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Avant-propos

Voici la deuxiéme édition de ce manuel d'introduction i la programmation orieniée objet. A la
demande de lecteurs, vous y découvrirez de nouveaux exercices et de nombreux exemples d*applica-
tion dans trois langages : Java, C++ et Visual Basic.

L'objecuf de cet ouvrage est d'apprendre 4 programmer dans des langages informatiques de haut
niveau. Ne vous attendez donc pas a des programmes compliqués on a des méthodes miracles pour
créer en quelques clics une application parfaite. L' apprentissage de la programmation demande tout
d"abord de maitriser un certain nombre de concepis de base assez simples. Yous en étudierez ensuite
d"autres un peu plus compliqués. En abordant ce livre sans connaissances particulieres. vous saurez
concevoir, 4 la fin de sa lecture, des programmes assez complexes dans plusieurs langages © vous
développerez. par exemple, un logiciel de jeu de Puissance 4 que vous aurez plus de mal & battre qu’a
programmer,

Le langage algorithmique

Un langage pour réflechir sur papier

Ce livre s articule autour d’un langage algorithmigue inspiré du langage Java (qui est le langage

d application de beaucoup d’éludiants). Ce langage algorithmigue posséde deux avantages par

rapport aux langages de programmation classiques (Java, C++, Visual Basic...).

« [l oblige le programmeur 4 travailler sur papier : la réflexion avec un crayon est en effet une érape
NECessalre.

+ [l permet de se libérer des contraintes lides a 'implémentation d'un langage sur ordinateur. Les
notions algorithmigues sont introduites de maniére simple, sans avoir 4 se préoccuper des particu-
larités d'un langage.

Un langage transposable

Le langage algorithmigue a un avantage didactique et pédagogique indéniable : il permet & I éudiant
de se détacher du programme pour se focaliser sur la réflexion. Cependant, si vous préférez appren-
dre "algorithmigue objet par le biais d'un langage exécutable sur ordinateur comme Java, C++ ou
Visual Basic. ce manuel vous sera aussi utile puisque ce langage algorithmique peut ére facilement
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transposé dans n'importe quel langage objet existant. Le chapitre 12 présente ainsi des exemples
d applications des notions théoriques dans trois langages @ Java, C4++ et Visual Basic. L'annexe 3
donne d'ailleurs la correspondance entre le langage algorithmique et les langages de programmation
Java, C++ et Visual Basic.

Structure de I'ouvrage

Le livre vous donne les outils pour bien concevoir un algorithme et un programme. Pour cela. chague
chapitre se clot par une série d'exercices dont les solutions figurent dans la derniére partie de
I"'ouvrage. Les solutions en Java, C++ et Visual Basic de ces exercices sont accessibles depuis le site
www.editions-evrolles.com.

La premiére partie introduit longuement les variables et leur utilisation, les conditionnelles, les
boucles el les fonctions,

La deuxiéme partie est consacrée aux objets : leur utilisation el leur écriture,

L' éeriture de nouvelles classes et I'étude d’algorithmes essentiels seront abordées i travers des strug-
tures de données classiques, présentées dans la troisieme partie.

Enfin, pour appliguer les connaissances concrétes acquises, ce livre se terming par la conception et
I"écriture d'un jeu de Puissance 4 permettant de jover contre 'ordinateur. Cette derniére partie
contient €galement les solutions des exercices, ainsi que des exemples d applications en Java, C++ el
Visual Basic.

A qui s’adresse cet ouvrage ?
Cet ouvrage est destiné 4 tous ceux gui souhaitent s'initier a la programmation : il utilise une
méthode qui favorise la réflexion et la conception.

11 s adresse tout particulierement aux éludiants de premier cvele en informatigue qui pourront appré-
hender les notions et les méthodes de programmation qu’ils aborderont dans leurs éludes.

Enfin, les programmeurs désirenx de découvrir I'approche orientée objet se concentreront sur les
parties 2 i 4 pour comprendre toute la puissance de la conception et de la programmation objet,
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Cette partie infroduit les notions classigues et fondamentales
nécessaires a 'écriture d'algorithmes simples. La définition et
Uutilisation pertinente des variables, les structures de contrdle (la
conditionnelle et la boucle), et enfin I'écriture des fonctions forment
les trois chapitres de cette partie.






Les variables

L'écriture d'un programme est une opération complexe gui requiert de nombreuses étapes. Le plus
important est de comprendre 1'objectif final et de le respecter. Pour cela, il est souvent préférable de
décomposer le traitement souhaité en une succession d opérations plus petites et plus simples. Un
algorithme est constitug de la smte de ces opérations ¢lémentaires. Elles devront étre décrites avec
précision dans un ordre cohérent. Pour pouvoir représenter cette suite d opérations. nous allons intro-
duire un langage algorithmique et une présentation précise.

Structure d’un algorithme

Les algorithmes ont pour vocation de nous faire réfléchir, mais pas de s’exécuter sur un ordinateur :
pour cela, il sera nécessaire de traduire Malgorithme dans un langage de programmation. L'algo-
rithme décrit sur papier un traitement ; il est nécessaire d’en simuler le déroulement.

Definition
Algorithme

Un algorithme est une suite d'opérations elémentaires permettant d'obtenir le résultat final déterming & un
probleme.

Propriété d'un algorithme
Un algorithme, dans des conditions d'exécution similaires (avec des données identigues) fournit toujours le méme
résultat.
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Notre langage structure un algorithme en deux parties.
* La premiere ligne indigue le nom de I"algorithme.

* Ladenxieme partie, le traitement, située entre les mots clés Debut et Fin, contient le bloc d'instructions.

Définition
Bloc d'instructions

Un bloc dinstructions est une partie de traitement d'un algorithme, constituée d'opérations élémentaires situées
entre Debut et Fin ou enfre accolades.

La structure d’un algorithme est la suivante ;

Algorithme nom-de-1"algorithme / panic en-ifie

Dabut M partie raitemen
Bloc d'instructions:

Fim

Chague ligne comporle une seule instruction, L'exécution de 1"algorithme correspond & la réalisation
de toutes les instructions, ligne aprés ligne. de la premiére i la derniere, dans cel ordre.

Définition
Commentaires

Les commentaires sont des explications textuelles inscrites dans l'algorithme par le programmeur & la suite des
deux caractéres / /. lls ne sont pas exécutés : ils sont invisibles au moment de l'exécution de I'algorithme.

Ces commentaires seront utiles aux programmeurs qui veulent comprendre ou modifier I"algorithme.
La complexité des algorithmes impose de les commenter judicieusement : nmi trop. ni trop peu.
toujours de maniére utile.

Ecrivons 1 algorithme permettant d afficher “bonjour tout le mende®. Pour cela, nous avons besoin
d’une fonction ecrire(“phrase®) permettant d’écrire dans le résultat la phrase écrite entre parenthé-
ses. Soit I"algorithme suivant :

Algorithme algo-bonjour
Debut

ecrirel "bonjour tout e monde®);
Fin

Pour résoudre un probléme, nous imaginons souvent plusieurs solutions, Dans notre exemple, 1" algo-
rithme suivant conviendra également, sachant que les lignes du traitement seront toutes exéculées de
la premiére 4 la derniére, dans cet ordre.

Algorithme algo-bonjour?
Debut
ecrirel"bonjour"l;
ecrirel "tout Te monde"):
Fim
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Mais comme |"exécution de ces denx algorithmes fournit un résultat identigue, il est souvent préféra-
ble de choisir le plus simple (ici. le premier).

Les données

Declaration et utilisation des variables
La plupart des problémes nécessitent le traitement de valeurs : certaines sont données dans 1'énoncé,
d’autres sont le résultat des caleuls issus de Mexéeution de 1"algorithme. Une troisiéme catégorie de
valeurs intermédiaires nous servira pour calculer le résultat & partir des données : nous les introdui-
rons dans le chapitre suivant.
Les valeurs, pour pouvoir étre manipulées, sont stockées dans des variables.

Définition

Variable

Une variable désigne un emplacement mémoire gui permet de stocker une valeur. Une variable est définie par :
* Un nom unique qui la designe ;

* un fype de définition unique ;

* une valeur atiribuée et modifiée au cours du déroulement de lalgorithme.

Dans tous les cas, les variables utilisées au cours de 'exécution de 1"algorithme sont déclarées immeé-
diatement apres le nom de 1"algorithme. 11 suffit d’indiquer le nom de la variable suivi de son tvpe,
separés par deux points « ; »,

La syntaxe
La structure d'un algorithme (déclarant une variable nommée indice et de type entier) est alors la
suivante :

Algarithme nom-de-1"algorithme i partie en-tfse
'ill'i Ih'l eg: indice: entier |'.l']|ar||-:'-:ll.':i décharanans des vanaklies

Debut !/ partie raiement
bloc d"instructions;
Fin

La partie supplémentaire, placée nécessairement avant le bloc Debut — Fin. décrit les variables a
déclarer pour arriver au résultat. Ici, une variable nommée indice de tvpe entier a été déclarde, et
pourra donc étre initialisée et utilisée dans le bloc d’instructions,

Le nom - le type — la valeur

Deéfinition
Nom d’une variable = identifiant d'une variable
Le nom d'une vanable permet de l'identifier de maniére unique au cours de Falgorithme.
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Pour faciliter la lecture des algorithmes, il convient de respecter des régles (inspirées du langage
Java) pour nommer les variables.

= Le nom d'une variable commence par une minuscule.
* Le nom d'une variable ne comporte pas d'espace.

* Sile nom de la variable est composé de plusieurs mots, il faut faire commencer chacun d’eux par
une majuscule (par exemple : TaVitesse, valeurMax0uMin) el ne pas faire figurer de traits d’union.

+ I faut également faire attention & bien donner aux variables un nom explicite (proscrire 12, zz2... ).

Définition
Type - domaine de définition

Le type (appelé aussi domaine de définition) de la variable indique 'ensemble des valeurs que la variable peut
prendre.

Les variables peuvent appartenir a plusieurs domaines (entier, réel, caractéere, booléen, etc.), chacun
érant associé i des opérations spéeifiques. Les différents domaines et lewrs opérations sont érudiés an
chapitre suivant.

La valeur de la variable est la seule caractéristique gui soit modifiée au cours de I"algorithme. Au
début de "algorithme. toutes les variables ont des valeurs inconnues. Les variables changent de
valeur griice & 'opération d"affectation.

Définition
Affectation
Lalfectation est une opération gui fixe une nouvelle valeur a une variable. Le symbole de l'affectation est «.

Determination des variables

Lorsque le probléeme a été décomposé en une suite d’opérations simples. i1 faut toutes les résoudre.
Pour écrire un algorithme, nous vous conseillons de commencer par définir I'ensemble des variables
nécessaires i son traitement. 11 peut sembler simple de définir les données et le résultat du probléme,
mais la moindre erreur dans la détermination des bonnes variables & utiliser au cours d’un algorithme
est lourde de conséquence,

Soit le probléme suivant - calculer et écrire le double d'un nombre réel donné.

Emdions ce probléme : il nous informe qu’un nombre réel nous est donné (par exemple 7). et qu'un
autre nombre réel sera calculé {7 x 2 donc 14) puis affiché. Introduisons donc deux variables asso-
ciées respectivement a la donnée et an résultat. La structure de 1"algorithme est alors la suivante

Algarithme double
variables: nombre, resultat: réel;
Debut
nombre & 7;
resultat &« nombre » #;
ecrirelresultat);
Fim
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L'algorithme se déroule de maniére séquentielle et ligne aprés ligne, les variables changent parfois de
valeurs 4 mesure du déroulement. Au départ, lors de la déclaration, les valeurs sont inconnues : leur
valeur est indiquée par « 7 ». L'existence des variables n’a de sens que le temps de 'exécution de
I"algorithme.

Algorithme double

variables:;nombre, resultat:réel: Déclaration des variables

Debut nombre = 7 résultat = ?
nombre — 7, nombre = 7 résultat = 7
resiltat +— nomhrex 2: fambre =7 résullal = 14
ecrire(resultat); nombre =7 resuliat = 14

Fin Les variablas nexistent plus

Cet algorithme est constitué de trois instructions gui seront effectuées, dans le traitement du programme
correspondant, les unes apres les antres. Les variables nombre et rézultat sont déclardes comme érant
réelles. A la suite de ces déclarations, ces deux variables n'ont aucune valeur particuliére.

La premiére instruction consiste & affecter 4 la variable nombre la valeur 7. A la fin de cetie instruc-
tion, donc aprés le point-virgule, la variable nombre vaut 7.

La seconde instruction resultat « nombre x 2; est un peu plus complexe. Clest une affectation.
Mais la valeur a affecter n’est pas encore connue : elle doit étre évaluée. La valeur 7 de la variable
nembre est multiplide par 2, et la partie droite de "expression est alors remplacée par le résultat 14,
Cette valeur est ensuite affectée exactement comme si1 la ligne avait éi€ resultat « 14,

La troisieme instruction ne modifie pas la valeur des variables. On remarque que les deux premigres
instructions de cet algorithme ne sont pas permutables.

Les erreurs a éviter

Les erreurs les plus courantes concernant Putilisation des variables sont -

* Une variable nest déclarée quune seule fois dans un algorithme,

* Une variable est déclarée au début de I"algorithme et non dans la partie réservée aux instructions de
traitement.

= Avant de pouvoir utiliser une variable. 1] faut I"avoir déclarée dans le bloc des variables.

*  Avant de pouvoir utiliser la valeur d' une variable, une valeur doit lui éwre attribuée.

Algorithme variables-erreurs
variables: nombre, resultat: réel;
Debut
P‘EEIﬂtﬂt — nombre = 2,‘ Herrenr : renmbine r|':||'r.|.~: e valeur

valeur & 1; i errenr : valewr n'a pas & ddiinie

Fin

Dans I"algorithme précédent, la premiére instruction ne peut pas étre exécutée, puisque la variable
nombre n'a pas de valeur et qu'ainsi 'expression a droite du signe d affectation ne peut pas étre
évaluée.
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Types des variables

Examinons les domaines de base, appelés aussi tvpes de base ou types primitifs ou encore types
simples, définis et utilisables dans le langage algorithmigque : les entiers. les réels, les caractéres et les
booléens.

Le type reel et le type entier
Description

Définition
Le type réel - le type entier

Les variables de type numeérique utilisees dans l'algorithme ont comme domaines usuels ceux fournls par les
mathematiques : réel ou entier.

Algarithme type-réel I/ partic en-i&ic
variables: nombrel, nombred, resultat: réel; I parie des

varl ' entier : ks lamiens des vanahles
Debut

nombrel « 1.2;

nombre? « 15;

varl « 2;

resultat « nombrel / nombre? »x varl; i opération ; 12715 %2
Fin

Les opérations utilisables sur les éléments de ces domaines sont tous les opérateurs arithmétigues

classigques ; "addition (+), la soustraction (-}, le produit (=) et la division (/).

On pourra utiliser, sur les éléments de tyvpe entier ou réel, les opérateurs de comparaison classiques :
> € 2 = 2 £

Deux opérations sont spécifiques aux entiers : la division entiére DIV et le modulo MOD.

L'opération DIV (respectivement MOD) entre deux entiers retourne le résultat (respectivement le
reste) entier de leur division.

Par exemple : 15 DIV 2 vaut 7 et 15 MOD 2 vaut |, eneffet. 15=7Tx 2+ 1.

Ces deux opérations sont (rés utiles pour savoir si un nombre est pair ou impair (avec MOD 2), el
pour récupérer la valeur du dernier chiffre d un nombre (avec MOD 10).

Conversion

Convertir un entier en réel est naturel : celte opération n’entraine pas de perte d’information. Par
exemple, "entier 15 deviendra 15,0.

Convertir un réel en entier entraine une perte d'information : les chiffres décimaux sont perdus, Par
exemple, le réel 15,75 deviendra 15, Cette conversion sera érudide au chapitre 3, traitant des fonctions.

Algorithme conversion-numerigue
variables: nombrel: entier;
nompre?: réel:
Debut
nombrel «— 15;
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nombre2 < nombrel; i monbrel vamt 15)
nombrel « nombre? + |:|,5', i emenr ; umpassble
Fin

Le type caractére
Description

Définition
Le type caractere
Il s'agit du domaine constitué des caractéres alphabetiques, numeriques et de ponctuation.

Oin ne devra pas confondre le signe '3 (not€ entre deux « simples quotes =) en tant que caractere et
'entier 3. Les seules opérations éléementaires pour les €léments de type caracteére sont les opérations
de comparason,

= o2 #F = 2 =
En fait. i chagque caraciére est associé une unigue valeur numérique entiere (le code ASCIT érablit

cette correspondance : par exemple, la lettre "A' correspond i la valeur 63) et les comparaisons porte-
ront sur ces valeurs numériques cohérentes avec 'ordre lexicographique.

Les caractéres de ponctuation ne possédent ni majuscule, ni minuscule. Citons 1'espace tout d”abord,
ainsi que le point, la virgule, le point-virgule. ..

Pour écrire un algorithme, nous ne devons pas connaitre par ceeur les valeurs de la table ASCIIL Mais
nous utiliserons trois principes caractérisant ordre des valeurs entiéres associées aux caraciéres :

* Les enners correspondant aux caracteres 'A’, 'B'... 2 se smivent dans cel ordre.

* Les entiers correspondant aux caractéres o', 'b'... "2’ se suivent dans cet ordre.

= Les entiers correspondant aux caracteres numeériques 0" a "9 se survent dans cet ordre.

Conversion

Alors, pour convertir un caractére minuscule en majuscule, il suffit de Tui ajouter la différence qui les
separe : "c' + (A" — "a") vaut "C”.

La conversion de type caractére vers entier ; pour convertir le caractére 3" en une valeur entiére 3, il
suffit de calculer la différence entre les deux caractéres ; *3' — 0, qui vaut 3.

La conversion de tvpe entier vers caractére : pour convertir I'entier 3 en une valeur caractere "3°, 1l
suffit de calculer la somme pour obtenir le caractére 3 + 0", qui vaul '3".
Woict un exemple simple :

Algarithme conversion-caractere-entier
variables: car: caractere;
nombre: entier;:
Debut
car «— "3";
nombre «— "3' — "0"; A nonhee want 3
nombre < nombre + 2; 0 nomboe vao 3
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car «— "0 + nombre ;o e vau ¥
Fin

Le type logique booléen
Description

Définition
Le type booléen
Le domaine des booléens est M'ensemble forme des deux seules valeurs {vrai, faux}.

Les opérations admissibles sur les éléments de ce domaine sont réalisées a |"aide de tous les connec-
teurs logiques. notés

« ET:pourle « et logigue » ;
= OU: pour le « ou logigue inclusif » {1l est vrai si I'un des deux booléens testés vaut vrai) :
= NON : pour le « non logique ».

La table de vérité donne la réponse « Vral » ou « Faux » des opérations logiques.

Opération ET Faux Vrai Opération OU Faux Vrai
Faux Fau Faux Faux Faux Vrai
Vrai Faux Vrai Vrai Vrai{") Vral

(*) signifie : « Vrai OU Faux » vaut « Vrai ».

Exemples

Algorithme type-booleen
variables: booleenl, booleen?: booléen:

Debut
booldenl «— & < & ¢ i baedeen ] preed la valeus Vead
booléen? & NON booleenl; 0 hoaleen? prend la valeur Foox
booléen? « (5<7F) OU (3=8); /bookeen? prend la valeur Vrai
I:Iliuil] denl '|"I‘E|'|,' I bsaleen | ]u?nd la valeur Vo
Fin

Les erreurs a eviter

Lors d'une affectation. la valeur de la partie droite doit obligatoirement étre du type de la variable
dont la valeur est modifiée.

Algorithme type-erreurs
variables: car: caractere:

Debut
car «— 1_hG H W oermreur - car n'esl [t dia Iy n:el
car &= &5 < B if erreur : car n’est pas du type booléen

Fin
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Fonctions d’entree-sortie

Les algorithmes ont pour vocation de nous faire réfléchir sur papier. 11 est néanmoins nécessaire de
simuler le déroulement de notre algorithme. Les programmes utilisent fréquemment des instructions
permettant 1"affichage a 1'écran et la saisie de valeurs au clavier par I'utilisateur. Nous allons nous
munir de deux opérations analogues permettant de simuler :

= Daffichage d une phrase avec I'instruction ecrire() ;

* la saisie d’une valeur par I'utilisateur avec I'instruction Tire( ).

La fonction lire
L instruction de saisie de données par I'utilisateur est :
lire{nomDelaWariable);
L'exécution de cette instruction consiste i :

|. Demander a I"'utilisateur de saisir une valewr sur le périphérique d'entrée ;

2. Modifier la valeur de la vanable passée entre parentheses.
Avant "exécution de cette instruction, la variable de la liste avait ou n’avait pas de valeur, Aprés, elle
a la valeur lue au clavier (le périphérique d’entrée).

La fonction ecrire
L'instruction d"affichage i I"écran (le périphérique de sortie) d’une expression est :
ecrirelexpression);

Cette instruction réalise simplement |"affichage de Uexpression passée entre parentheses. Cette
expression peut étre simplement une variable ou des commentaires écrits sous la forme d'une suite de
caracteres entre guillemets ou encore i la fois des phrases et des valeurs séparées par une virgule.

Algaorithme exemple-lire-gcrire
variables: nb: réel;

Debut
lire(nb); A 1 utilisaceur saisic le nombre au clavier
gecrire(®1a valeur de nb*); i ane phrase est affichée i 'éeran
ecrire(nbl; i ane valeur est alfiches i 1'domn

ecrire(®1a valeur de nb est: ™, nbl; une phrase, suivie
M de la valeur est affichée 4 1'écran
Fin

Le langage algorithmigue nous permet dés a présent de résondre des petits problémes. Ecrivons un
algorithme gui demande 4 1'utilisateur de saisir an clavier trois nombres réels et qui affiche 4 I'écran
la somme de ces trois nombres.

L'analyse de I'énoncé nous montre "utilisation de 3 données (les 3 nombres réels saisis) et d'un
résultat (la somme). Introduisons 4 variables pour construire 1"algorithme suivant ;
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Algorithme Zomme-de-2-reels
variables: nbl, nb?, nb3, somme: réel;
Debut
lireinkl}; I Milisatenr saisit be premicr nombre an clavier
Tire(nbZ):
lire{nb3);
somme «— nbl + nbZ + nh3;
ecrirelsommel; {1 la somme est affickée & I"deran
Fin

Les types objet : une boite a outils

Les

Nous avons introduit les types primitifs (entier, réel, caractére, booléen) avec les opérations usuelles
associées, De la méme maniere, introduisons une boite i outils définissant un nouveau type appelé de
maniére générale type objet, permettant Ia manipulation de données : le type Chaine et le type Date,
Chagque type de donnée est associé i des opérations particuliéres. Nous pourrons alors gérer des chai-
nes de caractéres et des dates de maniére simple. 11 8 agit d’une approche spécifiquement intuitive de
la notion d'objet. I"approche profonde sera faite dans le chapitre 4. Le lecteur appréhende 1 objet
d abord par la manipulation.

chaines de caracteres

Présentation de la classe Chaine
Une chaine de caractéres est composée de caractéres alphanumérigues formant un mot ou une phrase.

Il est impossible de manipuler les chaines de caractéres avec les opérations usuelles définies pour les
réels ou les entiers : la classe Chaine nous fournit donc des opérations spécifiques.

L'interface utilisateur de la classe Chaine (I'ensemble des opérations définies pour les manipuler) est
décrite dans le schéma swivant (figure 1-1). Y sont déclarées toutes les « opérations » que I'on peut
effectuer sur n"importe quelle chaine. Ces « opérations » seront appelées des méthodes. La manipu-
lation des objets se fait exclusivement i 1"aide de ces méthodes.

Figure 1-1

Chaine
Lrinterface utilisateur
de la classe Chaine. + Chaine(}

+ Chaine{Chaine)}

+ Chaine{suite de caractéres)
+ Chaine{entier)

+ ecrire{): vide

+ lire(): vide

longueur(): entier
femeCar{entier): caractére

modifierleme(entier, caractere): vide

+ + + +

cancatener{Chainel: vide
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Détaillons les méthodes de la classe Chaine (chague méthode est par la suite expliguée orice 4 un
exemple d'utilisation) :

* Chaine() permet de créer une chaine en mémoire.

* ecrire() permet d écrire la chaine sur 1" écran.

* Tire() permel a I'utilisateur de saisir le contenu de la chaine.
* Tongueur() fournit le nombre de caractéres de la chaine.

* demeCar(entier) foumnit le caraciére qui st i la position passée en paramétre (le premier caraclére
esl a la position (),

* modifierleme(entier, caractere) remplace le caractére situé i la position donnée en paraméire (le
premier caractére est i la position ().

* concatener(Chaine) modifie la chaine en lu juxtaposant la chaine passée en mémoire.

Utilisation d'une chaine

Expliguons comment utiliser une chaine dans un algorithme 4 travers des exemples de déclaration et
d'utilisation. La manipulation d'une chaine nécessite deux étapes

|. 11 faut créer la chaine. En effet, la simple déclaration dans le bloc variable ne suffit pas a la créer.

2. On peut alors utiliser la chaine grice aux méthodes de I'interface utilisateur.

Declaration
On déclare une variable de type Chaine de la maniére suivanie :

variables: nomDelaVariable: Chaine;

Ensuite. on construit effectivement I'objet (appelé aussi instance) dans le corps du programme avec
I’ opérateur new :

nombelLa¥ariable « new Chaine{l): ¥ lavanahle est imnalisée

Remarquons que 1'on a utilisé, pour cette construction, la premiére méthode de construction Chaine
qui initialise un texte i vide.

On doit initialiser les chaines avant de les utiliser. Par exemple, les variables nom, prenom el frere sonl
initialisées par les trois méthodes suivantes :

Algorithme creation-de-la-Chaine
variables: nom, prenom, frere: Chaine;:
Debut

nom + new Chaine{"Dupond”]);

I L vamabde noum es iniialisde s conlient 'T]|.||:q'|nd'

frere « new Chainel{nom);
O la variable frere comtient sussi "Dupond’

prenom ¢ new Chainel);

I ceile chamne esl pmiialisée, mans vule

Fin
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Chague instruction new déclenche dans la mémoire la création d'une zone réservée schématisée par
une case contenant la chaine créée. Représentons "état de la mémoire 4 la fin de I'exécution de
I"algorithme précédent.

algorithme creation-de-la-Chaine

Figure 1-2 Variables instances
Erar dle la mémaoire

e « Dupond »

nom

frere - « Dupond »
“**-1._,___________4,-""

prenom

Nous ne pouvons accéder au contenu d'une chaine gqu'aprés I'avoir fabriquée. Nous pourrons alors
I'utiliser a I"ade des méthodes suivantes que nous allons détailler a travers un exemple.

Utilisation

La méthode fonctionne en association avec une case spécifique (précisée lors de 1'appel) du schéma
mémoire.

Algorithme utilisation-de-la-Chaine
variables: nom: Chaine;

1g: entier;

car: caractere;

Debut
nom < new Chainel);
mom.lire(); A Mmilisaer sl ce qu'il veus
Tq ¢« nom, longuedr{): A g comteent la Tenguenr duomist nean
car « nom, femeCarid); / zar contient la 4° leure du mot nom

I peécisoms que la premidne eso i indice O
nom,modifierTeme(s, *t"); o lasixieme e change
hom.ecrire(); it an éerit e nom

Fin

Devant chague méthode. séparée par un point. il faut indiguer le nom de la chaine sur laguelle
s applique "opération. La méthode est déclenchée par 1'objet spécifié devant le point. Représentons
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"état de la mémoire 4 la fin de I'exécution de ["algorithme précédent, en supposant que | utilisateur a
saisi la chaine "Dupond” lors de la lecture au clavier (voir figure 1-3).

Figure 1-3 : T =
. - | algorithme utilisation-de-la-Chaine
Eral de la mémeoire,
Variables instances
nom
g=6 ] « Dupont =»
car =g’

Les erreurs a éviter
* ne pas oublier de créer la chaine avant de lui appliquer une opération ;

* préciser sur quelle chaine est appliquée 'opération (ne pas oublier le point « . » devant une
méthode) ;

* foujours metire des parentheses ;
« utiliser des parametres convenables pour les opérations iemeCar el modifierleme |

« pour lire ef éerire des chaines, uiiliser les méthodes 1ire el ecrire et non les fonctions d’entrée-
sortie 1ire ¢f ecrire,

Woict un algorithme avec cing erreurs d utilisation des méthodes :

Algorithme utilisation-de-la-Chaine-avec-des-erreurs
variables: nom, prenom: Chaine:
Tg: entier;
car: caractere;
Debut
nom « new Chaine{);
1g « prenom.longueur{};  lachaine prenom n'a pas &€ créde.

'Ig ! ]-EII"I-Q U-EUI"‘{ ]',' Hla |-i!¢|11_'||.|.'1lrl|.|.' -:|u.|i K

lg & nom.longueur; il mangue les paresbdzes

car « nom.iemeCar( ) A1l fam précizer le ruméno de La leore
lTire{nom): il Tant wiiliser I opération : pom lired)
ecrire(nom); Al faot viiliser "opdration ; momecrine] )

Fin
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Les dates

Presentation de la classe Date

Une date est un type objet permettant de oérer les dates désignées par le jour, le mois et I'année. Avec
la classe Date, il convient de fournir I"'ensemble des opérations capables de eérer des dates. Linter-
face utilisateur de la classe Date est décrite dans la hgure 1-4.

Figure 1-4 Date

Linterface urilisateur

de la classe Dare. Datel )

+
+ Dateljour, mois, an: entier)
+ Date(d: Date}

+ dateEnChaine(}: Chaine

+ estBissextilel(): booléen

+

precede(d: Date): booléen

* Date() permel de créer une date en mémoire initialisée au 01/01/197(),

* dateEnChaine() retowrne la date sons forme de chaine de caractéres.
* estBissextile() indigue si I'année est bissextile (Vrai ou Faux).

* precedef{d: Date) indique si1 la date est antérieure ou non & celle passée entre parentheses.

Utilisation de la classe Date
On déclare une variable de type Date de la maniére suivanie ;
variables: identificateur: Date;
Et on construit I"objet dans le corps du programme avec I'opérateur new :

identificateur & new Datel?3, 4, 2003):

M la variable identificateur estinitalisde an X3 avril 2003

On doit intialiser les dates avant de les utiliser. Par exemple, les vanables d1. d2 et d3 sont initialisées
par les trois méthodes snivantes

Algorithme construction-de-la-Date
variables: dl, d2, d3: Date;

Debut
dl & new Date(23,4, 200230 7 lavariable d1 st inialisée
d2 « new Date(dl); it d2 comicnt cgalement lo dae du 23 avril 2005
d3l «— new I]at&[ ::',' 0 getle date e mialesde, mas o 19 Janvier 17
Fin

Représentons 1"état de la mémuoire i la fin de I"exécution de 1" algorithme précédent (figure 1-3).
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Figure 1-5 -
algorithme construction-de-la-Dale

Etat de la mémoire, ) )
Variables instances

//“_'"“1 23/04/2003

d1

d2 . 23/04/2003
-\-""‘"--.___________.-‘-“/

d3

¥ 01/01/1970

On peut accéder au contenu d'une date et 'utiliser, a I'aide des méthodes :

Algorithme utilization-de-Ta-Date

variables: dl. dZ?: Date;
estBis, avant: booléen;

Debut
dl «— new Date(7,3,1970 J:
dZ « new Date(10,12,1970 );:
estBis « dZ. estBissextilel): eaBis van Fas ; d2
o' est pas biasexile
avant « dl.precede(dZ); i avamt vant Veai - ] précéde 42
d?.dateEnChainel).ecrirel); i o cransforme la dawe en chaine
e om uilise 13 méthode demre de Chaine
Fin

Représentons I'état de la mémoire a la fin de I'exécution de I"algorithme précédent (figure 1-6).

Figure 1-6
Erat de la mémoire. [ algorithme Utilisationde-la-Date
Variables instances
dz \\_.--"" 07/03/1970
estBis = Faux : _» 10/12/1970
avant = Vrai
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Les variables et les objets Date
Deux variables pour un seul objet

Il est possible que plusieurs variables référencent un méme objet date (une méme instance).

Algorithme deux-wariables-pour-une-Date
variables: d1, d2: Date;

Debut

dl & new Date(23, 4, 2003); 0 lavarisble d1 co initalisée

d2 «— dl; A2 erd] seprésestent be mdme objel
Fin

L état de 1a mémoire i la fin de I'exécution de algorithme précédent. montre qu’une seule instance
peut posséder plusieurs noms dans 1" algorithme. Aprés I'instruction d2 « d1, appliquer une méthode
sur d1 ou sur d2 est identique : ¢’est le méme objel qui sera manipulé !

Figure 1-7
Erat de la mémuoire. algorithme deux-variables-pourune-Date |

Variables instances
rf’"’f-ﬂ-
41 | o
| =  2304/2003

d2 o

Un objet sans variable
1l est possible quune instance ne soit plus référencée.

Algorithme une-Date-sans-variable
variables: dl: Date;
Debut
dl & new Date(23, 4, 2003):  /lavanable 41 e initialisée
dl « new Date(13, 12, 2004); /lavarishle d] estinitalisée
Fin

L' état de la mémoire & la fin de Uexécution de 1"algorithme précédent, montre que d1 permet de mani-
puler la date du 13/1272004 uniquement, I'instance du 23/04/2(0)3 ne peut plus étre unlisée dans
I"algorithme {voir figure 1-8).

Figure 1-8 l algorithme une-Date-sans-variable I

Etat de la mémoire. _ )
Variables instances

23/04/2003

d1

. - 13/12/2004
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Les schemas memoire

Il est primordial de connaitre 1"état des variables en cours d’exécution d’un algorithme grice i un
schéma mémoire,

Définition
Schéma mémaoire

Le schéma mémoire d'un algorithme représente l'ensemble des variables et de leurs valeurs & une étape précise
de son déroulement.

Un schéma mémoire délimite trois parties distincies :
* Le nom de I'algorithme.
* La partie des variables ou toutes les variables définies seront représentées par :
— une valeur (ou par « 7 » si la variable n'a pas encore de valeur) pour les variables de tvpe
primitif ;
— une fleche {pointant sur une case dessinée dans la partie droite du schéma) pour les variables de
type objet Chaine ou Date.
* La partie des instances ou chaque case aura été créée par I'utilisation de 1'opérateur new : 1l v a
autant de cases i représenter qu'il v a de new dans 1"algorithme.

Des schémas mémoire ont été donnés tout au long de ce chapitre, d autres seront systématiquement
représentés pour illustrer le déroulement des algorithmes.

Certaines erreurs courantes sont i éviter

« oublier de représenter une variable ;

* donner une mauvaise valeur i une variable ;

« représenter les chaines ou les dates sans une case associée ;

« oublier de préciser I'étape (au cours du déroulement de I"algorithme) représentée par le schéma
mémaoire.

Le type tableau

Le tvpe tableau permet de stocker des valeurs de méme type griice 4 une seule variable.

Declaration d’'un tableau

Définition
Le type tableau
Un tableau structure un ensemble de valeurs de méme type accessibles par leur position.
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Définition
Dimension, type et indice d'un tableau

Le nombre maximal d'éléments du tableau, qui est précisé 4 la définition, s'appelle sa dimension. Le type de ses
éléments s'appelle le type du tableau. Pour acceder aux élements d'un tableau, un indice indigue le rang de
I'élément.

Un tableau est défini en deux temps. Le tableau nommeé tab est declaré de la maniere survante, ainsi
que le type de base de ses éléments. Cest une déclaration de varable :

variable: tab: tableaul] de domaine;

Puis, "instruction dans le corps du programme qui implémente effectivement le tableau, ¢ est-i-dire
qui réserve de la place en mémoire, st construite avec un opérateur new agissant dans I"environne-
ment d'exécution du programme

tab «— new domaine[10]: 7 lewblean i o vne dimension de 10 &lémens

L'exemple suivant représente le tablean d’entiers tab (d'identificateur tab, de dimension 10 et dont le
tvpe est entier). Les indices qui permettent d'y accéder vont de 0 a 9. Notons que le premier indice
des éléments d'un tablean vaut toujours 0. L'indice du dernier €lément vaut la dimension du
tablean =1 (dans cel exemple, le tableau tak[9] est le dermer élément).

tab = 22 -7 ab 12 o 23 —4 1 a7 39
indices 0] [1] 2] [3] [4] 3] (6] [7] (8] (4]

A 1'aide d'une seule variable de type tablean. il est possible de manipuler plusieurs valeurs différen-
tes. Par exemple, tab[0] est vu comme une variable indépendante ayant la valeur 22, tab[1] est une
autre variable de valeur -7...

Utilisation d’'un tableau

Tableau a une dimension

La manipulation des éléments du tableau tab est décrite dans 'exemple suivant : une seule variable
permet de stocker 4 notes entiéres.

Algorithme wtilisation-tableau
variables: notes: tableau[] d'entiers;
Dabut
notes «— new entier[4];
notes [[l'] — 12: LI il haer b valewr de DElément F anchice €
notes[1] < 14;
notes[2] « 10:
noetes[3] « 18;
Fin

Représentons 1"état de la mémoire a la fin de 'exécunion de 1" algorithme précédent (voir figure 1-9).
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e algorithme utilisationtableau
Erat de la mémotre

o 'un tablean, Variables instances

notes | e | 12 | 14 | 10 | 18

Tableau a deux dimensions

Si nous désirons écrire un programme qui travaille avec un damier de 3 cases sur 3 contenant des
entiers, nous introduirons une instance damier sous forme d'un tableau de 3 cases sur 3, Ecrivons
I"algorithme modifiant trois éléments du tablean,

Algorithme damier
variables: damier: tableaul][] d entiers;
Debut
damier & new entier[3][3]:
damier[0][0] < 0O;
damier[1][1] « O:
damier[0][1] « 1;
Fin

Figure 1-10
Etai de la mémoire,

algorithme damier

Variables instances

— | Tl 0 ? ?

damier | &

Comme pour toutes les variables. avant d'étre initialisés. les éléments du tableau ont des valeurs
inconnues représentées par « ¥ » (hgure 1-10).

Echanger deux variables

Savoir échanger le contenu de deux variables est une technique assez simple. dont la maitrise est
nécessaire.

Imaginez que vous avez deux bouteilles : 'une contient du vin., 'autre de 1"eau. Comment échanger
leur contenu ? Tout simplement en passant par 1'intermédiaire d une troisieme bouteille qui stockera
lemporairement le vin, le temps de transvaser 1'eau. Le principe est identique en algorithmique : il
faut introduire une variable temporaire (du méme type que les deux autres) qui stockera une valeur,
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Echanger deux nombres

Vous avez obtenu, au cours de 'exécution d’un algorithme, deux variables entieres valeurl el
valeurZ. Vous voulez échanger leurs contenus respectifs :

Algorithme echange-deux-entiers
variables: valeurl, valeur?: entier;
temporaire: entier:
Debut
valeurl & 15G:
valeur? «— 3;

temporaire « valeurl;

valeurl « valeur?;

valeur? « tempaoraire;
Fin

A la fin de I"algorithme précédent. valeurl vaur 3, valeur? vaul 155, ¢t temporaire vaut 155. Pour ne
pas commettre d’erreur, vérifiez toujours que vous avez bien sauvé la valeur avant de I'écraser : la
variable valeurl est sauvée dans la variable temporaire juste avant d'étre écrasée par celle de
valeur2,

Echanger deux objets

Le méme principe s applique pour échanger deux chaines ou deux dates.

Algarithme echange-deux-Chaines
variables: valeurl, valeur?: Chaine;
temporaire: Chaine;
Debut
valeurl « new Chaine(*Dupond®);
valeur? « new Chaine{"0urand®);

temporaire «— valeurl;

valeurl « valeur?:

valeur? « temporaire;
Fin

Un schéma mémoire (figure 1-11) permel de mieux comprendre le mécanisme d’échange en trois
élapes. Les anciennes valeurs sont indiguées en pointillés ;

1. La variable temporaire vaut valeurl,

2. On modifie la valeurl.

3. On modifie la valeur? grice a la variable temporaire.
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Figure 1-11 _
a_g . algorithme echange-deux-Chaines
Echange de dewx objets.
Variables instances
valeur! | & | « Dupond »
valeur2 | o
: & Durand »
temporaire | &

Exercices de bilan

Exercice 1.1 Indiquer les valeurs prises par les variables au cours de Ialgorithme suivant.

Algorithme calcul-de-facture
variables: valeur, prixHT, prisTTC :
nombre : entier;
Debut
valeur «— 7,50;
nombre & 4:
prigHT &« nombre = valeur;
ecrire(prixHT);
pri<TTC « prixHT = 1,196;
gcrire(prixTTC);
Fin

Exercice 1.2 Ecrire un algorithme qui effectue la conversion de francs en euros (1 € = 6,56 francs).

Exercice 1.3 Ecrire un algorithme qui prend une somme en euros et la décompose en billets de 10 €,

et en piéces de 2€ et de | £,

Exercice 1.4 Trouver les valeurs booléennes prises au cours de I'algorithme suivant.

Algorithme calcul-de-facture
variables: a, b: entier;
bl, b2, b3, bd: booléen;

Debut

a « 10;

b« 4;

bl « {10>10) ET (5=5);

b2 « (a=10) QU (b=5) OU (3=5);

b3 &« (axb) ET ({5=5) QU (b<all;

bd « (FAUX) ET CVRAI) QU (a>b);
Fin
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Exercice 1.5 Faire lire une chaine a 'utilisatenr, remplacer le dernier caractére parun “=" et " afficher.
Exercice 1.6 Lire une date et afficher si elle est bissextile.
Exercice 1.7 Définir un tableau de 10 réels et échanger le premier et le dernier élément.

Exercice 1.8 Définir un tableau de 6 éléments, dont les trois premiers pointent sur une méme
instance de chaine de caractéres enfant.
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MNous allons introduire deux instructions extrémement utilisées qui permettent de construire un algo-
rithme au déroulement non linéaire. Linstruction conditionnelle permet d’exécuter ou non un hloc
d'instructions. La boucle permet de revenir en amiére dans I'algorithme, pour réitérer un nombre de
fois précis exéeution d'un bloc,

Ces deux instructions reposent sur 'évaluation, par "algorithme. d'une variable de type booléenne
(vrai ou fanx ). qui conditionne la suite de son déroulement.

Instruction conditionnelle
La syntaxe

Un algorithme est constitué d'une suite d instructions qui s exécutent les unes aprés les autres de la
premiere 4 la dermére. L'instruction conditionnelle nous autorise désormais a concevoir un algo-
rithme qui n’exécutera pas certains blocs instructions.

Définition
La conditionnelle

Linstruction conditionnelle détermine si ke bloc dinstructions suivant est exécuté ou non. La condition est une
expression booléenne dont la valeur détermine le bloc dinstructions exécutées.
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La syntaxe de cette instruction est :

si (condition) alors

{

Bloc d'instructions n™1; 7 exdeud s condiion Egale Vral
1
sinan
{

bloc d'instructions n"2; i exéems si condition éoale Faux
1

Le bloc d'instructions exécuté dépend de la valeur booléenne de la condition. Si la condition vaul
Vrai, seul le bloc numéro 1 est exéeuté : le bloe numéro 2 ne sera pas exéeuté. Si la condition vaul
Faux, seul le bloc d’instructions numéro 2 est exéeuré,

L'un des deux blocs est obligatoirement exécuté, 1"autre ne le sera pas. La mise en page doit permel-
tre de visualiser les niveaux d’exécution des instructions de 1'algorithme., L'ensemble des instructions
du bloc écrit entre les accolades est nécessairement décalé i droite d une tabulanon.

Ecrivons 1"algorithme qui lit deux entiers et affiche le plus grand des deux. L'analyse de cet énoncé
Fait ressortir deux données nécessaires (les deux entiers i lire) el un résultat (entier lui aussi).

Algarithme Max-de-deux-entiers
variables: x, v, max: entier;
Debut
lire(x);
lTire(y);
51 (x> y) alors
{
max « x;
1
sinan
{
max « ¥;
1
ecrire("Te maximum est @ ", max);
Fin

Analvsons le déroulement de Ialgorithme ligne par ligne @ prenons pour cela un exemple. supposons
que "utilisateur saisisse 5 pour x et 7 pour y.
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Les variables n'ont pas de valeur connue au début

51 (% > ¥1 alors

bebut ¥="7 y=7 max = 7
Tirelnl; ¥=5 y="7 mag =7
lirely}); =5 y=T7 max = 7

La condition est évaluée : {5 > 7) (Faux)

{

Ce bloc n'est pas exécuté

max — X: Ce bloc n'ast pas exécuté
] Ca bloc n'est pas axécutéd
sinon
i Ce bloc est exécute :
max &= y: ¥=5 ¥=T7 mag =7

I

ecrired "maximum @ %, max);

Firn du blac conditianmnel

Affichage de maximum : 7

Fin

Les variables n'existent plus

Applications

La conditionnelle simple

Une version plus simple est utilisée si alternative n’a pas liew. La syntaxe de celle instruction est

alors ;

£i (condition) alors
{

instructions:

}

Ecrivons un algorithme qui lit un entier et affiche sa valeur positive,

Algorithme valeur-positive
variables: valeur, positif: entier:
Debut

Tire{valeur}:

positif «— waleur;

51 [positif < 0) alors

{

positif «— -1 ¥ positif;
}

ecrire(®la valeur positive est

Fin

", positifl;
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Le méme alporithme peut se passer de la variable positif contenant le résnltar.

Algorithme valeur-positive-une-variable
variables: valeur: entier:

Debut

Tire(valeur);

51 (valeur < 0) alors

{

valeur & =1 x valeur;

1

ecrire(®Ta valeur positive est @ ", valeur):
Fin

On peut simplifier 'éeriture de instruction en omettant les accolades de délimitation de bloc,
lorsquil n'y a pas d"ambiguité (si le bloc ne se compose que d'une seule instruction).

Algorithme Max-de-deux-entiers
variables: x, v, max: entier;
Debut

Tireixl;

lireiy);

51 (x> y) alors

max & i;
sinan

max & 4¥;
gerire("le maximum est @ ".max);
Fin

Remarguons bien que Uinstruction 51 alors sinon est une seule instruction, composée d’une condition
et de deux bloes d'instructions. Dans exemple, les deux bloces sont réduits chacun i une seule instruc-
tion et les délimiteurs de blocs peuvent étre omus. Il est sinon nécessaire d'utiliser des accolades.

Dans un premier temps, nous vous conseillons de toujours utiliser les accolades méme si le blog
d’instructions est réduit 4 une seule instruction.

La presentation

Les décalages dans I'écriture d'un algorithme (ou d'un programme) sont nécessaires a sa bonne lisi-
bilit€. Savoir présenter un algorithme, ¢’est montrer qu’'on a compris son exécution.

La regle est assez simple ; dés qu'un nouveau bloc d'instructions commence par un Debut ou une
accolade ouvrante « { », toutes les lignes suivantes sont décalées d’une tabulation. Dés qu’un bloc se
termine par un Fin ou une accolade fermante « b o», toutes les lignes suivantes sont décalées d une
tabulation vers la gauche.

La différence entre les deux algorithmes identigues suivants est évidente : les blocs d'instructions ne
sont pas visibles au premier coup d'ceil dans 1"algorithme de gauche.
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Algorithme Max-de-deiux-entiers Algorithme Max-de-deuw-entiers
wvariables: x, v, max : entier ; variables: x, v, max : entier ;
Debut Dabut
lire (=) ; Lire{x} ;
lire{y) : lire {y)}
si [ = >y | alers si { = >y | alors
i
max = =% ; max & x
1
sinon sinon
max += vy ; max = v ;
Ecrire{«le maximum est i»,max); Ecrire{«le maximum est i»,max) ;
Fin Fin
Figure 2-1

Algorithme illisible et algorithme bien présend.

Conditionnelles imbriquees
L'usage
Exemple

Il est possible d'imbriquer des blocs de programme les uns dans les autres. Essayons de résoudre le
probléme consistant a faire lire 4 "atilisateur une note et & afficher le commentaire associé i la note :

* notede 048 inclus : "insuffisant”
= pole de 8 a 12 inclus : "moyen™ ;
*+ nole de 12 a 16 nclus : "bien” ;
« note de 164 20inclus : "tres bien”,

La premiére solution utilise Pinstruction conditionnelle classique introduite i la section précédente

Algorithme commentaires-notes
variables: note: entier;
Debut
lire{note);
g1 (note = &) alors
ecrire(™insuffisant™);
si ({note = 8) ET (note = 12)) alors
ecrire(*moyen®);
s [{note > 12 ET (note = 16)) alors
gcrire(™bien™);
si (note > 16) alors
ecrire(®tres bien®);
Fin
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A chaque note saisie, quatre tests sont réalisés. Imaginons une solution plus élégante :

Algarithme commentaires-notes-mieux
variables: note: entier;
Debut
lire(noted;
s (note = B) alors
ecrire("insuffisant®);
sinon si (note < 12) alers
ecrire( “moyen®);
sinon 51 (note = 1&) alers
ecrirel "bien™)h;
sinan
ecrire("tres bien");
Fin

En effet, dans tout le blo¢ sinon du premier test, nous sommes certains que la note (la valeur de la
variable note) est strictement supérieure i 8. done il est inutile de refaire ce test.

Dians ce cas des conditionnelles imbriquées, 1l est possible de ne pas respecter la présentation avec les
tabulations :

Algarithme commentaires-notes-mieux-bis
variables: note: entier;
bDebut
Tire{note):
51 (note = 8) alors
ecrire "insuffisant™):
sinon 51 (note = 12} alors
gcrirel "moyen”};
sinon si (note = 1&) alors
gcrire("bien™);
sinan
gcrire("tres bien™);
Fin

Erreur a eviter

Il est trés fréquent chez les débutants d’oublier les instructions sinen intermédiaires. Analysons
I"algorithme suivant (faux) pour ne pas commeltre cetle erreur,

Algorithme commentaires-notes-faux
variables: note: entier;
Debut
Tire(note);
51 [note = B) alors
ecrire("insuffisant™);
si (note = 172) alors
ecrirel "mayen®);
si (note = 1&) alors
ecrire(“bien®);
sinan
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gcrirel"tres bien™);
Fin

Pour une note inférieure ou égale a4 8 comme 6. 'algorithme précédent écrira effectivement
# insuffisant @, Mmails aussi « moyen » et « bien ». En effet, chacune des conditions est dans ce cas
testée indépendamment des instructions précédentes.

La presentation des conditionnelles

Il est capital d’écrire un algorithme aussi lisible et clair que possible,

£i (condition) alors
{

bloc d*instructions n'l;

)

sinan

{
£1 (condition) alors

{

bloc d*instructions n™d;:

}
sinan
{

bloc d*instructions n™3;

}

Dans un bloc délimité par Debut et Fin (oun « | = et « | =), tontes les lignes s'exécuteront les unes
apres les autres : elles sont toutes décalées. Sans trop réfléchir, si vous commencez un bloc avec
« | w», les lignes suivantes sont décalées. Si vous terminez un bloc avec un « | », vous revenez en
arriere d'une tabulation.

Instruction de répétition

La boucle tant_que

Definition

Définition

La boucle

Linstruction de répéfition, appelée boucle, permet d'exécuter plusieurs fois consécutives un méme bloc d'instruc-
tions. La répétition s'effectue tant que la valeur de l'expression booléenne est égale a Vral.

L'instruction de répétition du déroulement d'un bloc d'instructions la plus classique est la boucle
tant_gue. Sa syntaxe est particulierement simple. On veut controler la répéntion de 'exécution d'un
bloc. L'instruction précise une condition de répétition qui conduit la poursuite ou I arrét de Iexécution



Algorithmigue simple
ParTie |

du bloc dinstructions. Evidemment, on s'attend & ce que 1'état des variables du bloc d’instructions
change i chague tour de boucle et I'on devra faire en sorte qu’il en soit ainsi.

tant_que (condition_de_poursuite) faire

{

Blac d"instructions;
}

On utilisera une houcle tant_gue quand 1" algorithme doit effectuer plusicurs fois le méme traitement,
lorsqu’il doit répéier un ensemble dinstructions. Cest la seule instruction gui permetie en quelgue
sorte de revenir en arriére dans algorithme pour exécuter une méme série d’instructions.

Exemple

L algorithme suivant présente une premiére illustration de 1'usage de Ia boucle tant_que. 11 affiche &
I"écran les entiers de | & 5.

Cing valeurs seront affichées ; il n'y a qu'une seule donnée. qui évolue au cours de "algorithme. En
utilisant une boucle, cette donnée correspond & la variable compteur indiguant le nombre de tours,

Algorithme affichage-des-5-premiers-entiers
variables: compteur: entier;

Debut
CE!-I'I'I[;}tEIJ'I‘ — 1: I imbalesatian
tant_que (compteur = 5) faire ! condition de poursmite
{ i débat du bloc
ecrire{compteur); {1 raisement
compteur +— compteur 4+ 1; I incrémentation du compaeur
1 i fin du bloc
Fin

La variable compteur est imitialisée avant la boucle pour gue la condition de poursuite
(compteur < 5), systématigquement examinée en premier lors de exécution de la boucle, soit valide,
Arrivé 4 la fin du bloe, exécution de "algorithme reprend au nivean du tant_que. pour évaluer a
nouveau la valeur booléenne de la condition.

Représentons | avancement des valeurs de la variable et de la condition booléenne.

