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Algorithmique et Programmation

Un programme

Algorithme

e n'est pas une suite arbitraire d'instructions qui “marchent”

e est la description d'un algorithme dans un langage accepté par une machine

Un algorithme

e composition d'opérations définies de fagon rigoureuse et non ambigué

e doit se terminer aprés un nombre fini d'opérations

e doit fournir un résultat prévisible

doit pouvoir étre évalué

— validité : respect de la spécification, résultat “prouvable”
— simplicité/complication
— complexité temps/espace

e rédiger un algorithme = démarche méthodique
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Présentation du cours
Thémes

e Algorithmes

e Structures de données

e Types abstraits

e Programmation générique

e Programmation objet
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Démarche générale

e Spécifier
— que veut-on faire?
— pré-conditions sur les données
— propriétés du résultat (post-conditions)

Découper le probleme en sous-problemes

Principe général de chaque partie

Détailler par raffinements progressifs
e Valider chaque raffinement
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Exemple

Probleme : Trier des nombres

e spécifier
— trier une suite de nombres par ordre croissant
— donnée : une suite de nombres
— pré-condition : nombres, finie
— résultat : la suite triée par ordre croissant
e idée générale
— étape a : faire remonter le plus grand élément en derniére position de la suite
— étape b : répéter I'étape a sur la suite privée du dernier élément
e propriétés de |'algorithme

— (P1) : alissue de a, le plus grand élément est a sa place définitive

— (P2) : au bout d'au plus N répétitions de a, tous les éléments sont a leur place

(N = nombre d’'éléments de la suite)
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Trier des nombres

Exemple
e étape a sur la suite compléte e étape a sur la suite sans le dernier
nombre

‘;’ g . : g : 2 : 3 5 2 8 4 8 2|9
3 58 2 9 4 8 2 35 2 8 4 8 2|9
35 28 90 4 8 2 3 25 8 4 8 2|9
35 58 9 4 8 2 3 25 8 4 8 2|9
35 58 4.9 8 2 3 25 4 8 8 2|9
35 58 4.8 9 2 3 25 4 8 8 2|9
3 5 2 8 4 8 2 9 3 2548 28]9

le plus grand nombre est en fin
de suite (propriété P1)

le plus grand nombre est en fin
de sous-suite (propriété P1)
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Exemple

Probléme : Trier des nombres

e raffinement

— étape a : parcourir la suite et échanger les éléments adjacents mal ordonnés
e propriétés de I'algorithme

— (P1) : encore vrai (heureusement) a l'issue de a

- (P2) : idem
e évaluation

— espace : une fois la suite de nombres : O(N)

— temps : nombre de comparaisons &~ N(N —1)/2 : O(N?)

— temps : nombre d'échanges ~ N(N —1)/4 : O(N?)
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Trier des nombres

Exemple

e Répéter |'étape a sur chacune des sous-suites

3 2 5 4 8 2 8 9
2 3 4 5 2 8 8 9
2 3 4 2 5 8 8 9
2 3 2 4 5 8 8 9
2 2 3 4 5 8 8 9
2 2 3 4 5 8 8 9
2 2 3 4 5 8 8 9
Réalisation

apres la présentation de java
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Présentation de java

Types intégrés, variables, constantes

booléen

entier

réel simple précision
réel double précision
caractere

chaine de caractéres
tableau

boolean correct = false, termine = true;

int nombreDElements = 50;

float croissance = —13.77F, pi = 3.14159F;

final double unSurPi = 0.318309886;

final char arobase = '@’

String uneChaine = ”Les chaines java sont bizarres !7;
float [ | releveTemperatures = new float [365];

e référence de tableau avant initialisation : float [ | releveTemperatures;

releveTemperatures

KD,

e référence de tableau aprés initialisation : releveTemperatures = new float [365];

releveTemperatures

TS T
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Fonctions et procédures

Déclaration

1S)
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Fonctions et procédures

Exemple
/%%
% Calculer la racine carrée d'un nombre x.
% @param x : un nombre
* @pre : le nombre x doit étre positif ou nul
% Q@post : le résultat est positif ou nul
% Q@return racine carrée de x

*/

static float racineCarree(float x) {
// Corps de la fonction

return
/%
% Afficher un message au terminal.
% @param message : chaine de caractéres quelconque
*/

static void afficherMessage(String message) {
Ecriture.ecrireString (7 Attention : 7) ;
Ecriture.ecrireStringln (message)

}
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/%
% Commentaire obligatoire sur le rdle de la fonction.
% @param idParaml : rdle du premier paramétre
* @param idParam2 : rdle du deuxieme parametre
* Qpre . pré—conditions sur les parameétres
* @post : propriétés du résultat
% Q@return : nature du résultat
*/
static TypeRésultat identifiant(Typel idParaml, Type2 idParam2, ...) {

// Corps de la fonction
return resultat

idParaml, idParam2... sont les parameétres formels de la fonction.

