireArbre ( exp, a, pb );
if ( *pb == ) {

printf ("\n\nTable de verite :\n");
liste 1;

1 = Construireliste (exp);
ConstruireTable(l , a);

}

else(

printf ("\nExpression incorrecte");

printf ("\nExemple correct : ((a.!b+(c.(a+l)))");
}
printf ("\nNouvelle expression (o/n) 2 ");

encore=getchar () ;
getchar();
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}while ( ( encore == 'o' ) || ( encore == '0' ) );
return 0O;

}

int Vide ( arbre a ) {

return ( a==NULL );
}

int Feuille ( arbre a ){
return ( (!Vide(a)) && (Vide(FilsG(a))) && (Vide(FilsD(a))) )
}

char Valeur ( arbre a ){
return a->valeur;

arbre CreerFeuille ( char c ){
arbre nouv;
nouv = (arbre)malloc (sizeof (noeud)):;
nouv->valeur = c;
nouv->filsg = NULL;
nouv->filsd = NULL;
return nouv;

}

arbre Enraciner ( arbre al, arbre a2, char c ) {
arbre nouv;
nouv = CreerFeuille(c);
nouv->filsg = al;
nouv->filsd = a2;
return nouv;

}

arbre FilsG ( arbre a ){
return a->filsg;

}

arbre FilsD ( arbre a ){
return a->filsd;

}
void Decomposer ( expbool exp, expbool *exp g, char *op, expbool *exp d ){

int i=1, 7J=0;

int position;

int longueur=strlen (exp);
expbool temp g, temp d;

int nb par ouv = 1, nb op = 0;
while ( (nb par ouv != nb op) && (i < longueur) ) {
if (DonnerNature(exp[i]) == par ouv) {
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}

nb par ouv++;

}

else if (DonnerNature(exp[i]) == op_bin) {
nb_ op++;

i++;

}
position = i-1;

for (i = 0 ; 1 < position ; 1i++){
temp gl[i] = expl[i+l];

}
temp g[position-1] = '\0';
strcpy (*exp g, temp g);

for (i = position ; 1 < longueur - 2 ; i++){
temp d[j] = expl[i+1];j++;

}

temp d[j] = '\0';

strcpy (*exp d, temp d);

*op = explposition];

arbre ConstruireArbre ( expbool exp, arbre a, probleme pb ) {

int longueur=strlen (exp);
if (( (DonnerNature(exp[0]) == var) || (DonnerNature (exp[0]) ==
&& (exp[l] == '\0") ){
return Enraciner ( NULL, NULL, exp[0]);
}

else if ( (DonnerNature(exp[0]) == op_un) ) {

int i;
expbool temp;
for ( i=0; i<longueur; i++ ) {
temp[i] = exp[i+l];
}
temp[i+1] = '\0"';
return Enraciner (NULL, ConstruireArbre (temp,a,pb),'!");

}
else if ( DonnerNature(exp[0]) == par ouv ) {
char temp op;

expbool temp g, temp d;
Decomposer (exp, &temp g, &temp op, &temp d );

return Enraciner ( ConstruireArbre ( temp g, a, pb ), \
ConstruireArbre ( temp d, a, pb ), \
temp op );
}
*pb = 1;

return NULL;

cte))

\
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nature DonnerNature (
nature temp = incon
if ((lettre >= 'A'")
temp = var;
}
if ((lettre == '0")
temp = cte;
}
if (lettre == '!"){
temp = op_un;
}
if ((lettre == "+")
temp = op_bin;
}
if (lettre == '("){
temp = par ouv;
}
if (lettre == ')"){
temp = par fer;
}
return temp;
}
int EstPresent ( liste
int present = 0;
if (1 != NULL) {
while ((1 != NU
if (1->vale
present
}
1 = 1->suiv
}
}
return present;
}
liste InsererElement (
liste pt = 1;
liste temp;
temp = (element*)ma
temp->valeur = val;
if (pt == NULL) {
temp->precedent
temp->suivant =

char lettre

) 4

nu;
&& (lettre <= 'z")){
|| (lettre == "'"1")){
[l (lettre == "'.")){

1, char c ) {

LL) && (present == 0)) {

ur == ¢) {

ant;

liste 1, char val ) {

lloc (sizeof (element)) ;