Compteur Condition : {compteur < 5) Condition de continuité
1 initialisation : avant de rentrer dans la boucle
1 1<5:Vral entrer dans la boucle
2 2=5Vra encore un four
3 3=5: Vral encore un lour
4 45 Vrai encore un four
& S<5:Vai @ncorne un taur
B 6<5: Faux sorfir de la boucle

Il y a toujours plusieurs manigres d'écrire la condition de poursuite de |a boucle pour obtenir exactement le méme
résultat !
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Plusieurs algorithmes équivalents
Les conditions suivantes permettent de sortir de la boucle précédente :

*  Arrét de la boucle quand compteur = 6, alors la condition tant_gue {(compteur # &)} faire fonc-
HOnne.

*  Arrét de la boucle quand compteur = 6, alors la condition tant_gue (compteur < 6) faire fonc-
Honne.

*  Arrét de la boucle quand compteur > 5, alors la condition tant_gue {compteur = 5) faire

fonctionne.

compheur «— 1;
tant_gue {compteur = 5} faire
{

gcriredcompteur);

compteur « compteur + 1;

]

compteur « 1;
tant_gue [compteur # £} faire
1

ecrire{compteur);

compteur « compteur + 1;

)

compteur «— 1;
tant_que {compteur < &} faire
{

ecrire{compteurl;

compteur < compteur + 1;

]

compteur « {;
tant_que {compteur < &5} faire

i
compteur <« comnpteur + 1;

ecrire{compteur);

Figure 2-2
Ouarre boucles identiques.

La condition d’arrét

Il est plus naturel de se demander « quand la boucle 8" arréte-t-elle 7 » que de déterminer la condition
de continuité « tant que guoi la boucle continue-t-glle 7 ». Pour écrire une boucle, prenez 1"habitude :

|. De chercher la condition d arrét ;

2. DVécrire sa népation a Naide du tablean de correspondance des conditions d'arrét qui suit (4

connaitre).
Logique d'arrét = = < = < ET ou
Logique de continuité * < 2 < > ou ET
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Pour écrire une houcle, trois étapes sont obligatoires :

« Llininalisation des variables du compteur, et en général du bloc, avant d’entrer dans la boucle (ici
compteur = 1).

« La condition de poursuite, 11 existe toujours différentes conditions de poursuite, gui sont toutes
justes (équivalentes).

« La modification d’an moins une valeur dans la boucle (celle que 'on a ininalisée précédemment)
pour gue la répérition exprime une évolution des caleuls.

C’est une erreur grave de négliger I'un des points précédents : on risque de ne pas entrer dans la
boucle (la condition de poursuite est fausse des le début), ou de ne pas pouvoir en sortir (il 8" agit alors
d'une « boucle infinie »).

La syntaxe des autres boucles

La boucle la plus naturelle est la boucle tant_que. Elle sera utilisée systématiquement dans tous les
algorithmes. Mais les langages informatiques disposent de nombreuses svntaxes pour alléger 1" écri-
ture des programmes. Voici deux nouveaux types de boucles.

La boucle pour-faire

La boucle pour-faire est utilisée trés fréquemment en programmation pour réitérer une exécution un
nombre de fois connu a "avance. Cette écriture est pratique puisqu’elle désigne 1'ensemble de la
boucle en une seule ligne : Iincrémentation (de 1) de la variable est sous-entendue i la fin de la
boucle,

Yovons comment écrire |"affichage des nombres de | 4 5.

pour (compteur « 1) jusqu'd 5) faire
{

gcrire(compteur);

]

Voyons i travers un exemple comment passer d’une écriture pour-faire i une écriture tant_gue-faire :

Algerithme boucle-tant-que-faire

variables : compteur : entier;
Debut
compteur € 1;
tant gque (compteur <= 3) faire
i

gécrire (comptew);
compteur € compteur + 1;
V¥ Ein du Bloe
Fin

Algerithme boucle-pour —faire
wvariables : compteur : entier;
Debut

pour comphbeur € 1 jusqua 5 faire

{

ecrire (comptew );

AP le compteda: est Lncrdmenté de 1

}/f fin du bloc
Fin

Figure 2-3
Dy ecritures & e méme résultal,
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La boucle faire-tant_gque

La boucle faire-tant_gue effectue I"évaluation de la condition booléenne apres avoir effectué le
premier tour de boucle. Dans certains cas, des algorithmes 8" écrivent avec moins de lignes en utili-
sant ce tvpe de boucle. Faites néanmoins attention i la condition de continuiié.

compteur « 1; / initialization
fli re W canditien de |:n||n-.1|i|:|!

ecrire(compteur); U eraitement
compteur «— compteur + 1;

} tant_que [(compteur = 4}

S inerémsnaion du compien

N awenticn i la condewea 11

L'utilisation efficace de la boucle tant_gue est nécessaire et suffisante pour savoir programmer. Elle
n'est pas facile a maitnser. et ¢'est donc la seule boucle qui sera utilisée par la suite. Ceux qui veulent
changer "écriture et utiliser les deux autres svntaxes de boucles peuvent le faire, i condition que ce
s0il loujours pertinent.

Application en programmation

Pour concrénser 1 utilisation de ces boucles, voyons comment elles sont implémentées dans quelgues
langages courants. Voict, en programmation C++ et Java, un exemple (il s agit en fait du méme code
pour les deux langages ') d'utilisation de la bien utile boucle for et de la boucle do_while

Boucle Tant-gque-faire Boucle pour-faire Boucle faire-tant_que

int 1 = 1; int i;

whila {(i<=5}{ for {(i=1; i<=5; i=i+1}{ Ao |

M epdration iwfnde 5 fois U apstration idnde 5 fois O 1 apdration ivfnde 5 fois

1=1+ 17 i i=1+ 1;

Voici le méme exemple en programmation Visual Basic :

Boucle Tant-que-faire

Boucle pour-faire

Boucle faire-tant_que

Dim i As Integer

Whila (i <= 5]
I'aperation wérde 5 fos
1i=1+1

End Whils

Dim i Az Integer
For . = 1 To 3

'I'n|u.'r.|I||'|n liérde 5 o

Haxt

Dim i Az Integsr

D

I operation idnke 5 fois
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Vous vovez donc que, selon les langages. la svntaxe peut étre identigue on complétement différente.
Le langage algorithmigue permettra de gommer les spécificités des langages de programmation, pour
rester tres générique et se focaliser sur les concepts.

Applications

Boucle et conditionnelle

Lalgorithme suivant présente une illustration de Musage de la conditionnelle et de la boucle
tant_que, Il "agit de faire lire 4 I"utilisateur cing nombres entiers et d’afficher le plus grand & la fin,
L'idée consiste & écrire une boucle pour lire 5 entiers (les données) et comparer chague lecture avec
la valeur maximale (le résultat).

Algorithme Le-plus-grand-de-5-entiers
variables: compteur, valeur, max: entier;
Debut

lire(valeur);

max ¢ wvaleur;

compteur « 1;

tant_que [compteur < 5) faire i condition de poursaice

{ I parps de la boucls
lire{valeur): i1 sgisie & chague mouvelle idraticn
si (max < valeur) alors
{ max « wvaleur;
}
compteur «— compteur + 1; i incrémentaion du compeeur

1

gcrire("max egale ", max):

Fin

Pour comprendre le déroulement de la boucle tant_que de cet algorithme, il est utile de dresser un
descripnf des valeurs que prennent les variables au moment du test tant_gue. Supposons pour cela
que Mutilisareur saisisse les nombres suivants @ (28 ;1 54:7).

valeur max compteur (compteur < valeur) Condition de continuité
2 2 1 Les variables avani e fest du tant_gue
2 2 i 1<5:Vial Vrai, premier taur (1)
& &8 2 2«5 Vrai Wral, encore un tour (2)
i 8 3 3 =5 Viai Wrai, encore un tour (3)
8 4 d< 5 Vrai Wral, encore un tour (4)
8 & 5« B Faux Faux, sortie de la boucle

A la sortie de la boucle. les valeurs des variables sont : max = 8, valeur = 7 et compteur = 5. La
variable valeur représente le nombre saisi par 1utilisateur, 11 doit v avoir 5 lectures en tout : 1 lecture
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avant la boucle, plus 4 lectures dans la boucle de | 4 4. La variable max représente le résultat calculé
par | algorithme.

Boucle et tableau

L' algorithme suivant permet de saisir les éléments d un tablean griace a une boucle. La dimension du
tableau est de 8 et les indices des éléments sont numérotés de 0 a 7. Une boucle de lecture est néces-
saire pour lire et mémoriser tous ses éléments. Les tableaux serviront a développer de nombreux
exemples didactiques d’utilisation des boucles.

Algarithme boucle-et-tahleau
variables : tab: tableaul] d"entiers:

indice: entier:

Debut
tab < new entier[&]:
indice '-‘—'l:l H i pmiiahsatsen de Dimdee &1
tant_que (indice = &) faire A econdition de paursuite
{
I leemre de élément du tabdean de rang indice e leger cet valear i la (indice + 1e place
Tire(tab[indicel);
indice « indice + 1; i merémeniation de | indice
)
Fin

Représentons |'état de la mémoire a la fin de 'exécution de 1"algorithme précédent (les valeurs des
éléments du tableau sont supposées ére celles saisies par 'utilisateur) @ voir figure 2-4.

Figure 2-4 algorithme wtilisation-Tableau

Etat . .
e la mémoire, Variables nstances
tab l'-..‘_h__‘_ 5 6 78 -9 7 0 20 33
indice = 8

Les boucles imbriquees
L'usage

Il n'y a gqu'un bloc d’instructions & répéter lors d'une boucle. Mais le bloc peut étre lui-méme
composé d’une ou de plusieurs boucles. On parle alors de boucles imbriguées.

Prenons comme exemple la saisie de notes, pour extraire la meilleure de toutes. Ajoutons comme
conftrainte supplémentaire qu une note doit étre comprise entre 0 et 20. S1 ce n'est pas le cas, 'algo-
rithme doit prévenir 'utilisateur pour gqu’il recommence la saisie.
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Frudions déji 1a saisie d'une note comprise entre 0 et 20. La boucle s arréte quand la note saisie est
comprise entre 0 et 20, ¢’est-i-dire ( (note =z 0) ET (note = 20)) : la condition de continuité sécrit
donc ((note < 0} OU (note > 20)).

Algorithme Zaisir-note-entre-0-et-20
variables: note: entier;

Debut
gecrirel™ Entrez wne note : 7J;
lire{notel; U unilisanes ente la sowe.
tant_que ((note < 0) QU (note = 20)) faire
{
ecrire("Vous avez fait ume erreur, essayez encare : "):
i missage d erreir altichs,
lireinote); I on Fecomimence 1 saisie
1
Fin

Intégrons ce bloc dans la saisie de 3 notes pour déterminer la plus grande :

Algorithme La-plus-grande-de-5-notes
variables: compteur, max, note: entier;

Debut
ecrire( "Entrez une note :%);
lire(noted; I Puillismicar cniee 12 nete,
tant_que ((note < 0) OU {note = 20)) faire
{

ecrire(™ Vous avez fait une erreur, essayeZ encore : ");
lireinote);
1

max < note;
compteur +« 1;

tant_que (compteur < 5) faire i condition de poursmite

{ I porps de la boacle,
ecrire("Entrez une note :%);
Tire(notel: I urilisatenr entre o nots,

tant_que ((note < 0) QU {note > 201) faire
{

ecrire("Erreur, essayez encore :");
Tireinotel:

51 (max < note) alars
{ max « note;

}

compteur «— compteur + 1; i incrémentation du comper.

gcrire(®Ta note 1a plus grande est™, max):
Fin

Cel exemple pourrait étre judicieusement réécrit avec une boucle faire-tant_que vue précédemment.
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Boucle et tableau a deux dimensions

51 nous désirons écrive un programme qui travaille avec un damier de 10 cases sur 10 contenant des
entiers, nous introduirons une instance damier sous forme d'un tableau de 10 cases sur 10. Chaque
élément est alors repéré par deux indices : le numéro de la ligne et de la colonne. Ecrivons 1" algo-
rithme permettant de mettre & zéro tous les éléments du damier.

Algorithme mettre-a-zero-le-damier
variables: indLigne, indColonne: entier;
damier: tableaul[][] d entiers;
Debut
damier « new entier[101010]:

indLigne « 0;

tant_que (indLigne < 10) faire I parcours ligne par ligne
{
indColonne & 0O; i me pas cubdier imitialisgion
tant_que {indColonne =< 10} faire N coloane par colonne
{
damier[indLigne][indColonne] & 0;
indColaonne & indCalanne + 1: [ calanne suivanie
}
indLigne «— indLigne + 1; £ ligne suavanie
}
Fin

L'erreur la plus fréquente dans les boucles imbriquées consiste a oublier d initialiser ['indice de la
boucle intermédiaire avant chaque passage.

Conditionnelle, boucle et tableau

Ecrivons un algorithme qui détermine la position d une valeur dans un tableau d’entiers. Le tableaun
est initialisé par des valeurs lues au clavier. L utilisateur cherche ensuite une valeur : "algorithme
détermine la position du premier élément du tableau (méme 571l v en a plusieurs) ou il renvoie -1 si le
tableau ne possede pas cette valeur.

Une boucle va permettre 'initialisation du tableau. Une autre boucle va comparer chague élément
du tablean a la valeur cherchée. La boucle s arréte quand la valeur a é1é déterminée (la valeur de
pesitionCherchee ne vaut plus —1} ou quand tour le tableau a éé parcouru,

La condition d’arrét s’écrit {positionCherchee # -1) OU {indice = taille).

Algorithme cherche-valeur-dans-tableau
varfables: tab: tableaul] d entiers;
taille, indice: entier;
positionCherchee : entier;
valeur: entier;
Debut
lTire(taille);
tab +« new entier[taille];
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{inivialisacion du tablesn
indice & 0:

tant_que {(indice < taille) faire i parcours ligne par ligne
{

Tire(tab[indicel):

indice & indice + 1: i lngre snivanie
1

I la recherche
Tire(valeur);

positionCherchee & =1:

indice « 0;
tant_gue ((positionCherchee = <1) ET (indice < taille)) faire
{
si (tab[indice] = valeur) alers
positionCherchee « indice;
}
indice « indice + 1; A I EMément suivant
gcrirelpositionCherchesl;
Fim

C’est une erreur algorithmique de parcourir tout le tableau si vous avez trouvé la valeur recherchée :
i Faut absolument sortir de la boucle dés que la valeur est déterminée.

Exercices de bilan

Exercice 2.1 Une assurance propose trois tarifs (Verl, Orange et Rouge) selon "age et le nombre
daccidents des automobilistes.

Mains de 25 ans 25 ans el plus
0 accident QOrange Vart
1 ou 2 accidents Rouge Orange
3 & 6 accidents Pas assuré Rouge
7 accidents ou plus Pas assure Pas assuré

Ecrire un algorithme qui affiche le tarif aprés avoir saisi I'dge et le nombre d'accidents d'un
automobiliste.

Exercice 2.2 Vous désirez comparer deux ofires d"abonnement t€léphonique. La facture est calculée
avec un fixe (somme & payer obligatoirement tous les mois) et une partie proportionnelle an temps
passé a téléphoner (indigué en minutes).

Offre Fixe prix a la minute
Telecom 1 10€ 0,50 €
Telecom 2 15 € 042 €
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Ecrire 'algorithme gqui indique Mopérateur le plus intéressant aprés avoir saisi la consommation
movenne mensuelle (en minutes).

Exercice 2.3 Compléter le tableau suivant représentant la correspondance entre les conditions de
continuite et les conditions d’arrét.

Condition d'arrét Condition de continuité
{nb = 4) ET (age < 25)
(de = &) OU (nbCoup = 5)
(de1 =6 ET (de2 = 6) OU (nbCoup = 5)
{de1 = 6} OU (de2 = 6}

Exercice 2.4 Ecrire un algorithme qui demande & I'utilisateur de saisir une série de nombres entiers
entre O et 20 et les stocke dans un tablean de 50 éléments. La saisie s arréte si Mutilisateur saisit —1 on
si le tablean est complet, Sinon, i chague erreur de saisie, utilisateur doit recommencer.

Exercice 2.5 Ecrire un algorithme qui permet de saisir un tablean contenant 3 % 4 dates postérieures
an 1 janvier 2(0H).

Exercice 2.6 Ecrire un algorithme qui permet d’afficher les tables de multiplication de 1 & 10.






Les fonctions

MNous avons déja utilisé depuis le premier chapitre les fonctions 1ire et ecrire pour saisir et afficher
des valeurs. Une fonction fournit un service dans un algorithme i1solé. Lorsque votre algorithme doit
effectuer plusieurs fois la méme tiche. il est judicieux d'isoler cette tiche dans une fonction et de
I"appeler aux moments opportuns : voire algorithme n'en sera que plus facile a écrire et a modifier.
L intérél de 1"utilisation des fonctions est double. 11 existe dans tous les langages informatiques des
bibliotheques de fonctions associées @ des domaines de traitements particuliers (traitement des
fichiers, des images, des animations, etc.). Pour maitriser un langage, un programmeur doit connaitre
et utiliser les bibliothéques de fonctions,

La maitrise des fonctions est une tape nécessaire i la compréhension ultérieure de la notion dobjet
et de méthode. 11 est raisonnable d'étre progressif dans 1"éiude d'un bloc de programme exéeuté i
Pextérieur d'un algorithme : la fonction en est I'exemple le plus simple.

Apprenons a utiliser et a4 créer des fonctions.

Les fonctions simples
Definition

Définition
Fonction

Une fanction est un algorithme indépendant. Lappel (avec ou sans parameétres) de la fonction déclenche I'exécu-
tion de son bloc dinstructions. Une fonction se termine en refournant ou non une valeur.
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Définition
Procédure
Une procédure est une fonction qui retourne vide @ aucune valeur n'est retournée.

La structure d une fonction est la suivante :

fonction nomDelaFonction(liste des paramétres): typeRetourne
Debut

Bloc d*instructions;
Fin

Trois étapes sont toujours nécessaires i ’exécution d’une fonction :
I. Le programme appelant interrompt son exécution.

2. La fonction appelée effectue son bloe d'instructions. Dés qu’une instruction retourne st exécu-
tée, la fonction s arrée,

3. Le programme appelant reprend alors son exécution.

Définition
Larrét de la fonction

Une fonction s'arréte lorsque son exécution atteint la fin du bloc d'instructions, ou lorsque linstruction retourne
est exéculee (avec ou sans valeur),

Le programmeur doit penser a concevolr et écrire des fonctions pour améliorer son programme. [l v
gagnera sur plusieurs points :

* Le code des algorithmes est plus simple, plus clair et plus court. Dans un algorithme, appeler une
fonction se fait en une seule ligne et la fonction peut étre appelée a plusieurs reprises.

* Une seule modification dans la fonction sera automatiquement réperculée sur tous les algorithmes
qui utilisent cette fonction,

* Lutilisation de fonctions génériques dans des algorithmes différents permer de réutiliser son
travail et de gagner du temps.

Fonction sans valeur retournee

Apprenons a écrire et utiliser une fonction simple qui doit athcher “bonjour®. Cette fonction ne
retourne pas de valeur : ceci est signalé en précisant qu’elle retourne vide,

fanction afficheBonjouri): vide
Debut
ecrire( “bonjour®);
retourne,
Fin

Une fonction se termine toujours par I'instruction retourne. Cette fonction effectuera les instructions
situées entre Debut et Fin.
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Ecrivons un algorithme qui appelle 1a fonction afficheBonjour( ).

Algorithme utilise-fonction
Debut

afficheBonjour{);
Fin

Voici la suite des instructions exécutées au cours du temps : voir figure 3-1.

I algorithme I I fonction I e tampa
Debut de I'algorithme
appel de |a fonction "l"r Suspension de 'algorithme
DeEbut de la Tancticn
Gcrim[*bmjnur"a
L algorithme o5 mis en sommeasil:
il attend le retour de la fonction
retourng Fin da la fonction
"P Reprise de Nalgoritbhme
Gﬂtﬂur dans ralgnrithrna)
* Fin da "algorithme
le terrmps

Figure 3-1
Passage de Ualgorithme & la fonction.

Imaginons un autre algorithme qui appelle 10 fois la fonction afficheBonjour().

Algorithme utilise-fonction-10
variables: indice: entier:

Debut
indice « 0;
tant_que {indice = 10} faire
{
afficheBonjour();
indice « indice + 1;
}
Fin

Pour faciliter la lecture des algorithmes, 1l convient de respecter des régles (inspirées du langage
Java) pour nommer les fonctions.

* Le nom d’une fonction commence par une minuscule.

* Le nom d’une fonction ne comporte pas d’espace.
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* 51 le nom de la fonction est composé de plusieurs mots, faire commencer chacun d’eux par une
majuscule (par exemple : sommeDeDeuxEntiers, valeurMax) et ne pas faire figurer de traits d union.

Fonction avec une valeur retournee

Définition
La valeur de retour

Une fonction peut retourner une valeur au programme appelant. Cette valeur est unigue. Le retour de la valeur
signifie I'amét de la fonction.

Introduisons une autre fonction qui permet de lire une note entre 0 et 20. L'algorithme associé a éié
étudié an cours du chapitre 2, 1] suffit de le transformer en fonction :

fonction lireNote(): entier
variables: note: entier;
Debut

gecrirel"Entrez wne note :7);

lireinotel; I rutilisaenr enre la e

tant_que ((note < 0) OU {note = 20)) faire

{
gecrirel "Vous aveZ tait ume erreur, essayeZ emcore :");
i message d'erreur affichs
lire{note); o recomimenee 1 saisic
1

retournelnate )

Fin

La fonction TireNote( ) retoume une valeur entiere a la fin de son exécution. L'instruction retaurne
indique la fin immédiate de la fonction et le retour dans le programme appelant.

Lenvironnement des données
Les parametres

Le programme appelant doit donner & certaines fonctions des valeurs pour effectuer ses caleuls. La
fonction associe i ses valeurs des variables afin de les manipuler : ce sont les paramétres de la fonction,

Définition

Les paramétres

Un paramétre est une variable locale a une fonction. Il posséde dés le début de la fonction la valeur passée par le
programme appelant.
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Le passage des parametres

Prenons 1'exemple d’une fonction maxDe2Valeurs qui retourne le maximum de deux valeurs passées
en paramétre. Cette fonction doit retourner une valeur entiére : celle-ci est calculée en tenant comple
des deux valeurs passées en paramétres.

fonction maxle2¥aleurs{pl: entier, p2: entier): entier
variables: resultat: entier;

Debut
g1 (pl < pZ ) alors
{
resultat — p;
} sinon {
resultat « pl:
)
retourne{resultat);
Fin

Cette fonction effectuera les opérations situées entre Debut et Fin, Soit un algorithme qui appelle la
fonction maxDe2Valeurs().

Algorithme utilise-fonction-max
varfables: valeurl, max: entier;

Debut
lire{wvaleurl);
max +— maxDe2Valeurs{valeurl, 25];
gecrirelmax);

Fin

L'utilisation de la fonction s’effectue toujours en trois temps

1. Avant de modifier la valeur de la variable max, 1’algorithme s’arréte pour évaluer I"expression
maxDe2Valeurs{valeurl, 25). Supposons que 1'utilisateur ait saisi la valeur 12 pour valeurl,
I'expression & évaluer est alors maxDe2Valeurs({12, 25).

2. La fonction travaille dans un environnement de données complétement dissocié de celui du
programme appelant. Les seules valeurs connues de la fonction sont ;
- les deux paramétres pl el p2 ;
— la variable locale resultat,

3. Au retour de la fonction, expression maxDe2Valeurs(12,25) est remplacée par la valeur 25,
L algorithme continue son déroulement comme si I'expression avait €1¢ max ¢ 25,

variables: resultat: entier;

Debut pl=12 pe =25 résultat = 7
51 (pl < p2) alors pl =12 p2 =25 résultat = 7
Fesultat «— p2; pl =12 p2 =25 résultat = 25
sinon instruction non exéculée
resultat < pl; instruction nan exécutée
retournelresultat); Arrél, La valeur 25 est refournée

Fin WVariables et paramétres disparaissent a la Fin
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On remarguera qu'il faut éviter autant que possible d'écrire I'instruction retourne an milien de la
fonction. La lisibilité est alors moins facile. Par exemple, la fonction suivante est identigue a la
précédente :

fonction maxDe2Valeurs(pl: entier, p2: entier): entier

Debut
si (pl < p2 ) alors
{
retournelpdl;
} sinon {
retourne(pl);
1
Fin

Néanmoins, dans le cas d une fonction comportant plusieurs instructions retourne, faites attention :
la fonction se termine immédiatement lors de la premiére instruction retourne exécutée.

Les donnees d’une fonction

Dans "utilisation et I'écriture d'une fonction, la plus grande difficulié est de comprendre I"ensemble
des données auxquelles la fonction a accés.

Définition
L'environnement de données

Un environnement de données, appelé aussi espace d'adressage, comespond a l'ensemble des variables asso-
clées exclusivement a un algorithme ou & une fonction.

Une variable définie dans un algorithme (respectivement dans une fonction), existe uniquement le
temps limité de I"'exécution de I"algorithme (respectivement de la fonction). Peu importe le nom des
variables définies dans la fonction pour pouvoir I'utiliser. Ainsi. un programmeur ne donne jamais le
nom des variables internes i une fonction dont 1l est ["auteur.

Pour revenir i I'exemple précédent, on peut écrire la définition de la méme fonction de différentes
maniéres ;

fonction maxDe2Valeursipl: entier, p2: entier): entier
ol

fonction maxDe2Valeurs(valeurl: entier, valeur2: entier): entier
ol

fonction maxDe2Valeurs(entier, entier): entier
Drans les trois cas, utilisation de la fonction est identique

leMax + maxDe2Valeurs(455, 48);

11 est tout i fait possible que 2 vanables, 1'une déclarée dans le programme appelant et I"autre décla-
rée dans la fonction, portent le méme nom. Elles peuvent étre du méme (ype ou non, peu importe,
puisgu’elles sont utilisées de maniere différente dans des environnements de données différents.
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A travers le schéma mémoire (figure 3-2). nous visnalisons que "algorithme et la fonction sont dans
des « boites indépendantes » représentant les espaces d adressage indépendants. Il n'existe aucun
moyen pour "algorithme d’avoir acces aux variables de la fonction. ni a la fonction d”avoir acces aux
variables de I"algorithme. Le seul échange se fait

* de "algorithme vers la fonction, en passant des valeurs grice aux paramétres ;

» de la fonction vers 1"algorithme en retournant une seule el unigue valeur.

Figure 3-2 algorithme wtifise-fonction-max

Dhewx envivonnements

de données distiners. Variables
{12,25)
L|1I||ﬁ.-e=1‘nm*:llnn=rnﬂx o—p maxDeDeualeur12,25)  entier
valeur! = 12 pl=12
max = 7 p2=25
-,
25
resultat = 25

On dit souvent que « la fonction maxDe2Valeurs() retourne la variable entiere resultat » : c’est un
abus de langage. En effet. 1] faudrait dire que « la fonction maxDe2Valeurs() retourne la valeur de la
variable entiére resultat = ¢'est la valeur 25 qui est retournée au programme appelant dans notre
exemple. L'algorithme utilise_fenction_max ignore 'environnement des données de la fonction
(dong la vanable resultat),

Les parametres et les variables

La plupart du temps. I'exécution d’une fonction est paramétrable grice a des valeurs qui lui sont
passées. Les parameétres sont des variables de la fonction : il est donc faux de vouloir les redéfinir
dans la zone de déclaration des variables.

Une fonction peut accéder a deux types de données :

* Les paramétres, dont les valeurs sont connues dés le début de la fonction, Les valeurs sonl passées
en parametres. 11 est inutile de nommer les paramétres avec le méme nom que les variables utilisées
lors de 1"appel de la fonction.

+ Les variables (appelée variables locales) définies dans le bloc de déclaration des variables.

Au cours de Mexécution dune fonction, les variables definies dans le programme appelant sont inconnues :
aussi bien leur nom gue leur valeur.

La valeur retournée est unigue. 11 est impossible pour une fonction de retourner plusieurs valeurs,

mitis également de modifier directement une variable du programme appelant (sauf la fonction Tire
mtroduite au premier chapitre).



“ Algorithmigue simple
ParTie |

Techniques

Definir une fonction

Définition

La signature d'une fonction

La signature d'une fonction décrit les élements permettant de I'appeler comectement :
* e nom de la lonction ;

* letype (et l'ordre) des paramétres ;

* e type de la valeur retournée.

Un programmeur qui souhaite utiliser une fonction n’a pas besoin de connaitre le corps de la fonction
(situé entre Debut et Fin), mi méme le nom on les types des variables internes a la fonction, mais
seulement les caractéristiques nécessaires a son utilisation : sa signature. I1 s"agit en fait de la carte
d’identité de la fonction.

Deux fonctions avant des signatures différentes sont différentes.

Bien sur, le programmeur doit connaitre I'action de la fonction qu'il utilise en plus de savoir 'appeler.

Quelgues signatures de fonctions

Signature de la fonction Résultat de la fonction

afficheBonjour{): vide Affiche = bonjour =,

maxDe?Valeurs(entier, entieri: entier Retourne une valeur enfiére, le maximum des deux paramétres,
hasard{entier): entier Retourne une valeur entiére aléatoire comprise entre 0 et la valeur

passée en paramélre comprise.

partiebntiere{reell: entier Hetourne la valeur de 'entier égale & la partie entidgre du réal passé
en parameétre,
racineCarres{entier): reel Retourne le réel égal a la racine carrée de la valeur positive passee

&n paramétre.
valeurdbsoluelentier): entier Ratourne [a valeur absaolue de la valeur entiére passée an paramétne.

valeurpbsoluelreell: reel Relourne la valeur absolue de la valeur réelle passée en parameétre.

Les cing derniéres fonctions sont emplovées dans la résolution de certains problémes.

Définition

Le polymorphisme paramétrigue

Deux fonctions peuvent aveir le méme nom et des paramétres difiérents en nombre ou en type. Le polymorphisme
paramétrique garantit automatiquement 'exécution de la bonne fonction associée au bon nombre de parameétras et
& leurs types. En effet, les programmes identifient une fonction par sa signature (et pas uniguement par son nom).
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Les erreurs fréquenies a éviter
Erreurs a éviter dans "utilisation d'une fonction :
= Qublier les parenthéses.
« Ne pas respecter le type de retour.
+ Ne pas respecter le type des paraméires,
« Ne pas réécrire a4 chague fois une fonction qui existe déja.
* Croire gue la fonction peut modifier la variable du programme appelant.

Algorithme utilise-fonction-5-erreurs
variables:valeurl, max: entier:

Debut
afficheBonjour: I mevre bes parenthésss @ affiche Bonjoun) ;
hasard(5); i et | valewr recrnge T valeur Lo hasand(s)
hasard(2.5): i e type du parmmétre ?

Fin

Erreurs i éviter dans 1"écriture d’une fonction :

« Donner le méme nom a un paramétre et & une variable.

*  Placer plusieurs retourne consécutifs dans la fonction.

* Vouloir retourner plusienrs valeurs.

* Dublier de retourner la valeur ou retourner une valeur du mauvais type.

* Vouloir continuer un traitement aprés 1" instruction retourne,

* Penser qu’en modifiant la valeur d’un paramétre, celui-ci sera modifié dans le programme appelant.

fonction fonctionErreur({pl:entier): entier
variables: resultat: réel;

pl: entier; N erreur - pl est déjh un paramdre !
Debut
retourne(resultat + pll; /' coreur - mavvais type de retonr
p‘l]. — 7 Al vanable possde dla
A Fometian n”aura pas fd imecdifide
retournel?, resultat); I errenr - oa e e s
[ petonmer plusicurs valeurs
resultat « pl;: {1 errear - eeite opération
N ne sera jaming execulde
Fin

Les parametres instance

En utilisant les chaines et les dates dans des fonctions. nous allons étudier une maniere de modiher
directement une variable du programme appelant dans la fonction.

Imaginons une fonction qui convertit une chaine de caractéres en minuscules,
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Fonction qui retourne une instance

La premiére approche consiste & définir Ia donnée (la chaine i convertir) et le résultat (la chaine en
minuscule).

La signature de la fonction serait alors
fonction convertirEnMinuscule(phrase:Chaine): Chaine

La solution serait de ne pas toucher i la chaine passée en paramétre, et de travailler sur une copie qui
serail retournée : 'unlisateur garderait alors la chaine avec des majuscules et obtiendrait la chaine
composée uniquement de minuscules. La fonction selution serait ainsi

fonction convertirEnMinusculelc:Chaine): Chaine
variables: car: caractere;
indice: entier;
resultat: Chaine;
Debut
resultat « new Chainelc);

indice « 0; I invtahsaien de adiee 30
tant_que (indice = resultat.longueur{)) faire
{

car « resultat,iemelar{indice);

51 ((car = "A") ET {car = "2"}) alors

{ car & car + {("a” — "A");

resultat.modifierleme(indice, car);

1

indice « indice + 1; N incrémentation de indice
1
retourne resultat;

Fin

Et son utilisation :

Algorithme utilise_fonction_minuscule
variables: chl, ch?: Chaine ;
Debut
chl & Chaine(“DuPoNd®);
ch? « convertirEnMinusculelchl);
che.ecrirel);
Fin

Représentons le schéma mémoire de "appel de la fonction et les deux environnements de données
(voir figure 3-3).
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Figure 3-3

algorithme utilisationconvertir en minuscule

Etar de la mémoire.
Variables

wilise fonction minuscule

ch1
.."""--_
ch2 .
Y
corver lirErbinecule (¢} - Chéine
i
c d
indice = 6
car='d’ /
resultat | o

Ve

instances

« DuPoMd »

« dupond »

Ce schéma mémoire nous montre deux aspects importants des fonctions :

* Le programme appelant et la fonction sont dans des environnements de données différents, mais ils
peuvent contenir des variables qui désignent la méme instance (la méme case).

* Le paramétre de la fonction est considéré comme une variable locale pour celle-ci,

Fonction qui modifie une instance parametre

Une autre solution serait de convertir directement 1'instance passée en parametre. La signature de la

fonction devient alors ¢

fonction convertirEnMinuscule(Chaine): vide

Cette fonction travaille directement sur I'instance indiquée par le programme appelant.

fonction convertirEnMinusculel{ch: Chaine}: wide

variables: car: caractere;
indice: entier;
Debut
indice & {;
tant_que {indice < ch. longueuri))

faire

o ymiiahsateen de imdge 2 )



m Algorithmigue simple
ParTie |

{
car « ch.iemeCar();
si ((car = "A") ET (car = "2°)) alors
{ car « car + ("a" = "A"):
chomadifierlemelindice, card;
1
indice &« indice 4 1; i1 inerémentation de |'indice
1
retourne;
Fin

El son utilisation :

Algorithme wtilise-fonction-minuscule

variables: chl: Chaine;

Debut
chl & Chaine("0uPolNd™®};
convertirEnMinuscule(ehl )
chl.ecrirel);

Fin

Représentons le schéma mémoire de "appel 4 la fonction en cours d’exécution (aprés trois tours de
boucles) : voir figure 3-4.

Figure 3-4 algorithme utilise-fonctionminuscule
Erar de la mémoire

d itération indice \ariahles instances
érale 3.

utilise_forction _minwecule

chi

et

— | > « dupoNd »

carverlisErdinuscule (chl ) Eb/

F

ch e

indice =3

car="p

Cette technique est trés utilisée : elle permet indirectement de partager des enwironnements de
données.
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La recursivite
Deéfinition

La notion de récursivité est assez naturelle mais pas toujours trés simple 4 metire en ceuvre.

Définition
Fonction récursive
Une fonction est dite récursive si elle s'appelle elle-méme.

La récursivité est une technigue de programmation trés puissante : elle permet quelguefois de rouver

rapidement des solutions élégantes a des problemes compligués. Certains domaines sont plus propi-

ces aux solutions récursives simples (et des solutions itératives trés compliquées) comme les mathé-

maftiques. la géoméirie. les hiérarchies, etc. La difficulté est de penser a cette technique de program-

maftion pour imaginer un algorithme.

Deux conditions sont nécessaires pour étre en mesure d utiliser la récursivité ;

* |1 faut pouvoir exprimer un algorithme sous forme d’une fonction de telle maniére que sa valeur i
un certain rang ne dépende que de sa valeur aux rangs inférieurs,

*  On doit aussi connaitre Ta solution pour les rangs initiaux,

La technigque de programmation est toujours la méme : elle est assez déconcertante au début.

Technique pour écrire une fonction récursive
Il suffit d'utiliser 1a fonction gue vous n'avez pas encore écrite en supposant gu'elle donne déja un résultat.

Un algorithme récursit se compose de deux parties :
1. Au moins une condition d”arrét des appels récursifs, o les valeurs a déterminer sont immédiate-
ment connues.
2. Un appel récursif. La fonction s’ appelle elle-méme, dans un autre environnement,

Pour une fonction récursive gui retoume vide -

fonction fonctionRecursive(liste des parametres): vide

Debut
zi [ condition d"arrét ] alors i comuhien O armel e che melonir
{
retourne; A meore am débun do corps di 12 meéthaode
)
sinan
{
fonctionRecursive(liste des nouveaux parametres);
i appel récursal
)
Fin

Pour une fonction récursive gui retoume une valeur :
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fonction fonctionBecursivel(liste des paramétres): typeRetourne

Debut
51 (condition d*arrét) alors 7 condition d areé et de retour
{
retou 'I‘FIE'I: } H I melre &0 dehial LI||.n|r|:¢: il 1a méthixle
1
sinaon
{
I apped Fécursif
retourne(fonctionRecursive(liste des nouveaux parametres));
1
Fin

Cette structure est 4 connaitre par ceeur, tout comme Iexemple suivant de la fonction factorielle.

La fonction factorielle
Definition
Un premier exemple de fonction récursive, trés classique et par cela incontournable, va éclairer la
notion de récursivité, Rappelons que la fonction factorielle est définie par

factorielle(n) =n ! =1 % 2 % _ % {n=1) ¥ n. Don¢ factorielle{l) = 1, factorielle{?) = 2,
factoriel le(d) 1l @8 % 3 =6/¢l factorielle{d) = 1 * @ ¥ 3 x4 = 24

On peut rééerire la fonction factorielle(n) d'une mamiére récurrente sirictement équivalente a la
précédente .

* factorielle(l) = 1;

* factoriellein) = n ¥ factorielle{n-1), pourn > 0.

A partir de cette définition récurrente, il va étre assez simple de définir la fonction factorielle de
maniére récursive,

La fonction

Pour écrire factoriel 1e(n). il suffit de se dire gue la fonction factorielle(n—1) donne déja le bon résultat
¢ est assez déroutant puisqu’on est justement en train d'écrire la fonction factorielle, De la il vient naturel-
lement que factorielle{n) = n x factorielle(n—1} ;il suffit décrire la condition d’arrét et le tour est joué.

fanction factorielle(nb: entier): entier
varlables: f: enftier:

Debut
si (nb = 1) alors
{ [ condinion de sorvie
f o= 1:
retourne(fi: I somtie
1
ginon |

f &= nb ® factorielle{nb=1);: i lafoncien s"appelle elle-méme
retourne(fl;

Fim
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Et Nalgorithme d utilisation :

Algorithme ManipulationDeFactorielle
Debut

ecrire(factorielle(3));:
Fin

L'exécution
Comment fonctionne cet algorithme ? Calculons factorielle(3) (voir figure 3-3).

Peramére=3
tactorielle (1)

[ nh = 3 | f ; :l
1= 3 x Boloricle|{2); H facionslle (2)

[ TEF] | I-.: ; ?
[T=2 x factonieie(1 |, H factorielle (1)
[ nk =1 ]
SUSPENSIaN Susprnsion
temporaine da ls emparaire de la si{nk =1} alors
fonction fanclion f=1;:
¥ . { relourne (1] |
Lratcurne () |
Y
| f=3x2=6& |
qﬂ——| ratourna [h]; |

Figure 3-5
Caleul de factorielle de 3.

Chague fonction s’exécute dans son environnement de données associ€ : lors de 'exécution du caleul
de factorielle(l), il v a trois varables nb définies avec trois valeurs différentes dans chaque environ-
nement de données,

Précisons le déroulement des calculs ;
Le calcul de factorielle(3) est lancé (étape n® 1).

Pour évaluer la valeur 2 x factoriellei(2), le calcul de factorielle(3) se suspend pour connaitre la
valeur de factorielle(2) (étape n” 2).

Le caleul de factorielle(2) se suspend & son tour pour évaluer factorielle(1) (élape n” 3).

Griice a la condition d’arét, factoriel le(l) retoumne | : cette valeur remplace factorielle(l) dans
le calcul suspendu de factorielle(2) (étape n” 4).

Le calcul de factorielle(2) peut reprendre 13 ol il érait suspendu et s'effectuer, factorielle(2)
refoune 2 (étape n” 3) et le caleul de factorielle(3) peut reprendre et 8" effectuer pour produire 6,

Finalement. on a calculé :
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factorielle(3) 3w factoriellel(2)
3w (2 % factorielle(l))
3w (2 x (1) )

=

Notons bien qu'un tel mode de traitement est différent d'un traitement itératif dans lequel chague
calcul s'effectue sur des valeurs toujours connues. Mais si le traitement est différent. il est clair que
les calculs reviennent au méme.

Il v a dans I"écriture de 1'algorithme, Mappel a factorielle(nb=1) dont on ne connait pas a prior la
valeur au moment ol ce terme apparait, sauf s1 nb vaut 1. Mas il est essentiel de supposer que 1'on sait
calculer factorielle{nb=1) pour écrire récursivement 1'algorithme de calcul de factorielleinb).

La méme méthode écrite de maniere plus concise donne :

fonction factorielleinb: entier): entier
Debut
s (nb = 1) alors
retourne 1;
retourneinb » factorielle{nb=1));: i lafonction s'appelle elle-méme
Fin

Rechercher une valeur dans un tableau

Ce probleme a déja éié abordé de maniére itérative i la fin du deuxieme chapitre. Introduisons la
fonction recherche : elle devra contenir comme paramétres le tableau éudié, sa taille et la valeur
cherchée.
fonction chercherit: tableaul[] d'entiers, taille: entier,
valeur: entier): entier

Pour chercher une valeur dans un tableau de maniére récursive, il faut supposer que cette valeur a été
trouvée (ou pas) au rang inférieur, donc dans tout le tableaw sauf la 1 case.

Je sais trouver la solution au rang inférieur

Il reste donc i tester le 1% élément : 8"il est égal & la valeur cherchée, on retourne sa place, sinon on
refourne la solution trouvée an rang inférieur,

La condition d arrét a lieu simplement quand il ne reste pas de case a tester : la valeur n'a alors pas
¢I¢ trouvée,

Il faur done introduire aussi le rang debut de I'élément i tesier.

fonction chercher(t: tableaul] d entiers, taille: entier,
valeur: entier, debut: entier): entier
Debut
51 (debut = taille) alors I comdanos d*arrd
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retourne (—-13;
51 (tldebut] = valeur) alors /fooacroove
retourne debut:
retourne (chercher(t, taille, valeur, debut + 1));
{appel réeorsif emtre debaot + 1 et tille
Fin

La suite de Fibonacci

La suite de Fibonacci est une suite récurrente dont chague erme dépend des deux précédents. Elle est

définie par
[']ﬂ = ﬂ el Ul = 1
U =U_,+U_ ., pourtout entier n tel que 2 = n.

Par exemple, U, =U, +U,=1+0=1, Uy=U,+U,=1+1=2. Uy=U,+U,=3.
On désire calculer tout terme de la suite de Fibonacci de rang n, pour tout entier n donné.
Deux méthodes s'offrent i nous :

« La méthode itérative, avec une boucle tant_que qui va permetire de calculer tous les termes du
premier jusqu’aun ntme,

* La méthode récursive. Elle sera comparable i celle utilisée pour le calcul récursif de factorielle el
suit triées exaciement la définition de la suite de Fibonacei.

Pour écrire Uln), on suppose connues el justes les valeurs relournées par Uin-1) et Uin-2) (alors

méme qu’on essaye d’écrire la fonction Ut )).

L algorithme s écrit dans le méme esprit que celui du calcul de factorielle, en s appuyant simplement

sur la définition mathématique de la suite.

fonction Fibonacciin: entier): entier
[ Exgplicaties @ calew] edeursif & parur de la forsule Us = D=1+ Un-2

Debut
si (n=10) alors I premidse condition d”arré et de rewsur
retournal () ; I s i =1
sinan
{
1 [ n=1 :I l-| ars I secondde candition 8 anréd el die retodar

I eas ol m=2
retourne(l);
sinaon {apped rfcursif en uilisant la fonmule,
retournel Fiberacciin-1) + Fiberacciin-23);

Fin

Les erreurs a ne pas commettre

L'utilisation de la récursivité semblera évidente pour certains, et demandera beaucoup plus de temps
i d'autres. [l existe néanmoins certaines regles et certaines techniques qu'il fant garder o 'esprit :
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* Ne pas mettre de boucle tant_gue dans une fonction récursive (¢ est faux dans 99 % des cas).
* Ne pas oublier la condition d’arrét.
= Ne pas hesiter a utiliser le résultat de la fonction que vous étes en train d’écrire.

* Ne pas meltre une instruction retourne au milieu de votre fonction récursive : les instructions
suivinies ne seraient pas exécutées,

La réecursivité terminale

La récursivité terminale est une notion qui peut améliorer nettement les performances de vos algo-
rithmes. En effet, Mexécution d'une fonction utilisant une récursivité terminale est transformée en
général en fonction itérative (plus rapide et moins gourmande en mémoire) par le compilateur,

Définition

La récursivité terminale
Une fonction est récursive terminale si elle refourne sans autre calcul la valeur obtenue par son appel récursif.

La demiere ligne d'une telle fonction sera :

retournel fonctioniparamétresli);

La fonction factorielle précédente utilise-t-elle la récursivité terminale 7 La fonction factorielle se
ferminail par :
retourneinb x factorielle{nb=1));

Ce n’est pas une récursivité terminale. I"évaluation de I"appel récursif factorielle{nb—1) est suivie
par la multiplication par nb avant le retourne. La version récursive terminale serait ;

fonction factoriellelnb: entier, resultat: entier): entier
Debut
si (nb = 1) alors
retourne resultat;
retourne(factorielleinb=1, nbx<resultat));
I 14 Tanetion 5 appelle elle-méme

Fin

Cette fonction est appelée en mettant mitialement le résultat a 1 par

fanctian factorielle{nb: entier): entier
Debut

retourne(factorielleinb,1)); I appel de la fonction récursive ermmale
Fin

Le parametre resultat est calculé uniquement au fur et 4 mesure de 'appel récursif : facto-
rielle(3,1}) retourne la valeur factorielle(2,2) qui retourne la valeur factorielle(l,6) qui
retourne &.

Cette fonction factorielle terminale est souvent transformée par le compilateur en fonction
iérative.
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fonction factorielle{nb: entier): entier

variables: resultat: entier:

Debut
resultat « 1;
tant_que (nb = 1) alors {
resultat «nb x resultat;
nb = nb = 1;
}
retourne(resultat];
Fin

La version itérative ne crée gu’'une seule variable resultat, ce qui expligque le gain de place mémoire.
L'ordinateur nécessite un peu de temps pour appeler une fonction, notamment pour changer 'espace
d'adressage : la vitesse d’exécution est ainsi accrue dans la demiére version.

Concrétement en Java, voici les temps de caleuls en millisecondes obtenus sur un calcul des factoriel-
les en récursivité classique et terminale.

Récursivité 10! 70! 120! 184!
classique 5 B 7 12
terminale 1 P B ]

Je vous conseille de tester vous-méme le programme, et de remarguer qu’aprés 183, la tendance
s'inverse en raison du temps de caleul nécessaire pour multiplier et additonner des entiers contenant
plus de cent chiffres chacun.

Le gain de vitesse est encore plus impressionnant dans le calenl des éléments de Fibonacei @ je vous
laisse le soin de le découvrir au cours d’un exercice de bilan qui suit.

Exercices de bilan

Exercice 3.1 Reprendre les exercices du chapitre 2 et introduire les fonctions utiles.

Exercice 3.2 Ecrire une fonction qui retourne le plus grand de deux entiers passés en parameétres.
Méme exercice avec rols entiers.

Exercice 3.3 Le jeu de cartes. Ecrire une fonction qui permet de mélanger un jeu de 32 cartes.

Exercice 3.4 Ecrire une fonction qui affiche un tableaun i 1'envers par une méthode itérative et récur-
sive. Le tableau et la position du premier élément a afthcher sont passés en parameétre.

Exercice 3.5 Ecrire la fonction de Fibonacci en récursif terminal.

Exercice 3.6 Ecrire une fonction qui retourne la somme de deux entiers somme{entier, entier)

retourne entier et un algorithme qui 'unlise. Expliquer a travers cet exemple la notion de variables
locales.

Exercice 3.7 Ecrire un programme qui demande i 'utilisateur de deviner un nombre entre 1 et 1{{N).
A chaque proposition. le programme indique si le nombre & trouver est inférieur ou supérieur a celui
saisl,






Les objets

Cette partie infroduir les objets de maniére graduelle. Dans un
premier temps, nous etudierons un exemple en détail pour apprendre
a utiliser des objets déja existants. Ensuite, nous écrivons de bout en
bout la classe Date, comme si elle n'existait pas. Enfin, nous
aborderons les technigues plus complexes de la conception objer.
A travers ces trois chapitres, nous définirons ainsi un grand nombre
de notions qu'il est nécessaive de connaitre pour analvser un
probléme et réaliser une conception objet cohérente.






Utilisation des objets

A travers un probléme classique de sestion de notes d’éudiants. nous allons introduire " utilisation
d'objets. Pour cela, 1"analvse du cahier des charges permet d'isoler certains composants de "applica-
tion. et d'identifier les actions nécessaires a leur utilisation. La plupart du temps, les objets 4 manipu-
ler existent déja : les choisir et les utiliser a bon escient est I'activite la plus délicate du programmeur.

Un langage permettant de représenter graphiquement notre modéle sera utilisé, il s agit de UML
(Unified Modeling Language, traduit en francais par langage de modélisation objet unifié).

Developpement oriente objet

Le cahier des charges

Le cahier des charges est la piéce principale de votre future application. 11 identifie, griice a des phra-
ses simples, les attentes des futurs utilisateurs. Il est nécessaire de passer du temps 4 1"élaborer : toute
partie obscure dans sa défmition posera probleme au moment de la conception du programme. Le
systeme doit étre décrit dans les moindres détails.

Définition
Le cahier des charges
Le cahier des charges identifie de maniére précise les besoins de I'utilisateur dans son langage.

Exemple de cahier des charges : « Dans le cadre d’une université, vous devez réaliser I"application
permettant de gérer les notes des éudiants. Chague érudiant, identifié par son nom, pourra accéder 4
ses notes. Dans le cas d’homonvmes, la date de naissance permet de les différencier. Les émdiants
sont identifiés en début d'année et les notes sont saisies par les enseignants en cours d’année. ».
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L'organisation et le systeme

11 est primordial, avant de commencer une analyse, de bien connaitre 1'objet du travail.

Définition
L'organisation
Lorganisation identifie de maniére générale 'entreprise ou le service gui utilisera voire programme.

Définition
Le systeme
Le systeme identifie 'ensemble des objets gerés par I'étude.

Le cahier des charges précédent permel de savoir que le logiciel est commandé par une organisation
(I"université), et sera manipulé par le service de gestion des notes.
Les acteurs et les cas d’utilisation du systeme

Une fois le systéme & traiter connu, il est nécessaire de se demander quels seront les utilisateurs du
systéme,

Définition
Cas d'utilisation
Un cas d'utilisation definit lensemble des taches du systeme.

Définition
Acteur
Un acteur est un utilisateur du systeme.

Dhans notre cas. les enseignanis devront saisir les notes, et les éudiants pourront v avoir accés en
lecture : ce soni les actewrs du sysiéme. Nous venons d’énumérer les cas pour lesquels les acteurs
utilisent le systéme : la saisie et la lecture des notes (hgure 4-1).

Figure 4-1

Sefeng UME .

des cas o urilisation. i lire les notes i
Saisir les notes K|

etudiant enseignant
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Le dictionnaire des données

L'écriture d un algorithme commence toujours par ['identification des données et des résultats. Dans
un probléeme plus complexe, 1l est important de lister de maniére exhaustive I'ensemble des termes
utilisés, et de les regrouper pour les isoler. La finalité de cette opération est évidemment de connaitre
les données manipulées,

Définition
Dictionnaire des données

Le dictionnaire des données est élaboré & partir du cahier des charges pour identifier les données et les résultats
nécessaires 4 la résolution du probleme.

Le dictionnaire des données de notre exemple peut étre le suivant :

Ftudiant. Nom. Prénom, Notes, Date de naissance. Enseignants.

Le diagramme de classe

La principale difficulté d'une algorithmique concue par objet est dans la détermination des bons
objets, ¢'est 'objectf de I'étape de conception. A la lecture du dictionnaire des données, apparais-
sent des entités munies de caractéristiques que nous devons manipuler.

Il existe alors deux possibilités :

* Les types que nous voulons manipuler existent, ¢’est le cas le plus simple. Un autre développeur
les a déjia créés, Le programme sera écrit directement pour répondre au cahier des charges,

* Les types que nous voulons manipuler n'existent pas : il faur alors les eréer. Nous devons cons-
truire nos propres outils afin de nous retrouver dans la premiére solution, I1 s"agit du sujet duo
chapitre suivant (écrire sa propre classe).

Dans notre exemple, nous supposons donné un type Etudiant (appelé la classe Etudiant) sous la

forme indiguant I"ensemble des opérations permettant sa manipulation (voir figure 4-2).

Figure 4-2

Interface utilisateur
de la ofasse Erudiant,

Etudiant

+ Eludiant{ )

+ Eludiant{nom; Chaine, dateMaissance: Date)

+ Etudiantimom: Chaine, dateMaissance: Date, nbMote; entier, sommeMotes: réel)
+ gethayanna( ): réel

+ ajouterMotelnouvelleMote: réel): vide

+ atudiantEnChaine( ): Chaing

Lors de son utilisation. une classe est vue comme une boite noire : peu importe la maniere dont elle
fonctionne, 11 nous sutht de connaitre son interface utilisateur (1'ensemble de ses fonctions internes.,
appelées « méthodes »). DV ailleurs, la majeure partie d'une classe (les données et les opérations
internes qu’elle contient) est compléetement cachée a I'utilisateur {figure 4-3).
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Figure 4-3
Une elasze
est une bofte noire, Les données internes
Les opérations
utilisateurs +—Messages—
(methodes)
Les opéralions inlemes
<: Partie
Partie privee i j publiquet
Définition
Classe

Une classe définit une structure de données particuliére ainsi que les opérations permettant de la manipuler.

Remargquons que la classe Etudiant est la troisieme classe que nous introduisons apres Chaine et Date.

Les classes doivent étre pergues comme des types évolués. qui peuvent représenter un nombre
incroyablement divers de choses : des avions, des ordinateurs, des personnes, des étudiants, des
livres, des bibliothéques, des romans, des joueurs, etc., el méme des événements ou des échanges,

Utiliser (ou définir) une nouvelle classe. ¢'est en quelque sorte utiliser (ou définir) un nouveau type
avee les rraitements associés, Mais définir un type (par exemple le type entier) ef les opérations asso-
cides (4, — . /, DIV et MOD) n'est pas suffisant : encore faut-il savoir "utiliser. Pour les entiers, 1l
suffit de définir une variable de type entier et de la manipuler. Pour les classes. il faut construire un
objet.

Construction d’un objet existant : instance de classe

Premiere etape : definir la variable d’instance

Comme dans le cas de la classe Chaine on de la classe Date, le seul moven de travailler avec une
classe est de définir une variable du type de la classe.

Algorithme definition-de-la-variable-Etudiant
variables: el: Etudiant;
Debut
A éapen” |
Fin

Représentons 1'état de la mémoire au tout début de I'exécunion de 'algorithme précédent (voir
figure 4-4).
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Figure 4-4 : ifi j ]
‘gure algorithme definition-d-une-variable-objet
La valewr nufl,

Variables instances

— |
e o T null

Les variables de type simple n’ont pas de valeur définie au début d’un algorithme ; il en est de méme
pour les variables de type objet. Une variable de valeur inconnue est représentée par « 7 », de la
méme fagon, une variable qui n’a pas ¢i¢ construite est représentée par null,

Deuxieme étape : construire I'instance

Instance

La classe est la défimition d'une structure (en poterie, 1l s'agirait do moule). Les instances sont les
objets créés, concrets en mémoire, qui respectent la définition de la classe associée (en poterie, 1l
s agirail des moulages). Les instances sont manipulées uniguement par les méthodes de 1'interface
utilisateur définies dans la classe associée.

Remarque

Cans un meme algorithme, il est bien évidemment possible de créer et de manipuler plusieurs instances associees
a une seule et méme classe.

Definition
Instance de classe - objet
On appelle instance de classe ou insfance ou objet l'ensemble concret en memaire réifiant [a notion de classe.

Le verbe réifier signifie transformer en chose, ou maténaliser.

Le terme objet est celui utilisé en UML. Son utilisation souléve parfois une ambiguité ; certains
I"utilisent dans le sens «instance de classe », d autre 1'utilisent au sens général identifiant une
« classe » (ce qui est inexact). Par la suite. nous utiliserons exclusivement les termes « instance » el
« instance de classe »,

Propriétés d'une instance

Une instance posséde trols caractéristiques

* une identité (au moins une variable identifie) ;

« un etat (defini par Fensemble des données gu'elle contient) ;

* un comportement (cormespondant & 'ensemble de ses méthodes).
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Constructeur
Création d'une instance

La création effective de l'instance se fait ensuite a 'aide de "'opérateur spéeifique new.

Définition
L'opérateur new
Lopérateur new crée un objet.

L'objet créé par I'opérateur new est représenté par une case dans la partie droite du schéma.

Définition
Le constructeur (pour l'utilisateur de la classe)

Un constructeur est appele pour construire une instance de classe. Lobjectif d'un constructeur est dinitialiser les
caracteristiques de 'objet créé par 'opérateur new,

La classe a déji éié déclarée et I'identificateur de 1'instance est connu pour "algorithme. I1 est alors
nécessaire de créer effectivement cet objet, de lui allover de la place mémoire.

variablelnstance « new NomDelLaClasse();
Ou bien, si le constructeur nécessite des paraméires
variablelnstance « new NomDelaClasse({paramétres);

L’ opérateur new crée un objet (représenté par une case dans la partie droite du schéma). Les objets
doivent étre initialisés avant de pouvoir ére utilisés. Par exemple, la variable date d1 est initialisée par
le constructeur griice i I'opérateur new ;

Algaorithme construction-d-instances
variables: dl: Date;

cl: Chaine:

el: Etudiant;

Debut
dl « new Date(23, 4, 2003); o lavarishle d1 est initialisée
cl & new Chaine(*toto®): i In varisble ¢ est initialisée
gl « new Etudiant({cl, d1)};  i'lavarishle ¢l cstinitaliséc
Fin

Représentons I'état de la mémoire & la fin de "exéeution de I'algorithme précédent (voir figure 4-3).
Nous ne connaissons pas encore le fonciionnement interme de la classe Etudiant @ supposons. dans un
premier temps, que le nom et la date pointent directement vers les instances passés en parameétre,

Propriétés du constructeur
« Un constructeur porte le méme nom gue la classe qu'il doit construire,

+ Une classe peut posséder plusieurs constructenrs (portant le méme nom, celui de la classe) mais
ayant des paramétres différents.
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—

Variables
d1 g
el .
c1 .
Figure 4-5

instances
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T 23/04/2003
._-—-"""'JH

La date de nailssance 0--"'/

Le nom

Les notes et la moyenne : 7

o toto »

\\\\‘

Erat de la mémoire,

\

-

Remargque

Un constructeur ne retourne pas de valeur, méme vide ; il n'a pas de refour !

Définition
Constructeur

par défaut

Le constructeur par defaut est le constructeur qui ne prend aucun parametre, Les valeurs des atiributs sont des
valeurs déterminées par le concepteur de la classe.

Par exemple, la classe Date posséde un constructeur par défaut Date() qui initialise I'instance i la
date du 1¥" janvier 1970

Variables et instances

[l est possible que plusieurs variables référencent une méme instance.

Algorithme deus-variables-pour-une-Date
variables: dl, d2: Date;

Debut

dl « new Date{23, 4, 2003); i/ la varigble d1 est initialisée

d? & dl:
Fin

Widderdl r|.'|m"m:nl-." le méme ul:-_|-."l

L'état de la mémoire i la fin de I'exécution de 1"algorithme précédent (voir figure 4-6) montre qu’une
seule instance peut posséder plusieurs noms dans Ialgorithme. Aprés instruction d2 « d1, appli-
quer une méthode sur d1 ou sur d2 est identigue : ¢’est le méme objet gui sera manipulé !
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Figure 4-6 algorithme deux-variables-pour-une-Date

Etar de la mémoire, : "
Variables instances
A 23/04/2003

d1 e

d2 d

11 est possible qu’une instance ne soit plus référencée.

Algorithme wne-Date-sans-variable
variables: dl: Date;

Debut
dl « new Date(23, 4, 2003); /' la variable d1 s initialisée
dl « new I]ate[li, 12, EUU-“-]: Il vamable 41 est pmiahsée
Fin

L'état de la mémoire & la fin de lexécunon de Nalgorithme précédent montre que la premigre
instance est devenue inaccessible par la variable dl. 11 est alors impossible de manipuler la premiére

instance créde,
l algun’thme une-Date-sans-variable I
Variables instances

d1 . o 13/12/2004 23/04/2003

Figure 4-7
Etar de la mémoire,

Une date sans variable - dans le langage alporithmigue, I'instance sera antomatiquement supprimeée
puisqu’il est impossible d'accéder a cette date dans la smite de "algorithme. Ce fonctionnement se
rapproche de celul du langage Java qui détruit automatiquement toutes les instances devenues inac-
cessibles.

Appel d’'une methode

Les instances doivent étre imaginées comme des entités indépendantes. Pour activer une instance. il
faut lu envoyer un message : celui-ci déclenche alors 1'activité de Uinstance (le déroulement de la
meéthode associée).
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Définition
Un message
Un message est le signal enveyé 4 une instance particuliére, avec ou sans parameétres.

Définition
Une méthode
Une méthode, appliguée a une instance particuliére, est Fexécution d'un algorithme déclenché par un message.

[l reste enfin i préciser comment on invogue une méthode, Le cas le plus simple est celui ol la méthode
esi activée sur un objet instance de sa classe identifiée. Cela se fait par "application, sur 'identificateur
de I'objet receveur, du nom de la méthode {en fait du message) i 'aide de |'opérateur noté « . ».

L appel d'une méthode sur un objet receveur est alors le suivant.

+ 51 la méthode retowrne vide :
instancelellasse.methodel):

* 51 la méthode retourne une valeur :
resultat « instanceDeClasse.methode();

Le systéme i objets reconnait la méthode invoquée en reconnaissant la classe de 1"objet receveur, la
classe comportant comme information structurelle les corps de toutes ses méthodes. Le systéme peut
ainsi activer la honne méthode invoguée.

L'appel de méthode : caractéristiques

« Vénfiez que vous avez mis le « . » el que la variable placée devant ce point appartient bien i une
classe qui posséde la méthode utilisée.

« Vérifiez que vous n'avez pas oublié des parameétres pour utiliser la méthode. Méme sans para-
métre. il faut mettre des parenthéses.

* La méthode retourne vide ou autre chose (un entier. un caractere, efc.) : pensez a mettre la valeur
retounée dans une vanable,

Certaines erreurs sonl classigues. Retrouvez-les dans cel exemple pour les éviler par la suile :

Algorithme Utilisation de la Chaine avec des erreurs
variables: nom, prenom: Chaine;
Tg: entier:
car: caractere;
Debut
nom «— mnew Chaine{);
1g «— prenom.longueur(); it chaine prenom n'a pas éé cride

1g « longueur(); i la longuewr de quoi 7

Tg « nom.longueur; 11 il mamgque les parcatbises

car & nom.iemeCar(); Al Tt prééziser le muméro de ba ledire

11 'I‘E‘I: I"IIi!-I'I'I]I H Ol Tann ninlver I'n]t:iru:iun *oninrL e
err] 'I‘E‘l: I"II'.'!-I'I'I::' H Ul T nnliser I'n]h:‘ru:iun ©omeam.ecre]);

Fin
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Exemples d’utilisation

Revenons i notre probléme de gestion des éudiants. L'objectif de cel exemple reste avant tout la
conception et I'écriture d un algorithme grice i 1"utilisation des classes Etudiant, Date el Chaine.
Ecrivons les deux algorithmes permettant de saisir et de visualiser les notes. Pour le moment, les
algorithmes sont dissociés ; le plus simple est de les écrire avee des fonctions reliées ensuite par un
petit algorithme fournissant un menu i enseignant ou & I"éudiant utilisateur,

Sachez que nous réaliserons dans le sixiéme chapitre le méme programme mais avec une conception
enticrement objet.

Pour stocker les étudiants, nous avons a notre disposition les tableaux. Introduisons donc le tableau
d’étudiants et le nombre d’édiants.

Saisir les notes

Définissons ["algorithme de saisie des notes. Commencons simplement par écrire une fonction qui
permet de saisir une note pour un seul étudiant etud passé en paramelre.

fonction saisirUneNotel{etud:Etudiant): wide
variable: nouvelleNote: réel;
Debut
etud, etudiantEnChainel ), afficher();
ecrire(™ quelle est 1a nouvelle note 7 °):
Tireinouvel lelote);
etud.ajouterNote(nouvelleNote); I wiilisation de la méthode de la classe Erdian
Fin

[I suffit de parcourir le tableau des étudiants et de saisir la note de chacun (grice & la fonction précé-
dente).

fonction saisirNotes(liszte: tableau d'Etudiant[],nbEtudiant: entier): wvide
variable: numerc: entier;
Debut
numero « 0;
tant_que (numerc < nbEtudiant) faire
{
saisirUnelotel Tiste[numerall; i appel & la fanction
numere < numero+l;
J
Fin

Pour atficher les notes. il sutht de parcourir le tableau et d utiliser la méthode etudiantEnChaine() de
la classe Etudiant pour obtenir une chaine, sur laguelle on applique la méthode eerire() de la classe
Chaine,
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Visualiser les notes

fonction afficher{liste: tableaul] d"Etudiant,nbEtudiant: entierl: vide
variable: 1: entier;
Debut
i« 0:
tant_que (1 < nbEtudiant) faire
{
Tiste[i].etudiantEnChainel ). ecrirel);
i &= i+l:

Fin

Le menu

Rappelons que ce programme n’est qu’un exemple, el qu'en aucun cas, la question de 'interface
graphique n’a été abordée, 11 est cependant facile et agréable, méme en mode texte, d assembler les
fonctions précédentes.

fonction menu{liste: tableaul] d"Etudiant.nbEtudiant: entier): wide
variable : choixMenu: entier;
Debut
afficherMenul};
lire({choixMenu);
tant_gue (choixMenu = 3) faire
[
57 (choixMenu = 1) alors
[
afficher{liste, nbEtudiant);
]
sinon si{choixMenu = 2) alors
[
saisirNotes(liste,nbEtudiant):
]
sinan
[
pcrire(“erreur de saisie 1"):

]
afficherdenu();
Tire{cholixMenu);

Fin

Plutdt que d'écrire deux fois le menu dans 1'algonthme précédent. il est préférable de le mettre dans
une fonction & part.

fanction afficherdenul): vide

Debut
Ecrire['!!!!!z!!!*!!!!*!!*z****!******'}

1
"

ecrire(™1. afficher les etudiants");
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ecrire("2. saisir une note pour chague etudiant™);

ecrirel( "3, quitter™);

Be -|--i -|-|:_|.|: "1I:1I:1|:1I:1I:1|.-************************"_‘_| H
gcrire("votre choix : ™);

Fin

Et enfin I"algorithme qui gére les étudiants -

Algorithme gestion-des-notes-des-étudiants

variable; listeEtudiant: tableau[] d’"Etudiant;

Debut
TisteEtudiant = new Etudiant[20];
TisteEtudiant[F] « new Etudiant{"totao™, new Date(l5,12,19B0));
TisteEtudiant[1l] < new Etudiant{™titi™., new Date(25,12.19B1}));
TisteEtudiant[2] « new Etudiant{"tutu™, new Date(2,3,19B82}));
TisteEtudiant[3] « new Etudiant({™tata™, new Date(l.4 19B0));
menullisteEtudiant,4);

Fin

Exercices de bilan

A chaque appel, le constructeur de la classe Etudiant crée deux nouvelles instances (Date et Chaine)
par recopie de celles passées en parametres.
Exercice 4.1 Faire le schéma mémoire de 1"algorithme suivant.

Algarithme faire-un-schéma

variable: dupond: Etudiant;
dl,d?: Date;
note: entier

Debut

dl < new Date(25,12,1981};

d2 « dl;

dupond « new Etudiant(new Chaine(®tutu®),d2);
Fin

Exercice 4.2 Ecrire un algorithme permettant de générer le schéma mémoire suivant :

Figure 4-8 | algorithme faire-un-algorithme I

Etar de la mémoire, . .
Yarables instances

]

T 25(12/1981
f/ /”'—; null
{ 111
Muﬁﬁthhﬂ_-_____.’rﬂr,glf r‘
dimeansion = 4 L 4
10/01/1980

d1 o

tab .
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Exercice 4.3 Déceler les erreurs de la fonction suivante.

fonction fabriqueEtudiant{): Etudiant
variable: 41, d2: Date;
gt: Etudiant;

Debut
dl «— dZ:
gt « new Etudiantinew Chaine(“tutu®),d2):
d? & new Date{10,11,2002);

Fin

Exercice 4.4 Indiquer combien d’objets sont eréés par le programme suivant.

Algorithme combien-d-objets
variable: el, e, e3: Etudiant;:
dl,d2: Date:
min, max: entier
tab : tableaul] d"Etudiant
Debut
tab & new Tableaul[5];
dl & new Date{25,12,1981);
d2 « dl:
gl & new Etudiant{new Chaine{™tutu™}.dZ);
tab[0] « el;
tab[1] — new Etudiant{new Chaine{“titi*).dl);
tabl2] « el:
Fin

Exercice 4.5 Utiliser les objets chaine de caractéres dans les trois langages Java, C++ et VB pour
définir une instance bonjour et indiquer le nombre de caracteres avec la méthode appropriée.






Ecriture d’une classe simple

Dans ce chapitre, nous allons apprendre & écrire notre propre classe. Les notions introduites sont
essentielles pour savoir concevoir et programmer des objets. L'exemple de la classe Date v est détaillé
en pointant les erreurs les plus fréquentes. Des résumés et des conseils vous permettront d’aborder

I"écriture d une classe de maniere pragmatique et efficace,

Conception d’une classe

L'interface d’une classe
Nous allons maintenant écrire des classes (figure 5-1). Dans une approche par objet, il ne sera plus
suffisant d’utiliser des classes existantes. Les spécifications du probléme imposeront d’en concevoir
de nouvelles. Nous utiliserons évidemment des classes connues, comme la classe Chaine, gqui sera un
composant de nos nouvelles classes.

Figure 5-1
LUlhe classe
est une boite noire

powr son wrilisatenr: Interface

utilisateur 'I—MESEEIQE S
(les méthodes)

< ==
Fartie privées publique
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Avant de pouvoir imaginer et concevoir une classe de bout en bout, commencons par écrire la classe
Date dont "interface utilisateur est connue.

La classe vue par l'utilisateur

Rappelons Iinterface utilisateur de la classe Date : grice & 'ensemble des méthodes décrites, tout
programmeur peut I'utiliser pour développer ses propres algorithmes,

Figure 5-2 Date
L'interface utilisateur
de la classe Date. + Date |

+ Datedjour, mais, an: entier)
+ Data(d: Date)

+ dateEnChaine( ): Chaine
+ esiBiszexiile] 1: booléen

+ precedeld: Date): booléen

Mais avant de pouvoir utiliser cette classe. un programmeur doit 'avoir préalablement congue et
gcrite.

La classe vue par son programmeur

La nouvelle classe Date a créer possede trois variables entieres internes (cachées a 'unlisateur) qui
definissent précisément une date : le jour, le mois, 'année. Ces varables internes seront appelées les
attributs de la classe. Chaque instance de Date sera définie individuellement par ses trois attributs
avant leurs propres valeurs.

Les méthodes de la classe sont an moins celles données pour I"interface utilisateur. Nous verrons par
la suite que la classe peut en posséder d’autres internes (cachées i "utilisateur).

Figure 5-3 Date
Llinterface : ,
rOgrammenr - jour: enber
de la classe Date. - mois: entier
- annga: anfier
+ Datel )
+ Dalefjour, mois, an: entier)
+ Dateld: Date)

+ dateEnChainegl j: Chaine
+ esiBissextile( ): booléen
+ precede(d: Dale): booléean

Declarations d’une classe

La syntaxe

11 existe deux manieres de déclarer une classe.
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La déclaration UML : La déclaration textuelle :

NomDelaClasse Classe NomDelLaClasse

Debut
- déclaration des attributs

i Ainburs ;

. déclaration des attributs
| EIQI‘lEI[IJIE des constructeurs

+ signature des meathodas

s rcienrs
signature des constructeurs

o Ml Thesches -
signature des méthodes

Fin

Figure 5-4

Deux conventions pour déclarer une classe,

En fait, la déclaration permet de définir "existence d'une classe, gui est alors reconnue et utilisable
dans tous les algorithmes. Remarguons que dans une bonne conception objet. il faudra connaitre et
utiliser des classes déja existantes (créées par d'autres développeurs), et concevoir et écrire nos
propres classes qui répondent au probleme !

Exemple : la classe Date

Exemple des deux notations équivalentes avec la classe Date.

Date Classe Date
Debut
o Anbuis
- jour: entier jour, myis, annee: entier
= fais @ entier {7 Comstruetenrs |
- annee; entier Datel)
+ Date( ) Date(jour, mois, an: entier)
+ Date{jour, mois, an: entier) Dateld: Date)
+ DE'E‘M: DEtE] I hdéthedes .
+ dateEnChaine( }: Chaine dateEnChainel): Chatne
+ estBissextile{ ): booléen estBissextile(): booléen
+ precede(d: Dale): booken F-Ipr'ecedetd: Date): booléen
n
Figure 5-5

La efasse Date,
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Attributs et methodes
Définir les attributs

Définition
Attribut
Un attribut est une variable interne a la classe.

11 s™agit i d’une conception particuliére de la programmation. Chague instance posséde ses propres
attributs {on parle aussi de variables d’instance). L'ensemble des attributs définit 1" état de I"instance.

Definition
Encapsulation des attributs

Chaque instance {ou objet), possede ses propres valeurs le caractérisant : on dit gue « Finstance encapsule ses
attributs ».

Rappelons la création et I'utilisanon de deux instances de la classe Date & travers un exemple :

Algorithme utilisation-de-la-classe-Date
variables: d, di: Date;
B: booléen

Debut

d & new Date(23,4,2003); /' usage du consructeur

d} « new Date(l5,2,2005);

b« dii.precede(d);

i |‘i|:|p-:' n |l

Fin

Diressons le schéma mémoire de cet algorithme a 1"étape 1.

Figure 56 alaorthme utilisation-de-la-classe-Date

Erat de la mémoire.

Variables instances
- jour = 23
. mois = 4
\"""-—-———--""J annee = 2003
do
jour =15
b = Faux _y mois = 2
annee = 2005

L algorithme a eréé deux instances représentées par deux cases dans la partie droite de la figure 5-6.
Chague instance posséde ses propres variables jour, mois et année,

Voici un schéma UML représentant une classe et deux instances définies par des attributs différents,




Ecriture d'une classe simple m
CHAPITRE &
Figure 5-7 _ :
I .g / algorithme la-classe-Date-et-deux-instances
Jie classe,

deux mstances,
six attributs

dolale
jour =23
mois = 4
Date annee = 2003

Les attributs Linstance d

Les méethodes M
jour=15
mois = 2

annee = 2005

L'instance dd

Definir les méethodes

Définition
Une méthode (pour le programmeur de la classe)
Une méthode est une fonction associée a une classe,

Dans notre langage algorithmigue, 11 existe deux maniéres d'écrire le corps (entre Debut et Fin) défi-
nissant les instructions des constructeurs (et des méthodes).

* [l sera possible d'écrire les instructions a I'intérieur de la déclaration de la classe. i la suite de
la définition de sa signature :

identificateurDelaMethodel{lizte des parametres): Te type retourné
Debut
bloc d"instructions;
Fin
* [l sera possible décrire les instructions a Iextérieur de la déclaration de la classe. en précisant
évidemment le nom de la classe :

Clasze NomDeLaClasse comporte identificateurDelLaMethode(liste des parametres):
le type retourné
Debut
bloc d"instructions;
Fin

Tout comme une fonction. une méthode possede des paramétres et des variables et retourne une
valeur. Nous verrons par la suite que la méthode peut aussi accéder aux atiributs de la classe.

Rappelons qu'une méthode est déclenchée pour une instance particuliére.
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Les constructeurs
Definitions

Vovons les méthodes nécessaires a la fabrication des instances. Chaque instance est caractérisée par
son existence autonome et par ses attributs qui ont des valeurs particulieres (ou personnalisées).

Définition
Le constructeur (pour le programmeur de la classe)

Un consfructeur est appelé pour construire une instance. Il porte le méme nom que la classe qu'il doit consfruire.
L'objectif d'un constructeur est d'initialiser tous les attributs.

Une classe peut posséder plusieurs constructeurs {portant le méme nom. celui de la classe) mais
avant des parametres différents. Un constructeur ne retourne jamais de valeur, méme vide : il n'a pas
de retour !

Définition

Constructeur par défaut

Le constructeur par defaut est ke constructeur gui ne prend aucun parameétre. Les valeurs des atiributs sont des
valeurs déterminées par le concepleur de la classe.

Exemple : les constructeurs de la classe Date

Dapres la spécification, la classe Date possede frois constructeurs appelés par un new qui
« Instancie » (crée 'instance) la classe Date :

* Date() initialise instance i la date du 19 janvier 1970,
* Date(jour, mois, an: entier) initialise 'instance i la date du jour/moisfannée.
* Date(d: Date) initialise I'instance & la méme date que d.

Ecrivons les deux premiers constructeurs. Commencons par le constructeur par défaut :

Classe Date comporte méthode Datel)

Debut
:IEI-IJ'I‘ — 1: A Cimialisation <e fanbe LA 900 par défam
mois « 1;:
annee «— 1970;

Fin

Le constructeur modifie les attributs de I'instance qui est en train d’étre créée. Lors de "'exécution
d"une méthode ou d"un constructeur. pour diftérencier les attributs, ils seront précédés d'un (A) sur le
schéma (figure 3-¥).
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Fi 53 .
'E':'m _ meéthode Date
Exécution

i constructenr Variables accessibles

prar défant.
(A)  Jour=1

@ mois = 1

@ annee = 1870

instances
jour =1
mois = 1
annee = 1970

L'instance en frain de
s& Constnuire

Le deuxiéme constructeur posséde 3 entiers en paramétres, respectivement le jour. le mois el

I"année :
Classze Date comporte méthode Date{paramlour, paramMois, paramAn: entier]
Debut
jour «— paramJour; précise gue Marib fgale paramdour
mois & paramMois;
annee & paraman;
Fin

Comment bien écrire un constructeur 7

Dans un premier temps, 1"objectif du constructeur est d initialiser tous les attributs de la classe. Les
constructeurs doivent avoir autant de lignes que la classe posséde d attributs,

Remargque

La classe Date posséde trols attributs, ses constructeurs possédent done trols lignes.

Le constructeur de copie

Définition
Le constructeur de copie

Un constructeur de copie, appelé aussi « consiructeur par recopie », est un constructeur qui admet comme para-
métre un objet (de la méme classe) déja existant. Son but est de créer une nouvelle instance, qui posséde les
méme propriétés (ses attributs auront les méme valeurs) que linstance passée en paramétre.

Par exemple, la classe Date posséde le constructeur de copie Date(d: Date).

Algorithme utilisation-constructeur-de-copie-Date

variables: dl, d?: Date;
Debut
dl « new Datef{l8,6,1944);

d? & new Date(dl): i création de d2 par copice de dl

Fin
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Figure 5-9 -
) algorithme wutilisation-constructeur-de-copie-Date
Erat de la mémoire

constructenr de copie. Variables instances

jour =18
d1 « | A mois = 6

annee = 1944
d2 . B

jour =

H““--n._____.r mois = 6

annee = 1944

Une instance est capable d’accéder aux attributs de toutes les autres instances de la méme classe,
Cela permet a I'instance pointée par d2 (celle qui est a construire) de connaitre les valeurs de jour,
mois el année de 1'instance pointée par d1. On peut ainsi €écrire le constructeur de copie ;
Classe Date comporte méthode Date(paramDate: Date)
Debut
jour & paramDate. jour;
myis < parambate.mois;

annee « parambDate._année;
Fin

Linstance courante et I'opérateur this
Analyse d’un exemple

Une méthode s'exécute toujours pour une instance particuliére.

Mais comment les mémes lignes de code vont-elles faire la différence entre le fait de charger une
instance ou une autre 7 Comment signifier dans une méthode (définie au niveau de la classe) quel
attribut jour modifier ?

Prenons un exemple avec son schéma mémoire associé (hgure 5-10).

Algaorithme instance-courante-this
variables: d1, d2: Date;

b: booléen ;
Debut
dl « new Date(6,6,2000);
dZ2 «— new Date(14,7,2005);
B e dl.estBizsextilel);
b « d2.estBissextile();
Fin

Le probleme est le suivant : la méthode estBissextilel) est écrite une seule fois pour la classe Date.
Comment représenter |"instance sur lagquelle porte 'opération dans I"écriture de sa méthode 7 L' opéra-
tion d1.estBissextile() porte sur 'instance d1. la question est de savoir si 1'année 2000 est bissextile.
I'opération suivante, d2. estBissextile() porte sur I'instance d2 et concerne 'annéde 2003,
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el algorithme instance-courante-this

Etar de la mémoire

une méme méthode Variables instances
£ appligue sur —
denx instances. d1 . Jour = G
""w.,_,_‘_h_____________‘_r,...r mois = 6
annea = 2000
d2
jour = 14
b = Faux I mois = 7
annee = 2005

L'opérateur this

L'instance sur lagquelle 'opération porte (pointée par d1 dans le 197 cas, et par d2 dans I'opération
suivante) est spécifiée par I'opérateur this.

Définition
Linstance courante - this

Linstance courante est Minstance sur laguelle s'applique la méthode en cours d'exécution. Linstance courante est
nommee this dans le bloc dinstructions de la méthode.

Les atributs et les méthodes de instance courante sont précédés par this.. Il est facultatif (mais
plus clair, et donc recommandé) de faire précéder les attributs et les méthodes par « this. ».

Exemple concernant la classe Date : voir le code et la figure 3-11.

Classe Date comporte méthode Date{paramDate: Date)

Debut
this.jour « paramDate.jour;:
this.mois +« paramDate.mois;
this.annee «~ paramDate.annee;
Fin
I methode E'afefEaramﬂale;Datez l
Variables accessibles instances
this = - jour = 1
mois = 1 = L'instanca an train
- e 5 S ily
@ jour = 1 annee = 1970 = e Consirie

@ maois = 1

jour = 1
@ annea = 1970 i mois = 1
| annee = 1970

paramDate e

Figure 5-11
Erai de ta mémoire — les anributs de Uinstance courante this,
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Utilisation obligatoire de this

Il existe un cas oi opérateur this est obligatoire : ¢’est quand il ¥ a ambiguité entre le nom d’un
paramétre et d’un attribut (s’ils portent le méme nom). 11 est nécessaire de précéder 1"attribut par
|"opérateur this.

Classe Date comporte methode Date(jour, mois, annee: entier)

Debut
th‘lﬁ,jl}UT i— JI:II,.IP'; A o = gowr  alinbon n"est pas meediig !
this.mois « mois;
this.annee « annee;

Fin

Figure 5-12 méthode Datefjour,mois,annee:entier

Etat e la mémoire —

fes atteibuty Variables accessibles instances
et les paraméires. :
[ this_e] - jour =1
mois = 12
@ jour =1 jour =1 annee = 7
(A) mois = mois = 12
(A) annee=7?| |annee = 2004 Linatancs TN
! de se construire
LY P A
il A
Les 3 attributs Les 3 paramdires

L opérateur this peut étre utilisé comme constructeur, Dans ce cas, on écrit le corps du constructeur
de copie. en utilisant le constructeur qui prend 3 entiers en paramétre ;

Classe Date comporte methode Date(paramDate: Date)
Debut

this(parambDate. jour, paramDate.mois, paramDate.annes);
Fin

Un constructeur n'a d’intérét que dans la mesure ol il sera utilisé, Dans un premier temps, pour écrire
un constructeur, il est conseillé d*écrire un petit algorithme (de 3 lignes) montrant comment ce cons-
tructeur sera utilisé,

Les accesseurs

[l est recommandé au programmeur d'une classe de cacher le nom et la nature des attributs de celle-
ci. Néanmoins, il est fréquent de devoir fournir aux utilisateurs des méthodes simples pour accéder a
ces attributs {en lecture ou en modification). Pour chacun de ses attributs, une classe peut posséder
une ou deux méthodes appelées accesseurs : une en lecture (get) et I'antre en écriture (set).
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Les accesseurs sont les méthodes les plus simples permettant d’accéder aux attributs de 'extérieur de
la classe. Les accesseurs, 5'ils sont disponibles pour une classe. constituent un moyen de récupérer la
valeur d'un attribut ou de la changer.

Accesseur en lecture

Un accesseur en lecture est une méthode permettant de connaitre la valeur d'un artribut, La valeur
refoumnée est du type de Matiribut. La syntaxe utilisée est celle du langage Java : 1l suffit de faire
précéder le nom de 1Mattribut 4 récupérer par le terme get.,

Par exemple, la classe Date posséde 3 attribuis : jour, mois ef annee de tvpe entier, Les accesseurs en
lecture associés seront -

* (lasse Date comporte methode getdouri): entier

* ([lasse Date comporte methode getMais(): entier

* (Classe Date comporte methode getAmnee(): entier

Ecrivons un algorithme utilisant ces 3 méthodes suivi du schéma mémoire associé (figure 5-13) :
Algorithme Utilisation-accesseurs

variables: dl: Date:
Tedour, leMois, TAnnee: entier

Debut
dl «— new Date{23.,4.2003);
Tedour «— dl.getJour{]);
leHois « dl.getMois();
TAnnee « dl,gethAnneel);
Fin

Fi 1 :
gure 5-13 algorithme utilisation-accesseurs

Erar dfe Ly mémeive

d& la fin de Ualgorithme. Variables instances
d1 .| juurl =23
leJour = 23 - an::;i_;]ﬂﬂ
leMois = 4

lAnnee = 2003

Ecrivons maintenant les 3 accesseurs en lecture : pour cela, il faut simplement se rappeler qu’a
Mexécution d’une méthode, seuls les attributs de I'objet manipulé (this), les paramétres, et les
variables locales de la méthode sont connus.
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Classe Date comporte methode getdour{): entier
Debut

retourne jour; /¥ ewome lavaleor de | s joor
Fin

Classe Date comporte methode getMois(): entier
Debut

retaurne mols;
Fin

Classe Date comporte methode getAnnee(): entier
Debut

retourne annee;
Fin

Accesseur en écriture

Un accesseur en écriture est une méthode permettant de modifier la valeur d’un attribut en lui passant
la nouvelle valeur en parameétre, Ce dermier est du type de Mattribut & modifier, La syntaxe utilisée est
celle du langage Java : il suffit de faire précéder le nom de 1"attribut & changer par le terme set.

Par exemple, la classe Date posséde 3 attributs : jour, mois et annee de type entier. Les accesseurs en
écriture associés sont

- (Classe Date comporte methode setdour{j:entierl: vide
— Classe Date comporte methode setMoisi{m:entier): vide
— Classe Date comporte methode setAnneela:entier): vide

Voict un exemple d utilisation des accesseurs en écriture, suivi du schéma mémoire associé (figure 5-14).

Algorithme Utilisation-accesseurs-édcriture
variables: dl: Date;

Debut
dl & new Date();: M imitinlise In dage au G111
dl.setJour{20);
dl.setAnnes(1981):
Fin
Figure 514 . — - -
g o algorithme utilisation-accesseurs-ecriture
Etar de la mémoire
i la fin de lalgorithme, Variahles instances

d1 . jour = 20

| mois = 1

annee = 1981
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Classe Date comporte methode setdour(j: entier): wvide
Debut

Jour & J:
Fin

Classe Date comporte methode setMoisim: entier): wvide
Debut

mois « m;:
Fin

Classe Date comporte methode setAnneela: entier): vide
Debut

annee — a;
Fin

[ aprés la définition du this, il est possible d'écrire différemment les accesseurs en spéeifiant les
attributs avec this. L'exemple concerne 1" attribut jour. il est identique avec mois et annee,

Classe Date comporte methode getdouril: entier
Debut

retourne{this.jourl;
Fin

Classe Date comporte methode setdouri]: entierl): vide
Debut

this.jour « j:
Fin

Trois caracteristiques des accesseurs

* Le nom des accesseurs se déduit automatiquement du nom de 1 attribut associé : il suffit de faire
précéder le nom de Mattribut par get pour la lecture et par set pour 1" écriture.

* La méthode get retourne la valeur de 1"attribut sans la modifier, la méthode set la modifie (el
relourne vide).

» Les accesseurs sont utilisables par I'utilisateur de la classe.

Les méthodes évoluées

Techniques et conseils
Le choix des variables

Quelles sont les variables utilisées dans une méthode 7
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Ce sont :
* les attributs de |'instance (jour, mois et annee pour la classe Date) ;
* les paramétres passés lors de appel de la méthode ;

« toutes les variables définies dans le bloc variable.

Attention
C'est une grave erreur de vouloir redéfinir les attributs ou les paramétres dans le bloc variables.

La durée de vie des variables

Dans chague méthode. il est possible de définir des variables locales & la méthode, qui n’existeront
que le lemps de son exécution.

[l ne faut surtout pas definir des variables ayvant le nom des attributs de la classe : sinon, ces derniers
ne seraient pas accessibles (¢'est une erreur courante).

Dians chague corps de méthodes il est possible d accéder directement a tous les attributs de 1'objet
instance de sa classe, que ce soit en lecture ou en €criture.

Quand la méthode retourne une valeur. la derniére instruction exécuiée de la méthode est
retourne{valeur).

Exemple : les methodes de Date

dateEnChaine

Cette méthode construit une chaine avec les données de la date traitée et la retourne.
Classe Date comporte methode dateEnChaine{): Chaine
variables: resultat, chaineTemp : Chaine;

Debut
resultat « new Chainel(this._jour);

chaineTemp & new Chaine(®/%);

resultat.concatene(chaineTemp):
resultat.concateneinew Chainel(this . mois)d:
resultat,concatene(chaineTemp) :

resultat.concatenainew Chainelthis, anneall):

retourne resultat;

Fin
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estBissextile
Il s agit la d'un exercice déja étudie.

Clasze Date comporte methode estBissextilel): booléen
variables: reste, DeusPremiersChiffres, siecle: entier:

b: booléen
Debut
sfecle & annee MOD 100:
DeuxPremiersChiffres « annee [ 100;
reste «— annee MOD 4 H I I'.':-|'|."r.u-:'||r caleulant le reste mosivlio 4
si ((DeuxPremierChiffre WOD 4) = 0 ET (siecle = 0)) alors
retourne Vraf: W les années DG, 200, 2206k coc. soni hissexiiles
g1 (siecle = Q) alors
retourne FH.U.:{: 0 bes annéies [RIEL 149K, ne sonl s Fnssekinlies
5i ({reste HOD 41 = 0} alors
retourne Vrai; I les anndes divisibles par 4 sonl bisseniles
retourne Faux; i wimon les anmdes me sont pas bisseatiles
Fin
estEgale

Il suffit de comparer les attributs de 1"instance courante et de I'instance parametre.

Classze Date comporte methode estEgaleldateParam: Date): booléen
Debut
gi (this.annee = dateParam.annee() ET this.mois = dateParam.mois()
ET this.jour = dateParam.jour()) alors
retourne Vrait; i méime année, méme mois o méme jour |
sinan
retourne Faux;
Fin

Supposons "algorithme suivant qui teste la méthode estEgale, suivi du schéma mémoire lors de
I"exécunon de la méthode (dans Ienvironnement de données de la méthode. figure 3-13)

Algorithme Utilisation-estEgale
variables: dl: Date:
b: booléen;
Debut
dl « new Date({12,10,1989);

b & dl.estEgale{new Date{10,1,1900)0);
Fin
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Figure 515 méthode estEgale{dateParam:Date

Environnement

e données \Variables accessibles instances
de la mérthode : -
estEgalef ). this - jour =12
mois = 10
@ jour = 12 annee = 1989
(A) mois =10

— jour =10
@ annee = 19&9' | __» mois = 1

- — annee = 1900

dateParam e

precede

Classe Date comporte methode precedel{dateParam: Date): booléen
Debut
51 (annee < dateParam,annee) alors

retourne ¥rai; I emmpararien des anndes
si (annee = dateParam.annee ET mois < dateParam.mois) alors

retourne Yrai : i rdme annde, comparaison des mois
51 (annee = dateParam.annee ET mols = dateParam.mois

ET jour < dateParam,jour) alors
retourne Yrai; O ke annde, el s, coumparaisee des jours

retourne Faux;
Fin

Acces public et prive

L utilisation des méthodes ou I"acces aux attributs en dehors de la classe n'est pas toujours permis par
celul qui I'a concue. Le programmeur de la classe a un moyen de permettre ou d empécher 1" utilisa-
tion d’une méthode, ou I"acces direct & un attribut de sa classe,

Définition
Attribut privé - méthode privée

Un attribut ou une méthode sont dits prives sl leur utilisation est interdite en dehors de la classe. Le signe caracte-
risant le caractere privé d'un affribut ou d'une méthode est le signe moins « — » dans le diagramme de classe.

Parfois, les attributs privés sont accessibles indirectement par I'utilisation d”accesseurs associés.

Définition
Attribut public = methode publique

Un atiribut ou une méthede sont dits publics si leur utilisation est autorisée en dehors de la classe. Le signe carac-
terisant ce caractére est le signe plus « + » dans le diagramme de classe.




Ecriture d’'une classe simple “
CHARITRE &5

Si attribut jour de la classe Date était public, I'algorithme suivant pourrait le modifier directement.

Algorithme Utilisation-attribut-public
variables: dl: Date:
Debut
dl « new Date{);:  initalise ladate s 018171970
dl. jour « 20;
Fin

La classe Date
Ecriture globale de la classe Date

Classe Date
Debut
Prive :
I Al bl ;
jour, mois, annee : entier

I Cons Dnsdlisrs ;

Fublic :

Datel)

Debut
jour & 1: 1 intialisaion se Faie le 1A 1970 par deéfat
mais &« 1:
annee < 1970;

Fin

Date{paramlour, paramMois, paramAn: entier)

Debut
jour «— paramJour; i s que 1" b égale pasam b
mois <« paramMois;
annee < paramAn;

Fin

Date{parambate: Date)

Debut
jour & paramDate.jour;
mois « paramDate.mais;
annee «— parambate.annee;

Fin

i Midchaxles

dateEnChainel): Chaine

variables: resultat, chaineTemp: Chaine;

Debut
resultat « new Chaine();
chaineTemp & new Chaine();
resultat,init{jour);
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chaineTemp.chainel™ 7 ™);
resultat.concateneichaineTemp);

chaineTemp,init(meis);
resultat.concatenelchaineTemp);

chaineTemp.chaine(™ [ ")
resultat.concatene(chaineTempl;

chaineTemp.initiannee);
resultat.concatenei(chaineTemp);

retourne resultat;
Fin

estBissextilel): baoaléen
varfables: reste, DeuxPremiersChiffres, siecle: entier;

b: booléen
Debut
siecle « annee MOD 100;
DeuxPremiersChiffres « annee [/ 100;
reste « annee MOD 4 ; U 1 operareur caleubant e reste modulo 4
51 ((DeuxPremierChiffre MOD 4) = 0 ET (siecle = 0)) alars
retourne Yrai; {1 les anndes 1600, 2000, 2300, cic. sont bisseatiles
51 (siecle = 0) alors
retourne Faux; I es anndes 1800, 19, e, ne song pas hisseatiles
51 ((reste MOD 4) = 0 alors
retourne ¥rai H i les années daviables ar 4 sint bassexnles
retourne Faux; J sinon les anndes ne sol pis bissexnles
Fin
estEgale(dateParam: Date): booléen
bDebut
81 (this.annee = dateParam, anneel)
ET this.mois = dateParam.mais()
ET this.jour = dateParam.jour()) alors
retourne Yrai ; I e annde, mdme maois ol mEme jour !
sinan
retourne Faux:
Fin

precede(dateParam: Date): booléen

Debut
i (annee < dateParam.annee) alors
retourna '|'r‘a1' ; .'-'-::|.||11|'r.|.r.||-=nn des annides
51 (annee = dateParam.annee ET mois < dateParam.mois) alors
retourne Yrai; A ke annde, comparacion ded maois
51 (annee = dateParam.annee ET mois = dateParam.mois
ET jour < dateParam.jour) alors
retourne Vrai; i méme annde, méme mais, comparaisen des jours
retourne Faus;
Fim

Fim
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Exercices de bilan

Exercice 5.1 Ecrire une méthode supplémentaire i la classe Date permettant de savoir si une date est
supérieure ou égale i celle passée en parameélre,
Exercice 5.2 Ecrire les classes permettant de jouer aux cartes,

Chague carte ayant une couleur et une valeur (le valet, la dame et le roi valent respectivernent 10,11
et 12).

Le jeu de carte posséde 32 cartes différentes et une méthode pour les mélanger de maniére homogéne.

Exercice 5.3 Ecrire une classe de Personne définie par un nom et un dge. Ecrire une classe Couple qui
permet de réunir et de séparer deux personnes. Donner un exemple d’utilisation.






Ecrire des classes avancées

La conception d'un logiciel est avant tout un probléme d’architecture. Vous connaissez les outils, les
classes, et vous devez les mettre en relation pour construire un ensemble harmonieux gui soit le plus
simple possible. Il existe quatre tvpes de relations entre les classes {celles que vous utiliserez et celles
que vous inventerez). Nous allons les décrire pour que, le moment venu. vous fassiez le bon choix.

Association
Association simple

La premiére relation entre deux classes est association. Son utilisation est naturelle. Lorsque vous
choisirez les classes i unliser pour concevoir une application, il est inévitable gue certaines d’entre
elles soient conceptuellement associées.

Définition
L'association

Deux classes sont liées par une relation d'association lorsqu'elles sont unies par un lien concepiuel. Les deux clas-
ses se connalssent, chacune possede un role dans 'association.

Prenons |'exemple classique des éudiants et de leurs cours. Les deux classes associées n'ont a prior
rien en commun. La matiére sera caractérisée par exemple par son intitulé, et I'éudiant sera défini
par son nom et son numéro d'éudiant. Mais les deux classes sont guand méme associées 'une &
autre, au méme niveau : une matiere a besoin des éudiants pour étre enseignée. tout comme
I"étudiant a besoin de suivre certains cours pour apprendre.
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En ajoutant une contrainte supplémentaire. 4 savoir quun étudiant doit choisir chague année entre
5 et 10 matieres différentes, cette association peut ére représentée graphiguement en UML (voir
figure 6-1).

Figure &-1 la multiplicité
Sohema ML
o 'une association.

Matiere Etudiant

La multiplicité (3..10) signifie qu'un émudiant peur suivre entre 5 et 10 matiéres différentes (d"apres le
cahier des charges). L'ordre de multiplicité (1..%) signifie gu'une matére peut étre suivie par | ou
plusieurs étudiants.

Définition

Multiplicite

La multiplicite indigue sur un schéma UML les limites inferieures et supérieures du nombre d'associations entre
deux classes.

La notation signale deux nombres entiers séparés par deux points « .. », L'éloile, « * », signifie que la
borne supéricure ne peut pas encore ére déterminée. Voici quelgues exemples de multiplicités : 1.5
o (.1 ou * (gqui est égale 4 0..%), ou encore plusieurs ensembles 0010, TOO.* (moins de 10, ou plus
de 100,

Classe d’association

L association est une relation utile puisqu’elle permet de structurer les classes entre elles, notamment
arice a des classes d association,

Deéfinition
Classe d'association - classe associative

La conception de deux classes en relation d’association peut étre complétée par I'existence d’une troisieme classe,
appelée classe d'association, qui permet de speécifier les fonctionnalités de la alson (figure 6-2).
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Etudiant

Figure 6-2

Selidnig UML
 ‘une classe
ASSOCTaon.,

Matiere

EmploiDuTemps

Agrégation

Nous allons aborder un concept cher aux informaticiens : la réutilisation des programmes déja écrits.
Vous pouvez écrire des classes en leur choisissant pour attribuis d”antres classes. 5i une classe est une
partie d une autre, il ' agit la d’ une conception utilisant une relation d’agrégation entre la nouvelle
classe et la classe attribut. Les deux objets n’ont pas la méme importance dans cette relation dite alors

dissymétrigue.

Définition

L'agregation

Deux classes sont liées par une relation d’agregation lorsque la premiere permet de créer la deuxieme : 'ancienne
classe fait partie de la nouvelle classe.

Les deux classes ne sont pas au méme niveau : une classe contient 1" auire.

Definition
L'objet agregat
Lobjet agrégat, appelé aussi objet composite, est calui qui contient comme attribut un autre objet.

Définition
L'objet agrégé
Lobjet agrégé, appelé aussi objet composant, est celui qui est contenu dans 'objet agregat.
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Schéma UML grega mposan
de [ agrégation. _ - _

11 est important de bien noter que dans une agrégation, I’objel composant est une caractéristique de
I'objet agrégat. Et que cetle caractéristique continuera i exister méme apres la disparition de 1"ohjet
agrégat,
Lagregation permet de justifier un lien contenant-contenu, mais I'existence de lNnstance contenue est inde-
pendante de celle du contenant.

Dans notre université, supposons que les emplois du temps soient définis chaque trimestre et que
chacun contienne, entre autres, 1'ensemble des salles de cours. 11 s'agit 1a d'une relation contenant
('emploi du temps) et contenu (les salles). Tous les trois mois, quand "'emplol du temps sera
remplacé et détruit, il ne faudra pas détruire les instances des salles qui sont toujours utilisées par
d"autres emplois du temps. 11 s’agit d’une relation d’agrégation.

Figure 6-4

Schéma UML
de [ agrégation.

Pour I"'immédiat. il semble judicieux de placer dans la classe EmploiDuTemps un attribut de type
tableau de salle de cours : ¢’est une solution d’implémentation de la relation d’agrégation.

Composition
Deéfinition
La relation de composition est la plus simple & utiliser pendant la phase de conception de nouvelles

classes. Tout comme " agrégation, la composition permet d’utiliser des classes comme attributs d’une
nouvelle classe.

Définition
La compaosition

La relafion de composition est une relation d’agrégation du type un contenant dans un contenu. La composition de
deux objets implique 'existence des deux : l'existence de Fun n'auralt pas de sens sans lautre.

La différence entre |"agrégation et la composition dépend des propriéiés de la liaison entre les deux
objets.

Lors de la composition, 1'objet agrégat contient un nombre déterming d’objets agrégés (en général.
un seul). L'objet agrégé ne doit son existence que pour assurer celle de 'agrégat. Réciproquement.
I"'existence de I'agrézat n'a plus de sens sans I'objet composant (hgure 6-3).
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Schéma UML Agreg po
de la composition. _ " _

Ecrivons maintenant la classe Etudiant pour illustrer 'atilisation de la composition.

La classe Etudiant

La structure par composition
Par exemple, la classe Etudiant utilise pour définir ses attributs les classes Date et Chaine (figure 6-6).

Figure 6-6

Schemag [TMT Etudiant
de la classe Endiant. — nom: Chaine
- dateMaizzance: Date

— nbMate: entier

— sommeMoles; réel

i Etudiant] §

+ Etudiant{narn: Chaine, dataMaissance: Dale)

+ Etudiant{nom: Chaine, dateMaissance: Dale, nbNaote: entier, sommeiotes: réel)
+ geiMovenned J; réel

+ getMomi ): Chaine

+ getDate( ): Date

+ ajouterMotelnouvelleMote; réel); vide

+ afficher( ): vide

La représentation graphigue des liaisons existantes entre les classes Date, Etudiant ef Chaine estillus-
trée 4 la figure 6-7,

Etudiant

navigabilité
Figure 6-7
Sehemg UM dle Lo olasse Thipe,
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La navigabilité {indiquée par la fleche) précise que la chaine sera accessible grice a 1'éudiant.

Ecrivons un algorithme qui utilise toutes les méthodes de la classe Etudiant.

Algarithme utiliszation de Ta classe Etudiant
variables: etudl, etud?: Etudiant;

d: Date:

ch: Chaine;

Debut
etudl « new Etudiant();: { msage dw constructzur
d & new Date(10,02,1642); i msage dw constructenr
etud? « new Etudiant(new Chaine("Newton™), d, 1, 20);
etud?. afficher();
etud? ., ajouterlotel18,5);
d . set hHHEEI: 2|:|'|:|'|:|'_':I H & maklviveation de 1annde <
ch « etud?.getNom(};

Fin

Diressons le schéma mémoire a la fin de cet algorithme (figure 6-8).

I alﬁﬂrithme utilisation-de-la-classe-Etudiant I

Variables instances
qa B
nom @ jour =1
etud1 L dateMaissance e > mois = 1
— | nbMote = 0 annee = 1970
etud2 . sommeMote =0
AGM & >
: Newton »
ch \_ : dateNaissance e—— «
- nbMote = 2
\ Ehmjmmehlma =385
d . jour = 10
\_ jour =10 mois = 2
A maois = 2 anmea = 1642
annee = 2000
a Newlon »
Figure 6-8

Utrilisarion de la classe Etudiani.

Les instances grisées représentent les 4 opérateurs new utilisés dans I"algorithme.

Comptabilisons le nombre d’instances : I"opérateur new est appelé 4 fois dans 1"algorithme (4 instan-
ces donc 4 cases). Par composition, chaque instance posséde un attribut Date et un attribut Chaine
(2 instances fois 2, donc 4 cases) créés par chague constructeur d’éudiant. Le schéma complabilise
finalement 8 instances : 2 de la classe Etudiant, 3 de la classe Chaine el 3 de la classe Date,
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L'instance Newton en grisé n'est plus accessible dans "algorithme, ni directement par une variable, ni
indirectement par une autre instance : elle va disparaitre si le langage utilisé le permet, ou hien, il
faudra 1'effacer par 1" instruction delete.

Remarquons qu’apres avoir modifié |"année de la variable d. la date de naissance de 1'éudiant etud?
n'a pas été changée : le constructeur d’étudiant doit fabriquer ses attributs indépendamment de ses
parametres.