NULL;
NULL;

Page 15/ 22




= utbrm Projet C — Evaluation d expressions bool éennes

1 = temp;
}
else{
while ((pt->suivant != NULL) && (val > pt->valeur)) {

pt = pt->suivant;

if (1 == pt){

if (val < pt->valeur) {
temp->precedent = NULL;
temp->suivant = pt;
pt->precedent=temp;
l=temp;

}

else/{
l->suivant = temp;
temp->precedent = 1;
temp->suivant = NULL;

}

else if (pt->suivant == NULL) {

if (val < pt->valeur) {

(pt->precedent) ->suivant = temp;
temp->precedent = pt->precedent;
temp->suivant = pt;
pt->precedent= temp;

}

else{
pt->suivant = temp;

temp->precedent = pt;
temp->suivant = NULL;

}

else({
(pt->precedent) ->suivant = temp;
temp->precedent = pt->precedent;

temp->suivant = pt ;
pt->precedent= temp;

}

return 1;

}

liste Construireliste ( expbool exp ) {

int longueur=strlen (exp);
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int i;
liste 1 = NULL;

for (i = 0 ; 1 < longueur ; 1i++){
if ( !EstPresent(l,exp[i]) && (DonnerNature(expl[i]) == var) ) {
1 = InsererElement( 1, expl[i] );

return 1;

int Evaluer ( liste 1, arbre a, int vals[] ) {

int 1=0;
int eval;

if ( FilsD(a)==NULL && FilsG(a)==NULL ) {

if (DonnerNature (Valeur (a))==var) {
liste tmp = 1;
while (tmp->valeur != Valeur(a)) {
i=1i+1;

tmp=tmp->suivant;

}

eval = vals[i];
}
else if (Valeur(a)=='0"){
eval = 0;
}
else{
eval = 1;
}
}
else if ( Valeur(a)=='.' ){
eval = (Evaluer(l,FilsG(a),vals) && Evaluer(l,FilsD(a),vals));
}
else if ( Valeur(a)=='+' ){
eval=(Evaluer (1,FilsG(a),vals) || Evaluer(l,FilsD(a),vals)):;
}
else{
eval = !Evaluer(l,FilsD(a),vals);

}

return (eval) ;

}

void ConstruireTable(liste 1 , arbre a) {

int i, i;

int vars[TAI];
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int nb vars = 0;
liste pt = 1;

while ( pt != NULL ) {
nb vars++;
pt=pt->suivant;

}

printf (" ");

for ( i=1; i<=(2*nb_vars)+4; i++ ) {
printf("-");

}

printf ("\n|");

while ( pt != NULL ) {
printf (" %c",pt->valeur);
pt=pt->suivant;

}

printf (" I\n|");

for ( i=1; i<=(2*nb vars)+4; i++ ){
printf ("™ ");

}

printf ("|\n|");

for ( i=0; i<nb_vars; i++ ){
vars[i]=0;
printf ("% d", wvars[il]);

}

int eval;
int nb eval=0;

eval = Evaluer ( 1 , a, vars );
printf (" %d [\n",eval);
int ret;
do({
vars[nb vars-1] = vars[nb vars-1] + 1;

i=nb vars-1;

do{
if ( vars[i]>1 ){
ret=1;
vars[i]=0;
vars[i-1]=vars[i-1]+1;
i=i-1;
}
else(
ret=0;
}
}while( (i>=0) && (ret==1) );
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printf (" [");

for( j=0; j<nb_vars; j++ ){

printf (" %d",vars[j]):;
}
eval = Evaluer ( 1 , a, vars
printf (" %d [",eval);

printf ("\n");

nb eval nb eval+l;