Ecriture de la classe Etudiant
Les constructeurs

Définissons d’abord les constructeurs de la classe Etudiant. Le premier constructeur, générique. sera
appelé avec un new Etudiant(), et initialise les 4 attributs :

Classe Etudiant comporte méthode Etudianti)

Debut
nom +« new Chaine();
dateNaissance « new Date();
nbNote & Q;
sommeNote & 0;

Fin

Le second constructeur permet de préciser les valeurs des attributs et I'initialisation se fait avec this :

Classe Etudiant comporte méthode Etudiamtich: Chaine, d: Date, nombreNote:
entier, sommeNote: entier)

bDebut
this.nom &« new Chaine{chl; i mam référence ch
this.dateNaissance + new Date(d):
this.nbNote « nombrelote;
this.sommeNote &« sommeMote: i Tutilisation de this est ohligatoire
Fin

Ce constructeur permet de comprendre pourquoi, dans le schéma précédent. apparaissent une seule
instance Newtown et deux instances de Date au [O0/2/ 1642, Chaque nouvelle instance d'édiant utilise
la chaine passée en parametre et construit sa propre date : méme si dans notre algorithme. la date d
passée en parametre change, 1"étudiant reste lui inchangé.

La moyenne
Une premiére méthode calcule et retourne la moyenne

Classe Etudiant comporte methode getMoyennel): réel
Debut

retourne(sommelote / nbMote):
Fin

Des accesseurs permettent de retourner le nom ou la date de naissance de I'étudiant

Classe Etudiant comporte méthode getMom:): Chaine
Debut

retourne nom;
Fin
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Classe Etudiant comporte methode getDatel): Date
Debut
retourne dateNaissance;
Fin
Les autres méthodes

La méthode smvanie permer d atficher les caractéristiques d un éudiant -

Classe Etudiant comporte methode afficher{): vide

Dabut
nom, ecrire();
dateNaissance.ecrire();
ecrirel{getMovennel ) );
Fin

Generalisation et héritage

Avec |'expérience. vous vous apercevrez que certaines classes sont praiiquement les mémes : seules
quelques petites différences les distinguent. L héritage est une technique trés puissante permettant de
concevoir el décrire des classes simplement, rapidement et de maniére (rés lisible. Tout comme
I"agrégation et la composition permettent de profiter des instances d’une autre classe, 1"héritage
permelt de profiter directement d”une autre classe i travers sa structure,

Definition et notation

Une classe congue par héntage est la spécialisation d une classe existanie : elle posséde par définition
toutes les propriétés de la premiére (atiributs et méthodes) plus d antres propriéiés qui la distinguent,
Les deux classes définissent alors une relation de généralisation.

Définition
Héritage — généralisation

LCheritage, ou la relation de généralisation, précise pour deux classes que l'une est une specialisation de l'autre
elle posséde lensemble des attributs et des méthodes de la premiere, plus les siens propres.

Définition
Classe meére - super classe - classe parent
Une classe mere, appelée aussi super classe, est la classe qui léguera 'ensemble de ses propriétés par héritage.

Définition
Classe fille - sous classe

Une classe fille, appelée aussi sous-classe, est une nouvelle classe ayant acquis par définition de I'heéritage, tous
les afiributs et toutes les méthodes de la classe mére. Les classes filles « specialisent = |a classe mére,




Ecrire des classes avancées
CHAPITRE 6

107

La classe Fille est une classe Mere, avec ses différences.

Nous déclarerons de denx maniéres ["héritage entre une classe Fille et une classe Mere, en UML et
en langage algorithmique (voir figure 6-9).

La déclaration schématique UML La déclaration textuealle :

Classe Fi1le specialize classe Here
Debut
Attributs

declaration des nouveaux attributs
Constructeurs

signature des constructeurs
Methodes

signature des nouvelles methodes
Fim

Figure 6-9
Schéma UML o 'un heritage.

Remarquons que le diagramme d’objets se déduit immédiatement du diagramme de classes. Donnons
maintenant des exemples (voir figure 6-10).

+ numeraSecu

+ yitessehax

Etudiant Salarie

Figure 6-10
Exemples d”héritages.

» Un bateau est un véhicule particulier, qui posséde une vitesse maximale. toul comme une voiture.
* Un carré est un quadrilatére particulier : 1l posseéde effectivement 4 cétés. mais en plus ces derniers
sont égaux et forment des angles droits. Un guadrilatére est une figure géométrique particuliere,

donc un carré 'est aussi par transitivité. Une figure possede une méthode dessiner(). donc un
quadrilatere et un carré aussi par héritage.
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* Une personne posséde Dattribut numéro de sécurité sociale, done par héritage. "émdiant et le
salarié aussi.

Les techniques d’héritage

Connaissant maintenant la description d'une relation de généralisation. abordons un exemple et
décrivons les étapes nécessaires a I'implémentation de "héritage.

Pour cela, introduisons une nouvelle classe ; la date historigue, implémentée par la classe DateHisto-
rique, qui est une date (avec toutes les caractéristiques d'une date), avec en outre, une phrase résu-
mant le fait marquant de la date.

Figure 611 d1: DateHistorique
Schéma o 'une instance L
S jour=8
de DareHistorigue, .
mois = 6
annee = 1944

description = « le debarquement de Normandia »

La déclaration schématique UML La déclaration textuelle :
Classe DateHistorigue specialise classe Date
Date Debut
Attributs
declaration des nouveaux attributs
Constructeurs :
signature des constructeurs
IBF.IIEHiﬁtﬂrinJE Methodes :
| signature des nouvelles methodes
I Fin

Figure 6-12
Schéma o "hérirage entre Date et DateHistorigue.

Les attributs

La classe fille possede fréquemment, mais pas obligatoirement, des attributs supplémentaires. La
classe DateHistorique posséde par exemple un attribut de type chaine de caractéres. Il ne faut pas
redéfinir les 3 attributs de la date dans la classe DateHistorigue : I"héritage ["a déja fait.

Ak -
descriptian: Chaine;
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Les constructeurs
Loperateur super

L'opératenr super permet d accéder depuis la classe fille aux attributs et anx méthodes (non privés)
de la classe meére. A la maniére de opérateur this, 'opérateur super s'emploie de trois manigres
dans la classe fille :

« pour accéder a un attribut de la classe mére (donc de 1a classe fille par héritage) ;

super.jour & 1;
* pour appeler un constructeur de la classe mére ;

super(); Ji Vinitialisation se fait le 0101/1970 par défau
= pour appeler une méthode de la classe mere.

super.setdour(15);
En anticipant le chapitre suivant traitant des méthodes par héritage, signalons qu’il est possible de
redéfinir une méthode de la classe meére dans la classe fille, Par exemple, "utilisation depuis la classe
fille de la méthode redéfime dateEnChaine(}:

super.dateEnChaine(); ! appel de In méthede de In classe méne

this.dateEnChaine();: o appel de la méthode redéfinie de la classe fille

Il est heureusement possible d appeler explicitement une méthode de la classe mére (en urilisant
super) dans le corps de la méthode portant le méme nom (rééent) dans la classe fille.

Les nouveaux constructeurs

La classe Date possede ses constructeurs, mais pas encore la classe DateHistorique. Il est done néces-
saire de les redéfinir.

* DateHistorique() initialise I'instance & la date du 1* janvier 1970, avec une description vide.

* DateHistorique(jour, mois, an: entier, description: Chatne) imitiahise 'instance i la date du
Jour/mois/fannée avec la description donnée en paraméire,

* DateHistorique(d: DateHistorique) initialise l'instance 4 la méme date et le méme descriptif
que d.

Ecrivons les trois constructeurs : ils doivent initialiser 4 attributs chacun (les trois de la classe mére el

le nouveau description),

Classe DateHistorigue comporte méthode DateHistorigue()
Debut

super(];

description «— new Chaine{);
Fin

La figure 6-13 illustre ces lignes de code.
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Clazae ateHlstorigue CcomoorTe methods
DatgHistorigue( } ,--—-—-5' Clazas Dace comparte methods Data (0 b
Debut ] Dabut
supecf | | jour + 1;
mals = 1z
snnes — 15707
dedcription = peaw Chainael ) H‘"“"-—-.. Fin
Fin
Figure 6-13

Lo comtstructenr super ).

Le deuxieme constructeur a des parametres, utilisons le constructeur de la classe mere :

La

Classe DateHistorique comporte méthode DateHistorique{paramdour, paramMois, paramAn:

entier, description: Chaine)
Debut

superiparamdour, paramMois, paramamn);
this.description « new Chaine(description):

Fin

figure 6-14 illusire ces lignes de code.

Classe DeteHistorique somporte méthode DateHistorigque
ipJou r,cMois ,pAn: entie r, description Thaine ..-:j Date i{paramlour ,pacamMois, paramén ;@ entierl
Debu t '___________.-—"' Db &
gupardpdou o, pMal 8, pRnb jaur + paramndonr ;
mals +~ paramMoiz;
anngs = paramhn g
thiz, description + new Chaine (deseription) | Fin
Fin
Figure 6-14

Le constructenr super{entier, entier, entier),

Le constructeur de copie se sert du constructeur précédent grice a this (voir figure 6-13).

Classe DateHistorigue comporte méthode DateHistoriqued(d: DateHistorique)

Debut

this(d,getdour(), d.getMois(), d. gethnneel), d. description):

Fin

Classze Date=distorigue comportbe
méthode DateMistorigu e {d: bateHistorigu el
Dalu

this{d.getJouxil, d.gecMalan.,
dygetinneel), d.description);

i
b

|

méthods Datedistorigue
pATiEntlet, deactlptlon

{pdour, pMoi 5,
: Chains )

"T\-"Dlhut

gupar(pJour, el a, panl

Fin

Fin

this.description € new Chaine{description);

Figure 6-15
Le conytructenr tisfentier, entier, entivr, Chaine ),
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Les méthodes
Les nouvelles méthodes
MNous allons fournir des accesseurs pour I attribut description.

classe DateHistorique comporte methode getDescription(): Chaine

Debut
retourne description; i retaume L valeor de 1ot jour
Fin

classe DateHistorique comporte methode setDescriptionid: Chainel): vide
Debut

description « new Chaine{d);
Fin

Les meéthodes identiques

La plupart des méthodes restent identiques : ¢’est une erreur de les redéfinir. Dans la classe Date, les
methodes estBissextile et precede ne tnennent pas compte de la description d'une date historique.,
elles sont identiques et existent déja grice a ' héritage.

Les méthodes a modifier : la surcharge
Quelgues méthodes sont 4 modifier @ les méthodes de la classe mére sont alors dites « masguées ».
Commengons par préciser le descriptil de la date dans la méthode dateEnChaine ;

Classe DateHistorique comporte methode dateEnChaine(): Chaine
variables: resultat: Chaine;

Debut
resultat « super.dateEnChaine();
resultat.concatene{description);
retourne(resultat);

Fin

L'exemple précédent visualise I"explication de 1" aparté introduit avec 'opérateur super.
I égalité de deux dates historiques doit tenir compte de la description

Classe DateHistorique comporte methode
gestEgale{DateParam: DateHistorigue): booléen

Debut
retourne(getdour() = DateParam.getdour()
ET getHois() = DateParam.getMois()
ET getAnnee() = DateParam,gethAnneel)
ET description.egale(DateParam.description));
Fin

Pour accéder aux valeurs des attributs de la classe mere, le constructeur précédent utilise les acces-
seurs (définis dans la classe mere et hértés par la classe fille).
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La visibilité et I'héritage
Le public

Pour la classe mere ou pour la classe fille, les atributs et les méthodes publics sont accessibles direc-
tement depuis n'importe quelle antre classe ou algorithme.

Le privé

Les atiributs et les méthodes de la classe mére sont inaccessibles depws la classe fille et depuis
n'importe quelle autre classe ou algorithme.

En revanche, les attributs et les méthodes privées de la classe mére sont aussi hérités par la classe
fille, mais inaccessibles. Par exemple. les attributs jour, mois ef annee de la classe Date existent pour
DateHistorigue. mais ils demeurent inaccessibles : il faut donc utiliser les accesseurs (en lecture et en
écriture) pour v accéder depuis les méthodes de la classe fille DateHistorigue.

Le protégé
Une nouvelle visibilité apparait avec 1"héritage. L attribut et la méthode protégés sont publics pour

les classes filles (qui pourra donc les utiliser directement). et privés pour toutes les autres classes et
algorithmes,

Dans le schéma UML, les attributs et les méthodes protégés seront précédés par le symbole « # »,

La classe DateHistorique compléte

Classe DateHistorigue specialise classe Date

Debut
Prive :
A Airibis -

description: Chaine;
Public
M Censimcicurs ;

DateHistorigue()
Debut

superil;

description «— new Chainel);
Fin

DateHistorigue(paramlour, paramMois, paramhn: entier, description: Chaine)
Debut

superiparamlJour, paramMois, paramin);

this, description « new Chaine(description):

Fin
DateHistorigueld: DateHistorigue)
Debut
thisid,getJour(), d.getMois(), d,getAnnee(), d.description);
Fin
A hbboades

getlescription{): Chaine
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retourne description; i retowmme la valenr de 1" annbut jour

Debut

Fin

SetDescription(d:Chaine): vide
Debut

deseription +« new Chaine{d):
Fin

dateEnChaine{): Chaine
variables: resultat: Chaine;

Debut
resultat « super.dateEnChaine();
resultat.concatene(description);
return{rezultat);

Fin

estEgale(DateParam:DateHistorique): booléen

Debut
retourne(getdour() = DateParam.getJour()
ET getMois{) = DateParam,getMois()
ET getAnnee() = DateParam,getinneer)
ET description.egale{DateParam.description));
Fin
Fin

En conclusion, pour écrire une classe ayvant 4 attributs et 13 méthodes. il a suffi d'une petite page en
utilisant I"héritage. L'utilisateur de la classe Date qui veul utiliser la classe Datelistorigue ne sera pas
dérouté ; il connait déja la moitié des méthodes. L'héritage permel ainsi une plus grande cohérence
entre les classes parentes.

Le choix : héritage ou composition ?

En général. une conception peut utiliser soit la composition, soit 'héritage indifféremment. En prati-
que. I"héritage sera utilisé uniquement pour spécialiser réellement une classe.

Prenons I'exemple de géométrie de la classe Point et de la classe Cercle. Par composition. il suffit de
dire qu'un cercle est composé d'un point pour indiguer son centre, et d'un rayon (figure 6-16).

i
Exemple ercle Point

de composition.

+ centre : Point + X,y : entier
rayon . entier

Par héritage, il est possible de dire qu un cercle est un point particulier, qui posséde un nombre indi-
quant le ravon (figure 6-17).
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Figure 6-17
Exemple o héritages.

Paint

¥ - anlier
- enfier

Cercle

+ rayon : entier

Les deux conceptions fowrnissent une classe Cercle convenable ef identigue. Mais cetie conception
par héritage est moins intuitive et ne correspond pas i I'idée traditionnelle d’un cercle.

Pour conclure. utilisez la composition le plus souvent possible. En revanche. il est judicieux d atiliser
I"héritage =1 la spécialisation semble naturelle.

Pour bien concevoir une classe par heritage

(Juatre opérations sont obligatoires pour concevoir un héritage. Il est bien siir nécessaire de connaiire
la classe mére (ses attribuis et ses méthodes. publics et proiégés).

. La classe a écrire doit répondre a la question: « Un objet de ma classe fille est-1l un objet
particulier de la classe meére 7 » (par exemple, une voiture est un véhicule particulier. une pomme
est un fruit particulier, etc.).

2. Quels sont les attributs spécifigques i la classe fille qui n’existent pas dans la classe mére 7 11 faut
alors les introduire dans la classe fille,

3. Les constructeurs de la classe fille doivent étre redéfinis : opérateur super sera toujours utilisé
pour cela,

4. 11 faut prendre chague méthode de la classe meére, et une par une, décider si :

— La méthode sera utilisée telle quelle dans la classe fille. L héritage nous dispense alors de la
redéfinir {ce serait d"ailleurs une erreur).

~ Lua méthode ne peut pas étre identique dans la classe fille (si son action est différente, s elle
doit mettre i jour un nouvel attribut, ete.). 11 faut alors obligatoirement la redéfinir,

~ Quelles sont les méthodes spécifiques i la classe fille qui n'existent pas dans la classe mére 7 1
faut alors les introduire dans la classe fille.

Polymorphisme
Définition
L'héritage permet de spécialiser des classes. Ainsi, une DateHistorigue est une Date, avec des spéci-

ficités, mais ¢’est avant tout une Date et elle pourra étre manipulée comme telle. Cette interprétation
du type va nous étre bien souvent utile. Une instance de date historique peut étre ufilisée comme une
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date historigue (¢'est normal) ou comme une simple date (c’est le polvmorphisme). Une instance
peut donc avoir plusieurs formes.

Definition
Polymorphisme

Le polymorphisme permet, grace a I'héritage, d'utiliser une instance de classe sous deux aspects : celui de sa
classe associée el celui de sa classe mére.

Attention, le polymorphisme fonctionne dans un seul sens : une Date n'est pas une DateHistorique
particuliére.

Polymorphisme et affectation
Ecrivons un algorithme qui profite du polymorphisme.

Algorithme utilisation-du-polymarphisme
variables: d0, dl: Date:
dhll, dhl: DateHistorique;

Debut
dl «— new Date(); I image du consumctenr par défau
dh(l + new DateHistorfquel); wmoge du constroctenr par défam
dl « dh0; i milhsanes du Eolymeophizme
dhl «— di; i ERRELR
Fin
Figure 6-18
Heértage

dlone pofvmorphisme,
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Examinons le schéma mémoire de la figure 6-19.

algorithme wtilisation-polymorphisme

WVariables instances
#_..a--'—'_'_‘—' - i@ oW

dho o] H"" jour = 1
mois = 1

41 - polymorphigme > annee = ‘!H?ﬂl—

description

dh1 il "Iﬁ#ﬁlé'_* jour =1
mois = 1

di nee = 1970

lﬁﬂﬁh“ﬂ___"#;#,'- annee
Figure 6-19

Exemple de polvmorphisme.

Il ne faut pas se tromper de sens dans 1'utilisation du polyvmorphisme (et un schéma vous vy aidera
toujours) :

* Llinstance DateHistorique grisée dh0 est une date et une date historique. Donc la date 41 peut la
désigner.

* Par contre, I"'instance d0 de Date, ne peut pas étre une date historique : la date historique dihl ne peul
pas la deésigner.

Nous pouvons introduire un tablean de dates, et y metire an choix des dates, des dates historigues ou

les deux comme dans "exemple suivant :

Algorithme tableau-et-polymorphismel
variables: tab: tableaul[] de Date;

Debut

tab & new Date[2];

tab[0] « new Date(13,9,1515 }:

tab[1] « new DateHistorique(13,9,1515,"marignan®);
Fin

Polymorphisme et méthodes

Le deuxieme aspect du polymorphisme est encore plus intéressant : 1"appel de la méthode correspond
au type de 'instance, ef non au type de la variable gui la référence.

Les classes Date el DateHistorigue n'ont pas la méme méthode DateEnChaine( ). Analysons I'exemple
suivant (voir aussi figure 6-20).

Algorithme methode-et-polymorphisme?
varfables: tab: tableau[] de Date;
chl, ch2: Chafne;
Debut
tab « new Datel8];
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tab[0] +~ new DateHistorigue({ld, 7 1789 "prise de la Bastille™};
tab[1] «— new Date(13,9,1515);
chl « tab[0].dateEnChaine();
ch2 « tab[l].dateEnChaine{);

Fin
algorithme meéthode-et-polymorphisme 2
] instances
Variables — «prise dela Bastile » |
Mg = F jour= 13
tab q\ annea = 1789 ﬁi’rg =0
ﬂmmim:’_/_. annen = 1515
ch .
\ e | &
ch2 . ] o 14/7/1789 prise dela Bastile »
| oidn9T0 s |
Figure 6-20

Exemple de polvmorpiisme.

La méthode est déclenchée pour une instance : tab[0] est de type date historigue, ¢’est la méthode
DateEnChaine() de laclasse DateHistorigque qui a éié déclenchée, méme si tab est un tablean de Date.

La classe Object

La plupart des langages informatiques organisent des milliers de classes dans des ensembles hiérar-
chises. Le programmeur trouve donc plus facilement la classe a utiliser. sans avoir i les détailler une
par une, Les classes sonl done réunies en paquetages.

Définition
Paquetage

Le paquetage est un ensemble cohérent de classes dépendantes les unes des autres regroupant un domaine de
traitement.

La notion de pagquetage n’est pas introduite dans le langage algorithmigue, ni la notion de visibilité
des classes. Ce sont des notions trop proches des langages, Nous supposons que foutes les classes
sont connues et accessibles i tous les algorithmes et & toutes les autres classes.

En revanche, imaginez un instant que toutes les classes héritent obligatoirement {de fait, sans méme
devoir le préciser) d'une classe mére appelée la classe Object. Toutes les instances seraient donc par
héritage de la classe Object.

Griice au polymorphisme, vous pourriez alors définir des méthodes génériques ayant pour parametre
non plus une classe en particulier, mais toutes les classes par 'intermédiaire d’object.
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[1 est aussi possible de créer un tableau d’object, gui pourrait contenir des éléments, tous instances de
classes déférentes.

Classe abstraite

La souplesse d utilisation de plusieurs sous-classes est indéniable. 11 suffit de connaitre la classe mére
pour immédiatement maitriser en partie ' atilisation de ses classes filles. Sans oublier les avantages du
polymorphisme. L'héritage est donc une technique de conception si puissante que certaines classes ne
seront plus congues pour étre instanciées, mais uniquement pour faciliter 'utilisation el la cohérence
du systéme grice i 1" héritage.

Définition
Classe abstraite
Une classe abstraite ne peut pas étre instanciée. Elle a été congue dans le seul but de construire un ou des héritages.

Prenons 'exemple d'un jeu permettant de faire jouer des joueurs humains contre une intelligence
artificielle. Dans votre conception, vous introduisez donc une classe JoueurHumain, pour pouvolr faire
jouer le joueur derriere son ordinatewr ou sa console vidéo. et une classe JouveurMachine pour faire
jouer Uordinateur. Seulement, ces deux classes sont tellement proches. gu'elles seront presque
interchangeables :  le jeu devrait permettre les parties {JoueurHumain — JoueurHumain),
{JoueurMachine = JoueurMachine) et (JoueurMachine — JoueurHumain).

Or il n’y a pas d’héritage entre les classes JoueurMachine ef JoueurHumain. Pour les relier, il faut intro-
duire, pour la clarté et la simplification de la conception, la classe mére Joueur suivante (voir figure 6-21),

Joueur
b abstract)

+ caulaur ; anfier
+ nom | Chaine

+ Jaueur { )
+ Joueur (couleur;entier, nom:Zhaine)
+ jouer { ) : entier

P

JoveurHumamn JoueurMuchine
+ JoueurHumain { } + JouaurMachime | }
+ JoueurHumain {coulentier, nom:Chaine) + JoueurMaching {coulentier, nom; Chaline
+ jower { ) entier +jouer | ) entier

Figure 6-21
e classe absiraile,
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Votre partie sera réalisée soit par un joueur humain, soit par | ordinateur, mais jamais par le joueur.
Cette classe Joueur ne sera pas utilisée directement dans votre programme de jew, sauf pour autoriser
le polymorphisme.

Dans quels cas concevoir une classe abstraite

* Pour clarther la conception.

*  Pour imposer i des classes les mémes attributs et la méme signature pour certaines méthodes,
« Pour éerire des algorithmes plus générigques grice au polymorphisme.

Heritage multiple

MNous avons introduit 1'héritage comme une relation entre deux classes. Il est aussi possible qu'une
classe hérite de plusieurs classes parents.

Définition
Heritage multiple
Lhéritage multiple permet de definir une classe comme la spécialisation de plusieurs classes meres.

Reprenons un exemple simple. sachant qu'un étudiant est une personne particuliére, mais qu'il peut
anssi travailler et par la-méme étre aussi un salané particulier (voir figure 6-22).

Figure &-22 Zalarie I Fersonne
Ef""f’"f.lf’!f _ | - numernSecy
d heritage multiple, l

Etudiant

—

Cette conception offre de nombreux avantages mais aussi des inconvénients. En effet, rien n’empé-
cherait la hiérarchie suivante {voir figure 6-23).

Figure 6-23 Ferscnng I
Exemple d'héritage + numeroBecy |
mltiple posant s al) |
prrobléne. :..: #
I Salarie I
| ]
+ ai

Etudiant
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Mais s le Salarie a surchareé la méthode a(y, 'appel de cette méthode pour une instance d’émdiant
va-t-elle déclencher celle de Personne ou celle du alarie 7 On ne le sait pas et les résultats sont
observer en fonction du langage utilisé pour la programmation.

Cest pourquoi le langage algorithmigue ne permet pas 1"hértage multiple. bien que ce soit une tech-
nique a connaitre si votre langage de programmation le gére.

Exercices de bilan

Exercice 6.1 Ecrire le logiciel de gestion de notes d'étudiants avec une conception objet.

Exercice 6.2 Soit la classe & ayant un seul attribut entier « al » el deux accesseurs

Figure 6-24 A
L'interface .
JHRORFRRIEN Y +al: entier
de la classe A + Alal: enban)

+ getAl]): entier
+ zetAl(al: enfier): vide

Ecrire la classe B gui hérite de la classe A. La classe & posséde ;

* un attribut entier « b2 » qui vaut a tout moment deux fois al

= un seul constructeur Bial :entier).

Exercice 6.3 En utilisant Ia classe Point (un point a comme propriélés ses coordonnées réelles x et
v}, écrire la classe PointCouleur qui ajoute une couleur (sous forme d’un entier). Définir également la

classe Figure qui est déterminée par un ensemble de moins de 10 points, Donner un exemple d’utili-
sarion.



Les structures
de donnees

Cette partie introduit des tvpes autres gue le tablean qui permettent
egalement de stocker des valeurs. Les classes et les algorithmes que
vous ¥ découvrirez sont intéressants & plusieurs titres :

o pédagogique : en effer, il est formateur d'écrire de nouvelles
classes, notamment en wtilisant le concept d'héritage. Travailler
avec des boucles imbriguées et des tableaux (sans se tromper
dans les indices) est aussi un bon exercice pour maifriser la
rogrammarion.

*  pratigue : un programmeur deit connaitre les  différentes
structures pour déterminer la plus adapiée a stocker ses données.

s fechnigque : en connaissant les mécanismes utilisés pour écrire les
vectenrs, les listes, les arbres ou les graphes, vous pourrez mieux
les utiliser.






Structures de tableaux

Mous savons utiliser les tableaux dans nos algorithmes pour v stocker des éléments de types primitifs
et de tvpes objets. Aprés avoir appris a créer nos propres classes, nous allons maintenant nous intéres-
ser i imaginer et construire des classes permettant, tout comme les tableaux, de contenir des informa-
tions, mais avec plus de facilité et de possibilités.

La classe Vecteur
Presentation

En s'inspirant d'une classe rés utile du langage Java (java.util . Vector), nous allons eréer un outil
facilitant 'unhisaton d'un tableau.

Définition

Vecteur

Un vecteur, tout comme un tableau, permet de stocker des elements. Son utilisation est facilitée grace a des
méthodes dinsertion, de suppression et d'échange.

Chagque structure de stockage possede des inconvénients et des avantages. La classe Vecteur
n'échappe pas a la régle :

* inconvénient : taille fixe ;

» gvantage : rapide d accés en lecture et en écriture.

Soit la classe VecteurEntier qui nous permettra de gérer un vecteur d'éléments de type entier (voir
figure 7-1)
g :
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Figure 7-1 -
ﬂ. ) . VecteurEntier

L interface urilisatenr de la :

classeVecteurEntier, VecleurEntier { )

VecleurEntier {nb: entier)

setEntierAt (nb; entier, position: enfier j: vide
getEntierAt (position: entier): entier

gelTaille { ): entier

echanger (posi: enlier, posZ: entier): vide

Détaillons 1"utilisation de chague méthode ;

VecteurEntier() permet de créer un vecteur de 5 élémenlts au maximum.
VecteurEntier{n: entier) permel de créer un vecteur de n éléments au maximum,

setEntierAtinb: entier, position: entier) permet de fixer la valeur nb i I"élément numéro posi-
tHon.

getEntierAt(position: entier): entier retourne la valeur de I'élément situé en numéro position.
getTaillel): entier retourne la taille du tableau.

echangeri{posl: entier, posZ: entier) échange les deux valeurs du tableau.

Pour bien comprendre 1utilisation d’un vecteur d’entiers. écrivons un petit algorithme permettant
d illustrer deux méthodes, et le schéma mémoire associé,

Algorithme test-Vecteur
variables: vl: VecteurEntier;
Debut
vl — new YecteurEntier{);
vl.setEntierAt(35,0);
Fin

Représentons le schéma mémoire & la fin de 'exécution de "algorithme précédent (figure 7-2).

Figure 7-2 | algorithme test-vecteur

Schéma mémoire. Variables instances

Vi el | e 37|77 |7
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Ecriture de la classe VecteurEntier

Les attributs

Définissons les attributs 4 encapsuler dans la classe Vecteurkntier (figure 7-3). 11 s"agit en fait d'un
tableau d’entiers qui sera initialisé par le constructeur. Nous aurons aussi besoin de connaitre la taille
de ce tableau : introduisons 1" attribut taille de type entier.

Figure 7-3 VecteurEntier

Llinterface ,-L:vr;;.?mmmm..’r _ tab : tableau[ ] d'entiers
de fa classe VecteuwrEntier. ) _
—laille : antiar

+ VecteurEnfien)

+ VecteurEnfier{nb: entier)

i getEntierAtink: entier, position: entier ): vide
+ gelEntierAl{pasition: entier): entier

+ getTaille): entier

+ echanger {pos1: entier, pos2: entier): vide

Représentons i nouveau le schéma mémoire de 1"algorithme précédant. mais en introduisant les atiri-
buts encapsulés dans 'instance du vecteur d’entiers (figure 7-4).

Figure 7-4
Schéma mémoire | algorithme test-vecteur
avec les attributs. Variables instances
lailla = 5
W1 L . ¥ -
— tab o | M 35 | 7 ? ? ?

Les constructeurs

Le constructeur de la classe VecteurEntier doit iminaliser les attrnibuts. Au début, 1l n'v a pas
d’éléments dans le tablean.

Le constructeur par défaut crée un tableau de 5 éléments.

Classe VecteurEntier comporte methode VecteurEntier()
Debut
this_ taille « 5;: i 1" airri bt caille & o valenr
this.tab &« new entier[5]; ¥ 1'antribeat tab est initinlise
Fin

[ antre constructenr regoit le nombre d'éléments en paramiire,

Classe VecteurEntier comporte methode VecteurEntieri{taille: entier)
Debut
this_ taille «— taille; A 1 antribuat caille a nne valeur
this.tab « new entier[tatlle]: W 1'ariboi b st initialisé
Fin
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Les methodes

Fcrivons les autres méthodes. en commencant par celles qui permettent de modifier les éléments du
tableau. Pour cela, il est utile de rappeler qu'a 'exécution de chague méthode de la classe Vecteurkntier,
S0NE Connus :

« ['instance courante this gui appligue la méthode :

* les attributs taille et tab (que I'on peat préciser par thiz. taille et this.tab) ;
* les parametres et leurs valeurs qui ont été passés lors de 'appel de la méthode ;
* les variables locales.

Commencons par la méthode setEntierat :

Classe VecteurEntier comporte methode setEntierAt{nb: entier, position: entier): vide
Debut

tab[position] « nb;
Fin

Classe VecteurEntier comporte methode getEnmtierAt{poszition: entier): entier
Debut

retourneltablposition]);
Fin

Classe VecteurEntier comporte methode getTaillel): entier
Debut

retourneltaille);
Fin

La méthode qui permet d'échanger deux éléments utilise "algorithme vu an chapitre 1. La seule
différence porte sur la nature des variables manipulées @il s agit ici des éléments de Pattribut tab de
la classe VecteurEntier,

Classe VecteurgEntier comporte methode echanger{posl: entier, pos?: entier): vide
variables: tmp: entier;

Debut
tmp — tab[posl);
tab[posl] « tab[pos2);
tab[pos?] « tmp;

Fin

Le controle des erreurs d'utilisation

Nous n*avons pas abordé la possibilité de contrdler les erreurs éventuelles de 1M utilisation de la classe
VecteurEntier : que se passe-l-il pour I"algorithme suivant 7

Algorithme VecteurEntier-erreur-d-utilisation
variables: vl: VecteurEntier;
Debut
vl «— new YecteurEntier{);
vl.setEntier(d, 100);
Fin
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Une erreur se produit : le constructeur par défaut définit un tableau de 5 éléments. donc I'élément 100
n'existe pas.

L'écriture de votre classe n'est pas en cause : ['erreur a €té commise par le programmeur de 1 algo-
rithme. Il aurait di effectuer le contrile et savoir comment utiliser la classe que vous lui avez donnée.
Par contre, lorsque vous utilisez la classe de quelqu’un d autre, veillez toujours 4 ne pas commelire
ce genre d erreur.

Un conseil

MNe mettez pas des tests dans vos méthodes pour anticiper et corriger les ermeurs de ceux qui vont 'utiliser. En
revanche, documentez vos methodes pour qu'elles solent utilisées comrectement.

Amelioration : le vecteur dynamigue

Il est facile de faire en sorte que le vecteur ait une taille qui augmente si la limite a é¢ atteinte. [In'y
aura alors plus de probléme de taille maximale du vecteur pour 1" utilisateur,

MNous avons 4 notre disposition deux techniques équivalentes pour ajouter cette fonctionnalité 4 la
classe Vecteurkntier :

« ajouter des nouvelles méthodes a la classe VecteurEntier ;

= créer une nouvelle classe VecteurEntierPlus qui hérte de la classe VecteurEntier ou sont redeh-
nies seulement les nouvelles méthodes.

Choisissons de définir la nouvelle classe VecteurEntierPlus qui spécialise la classe VecteurEntier
selon le schéma swivant. Profitons de cet exemple d’héritage pour rappeler les différentes questions
auxquelles il faut avoir répondu.

Héritage

La classe & écrire doit répondre & la question : « Un objet de ma classe fille est-1l un objet particulier
de la classe mére 7 » : figure 7-3.

Classe VecteurEntierPlus specialise

Iva:.taurlinﬂurl VecteurEntier
| | Debut
Attributs
declaration des nouveaux attributs
Constructeurs :
h'-nctaurEnﬂa-rPlusl signature des constructeurs
Methades
signature des methodes 4 modifier
| signature des nouvelles méthodes
Fin

Figure 7-5
Heritage de VecteurEntier,
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Les nouveaux attributs

(Juels sont les attributs spécifiques a la classe fille qui n"existent pas dans la classe mere ! 11 faut alors
les introduire dans la classe fille.

1l n'y a pas d’attribul supplémentaire,

Les constructeurs

Les constructeurs de la classe fille doivent étre redéfinis : I'opérateur super est utilisé pour cela.

Classe VectaurEntierPlus comporte methode VecteurEntierPlus()
Debut

super(y;
Fin

L autre constructeur regoit le nombre d'éléments en paramétre,

Classe VecteurEntierPlus comporte methode VecteurEntierPlusitaille: entier)
Debut

super(taille);
Fin

Les méthodes

Il faut considérer chaque méthode de la classe mére, et une par une. décider s'il faut la redéfinir ou
non.

Les méthodes a ne pas redéfinir

Lorsqu'une méthode sera utilisée telle quelle dans la classe fille, I'héritage nous dispense de la redé-
finir {ce serait d’ailleurs une erreur).

Ainsi. la méthode echangeri{entier, entier): wvide n'a rien & voir avec la taille do vecteur : 1l est
possible d*échanger des vaniables seulement si elles ont éié ininalisées.

La méthode getEntierdt{position: entier): entier faif aussi partie de cette catégone. En effet, il
n'est pas souhaitable de fournir cette valeur si elle est hors du tableau puisqu’elle n'aura pas éié
initialisée.

Les méthodes a modifier

Lorsqu’une méthode ne peut étre identique dans la classe fille (si son action est différente. si elle doit
mettre & jour un nouvel attribut...), il faut alors obligatoirement la redéfinir.

La méthode setEntierAt(nb: entier, position: entier}: wvide fait partie de cette catégonie. En
effet, il faut augmenter la taille du vecteur si Mutilisateur veut placer une valeur en dehors des limites
initiales.

Classe VecteurEntierFlus comporte methode setEntierAt{nb: entier, position: entier ): vide
Debut
51 (position > taille) alors
nouvelleTaille(positiont20):
super,setEntierAtinb, positiond;
Fin
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Les nouvelles méthodes
Quelles sont les méthodes spécifiques i la classe fille qui n’existent pas dans la classe mere 7 11 faut
alors les introduire dans la classe fille.

La méthode qui augmente la capacité du tableau est nouvelle - il faur définir cette méthode en privé.
Notez qu'il n'est pas possible que la dimension du tableau diminue.

[l suffit d’introduire une méthode qui crée un nouvean tableau avec plus de cases que le précédent.
Cette méthode comporte 3 étapes :

|. créer un nouveau tableau avec suthsamment d’espace réservé ;
2. recopier les valeurs de tab dans le nouveau tableau ;
3, faire en sorte que tab référence le nouveau tableau, et affecter la nouvelle valeur de la taille.

Classe YecteurEntierPlus comporte methode nouvelleTaillelncuvelleTaille: entier): wide
variables: indice: entier:
nouveauTab: tableaul] dentiers;
Debut
D b erdation o un nonvean Gaklean ]||1|-= Enln::l, H] I'irnilp.' die 'exnsiani
nouveauTab «— new entier [nouwvelleTaillel;
{2y rocopic
indice « 0;
tant_que (indice < taille) faire
{
nouveauTab[indice] « tab[indice]:
indice « indice +1:
]
I3 meslification des altriboes
taille & nouvelleTaille:
tab < nouveauTab;
Fin

Voici un schéma mémoire représentant 1'évolution des valeurs lors de 'exécution de la méthode
précédente (voir figure 7-6).

Figure 7-6 | Mathode nouvelle T aillle ]

Exemple : .
f Warables/attribuls instancaes
o augmentation

de la taille
i tableau.

(R) taille = == 10—

@) eb el HEREERE ?
S ‘ I o |
this | # el plis |6 ||| 7] 2] 2] 2

indica = 8 /

nouveauTablaaw J
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Les algorithmes de tri

Il existe de nombreuses méthodes pour trier par ordre croissant les éléments d'un tableau, Nous
allons éludier les quatre plus classiques. Tous ces algorithmes sont intéressants dans la mesure ol il
n'y a pas de tableau intermédiaire & créer: le tablean initial est modifié par des permutations
d'éléments. Ces technigues permettent de vérifier la dextérité avec laguelle vous manipulez les
doubles boucles et les tableaux,

Il est utile de savoir que le verbe « trier » se traduit en anglais par « to sort =,

Nous avons @ notre disposition deux techniques équivalentes pour ajouter des méthodes de ri i la
classe VecteurEntier ;

= gjouter des nouvelles méthodes a la classe VecteurEntier ;

* créer une nouvelle classe VecteurTri qui hérite de la classe Vecteur ol sont redéfinies seulement
les nouvelles méthodes.

Pour plus de simplicité, nous choisissons la premiere méthode. Les nouvelles méthodes de 1 ainsi
ajoulées i VecteurEntier appartiennent automatiquement i ses classes filles, donc a la classe
VecteurEntierPlus,

Dans un souct de clarté, les ableaux a ier comportent uniguement des entiers, Maus 1l est possible
de trier n'importe guel tablean d'éléments de type primitifs (ou tvpes objets) 4 la senle condition
d avoir une opération (ou une méthode) permettant de comparer deux éléments. Il est par exemple
possible de trier un tableau de pate, puisque la méthode precede permet de comparer deux dates.

Les tris simples

Le tri par selection

Définition
Le tri par sélection
Le fri par sélection, appelé aussi tri par le min, permet de trier un tableav. L'algorithme parcourt le tableau pour

identifier le plus petit élément, positionne ce dernier au début du tableau, et recommence 'opération.

Le méme algorithme, le tri par le max, parcourt le tableau a la recherche de I'élément le plus grand pour le pla-
cer ala fin.

Cette méthode a "avantage d’étre facile a comprendre et a écrire mais s’ aveére peu rapide.

Un petit exemple permet de mieux comprendre I"évolution du tri (voir figure 7-7). Soit le tableau {7 ;
16:5; 10; 2}, Chague étape se fait en deux temps

1. déterminer le minimum de la partie non riée du tableau ;

2. échanger le minimum avec la premiére case non tride.
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| 2z | 1 | | e | 7 ]
Partie non irde
di tableaw
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FPartie trice
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de la partie non trige

o
Ul L

| 2 | s | 7 | 1w | 1. |

H

ﬂ
e
=

Figure 7-7

Exemple des différentes étapes du wi par sélection,

Ce tri parcourt tous les éléments de Iindice U an dernier. 11 s"agit 1i de la boucle principale gui
permel dajouter a chague tour I'élément le plus petit restant dans la partie non triée du tableau. La
variable indice indique cette position.

Pour chague tour de 1a boucle principale. il v a deux opérations :

* Une boucle parcourt la partie non triée pour trouver le plus petit élément grice i la variable
indiceNonTrie,

»  On procéde aun échange entre le plus petit élément trouvé et le premier de la partie de tableau non tride.

Classe VecteurEntier comporte methode triSelection(): vide
variables: indice., indiceNonTrie. posMinimum: entier;
Hindice, indiceMonTrie et posMinimam soni des indices
minimum: entier;
S mimimiam <0 une vakeur
Debut
indice & 0: #amas duémation gue déléments dans le blean
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tant_que (indice < taille) faire
i
minimum & tabl[indicel:
posMinimum < indice;

A bencle de recherche (4w mnimiam
indiceMenTrie &~ indice;
tant_gue (indiceNonTrie < taille) faire
{
51 (tab[indiceNenTrie] < minimum) alars
{
mimimum < tablindiceNaonTriel];
posMinimum «— indiceNonTrie;
I
indicelonTrie « indiceNanTrie + 1;
1
echanger{posMinimum, indicel;
indice «— indice + 1;
I
Fin

Le tri par insertion

Définition
Le tri par insertion

Le trl par insertion permet de trier un tableau. L'algorithme parcourt be tableau pour insérer chaque élément & la
bonne place dans la partie triee du tableau.

Remarque
Le premier élement constitue foujours le tableau tre de depart,

Cette méthode présente I"avantage d'étre trés simple & comprendre et & mettre en ceuvre, mais elle est
lente en raison des décalages dus a I'insertion.

Ce tri parcourt tous les éléments de 1'indice 1 au dermier. Il s agit la de la boucle principale. On utili-
sera une variable indice,

Pour chague élément de la boucle principale, 'insertion se fait en deux temps -

« Une boucle part de I"élément & insérer et décale tous les éléments plus grands d’une case vers la
droite.

« Dés gu'on arrive a un élément plus petit ou an début du tableau, il soffit d'inscrire la valeur de
I'élément & insérer. Cette valeur sera sauvegardée dans une variable valeurslnserer.
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@ 16 ) 10 2
L
16 5 10 2
§
16 5 10 2
~ Partie ron tride
du tableau
N
16 5 10 2 o
Partie tride
du tableau
<~ K 16 10 2
2 7 16 10 2
i 10 16 2
=7
£ 7 10 16 o
5 T 10 16
Ry
Figure 7-8

Exemple des différentes étapres du tei par insertion.

La partie la plus délicate est 1'insertion : un exemple concret nous permetira de comprendre ce
morceau d'algorithme avant d’écrire la méthode de tri par insertion enticrement (figure 7-8). Trois
élapes sonl nécessaires

1. sauver la valeur & insérer dans une variable valeurAInserer
2, décaler d"un rang vers la droite tous les éléments plus grands que 1"élément i insérer ;

3. placer la valeur & insérer (qui a €€ sauvée) a la place du dernier €lément décalé.
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Insertion ®
d{ff!:g ‘rﬂ. Ei-ur.l'rf' indicelnsarar = 2 indice = 3
defi tride. .ﬂ
5 10 16 r 2

[0] [1] [3]

indicelnsarer = 1

4

5 10 10 16 2

L

5 7 10 16 2

Incluons cet algorithme dans une boucle principale.

Classe VecteurEntier comporte methode trilnsertion(): vide
variables: indice, indicelnserer: entier;
valeurAlnserer: sntier:
Debut
indice « 1 ;
A aman o isération gue &7 éddmenis dans le tblean
tant_que (indice < taille) faire
{
i décalage vers |a gauche de tablindice] : 4 sa place
valeurdlnserer «— tab[indice];
indicelnserer « indice - 1;
W bancle dle rechenche du minominm
tant_que ((indicelnserer = Q)
ET (valeurdlnserer = tablindicelnserer]i) faire
{
tab[indicelnserer + 1] = tab[indicelnserer];
indicelnserer « indicelnserer - 1;
]
tablindicelnserer + 1] +— wvaleurdlnserer;
indice «~ indice + 1;
1
Fin

Le tri a bulle

Définition
Le tri a bulle

Le trl & bulle, appelé aussi trl bulle ou bubble sorten anglals, permet de trier un tableau. L'algorithme parcourt le tableau
pour comparer les éléments deux a deux afin de faire descendre les valeurs les plus lourdes en bas du tableau.
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Les éléments les plus légers (un peu comme les bulles d'air dans ['eau) vont remonter au début du
tableau (4 la surface).

Cette méthode présente I'avantage d'étre treés rapide si le tablean est presgue trié {sauf quelques
¢léments). mais elle sera lente =i les éléments du tableau ne sont pas du tout triés.

<

A e 7 D

i 5 =

2] 16 16 = 15 :D 10

I 10 10 10 = 1B
<7 4] 2 2 2 2
a3 e

] -

1] 10 10 = 10 ::)

3] 2 2 2 10
b M 15 16 16 16
= 5

1] - 2

b ) —

o 10 10 10
4L W 16 16 16
an me 5 :)

1] 2 5 _

2 T T

3] 10 10 s,
b oW 16 16 D
Figure 7-10

Exemple des différentes érapes du i bulle,

D

110

O =
16

Partlie non friée
du tableaw
Fartie frige
du tableaw

Valaur comparéae
avec la suivante

Echange entre les
daux valedrs

La 1* itération parcourt le tableaun pour descendre le plus lourd de I'indice 0 a I'indice taille - 1.

La 2° itération parcourt le tableau pour descendre le plus lourd de 'indice 0 a 'indice taille = 2,
puisque le plus lourd est déja en bas.



Les structures de données
ParTie Il

136

Appelons une variable nblteration qui sera initialisée 4 taille — 1, el gui sera décrémentée jusqu'a
ce que le tableau soit trié : 1] 8'agit de la boucle principale.

Pour chague boucle. introduisons une variable indice qui parcourt le tableau de 0 4 nblteration pour
gérer les échanges successifs si nécessaire.

La boucle principale s’ arréte quand le tableau est trié. ce qui se produit quand nblteration atteint la
valeur 1. mais aussi si ancun échange n'a été effectué au tour précédent. C'est ce dernier cas qui sera
implémenté avec I introduction d’une variable booléenne pasEncoreTrie.

Classe TableauRealTrie comporte methode triBulle(): wvide
variables: nblteration, indice: entier:
pastncoreTrie: booléen;
Debut
pasbEncoreTrie «— vrai;
nelteration « taille — 1;
tant_que (pasEncorelrie = vrai) faire
i
indice « 0;:
paskncorelrie «— faux;

tant_gue (indice < nblteration) faire
) Taxre parcomrs des isduses 04 ab_ieraton—1 pour comparer kes Sfmens [endice] e [isdice + 1.

{
51 (tab[indice] = tab[indice + 1]) alors
{
echanger({indice, indice + 1}:

pasEncoreTrie « vrai;
fon & Faicum échamge, il Pt reparcouns e cablean (ear ‘mie’ = Yrail

i
indice — indice + 1;

1

b e la variahle wie n'a pas & modifide dans la boucle, cela signifie que |e tablean est compleement
Amg ; tenming !

Fin

La dichotomie

Avant d’émdier les méthodes de tri par dichotomae, 1l est indispensable de découvrir les bases de ce
principe.

Définition
Le traitement par dichotomie

La dichotomie consiste a subdiviser des données ou un probleme en deux. Le fraitement sur deux parties plus peti-
tes de moitié est en effet souvent plus simple.

La dichotomie, associée au concept de « diviser pour régner », permel de répartir le traitement d une
grande quantité de données en deux traitements de deux guantités moins importantes.
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Souvent associée i la récursivité {pour diviser les données en 2, puis en 4, puis en 8. ..). cette techni-
que est trés performante. Attention, la performance a un codrt : les algorithmes utilisant la dichotomie
sont plus complexes, et de nombreuses erreurs peuvent apparaitre dues aux effets de bord.

La recherche dichotomique

La méthode de recherche retourne la position de 1'élément avant la valeur recherchée. 51 I"élément
n'est pas dans le vecteur, la méthode retourne —1. 51 la valeur recherchée apparait plusieurs fois dans
le vecteur, la méthode retoume 1'une des positions.

Pour ufiliser la recherche dichotomique, le tableau doit &tre deéja trié.

La recherche dichotomique consiste & partic d’un tableau déja trié -
|. séparer le tablean en deux par un indice milieu (entre des indices gauche et droite) ;
2. comparer la valeur recherchée et la valeur située au milieu du sous-tableau ;
3. continuer la recherche dans un seul des deux sous-tableaux.

[l suffit de comparer la valeur recherchée et la valeur situde au milieu du sous-tableau.

Recherche dichotomique iterative

Classe VecteurEntier comporte methode rechercherDicho(x: entier): entier
{ regonme la positien de la valear cherchde
variables: gauche, milieu, droite: entier;
trouve: booléen;

Debut

gauche « {;

droite « taille = 1:

milieu & {gauche + droite) / 2; /' division eniitre pour tronver le milicn

trouve « Faux;

tant_qgue ((gauche = droite) ET (NON trouve)) faire

&l on ng wouve nen, dun meuncnt on a gauche 2 droice

{
milieu «~ {gauche + droite) J 2; /ecalcule ke miliew (DIV)
trouve «— (tablmilieu] = x); A ee a couve L'élément 7
g1 (x > tab[milieu]) alors 1 Eément ex i droige du milicn
gauche & milieu + 1;
sinon i siman, il g5t i gavche da milicn
droite & milieu = 1;
1
si (trouve = Vrai) alors
retourne milieu; i om s
sinon
retourne{—17; I élément incrouvable © o aon

Fin
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Recherche dichotomigue récursive
La premiére méthode fait uniquement appel i la méthode (privée) récursive :

Classe VecteurEntier comporte methode rechercherDichoRecursif(x: entier): entier
Dabut

retourne(rechercherDichoRecursifix, 0, taille-1});
Fin

La méthode récursive cherche la valeur x dans la partie de tableau située entre les indices gauche el
droite,

Classe VecteurEntier comporte methode rechercherDichoRecursif{x; entier, gauche:
entier, droite: entier): entier
variables: milieu: entier;

Debut
milieu « (gauche + droite) [/ 2; I division entidre paoiar trouver le miliey
i (tab[milieu] = %) alors i denx conditions d”anét

retourneimilieul:
51 (droite = gauche) alars
retourne(=1):

si (x < tab[milieu]) alors i appels récursifs
retourne(rechercherDichoRecursif(x, gauche, milieu=1));
sinan I simon, il st a droiie da milico

retourneirechercherbichoRecursif(x, milieutl, droited);
Fin

Le tri par fusion : interclassement

Définition
Le tri par fusion

Le tri par fusion permet de trier un tableau avec un traitement récursif et dichotomigue. Par récursivité, chague
tableau est divisé en deux sous-tableaux qui sont triés puis refusionnés dans le bon ordre grace & un tableau
intermediaire.

Nous avons 4 nouveau une méthode récursive i écrire, analvsons une étape intermédiaire (voir
chapitre 3).
Le tri demande & séparer le tableau en deux : il suffit d"introduire les indices debut. milieu et fin tels
que milieuw = (debut+fin} / 2. Grice a la récursivite, ces deux sous-tableaux vont étre tries. Clest la
puissance de la récursivitg, on doit supposer qu'ils ont éé triés par la méthode qu'on est en train
d"écrire !

Classe TableauRealTrie comparte methade triFusion{debut: entier, fin: entier): vide

variables: milieu: entier;

Debut

51 (debut = fin) alors

{
miliew «— (fin+debut) & 2:
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triFusion{debut, milieu);
triFusionimilieu4l, fin);
interclasser(debut, milieu, finl:

Fin
Cette méthode sera appelée de 0 & taille-1 pour trier tout le tableau :

Classe TableauReelTrie comporte methode triFusion(): wvide
Debut

triFusion(0, taille=1);
Fin

I1 faut alors interclasser (refusionner) les deux sous-tableaux triés comme le montre la figure 7-11.

déburt fini debur? find
| 4 4 b
Tab=| 4 8 11 |14 | 20 | 24 | 30 | 36 1 3 7 8 8 132 34|50
5 " AN y 5
Tallaau 1 trig Tablaagu 2 frié
Tableay
Temporaws | 4 | & | 11| 14 | 20| 24 | 30 | 36
i
. compdd
Tab=
1 37| 8 | &8 | 323450
comipt2
Tahleau
Temporare | 4 | & | 11 | 14 | 20 | 24 | 30 | 36
' r
b . eenptd
Tab= | 1
t_ 1|l 3| 7|8 | & |32]|34]50
—%
EOTgLE
Tableau
Temporare | 4 | & | 11 | 14 | 20 | 24 | 30 | 36
i
| — —=r
Tab = 1 3

1 37| 8| 8323430

Tableau
Temporara | 4 | 8 | 11 | 14 | 20 | 24 | 30 | 36

Tab= | 1 3| 4

" J1 13|78 8|32|34]|50

Figure 7-11
L'interclassement de dewy fableany tries,
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On commence par faire une copie du 197 tableau dans le tableaw temporaire. Les valenrs du 157 tablean
sont alors sans importance : les cases ont éé vidées sur le schéma pour 'indiguer.

On introduit 3 indices : les indices comptl et cempt? pour parcourir les €léments du 197 et du
2¢ tableau, et U'indice 1 pour préciser I'élément du tableau tab qui va ére modifié.

On compare 1"élément de 1% tableau (grice an tableau temporaire) avec celui du 2° tableau : le plus
petit élément est copié dans tab[i] et on passe cet élément en incrémentant comptl ou compt2.

Classe TableauReelTrie comporte methode interclasseri{debut: entier, finl: entier,
fin2: entier): wvide
variables: debut?: entier;
tabTemp: entier[];
comptl, comptZ, 1: entier;
Debut
tabTemp & new entier[finl-debutl+1];:
debut? «— finl+l;
an recopie les fémems du débue du tablean
i —
tant_gue (1 = finl) faire
i
tabTemp[i-debutl] = tab[i];
ie— 1+ 1

comptl « debutl;
compt? « debut2;
i — debutl;

tant_gue ((i < finZ) ET (comptl = debut2)}) faire
{
i (compt? =(fin2+41)) alors A s les Edments du second cablesu ont éuf placds
{
tab[i] « tabTemp[comptl-debutl]: # placer le resie du premier tablean
comptl & comptl + 1;

I
sinon 81 (tabTemp[comptl-debutl] < tab[comptZ]) alors
{
tab[i] « tabTemp[comptl-debutl];
A ajener un Eldment do premier ahleas
comptl +« comptl + 1;
}
s1non
i
tab[1] « tab[comptZ]; i ajouter un dément du second tableny
compt? «— compt2 + 1;
]
i+— 1+ 1;

Fim
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Définition
Le tri rapide
Le tri rapide permet de trier un tableau avec un traitement récursif et dichotomigue. Par récursivité, un elément

appele pivot est choisi. Le pivot est alors place a sa place definitive dans le tableau avec les éléments plus petits
avant et les plus grands apres. La recursivité traite les deux sous-tableaux avant et apres le pivot.

Le tr1 rapide est récursif @ il suffit d’analyser une seule étape du traitement pour pouvoir le comprendre
et I'implémenter. En effet. comme nous |"avons vu an chapitre 3, pour écrire une fonction récursive, il
suffit d*écrire la condition darrét et une étape (la résolution au rang N : les rappels récursifs (avec les
appels aux rangs inférieurs) donneront la solution. Comme d’habitude, il est utile de dresser un

schéma (voir figure 7-12).

. E [zdlle-1]
oAb
7 14 10 2 12 16
e
ne [hbit] [fin]
T @ [izslle-A]
ladle-
4 2 10 14 12 16
> [dabut]k [fin] . [déns] y [fin] )
P
E [tdlle-1)
2 & 10 14 12 16
[ .-.ﬂ Zd%?lllll Edanmj [fin] )
v n
il I \ [tzlle-1)
B
4w l
Fl & 10 12 14 16
T R Tg
L [ ! | [dﬁlb_l:[rll
i | [tazlle-1]
2 &
2 5 10 12 14 16
w
Pival 4 placer
Pivot bien placé
Figure 7-12

Ler différentes étapes du tri rapide.
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Classe TableauReelTrie comporte methode triRapide{debut: entier, fin: entier): vide
variables: pivot: entier:
Debut
si (fin = debut) alors
retourne; W I condition d" aét
pivet « placePivot(debut, finl; o meure e pivid o s place
triRapide(debut, pivot-1];

triRapideipivot+l, finl;:

A appel rfcarsifl de la parie gasche de ah(]
A sl de la partie droi de ab{]

Fin
Cette méthode sera appelée de 0 4 taille-1 pour trier tout le tableay :

Classe TableauReelTrie comporte methode triRapide(): vide
Debut

triRapide(0,taille=1);
Fin

Le probléme le plus épineux reste le placement du pivot 4 la bonne place. Unlisons pour cela deux
variables indiceGauche ¢t indiceDroite, qui vont laisser 4 gauche les éléments plus petits que le pivot,
et i droite les éléments plus grands (voir figure 7-13),

indice Pivot=(
@ valeurPivod = 7 [zailie=1]
£b
fi & 4 10 12 16

]
I'Iﬂil:l:‘EE.lI:l‘:-/

)|

%

r
'hhhjﬂﬂnﬁm

Irdicaliauche mndcalrails
& n
7 5 14 4 4 10 l-, 2 12 16
cchangeri indicelmuche. imdioeLiraiio)c
T 5 2 4 10 14 12 16
T 5 2 4 10 14 12 16
indicaGay irdicedGauch iceliroite
ndicaDinoie
T 5 2 4 10 14 12 16
L
'ﬂ-.._,___h‘___‘_-—_._.___#_,_..-v "ﬁ“
IrdlceEauche
exhangartimbicePivod imdiceDvaoite ndcabinobe
4 3 2 ¥ 10 14 12 16
Figure 7-13

Placer e pivor a sa place,
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On laisse i leur place les éléments plus petits gue le pivor qui sont déja 4 ganche : on passe au snivant
(en incrémentant indiceGauche). On s arréte quand indiceGauche indigue un élément plus grand que

De 'autre coté, on laisse a leur place les éléments plus grands que le pivot qui sont déja a droite : on
passe au suivant (en décrémentant indicebroite). On sarréte quand indicelroite indique un
€lément plus petit que le pivot (ici 2).

On échange alors les valeurs entre indiceGauche et indiceDroite (14 et 2).

Et on recommence jusqu’i ce que indiceGauche et indiceDroite désigne la méme case. Il s'agit de la
place finale du pivot.

Classe TableauReelTrie comparte methode placePivot(debut: entier, fin: entierl:

variables: indicePivot, indiceGauche, indicelroite: entier:

Debut

Fin

valeurPivot: entier;
pasPlace: booléen;

indicePivot «— debut:
valeurPivaot «— tab[indicePivat]:

indiceGauche « debut+l — 1: I on se place bien
indicebroite « fin 4+ 1;
pasPlace « Vrai ; i1 il famr entser dans la bouele

tant_que {pasPlace) faire

[

1

indiceGauche — indiceGauche + 1;
tant_que {{indiceGauche = fin) ET
[valeurPivot = tablindiceGauche]) faire

indiceGauche & indiceGauche + 1:

indicelroite & indiceDroite — 1:
tant_que (valeurPivot < tab[indiceDroite]) faire
(

indicebroite & indicebroite = 1:
|
i en pendral IndiceCranche et Indice Droiie se croisen)
51 (indiceGauche = indicelroite) alors
{

echanger(indiceGauche, indicebroitel;
1 sinon
i

pasPlace « Faux;

echanger(indicePivot, indicelroite);
retourne indicelroite;

entier
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Notion de complexite

Approche pratique

Un algorithme doit donner un résultat juste dans tous les cas, mais aussi s'effectuer de maniére
réaliste. La complexité représente 1"évaluation du coiit en mémaoire utilisée et en temps de caleul d’un
programme informatique. En effet, ces deux facteurs peuvent empécher un algorithme, gui fone-
tionne sur le papier, de fournir un résultat, compte tenu des limites de vitesse et de capacité de stoc-
kage des ordinateurs,

De nos jours, la mémoire ne faisant pas défaur, le point sensible d'un programme reste son temps
dexéeution : i quoi sert un programme gui fournira une réponse dans 200 ans ?

Definition
La complexité en temps

La complexité d'un algorithme mesure le nombre dopérations efiectuées relativement au nombre N déléments
traites.

Un algorithme peut avoir des résultats trés différents en fonction des données initiales : le tri & bulle.
par exemple, sera trés rapide si les données sont déja presque triées. Selon les cas favorables, défavo-
rables ou les cas intermédiaires, il v a encore plusieurs complexités a calculer.

Définition
La complexité dans le pire (respectivement le meilleur) des cas

Il s°agit de la complexité calculée lorsque les données demandent a Falgorthme le nombre maximum (respective-
ment ke minimum) de traitements.

Définition
La complexité en moyenne
La complexite en moyvenne est la moyenne du nombre de traitements pour toutes les données possiples en entrée.

Nous nous intéresserons uniquement a la complexité en movenne, en choisissant quelques jeux de
données an hasard.

Comparons les algorithmes de tris vus précédemment pour des tableaux identigues. Pour cela. calcu-
lons le nombre total de comparaisons effectuées pour chaque tri @ 1l suffit d'ajouter la variable nbTest
et de l'incrémenter au bon endroit.

Le tableau 7-1 présente le résultat obtenu par le programme informatique aprés quelques minutes
(N représente le nombre d'éléments).
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Tableau 7-1 Comparaison de la complexité des différents exemples vus précédemment

Sélection Insertion Bulle Fusion Rapide
N =100 5.050 2.509 4.850 1704 539
N = 500 125.220 64.569 124,750 11324 3570
M = 1000 HO0.500 247 4562 4899 500 25165 TRET
N = 2000 2,001.000 994,319 1,999,000 55229 18561
N = 5000 12.502.500 6.277.463 12,457,500 156382 48558

MNous constatons gue le tri par fusion et le i rapide sont effectivement les plus rapides (sur un tableau
mitialisé au hasard).

A I'aide d’une caleulatrice. vous pouvez vérifier les résultats suivants (Log représente la fonction
mathématique logarithme décimal, de base 10) : tablean 7-2.

Tableau 7-2 Résultats

N NN N « Log(N)

M= 100 100 = 100 = 10,000 100 = Log(100) =
200

N = 500 250.000 1.349,48

M = 1.000 1.00:0.000 3000

M = 2.000 4.00:0.000 6,602,086

M = 5.000 25.000.000 18.494 85

MNous constatons que les trois premiers tris sont 4 peu pres proportionnels a N % IN (tableau 7-3).

Tableau 7-3 Résultats

Sélection Insertion Bulle
~05xM=M ~025xMH=HM 0489 xMN=MN

Par  exemple, pour le i par  insertion, pour N=1000, NxN=1000MD et
(L25 % N x N =250000: ce nombre est peu différent du nombre de comparaisons calculé par
I"ordinateur : 247 462.

Le recours i une calculatrice est nécessaire pour déterminer le facteur de proportionnalité entre les
tris rapide et fusion avec N x Log(N) - 2.7 » 10 = Log( 100}y = 340, assez proche des 339 obtenus par
I"expérience du tri rapide.

Tableau 7-4 Facteur de proportionnalité

Fusion Rapide
~8,5x Nx LogiN) ~ 27 x Nx LogiN)
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La notation de efficacité d'un algorithme s écrit sans tenir compte des valeurs de proportionnalité. 11

suffit d"indiguer la croissance avec le nombre d'éléments N sous les formes suivantes :

* La complexité polynomiale de degré 2 est notée O(N?) gquand le traitement est proportionnel i
N x N : ¢'est le cas pour les tris par sélection, par insertion et a bulle.

* La complexité guasi-linéaire est notée (N x logiN)) quand le traitement est proportionnel i
N x Log(N) : ¢'est le cas pour les tris par fusion et le i rapide.

* La complexité lindaire notée (N} intervient lorsque I'ensemble des éléments a éié parcouru une
seule fois, Il s'agit par exemple. de la complexité de 'algorithme de recherche linéaire d'une
valeur dans un tableau.

*  Un algorithme de complexité constante noté O(1) effectue toujours le méme nombre d opérations,
quel que soit le nombre d’éléments IN donnés.

Approche théorigue

Calculons la complexité théorigue du tri par sélection dans des cas simples. Supposons pour cela que

le tableau a trier possede N éléments. Déterminons le nombre de comparaisons effectuées en fonction

de N.

Pour trouver 1'élément le plus petit. il faut parcourir tout le tableau. Cette opération est effectuce

N-1 fois, avec (au début) N éléments, puis N-2 fois avec N—1 éléments restants, ainsi de suite

Jusgu’a ce gu’il ne reste que 2 éléments (gquand il n'en reste qu'un. il n’y a plus de parcours a

laire). Calculons le nombre de parcours du tableau :

Nombre de parcours = (N - 1)+ (N-2)+ ...+ 3412

~N > (N =1)2 : on retrouve le terme le plus grand ~0.5 » N x N, trouvé
par |"approche pratique.
La pile
Employée parfois pour sa simplicité, une structure de données peut vous étre utile. 11 s agit de la
pile.
Présentation
Définition
Pile

Une pile est une structure de stockage de données. Les éléments sont ajoutés les uns aprés les autres dans la
pile. L'utilisateur peut accéder seulement au dernier élément stocké.

Soit la classe PileEntier qui nous permettra de gérer des éléments de type entier (voir figure 7-14).
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Flgl.lfﬂ 7-14 PileEntier
Linm ‘@ wilisatenr.
I f'tfﬂl[f' nrisarens +P||E|EI"I[iEI'I::|

+ empilerivalaur: entier): vide
+ depiler); entier
i estVidel): booléen

Détaillons 'atilisation de chague méthode :
* Pilekntier(} permet de créer une pile capable de contenir 7 éléments au maximum.

* PileEntier(n: entier} permel de créer une pile de n élémenis au maximum,

empiler(n: entier) ajoute une nouvelle valeur n au sommet de la pile.

depiler(): entier retire le sommet de la pile et retourne sa valeur.

estVide(): booléen retourne Vrai si la pile n’a pas d'élément. Faux sinon.

Pour bien comprendre Mutilisation d’une pile d'entiers. écrivons un petit algorithme permettant
d’illustrer chague méthode et le schéma mémoire associé,

Algorithme utilisation-PileEntier
variables: p: PileEntier;
valeur: entier;
Debut
p & new PileEntier{);
A dape n” |
p.empiler{3);
A Eape i 2
p.empiler(S);
p.empilerid);
N émpen 3
valeur « p.depiler();
A émpe n' 4
Fin

Représentons I'évolution des valeurs de la pile : la pile est vide au début. puis les valeurs s’ empilent
(voir figure 7-15).

Figure 7-15 l—mgnrimme ulilisation-pile-entiers ]

Evolution de la pile.

Etape n°1 Etape n"2 Etape n°3 Etape n°4
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Ecriture de la classe Pile

Les attributs

La classe PileEntier peut ére gérée par un tableau. 11 faut définir un entier indiguant la position du
sommet ou le nombre d'éléments déja empilés. Choisissons la variable nbElement qui est égale a0
quand la pile est vide, et qui augmenie a chaque valeur empilée (voir figure 7-16).

Figure 7-16 PileEntier
Llimterface programmenir et .
de la classe PileErnriee tab: tableau] I:I".EI"I1IEFS
- nbElement; entier
+ PilaEntier()
+ empilerfvaleur: antier): vide
+ depiler(); entier
+ estVide(): booléen

algorthme test-vecteur

4 | nbElement =0
P s LW |_,T---i_?_?_?|?_?_?_?
¥
nbElement = 1 L
p . a3 7 7 | 7 7 ? 7

{ r tah |.|

L}
¥

i
i

nbElement = 3
@ o]

| P | v

i
g

nbElement = 2
Ly talb '.[-

~
-~
LA g=

tape n°4 Etape n°3 Etapen’2 Etape n*1
Py
.

ST
Figure 7-17

La classe PileEntier vie pour Son programmeur;

Remarquons que la variable nbElement et la position du sommet de la pile dans le tableau ne sont pas
identiques. A I'étape n” 2 par exemple. il v a un seul élément (nbETement vaut 1) et la valeur 3 est i la
position 0 (tab[0] vaut 3).

L' éeriture des méthodes est plus simple que pour le cas du vecteur. Commengons par le constructenr
qui initialise les deux attributs,

Classe PileEntier comporte méthode PileEntier()
Debut
this,nkETement & {; I acune valenr n'a é empilde
tab «— new entier[7]; A awribug b ess inicalisé
Fin
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Classe PileEntier comporte méthode PileEntierin: entier)

Debut
this _nbElement — 0 H i acnne valewr n'a &ié |'|11|'\-||f|'
tab «— new entier[n); 1 swribu b esinialis
Fin

Avant décrire la méthode empiler, représenions le schéma montrant son action sur une pile confe-
nant [3 :; 5] pour empiler la valeur 7 : figure 7-18.

Méthode empiler(nb) : empiler(7

d‘ h @ nbElement = 2

: &

e —

bll |®@tab | T | W™ 3 | 5| 2| 2|2 |2 |72

U [0] 11 2] [3] [4] =l [E]

t nb =7

T

£
@ nbElement = 3

¢ JL

il [@tab [t [ a3 s5[7[2]2]27]~2

n [0] [11 2] [3] [4] [5l [E]
nb=7

‘v.

Figura 7-18

Empiler la valeur 7.

Classe PileEntier comporte methode empilerinb: entier): vide
Debut

tab[nbElement] & nb;

nbElement « nhElement + 1;
Fin

Quant i la méthode depiler(), il s agit d’empiler & I'envers.

Classe PileEntier comporte methode depiler(): entier
Debut
nbhElement «— nbElement — 1;
retourne(tablnbElement]):
Fin
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Remarque
Il est inutile de modifier la valeur dépilee qui est dans le tableau : cette valeur est en effet inaccessible et sera écra-
sée au prochain empilement (disposer la valeur cachee 7 ou 0, c'est la méme chose...).

Néanmoins, si nous avions empilé des objets (des Dates par exemple), il faudrait obligatoirement metire la case
deépilée du tableau & nul1 pour libérer 'espace mémoire de Fobjet pointe.

La méthode estvide() ne modifiant pas les attributs, elle 8”écrit simplement.

Classe PileEntier comporte methode estVidei): booléen
Debut

retournenbETement = 0);
Fin

Exercices de bilan
Exercice 7.1 Implémenter la classe VecteurEntierTrie, un vecteur d’entiers o tous les éléments sont
toujours trigs.

Exercice 7.2 Ecrire la classe Fileftudiant qui contient des étudiants : le premier étudiant entré dans
la file sera le premier a sortir.

Exercice 7.3 Ecrire un algorithme (simple utilisateur) pour afficher le nombre d’éléments d’une pile
{(donner une solution itérative et une solution récursive),

Exercice 7.4 Ecrire une classe TestTri, comportant un tableau et une méthode de tri par sélection, et
ajouter le caleul du nombre de tests effectués, utile notamment pour déterminer la performance.
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Chague systéme de stockage présente des avantages et des inconvénients. Le probléme des tableaux
est leur taille fixe. Une autre structure, dvnamigue, permet de réserver nniquement en mémoire
I'espace utilisé au fur et 4 mesure des besoins, mais au prix d une plus grande complexite. Cette tech-
nique utilise une classe intermédiaire : la cellule.

La cellule
Presentation

La cellule ne sera pas utilisée directement dans nos algorithmes : cette classe sert a fabriguer d autres
classes comme les siructures dynamiques. Nous éudierons les listes et les piles.

Définition
Cellule
Une cellule est un composant qui contient un élément et qui référence la cellule suivante.

Figure 8-1

Une cellule gui contient la valeur 15. E

La classe Cellule est une classe réflexive : elle posséde un attribut de type Cellule,

Définition
Classe réflexive
Une classe est dite réflexive si elle posséde un attribut référencant un objet de sa propre classe.
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Le schéma UML suivant permet de représenter la cellule gui appartient 4 une structure linéaire,
Chagque cellule peut ne pas comporter de cellule suivante : si ¢'est la derniére de la structure, elle
référence dans ce cas la cellule zéro. 51 elle possede une cellule suivante, cette derniére peut elle-

meme étre référencée par zéro (si ¢'est la premiere de la structure).

Figure 82 0..1

La cellule,
[T IR -I"'.ll-lii'.'l'.'l'l" "L:r'ﬂ-t'.l'f. Hi.

CelluleReel 0.1

Utilisation

Soit la classe CelluleRee] qui nous permettra de stocker un élément de type réel (voir figure 8-3).

F
gure83 CelluleReel
Linterface whilisalenr -
i CalluleRaallvaleur: réal, suivani: CelluleRael)
+ gelValeur(): réel
+ getSuivantl): CelluleReel

+ setValeur(valeur: réel): vide
i sptSuivantisuivant: CelluleReel): vide

La classe CelluleReel est constituée simplement du constructeur er des 4 accesseurs. Pour bien
comprendre 1"utilisation d’une cellule de réel, écrivons un petit algorithme permettant d’illustrer
chague méthode et le schéma mémoire associé,

Algorithme utilisation-CelluleReel
variables: cl, c2: CelluleReel;
bDebut
cl « new CelluleReel (15, null);
c? « new CelluleReel(3,cl);:
A éapenl
cl.setSuivant(c?);
cZ setValeuri{99):
A diape n” 2
Fin

Représentons le schéma mémoire 4 la fin de 'exécution de "algorithme précédent.
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Figure 8-4 [__algorthme urilisation-CelluleReel )
Schéma memeoire Variables instances

& étape n® 1.

15 | o1 & null

ci -

cZ2 -

[
E

Figure 85 algorithme utilisation-CelluleReel

Bohemo mémoire

a l'érape n* 2. Variables //__,__,——- instances
c1 ‘e 15 | o
cd .

Ecriture de la classe CelluleReel

Les attributs

Les deux attributs définissant la cellule sont encapsulés dans la classe (voir figure 8-6), s définissent
la valeur réelle contenue dans la cellule, et la référence sur la cellule suivante,

Figure 86 CelluleReel

L'interface programmenr — valeur: réel

de la classe CelluleReel. — suivant: CelluleReel
i CelluleReelivaleur: réel, suivant: CelluleReeal)
¢ getvaleur(): réel

+ gelSuivant(): CelluleReal;
+ setValeur(valeur: réel); vide
+ setSumvant{suivani: CelluleReel); vide

Lattribut sufvant rétérence une instance de Cel luleRkeel. Sila cellule n'a pas de suivant, il vaut alors null.

Les méthodes
Laclasse CelluleRee] s écrit vraiment sans difficulié (elle ne comporte que des accesseurs).

Classe CelluleReel

Debut
Prive :
i Atk
valeur: réel
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suivant: CelluleReel
Public :
N Comstmcienrs
CelluleReel(valeur: réel, suivant: CelluleReel)
bDebut
this.valeur «— valeur;
this.swivant «— suivant;

Fin
I bthndes -
getValeur(): réel
Debut
retourneivaleur);
Fin
getiuivant(}: CelluleReel
Debut
retournel suivant);
Fin
setValeurivaleur: réeld: wvide
bDebut
this.waleur ~— waleur:
Fin
setSufvant(suivant: CelluleReel): vide
Debut
this,suivant « suivant;
Fin
Fin
La pile
Utilisation

La pile de réels que nous voulons créer est utilisée de la méme maniére gqu’une pile d’entiers vue au
chapitre précédent : d ailleurs, les méthodes sont les mémes, au type preés.

Soit la classe PileReel gui nous permetira de gérer un ensemble d'éléments de type réel (voir

figure 8-7).

Figure 8-7

Linterface wrilisateur PileReel
de PileReel. + PileReel()

+ empiler{valeur: réel): vide
+ depiler(); réel
¢ estVidel): booldéen
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Ecriture de la classe PileReel

Les attributs

La pile est ici constituée entre zéro (pile vide) et beaucoup de cellules. Chague cellule appartient i
une pile, ou non. La représentation UML du schéma de la classe PileRee] est celle illustrée par la
figure 8-8.

Figure &8 0..1
La classe PileReel.

CelluleReel 0.1

PileReel 0.1 1

La pile de réels est accessible uniquement par la cellule qui est en haut de la pile : seul cet attribut
appelé sommet sera utile.

Figure 8-9 PileReel
La classe PileReel

- 1 Cell
Vg [hIF SOM pIrcg Faniinte ik sommet : GelluleHeel

+ PileReel()

+ empilerivaleur: rée-lj.' vide
+ depiler(}): réel

i estVidel): booléen

Les méthodes

Avant d’écrire le code des méthodes, montrons 2 piles : la premiére ne contenant ancun élément (la
pile vide. voir figure 8-10), et la deuxiéme ol ont é6é empilées les valeurs 3 puis 4.5 et enfin 99,

Algorithme utilisation-PileReel
variables: p: PileReel;
Debut
p « new PileReel{):
Heapen |
p.empilerid);
p.empilerid.5);
p.empileri99);
fdapen 2

Fin

Figure 8-10

Sehame memaoire
e “rine pile vige.

Variables instances

D r—-”" T sommet &—— null
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Figure 8-11 Jorthme utilisation-PileReel
Nehdmea memoire

i f'{'-]'{.-lr;l{- n" 2 Variables instances

. ] sommel

riull

La classe PileRee] s'écrit facilement grice a des schémas mémoire.

Classe PileReel
Debut
It AUnbus
sommet: CelluleReel

Le constructeur s écrit sans grande difficulté sachant que la classe n’a qu'un seul attribut 4 initialiser.

FileReal()
Debut

this.sommet & null;
Fin

La méthode la plus simple consiste i savoir s'il existe des cellules dans la pile. 51 la pile est vide,
I"attribut sommet vaut null - il s agit de refourner cetie information.

estVide(): booléen

Debut

retournelsocmmet = null);:
Fin

Pour pouvoir écrire I"algorithme. expliquons par un schéma (figure 8-12) la méthode empiler(33),
qui comporte 2 éapes

l. On construit une nouvelle cellule qui contient la nouvelle valeur a empiler et dont I'élément
suivant est I'instance pointée par 1" attribut zommet.

2. Le sommet de la pile devient cette nouvelle cellule.

Figure 8-12 méthode empiler(99

Schéma mémoire ) ,
de poemypriler 99, Variables instances

T sommel  s—

null
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empiler{valeur: réel): vide

variable: nouvelleCellule:CelluleReel

Debut
nouvelleCellule & new CelluleReel{valeur, sommet);
sommet «— nouvelleCellule;

Fin

Pour la méthode depiler (voir figure 8-13). il suffit de remarquer que la cellule pointée par 1" attribut
?Wgtaﬂgﬁﬁédﬂ un suivant : ce suivant est le prochain sommet (méme il s agit de la valeur nul 1).

Sehame memaoire

de pdepiler ). méthode depile
Variables instances
P ‘H"‘--..___._.--""

depiler(]): réel

variable: resultat: réel;

Debut
resultat « sommet.getValeur{):
sommet & sommet.getSufvant();
retourne{resultat);

Fin

La suppression de l'instance inutilisée
Si une instance n'est plus reférencee par aucune variable et aucune instance, elle devient inutilisable,

Apres I'exécution de la méthode depiler, la cellule contenant 99 est devenue inutile : il serait intéres-
sant de la détruire pour récupérer I'espace mémoire occupé. Pour cela, les langages informatiques
proposent deux méthodes.

* Dans les langages les plus récents, notamment Eiffel ou Java, un mécanisme récupere automati-
quement "espace mémoire occupé par les instances devenues inutiles. Mais comment peut-il le
savolr 7 11 le sait, comme dans le cas de la méthode depiler, lorsqu une instance n’est plus vtili-
sable car plus aucune variable ne permet d'y accéder. Cest cette solution qui a été retenue dans le
langage algonthmique.

* Dans d autres langages objet comme le C4+, ¢'est au programmeur de faire le ménage avant de
perdre définitivement I'instance @ ¢’est une erreur grave de ne pas libérer la mémoire nutilisée.
Cette opération se fait par I'instruction delete. 51 on "utilisait dans notre langage algorithmigue
(ce qui est tout & fait possible, et méme souhaitable si le langage d application nécessite une libé-
ration manuelle de la mémoire), on obtiendrait le code suivant :
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depileri}: réel
variables: resultat: réel;
ancienSommet: CelluleReel;
Debut
anclenjommet «— sommet:
resultat «— sommet.getValeur();
sommet +«— sommet. getiuivant();:
delete(ancienSommet); il récupérer la mémpire
retourne(resultat);
Fin

Drans les langages oi la libération de la mémoire est laissée au soin du développeur, il doit toujours y
avoir autant d’opérateurs delete quil v a eu d opérateurs new utilisés,

La liste
Presentation

Les listes sont des structures dynamiques.

Définition
Liste

Une liste, appelée aussi liste chainee, est une structure dynamigue de cellules. Les éléements sont atteints en
parcourant chague cellule depuis la premiere, appelée téte de la liste.

Yoici le schéma d'une liste contenant les valeurs 99, 4 5 et 3 :

ElL Ly EL

Figure 8-14

Exemple d'une liste de trois éléments.

Utilisation

Soit la classe ListeReel qui nous permetira de gérer un ensemble d’éléments de tvpe réel (voir
ligure 8-15).

Figure 8-15 ListeReel
L'interface urilisateur _
de ListeReel. + ListeReel(]

i ajouterTete/valeur: réal): vide
+ ajouterQueus(valaur: rael): vide
+ supprimerTete(): vide
+ supprimerValeurivaleur: réel ); vide
+ contieniivaleur: réel); booléen
¢ estVidel): booldéen
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* ListeReel{) permel de construire une liste vide.

* ajouterTete{valeur: réel) permet d’ajouter la valeur au début de la liste.

* ajouterQueue(valeur: réel) permet d ajouter la valeur & la fin de la liste.

* supprimerTete() supprime la premiére cellule de la liste.

« SupprimerValeur{valeur: réel) supprime la premiére cellule de la liste contenant la valeur.
* contient{valeur: réel}: booléen retourne Yrai si la liste contient la valeur, sinon Faux.

o pstVide(): booléen, retowrne Yrai sila liste ne contient aucun élément, sinon Faux,

Ecriture de la classe ListeReel

Les attributs

Une liste de réels est définie par une suite de cellules de réels. 1l est seulement nécessaire de connaitre
la premiére cellule, appelée téte de la liste.

Figure 8-16 ListeReel

Lar classe ListeReel e

Ve [OLE SO [FOSTanmety. — 1&te : CelluleResl
i ListeReal()

+ ajouterTate{valeur. réal): vide

+ ajouterlueve(valeur: réel); vide

+ gupprimer Teted): vide

¢ supprimeValeurvaleur: réel }: vide
+ conlient{valeur: réel): booléen

+ estVide(); booléen

Avant d’éerire les méthodes. présentons deux listes @ la premiére ne contenant aucun élément (la liste
vide), et la deuxiéme ol ont ét€ ajoutées en quene les valeurs 39 puis 4.5 et enfin 3,

Algorithme utilisation-ListeReel
variables: Tiste: ListeReel;
Debut
liste « new ListeReel();
I éape n |
liste.ajouterQueue(99);
1iste.ajouterfueuald . 5);
Tiste.ajouterfueusid);
Héapenl

Fin

Figure 8-17
Liste vide {(étape n” 1),

algnrithm& utilisation-ListeReel
Variables instances

b — téte eo——» null
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Figure 8-18 algorithme utilisation-ListeReel

Liste avec trois éléments . -
i étape n' 2. \Variables instances

ol

p — 1&te /-

riull

Les méethodes

Le constructeur de la classe ListeRee] doit initialiser les attributs, Le constructeur initialise latée © 4
la création, la liste est vide, aucune cellule ne compose la liste. La figure 8-17 nous en montre un
exemple :

Classe ListeReal comporte methode ListeReel()
Debut

tete « null;
Fin

Ferivons les autres méthodes, en commengant par celles qui permettent de travailler sur I'élément de
téte. La méthode ajouterTete est identique 4 la méthode empiler pour la pile.

Classe ListeReeal comporte methode ajouterTete(valeur: réel): vide
variable: nouvelleCellule: CelluleReel
Debut
nouvelleCellule «— new CelluleReel{wvaleur, tete);
tete « nouvelleCellule;
Fin

La méthode supprimerTete est identique i la méthode depiler pour la pile.

Classe ListeReel comporte methode supprimerTete(): vide
Debut

tete « tete_getSuivant();
Fin

La méthode estvide est identique i celle de la pile -

Classe ListeReel comporte methode estVide{): booléen
Debut

retourneltete = nulll;
Fin

Pour travailler avec la cellule de queue (la derniére avant le nul 1), ¢’est plus difficile - il faut parcourir la
liste pour positionner la variable locale quene (1) sur la derniére cellule, créer la nouvelle cellule (2) et
laire en sorte que le suivant de queue désigne cette nouvelle cellule (3), voir figure 8-19,
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Figure 8-19 | méthode empiler(99) I

Tnsertion en guee. ‘\Variables/Attributs instances

(:) tete ®

quele e

I'H:H.I'-."E||-EEE||U|E!+"

Classe ListeReel comporte méthode ajouterQueue(v: réel): vide
variables: nouvelleCellule, queue: CelluleReel
Debut
SO an veun altzimedre La dermiire celle
queue «— tete;
tant_gue (queue = null) faire
i
queue «— queue. getiuivant();
]
{20 eréation &' one noovelle cellule
nouvelTeCellule & new CelluleReel{v, nullj):
{E) celle gqui daic derniéne devient avami-derniéne
queue, setiuivantinouvelleCelluled;
Fin

Remarguons que cette méthode fonctionne aussi sur une liste vide.

La méthode contient permet de vérifier si une valeur appartient a la liste de réels : ¢est assez simple,
il suffit de parcourir la liste et d arréter dés que la valeur recherchée a été trouvée.

Classe ListeReel comporte methode contient({valeur: réell: booléen
varfable: iterateur: CelluleReel
Debut
iterateur «— tete:
tant_gque (iterateur # null) faire
{
51 (iterateur.getElement{} = valeur) alors
retourne(¥rai);
iterateur «— iterateur_getSuivantil;
]
retourne(Faux);
Fin

Examinons maimtenant une méthode qui oblige a s arréter & un endroit de la liste : supprimerValeur{valeur:
réel ). Il faut parcourir les éléments a la recherche de la valeur, mais conserver la cellule précédant celle
qui contient la valeur. On introduit donc deux variables : la premiere est un itérateur qui parcourt la liste
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depuis la denxieme cellule jusgu’a la dermére, la deuxiéme vanable pointe toujours sur la cellule antérieure
a 'itérateur (voir figure 8-20).

[ methode supprimervaleur(?,2) ]
Variables/Attributs ingtances

precedent &

@letal

iterateur +

Figure 8-20

Suppression o une valewr au milien.

Dians cet algorithme. les cas de la liste vide ou de la liste avec une seule cellule n’ont pas été pris en
compte : 1l faut les vérifier des le début.

Classe ListeReal comporte methode supprimerValeur{valeur: réel): vide
variable:; iterateur, precedant: CelluleReel
Debut
51 (estVWide(}) alors
retourne;

51 [tete.getElement() = valeur)) alors
supprimerTete();

SEL) annealesan n

precedant « tete;

iterateur « tete.getiuwivant();
AU parcears de La lisee

tant_que (iterateur # null) faire

{
51 (1terateur.getElement() = valeur) alars
{ M 3on supprime |a cellale
precedant « iterateur.getSuivant();
iterateur « tete.getSuivant();
retaurne;
1
precedant « iterateur;
iterateur « iterateur,getSuivanti);
1
retourne;

Fim



La table de hachage

La table de hachage présente deux avantages pour stocker des données

* I'insertion est presque immédiate ;

* larecherche est rés rapide.

Le principe

Dans le traitement de nombreuses données non trides, la difficulté est d accéder le plus rapidement
possible aux informations. Introduisons done une technigue d’algorithme qui mélange les tableaux et

les listes chainées.

Rappelons que I'insertion dans un tablean wié est longue, et la recherche dans un tablean non trié
aussi. Une solution trés astucieuse consiste i stocker (de maniére rapide) les données par blocs, puis,
pour v accéder, a aller directement dans le bloc ol se trouve la donnée. Le probléme sera d’associer

Structures linéaires
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une donnée i un bloc de stockage. La table de hachage est la mise en pratique de cetle idée.

Définition

La table de hachage

Une table de hachage est une structure de données constituée d'un tableau de listes. Les données ne sont pas
Iriges mais regroupees par blocs grace a une fonction, appelée fonction de hachage.

Voici un schéma représentant une table de hachage constituée sur un tableau de N éléments (figure 5-21).

Figure 8-21

Schéma o ‘une table
de hachage de réels.

0]

[1]

[N-3]

[N-2]

[N-1]

o p 51,20 | & 253
——p J125 [ T ™ 173
—p 43,19 —i Ll
—F null
— e 4 51 [ T L

rull

rull
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La fonction de hachage permet de séparer les données dans les différentes listes.

La fonction de hachage

Définition
La fonction de hachage

La fonction de hachage permet de déterminer, & partir d'une donnée, l'indice du tableau (et donc la liste) dans
lequel la donnée doit se trouver.

Exemple
Prenons un exemple pour illustrer M'utilisation de la fonction de hachage. Pour stocker 3 000 dates
historiques du XX® siécle, avec un tableau de 100 listes chainées, I'idéal serail que chague liste
possede 30 dates.
« Premiére fonction de hachage : chague liste représenie une année.

Fonction{date) = (année) MOD 100

Chagque date est alors associée 4 un entier entre 0 et 99 grice a 'opération modulo. 1900 est
associée 4 la liste [01. 1901 & la liste [17, 1902 a la liste [2]. etc. 1l semble probable que les listes
des années riches en événements historiques ( 1914-1918 et 1939-1945) soient tres remplies. et les
autres beaucoup moins. Et rechercher une date dans une liste trés longue, cela prend du temps,

* Deuxieme fonction de hachage : utilisons le jour, le mois et I"année ;
Fonction{date) = (jour + mois + année) MOD 104
On obtient encore un nombre compris entre 0 ¢t 99, Chague date est s précisément associée i
un nombre, Les dates sont a prion réparties aléatoirement dans les différentes listes,

Les deux fonctions de hachage sont valides, mais la deuxieme semble plus efficace que la premiére.
Cela reste encore a vérifier concrétement par le programme en étudiant la bonne répartition du
nombre de dates dans toutes les listes.

Conseils

La conception d’une table de hachage n’est pas théorique mais trés pratique. Pour utiliser une table
de hachage, les données doivent &tre réparties de maniére homogéne dans les différents éléments du
tableau,

Si possible, la fonction de hachage doit tenir compte de tous les éléments constituant la donnée.

Linsertion
Les données sont partiellement triées : pour une valeur donnée. on sait immeédiatement. grace a la

tonction de hachage. a quelle liste chainge elle appartient. 11 suthit d insérer en téte cetie valeur sur la
liste associée (par la fonction de hachage).
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La recherche

Pour une valeur donnée, on sait immédiatement, grace a la fonction de hachage. i quelle liste chainée
elle appartient.

Par contre, la liste chainée n'est pas triée ;1 reste encore & la parcourir pour rechercher la valeur.
Do la nécessité de disposer de petites histes, et done d'une fonction de hachage qui répartisse au
maximum les données stockées dans toutes les listes.

Le nombre de listes

Le nombre d'éléments du tableau dépend du nombre de données i gérer. Des listes d'une centaine
d'éléments semblent efficaces done pour un dictionnaire de 30 (KK mots, il suffira d"avoir 300 listes.
En revanche. si vous n’avez que 2{K) valeurs a stocker avec 3K listes. cette structure est confre-
productive.

Pensez toujours a adapter le nombre de liste au nombre de donndes.

Changer le nombre de listes

Les inconvénients d'un programme proviennent souvent de 'évolution de son utilisation. 51 vous
aviez dimensionné voire table de hachage avec des listes de 30 éléments pour 5 (K} données. et
quau cours du temps, le nombre de données est passé i 50 000, votre programme se trouvera ralenti,
Pour cela, il est astucieux de pouvoir augmenter dynamiquement le nombre de listes (et donc la
dimension du tableau de listes). Cette opération demande du temps car il faut replacer tous les
éléments dans la nouvelle table.

Exemple : le livre d’histoire

Les dates sont associées a un descripiif sous forme de chaine de caracteres. 1l faut les classer pour
obtenir au plus vite 'insertion et la recherche. Pour cela. la table de hachage est une solution toute
rouvée.

Une date historique est une date particuliére @ I"héritage nous permetira de pagner en temps et en
simplicité. Introduisons la classe DateHistorigue qui est une Date avec un attribut supplémentaire de
tvpe Chaine et les 2 accesseurs associés.

On suppose connue la liste de date demandée dans les exercices de bilan de ce chapitre,
Voici la classe ListeDate et la table de hachage (figures 8-22 et 8-23).

Figure 8-22 ListeDate

La classe ListeDate vue .

JMIF SO0 (O EFAImeny; — lete: CelluleDate
+ ListeDater)

i ajouterTetefvaleur: Date): vide

¢ ajouterQueuefvaleur: Date): vide

+ supprimerTated): vida

+ supprimerValeur(valeur: Date ); vide
+ contientivaleur: Date); booleen

¢ estVidel): booléen
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Figure 8-23 TableHachageDate

La classe

TableHachapeDare. - lab: lthlaau de ListeDate
— n: entigr

- tailleListes; tableau[] d'entiers

+ TableHachageData()

+ TableHachageDate(n: entier)
+ ajoutert(d: Date): vide

+ ajouter2(d: Date): vide

i recherchefd: Date): booléen

[l nous reste 4 écrire la table de hachage. mais avant cela. ajoutons les deux fonctions de hachage 4 la
classe Date :

Le paramétre entier n représente le nombre d'éléments (de listes chainées) de chague tablean.

public fonctionHachagelin: entier): entier

{
retournelannee MOD n);

publie fonctienHachage2(n: entier): entier
{

retourne( (jour + mofs + annee) MOD n);
1

Ecrivons la table de hachage contenant des dates :

classe TableHachageDate
Debut
Frive :
S aliribnis
tab: tableau[] de ListeDate;
n: entier;
taillelistes; tableau[] d'entiers;

Public =

W pensimcienrs

TableHachageDatel )

variable: i: entier;

Debut
n « bi;
taillelistes « new entier[n];
tab < new Listebateln];
pour (i < ) jusqu™d (n) faire
{ tab[i1] & new ListeDate():
]

Fin

TableHachageDate(n:entier)
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Debut
this.n « n;
taillelistes « new entier[n];
tab & new LiszteDateln];
pour (1 & 01 jusqu"d {(nl
[ tab[i] + new ListeDate();
]

Fin

ajouterli{Date d): vide
Debut
tabld.fonctionHachagelin}].ajouterTeteid);
taillelListes[d.fonctionHachagel(n)}] « taillelistes[d.fonctionHachageZini]l+l;
Fin

public ajouterg(Date d): vide
Debut
tab[d.fonctionHachagez(n)).ajouterTeteid);
taillelistes[d.fonctionHachage?(n)) +« taillelistes[d.fonctionHachageZinli]+l;
Fin

afficher{}: vide

variable: i: entier;

Debut
pour (1 & 0) jusqu"d (n) faire
[ ecrire(™ “+taillelisztesz[i]):
|

Fin

recherchel(Date d):booléen
Debut

retourne{tabld, fonctionHachage2in)],contientid)}};
Fin

Fin

Exercices de bilan

Exercice 8.1 Ecrire une méthode dans la classe ListeRee] qui supprime le dernier €lément.

Exercice 8.2 Fcrire une méthode (récursive) qui retourne le nombre d*éléments de la classe
ListeReeal.

Exercice 8.3 Ecrire une méthode de la classe ListeRee] qui retourne la valeur de I'élément le plus
grand.






Structures réflexives

MNous allons maintenant aborder deux nouvelles structures de données trés performantes pour insérer,
rechercher et gérer des valeurs. Tout d abord, les arbres qui nous permettront de représenter des
hig¢rarchies : de sa forme la plus générale, |'arbre N-aire, i sa forme la plus utile, I'arbre binaire de
recherche. Ensuite. les graphes. qui permettent de présenter deux algorithmes classiques.

L'arbre
Presentation

Dans une structure d arbre, tout comme dans une liste chainée. les valeurs se succédent, Cependant,
une valeur admer un nombre illimité de successewrs, Cette structure ressemble effectivement 4 un
arbre gui, depuis la racine, voit ses branches de plus en plus nombreuses.

Définition
Un arbre
Un arore, appelé aussi arbre N-aire, est un ensemble de nceuds permettant de définir une hiérarchie sans cycle.

Dans un arbre N-aire, chaque neeud posséde au maximum N neeuds suivants,

La représentation d’un arbre en informatique se fait & I'envers : la racine se trouve en haut et les bran-
ches se développent vers le bas. Tout simplement pour simplifier notre écriture qui se fait naturelle-
ment de haut en bas,
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55
/I\*
11 60 40 ‘ 11
/ /-\
‘ 22 33 78 78

Ceci est un arbre 3-aire Ceci n'est pas un arbre

Figure 9-1
Un arbre de 7 neeuds.

Le schéma de droite n'est pas un arbre : la case contenant la valeur 33 est le successeur de deux cases,
Introduisons certaines définitions permettant de caractériser un arbre,

Définition
Un nceud
Un nceud, appelé aussi sommet, contient un élément et indique les nceuds suivants.

Pour reprendre I'image d'un arbre généalopique, nous parlerons de neeuds fils, neeud pere et ncend frére.

Définition
La racine

La racine d’un arbre est le noeud initial. Tous les autres noeuds de larbre suivent directement ou indirectement la
racine.

La racine est le seul noeud sans pere.

Définition
Une feuille
Une feuille est un nceud qui n'a pas de suivant,

51 un arbre n’a qu'un neeud. 11 s agit de la racine qui est aussi une Teuille,

Définition
Une branche
Une branche est un chemin qui rejoint deux noeuds.
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Définition
La hauteur d'un nceud

La hauteur d'un nceud est égale au nombre de branches le séparant de la feuille la plus éloignée plus un.

La hauteur d’un arbre vaut alors la hauteur du neeud racine.

Définition
La profondeur d'un nceud

La profondeur d'un nceud est égale au nombre de branches le séparant de la racine plus un.

La profondeur de la racine vaut 1.

[Hustrons ces différentes définitions par un schéma :

hi

i 55 k ————————————— *\ racine

u /‘I\<<; __________ f branche
L4}

4':', 11 60 40 k ——————— &, Noeud
IE. [ / /\

B -

1 9 a3 78 — — — — o fauille

=

Figure 9-2

Lers definitions d 'wn arbre N-aire.

Conception de la classe Arbre

MNous allons dans celle section représenter un arbre grice i différentes méthodes de conception.
Comme souvent nous nous aiderons de schémas,

A partir d'un tableau

Il sutht de remarquer que chagque nceud de notre arbre exemple possede an plus trois nceuds fils.
Imaginons un tablean a 2 dimensions ou chaque indice représente un nceud. Pour connaitre les
suivants de chaque neeud, il suffit d’inscrire leurs indices dans les cases ad hoc du tableau. L absence
de neeud survant est représentée par la valeur —1.

Figure 9-3

Représentation de {arbre 3-aire
par un tableau.

Numéro o R [E MW E B
Valeur 5o 11 G0 40 22 33 78
Suhvant 1 1 -1 4 5 -1 -1 -1
Sunant 2 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Sumant 3 3 =1 =1 B =1 =1 =1
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Cette conception est compliquée a oérer, et de ce fait, elle n'est pas trés utilisée : nous ne la détaille-
rons pas.

A partir d’une classe Noeud

Comme pour une liste chainée, introduisons une classe intermédiaire Noeud qui permet d accéder aux
neeuds fils. Dans la figure 9-4, introduisons un neeud pouvant référencer jusqu’i trois neeuds suivants.
Ceux-ci powrront étre stockés dans trois attributs (nommés gauche, milieu et droit) ou dans un
tableau de trois éléments,

Un naaud NoeudEntier3

- waleur: entier
Jr T *\ valeur = gauche: MoeudEntier3
= milieu: MoeudEntiard
J * ; - droit: NoaudEntier3
+ les constructeurs

+ lgs accesseUrs

Figure 9-4
Représentation o 'un neead et de sa classe NoewdEntier3.,

Tout comme la liste chainée a éié construite, il est simple d’utiliser la classe Noeud pour construire un
arbre :

J?‘HEE
f’T‘xH T*LED -\4{:
vy v .
AR PLTIRL PLTIRL™
oy by o by o

Figure 9-5
{arbre de niends,
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La classe ArbreEntier3 peut donc ére représentée ainsi :

Figure 9-6 ArbreEntier3

L classe r F-c1f , ,
[ - las e arore 3-aire - racine: NoeudEntier3
o enriers.
¢ les constructaurs

+ gelGauche(): NoeudEntier3

+ gelhMilieul): NoaudEntier3

+ getDrait(); NoeudEntierd

+ geiValeunn: MoeudEntier3): entier

i estVidel): booléen

+ egtFeuille{n: NoeudEntier3): booléen

Comme une classe réflexive

L arbre posséde des sous-arbres : la classe Arbre peul donc se passer de la classe Nozud el posséder ses
propres accés aux arbres fils,

Il est dailleurs possible de représenter un arbre avec une écriture standard utilisant les parentheses.
Chagque sous-arbre est alors représente par la racine. suivie de ses suivants entre parentheses. Notons
que chague sous-arbre est lui-méme un arbre qui utilise la méme notation. L'écriture finale est réflexive.
L'exemple s écrit alors @ {35 (premier sous-arbre, deuxieme sous-arbre, troisieme sous-arbre)).

Le premier sous-arbre s'écrit : (11).

Le deuxiéme sous-arbre s'écrit ; (60 (22))

Le troasieme sous-arbre s'écrit : (40 ( 33, T8))

Ce qui donne finalement : (35 (11, 60 (22}, 40 ( 33. TE1).

Dans le cas d'un arbre 3-aire. chague noeud posséde an plus 3 sous-arbres que nous appellerons
respectivement gauche. milien et droit. Pour un arbre N-aire de taille supénieure. 1l aurait été plus
pratique de stocker les sous-arbres dans un tableau.

Figure 9-7 Arbre

La classe Avrbre. .
= valeur: entier

— gauche: Arbre
- milieu: Arbre
- droit; Arbre
¢ Arbref)
+ Arbrefvaleur: entier)
+ Arbre(valeur; entier, gauche: Arbre, miliew; Arbre, droit:
Arbre)
+ estVided): bocléen
+ getHauteur); entier

Avec cette conception d'arbre. Nutilisateur de la classe doit faire attention pour construire 1 arbre
désiré. Prenons 'exemple précédent (35 (11 60 (22), 40 (33. 78} pour écrire 'algorithme qui
génere cet arbre.

Algorithme utilisation-Arbre
variables: a, al, a2, f1, f2, 3, fd: Arbre;
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Debut
f1 « new Arbre(ll);
f2 & new Arbre(22):
fl &« new Arbre{33);
f4 +« new Arbre(78):
al « new Arbre(gd, 2, null, null};
a2 « new Arbre(40, 73, null, f4);

a + new Arbre(55, f1, al, a2);
Fin

Chu en une seule instruction, en retrouvant 1" écriture précédente :

Debut
a & new Arbre(hh,
new Arbre(ll),
new Arbre(sl, new Arbred22) | null, null),
new Arbre(dd, new Arbre(33) |, null, new Arbre{78) )} } ;
Fin

L’arbre binaire

Presentation

L arbre binaire nous permettra de mettre simplement en application les conceptions générales pour
représenter un arbre N-aire.

Définition
Un arbre binaire
Un arbre binaire est un arbre 2-aire ; chague noeud possede 0, 1 ou 2 suivants.

Définition
lJLHﬂUEdihﬂﬁt"ﬂﬂ‘-H!Eﬂ“ﬁmﬂﬂﬁﬁ!gﬂuﬁhﬂ

Chague nceud d'un arbre binaire peut posséder un sous-arbre droit et un sous-arbre gauche dont |a racine est
respectivement son fils droit et son fils gauche.

Introduisons maintenant la classe ArbreBinaireEntier sous sa forme réflexive. Notez 1"utilisation de
la visibilité protége notée avec £, qui autorise 1" utilisation des propriélés par les seules classes filles.

Figure 9-8 ArbreBinaireEntier
La classe # valeur: entier
ArbreBinaire Entier # gauche: ArbreBinaireEntier

# droit: ArbreBinaireEntier

+ ArbreBinairefvaleur:entier)

+ ArbreBinaira(valeur: antier, gauche:
ArbreBinaireEnfier, droit; ArbreBinaireEntier)
i estVide(): booldan

+ getGauche(): ArbreBinaireEntier

+ getDroitd): ArbreBinaireEntier
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Les methodes

Les constructeurs
Représentons un ArbreBinaireEntier suite i exécution de I'algorithme suivant ;

Algorithme utilise-arbreBinaireEntier
variables al, &2, a3: ArbreBinaireEntier;
Debut

al & ArbreBinaireEntier{]:

a2 & ArbreBinaireEntier{55);

a3 & ArbreBinaireEntier(d , null, a2);

Fin
Figure 3-8 | algorithme ulilse-arbreBinaireEntier
Schéma mémoire \ariables instances

d " ArbreBinatre Entier

ai 'l-.._____h ,f 4 .

al .
HHEH"' 0 '1 r:i ELI
JL .x I

classe ArbreBinaireEntier comporte methode ArbreBinaireEntier()
Debut

gauche «— null;

droit « null;

this_valeur «— 0O;
Fin

classe ArbreBinaireEntier comporte methode ArbreBinaireEntierivaleur: entier)
Debut

gauche « null;

droit « null;

this_valeur «— wvaleur:
Fin

ArbreBinaireEntier(valeur: entier, gauche: ArbreBinaireEntier, droit: ArbreBinaireEntier)
Debut

this.gauche « gauche;

this_droit « droit;

thiz, valeur & wvaleur;
Fin
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Les accesseurs

Il suffit de créer des accesseurs en lecture (get) et en écriture (set) pour les trois attributs valeur,
droit et gauche.

Les parcours d’arbre

Il existe 4 techniques pour parcourir I'ensemble des valeurs d'un arbre. Yovons les algorithmes
implémentant ces différents parcours : I'utilisation de la récursivité nous simplifiera les choses.

Le parcours en profondeur

Trois algorithmes récursifs simples permettent le parcours en profondeur d'un arbre binaire.