}while

printf ("
for

")
( i=1; i<=(nb _vars*2)+4;
printf ("-");

i++

)

}
printf ("\n");

int Puissance (int x, int n) {

int res;

else(
res=x*Puissance (x,n-1);

}

return res;

) ;

( nb_eval<Puissance(2,nb vars)-1 );

{

2.2) Analyse du fonctionnement

Vérifions d’ abord que le programme n’ est pas « mis en échec » par une expression simple,

mais juste (variable ou constante) :

Entrer 1'expression a evaluer = G
e Vaiable (a..z,A..Z) : Tahle de uvewite :
. 1 G H
> Pas de probléme .
i1 01 ¢
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Entrer 1'expression a evaluer : @

Table de verite =

e Constante (0,1) :

> Probléme

On auneerreur en entrant une constante. C' était une erreur prévisible : tel qu'il est construit,
le programme ne peut fonctionner qu’ avec une ou plusieurs variables. En effet, la procédure
ConstruireTable (cf 1.4) et lafonction Evaluer (cf 1.3) qu’ elle appelle demandent
toutes deux laliste 1 des variables pour fonctionner.

Le programme fonctionne-t-il pour les opérations de base (' est-a-dire : les tables de vérité
sont-elle justes) ?

Entrer 1'expresszion a evaluer : C(athd

Table de verite =

e Opération binaire (0OU, +) :

> Pas de probléme

Entrer 1'expresszion a evaluer : <a.hd

Table de verite =

e Opération binaire (ET, .) :

> Pas de probléme
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Entrer 1'expression a evaluer : %a

Table de verite =

e Opération unaire (NON, !) :

> Pas de probléme

Testons enfin le programme pour une expression compléte. Prenons par exemple celle de
I’énoncé, dont on a déja la table de vérité :

#3% FEvaluation d'expressions booleennes

Entrer 1l expression a evaluer : ({a.thi+(c.Ca+id>d

Table de verite =

Mouvelle expression (o nd> 7

On obtient bien le mémer ésultat que celui présenté dans 1’énoncé. Il faut noter que, sans les
parenthéses extérieures, le programme indique une erreur de syntaxe :

3% Eualuation d'expressions booleennes e
Entrer 1'exprezzion a evaluer : Ca.thi+(c.{a+ll>
Expreszsion incorrecte

Exemple correct : ((a.th+{c.Ca+idd)
Mowvelle expression €osn> 7

C’est normal : sans ces parenthéses, la fonction ConstruireArbre (cf. 1.2) ne peut pas
prendre en compte 1’opérateur « du milieu ».
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Conclusion

Le programme écrit réponds aux demandes de |’ énonce (cf 2.2).

Une demande n’a par contre pas été¢ implémentée : 1’arbre n’est pas construit lorsque
I’expression est incorrecte, et la table de vérité non plus. En effet, il faudrait, par exemple,
remplacer arbitrairement la sous-expression incorrecte par une variable. Mais, avec cette
solution comme avec une autre, le programme ne répondrais pas aux attentes de 1’utiisateur.

On pourrait aussi lui apporter quelques amélior ations, au-dela des demandes de 1’énoncé :

e Avertir I'utilisateur par une message d’erreur s’il entre uniquement une constante, ou
¢établir une « table de vérité » particuliere lorsque I’expression se réduit a ‘0’ ou ‘1’.

e Prendre en compte les priorités des opérateurs. Soit, dans I’ordre de priorité croissant :
(OU,+) <(ET, .) < (NON, !)
Le programme pourrait ainsi prendre en compte de véritables expressions booléenne.
La contrainte des parenthéses donne en effet un programme lourd a manipuler.

e Proposer une correction lorsque 1’utilisateur entre une expression incorrecte. Ce
procédé semble plus cohérent qu’une évaluation incompléte de 1I’expression. Le
programme se contente ici d’indiquer un exemple correct (celui de 1’énoncé), qui peut
servir de guide.
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