Définition
Le parcours en prni'undaur d'un arbre

Tous les nceuds de arbre sont atteints branche par branche dans toute leur profondeur. Les trols types de
parcours en profondeur sont le parcours prefixe, infixe et postlixe,

Visualisons les 3 parcours par un schéma, avant d’écrire leurs algorithmes,

n“4 n“s n*1 n*3 n*1 n‘2

Parcours préfixé Parcours infixé Parcours suffixé ou postfixé

Figure 9-10
Dhifférentes manieres de pavcowrir un arbre.

Dans les 3 méthodes. les branches gauches puis droites sont scannées récursivement. La différence
apparait au moment de faire le traitement des nceuds visités : le traitement se fait avant la visite des
deux sous-arbres pour le parcours préfixé. aprés pour le parcours posthxé et entre les deux pour le
parcours infixé.
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Le parcours préfixé
L'appel de la méthode récursive :

classe ArbreBinaireEntier comporte methode parcoursPrefixel): wide
Debut

ParcoursPrefize{this);
Fin

Ei la méthode récursive :

classe ArbreBinaireEntier comporte methode ParcoursPrefixe(ab: ArbreBinaireEntier): vide
Debut
ecrire(ab.get¥aleur()); M iraitement
s1 (ab.getGauchel) 2 null) alors
parcoursPrefixelab.getGauche()); i appel récursif
s1 (ab.getDroit() 2 null) alors
parcoursPrefixelab.getDrodit(}): i appel récumif
Fin

Le parcours infixe
I appel de la méthode récursive :

public parcoursinfixe(): vide
Debut

parcoursinfide(this);
Fin

Et la méthode récursive :

classe ArbreBinaireEntier comporte methode parcoursInfixelab: ArbreBinaireEntier): vide
Debut
51 (ab.getGauchel() # null) alors
parcoursInfixe{ab.getGauchel]]; appel sfcomif
ecrirelab.getValeur{}); i Lradteme sl
51 [ab,getbroit() # null) alors
parcoursInfise{ab.getDroit{)d;  J appel mécursil
Fin

Le parcours postfixé (ou suffixé)
L'appel de 1a méthode récursive :

classe ArbreBinaireEntier comporte methode parcourSuffixe(): vide
Debut

parcoursuffide{this);
Fin

Et Ia méthode récursive :

classe ArbreBinaireEntier comporte methode parcourSuffixelab: ArbreBinaireEntier): wide
Debut
51 [ab.getGauchel(} 2 null) alors
parcoursuffise{ab.getGauchel)); appel eécursil
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51 [ab.getDroit({) # null) alors
parcourSuffixe(ab.getDroit()); . appel récursif
ecrirelab. getValeur({)); J eraineinent
Fin

Le parcours en largeur

Définition
Le parcours en largeur d'un arbre
Tous les nozuds de l'arbre sont atteints depuis la racine, puls couche par couche de gauche & drolte.

Yoici le schéma représentant |"ordre du parcours des nceuds de "arbre suivi de son algorithme.
Figure 9-11

Parcowrs ¢n largeur

Pour écrire cette méthode. il faut introduire une liste d arbres ol seront stockés les neeuds an fur et a
mesure de leur passage. Mis 4 part le constructeur, il suffit de savoir ajouter en (éte et retirer en
queue : une file (First In First Out) aurait méme suffit.

La méthode de parcours en largeur n'est pas récursive,

Classe ArbreBinaireEntier comporte methode parcoursLargeur{): vide
variables: ab: ArpreBinaireEntier:
liste: ListeArbreBinaireEntier;
Debut
lTiste « new ListeArbreBinaireEntier{};
Tiste.ajouterTete(this);

tant_que (liste.estVide() = Faux) faire
{
ab ~ liste. retirerQueue();
ecrirelab, getValeur()); i le vraitemens
5i (ab.getGauche() # null) alors
Tiste.ajouterTete{ab.getGauche(ll;
51 (ab,getDroit() # null) alars
liste.ajouterTete(ab,getDroit());

Fim
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L’arbre binaire de recherche
Presentation

L arbre binaire de recherche est particulierement adapté au stockage des informations pour y accéder
rapidement : la recherche et 1" nsertion ont une complexiteé de OflogN).

Définition
Un arbre binaire de recherche

Un arbre binaire de recherche, appelé aussi arbre binaire ordonng, est un arbre binaire tel que la valeur de chague
noeud est supérieure a celle du sous-arbre gauche et inférieure a celle du sous-arbre droit.

Voici un exemple d’ABR : pour chague neeud,

Figure 9-12

Exemple o un arbre binairve
de recherche,

Propriété d'un arbre binaire de recherche
Chague valeur n'est stockée gu'une seule fois dans 'arbre,

Un arbre binaire de recherche est un arbre binaire particulier : utilisons I"héritage pour le définir.

Utilisation
Introduisons un arbre binaire de recherche, Nous avons deux solutions pour le concevoir.

Par héritage

Le concevoir par héritage de la classe ArbreBinaireEntier.
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Figure 913

Définirion de {"arbre
fbinerire oe recherche,

ArbreBinareEntier

+ valeur : entier
+ 3ad : ArbreBinaireEntier
+ 5ag : ArbreBinaireEntiar

+ les constructeur
* les parcours

ABREnticr

¥ les constnactaur
+ ajouteraleur (valeur; entier)
+ rechercher (valeur,entier) ; booléen

Par composition avec une classe Noeud

Linstance d'un arbre de recherche sera définie uniquement par une racine de type Noeud, Cest celie
conception que nous allons implémenter,

Soit la classe Noeud.

Figure 3-14 Noeud

La classe Noewd vue

PRI S0 concepenr - valeur: entier

- gauche: ArbreBinaireEntier

= droit; ArbreBinaireEntier

i Moeudivaleur: entier)

+ Noeud(valeur: entier, gauche: ArbreBinairaEntier, droit: ArbreBinaireEntiar)
+ les six accesseurs associes aux trois atfributs

Et la classe ABREntier :

Figure 9-13 ABREntier

La classe ABREntier

VHE Par SOn conceptenr; - facing: Noeud
+ ABREntiar()

i ajouterivaleur: entier): booléan
i recharchervaleurentier): booléen

Ecriture de la classe ABREntier

Utilisation de la classe

Utilisons les méthodes avant de les écrire pour créer 1" arbre suivant @ (35 ( 60 (22). 40 (33, 78))).



Algorithme utilisation-ArbreBinaireleRecherche
variables: al, aZ, a:

Debut

ABREntier:

]l « new ABREntier{):

a2 — newWw ABREntieri{d40]:

«— new ABREntier():
.a@jouter¥aleur{55};
.ajouter¥aleur{60);

JajouterValeur(22):
.ajouter¥aleur(33);

i
g
g
a,ajouterValeur(40);
8
d
d

.ajouter¥aleur(78);

Fin

Représentons le schéma mémoire aprés insertion de la valeur 60,

Algorithme utilisation- ArbreBinaireDeRecherche
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Variables instances
al l""-‘-""‘l racine g——— null
az L "-__""*l racing e 40 n\
]
a o | ™ racine e-—» ,f 55 q\ rull nul
v +
nul racing e 60
il rull

Figure 9-16

Troix arbrey Binaires de recherche,

Les methodes
Les constructeurs

classe ABREntier comporte methode ABREntier()

Debut
racine &« null
Fin

S um arbre vide

classe ABREntier comporte methode ABREntierivaleur: entier]

Debut

racine «— new Nopud{valeur):

Fin

i an arbre avec ane valewr
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Ajouter une valeur

Cette méthode est récursive selon le principe suivant :

51 Marbre est vide, on crée une feuille contenant la valeur val passée en parametre ; cette feuille
devient la racine de l'arbre et la méthode retourne Vrai {puisque 'ajout a bien eu lieu).

Lorsgue le sous-arbre est non vide, on considére le contenu x de sa racine :

— 51 cette valeur x égale val, I'élément existait déja dans 1'arbre : 'ajout n'a pas a étre effectué, la
méthode retourne Faux.

- Sinon, suivant gue val <x ou val >x. on appelle récursivement I'ajout dans le sous-arbre
gauche ou le sous-arbre droit de la racine de cet arbre.

classe ABREntier comporte methode ajouterValeur{val: entier): booléen
variables: g, d: ABREntier;
¥: entier;
Debut
51 (racine = null) alors I ard sewrsif
{
racine « new Noeud{wal);
retourne{¥rai):
]
¥ & racine,getValeur();
51 (val = %) alars
{
retourne(Faux); i arvét récursif
I
sinon si (val < x) alors
i
g « racine.getGauchel};
retourne g.ajouterValeur{val ) ;i appel réeusid

1
simon
[
d & racine.getDroiti);
retourne d,ajouterValeur(val d; " appel récursil
]
Fin

Rechercher une valeur

Cette méthode est récursive selon le principe suivant :

Si l'arbre est vide, la méthode retourne Faux (puisque la valeur val passée en paramétre n'a pas €ié
trouvée).

Lorsque le sous-arbre est non vide. on considére le contenu x de sa racine
~ 5i celte valeur x égale val, la méthode retourne Vrai,

— Sinon, suivant que val <x ou val >x, on appelle récursivement la recherche dans le sous-
arbre gauche ou le sous-arbre droit de la racine de cel arbre.



Structures réflexives
CHARITRE 8

classe ABREntier comporte methode rechercherival: entier): booléen
variables: g. d: ABREntier;
x: entier;
Debut
£1 {racine = null) alors
{
retourne{Faux); I arvdy sdeursil
|
¥ «— racine.get¥aleur();
s (val = x) alors
{
retourne(Vrai);
]
sinon 51 (wal < x) alors
{
g &« racine.getGauche();
retourne g.rechercher(val); i appel récursif

]

5inon

{
d «— racine.getbroit(};
retourne d.rechercherival); i appel récursif

Fin

Les graphes

Presentation

Les definitions

Une structure de graphe contient des valeurs relides entre elles sans ordre particulier,

Définition
Un graphe
Un graphe est un ensemble non lindaire de nceuds reliés entre eux.

Il existe plusieurs types de graphe. Nous aborderons les graphes dont 2 neeuds sont reliés exclusive-
ment par (0 ou 1 lien. Parmi ceux-ci, introduisons 2 grandes catégories ; les graphes orientés el les
graphes valués,

Définition
Un graphe orienté
Pour un graphe orienté, la lizison entre deux noeuds est orientée par une flache.
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La liaison posséde alors un neend de départ et un neeud d’ arrivée.

Définition
Un graphe valué

Pour un graphe valué, la liaison entre deux nceuds a une valeur, appelée le poids.

Graphe des capitales Graphe orienté et valué

Figure 9-17
Lin greaprive e 5 nopuds.

D autres définitions permettent de caractériser les composants d'un graphe.

Définition
Un nceud = un sommet
Un nceud, appelé aussi sommet, possede une valeur qui indique les noeuds adjacents.

Définition
Un arc — une aréte
Un arc relie deux nceuds.

Si 1"arc relie un noeud sur lui-méme, 1l s'agit d"une boucle.

Définition
Le degré d'un nceud
Le degré d'un nceud est le nombre d'arcs entrant et sortant de celui-cl.
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Définition
Une chaine
Une chaine est une suite ardonnée de neeuds consecutivement adjacents.
Une chaine est dite fermée si les deux extrémilés de la chaine sont identigques.
Definition
La longueur d’une chaine
La longueur d'une chaine est égale au nombre d'arétes la constituant.
[Mustrons ces différentes définitions par un schéma :
200
Le degré du noeud 355"#
“égaled o m e ——
n*1 gale * g5t 1 P """ T m=m—- + Unarc
59
bouclep — — — &  ~—r— | 3 g——-———— + Un neeud

1 L/
Figure 9-18

Les définitions d'un graphe.

Utilisation
11 sera intéressant d’introduire un graphe pour modéliser certaines structures existantes el complexes comme :
* Des cartes géographiques. chague neeud étant une ville ou un pavs, etc.

* Des lignes de transport, chague noeud érant une gare, un aéroport ou un port, ete,

* Des formes géométriques (dans I'espace). chague nceud étant un point relié aux autres.

Conception de la classe Graphe
Sous forme de matrice

Definition
Matrice d’adjacence — matrice associée

La matrice d'adjacence caractérise un graphe. Elle comporte autant de lignes et de colonnes que le graphe a de
sommets, Chague elément de la malrice indique la distance séparant deux sommets (ou 0 si les deux sommets ne
sont pas adjacents).
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* 5ile araphe n’est pas orienté, alors la matrice est symétrigue.
= 51 le graphe est non valué. alors la matrice ne contient que des () et des 1.

Yoici trois exemples de matrices d’adjacence :

(L] I I (L) I I - (L] I 1 N =4 B (<1
elo 1 1 o |@m|lo 1+ o of|m@|e o5 01 o

M1 o 41 o Mle o 1 o M los o 025 0
@1 1 0o 1 21 o o 1 2101 025 0o 015
@lo o 1 o @Ele o o o Bl 0 o 015 0

Figure 9-19
Matrices dadjacence d'un graphe.

Il est alors possible de représenter un graphe par un tableau 4 2 dimensions avant pour taille le
nombre de noeuds du graphe. Llinsertion d'une anéte a pour conséquence de changer la valeur de
I"élément correspondant du tablean.

Figure 9-20 Graphe
Linterface programmeur R
de la classe graphe. - tab “tableau[ ][ ] d'entiers

- nbSemmet : enfier

i Graphe{nombreMNogud: entier)

i ajouterire{nosudDebut:entier, noeudFin: entier): vide
+ astArcidebut, fim: entier): Booléen

+ degre(sommetentier)

Ecrivons la classe Graphe, en commengant par le constructeur qui initialise les éléments du tableau (.

classe Graphe comporte methode Graphe{nbSommet: entier)
variables: ligne, col: entier;
Debut

this.nbSommet — nbSommet:
this.tabk — new entierlnbSommet]{nb5ommet];

pour (ligne « 0) jusqu’d (nb5ommet) faire
{  pour (col & 0) jusqu*d (nbSommet) faire
{
tab[lignellcoll]l « O;
J

Fin

Puis la méthode qui ajoute des arcs

classe Graphe comporte methode ajouterArc{noeudDebut: entier, noeudFin: entier): vide
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Debut
tablnoeudbebut—1][noeudFin—1] «— 1:
Fin

La méthode estarc,

classe Graphe comporte methode estArc{nosudDebut: entier, noeudFin:
Debut

retourne{tab[noeudbebut=1][noeudFin=1] & 0);
Fin

La méthode degre,

classe Graphe comporte methode degrefnoeud: entier): entier
variable: degre: entier
indice: entier
Debut
dEElFE e— =1 I anenléve le neod sur lui-mEme
pour (indice « 0) jusqu'd (nbSommet) faire
(
51 (tab[sommet]l[indicel # 0) alors
degre « degre + 1:
b rindice s'inerémente
retourneldegre);
Fin

Sous forme de listes

CHARPITRE &

entier): booléen

187

Les matrices précédentes peuvent contenir beaucoup d*éléments avant pour valeur 0. Pour pallier
I"utilisation importante de mémoire, une représentation agréable peut se faire grace 4 I'introduction
d’une liste de sommets, chague sommer connaissant uniguement ses successeurs (griice i une liste),

Sommet Graphe

— listeSuccesseur: ListeSommet — liste: ListeSommet

i SommelinombraMoeud: entiar) i Grapha(nombreMoaud: entier)

+ ajouterSuccesseur{noaud: Sommel): vide + ajouterSommet(noeud: Sommel ): vide

+ ajouterArcidebut, fin: Sommel): vide
+ estArcidabut, fin; Sommet): booléen

Figure 9-21
La classe graplie définie par une liste.

Oin utilise pour cela une classe Liste qui contient des Sommets.

Figure 9-22 ListeSommet

L'interface wtilisateur + ListeSommat()

de la classe + ajouterTate{valeur: Sommet): vide
ListeSomme. + ajouterQueuedvaleur: Sommet); vide

+ supprimer Teted); vide

+ supprimerValeur{valeur; Sommet ) vide
i confientivaleur: Sommet): booléen

+ estVided(): booléen
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Deux algorithmes classiques

Colorer un graphe

Un graphe coloré est tel que deux sommets adjacents n’ont pas la méme couleur. Le but de I"algo-
rithme est d'utiliser moins de couleurs que de sommets. Le nombre minimum de couleurs d'un
graphe est appelé le nombre chromatigue du graphe.

Un algorithme assez simple, de Welch et Powell. permet de colorer un graphe. 11 suffit de classer les
sommets par ordre de degré décroissant.

Dyans "ordre du classement, utiliser la premiére couleur pour colorer le premier sommet (non coloré)
et tous les sommets suivants §°ils ne lui sont pas adjacents. Et recommencer avec une autre couleur.

classe Graphe comporte methode colorer{): vide
variables: degre, couleur:; tableau d'entiers;
nbiommetColorise, nouvellelouleur: entier
i, indicedegreMax, degreMax: entier
Debut
degre « new entier [this_nbSommmet];
couleur « new entier [this.nbSommmet];
pour (i & 0} jusqu'"a (nb5ommet) faire
{
couleur[i] & 0;
degre[i] +« this,degre(i);
]

nbZommetColorise « 0;

tant_que [(nbiommetColorise < nbSommet) faire

'I Aonemvelle conleur
nouvelTeCouleur «— nouvellelouleur + 1;

i om recherche le de gré mas @en somimel sans conleur

indicedegreMax « -1;
degreMax « ;
pour C1 & 0} jusqu'd (nbSommet) faire
{

51 (couleur[i] = 0 ET degreMax < degre[il) aloers

[ indicedegreMax « 1;

degreMax « degrel[i];
I

i om et le de greMas & la soavelle conleur

couleur[indicedegreMax] +« nouvellelouleur;
nbSommetlolorise « nbSommetColorize + 1;

A el s les el s nen colomsds
i q1|i ne sl s u.u:lj:u.'l.'ni i |n|:Ii|.'|.'|l|.'1;n:.‘l.'I:|x
pour C1 & 0} jusqu'd (nbiommet) faire
i
51 (couleur[i] = 0 ET tablillindicedegreMax] = 0} alors
[ couwleur[1] + nouvelleCouleur;
nbSommetlolorise « nb5ommetColorise + 1:
I

Fim
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Le tableau couleur contient les couleurs (numérotées i partir de 1) des sommets.

Le plus court chemin d’un graphe

L'algorithme de Flovd permet de calculer le chemin le plus court entre deux sommets d*un graphe. Soient
Sdebut et 5fin deux extrémités du graphe. Pour montrer que le chemin (Sdebut - Sfin) est un chemin
minimum, prenons un sommel intermédiaire Sinter qui appartient & cetie chaine. Alors les chemins
(Sdebut - Sinter) el (Sinter - 5Fin) sont obligatoirement des sous-chemins eux aussi minimum,

Introduisons une matrice f1oyd identique a la matrice d’adjacence. ayant une valeur infimie la ot les
ncends ne sont pas adjacents (les €léments qui équivalent ) dans la matrice d’adjacence).

Le principe est assez simple
1. On construit la matrice de flayd i partir de la matrice d’ adjacence.

2. Pour chaque chemin entre le sommel 51 el le sommel 53, on va lester tous les sommels 5k el
mesurer le cofit pour aller de 1"un & 1"autre : le coiit de 1 & j est égal au colit de 1 4 k (noté coutik)
auguel on ajoute le colit de k & j (noté coutki). s71ls ne sont pas infinis.

elasse Graphe comporte methode floyd(): vide
variables: floyd: tableaul[][] d'entiers
Tigne, col: entier;
infini: entier;
k., 1, J: entier;
coutik, coutkj, coutMin: entier;
Debut
infini « 90000909 il fau bien mewre une valeur
St erdaiion du tahlean I'In}'-:l
floyd «— new entier[nbSommet][nbSommet];
pour (Tigne « () jusqu®a (nbSommet) faire
{ pour (col « 0) jusqu'a (nbSommet) faire
f{ 51 (ligne = cal) alers
floyd[1ignellcel] « 0;
ginon 51 (tab[Tignellcal] = 0) alors
floyd[1ignel[col] « infini;
£inon
flovd[1igne][col] « tab[lignellcol];

]

Hiraisement de la macsies Boyd
pour (k & 0) Jjusqu"a (nbSommet) faire
pour (1 & 0} jusqu'a [(nbSommet) faire
pour (J « 0) jusqu’a (nbSommet) faire
{
coutik = floyd[1]1[k];
coutkj = floyd[k]1[j];

51 [coutik 2 infini ET coutk] # infinil alors
{ coutMin & coutik + coutk]:
51 [coutMin < floydli][j]) alors
floyd[11[1] + coutMin;

Fin
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La matrice floyd contient alors le colt minimal pour aller d un sommet & un autre. Cet algorithme en
(N} s’applique 4 des eraphes valués ou orieniés.

Exercices de bilan

Exercice 9.1 Ecrire une méthode pour supprimer une valeur (passée en paramétre) dans un ABR.

Exercice 9.2 Stocker des paris de courses de chevaux dans un ABR. Chaque pari est identifié par
3 nombres entiers différents de 1 4 20. Aprés avoir saisi 3000 paris au hasard. identifier le nombre de
gagnants dans I'ordre.

Exercice 9.3 Dans exercice précédent, afficher le nombre d'itérations nécessaires pour trouver le
reésultat.



Partie IV

Projet, exercices et
exemples d’applications

Cette partie a pour objectif de donner des algorithmes solutions de
problémes divers, ainsi que des exemples d’applications. Dans le
chapitre 10, vous apprendrez & concevoir ef & programmer un jeu
complet : vous déconvrire: ainsi un algorithme permettant de faire
réfléchir 'ordinateur. Le chapitre 11 fournit les solutions commeniées
des différents exercices proposés au cours de cef ouvrage. Le dernier
chapifre propose des exemples d'applications en Java, C++ et Visual
Basic.
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Projet Puissance 4

Ce projet est la synthése des concepis introduits dans ce manuel. L analvse et I'écriture d'un logiciel
sont plus difficiles que la réalisanion d'un exercice : les techniques a utiliser sont diverses et la solution
n'est pas unigue. Dans le cas du jen Puissance 4, les points abordés dans la solution proposée seront
les suivants @ composition et héritage, polvmorphisme et classe abstraite. arbres et pile, tableaux,
FECUrsivite.

La regle du jeu

Le jeu Puissance 4 se joue a deux joueurs.
Chague joueur posséde ses propres jetons. La arille posséde 7 colonnes de 6 érages dans lesquelles les

jetons vont tomber. Chacun des deux adversaires joue 4 tour de role. en placant un jeton dans une colonne
de la grille. Le jeton prend alors sa place définitive en bas de la grille au-dessus des pions déja joués.

Exemple en cours de partie

Le joueur n” 1 place les croix (x) et son adversaire, le joueur n” 2. place les ronds (o). Voici un exem-
ple de la position des pions sur la grille en cours de partie.

Figure 10-1 N A
Schéma de la grille

. X
d'un jen Pruissance 4.

Tl

L= =D =]
b
=
b
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Le joueur n” 1 joue dans la deuxiéme colonne. la croix (x) descend au-dessus du rond & coté des trois
autres croix ; il gagne !

Fin du jeu

La partie est terminée quand un joueur a aligné 4 jetons (horizontalement, verticalement ou en
diagonale) : il a alors gagné.

Si la grille est remplie mais quaucun des joueurs n’a aligné 4 jetons, la partie est nulle ; il n'v a pas
de vaingqueur.

Cahier des charges

Réaliser un jeu Puissance 4 qui permel a deux joueurs de se mesurer.

Chagque joueur peut ére un utilisateur ou "ordinateur. L utilisateur précise le coup gu’il veut jouer.
L ordinateur devra trouver le meilleur coup possible. Le jeu sera fait en mode texte (la grille sera affi-
chée aprés chague coup).

II est demandé une solution algorthmique.

Analyse

Ne cherchons pas & écrire un logiciel du premier coup, car le résultat va dépendre de la démarche
employée. N essayvons pas d’aller trop vite et fixons des paliers de développement. sachant que seule
I"ultime étape répondra complétement & notre cahier des charges.

Nous allons procéder i une analvse globale de "application 4 'aide du langage de modélisation
UML : cette conception doit faire ressortir des modules (classes, méthodes, etc.) indépendants,
Suivons les recommandations de UML pour commencer "analyse et visualiser les cas d utilisation,

Cas d’utilisation

Deux entités sont essentielles au jeu : le joueur et le jeu.

Deux acteurs ressortent de Uanalyse : le joueur qui choisit son coup et joue, et le jeu lui-méme gui
fait joner les denx joueurs & tour de réle et indigue si la partie est terminée (voir figure 10-2),

Figure 10-2
Le cas o ‘wiilisation, e

RrOpOSEr un coup

Joueur
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Diagramme de classes du point de vue conceptuel

Une premiére lecture du cahier des charges permet d’isoler trois objets physiques nécessaires au jeu :
la grille, les deux joueurs et les pions (voir figure 10-3),

Figure 10-3

Picn .. Puissance4 Joueur
Premiére solution, :

Un jeu Puissance 4 utilise des pions, et permet i deux joueurs de s affronter. Mais le jeu lui-méme
posséde deux types de régles

+ les actions pour gérer les joueurs I'un apris autre ;

« les actions pour gérer les positions sur la grille (savoir si un coup est valable ou si la partie est
terminée).

Ce double rdle de Puissance 4 peut se représenter comme en figure 10-4.

Figure 10-4

Deuxieme sofution.

Nous avons done un choix de conception a effectuer : gérer, dans la méme classe Puissanced, la grille
el les joueurs ou bien créer deux classes séparées 6rille et Puissanced. Pour une meilleure lisibilité,
nous choisissons de eréer deux classes pour isoler la gestion des joueurs et la gestion de la grille (voir

figure 10-5).
o e Grille Puissanced
Les classes Grille - dimensiont ©enller =7
et Puissanced. - dimensiohV . enlier = & 1 1 |- joueurt [ Joteur
tabl ][] : Pian; ] O
+ Grille { ) + Puigsanced {
+ poupWalide () booléen * jouer [ | vide
+ afficher [} - wide

+ deplacement {coup entier, | Joueur); booléen

La classe Puissanced possede un constructeur {gui initialise les attributs) et la méthode jouer qui
permet de faire jouer les deux joueurs alternativement sur la grille.

La classe Grille possede trois constantes qui la définissent @ la hanteur. la largeur et le nombre de
pions a aligner pour gagner (taille = 4).
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Un coup est un entier gqui est ézal au numéro de la colonne choisie par le joueur : en effet, 1l suffit de
spécifier la colonne i jouer & chague tour (0 < coup < dimensionH — 1).

[5]
[4] Tab[1)4]
[3]
[2]
[1] Tab{4H1]
[0] Tab[o][0]
tab 0] (1] 2] [3] [4] 5] (6]

Figure 10-6
Le tableau de pions.

Il reste done & concevoir les joueurs et les pions,

[ aprés le cahier des charges, un joueur est soit géré par un utilisatewr humain, soit par I"ordinateur,
Mais dans les deux cas, ses actions doivent lui permettre de placer des pions (connaissant évidem-
ment la grille) quand le jeu le lui demande en choisissant un coup (un numéro de colonne i jouer).

Soit la classe Joveur. voir higure 10-7.

Figure 10-7
La classe Joueur,

Joueur
= couleur: enfiar

+ Jaueur( )
+ cheisirGoupljeu: grille): entier
i les accesseurs

En fait, le joueur est soit un étre humain, soit "ordinateur. Et seule la méthode choisirCoup différe :
la figure 10-8 illustre un cas d’héritage assez simple.

Nous émdierons le JoueurdMachine plus en détail par la suite. Pour "instant, sachez que 1"attribui
profondeur permet i |'ordinateur de savoir combien de coups a I'avance sont analysés avant de jouer.

Chague pion posséde une caractéristigue @ sa coulenr (représentée par une croix ou un rond). lls
seront placés sur la grille des que le joueur joue un coup particulier.

Remarque

Certains auraient préfére créer un tableau tab d'entiers initialisés avec des valeurs simples (0 : pas de pion, 1 pour
ke premier joueur et 2 pour le deuxieme). Mais la gestion des pions et de leurs positions auralent été faite au niveau
de la grille : cette solution qui fonctionne est moins claire, moins modulaire et mains « objet ».
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JoLeLr

13 (P

= coulaur - entier

+ Jousur § }
+ choisirCoup {jeu | Grille) | antar
+ las accesseurs

Zs

Jhumain JMachine

- profondeur : entiar

+ Jhumaing ) _ _ + JMachine (profondeur ; entier |
+ choisirCoup (jeu : Grille) - entier + chaisirCoup (jeu : Grille) : enfier
Figure 10-8

Les fowewrs par herilage,

MNous allons méme dissocier le pion de sa position. En effet. une position existe méme si aucun pion

n'y est (encore) placé. Lattribut x correspond au numéro d'une colonne et y au numéro d'une ligne
(voir figure 10-9).

Pazition Pion

= anfier 1 11- p o Position
= % - antier = couleur © enlier ;

4

+ Pion{p : Position, couleur : entier)
+ afficher( ) vide
+ getCouleur( ) | entier

+ Position(x : enlier, y : entier)

+ getXi ) : entier

+ qety( | enfier

+ estalidedjeu : Grille) : booléan

Figure 10-9

Le rableau de Pioiis.

La méthode estValide permet de savoir si une posifion est dans la grille ou non.

Diagramme d’activités

Une premiere lecture du cahier des charges permel de disposer de 3 entités : la grille, les joueurs el
les pions.
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FPuissanced Grille Joweur
Ghnisir le prochain jc:ueuD
proposer un coup

placer le pion

Gnalysar la grillD

[Fartie
ron finie] [Partie finig]

[Fion mal place]

|
|
|
|
|
i
|
|
|
i
|
|
|
i
|
|
hy
I
|
|
|
|
|
|
e ]
|
|
|
i
|
|
|
i
|
|
!
|
|
i
|
|
|
i
|
|
|
I
|
1

i i Sl

Figure 10-10
Enchainement des activités,

Diagramme d’objets
Le joueur pourra étre au choix un humain ou I'ordinateur. Les deux types de joueur auront les actions
typiques d'un joueur : choisir un coup et le jouer.

Premiére étape : faire jouer deux joueurs humains 1'un contre 1"autre.

Faire jouer deux joueurs

Il est préférable de se contenter de peu au début : le jeu pourra faire jouer alternativement deux
Joueurs humains, placer leurs pions sur la grille et athcher la grille aprés chaque coup joug. Le jeu ne
préviendra méme pas en cas de victoire d un des joueurs,

[ analyse avee la classe Joueur abstraite est plus difficile a implémenter. Contentons-nous dans cette
premiére étape de créer la classe Joueur.

Le résultal est siirement moins valorisant, mais plus siir ; inutile de faire face en méme temps a toutes
les difficultés.
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Codage de Joueur

Un joueur doit savoir s'1l joue avec les croix (x) ou le rond (o). Lattribut couleur le permet.

classe Jousur

Debut
Prive: couleur: entier;

Publique:
doueur(}{
this.couleur & 0; & +lcelui qui commence ou - 1:'suire

]

getCaouleur{}: entier

[ retaurne couleur;
]

setfouledr{cauledr: entier): vide

[ this_.couleur «— couleur:
]

tostringl): Chaine

[
51 {couleur = =13 alars retourneinew Chainel{™a™));
sinon retournelnew Chaine(®x"));

]

choisirCoupig: Grille}: entier
variables: col:entier;
{
eerirelentrez Ta colanpe: ")
lTire{col);
tant_que (g.coup¥alidefcol) = Faux) faire
[
gcrire(“entrez 1a colonne: ")
lire{cal):
]

retourne(cel};
1
Fin

Codage de Pion et de Position

classe Pion
Debut
p: Position;
couleur, blanc, noir: entier;

Pion{p: Position, couleur: entier)
[ this.p +~ p;
this.couleur «— couleur;
blanc & +1;
nair « -1;
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tostring(}: Chaine
{ 51 (couleur = 1) alors retourneinew Chaine("x"));
sinon retourne(new Chaine(®a®1):
]
gqetCouleuri): entier
{ retournelcouleur};
]
estNair(): booléen
i retournelcouleur = -1);:
]
estBlanci): booléen
{ retournel couleur = 1);
|
Fin

et la position

classe Pasition

Debut
i déclamicn des amribuns
Frivee: x, yv: entier;

I déclaranen des consiricieirs
Fubligue:
Fosition(x: entier, ¥: entier)
{ this.x « x;
this.y « ¥;:
|

getki): entier

{ retourne x:
]

get¥(l: entier

i retourne ¥;

]

estValidelqg: Grilled: booléen
{ retourneix 2 0 ET x < g . dimensionHd ET ¥ 2 0 ET ¥ < g.dimensionV);

]
Fin

Codage de la classe Grille

classe Grille

i anwritams
dimensionH: entier; il largeur de la Grille = 7
dimensionV: entier; i hamtenr de la Grille = &
ta'l 11 [H et ar: A nambee de [E2E] F] :||||L5n:'r =4

place: tableaul[] d'entiers;
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tab: tableaulll] de Pion:
nbCaselLibre: entier:

Debut
i déclaration des consiruclenrs
Grillel)
variable: i:entier:
{
dimensionH « J:
dimensionV¥ & 6&;
taille « 4;:

gagnant L '|:| H N [HETSCNRE N EHgEne i P P R TTT

place « new entier[dimensionH]; & «iplace]Zl=1, la pochaine
i fods quicn jmee en 2,
i b pion ira sur la ligne |
pour (1 & 0) jusqu'a {dimensionH] faire
placeli] «— 0:

tab «— new Pion[dimensionH][dimensionV]:
init();
]

init{): vide
variables: Tig, col: entier;
{
pour (1ig «— 0) jusqu'a {dimensionV) faire
pour (cal + 0) jusgu'a (dimensfonH) faire
tablcal]l(11g] & null;
]

estFini{}): booléen
[ retourne(({gagnant = 0) OU (nbCaselibre = 0));
]

coup¥alide(coup: entier): booléen
{
51 ({coup < Q) QU {coup =z dimensionH}} alors
retourne Faux;
retourne(placelcoup] € dimensionV);

)

deplacement({coup: entier, joueur: Joueur): booléen
{ g1 (placelcoup] = dimensionV) alars
retourne Faux;
i on pel joner !
tablcoupllplacelcoup]] «
new Pion{new Position(coup,placelcoupl), joueur.getCouleur()l;

place[coup) + placelcoupl+l;
retourne Yrai;

Fin
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Codage de la classe Puissanced

Le premier joueur (jousurl) aura la couleur 1 et le deuxieme (jousur?) aura la couleur —1.
classe Puissanced

Debut
Privee : Grille jew;
Jouewrl, joueuwrZ: Jousur;

Fublique : Puissanced()

{
jeuw & new Grille{):
joueurl < new JHumain();
joueur? « new JMachine(3);

]

Jouer(): wide
variables: joueur: Joweuwr; A polysarphizme
cr entier;
{
Jowsurl . setCouleuril);
Joueurs, setCouleur(-17:
Joueurl, sethdversaire] joueur?):
Joueur? setAdversaire(joueurl);

ecrirel jeuld;
jousur & joueurl;
tant_gue (Jjeu.estFinil) = Faux) faire
{
¢ — joueur. choisirCoupijeud;
jew.deplacementic, joueur);
ecrireljeul;
ecrirel"eval pour joueurl ", jeu,getExamentjoueurl)):
ecrirel"eval pour Jjoueur? ", jeu.getExamendyjoueurz)]):
51 [joueur = jouweurl) alors
Jousur «— joueurd;
s1non
joueur & joueurl:

Fim

Respecter les regles de fin de partie

La partie doit s arréter quand un joueur a gagné ou quand la grille est complétement remplie. Le
joueur « ordinateur » doit pouvoir jouer. Faire une évaluation numérique de Grille (plus la valeur sl
grande, plus la position de ses pions est favorable).
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La partie est nulle
La partie est nulle lorsque toutes les cases onl un pion et que personne n’a gagné. [l faut done savoir
quand toutes les cases sont remplies. Deux solutions s offrent i nous.

*  Parcourir tout le tableau pour chercher si une case est vide, et dés que cette case vide est trouvée,
arréter la recherche : cette méthode est collteuse en temps de caleul.

* Une autre solution est d'ajouter un compteur gui compte le nombre de pions gu'il est encore
possible de jouer. Il suffit de Minitialiser 4 42 (épale 8 % 6) et de le décrémenter 4 chague fois qu'un
joueur joue. La partie est terminée guand ce compteur arrive 4 (). Ce compteur est un attribut
supplémentaire pour la classe Grille.

Dans le constructeur :
nbCaselibre «— dimensionH ¥ dimensionV;
Dans la méthode deplacement, si le coup est joué

nbCaselLibre «— dimensionH % dimensionV;

Un joueur a gagné

Un joueur joue : comment savoir si ce nouveau coup est zagnant 7 [l faut tester dans toutes les directions
(horizontale, verticale et en diagonale) si ce pion fait partie d'une suite de quatre piéces alignées.

Faire jouer |'ordinateur
Evaluer la grille

On évaluer la valeur d'une grille 7 Cette valeur est indissociable de la grille elle-méme, ¢’est done
dans la classe Grille qu'il faut ajouter une méthode examine!{ ) qui retourne une valeur entiére corres-
pondant i 1'évaluation de la grille.

Comment évaluer la valeur d'une grille 7 Plusieurs solutions peuvent étre valables.

Un joueur semble proche de la victoire si la position de ses pieces est telle que beaucoup sont
alignées. 11 suffit de comptabiliser le nombre de croix (x) alignées.

Reprenons I"exemple de 1a grille figure 10-1 et représentons en pointillé tous les alignements possi-
bles de deux croix,

Figure 10-11 l 1 1 1 1 1 L

Cennprier le nombre
d'alignements.
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Joueur 1 pion 2 pions 3 pions 4 pions
() 9 4 2 0
(o) 4 0 2 0

Or il semble que le joueur (x) a une meilleure position que son adversaire, 11 faut done faire le caleul
en tenant comple uniguement des séries de pions qui peuvent potentiellement apporter la victoire,
pions avec lesquels le joueur pourrait aligner 4 pions.

La figure précédente devient alors la higure 10-12.

Figure 10-12 Joueur 1 pion 2 pions 3 pions 4 pions

Comprer le nombre

 ‘alignements uttles, ) 9 4 1 o
(o) 4 0 0 0

Réalisons donc la méthode examine() qui retourne la valeur de la grille.

Pour chagque case de la grille (nous introduirons une double boucle). 1l faut analyser si cetie case peut
participer a I'alignement de 4 pieces identiques. Cet alignement peut étre dans tous les sens : hori-
zontal vers la droite, les deux diagonales vers la droite et vertical vers le haut.

Le tableau des possibilites
Il reste a stocker les informations obtenues. 11 semble indiqué de le fare sons forme de tableau
comme pour I"analyse.
« potentiel : tableau d’entiers| ][ | qui sera initialisé a0 ;
+ potentiel < new entier[2]]3] ;

Pour simplifier I"écriture de 1"algorithme, potentiel[010i] représente le nombre de fois oi
« i » pions sont alignés {qui peuvent potentiellement mettre 4 pieces idenniques alignées) sur la grille
pour le joueur « () ». A noter que potentiel [0]1[0] et potentiel[11[0] ne signifient rien.

Pour remplir le tableau potentiel. une méthode analysera chaque case de la grille :

Tig « dimension¥-1;
tant_que (1ig = 0) faire
i

col &« 0;
tant_gue (col < dimensionH) faire
{ examine(potentiel, new Positionicol, ligl);

cal — col + 1:

|
lig « lig - 1;
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Remarque

Une amelioration possible serait d'arméter le calcul si un des deux joueurs a aligne 4 pions : la partie est termingée
quel que soit le reste de la grille.

Evaluer le tableau des possibilites

Il restera ensuite & atribuer et retourner une unigue valeur pour la grille & partir du tableau poten-
tiel[][].

Chague série potentielle formée respectivement de 1, 2 et 3 pions vaut respectivement 1,
10 et 10 points.

Les points sont compiés positivement pour le premier joueur (le joueur 1), et négativement pour
I"autre joueur.

Quatre pions alignés valent 100 000 points.

¥ translarmer le tiblean "|'n||.'nlu'|" en une seidke waleur

puissancelld «— 1;

valeur « 0;

col « 1;

tant_que (coal < taille) faire

{
valeur «— wvaleur + potentiel[1][col] ¥ puissanceld;
valeur «— valeur — potentiel[0]1[cel] ® puissancelld;
puissancell «— 10 X puissancell;
col « col + 1;

]

O yquanre alignd - cest fin !

valeur « valeur 4 potentiel[1]1[taille] » 100000;

valeur « valeur = potentiel[0][taille] = 100000;

retourne{valeur);

Comment examiner toutes les possibilités i partir d’une position particulizre nommée p ? Ecrivons la
méthode examine(potentiel, p). Pour cette position p. I"algorithme analyse 4 fois la méme chose (4
savolr combien de pieces sont potentiellement alignées) pour quatre directions différentes.

Chague direction peut étre identifiée par deux valeurs dx et dy.
* horizontale droite :dx =1 etdy =0 ;

* diagonale droite vers le haut tdx =l etdy =1 ;

« verlicale :dx =0etdy=1:

 diagonale droite vers le bas :dx =1 et dy=-1.

En partant de la position d origine, regardons 4 cases plus loin si on est toujours dans la grille {condi-
non indispensable pour pouvoir aligner 4 pions) :

51 (new Position(p.getX{) + dx x (taille-1),
p.get¥() + dy x (taille-1)).estValide(this) = Faux]) alars
retourne 0;
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Placons-nous dans le cas horizontal vers la droite (figure 10-13).

Figure 10-13
Comprer le nombre de croix alignées.

Maintenant, case par case parmi les 4 édiées. cherchons la premiére non vide,
i [
tant_que ((i < taille) ET (tab[p.getX({) + dx = il[p.get¥() + dy » 1] = null}) faire
i+ 1y
Dhans le cas ou les cases sont toutes vides (i = taille). 1l est inutile de continuer.

51 (1 = taille) alars
retourne 0;

Par contre, si une case non vide est trouvée, sa couleur est identifiée par la variable couleur,

couleur «— tablp.getX() + dx x i)[p.get¥Y() + dy = i).getCouleur();
nbCase & 1;

Il reste alors & continuer pour les prochaines cases, avec trois possibilités a chaque fois.
. La case suivante est vide : on passe i la suivante.
2. La case suivante est de la couleur de la premiére : on incrémente nbCase.

3. La case suivante n'est pas de la couleur de la premiére : on sort car cetle série de 4 cases ne
pourra jamais convenir i une série de 4 pions identigues.

Je—1+1;
tant_gue (J < taille) faire
{
51 (tab[p.get¥() + dx ® jI[p.get¥() + dy ® j]1 = null) alaors
vide «— vide + 1;
sinen 51 [tablp.get¥() + dx ¥ jllp.get¥(}) + dy ¥ jl.getCouleur()
= couleur) alors

nbCase « nblase + 1;
51non

retourne (§:
i=—=ji+1;

[I suffit alors de retoumer le nombre de cases de la couleur trouvée (couleur a égale +1 ou —1).

retourne(nbCase x couleur):

Mettire a jour le tableau potentiel

La méthode examine doit examiner les 4 directions.



Projet Puissance 4
CHarPITRE 10

207

La valeur retournée par la méthode examinée est un entier positif pour le joueur | et négant pour le

joueur 2.

classe Examiner comporte examine(pot: tableaul][] d'entiers, p: Position): vide

yariable: ex:

[
Bl
51
51

BX
3 |
51

Bx
51
51

entier;

e examine{p.l.
[ex = 01 alors
(ex = 0) alors

— examine{p,l,
(ex < 0) alers
(ex = 0) alors

— examine{p,l,
[ex < 07 alors
(ex > 0) alors

0);
pot[0][=ex]
pot[11lex]

1);
pot[0][—ex]
pot[1][ex]

-1});
pot[O][—ex]
pok[1][ex]

gx « examine{p,0,1];

|
51

(ex < Q) alars
[ex > 0) alors

Un choix intelligent

pot[0][—ex]
potl[1l]lex]

S examen horizooales
e pot[0][=ex] + 1;
— pot[1][ex] + 1;

i en diagonale vers ke ham
— pot[0][—ex] + 1;
— pot[1][ex) + 1;

Aen chagenale vers ke bas
— pot[0][—ex] + 1;
— pot[1])[ex] + 1;

i examen vericale
&~ pot[0][—ex] + 1;:
«— pot[1]lex] + 1;

Pour terminer cette étape, vérifions gue l'ordinateur posséde un peu d'intelligence. ..

Clest & 'ordinateur de jouer, 1l a 7 possibilités : comment trouver la meilleare 7 Il va jouer chagque
case et analyser la valeur de la grille obtenue. Il lm suffit de mémoriser le coup correspondant au
résultat maximal.

Pour jouer 7 fois de suite, il faut jouer un pion puis annuler le dernier coup pour ne pas perturber la

grille,

Annuler le dernier coup

Modifions la classe Grille pour pouvolr annuler le dernier coup joué : une pile stockant tous les
coups joués semble appropriée.

La méthode annuler sera assez simple i écrire el 1l ne faudra pas oublier de vérifier que la pile n’esl

pas vide.

Un nouvel attribut memeire de type pile d'entiers sera introduit et initialisé dans le constructeur. La
position de chague coup joué sera stockée dans la pile lors du déplacement.

classe Grille comporte deplacementicoup: entier, Jjousur: Jouwsur): booléen

[

51 (placelcoupl] = dimensionV) alors
retourne Faux;
fon pe jiaer !
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tablcoupllplacelcoupl] «— new Pion{new

Position{coup,.placelcoupl). joueur.getCouleur{)):
place[coup] « place[coupl+l;

memaire, pushicoup):

Aalonee une waleur ag en !

examen « examinef);
nbCaselibre « nbCaselibre-1;

retourne Vrai;
}

L annulation du demier coup joué remet le jeu dans son état avant le déplacement.

classe Grille comporte annuler{): booléen

variable: coup: entier;

Debut
51 (memoire.estVide(d) alors

retourne Faux;

coup & memoire. depiler(); i le dernier coup joué
place[coupl « placelcoupl-1;
tablcoupllplacelcoupl] = null; i endever le proa
nbCaselibre « nbCaselibre+l; it ume place de plus
gagnant « 0;
retourne Vrai;

Fin

Trouver le meilleur coup parmi les sept colonnes

Le choix du meilleur coup de ordinateur est alors assez simple ; jouer toutes les colonnes, évaluer le
coup et I'annuler. Puis choisir la colonne dont la valeur est la plus grande.

classe Joueur comporte choisirCoupi{g: Grille): entier
variable: 1, max, posMax, valeur: entier;
{
g.deplacement(},this)
max «— g.getExamen{this);
posMax «— 0;
i = 1;
tant_gue (1 < taille) faire
{
g.deplacement(i,this);
valeur = g.getExamenithis);
51 (valeur > max) alors
{
may < waleur:
posMax — 1i;
l
g.annuleri);

]

retourneposMax);
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Faire « reflechir » I'ordinateur

L étape précédente a su donner 4 'ordinateur une vision du jeu un coup a 'avance en choisissant le
meilleur parmi les 8 colonnes. Pour connaitre plusieurs coups i "avance, 1ordinateur doit faire de
méme et se metire 4 la place de son adversaire pour deviner son meilleur coup... et tout faire pour
I"'empécher de pouvorr le jouer.

Deux coups d’avance

L'ordinateur devra tester chague colonne ¢t pour chague colonne testée, "adversaire testera 4 son
tour toutes les colonnes.

La grille est évaluée pour chague coup de I"adversaire : 1] choisit le coup qui engendre la grille dont
la valeur est maximale.

Donc I"ordinateur a le choix entre 7 valeurs qui déboucheront chacune sur une valeur {la meilleure
1ssue des 7 coups testés de Madversaire) @ I'ordinateur va choisir la case de maniére 4 minimiser la
valeur obtenue par 1" adversaire.

Construisons I'arbre de décision.

Le joueur (x) doit choisir une des sept colonnes.

Supposons qu'il choisisse la premiére colonne, ¢est alors au joueur (o) de jouer ; celui-ci va tester les
7 colonnes ef évaluer celle gui. pour lui (o), représente le meilleur coup (ici, la colonne 4) :

Deux coups d'avance : se mettre a la place de 'aversaire

Col1

{x) Meilleur coup = col ?

/

@) 12 |14 | 5 | 18| 0 | 0 | 10 ||Meilleur coup = col 4
Col 1 Cal 7

Figure 10-14
Le foweur (o) cherche le metllenr coup.

Le joueur (x) va ainsi de suite placer sa croix dans chaque colonne et regarder le meilleur coup (et la
valeur associée) gue jouerait le joueur (o) dans chaque cas.
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Deux coups davance : se meltre 4 la place de l'aversaire

Col1 Col2 Coll
)| 18 | 10 | 18| 0

108 | 100 E@mup:cnlﬂ{'m}
P L
Meilldr colyp = col 6 (0)
b

Meilleur coup = col 4 |:_+1E']' Meilleur coup = col 4 {'I"E]

(o} %

Meilleur coup = cal 1 (+10) \ Meilleur Ee‘\lp =col 1 (+108)
5

Meilleur coup = col 4 (-18) | |Meilleur coup = col 1 (+100)

Figure 10-15

Le jonienr (x) cherche & son tour e meillenr COwp.

» Sl place sa croix (x) dans la premiére colonne, I"adversaire (o) jouera en colonne 4 et la grille
vaudra +18.

« 51l place sa croix (x) dans la deuxieme colonne, I"adversaire (o) jouera en colonne 1 et la grille
vaudra +1(.

Le joueur (x) a intérét a jouer de maniere 4 minimiser la valeur de la grille pour le joueur (o) : 1l préfé-
rera la colonne 2 4 la colonne 1.

En analysant tous les meillewrs coups gue jouerait 1"adversaire (o). il en déduit qu'il doit jouer la
colonne 3 pour le géner au maximum,

Trois coups d’avance

L ordinateur devra tester chague colonne,

Pour chague possibilité. I"adversaire teste & son tour toutes les colonnes. Puis pour chague position
joude par I'adversaire, ['ordinateur doit tester a son tour toutes les colonnes, évaluer la valeur de la
orille et choisir le coup gui engendre la valeur maximale.

L adversaire va choisir le coup qui fait perdre "ordinateur a la fin : 1l va donc minimiser la valeur de
1" ordinateur.

Enfin I'ordinateur, pour son premier coup, va faire en sorte d'avoir & la fin la plus grande valeur
possible : 1l va jouer de maniére 4 maximiser la valeur obtenue par |"adversaire.

Un peu de théorie : la méthode du MiniMax

La méthode décrite précédemment s appelle la « méthode du MiniMax ». En effet. 4 chague nivean
de prise de décision. chague joueur maximise la valeur de la grille pour lui. en minimisant la valeur
de la grille pour son adversaire,
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Seule la valeur du dernier joueur est mesurde. Le dernier joveur maximise toujours la valeur de la
orille. Certe valeur sera ensuite remontée dans 1" arbre de décision.

_ La max

)
//

Figure 10-16
La remontée du meillenr coup.

Les valeurs de "arbre sont done toujours des valeurs obtenues pour le joueur qui a joué en dernier.

Puis, 11 v a deux possibilités :

= Si le dernier joueur est "ordinateur, I"adversaire va choisir un coup de maniére 4 minimiser les
valeurs possibles pour 'ordinateur alors que l'ordinateur va maximiser les valeurs possibles pour
l'adversaire.

* Sinon. |"adversaire va maximiser les valeurs et I'ordinateur les minimiser (puisque les valeurs sont
celles obtenues par I"adversaire en fin de test).

Un arbre et des cellules

Pour introduire ce systéme, il suffit d'introduire un arbre et donce une cellule. Chaque CelluleChoix
pointe vers les 7 colonnes feuilles, et contient 2 valeurs : la colonne choisie (indiceMiniMax) et la
valeur {miniMax) de la grille qui correspond i ce choix.

minikax indiceMiniHax

Figure 10-17
Une cellule powr stocker lex décisions,

classe CelluleChoix
Debut
Prive :
minidax, indiceMiniMax: entier; firmimiMlax doit Bure initialisé & 0 par défant
possibilite: tableaul] de CelluleChodx;
chercheMax: booléen;
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public .
CelTluleChaiximiniMax: entier, indiceMiniMax: entier)

{
this. miniMax & minidax;
this,indiceMiniMax — indiceMiniMax;
possibilite « new CelluleChoix[Grille.dimensionH];

]
Fin

La classe MiniMax suivante implémente 1'arbre qui est principalement une téte sur la premiere
CelluleChoix. Cet arbre doit aussi connaitre la profondeur de recherche (le nombre de coups i anticiper)
ainsi gue le joueur gui termine la recherche (pour savoir 8711 faul maximiser ou minimiser son score),

classe MiniMax

Debut
Frive :
tete: CelluleChoix;
g: Grille;
joueurFin, joueurTete: Jousur;
profondeurMax: entier;

Fublic :
MiniMaxig: Grille, profondeurMax: entier, joueurTete: Joueur): vide
{
this.g « q;
this. joueurTete «— joueurTete;
51 (profondeurMax®2 = 0) alaors
this. joueurFin «— joueurTete;
sinon
this, joueurFin & joueurTete,getAdverzairel);
this.profondeurMax «— profondeurMax;
tete & remplir(0, joueurTete);

1

meilleurChaix): entier

{
return tete, getIndiceMiniMax():

Fin

Remplir I'arbre

classe MiniMax comporte remplir({profondeur: entier, joueur: Jouveur): CelluleChoix
variables: examen, coup: entier;

c: CelluleChoix;
Debut

La condition darrét est atteinte quand la profondeur désirée est atteinte.

51 [profondeur = profondeurMax+1) alors
{
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examen « d.getExamen{joueurfFin);
CelluleChoix cFinale «— new CelluleChoix{examen, —1);
retournelcFinalel;

]
L'arbre se remplit récursivement avec toutes les cellules nécessaires : une cellule par colonne.

c & new CelluleChoix(D, -1);
pour (coup « 0 jusgu'a (Grille.dimension) faire
(
si (g.deplacement({coup, joueur)) alors
{
51 (g.estGagnant{}) alors
[ H apop sl gquelyn'un 3 gaged
51 (Joueur = joueurFin) alors
c +— new CelluleChoix{100000, coup);
sinon
c +— new CelluleChoix{-100000, coupl;
d,annulert);
retournelc):
]
¢.setPossibilitelcoup,
rempliriprofondeur+l, jousur . getAdversaireldl);
g.annuleri);

]

Une fois que toute la cellule a é1é fabriguée el possede ses feuilles, 11 faut mettre & jour les valeurs
miniMax ¢f indiceMiniMax.

51 (joueur = joueurFin) alors
c_sptMiniMax [ Yrai ] i cherche & maximiser be dermaer Cop
sinan

e osetHind Hﬂ! [ FﬂIJI ::' » Weherche @ magumiser le dernier GOy
El retourmer la cellule créée ;

retourne c;
Fin

Bien évidemment, la méthode setMiniMax de la classe CelluleChoix est essentielle : utilisons une
petite astuce pour écrire une seule méthode qui cherchera parfois le minimum (calculMaxi = Faux),
et parfois le maximum (calculMaxi = Vrai) dans les cellules feuilles.

Classe MiniMax comporte setMiniMax(calculMaxi: booléen): vide

variables: valeur, debut, i: entier ;
Debut
{ cherehons wjmars b maximuin
[ poar avair le minimam, il sufficde resdre néeatifs wus les nombees
valeur « -1; i emtre (6.5} ona -5 =6 =3 -5 == 5= mini
51 {(calculHaxi} alors
valeur «— 1; i entre (6.5} ona b =5 == b = rox
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debut «— 0;
tant_gue (possibilite[debut] = null) faire

{
debut « debut + 1;
miniMax & possibilite[debut].miniMax;
indiceMiniMax « debut;
i & debut + 1:
tant_que (i < Grille.dimensionH) faire
{51 (possibilite[1] - null) alaors
{
51 (valeur ® possibiliteli]l.miniMax > waleur X miniMax) alors

{
miniMax ¢« possibilite[i].miniMax;
indiceMiniMax « 1:

]
i+

1
Fin

L algorithme permet de trouver la case la plus avantageuse a jouer. Les calculs peuvent prendre beau-
coup de temps (exponentiel en fonction du nombre de coups anticipés). Il est possible d améliorer
encore cet algorithme en arrétant "analyse de certaines branches qui semblent peu promettenses des
les premiers coups.
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Solutions des exercices

Chague chapitre se terminait par une série de petits exercices - en voici les solutions expliguées.

Algorithmique simple
Les variables
Exercice 1.1

Algorithme calcul-de-facture
variables:
valeur, prixHT, prixTTC: réel; nombre valeur prixHT prixTTC

nomhre; entier

Debut [ T [ 7
valeur & 7, &0; 7 75 ? ?
nambre — 4; 4 75 7 7
pri®xHT + nombre ® valeur; g 73 3 T
gcrire{prixHT}; 4 75 30 7
pri®TTC «— prixHT = 1,196; e 7.5 30 35,88
ecrire{prixTTC): 4 [ 30 35,58

Fin Les variables disparaissent a la fin
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Exercice 1.2
Ecrire un algorithme qui effectue la conversion de francs en euros (1 € = 6,56 francs).

L énoncé comprend une donnée (la somme en francs) et un résultat (la somme en euros).

Algarithme franc-euro
variables: franc, euro: réel;

Debut
lire(franc);
guro « franc / 6.56;
ecrirefeurol;
Fin
Exercice 1.3

Ferire un algorithme qui prend une somme en euros, et la décompose en billets de 10 €, et en piéces
de 2 € etde | €

Une seule donnée est introduite ; la somme initiale. Prenons 153 €, qui se décomposeraen 15 x 10 €

plus 1 2 €et | x 1€ Analysons les étapes élémentaires utilisées pour calculer cela. 11 faut d”abord

garder les deux premiers chiffres et enlever le demier (avec 153 DIV 10 et 153 MOD 10).
Algorithme decomposer-en-eurs

variables: somme, reste: entier;
nbl0Euras, nb2Euras, nblEures: entier:

bDebut
Tirelsomme):
abl0Euros & somme DIV 10;
reste « somme HWOD 10;
nb2Euros «— reste DIV 2;:
nblEuros « reste MOD 2:

Fin

Exercice 1.4

Trouvez la valeur booléenne des expressions suivantes

bl « (10 > 10) ET (5 = 5);

b2 « (a =101 QU (b = 5) QU (3 = E);
b3 « (a = b) ET ({5 =5) 0 (b < &));
b4 « (FAUXY ET (VRAIY OU (a > b):

Faux ET Vrai = bl = Faux

Vrai QU Faux QU Faux = b2 = Vrai
Vral ET (VWraf QU Vrai) = b3 = Vrai
Faux ET Vrai OU Vrail = bd = Vrai

Vous noterez gue les opérations 8" effectuent de pauche i droite dans un ordre de priorité précis :
1) les parenthéses ;

2) les multiphications, les divisions et les modulos ;

3) les additions et les soustractions ;

4) les comparaisons =, =, <, 2, #, = ;

3) le opérateurs logiques ET puis OU.
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L'opération priorvitaire est effeciuée en premier. Si plusieurs opérations ont le méme nivean de prio-
roté. elles sont effectuées dans 'ordre d'écriture.

Exercice 1.5

Faire lire une chaine & 1"utilisateur, remplacer le dernier caractére par un “s' et afficher.

Supposons que "utilisateur saisisse la chaine “bonjour®, celle-ci est changée en “honjous® et est affichée.
Algaorithme Utilization de Ta Chaine

varfables: mot: Chaine;
T1g: entier:

Debut
mat + new Chaine():
mot.lire(); 1 otilisarzur saisic oz gu'il veot
lg & mot.longueur(): i g comtient la longmeur du mat neam,
mot _modifierleme(lg-1, *s°); laGfleure change
mot.ecrire(); i om éenin e nom

Fin

Exercice 1.6
Lire une date et afficher si elle est bissextile.
Algorithme Utilisation-de-la-Date

variables: d: Date;
j. m, a: entier;

Debut
Tirelj. m, a);:
d «— new Date(j, m, a);
ecrire(d.estBissextile());
Fin
Exercice 1.7

Définir un tableau de 10 réels et échanger le premier et le dernier élément.

Le premier élément du tableau est a I'indice 0. Pour pouvoir faire un échange, une variable intermeé-
diaire est nécessaire.

Algorithme tableau-et-echange
variables: tab: tableaul] de réels:
temp: réel;
Debut
tab &« new réel[10]:
Tire (tab[0]1);
Tire (tab[9]);

temp « tabf[0];

tab[0] « tab[9]:

tab[9]) « temp;
Fin
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Exercice 1.8

Définir un tableau de 6 éléments. dont les trois premiers pointent sur une méme instance de chaine de
caractéres enfant.

Algorithme tableau-&-Chaine-echange
varfables: tab: tableau[] de Chaine;

Debut
tab « new Chaine [G6];
tab[0] « new Chaine(“enfant®):
tab[1] < tab[0];
tab[2] « tab[0]):
Fin

Les structures de controle

Exercice 2.1

Une assurance propose trois tarifs {Vert. Orange et Rouge) selon 'ige et le nombre d’accidents des
automobilistes.

Identifions tout d"abord les variables : 1'ige du conducteur {donné) et le nombre d’accidents (donné).
puis le type de I"assurance proposée (i calculer) : trois variables.
variables: age, nb: entier;

type: caractére;

Nous constatons gue 4 tvpes de contrats sont proposés, identifions dans "ordre les conditions impli-
quant un contrat Vert, puis Orange, puis Rouge.

Vert agpe=25ETnb=0
Orange (age < 25 ET nb =0) OU (age > 25 ET (nb =1 OU nb = 2))
Houge (age <25 ET(nb=1ounb=2)) OU (age =25 ET inb 23 ET nb = 6))

D ou Malgorithme suivant :
Algorithme Tarif de 1"assurance
variables: age, nb: entier;

type: caractére;
Debut
Tire(age);
lireinb};

51 (age = 25 ET nb = 0} alors

| type « "¥';

iinun 51 (fage < 25 ET nb = 0) OU (age = 25 ET (nb =1 QU nb = 2))) alors
| type « "0°;

l
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sinon 51 ({age < 25 ET (nb =1 QU nb = 2))
U {age = 25 ET (nb =2 3 ET nb = &)))alors

{
type « "R";

type «— "X"; VX pourexcls
]
ecrire{typel;
Fin

Les conditions de cet algorithme peuvent encore étre améliordes

si (age = 25 ET nb = 0) alors
[
type «— "V";
]
sinon 51 {{age < 25 ET nb = 00 QU {age = 25 ET (nb = 2))) alars
(
type « "0°;
]
sinon s ((age < 25 ET (mb = 2)) OU {age = 25 ET (nb = 6))) alors

{
type — "R";

type & "X'; VX powrexchs
]
Exercice 2.2
Vous désirez comparer deux offres d’abonnement téléphonigue.
Identifions les variables : pour cela, traitons un exemple comme si nous n’avions pas d ordi-
nateur. ..

Supposons que je (éléphone 10 minutes par mois. Avec 1'opérateur Telecoml, ma facture s"éléve i
1NE€+050€x 100=60€; avec lopérateur  Telecom?, ma  faclure  s'éléeve i
15 €+ 0,42 € 100 = 57 £ Je choisis donc Telecom2 gui est plus intéressant.

Jai effectué deux caleuls de tarif & partir du nombre de minutes estimé,

variables: nombreMinute: entier;
tarifl, tarif2: réel;

lTire{nombreMinute):
tarifl « 10 4 0.50 ¥ nombreMinute;
tarif? «— 15 4 0.42 ¥ nombreMinute:

1 (tarifl < tarif2) alors
[
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gerire("chaisir Telecoml™):

57 mom

ecrire("choisir Telecom2™):

Exercice 2.3
Il faur se rappeler le tablean suivant

Logique d'arrét = # = < > < ET oL

Logigue de continuité * = < > < = ou ET
Condition d'arrét Condition de continuité

{nb = 4) ET [age < 25) inb = 4) OU (age = 25)

jde = 6} OU inbCoup = &) ide = &) ET {nbCoup = &)

{del = GET de2 = &) OU {nbCoup = 5 {del # 6 OU de2 # 6) ET (nbCoup < 5)

{del =6 0U de2 = 6) {del # 6ET de2 = 6)

Exercice 2.4

Eerire un algorithme qui demande i 1" utilisateur de saisir une série de nombres entiers entre 0 et 20 et
les stocke dans un tablean de 50 éléments. La saisie s arréte si 'utilisateur saisit <1 ou si le tableau est
complet. Sinon, a chague erreur de saisie. | utihsateur doit recommencer.

Dans un premier temps, peu importe si le nombre est entre O et 20. ..

Identifions les variables : on a besoin d'un tableau et de lire un nombre. Pour identifier la position du
nombre dans le tablean, il faut utiliser un comptenr incrémenté i chague fois que le nombre est inséré
dans le tableau.

variables: nombre, compteur: entier;
tableau: tableaul] d'entiers;

[l v a une boucle, donc les trois caractéristigues :

« Llinitialisation (le nombre a €€ lu, le compteur vaut (),

* La condition de continuité : on sort de la boucle guand le compteur vaut 50 ou quand le nombre lu
vaut —1. D'oil la condition de continuité : le compteur 2 50 ET quand le nombre lu est différent de -1.

* Llincrémentation : incrémenter le complteur el lire un nouveau nombre,
L algorithme est le suivant :

variables: nombre, compteur: entier;
tableau: tableau[] d'entiers;
Debut
tableau « new entier[50];
compteur «— 0;

Tirelnombre):
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tant_gque {nombre 2 -1 ET compteur 2 50) faire
{

tableaulcompteur] «— nombre;
compteur «— compteur + 1;

Tire{nombre):

Fin

Pour tenir compte du fait que le nombre doit étre compris entre (et 20, I"instruction 1ire(nombre) ; ne
suffit pas. Elle doit étre remplacée par I"algorithme suivant. Le nombre doit étre saisi a nouvean s'il
n'est pas compris entre O et 20 ;i1 faut une boucle initialisée du nombre,

lire(nombre);

tant_que {nombre < —1 OU nombre > 20) faire

{

lire(nombre);

]

L algorithme final devient :
Algorithme saisie-de-nombres

variables: nombre : entier;
tableau: tableaul] d'entiers;

Debut

tableau & new entier[50];

compteur «— 0;

lire{nombre};

tant_que {nombre < =1 OU nombre > 20) faire

{

lire(nombre);

]

tant_gue (nombre # -1 ET compteur 2 50) faire

{
tableaulcompteur] & nombre;
compteur «— compteur + 1;
lire(nombre):
tant_gque {nombre < -1 QU nombre = 20) faire
{

Tire{nombre);

]

]

Fin
Exercice 2.5

Ecrire un algorithme qui permet de saisir un tableau d’entiers contenant 3 % 4 dates posiérieures au
1# janvier 2000,

[dentifions les variables : un tableau, deux compteurs (ligne et colonne) et la date saisie (pour cela. 1
faut saisir le jour. le mois et 1'année).
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Algorithme saisir-tableau-de-dates
variables: Tigne, colonne: entier;
jour, myis, annee: entier;
valeur: Date;
tab: tableau[][] de Date;

11 suffit alors d'écrire une double boucle.

Debut
tab « new Date[3][4] ;
ligne « 0;
colonne « 0;

lirei jour);

lireimais);

lirelannee);

valeur «— new Dateljour, mois, annee);

tant_que (ligne < 4) faire
i
tant_gque (colonne < 3) faire

{
tablcolonne][ligne] ~— waleur;

Tirel jour);

Tireimeish;

Tirelannea};

valeur «— new Date{jour, mois, annee);

colonng «— colonne + 1;
]
Tigne «— ligne + 1;
colonne «— 0;

Fin

Pour étre certain que la date saisie est postérieure au [ janvier 2000, il faut remplacer les quatre lignes :
liref jour);
lire(mais);
lire{anneel;
valeur « new Dateljour, mois, annesl;

par une boucle :

Tireijourl;
Tireimaisd;
Tire(annee);
valeur & new Date(jour, mois, anneed:
tant_gue (valeur.precede({dateMin) = VRAI) faire
{
lireljour);
lireimois);
lire(annee);
valeur « new Date(jour, mois, annee);
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La variable dateMin (de tvpe Date) est initialisée au début de 1" algorithme :

dateMin « new Date{1,1,2000);

Exercice 2.6

Ecrire un algorithme qui permet dafficher les tables de multiplication de 1 4 10. Pour cela, il faudra
écrire deux boucles : une boucle pour chaque ligne et une autre pour chague colonne,

Algorithme table-multiplicatiaon
variables: Tigne, colonne : entier;
Debut

Tigne «—1;

colonne « 1;

tant_que(ligne = 10) faire
[

tant_que (colonne = 10} faire

[

ecrire (*|®. ligne*colonne};

s (ligne*colonne < 9) alors
ecrire (™ ");
colanne « colonne+l;
]
ecrire (%|%);
colanne & 1;
Tigne « ligne + 1;

Fin

Les fonctions

Exercice 3.1
Ecrivons le caleul du tarif de 1'assurance sous forme de fonction :

fonction calculTariflage: entier, nb: entier): caractere
variable: type: caractere;
Debut

51 (age =2 25 ET nb = 0) alors

ML eest be mime :|Ign'r|lh|n-." e ans e |:hu.|_'|i|r-." 2

retourne type; U lavaleur du oepe (V0,00 R on X7
Fin

Ecrivons la fonction permettant de lire un nombre entre 1 et 20 compris.

fonction TireNombrel): entier
variable: nombre: entier;
Debut

lire{nombre);
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tant_que (nombre < -1 0OU nombre > 20) faire
{
gcrire( "erreur(recommencez)"
lireinombre);

]

retourneinombrel: A 2 valewr saisie et retoumee

Fin
Resie a écrire une fonction permettant de saisir une date postérienre au 1% janvier 20040

fonction lireDate(): Date
variable: jour, mois, annee: entier;
valeur, dateMin: Date;
Debut
dateMin < new Date(l, 1, 2000);
Tirel jour);
Tire(mois);
Tire{anneal;
valeur «— new Date(jour, mois, annee);

tant_gue (valeur.precede(dateMin) = vrai) faire
i

lire( jour);

Tire(mois);

lirelanneg):

valeur « new Date(jour, mois, annee);
]

retourne waleur:
Fin

Exercice 3.2

Déterminer le maximum de deux entiers se fait grice i une structure conditionnelle ST_ALORS_STNON.
Lastuce pour définir le maximum de trois entiers est d utiliser 1a fonction précédente.

fonction maxDeiValeurs(pl, p2. pd: entier): entier

Debut
retourne(maxDe2Valeurs (maxDe2Valeurs(pl,pZ).p3l);
Fin
Exercice 3.3

Ecrire une fonction qui permet de mélanger un jeu de 32 cartes.

Chaque carte est représentée par un nombre @ de | & 32, Le jeu sera un tableau d’entier contenant
32 éléments. ayant chaque valeur une seule fois.

Nous pouvons donc séparer nos actions en 2 : I'imtialisation du jeu de cartes et le mélange du jeu.

fonction initialiserinkbCartes: entier): tableau[] d'entier
variable: cempteur: entier;
jeu: tableaul] d entier
Debut
jeu — new entierlnbCartes];
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compteur «— 0;

tant_que (compteur < nbCartes) faire
(
jeulcompteur] «— compteur + 1;
compteur < compfeur +1;
]
retourne jeu;
Fin

Pour mélanger le jeu de cartes, le plus simple consiste 4 tirer une carte an hasard et de la placer a la
fin du jeu. Puis de recommencer avec les cartes qui n'ont pas €té tirées au sort.

fonction melanger{jeu: tableaul[] d'entier, nklartes:entier): tableau[] d'entier
variable: tempEchange: entier;
positionCarteHasard: entier;

Debut
positionCarteHasard «— hasardinblartes);
tant_que (nbCartes = 0) faire
(
tempEchange «— jeu[nbCartes-1];
JeulnbCartes=1] & jeulpositionCarteHasard]:
jeulpositionCarteHasard] « tempEchange;
positionCarteHasard « hasard(nbCartes);
nbCartes « nbCartes - 1;
]
retourne jeu:
Fin

Exercice 3.4
lLa version itérative est trés simple,

fonction afficherEnvers(t: tableaul[] d entier, dernierePosition: entier): wide
variable: indice: entier;

Debut
indice &« dernierePosition;
tant_gue (indice 2 0) faire
[ gcrire(t[indice]);
indice « 1 I"Il:l'i ce = 1 H i Iigm‘ simvanle
]
retourne;
Fin

Et la version récursive ;

fonction afficherEnversRec(t: tableaul] d entier, dernierePosition :entier): wide
variable: indice: entier;
Debut
indice « dernierePosition;
si (dernierePosition < 0) alors i1 comditon o'
retourne;
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ecrire(t[indice]l);
afficherEnversRecit, dernierePosition—1};
retourne;

Fin

Exercice 3.5
Ecrire la fonction de Fibonacei en récursif terminal.
La difficulté consiste a passer les bons parameéetres U__ et U__,.

fanction Fibonacciin: entier, Un=l:entier, Un=2:entier): entier
N Explicaion - calenl sécuesil & partie de (2 Fansude Un = Ue—-1 + Un-2

Debut
51 (n=0) alars
retourne(lUn=2);
51 (n=1) alars
retournellin—=1);
sinon o ppel récursifl en ucilisan la formole.
retourne( Fibenacciin, Un-1 4 Un—2 , Un-1));
Fin

Exercice 3.6

Ecrire une fonction qui retourne la somme de deux entiers somme(entier, entier) retourne entier
et un algorithme qui "utilise. Expliguer i travers cet exemple la notion de variables locales.

fonction somme(pl:entier, p2:entier) : entier
Debut

retourng [(pl+pdl;
Fin

Peu importe le nom des variables locales dans la fonction. Seules les valeurs sont passées pendant
"appel. Dans I'algorithme, le fait que le paramétre soit . pl ou 45 ne change rien a la fonction.

ialgorithme wtilisation-fonction-somme
variable: a, b: entier;

Debut
4 — 4;
b~ 10;
ecrire( 45 et 12 %, sommelds, 123):
ecrirel™a et b (en réalité Teurs valeurs:; 4 et 100 ", sommela,b)):
ecrire ("a (sa valeur:4) et 12 ", sommela,lZid:

Fin

Exercice 3.7

Ecrire un programme qui demande & Matilisateur de deviner un nombre entre | et 1000. A chague propo-
sition, le programme indigue si le nombre i trouver est inférieur ou supérieur & celui saisi. Pour cela. nous
allons créer une boucle pour demander 1a valeur au joueur, puis la comparer i la valeur i trouver.

ilgorithme jeu-meins-plus
variable: aleviner, valeur : entier;



Debut
alleviner «— hasard{1000);:// entre 1 et 1000
ecrire(®saisissez un nombre entre 1 et 1000 :%);
Tire{waleur):
tant_que {valeur # aleviner) faire
[
i (valeur ¢ aDeviner) alors
ecrire(“trop petit : recommencez®);
sinan
egcrire("trop grand : recommencez™);
lire {valeur):
]
ecrire("vous aveZ gagne 1"}
Fin
Les objets
Utilisation des objets
Exercice 4.1
Diresser 1o s e 1M e e

Algorithme faire-un-schema

variable: dupond: Etudiant;
dl,d2: Date;
note: entier

Debut

dl «~— new Date{2b,12,1981);

d2 «— dl:

dupond +« new Etudiant{new Chaine{"tutu®), d2):
Fin

Solutions des exercices
CHAPITRE 11

rry

Remarquons que "algorithme contient trois fois I'opérateur new : trois instances sont donc créées. Les
variables d1 el a2 référencent le méme objet. Regardez le constructeur de la classe Etudiant il crée par
copie une nouvelle instance de chaine et une nouvelle instance de date. 11 yv"a done cing objets.

rgure 111 [ aigorithme faireun-schéma |
Etat de la \ariables mstances
HECHIC e o [
— L»| 2511211981 |
d2 ol La date de naissance ®
dupond | = | v Lenom & — >| # futy » |
note= 7 - Les notes et la moyvenne : 7
a tulu =
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Remarque
La variable note n'a pas été initialisée.

Exercice 4.2
Eerire un algorithme permettant de générer le schéma mémoire suivant.

Figure 11-2 I algnn’ thme faire-unbalﬂ'un"thme I
Erat de la mémoire. Varables Instances

T \ﬁ{ 251121981
fﬂg’ ifﬂ””_i;=: null

tab .| 1
ih““=~,q____Fﬂdﬂ:ﬂ”“" r.
dimension = 4 ¥
10/01/1980

Ce schéma mémoire identifie trois mstances : "algorithme contient dong trois fois opérateur new. La
partie variable est immédiate : elle définit 41, tab et dimension,

algorithme faire-un-algorithme
varfable: tab: tableau[] de Date;
dl: Date:
dimension: entier
Debut
dimension « 4;
tab « new Date[dimensian];
dl ~ new Date(25,12,1981);
tab[0] & dl :
tab[1] +« new Date(10,01,1980);
tab[2] « null ;
tab[3] & null ;
Fin

Exercice 4.3
Déterminons les erreurs de la fonciion suivanie.

fonction fabriqueEtudiant(d2:Date, nom:Chaine): Etudiant
variable: d1, d2: Date;
et: Etudiant:
Debut
dl — dZ;
et « new Etudiant{new Chaine(“tutu®).d1);
Fin

Tout d’abord, la variable d2 est passée en parametre : elle ne doit pas étre définie comme variable.

Le nom est passé en parametre ; il faut le réutiliser dans la fonction,
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La variable 41 ne sert 4 rien.

La fonction doit retourner ' instance créée.

fonction fabriqueEtudiant{dZ:Date, nom :Chainel: Etudiant
varifable: et: Etudiant;

Debut
et «— new Etudiant{nom, d42);:
retournelet]):
Fin
Exercice 4.4

Indiguer le nombre d'instances créées. 11 faut compter le nombre d’opérateurs new utilisés il v a eu
six objets créds directement par new ef deux instances (Date ef Chaine) crédes pour chague Etudiant
dong 6+ 2 + 2 = 10 objets.

Exercice 4.5

Utiliser les objets chaine de caractéres dans les trois langages Java, C++ et VB pour définir une
instance bonjour et indiguer le nombre de caractéres,

En Java, cela donne :

class Exerciced b |
public static void main{String[] args){

String ch = “bonjour®;
int nb;

nb = ch.length{}:
System.out. printin{™longueur = "+nk);

]
En Visual Basic, cela donne :

Module Modulel

Sub Main()
0im ch As String
0im nb As Integer
ch = "bonjour®
nb = ch,len()
Console WriteLine{™longueur = ™ & nb)
Console_Readkey()

End Sub

End Module

En C++. avec la librairie standard. cela donne :

#include <cstdliby
#include <iostreams:
using namespace std;
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int main(int argc, char *argv[])
{
std::string ch = "bonjour”:
int nb;

nb = ch.length();
colt << "longueur = * £{ nb;
|

Nous pouvons constater par 'exemple que les langages informatiques se ressemblent.

Classes simples

Exercice 5.1

Ecrire une méthode supplémentaire i la classe Date permettant de savoir si une date est postérieure ou
epale a celle passée en parametre.

Déterminons la signature de la nouvelle méthode : par rapport @ 1'instance courante this, elle
demande une date en paramétre et retourne un booléen.

Classe Date comporte méthode estSuperieurQuEgale(dateParam: Date): booléen

Pour ajouter une nouvelle méthode & la classe Date. vovons les différentes informations anxquelles
nous avons acces (dans la méthode).

* Les attributs de I'instance qui exécute la méthode (le jour, le mois et I'année).

» Les attributs des autres instances de Date (en précisant le nom de "instance devant |"attribu).
* Toutes les méthodes de la classe Date,

* Toutes les autres classes pour une utilisation en utilisateur,

On peut alors reprendre la logique de la méthode precede pour écrire la nouvelle méthode :

Classe Date comporte methode estSuperieurOuEgale{dateParam: Date): baaléen
bDebut
51 (annee > dateParam.annee) alers
retourne Vrai ; I comparaison des années
si (annee = dateParam.annee ET mois > dateParam.mois) alors
retourne ¥rai;: A mdme annde, comparaison des mois
51 [annee = dateParam.annee ET mois = dateParam.mois
ET jour = dateParam.jour ) alors
retourna '|'r‘a1' ; I ImSme année., ImEIre s, n||n|x|n|im'|n |h'xju||.'m
retourne Faux:;
Fin

Mais il est plus judicieux d'utiliser les méthodes déja écrites :

Classe Date comporte methode estSuperieurOuEgale{dateParam: Date): booléen
Debut
retourne(this _estEgale{dateParam}
OU this, precedeidateParam) = Faux);
Fin
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Exercice 5.2

Ecrire la classe Carte et la classe JeuDeCarte.

Chagque carte a une couleur et une valeur (le valet, la dame et le roi valent respectivement 10, 11 et 12).
Le jeun de cartes possede 32 cartes différentes et une méthode pour les mélanger de maniére homogene.
Le plus délicat consiste i créer les classes.

Dans un jeu de cartes, nous avons des cartes et un jeu : introduisons les deux classes associées,

Figure 11-3 Carte

L'interface progranmenr —

de la classe Carre. valeur: 'E""“'E!f
— caulaur: entier
¢ Carte( )

+ Carte{valeur: entiar, couleur:antier)
+ getCoulaur ); entier

+ getWaleur{ }: entier

+ affichen ): vide

classe Carte
Debut
Prive:
I Atimibais
valeur, couleur: entier

Les constructenrs :

Public:
Cartel)
[

this_valeur — {:
this_.couleur — 0:
i

Carte{valeur: entier, couleur: entier)

{
thiz, valeur « valeur;
this. couleur & couleur;

)

Les accesseurs :

getCouleur(): entier
|
retourne couleur;

]

getValeur(): entier

[
retourne valeur;
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La méthode d affichage :

afficher(): vide
{
ecrirel"{", getCouTeur ), "=" getValeur{),"1"):

]

Figure 11-4

E_' _ JeuDeCarte
L'interface programmeur .
de la classe JeuDeCarte., = nbCartes: enfier

— lab: tlableay| | de Carte

+ JeulDeCartel )

+ JeuDeCarteinbCartes: entier)
+ melanger( ): vide

+ afficher ): vide

Le jeu de carte réutilise pour mélanger les cartes une méthode identique i celle vue a I'exercice 3.3.

classe JeuDeCarte
Debut
neCartes: entier;
tab: tableau [] de Carte;

Les constructeurs :

JeuleCartel)
i
this(32):

]

deubleCarte(nbCartes: entier)
variable: compteur: entier;
{

this.nbCartes « nbCartes;
tab ~ new CartelnbCartes];

compteur &« 0;
tant_gue [(compteur < nblartes) faire
i
tab[compteur] +«— new Carte{compteur DIV 4,
compteur MOD 47
compteur & compteur + 1;

|
La méthode melanger ;

melanger(): vide
variable:

{
carteModifie: entier:
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Carte tempEchange;
positionCarteHasard: entier;

cartedodifie « nblartes;

positionCarteHasard « hasard{carteModifie);

tant_que (carteModifie > 0) faire

(
tempEchange & tab[carteModifie=1]:
tablcarteModifie=1] « tab[positionCarteHasard];
tab[positionCarteHasard] + tempEchange;

positionCarteHasard « hasard({carteModifiel;
carteModifie « carteModifie — 1;

]
Fin

Exercice 5.3

Ecrire une classe de Personne définie par un nom et un dge. Ecrire une classe Couple qui permet de
réunir et de séparer deux personnes. Donner un exemple d utilisation.

Créons les classes Personne el Couple.

classe Personne

Debut

Prive :
nom : Chaine;
age : entier;

Public :

Perzonne{a:entier, n:Chainel|
nom « new Chainein);
gge &« a;

]

tostringl{}: Chaine

variables : tmpNom, tmpAge :Chaine ;

(
tmpAge «— new Chaine{thiz. age) ;
tmpNom « new Chaine{this.nom) ;
tmpNom.concatener(new Chaine(®
tmpNom. concatener{tmphAge);
return tmpNom;

B -
]
Fin i Fin de La classe Persoane

classe Couple
Debut

Prive :
pl, p2 : Personne;
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public :

E-I:I'LI.FII] EI: } 'I I emsimcienr |'r.|.'r-:||‘ir':||.|:
this.pl & null;
this.p2 « null;

}

Coupleipl:Personne, pZ:Personnel{ /consimcier
this.pl « pl;
this.pd « p:

|

reunir(pl:Personne, pZ:Personne) : vide
{

this.pl « pl;:

this.p2 « p2;
1

separer() : vide
{
this.pl & null;
this.p2 « null;
]

tastringl} : Chaine
variable: tmp:Chaine;
{
51 (pl = null ET p2 # null) alors
{
tmp «— pl.toString{) ;
tmp.concatener(new Chaine(™ et “));
tmp.concatener(pd. toString());
J
sinon
tmp ¢ new Chaine(“pas un vral couple !%);
retourne(tmp) ;
J

Fin e la classe Couple
Utilisons les deux classes ci-dessus.

algorithme utilise-Couple-Personne
variables: cl, c?: Couple;
Debut
el ¢+ new Couple( new Personne(l8,"tote®),
new Personne(l9, "titi®));
cd = new Couple():
ecrirel™cl o " L oclk;
gcrire ("c2 2 ", c2);
el.separer();
cZ.reunirinew Personne(21,"tutu®), new Personne(ZZ, "tata®));
ecrire ("¢l ¢+ ", el);
ecrire ("c2 o ", cd);
Fin
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Classes avancees

Exercice 6.1

Le probleme de gestion de notes des émudiants permet, dans une premigére analyse, d’identifier
plusieurs objets : 1"éudiant, la promotion (ensemble d’étudiants) sans oublier le logiciel permettant
de les gérer (I'initialisation, le menu... ).

Figure 11-3 Promo

L'interface programmeur - liste: tableau [ ] FEtudiant;
de la classe Promo, _ nbEtudiant: entier:
— nombreMaxEtudiant; entier
+ PromanbMaxEtudiant: enfier)
¢ addietud: Etudiant)
¢ gaisirMaotes] ): vide
+ afficher ): vide

Figure 11-6

L'inferface programmeur
de la classe Promo.

GestionMotes

- p: Promo;

+ GestionNates{nbMaxEtudiant: entier)
+ geiPromal ) Promao

i manul |z vide
+ afficher ): vide

Exercice 6.2

[l convient avant de commencer d'ideniifier les méthodes a garder et 4 redéfinir. La méthode setal
doit ére redéfinie puisque "attribut b2 est changé. La méthode getAl reste inchangée : il ne faut pas
la redéfinir.

classe B specialise de Ta classe A

Debut

Prive:
b2: entier;

Le constructeur commence par super (appel du constructeur de la classe meére).
Public:

{ ponsomacteurs
Bial: entier)

Debut

super{al);

this.b2 «— 2 x al;
Fin

Fin & de laclasse

L attribut al est privé. donc inaccessible depuis la classe B. 11 faut appeler 'accesseur en écriture de
la classe mere pour modifier sa valeur.
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setAl (nouveaudl : entier): wvide

Debut
super.setAlinouveauhl ;
this.b2 «— 2 ¥ nouveaudl:

Fin

Exercice 6.3

En utilisant la classe Point (un point a comme proprié¢iés ses coordonnées réelles x et v), éerire la
classe PointCouleur qui ajoute une couleur (sous forme d’un entier). Définir également la classe
Figure gui est déterminée par un ensemble de moins de 10 points. Donner un exemple d'utilisa-
fion.

Commengons par définir la classe Point, avee ses deux attmbuls er son constructeur,

clazse Paint
Debut

Hatinbiais

%, ¥ :entier ;

Fointi){
x —
¥ — [
]
Fointia:entier, b:entier)|
X o= d;
¥y & b:
l
toitringl }:Chaine
variables: res, tmpX, tmpY:Chaine;
{
tmp¥ & new Chaine(x) :
tmpY ¢« new Chaine(y) ;
res « new Chaine("[") :
res. concateneritmpX.concatenerinew Chainei"-"3) ;
res, concatener(tmp¥.concatener(new Chaine("]1")) ;
return res;
]
Fin . de ln classe Point

A partir de la classe Point. par héritage. écrivons la classe PointCoul eur.

classe PointCouleur specialise classe Point /7 on hénage
Debut
Frive : couleur : entier;
Fubliec :
FointCouwleur(a:entier, b:entier, cientier)
{
super(a,b);
couleur «— c;
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tostringl} : Chaine

variable tmp :Chaine :

[
tmp & super.toString{).concatener{new Chaine(® - couleur : ")} ;:
tmp.cancatener(new Chaine(couleur)) ;
retourne {tmp} ;

Fin i dela classe PoimCoulenr

MNous pouvons alors définir la classe Figure gui stocke jusqu'a dix points. Introduisons un attribut
entier nbPoint pour comptabiliser le nombre de points composant la figure. afin de ne pas dépasser dix.

classe Figure
Debut
Prive :
tab : tableau [] de Point;
nbPoint : entier;:inb de poins dans la figure | 10 max)

Public :
Figurel)
[
nbPoint «— 0;
tab « new Point[10];
]

ajouterPoint(Paint p) : vide
[
51 [ nbPoint = 10 ] glars o dans cecas ; le ihleaia n'esl ]||1|-= ased Er.lm:l
retourne;
tab[nbPoint] « p;
nbPoint «— nbPoint + 1;

)

toStringl) : Chaine
res : chaine;
i : entier;

res & new Chaine():
pour{ie0) jusqua {nbPoint)
res. cancatener{tabli].to3tring());
retoaurne{res):
]

Fin fde baclasse Figure

Algorithme Utilisation de Point-Figure
variables: pl, p2: Point;
pcl, pc? : PointCouleur;
f : Flgure ;
Debut
pl « new Point (44 ,20);
p2 « new Point {(88.0);
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pcl « new PointCouleur(55,55.1);
pc? «— new PointCouleur(13,79.5);

f +— new Figurel};

f.ajouterPointi{pl);
f.ajouterPointipd);
f.ajouterPoint{pcl) i/ e polymonphisme
f.ajouterPointipcé);

f.tostring(). ecrire();
Fim

Les structures de donnees

Structures de tableaux

Exercice 7.1

Implémenter la classe VecteurEntierTrie, un vecteur dentiers ol tous les €léments sont towjours
triés. Par héritage. améliorons la classe VecteurEntier suivante :

Figure 11-7 VecteurEntier

La elasse VecreurEntier _ tab: tablea] ] d'entier
— laille: entier
i VecteurEntien |

¢ VecleurEntiennk: entier)
+ selEntierAlinb: entier, position: entier ): vide
+ getEntierAt{position:antier); enfier
+ getTaillel )z enfier

¢ riSalection| ): vide

Identifions les méthodes capables de modifier I"ordre du tableau. Mis & part les constructeurs (qui sont
obligatoirement écrit avec 1"opérateur super), il suffit simplement de redéfinir la méthode SetEntierst
en ajoutant un tri a la suite de 'insertion,

Classe VecteurEntierTrie specialise VecteurEntier

Debut
Attributs -

|'.l']|a-= che nonvel agprbaal

Les constructeurs n'insérent pas d’éléments dans le tableau ; ils sont identiques & ceux de la classe
mere.

Constructeurs :
VecteurEntier()

superil;
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YecteurEntier{nb: entier)

[
superinbl;
|
La méthode a modifier :

setEntierAt{nb: entier, position: entier }: wide

[
super.setEntierAt(nb, position);
this.triSelection{]:

Exercice 7.2

Commengons par dresser le schéma d’une file de 7 éléments (de tvpe caractére dans un premier
lemps, pour que ce soil plus explicite).

Figure 11-8 I Une file de caractéres I

Schémas d'une file.

Premeer a sorr F'rl}EhTf aire
a b C d e ? ?
[0] [1] [2] [ [4] [5] [5]
Premier & sarlir thﬂ" antra

a b c d & ? ?
[0] [1] [2] [2] [4] 51 I8
F'r-::rl:l'uﬁin aniré

Fremier & sortie
h b c d e f g
[0] [1] [2] [3] [4] [5] [5]

La premiere file est obtenue aprés avoir entré dans I'ordre les caractéres « a. b, c, d. e ». Le premier
caractere qui sortira sera le caractere « a », puisqu’il était le premier entré.

La deuxiéme file est oblenue aprés avoir fait sortir deux caractéres « a » puis « b ». Le prochain
caraclere i sortir sera le « ¢ ».

La troisiéme file est obtenue aprés avoir fait entrer trois nouveaux caractéres « f » puis « g » puis
« how, Notons qu'arrivé en bout de tableaw, il faut revenir au premier élément d'indice 0 (' opération
modulo avec la taille du tableau le permet simplement).

Les attributs utiles pour définir la file sont :

* Le nombre d'éléments dans la file.

* Lataille du tableau.

« La position du prochain élément i faire sortir {appelé premier).

* La position du prochain élément a faire entrer (appelé prochain).
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Introduisons la classe FileEtudiant.

Figure 11-3 FileEtudiant

La classe File Emdiant + 1ab: tableau(] d'Etudiant
VUE [HIF SO91 CONCEPTENT, + nbElement: antier
+ premier: entier
+ prochain: enfier
+ taille; entier
+ FileEtudiant( }
+ FileEtudiant(taille: entier)
+ entrenvaleur: Etudiant): vide
i gortie] )z Etudiant
+ estVide( ): booléen
Debut
tabk: tableaul] d'Etudiant;
nbElement: entier;
taille: entier:
premier,prochain: entier;

Les constructeurs initialisent les cing attributs

public FileEtudiant()
{
this.nbElement « 0;
this.tab « new Etudiant[7]:
this.taille « T;
this.premier «— {;
this.prochain « 0;
1
public FileEtudiant(taille: entier)
{
this.nbElement « 0;
this.tab « new Etudiant[taille];
this.taille «— taille;
this.premier «— {;
this.prochain «— 0;

]
O insére 1"élodiant dans 1a liste.

public entrer{etud:Etudiant);vide
{
51 (nbElement = taille) alors i impossible dentrer
retourns;

tab[prochain] « etud;
nbETement < nbETement + 1;
prochain « [(prochain + 1) MOD taille;
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On retourne " éndiant qui était entré en premier. La variable premier désigne alors celui qui devient
le premier de la liste.

public sartir(): Etudiant
Variables: sortie:Etudiant;
H

51 (nbElement = 0) alors i impossible de sorir
retourne null;

nbElement & nbElement - 1:

sortie « tablpremier];

premier « (premier + 1) MOD taille;
retourne sortie;

]
La file est vide si elle ne contient pas d’éudiants,

public est¥ide(): booléen
(

retourne{nbElement = 0);

]
Fin

Exercice 7.3

Ajouter une méthode pour afficher le nombre d'éléments d'une pile d’entiers (donner une solution
iérative et une solution récursive).

Le principe méme d une pile est d’accéder uniguement i la valeur supérieure.

Figure 11-10 PileEntier
Linterface urilisateur. + PlleEntier| )

+ PileEntier{n: entiar)

+ empilerivalaur: entier): vide
+ depiler] J: entier

+ estVidey }; booléen

Solution itérative ; pour savoir combien il v a d’éléments, il suffit de tous les dépiler (et d’incrémenter
un compteur en méme temps). Pour remettre la pile dans son état initial, il suffit de sauvegarder au fur
el a mesure les entiers dans une pile intermédiaire.

Algorithme utilisation-PileReel
variables: p: PileEntier;

plemp: PileEntier;

profondeur: entier;
Debut

p + new PileEntier():
.empiler(5);
.empiler(15);
.ampiler(25);
empiler{1()};

- 0 O T
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pTemp «— new PileEntieri};

profondeur « 00;

tant_que (p.estVidel) = FAUX) faire

(
pTemp, empilerip, depiler{ll:
profondeur « praofaondeur + 1;

}

p — plemp; I grfice aux objets, imicibe de reeopicr

Fin

La récursivité impligue 1'unlisation d une foncton : celle-ci doit retourner la profondeur (un entier)
de la pile passée en parametre, sa signature est la suivante :

fonction profondeur(para: PilekEntier): entier

[dentifions la condition d’arrét récursif : quand la pile est vide. sa profondeur vaur 0.

51 [para.estVidel)) alors
retourne 0;

Définissons I'appel récursif. Il faut dépiler la pile, I'appel 4 la fonction profondeur{p) est égal alors 4
la profondeur du reste de la pile : la profondeur initiale vaut donc 1 + profondeur{p). La valenr dépi-
lée doit aussi étre empilée 4 nouveau. ..

fonction profondeur(PFileEntier paral: entier
variables: valeurDepilee, profondeur: entier;
Debut
51 (para.estVide()) alors i anvéit
retourne 0:

valeurDepiles « para.depiler();
profondeur & 1 + profondeur{paral; / appel rfoursil
para.empiler{valeurlepilesl;
retourne profondeur:
Fin

Une erreur fréguente est de retourner la profondeur avant d'empiler entier précédemment dépilé.
L'instruction empiler ne sera jamais afteinte.
I FALIX
valeurDepilee «— para.depiler{);
profondeur «— 1 + profondeuriparal; /appel efoursif
retourne(profondeur);
para.empiler{valeurlepiles); i ligne jumais atcine

Ou bien (sans utiliser de variable profondeur) :

U FALX
valeurDepiles « para.depiler();
retourne(l + profondeur{paral); i appel récursf
para,empilerivaleurDepileel: {1 ligne jamais atseime

Pour éviter cetle erreur, ne mettez jamais de ligne aprés Iinstruction retourne,
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Exercice 7.4

Ajouter le calcul du nombre de tests effectués, utile notamment pour calculer la performance. Pour
cela. 1l faut introduire une nouvelle variable entiere (locale a la méthode), inihialisée a zéro an debut
de la méthode ;
nbTest : entier;
nbTest & 0:
Ce compteur sera incrémenté a chague itération de la boucle principale ;
Tant_que (indiceNonTrie < taille) faire

debut
nbTest «— nhTest +1:

Ce compteur sera retowrné a la fin de la fonction @ n oubliez pas de déhnir correctement le prototype

de la méthode pour indiguer gqu’elle retourne un entier.
retourne (nbTest);

Structures de cellules

Exercice 8.1
Ecrire une méthode dans la classe ListeReel qui supprime le dernier élément,

Soit la signature de la méthode publique :
retirerQueue(): vide

Il est possible d’écrire cette méthode de plusieurs maniéres.

Ecrivons une méthode 1térative. On parcourt toutes les cellules jusqu’a I avant-dermiere : 1l sutht alors
de supprimer sa suvanite.

I methode suEEﬁmerﬂueu& i ! |

Variablas/Atllributs instances

ptr

{::] tete

4 : pirgeiSuivant() gelSuvani)

Figure 11-11
Suppression de la derniére cellule.
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Woici les trois étapes :
|. La variable ptr pointe sur la téte de la liste.

2. On boucle jusqu’a obtenir la valeur de ptr.getSuivant{}.getSuivant() égale 4 nul1. La variable
ptr est égale alors 4 I'avant-derniére cellule de la liste indiquée (2.3) sur la figure 11-11.

3. On supprime la derniére cellule : 1"avant-derniére cellule n'a plus de suivant.

Traitons avant cela les cas particuliers d’une liste avant 2¢éro ou un seul élément.

Classe ListeReel comporte methode retirerQueuel): vide
variable: ptr: CelluleReel;

Debut
51 [tete = null) alors
retourne ;
51 (tete,getSuivant() = nullly alaors
{
tete & null;
retourne:
]
ptr & tete;
tant_que (ptr.get3uivant().getSuivant() & null) faire
{
ptr &« ptr.getSuivant();
1
ptr.setSuivant(null);
Fin
Exercice 8.2

Ecrire une méthode (récursive) qui retourne le nombre d’éléments de la classe ListeRes].
Soit la signature de la méthode publique :
profendeur(): entier

La récursivité implique ["utilisation d"un parametre : celle-ci doit retourner la profondeur (un entier)
de la pile passée en parameétre, sa signature est la suivante :

Prive : profondeur(c: CelluleReael}): entier
Elle sera appelée par la méthode profondeur sans parametre :

Classe ListeReal comporte methode profondeur(): entier
Debut

retourne(profondeur(tete));:
Fin

[dentifions la condition d’arrét récursif : quand la cellule en paramétre est nul1, sa profondeur vaut 0.

51 (¢ =null) alors

retourne 0;
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Déterminons 'appel récursif. La profondeur de la liste vaut 1 plus la profondeur du reste de la liste.

Classe ListeReel comporte méthode profondeuri{c: CelluleReel): entier

Debut
51 (o= nulll) alors i1 arndl
retourne 0;
retourne(l + profondeur({c.getiuivant{)));
Fin
Remarque

Une solution plus rapide serait d'ajouter un attribut entier nbE1 ement incrémente & chague insertion et décrémente
& chaque suppression. Comme d'habitude, on peut gagner en rapidité ce qu'on perd en place mémoire.

Exercice 8.3

Ecrire une méthode de la classe Listekeel qui retourne la valeur de 1'élément le plus grand. Pour
cela. le plus simple consiste a parcourir la liste de maniére itérative (avec un itérateur).

Classe ListeReel comporte méthode trouverMax (): réel
iterateur : CelluleReel; o variahles locales & la mdthode
max : réel;
Debut
s1 (tete = null) alors
retourne {-99997 =/ valeur pour une lise vide

iterateur «— tete ;
max & tete.getValeur():
tant_gueliterateur & null) faire
{
51 (iterateur_getValeur{) » max) alors
max « fterateur.getValeur() :/onguine la méthode
iterateur « iterateur.getSufvant{) ;
]
retourne max:
Fin

Structures de nceuds

Exercice 9.1
Ecrire une méthode pour supprimer une valeur (passée en paramétre) dans un ABR.
Déterminons 1" élément 4 supprimer. Puis, s'il existe
= si¢lest une feuille, il suffit de la supprimer ;
* si ¢'estun sommet qui n'a qu'un fils. on le remplace par ce fils |
= 51 ¢'est un sommet qui a deux fils, on a deux solutions :
— le remplacer par le sommet de plus grande valeur dans le sous-arbre gauche puis supprimer
(récursivement) ce sommet |
— le remplacer par le sommet de plus petite valeur dans le sous-arbre droit puis supprimer
(récursivement) ce sommel.
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Methode supprime(val: entier):bocléen
variables: g, d: ABREntier:

¥: entier;
Debut
51 (racine = null) alors
{
retournelFaux) ; S arrét récuraf
!
% & racine.getValeur();
g +— racine.getGauche();
d & racine.getbroit();
51 (val = x) alors
{
51 (g.racine = null) alors
racine « d.racine;
sinon si(d.racine = null) alors
racine « g.racine:
sinon
{
SOl Faud meiire le |ﬂ1|!-\. l;l'.lm.' galu.'h:' ol e ]I|1I!-\.]H!|I| clroai
I
retournelVrail; A aredl séearsif
]
sinon 51 (val < x) alors
{
retourne g.supprime(val); A appel récarsif
l
sinon
i
retourne d,supprime(val); i appel récursaf
I
Fin

Il reste 4 écrire la portion d’algorithme qui supprime un neeud ayant deux fils. Représentons ce cas
par un schéma ou il faut enlever le noeud 35, Deux solutions sont possibles et équivalentes.
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Premiére solution Deuxieme solution

Figure 11-12

Supprrimer un nieud deans wun arbre binatre de recherche.
I faut choisir une des deux solutions : remplagons la cellule & supprimer par la cellule la plus grande
de son sous-arbre gauche (la premiére solution pour la figure 11-12).

Introduisons Ta méthode rechercherMax qui retourne la valeur maximale d'un arbre binaire de
recherche. En partant de la racine, 1l suffit d”accéder récursivement au sous-arbre le plus a droite.

Héthode rechercherMax{): entier
variables: d: ABREntier;

bebut

d & racine.getlroit{);

51 (d.racine = null) alors i arrdt sécarsif

[

retourne racine,getValeur():

]

retourne d.rechercherMax(); i appel récursif
Fin

Et on peut compléter le bout de code manguant dans la méthode de suppression

variable: plusGrand: entier;

Debut
(-}
sinan
[ { crmaver ba valeur pour remplacer La racine
plusGrand «— g.rechercherMax();
O remplacer 12 racine
racine, setValeur(plusGrand);
|'.l'x||p|:ri|n|."r li FI|LH granll |'-:|U| %l une fuuillu]
g.supprime(plusirand);
]
(.}

Fin
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Exercice 9.2

Stocker des paris de courses de chevaux dans un AER. Chaque pari est identifié par 3 nombres entiers
dittérents et ordonnés de 1 a 20. Aprés avoir saisi 3 (KK} paris au hasard, identifier le nombre de
gagnants dans 1" ordre.

Introduisons les classes Pari el ABRPari. La classe ABRPari représente un arbre binaire de recher-
che permettant de stocker des paris : il est nécessaire d’introduire une méthode de comparaison
de deux pans. La méthode estValide permet se savoir si les trois chevaux du pari sont diffé-
rents.

Figure 11-13

L'intertace utilisatenr
de la classe Pari,

Pari

+ Parilentier, entier, entier)
+ comparer{p: Pari): entier
¢ egale(p: Pari): booléen
+ astValide| ): booléen

Je vous laisse le som d’écrire la classe ABRPari en vous inspirant de la classe AEREntier déja éudide.
Seule différence @ un méme pari peut étre joué plusieurs fois. La méthode rechercher retoumne le
nombre de fois ol le pari passé en parametre a é1¢ joué.

Figure 11-14

ABRPari

L'interface wiilisarenr .

e fa rlasse ABRPari. + ABRPari{Pari)
+ ajouter(p: Pari): booléen
+ rechercher(p: Pan): entier

L'algorithme qui génére 3 OO0 pans sera done :

Algorithme 3000 paris
variables: compteur: entier;
a: ABRPari;
p. phagnant: Pari;
Debut
compteur — {;
tant_que (compteur < 30007 faire

{
p — new Pari(hasard(20), hasard(23), hasard{203}};
tant_que [(p.estValidel(} = Faux) faire
{ A eeie saluos n'est pas dfganie, mams elbe e sumple e rapide B denre
p — new Pari(hasard(20), hasardi20), hasardi203));
l
a.ajouteripl;
compteur « compteur + 1;Vmcrdmencaion du compoeur
1

I Farrivde : e 10, 12 en | daes ondre.

pRagnant < new Pari(l0,12,1);

gcrirel« nombre de gagnants : », a.rechercher{pGagnant));
Fin
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Ecrivons la classe Pari ¢

Classe Pari
DEBUT
Prive :
' Alinibals ;
cl, c2, c3: entier

I Lns bndslisirs ;

Public =

Pari{cl, c2, c3: entier)

Debut
this.cl « cl;
this.céd «— c2;:
this.c3d « c3;

Fin
comparer{p: Pari): entier
Debut
51 (cl = p.cl) alors
s1 (c2 = p.c2) alors
s1 (c3 = p.c3) alors
retourne ;
sinon
retourne c3-p.cd;
sinon
retourne c2-p.cd;
sinon
retourneg cl-p.cl;
Fin
ggalel(p: Pari): booléen
Debut
retournel{cl = p.cl) ET (c2 = p.c2) ET (c3 = p.c3dll;
Fin
estValide(): booléen
Debut
retourne{{cl & c2) ET (c2 # c3) ET {cl & c3});
Fin
FIN

Introduisons la classe NoeudPari gui permettra de stocker chague pari et le nombre de fois ou 1l a éié
Joug.

Classe Pari
Debut
Prive :
p: Pari;
nbPari: entier
gauche, droit: ABRPari;
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Fublic :
Neud(p: Pari)
Debut
this.p & p;
this, nbPari & 1;
gauche « new ABREntier{):
droit « new ABREntier();:

Fin
Meud(p: Fari, gauche: ABRPari, droit: ABRPari)
Debut
this(pl;
this.gauche < gauche;
this.droit « droit;
Fin

et | metheule poir sigmaler gu'un pan G0 posd 8 £E re o
rejouer() : wide
Debut
nbPari « nbPari + 1;
Fin

Fin Jfde la classe Pan

Exercice 9.3

Dans "exercice précédent, afficher le nombre d'itérations nécessaires pour trouver le résultat. Pour
cela, la récursivité de la recherche dans un arbre nous oblige & passer ce nombre en paramétre pour
conserver sa valeur i chague appel.

Classe ABRPari comporte rechercher2 (val:Pari. nblteration:entier): entier
G, d : ABRPari;
¥ : Pari:

Debut

Autiliser rechercher? (val, 00, puisgu’il fa donner une valeor 4 nhltcration

51 (racine = null) alars
retourne 0:

% = racine.getValeur();
51 (val.equalsixdlalars i onawmouvé: on affiche ke nh diiérations
{
gcrire ("nb iteration =* | nblteration):
retourne racine.gethbPari();
t
sinon 51 (val.compareTo(x)<0) alors
{
g — racine,getzauchel(l ;
retourne (g, rechercher2{val, nblteration + 1));
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sinon

d & racine.getDroit() :
retourne (d,rechercher2ival, nblteration + 1))

Fin

Je vous laisse le soin d’écrire la classe ABRPari el de tester I'exemple donné sur I"extension Web du
livre sur hitp:/fwww.editions-evrolles.com.
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Exemples d’applications en Java,
Visual Basic et C++

L utilisation concréte des structures de données dans différents langapes améliore la vision du
programmeur débutant. Mettons en application la théorie du langage algorithmigque a travers
quelques programmes. L'important est avant tout d’illustrer 'implémentation générigue des
techniques déja exposées et la spécificité de chacun des trois langages. De plus. s1 vous avez
choisi I'un de ces langages, vous trouverez 1c1 quelques repéres pratiques.

Définition d’une classe Date

Ecrivons les classes Date el DateHistorique. Par mangue de place, nous indiguerons seulement quel-
ques méthodes, en plus des attributs et constructeurs. Remarquez par la méme occasion la taille des
programmes : elle varie beancoup d'un langage 4 autre. Mais atiention, elle n’est pas proportion-
nelle i la vitesse d'exécution,

Java

La classe simple en Java

Le langage Java a fortement inspiré le langage algorithmigue : les deux codes se ressemblent fort.
Voicl le code du fichier Date. java. La classe String (plus précisément java.lang.String) permet de
manipuler les chaines de caractéres en Java.
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public class Date |
private int jour, mois, annee; Jles aribucs

I b= consrieienrs
public Date()|
Jjour = 1;
mzis = 1;
annee = 1970;
1
public Date(int jour, int mois, int an)(
this. jour = jour;
this.mais = mois;
dhnee = dn;
]
public Date(Date d)f
this(d, jour, d.meis, d.anneel;
]
I le% aceessenrs
public int getAnneel}{ return annee;]}
public int gatMais() { return mois; |}
public int getdouri) [ return jour; }
public void setdour(int jour) { this_jour = jour;: |
public void setMois(int mois) [ this.mois = mois; |
public void setAnnee(int annee)( this.annee= annee;)

I les aueres mdthodes
public String toString()}( return(jour+*/"+mois+*/"+annee); |

public Etring dateEnChaine()}{ return(this.toString()); |

public boolean estEgale(Date DateParam) |
return (jour == DateParam. jour && mois == DateParam.mois
&% annee == DateParam.annee);

Fit i de La classe Diee

Lhertage en Java

La déclaration d'un héritage est effectuée par le mot-clé extends ; U'appel 4 la classe meére est réalisé
par I'opérateur super.

public class DateHistorigue extends Date|
private String description; o les miributs

i les construckeurs

public DateHistoriquel)|
super();
description =
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public DateHistoriquel{int jour, int moisz, int an. String de}!

super{jour.mois,an);
this.description = de:

public DateHistorique{DateHistorique d}{
this(d.getdour(). d.getMois(), d.getAnnee(), d.description);

)

I les methodes - les pocesscurs

public 5tring getdescription(}{ return descriptiaon;}
public void setdescription(String description)}{ this description= description;}

I les auires méihodes

public String dateEnChaine(}(

return{super_ toString() + "\n®™ + description);

]

public boolean estEgale{DateHistorique DateParam) |
return (getdour()==0DateParam.getJouri) &&
super.getMois()==DateParam.getMois() &&
super . getAnnee( )==DateParam,getAnneal) &4
description.equals{DateParam.description));

}

public String dateEnChaineComplete() |
return (super.dateEnChaineComplete() + "\n" + description);

]

)

Lutilisation en Java

Présentons comment utiliser les classes précédentes pour les manipuler & travers un exemple simple.

import jawva.io.=®;

public class UtiliseDate

public static void main(String[] aras){
Date dl = new Date{lB, &, 1940): Sdedamstion ET insanciation

Date d2; fdeclaration
Date di:
boolean b

d2 = new Date(l14, 7, 1789);

Hinsiancyalen

Syvstem.out.printini™la date dl =" + dl.dateEnChaine());

b = dl.estEgale(d?);

System.out.printini®dl egale d2 :" + b); /fux

di = |:|2,- Hmiwliier A2 = melvher A2 ; ¢ e laomeme inshince

d2 .setdour(dl.getdour());
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d? . setMois(dl.getMois());
d? . setAnnee(dl . getAnnee()):

System.out . printini"la date d3 =" + d3 dateEnChaine{));
b = dl.estEgalefdZ);
System.out . printin"dl egale dZ2 ;" + b); /v

DateHistorique d4 = new DateHistoriquell&, &, 1940, "1 appel™);
DateHistorigque d5% = new DateHistoriguel):

d5 = new DateHistoriqueldd):

System,out,printin{"Ta date d5% =" + 45 dateEnChaine()):

Visual Basic (VB)

La classe simple en VB

Le développement d’un programme VB s’effectue par Iinterface fournie. Vous trouverez assez faci-
lement le menu permettant de créer une nouvelle application console. A partir de la : ajouter un
nouvel élément... une classe VB. Comme tous les langages plus ou mons objet, vous pouvez définir
les attributs, les constructeurs puis les méthodes. Ces derniéres sont soit du type Function, elles
retournent alors une valeur. soit du type Sub, elles n’en retournent pas.

La classe Date exisie déja dans le langage VB ; définissons une autre classe appelée Mabate. pour
illustrer la déclaration d’'une classe.

Fublic Class MaDate

Frivate jour, mois, annee As Integer "rois aitribuis privis
Sub New( )
Me, jour = 1
Me.mois = 1
Me.annee = 15970
End Sub
Sub Mew(ByVal j As Integer, ByVal m As Integer, ByVal a As Integer)
Me. jour = j
Me.mois = m
Me.annee = a
End Sub

Sub New(ByVal d As MaDate)
Me Kewi(d. jour, d.mois, d.annee)

End Sub

Public Function getdour() As Integer
Return jour

End Function

Public Function getMois() As Integer
Return mois

End Function

Public Function getAnnee() As Integer
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Return annee
End Function
Public Sub setdouri{ByVal j Az Integer)

jour = j

End Sub

Public Sub setMois{ByVal m As Integer)
mais = m

End Sub

Public Sub setAnnee(ByVal a As Integer)
annee = a

End Sub

Fublic Overridable Function dateEnChainel{} As 5tring
Return ** & jour & */% & moiz & "/" & annee
End Function

Fublic Function estEgale(ByVal DateParam As MaDate) As Boolean
Return (Jour = DateParam.jour And mois = DateParam.mois
And annee = DateFaram.annee)
End Function

End Class

Lhéritage en VB

En VB. I'héritage s"éenit globalement comme en Java : seule la syntaxe change. La définition d’un
héritage nécessite le mot-c1¢ Inherits, Mappel i la classe mére est réalisé par I'opérateur MyBase et les
méthodes surchargées sont identifiées par le mot ¢lé Overrides,

Public Class DateHistorique
Inherits HaDate

Private description As String

Sub Newl()
MyBase.New(}
description =

End Sub

Sub New(ByVal j As Integer, By¥al m As Integer. By¥al a As Integer, By¥al d As String)
HyBase New(j, m. a)

Me_ description = d

End Sub

Sub New(ByVal dh As DateHistorique)

He New({dh,getdour{), dh.getMois(), dh.getbnneel},
dh.description)

End Sub

Public Function getDescription() As Integer
Return descriptiaon

End Function

Public 5ub setDescription{ByVal d As Integer)
description = d

End Sub
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Public Overrides Function dateEnChaine() As 5tring

Keturn MyBase datebnChaine() & " ; " & description

End Function
Fublic Overloads Function estEgale(ByYal DateParam As DateHistorigue) As Boolean

Return (getdour()
gethdnneel) = DateParam,getinneel))

End Functiomn

End Class

Lutilisation en VB

DateParam,getdour() And getMois(}

DateParam,getMois{) And

Utilisons les classes MaDate et MaDateHistorique. L affichage apparaitra dans une console. 51 vous
désirez visualiser le résultat dans une fenétre, remplacez Console. Writeline par MsgBox.

Module Modulel
Fublic d1, d2 As MaDate
Fublic b As Boolean

Sub Maini)

Dim dl As MNew HﬂDﬂtEl:lE-. E-F 194|:|:| Gléckeration ET inslancibien
Dim d2 As MaDate ‘il aration
Dim d3 As MaDate

d# = Wew MaDate(1d4, 7, 178%) imstanciation

Consale Writeline("la date dl =" & dl,dateEnChaine(ld)
b = dl.estEgaleidz)
Console Writelinel{"dl égale dZ :" & b} 'cest fan

d3 = d? ‘medifier 42 = medifier 43 @ cest la mEme insiance
d2.setdour(dl.getdour())

d2 ., setMeis(dl, getMeis())

d2 . setAnnee(d] . getAnnea( )

Conzale Writeline("la date d3 =" & d3 dateEnChaine())
b = dl.estEgale(d2)
Console.Writeline("dl &gale d2 :" & b) ‘Cestvri

Dim d4 As New DateHistorique(ld, &, 1540, "1'appel™)
Dim d5 As Hew DateHistorigque

d5 = New DateHistoriqueidd)

Console.Writeline("1a date d5 =" & d5.dateEnChaine())
Console.Readkeyi)

End Sub

End Module
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C++

La classe simple en C++

L'écriture de la classe Date a lieu en deux temps : le fichier d’en-téte Date. h contient les structures de
données et les signatures des méthodes, et le fichier Date. cpp contient le code proprement dit.

Voici le fichier d’entéte Date. h.

#include <iostream?
fHinclude <cstdlibs

#ifndef _DATE_H
fidefine _DATE_H

class Date {

private:
int jour, mois, annee ;! aoabus povs

public:

Date (); & Consurocicars

Date (int jour,int mois,int an);
Date { Date = parambate);

~Datel); I Diestructenr

int getdour{ )} const ;
int getMois{ ) const ;
int getAnnee{ )} const ;

std::string dateEnChaine ( ) const ;

bool estBissextilel ) const;
bool estEgalelconst Date *) const;
bool precede(const Date =) const ;

| H {ne pas oubdier le ™" A la An de la déclaration !

fendif
Voici le code du fichier Date. cpp.

#include “Date.h™ i an otilise la classe Date
#Hnelude <estdlibs

#include <sstream:

using namespace std;

Date--Date () |

jour=1: moisz=1: annee=197(:

Date::Datelint jour,int mois,int and
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this->jour=jour;
this-rmois=mois;
this-rannee=an:

Date::Date( Date * paramDate ) |
jour = paramDate-rgetJour( ) :
mois = parambDate->getMois) ) ;
annee = parambDate->getinnesl ) ;

Date::~Date(){
caut << "wn destructeur (Date) : "

cout << this->Jour<{"/"C<this->mois<<" /" {<this->anneed{" disparait de Ta mémoire n";

M es méihodes appeldes pocessgurs

int Date::getdour( ) const { return jour;}
int Date::getMois( ) const { return mois;}
int Date::getAnnesl ) const | return anmee;}
M es iméitbodes daffickage

5td::string Date::dateEnChainel ) const |
std::ostringstream oss; 7/ on passé par un flux
g55 <4 Jour <4 "/ L0 meds <4 "I annee
std::string resultat{oss, str(d);

return  resultat:

bool Date::estEgale(const Date * DateParam) const |
it [ annee==0ateFaram->gethnnesa()
&k moyis==DateParam->getMois( }
&% jour==DateParam->getdour()
return true H I mémi: année., meme mens el e e jnur |
else
return false ;

Lhéritage en C++
Le langage C++ est plus ancien que Java et VB.NET. Il n’en est pas moins puissant, bien au contraire,
dans I"écriture de classes ou de par sa vitesse d’exécution. Tout comme la classe Date, la classe Date-
Historique est définie dans deux fichiers ; DateHistorique.h ef DateHistorique, cpp.

A fichier d™en-vée - DaceHiswongue b

#ifndef _DATEH_

fdefine _DATEH_

fHinclude "Date.h”
class DateHistorique:public Date |
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private:
std::string description;

N Consmacienss

DateHistorique ();
DateHistorigue (int jour,int mois.int an, std::string ch);
DateHistorigue [DateHistorigue ® paramDate};

I Deszrucieur
~DateHistoriquel);

O les methodes appeldes sccessenrs

int getdour{ } const ;
int getMois{ )} const :
int getAnnee( ) const :

std::string getDescription{ ) const ;
void setDescription(std::string ch) ;

{0 les meéthodies d'affichage
std::string dateEnChaine { ) const

i les mfthodes die Test
bool estEgalelconst DateHistorique) const;

} 21 ne pas oubdier le ;" & 1a fin de la déclaration !

f#endif

Voici le code des méthodes dans le fichier DateHistorique. cpp :

#include “DateHistorique.h®
#include <cstdlib>
f#include <sstream?

using namespace std;

DateHistorique::DateHistoriquel):Datel) [ Wemrede ™" erle "7, et le super

description = std::stringl();
]

CHAPITRE 12

DateHistorique::DateHistariquelint J, int m, int &, std::string d):Date(j, m, al|

description = std::string(d);
]

DateHistorique: :DateHistoriquelDateHistorique * d}{

DateHistorique(d->getdour(), d->getMais(), d->gethnnesi],

std::string(d->getDeseription(l) J;
]

std::string DateHistorique::getDescription() const |
return description;

]

void DateHistorique::setDescription(std:;:string d) |
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this->description = std::stringid);

I les antres méthikles

std::string DateHistorique::dateEnChaine() const(
std::ostringstream oss;
o055 <<¢ dateEnChaine() << " : "< description ;
std::string resultatioss.stri));
returniresultath;

boal DateHistorique::estEgale(DateHistorigque DateParam) const {
return (getdouri)==DateFaram,getJour()
&% getMeis()==DateParam, getMais()
&4 getAnnee()==DateParam.gethAnnes()
&% description==DateFaram.description);
!

Lutilisation en C++

Trouver les bonnes bibliotheques est souvent une des tiches primordiales du programmenr : en C4++,
utiliser stdlib (la librairie standard) est devenu un passage quasiment incontournable et rend la
programmation bien plus agréable.

#Finclude <cstdlib>»

#include <iostream:
fHinclude "DateHistorique.h™
fHinclude "Date.h”

using namespace std;

int main(int argec, char *argv[])
{
Date * d = new Datel);
cout << d-»dateEnChaine() << std::endl:;

delete(d);

Date dl, d2, d3; /appel du consinsciens par défau 3 fois 11
bool b o

dl = DatEl: ].E-r E-. lgdcl}', Hinslanciahien

dZ

DateCl4, 7, 178%);

cout << "la date dl =" << dl.dateEnChaine() << std::end];
b = dl.estEgale(&d2);
cout << "dl egale d2 :" << b << std::endl; ices fax

d3 = d?: fmodifier d2 = modifier d3 ; cest la méme instance
d2 setJouridl getJour());
d? setMois(dl.getMais());
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d2 . setAnnee(dl.getAnnee());

cout << "la date d3 =" << d3.dateEnChainel) << std::end]:
B o= dl.estEgaleldd2);
cout << "dl egale d2 :" << b << std::endl: feesive

DateHistorique d4(18, &, 1940, std::string(™1appel™il;
DateHistorigue d5;

d5 = DateHistorique(&dd);

cout << "la date dd4 =" <{{ d4 dateEnChaimel) << std:.endl;

delete (&d45);

system( "PAUSE™ ) ;
return EXIT_SUCCESS;

Les tableaux et les structures type liste

WVous ne trouverez pas ici la solution a tous vos problemes d implémentation, ce n'est pas I'objecuf.
Par contre, lisez bien les extraits de code pour vous inspirer des méthodes et pensez a utiliser les
bibliotheques fournies par votre langage.

Java

Voici les classes de Collection définies par les concepteurs du langage Java.

Les classes LinkedList et Vector sont souvent utilisées en Java. Il s"agit de collections faciles a appreé-
hender et & manipuler.

La théorie Java

Tableau Vector, Arrays

Liste List, ArrayList, LinkedList, SortedList
File: Stack, Queue

Table de hachage (association) Map, HashMap, TreeMap

Les ensembles =et, HashSet, TreeSet

Les tableaux d’'objets
Voici un exemple d’utilisation de tableaux d’objets. Remarquez I"utilisation de la classe Arrays pour trier.

import java.io.®;
import java.util.=;

class UtiliseTableau |
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public static void mainistringl] argsli

int 1, tl[], tlbis[];
tl = pnew int[3];

tifd] = 12;
tifl] = 7;
tlfZ] = 15;
tlbis = tl;
far (1 = 0 1<=2; i++)
System,out , printTn("tI[" + 1 + "] = " + t1[i]);
Arrays.sort{tl);
far (1 = 03 1<=2; 14+
System,out  printTn{"tI[" + 1 + "] = " + t1[i]):

Date tZ[]1, tZbis[]:iunableas de Dase
t2 = new Date[3];

t2[0] = new Datei23, 4, 2003);
t2[1] = new Date();
t2[2] = null;

t2bis = t2; icopic du tsblean : pas des dates
t2[2] = new Date(23,4,1999);
for (1 = 0; i<=2; i++)
System.out.printin{"t2bis["+i+"]="+
tZbis[i].dateEnChaine());

]

Les structures de type liste

L'exemple suivant implémente une classe LinkedList pour stocker des chaines de caractéres avec un
pArcours par itérateur,

import java.util.*;

public class UtiliselinkedList |
public static void mainiString[] args) |

LinkedList 1istel; 1 une lise de Suing
listel = new LinkedList(}; finsanciaicn

Tistel . addFirst{"tota™);
Tistel . addLast({ "titi™);
Tistel.add( 1, "tata™);
Tistel.add{ “tutu™);
Mlparcoiars par un iérakear
Iterator it = listel.listIterator();
while(it, hasNext()}{
System,out. printindit next{));
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Visual Basic

Utilisons les classes Collection du Framework. Voici les équivalences dans le langage VB des struc-
tures de listes étudiées dans ce manuel.

La théorie Visual Basic 2008

Tableau Array

Liste chainée ArrayLizt, LinkedList, SortedList
Pile Stack, Cueuve

Table de hachage - Arbre HashTable - HashSet

Les tableaux d'objets

Les tableaux sont des objets - reportez-vous i la documentation pour constater la richesse des métho-
des disponibles, comme la méthode de tri classigue sort. Chagque tableau peut contenir des objets.
Lorsqu'un tableau est copié. les objets contenus sont les mémes (les instances ne sont pas dupli-
quées). Pour dupliquer aussi les instances, il faudrait utiliser la méthode clone.

Hodule Modulel

Sub Haini)
‘mn tablean & enticrs
Dim i, t1{3}, tlbis{3)} Az Integer

t1(d) = 12
t1(1) = /
t1(2) = 15
tlbhis = tl
For i =0 To 2
Console_Writeline ("t1["& i &1 = "E €1(iJ)
Next

‘on tablean de Dawe

Dim t203), t2bis(3) As Date

t2(0) = New Datel2000, 4, 23}

t2(1) = New Datel o OOHHICOOICIG )
t2(2) = Nothing

t2bis = t2 ‘copiedumblem ;pas des daies
t2(2) = New Date(1999, 4, 23)

Faor Each v As Date In t2bis
Consale_ Writeline(™[™ & v & "1 ™)
Next

Array.Sort(t2)
For Each v As Date In tZbis

Console Writeline("[" & v & "1 ")
Next

Console.ReadKey()
End Sub

End Module
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Les structures de type liste

La classe LinkedList, tout comme en Java. nous aide 4 manipuler. comme ci-dessous. une liste de
chaines de caractéres :

Dim Tistel As LinkedList(Of Stringl} ‘use lise de Swing
Tistel = Hew LinkedListiOf String} ‘imcianciasion
Tistel.AddFirst{"tota™)
Tistel AddAfter{listel. Last, "titi~)
lTistel AddAfter(listel.First, “tata®)
listel. Addafter{listel.Llast, "tutu®)
[UETCHITS ar Un Enuraraeur
Dim custEnum As IEnumerator = listel. GetEnumerator(}
custEnum, Reset()
While custEnum,MaveNext()
Consale WritelinelcustEnum, Current(})
End While
parzeurs par une bouele simple
For Each obj In listel
Console . WritelLine({obj)
Hext

C++
Vovons en C++ les équivalences pour la librairie stdlib des structures de listes érudicdes dans ce
manuel,
La théorie La librairie standard stdlib
Tableaw - Liste chainge list, vector, deque
Pile stack, queue, priority_gueue
Arbre map, set, multimap, multiset

Les tableaux d'objets

La bibliothéque std11b permet de standardiser de nombreux outils du langage C++. Voici un exemple
de tri de tableau et d’utilisation de vector, une classe conteneur simple & utiliser,

Hnclude <cstdlib>
#Hnelude <iostream>
#include “Date.h®
#Finclude <vector>
#include <algorithm»
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using namespace std;

int main(int argec, char =argv[])
(

{in tablean demipers
int 1 ;
int t1[3] :
int tlbis[3] ;
t1[0] = 12;
tifll = 7;
t1[2] = 15;
felbis =l INTERDIT - ce s sont pas des objecs !
snrt{ tl " tl+? ]' = Niner des tableanx 1
forl 1 =10 ; 1<3; i+)
cout <<€ TtI[" <€ § <€ 7] = " £ t1[4] €< endl;

fan tabden de Daie

Date t2[3] ;
Date t2bis[3] :
t2[0] = new Date(23, 4, 2000);:

t2[1] = new Datel);
NEdbas = 12y oo du ableas : IMPOSSIRLE
t2[2] = new Date(l14, 7, 1789);

I Lnhsanion de la classe Yeoior dienleers
std::vector<int> v(5);
std::vector<int> vhis(5):
for{ i = 0 ; i<3; i++)
v[i] = ti[i]:
vbis = w; [ copic de Vector 17"
for( 7 =0 ; i<3; i++)
cout << Texd - wbhis[® << 1 €< "] = " <<€ wbis[i] << endl;

1 Lnhsanien de la classe Yeoior de Daie

vector<Date> tabVW(4); ! owuion dedinstances de Daie 11!
tabV¥.push_back{tz[0]1);

tabV[1] = t2[1];

tabV.push_back(t2[2]);:

tab¥.push_back(new Date(18, 6, 1940));

vector<Date>::const_1terator cit;
for{cit=tabV._begin{); cit!=tabV.end(); cit++]
[

cout << "ex3 - " < (®=cit).dateEnChainel) << endl;

system(“FPALUSE®);
return EXIT_SUCCESS:



m Projet, exercices et exemples d'applications
PaRmie IV

Les structures de type liste

Les classes 1ist el stack sont des illustrations des outils disponibles gui évitent une réécriture des
méthodes de manipulation des listes, Par contre, avoir compris la théorie sous-jacente permel de les
utiliser au micux. N oublions pas de déclarer #include <19st> dans les déclarations,

listd{std::string> listel;  fune liste de Swing
listel ,push_back("toto™);  /faliin
listel push_front("titi™y;  m débm

listel  inserti++listel begini),"tata™); F2bme démen
listel.push_back("tutu®™);

Tist<std::string>::1terator iter;

for{iter=listel.begin{}; iter != listel.end{); ++iter)
cout <€ "iter €4 " "
cout << endl;

Les tableaux associatifs

Java

La classe HashMap

Une table de hachage est définie dans la librairie java.util. Voici un exemple trés simple d’utilisa-
tion, Notez que la relation est établie entre deux objers, ici Integer el 5tring.

import java.util.*;

class Hachage |
public static woid maimi3tringl] args) {

HashMap maTableHachage = new HashMap();

maTableHachage.put{new Integer(40), “toto®);
maTableHachage, put(new Integer(8000), "titi");
maTableHachage.put(new Integeri200), "tata");
maTableHachage.putinew Integer(9), "tutu");
System.out.printinimaTableHachage);
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Visual Basic

La classe Hashtable

Woict un exemple simple montrant comment associer une valeur entiere a un objet : ¢’est une sorte de
dictionnaire avec des associations,

Subr Maind)
0Dim maTable As Hashtable
maTable = Hew Hashtable

maTable Add(10, New Date(2000, 4, 23))
maTable Add{2000, Mew Date(1B800, 7, 4))
maTable Add(2500, Mew Date(2000, 1, 1))
maTable{2501) = New Date{2005, 5. 5}

maTable. Remove{2500)

Dim entree As DictionaryEntry
For Each entree In maTable
Console WriteLine(®ID: * & entree.Key

& %, Valeur: * & entres. Value)
Next entree

Dim ID As Dbject

For Each ID In maTable.Keys
Console Writeline(®ID: = & 1D}

Next 10

Console_ReadKey()

End Sub

C++

Utilisation de l'objet map de la librairie standard

L'exemple ci-dessous montre une utilisation de la classe map avec des tables de hachage entre entiers
el dates ou chaines de caractéres. Notez que les conditions de cet algorithme peuvent encore élre
améliorées.

#include <iostream>

#include <iterator:

#include SmEp> [ poor mdmap
#'ir'IIﬂIJIjE Latring> W por slsining
finclude <cstdlib»

#include “Date.h®

using namespace std;

int main{int argc, char =argv[])
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std::map<int, Date> maTable:
Date * d1 = new Date (1,1,3333);

A enit on crée une paire dasseciation ins->Dae

maTable.insert(make_pair(100, d1));:

maTable insert(make_pair(2000, new Date(23,4,2000)));

A soin en éentdarectement - appel du constrecteus par déCan de Dae

maTable[2002] = new Datel4.7.1800);

maTable[2500] = Datell,l, 20000 ;

maTable[2501] = Datei5,5,2005);

cout << "acces immediat : " <C maTable[2500]. dateEnChaine() << std::endl:
maTable.erase(maTable. begin());

map<int, Dated::{terater it = maTable. begin();
forlit=maTable.begin();it!=maTable, end();it++){
cout €< " Tiste = ID=" £ if->first << " waleur=" < (*iL), second. dateEnChainel)
¢ std::endl;

std: :map<std::string,int> maTableZ;
maTable2[“dupand™]=1;
maTableZ["durant”™ ]=2;
maTable2["dupuis”]=3;

std: cmap<std: :5tring,int>: :const_iterator mit(maTable2. find("dupuis™)); /lon cherche “dupais” dans la map !

std: rmap<std::string,intr»: rconst_iterator fin{maTable?Z. end()):
ifimit!=fin){
std::cout << std::end] << "trouve ! ID=" << mit->first << " valeur=" << mit->zecond
< std::endl;
lelse]
st scout << "pas trouve " < std:end];

i ératenr sur le débat de laomap
map<std::;string, int>::iterator debut = maTabled, begini);
std::advanceidebut, 1}); A rElément pandee | de la map

std::string Mokt ;

Mot = debut->first; e aqui est poined par Fidrateur
std::cout << Mot <<{s5td::endl;
system(“PAUSE");

return EXIT_SUCCESS:
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Premiere approche graphique

Pourgquoi aborder un aspect graphique dans un manuel théorigque de programmation 7 Premiérement,
le programmeur gime visualiser le résultat de son travail. Deuxiemement, utiliser des classes graphi-
ques (fenétres, boutons. .. ). ¢’est avant tout utiliser des ¢lasses comme nous 1" avons fait tout au long
de ce manuel : instancier 'objet et le mamipuler & travers les propriétés et méthodes disponibles.

Cest un exercice simple et trés gratifiant.

Java

Une fenétre simple
Utilisons la librairie Swing pour afficher une fenétre JFrame en Java,

import javax.swing.*;

public class Fenetredava |
public static void main(5tring[] args) {
JFrame maFenetre = new JFramel"Bonjour!™);
maFenetre. setbefaultCloselperation(JFrame, DISFOSE_ON_CLOSED;
maFenetre.getContentPanel) . add((new JLlabel(“dedans®)));
maFenetre_pack();
maFenetre_setVisible{true);

maFenetre. setSizel 200, 200

Visual Basic

Une fenétre et une barre de progression

Cet algorithme permel d”afficher une fenétre contenant une barre de défilement. Dans 1" outil de déve-
loppement graphique Visual Basic 2008, vous prendrez soin de définir un nouvel objet window que
vous nommerez maFenetre, dans lagquelle vous aurez dessiné une ProgressBar.

Module Hodulel

Sub Wain()
Dim frm As New maFenetre “om inslancie 1 feniéire
frm_ TopHost = True' ame proprdd de la fendore
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frm, Showi )
frm. Focus()
For 1 =1 Ta 10
Console, Readkey()
frm, ProgressBarl , Increment (100
Hext
End Sub

End Module

En C++. il n'exisie pas une unigue hibrairie graphique standardisée : ¢’est un langage beaucoup
moins centralisé que Java oun VB.INET. Je vous encourage i chercher la bibliothéque graphigue qui
vous convient le mieux. Citons parmi les plus connues : WxWidgets, 0T ou celles proposées dans
Visual. ..

Je vous laisse le soin de télécharger les exemples de ce chapitre sur I'extension Web du livre sur le
site http:/fwww.editions-eyrolles.com.
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ANNEXE 1

Approche procedurale
— approche objet

Ce manuel aborde les fonctions et les objets. Les lignes de code écrites ne suffisent pas pour les
distinguer : en effet, dans les deux cas il faudra utiliser des variables, des conditionnelles, des boucles
et des tableaux. .. La différence se situe au niveau de la conception :

« Lapproche procédurale aborde le probléme pour v trouver les variables et les traifements qui le
décrivent.

« L'approche objet aborde le probléme pour vy trouver les objets qui le constituent.

Lapproche procédurale

Dans une approche procédurale, un programme est assemblage de hibliothégues de fonctions et de
vanables,

Définition
Approche procédurale

Lapproche procedurale, appelee aussi approche fonctionnelle ou approche traitement, est definie par une concep-
tion reposant sur la recherche des variables et des tfraitements constitutits de I'application.

L'approche objet

Dans une approche objet. un programme est I"assemblage de bibliotheques d objets.
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Apprendre a programmer

Définition

Approche objet
Lapproche objet est définie par une conception basée sur la recherche des objets (et de leur actions) constitutifs
de l'application,

Un exemple : le jeu de cartes

Prenons I'exemple d'un jen de cartes déja abordé en exercices corrigés an chapitre 3 et au chapitre 5.
[I faut mélanger un jen de 32 cartes.

L analyse et le codage de ce jeu sont différents, mais le programme est identique pour son utilisateur
final.

L'approche procedurale

L approche procédurale verra le jeu comme un ensemble de données et de traitements,
Les données sont constitudes par des cartes stockées dans un rableau -
jeu: tableaul] d'entiers
Les traitements permettent d’initialiser. de manipuler et d’afficher les données.
fonction initialiserinbCartes: entier): tableaul[] d’entier
el

fonction melanger(jeuw: tableaul] d'entier, nklartes: entier}
: tableaul[] d entiers

et
fanction afficheril: vide

Chaque carte est identifiée par une valeur et une couleur. 11 est utile de créer des fonctions qui retour-
nent ces informations selon I'élément du tableau passé en paramétre.

fonction getCoulewricarte: entier): entier
el
fonction getValeur(carte: entier): entier
Présentons également | algorithme appelant ces éléments introduits par la conception.

algarithme jeu-de-Cartes

L’'approche objet

L'approche objet suppose de se poser une question : quels sont les objets que mon programme
manipule 7 La réponse est simple : les cartes et le jeu de cartes.
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I JeuDelarte l
— - -valenr: entier
=R Artes: =afnllaer .
. . -coulenr: entier
-takb; tablaaul] de Carte
= FoAarte[]
tJenleCarce () . .
tCarte (valeur entier, covleur: antier)

tJeuleCarte (nbCartes: entler)

. tgetioulaur () : entiax
fe langer [] @ wide

tgetValeur {) ¢ entier
tafficher{): wold

Figure A1-1

La conceprion des classes.

Pour visualiser les algorithmes des différentes méthodes, reportez-vous a I'exercice correspondant du
chapitre 3.

L'algorithme permettant de résoudre le probléme doit utiliser les classes JeuDeCarte el Carte,

algorithme jeu-de-Cartes

Comparaison des deux conceplions

Similitudes

Les deux approches utilisent les mémes données de bases : un tableau pour stocker les cartes et un
entier représentant le nombre de cartes.

On retrouve avec les fonctions leurs homologues dans les méthodes.

Les fonctions Les méthodes

fonction initialiser{nbCartas: entier): tableaul] dentiers Las constructeurs

fonctionmelanger{jeu: tableaul] d'entiers, Mathode melangeri ] de la classe
nbfartes: entier): tableaul] d'entiers Jeubelarte

fonction getCouwleuricarte: entisrl: entier Las accessaurs de la classe Carte

fonction getValeur{carte;: entier); entier

fonctiaon afficher() Las méthodes afficher)

Mis a part la maniére d’accéder aux variables, les deux algorithmes pour mélanger les cartes sonl
identiques.

Différences

Les différences ne sont pas réellement dans les lignes de programmes écrites mais dans leur unilisa-
tion et les évolutions futures de 1" application.

La conception objet permet de mieux séparer les éléments utilisés en encapsulant (en cachant) les
attributs et les méthodes inutiles & leur unlisation. Pour le programmeur désirant simplement utiliser
une carte, il est inutile de savoir comment celle-ci est congue.

L' évolution future du programme est simplifiée si les objets sont bien identifiés.
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«  Ajouter par exemple une nouvelle carte comme le joker devient plus facile : il suffit de modifier le
classe Carte ou de créer par héritage (ou non) une nouvelle classe.

= Ajouter ou modifier une méthode ne changera que la classe modifiée.

Notons que la conception fonctionnelle peut également fournir les avantages de la conception objet &
la condition qu’elle soit faite dans un environnement anssi rigoureux @ en englobant les fonctions
semblables dans des bibliothéques particulieres avec des structures de données adéquates. La notion
d’objet est dailleurs issue de cette pratique.

Néanmoins, I"approche procédurale ne pourra pas faire profiter des facilités de conception telles que
I"héritage ou les classes abstraites. ..
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Methodes d’ecriture
d’'un programme

Avant d’écrire un programme, il est nécessaire d’y avoir réfléchi ; un crayon et une feuille de papier
sont alors des outils indispensables. Ensuite. il faut passer sur une machine, choisir son matériel el
respecter certaines régles. Ce chapitre cherche & vous donner des méthodes simples a suivre dans
écriture de vos programmes, Cetre liste est issue des erreurs gue J ai pu constater ou commettre
Vous gagnerez certainement du temps en suivant ces conseils,

La méthode de travail

La méthode de travail utilisée dépend de 'ampleur de la tiche. Ne pensez pas aborder un TP de
2 heures avec la méme approche qu'un développement nécessitant plusieurs mois de travail,

L'analyse du cahier des charges

Il est conseillé de connaitre son objectf avant dessayer d'v répondre. Pour les problémes avant un
cahier des charges, vous devrez "analyser © comprendre les objecnifs, dénombrer les notions ahor-
dées. supprimer les synonymes pour faire le dictionnaire des données.

Pour les petits problémes i réaliser en peu de temps, I"analyse est souvent confondue avec la conception.

La conception de I'application

Vous connaissez maintenant vos objectifs, 1l faut concevoir les outils gui vous permettront d’y arriver.
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Quels sont les nouveaux objets 4 introduire, avecr quels attributs, avec guelles interfaces 7 Comment
les objets sont-ils reliés 7 Autant de questions auxguelles il faut répondre sur papier.

Cette phase est malheureusement trop souvent réalisée pendant la programmation.

La programmation

Les

La programmation est déja suffisamment complexe. il faut donc veiller 4 ne pas la mélanger avec la
phase de conception. En effet. avant d aborder la programmation. vous devez savoir exactement ce
que vous voulez programmer : la classe avec ses attributs et ses méthodes doit étre totalement
connue.

La programmation peut étre réalisée par quelqu'un gui n'a pas fait la conception.

Pour des raisons technigues, vous aurez peut-éire besoin d'introduire une nouvelle méthode privée
qui n’aura pas été prévue lors de la conception.

Au cours de la programmation, 1l est indispensable d avoir un papier et un crayvon. Faites des sché-
mas, meéme (et surtout) s'1ls sont tres simples !

Respectez les régles pour écrire une boucle et respectez la présentation : un programme mal présenté
est un programme illisible et incompréhensible, méme par son créateur,
Une régle bien utile : vous devez i tout moment pouvoir eXEculer ¢¢ que vous avez écrit, en commen-
tant la partie (ou la méthode) sur laguelle vous étes en train de travailler.

Vous devez tester votre programme au fur et a mesure.

lests

Les tests valident de maniére svstématique 1'ensemble d’un programme. lls doivent étre réalisés en
parallele de la programmation et non i la fin comme c¢’est trop souvent le cas. Beaucoup de
programmeurs écrivent trois pages de code sans rien tester. ce qui se traduit par une phase de
correction trés lourde,

Le programme de test

Le programme de test est généralement délaissé, ou tour au moins incomplet, Prenons deux exem-
ples, celui d'un algorithme et celui d'une méthode, et éerivons pour chacun le programme de test
adapté.

Je vous conseille de joindre le résuliat de vos tests a la fin de votre algorithme, en commentaires. Un
test doit « passer » par toutes les lignes de votre programme.

Tester un algorithme

Reprenons le premier exemple avec une conditionnelle du chapitre 2 @ 1'algorithme Max-de-deux-
entiers. Il faut tester trois séries de nombres, par exemple (4 : 3} et {5 : 4], et deux nombres identi-
ques {3 ;5] pour obtenir respectivement les résultats 5, 5 et 3.
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Tester une methode
Reprenons une méthode de la classe Date du chapitre 5 : estBissextile. 11 faut tester toutes les dates
possibles,

algorithme algorithme-de-test
variables: b: booléen;

Debut
b & (new Date(1.,1,2000)).estBissextile(); A Vi
b & (mew Date(l,1,1900)).estBissextilel): i Faux

b — (new Date(1.1.2001)).estBissextilel); i Faux
b~ (new Date(1,1,1996)).estBissextilel); W rai
Fin

MNe prévoyez pas de saisie (les valeurs sont déja dans le programme de test) ni d'affichage autres que
les résultats pour votre test.

L'interface graphique
L aspect graphique de la conception ou de la programmation n’a pas i€ abordé dans cet ouvrage. En
effet, 1l est plus difficile de se dégager du langage utilisé.

Une bonne approche pour concevoir une IHM (Interface homme-machine) cohérente est de la sépa-
rer du code. Pour cela, je vous conseille d'écrire vos classes sans penser & 'THM. en fournissani
simplement les méthodes utiles & la résolution du probleme,

Ensuite vous pourrez concevoir I'IHM qui appellera simplement les classes métier déja implémen-
tées. Pour cela. étudiez la méthode de conception Modeéle-Vue-Contréleur qui sépare I'IHM en trois
enfités

* un modele (les classes métier. le modéle de données) ;
= une vue (les fenétres. les boutons) ;

= un controleur {gestion des événements).

Les bases de donnees

Les structures de données permettent d utiliser des données en cours d’exécution. Mais quel est donc
le lien avec les bases de données 7 La réponse tient en un seul mot, la persistance.

Définition
La persistance
La persistance d'une donnée est sa caractéristique a étre conservée dans le temps.

Si vous désirez que vos données ne soient pas perdues a la fin du programme. ou lorsque la machine
s €teint (volontairement ou accidentellement), vous devez les rendre persistantes.
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La solution consiste 4 sauvegarder vos données dans des fichiers directement oun indirectement grice
a une base de données.

Chaque langage propose des paquetages spécifiques a la gestion des fichiers et a I'acces aux bases de
données. Il est hors de propos dans cet ouvrage de développer plus avant cette voie que je vous
encourage a explorer.
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Du langage algorithmique
vers les langages Java, C++ et
Visual Basic

Ce manuel s adresse i tous les étudiants débutant en programmation. Les langages pour introduire
ces notions changent bien souvent d un enseignant a 1 autre, mais les objectifs demeurent les mémes.
Pour adapter les notions introduites en langage algorithmique au langage Java, C++ ou Visual Basic,
1l est nécessaire de pouvoir passer simplement de 'un 4 autre. Cette annexe présente de manicre
concise le lien entre ces différents langages,

Bien sir. I'ensemble de ces instructions est repris sur |'extension Web de "'ouvrage : d autres langa-
oes pourraient étre ajoutés en fonction de vos demandes.

Algorithmes et Java
Structure generale d’un programme

Commengons par visualiser les types de base :

Langage algorithmigue enlier résl booléen Vral Faux Chaing
Langage Java int double boolean true false String
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La structure d’un programme :

Langage algorithmique Langage Java

class FrancEuro

{
public static woid main{3tringl] args}

[

Agorithme franc-euro

variables: Tranc, euro: réel;

Debut double franc, eura;
franc « 100;
eura + franc / &.56; franc = 100;
gura = franc / 6,56;
ecrire [eural:
svstem.out . printing "eura: "4eural;
Fin
}
}
Structures de controle
Les structures de contrdle sont trés semblables.
Langage algorithmique Langage Java

59 [k > y) alors if (x> ¥l
I i

max «— X; max = X;
} |
sinon else
1 i

max « ¥; max = ¥;
} |
compteur «— 1; compteur = 1;
tant_que {compteur = &} faire while {conpteur <= 5]
Debut i

ecrire {compteur); System.out.print(compteur);

compteur «— compteur + 1; compteur = compteur + 1;

Fin ]
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Les opérations usuelles :

Langage _
algorithmigque a * =
Langage Java == 1= o=

Fonctions utiles

R 285

ped = ET ou DIy MOLk

Les fonctions sous Java sont définies par des méthodes static.

Langage algorithmique

variables:

nb: entier;
resultat: réel;
Debut
b & hasard(6}; affece une valeur entre & 5
resultat — racineCarreeinh); /laracine camée

nb +— waleur&hsolusinkl: 1l saleur shaalia:

Fin

Les tableaux

Langage Java

import java, lang.Math; /M amewre au débu du fichies

[ €NLELE A0 prEOgrRmene... |}

i
int nk;
deuble resultat;
§1 Magh randami) renvoie un “deable’ emtre 0 et 09959,
nb = (int} (Math. randomi) = &);
resultat = Math,sqrt{}: [ laracine carde (square mo)

rezultat = Math.absinbkl; la valeur absolue

Concernant la gestion des tableaux. le langage algorithmique est fortement inspiré du langage Java.

Langage algorithmique
variables:
tab: tahleaul[] d'entiers:
Bebut

tab + new entier[a]:
tab[d] = 14:

Fin

Langage Java

int tah(l]:

tab = new int[5];

tabh[O] = 14;
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La classe

Definition d'une classe

Langage algorithmigue Langage Java
clazse Hallasse
Debut class Mallasse |
Attributs : int nombre: 0 aoribo
nomhre: entier: i sl public Mallasse{}
Constructeurs : i i e constructen
MaClasse() ¥ b oo irnelear I anslncTions
Debut |
¥ insmactions ...
Fin int methodel(]
Méthodes : i {f une méthode
methodel{}: entier I les variahles lorales
variahles:
Debut i ANEELions
N insLrueLion.. ]
Fin ]
Fim

Utilisation d’une classe

Langage algorithmigue Langage Java
class UtiliseMallasse

Algorithme: utilisze-Mallazse {

Variables:

public static void main(Stringl)] args)
instance: Mallaszse;

nb: entier: { int nb:

Debut MaClasse instance;
instance ¢+ new Ma(lasse(): instance = new MaClasse(};
nh « instance.methodel(): nb = instance.methodel();

Fin 1
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P

Héritage
Langage algorithmique Langage Java
classe MaClasse spécialise ClassMere class MHaClasse extends ClassMere
Debut [
Fin ]

Algorithmes et C++

Le langage C+4+ reste un des langages les plus rapides a 'exécution. La multimde de compilateurs et
de hibliothégues le rendent moins générique. Le programmeur doit maitriser la notion de pointeur et
faire lui-méme |'effacement des instances non utilisées (il faut faire le ménage ) : cela rend le
langage C++ peut-cire un peu plus difficile.

Structure generale d'un programme

Commengons par visualiser les types de base. Nous utiliserons la classe std: :string de la librairie

standard.
Langage algorithmique entier réel booléen Wrai Faux Chaine
Langage C++ ir dauble il 1 0 gld =&lring

La structure d'un programme

Langage algorithmique Langage C++
Algorithme franc-euro maing )
varfables: franc, euro: réel; {
Debut double franc, euro;
franc « 100; franc = 100;
euro < frane / 6.56; eurn = franc [ B, G6:
ecrire {eurol; cout €< "eura: " <¢ euro;

Fin ]
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Structures de controle

Les structures de contrdle sont trés semblables.

Langage algorithmique

Langage C++

51 {x » ¥} alars if (x> ¥l
I {
max 4= x; max = X;
| |
g imam else
{ {
max «— Y¥; max = y:
} l
compteur «— 1; compteur = 1;

tant_que {compteur = &5 faire
Debut
ecrire [comptewr):
compteur < compteur = 1;

Fim

Les opéranions usuelles ;

while [compteur <= &}
i
cout << compteur << endl ;

compteur = compteur + 1;

Langage = : 2 > < ET oL DV MOD
algorithmique
Langage C++ == I= »= > <= & I f %
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Fonctions utiles

Les fonctions en C++ sont définies dans des bibliothéques.

Langage algorithmique Langage C++
#include <ostdlib?
#include <iostream?>
#include <cmath» i1 ponr sqrifh et ahisi)

using namespace std;

variables: main ()
nh: entier:
resultat: réel; {
Debut int nb;
nbh «— hasard(&): double resultat:
I affecee une valeur enre O et 5 srandi {unsigned) Eime{NULL});

resiltat — FFli.'.1r1E|:H FFEE':l'Ih]-: nhk = |:1111‘:|['F.-_':' w ""-HI'IIE‘I[ :IJ"I:HAHD_HA:{—]._':'] :I;

{ |a racine camde resultat = sqrii{nb};
nb «— valeurAbsolueinb);

I la racing camde (aquare mooet)

W s valear ahsolne

resultat = absimb);

Fim

cout << resultat << * et ® << nb;

Les tableaux

Voici une déclaranon d'un tablean d'entiers en C4++,

Langage algorithmique Langage C++
Variables:
tab: tablsau ] 4 sntiscs; {
Debut int tak{ 5] ;
tak +— naw entisx 5] ; takl 0] = 14;
tab[ 0] +« 14; ]

Fin
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La classe

Definition d'une classe

Langage algorithmique

classe Hallasse
Debut
Attributs
nombre: entier; aoribu
Constructeurs :

MaClassell Mle condrcienr
Debut
{1 imstrucuions.
Fim
Méthodes :

methadel(};: entier
variahles:
Debut
N imstructicn.
Fim

Fim

Utilisation d’une classe

Langage C++
class Mallasse |
public :
int nombre; i ateribu

MaClassel(vald) & le construcienr

{

Y1 £ 15 1T T I
!
~MaClassedvoidl /e destrucienr
i

i L instructions

int methadelivaid)
i I one méthode
I, les vamables bocales

o, ansEniciians

Une classe peut s"uniliser de deux maniéres différentes : statiquement ou dynamiguement,

Dans les appels dyvnamiques. une notion plus délicate du langage C+4 consiste a nettoyer explicite-
ment la mémoire pour détruire une instance d'objer. Dans un premier temps. une bonne méthode
consiste a4 vérifier qu’il v a le méme nombre d'opérateurs new et d'opérateurs delete dans le

Programme.
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Langage algorithmigue Langage C++
main ()

[
int nb;

N uiilhisaiion <|'.I.I:i|.|ILI.'

variables; Mallasse instancel; N1objetesiondd!

instance: MaClasse:
nb = instancel methodelf}: I appel de la méthede

nh: entier:

Debut il dynacmigus
instance « new MaClasse(); Mallasse * instance?; I définition de la variable
nb « instance.methodel{}; instance? = new MaClasse();

Fin i I abjer est ondd !

nb = fnstance -» methodell}; I appel de la méthede
deletelinstancedl:

i ot g5t adétrmg |

1
Heritage
Langage algorithmique Langage C++
classe MaClasse specialise ClassMere class MaClasse: public ClassMere
Debut [
Fin ]

Algorithmes et Visual Basic

Le langage Visual Basic vous permettra de définir et d'utiliser des classes.

Structure generale d’'un programme

Commencons par visualiser les types de base. Nous utiliserons la classe String de la librairie stan-
dard. N hésitez jamais a consulter 'aide ou Internet pour trouver la fonction ou la classe que vous
cherchez. Avec un peu d’expérience et par analogie, les recherches deviennent plus rapides,

Langage algorithmigue antiar réel booléen Vrai Faux Chaine
Langage Visual Basic Inleger Double Boolean True False String
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La structure d’un programme :

Langage algorithmigque
Algarithme franc-eura

variables: franc, euro; réel;

Debut
franc « 100;
euro « franc / 6_56;
ecrire {euro);

Fin

Structures de controle

Les structures de controle sont assez proches.

Langage algorithmique
51 {x > ¥} alors

{

max « X;

simaom

max «— ¥;
}
compteur « 1;
tant_que (compteur = &) faire
Debut
ecrire {compteur);
compteur & compteur = 1;

Fin
Les opérations usuelles :

Langage = # E
algorithmique

== =

Langage Visual Basic

Langage Visual Basic
Module Modulel
Sub Main{)
Bim framc, euro As Double
Franc = 100
Eura = franc / 6.56
Cansole Writeline(” * & eura)
End Sub

End Module

Langage Visual Basic
If {x > ¥) Then
mag = n
Else
max = y
End IT

compteur = 1
Do While {compleur <= %]

Consale Writeline{" " & compteur ]

compteur = compteur + 1

Loap
= < ET ol o
) o= And Oy 1

MOD
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Fonctions utiles

Les fonctions sous Visual Basic sonl accessibles directement dans des bibliothéques.

Langage algorithmique

variables:
nh: antier:
resultat: réel;

Debut

nb «— hasard(f};

o affecte nne valeur enire D et 5
resultat « racineCarrainbl;

i la racime carmée
nb s valeurdbsolueinb);

i Ia walzur ahsolue

Fin

Les tableaux

Langage Visual Basic

Mm nk Az Integer

M resultat As Double

b = random. Next{&)
resultat = Sgriink)

nk = Absinhj

Vous pouvez rout i fait définir des tableanx d’objets en Visual Basic.

Langage algorithmique
Variables:
nb: entier;
resultat: réel;
Debut
b +— hasard(6}; Jaffecie une valeor enoe e 5
resultat « racineCarree(nb); ¥ larscine cams
nb +— wvaleurdbsoTue{nb}; [ la valeur absolue

Fin

Langage Visual Basic
ODim nk As Integer

Mim resultat As Double

b = random, Next{&]
resultat = Sqrtinbk)

f = Absinb)
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La classe

Deéfinition d’'une classe

Langage algorithmique
classe HaGlasse

Debut
Attributs :

nombre; entier;  annbu
Constructeurs -

MaClassedl  [le constructeur
Dehut

nombre s 10 insrscions .
Fim

Methodes :

methadeli}; entier
variahles:
Debut
N instructicn..
Fin

Fim

Utilisation d’une classe

Langage Visual Basic
Public Class MaClasse

‘amnbes. povis

Private nombre As Integer

Sub Hewi) ‘constructeur
Me,nonhre = 1

End Sub

Fublic Function methodel() As Integer
Return Jjour

End Functicn

End Claszs

L'utilisation d'une classe en Visual Basic est trés proche de celle du langage algorithmique.

Langage algorithmique

variables:
instance: Mallasse:

nh: entier:

Debut
instance < new Mallasse{l;
nb < instance.methodel(};

Fim
Heritage

Langage algorithmique
classe HaClasse spécialise ClassMere

Dehut

Fim

Langage Visual Basic
Module Modulel

sub Main()
Dim instance As Mallasse
Dim nb As Integer
instance = New MaClasse () instanciation
nb = instance.methodel()
End Sub

End Module

Langage Visual Basic
Public Class MaClasse

Inherits ClassMere

End Class
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