Dans le cas d'une procédure (fonction “sans résultat”), le type “du résultat” est void et
I'instruction return ne renvoie rien.
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Fonctions et procédures

Appel de fonction

e fonction appelante : instruction d'appel

e initialisation des parameétres formels avec les parameétres effectifs
e transfert de I'exécution a la fonction appelée

e récupération éventuelle du résultat
Parameétres formels

Dans tous les cas, le parametre formel est une variable :
e |ocale a la fonction appelée
e créée et initialisée lors de I'appel

e disparait en fin de fonction
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Fonctions et procédures

Initialisation des paramétres formels

e parametres d'un type scalaire (booléen, nombre, caractere)

— le parameétre formel est initialisée avec une copie du parametre effectif
— modification éventuelle du paramétre formel sans effet sur paramétre effectif

appelante appelée

-wa
au=" “aa,
. LS

pel[.] pe2 m pfl@ pfzﬁ

~ .
» -
~
“aagm==”®

{ /*% Calculer la racine carrée d’'un nombre.
float unNombre = 23, saRacine; */
saRacine = racineCarree(unNombre); static float racineCarree(float x) {
// 4.795831523 // Corps de la fonction
/] .. return ;
} }
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Opérateurs

Généraux

e Opérations sur les booléens : et ou non: && || !

e Opérations sur les réels : + — * /

e Opérations sur les entiers : + — % (reste ou modulo) / (quotient)
e Comparaisons (nombres, caracteres) : == = < > <= >=

e Opérations sur les chaines :

— longueur : chaine. length ()
caractere d'indice n (0 < n < chaine.length() ) : chaine.charAt(n)
— concaténation : opérateur -+ ; chainel + chaine2 ou chainel + caractere
— égalité de deux chaines : chl.equals(ch2) (pas chl == ch2)

e Opérations sur les tableaux :
— taille : t.length
— élément d'indice x (0 < = < t.length ) : t[x]

Lecture / Affichage

Voir 'interface des classes Lecture et Ecriture.
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Fonctions et procédures

Initialisation des parameétres formels

e parametres d'un type structuré (tableaux,

chamnes, ..

)

— le parametre formel désigne directement le parametre effectif

— le parameétre effectif peut donc étre modifié dans la fonction appelée (sauf chaine).

appelante  ,--.__  appelée

id

pelm--..-" pfl

R

String erreur = ”Division par zéro !7; static void afficherMessage(String msg)
afficherMessage(erreur); {
// Ecriture.ecrireString (" Attention : 7) ;
// Attention : Division par zéro ! Ecriture.ecrireStringln (message)
/! }
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Opérateurs

Affectation : Opérateur =

Attention, pour les types structurés, |'affectation ne porte que sur les références !

Exemple

// déclare une référence

// et crée un tableau associé
float [ ] rtl = new float [1000];
// idem

float [ ] rt2 = new float[757];
// affectation de références

-y
us® i

a®
ss®

rtl

rt2

rt2 = rtl;
// rt2 désigne le méme tableau que rtl ’

| L

// le tableau auparavant désigné par rt2
est inaccessible

rt2

|
/
r/><\4

|

[
]

| |

4
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Structures de controle

e Structure de bloc :
{ déclarations et instructions }
e Conditionnelle :
if (expressionBooléenne) blocl else bloc2
e lItération tant que :
while (expressionBooléenne) bloc
e |tération avec compteur :
for (Type compteur = valeurlnitiale ;
compteur != valeurArrét ;
compteur = compteur + valeurPas) bloc

e lItération répéter :

do bloc while(expressionBooléenne);

o Lescas:
switch (expression) { vall Instructions break ;
val2 : Instructions break ;
default Instructions break ; }
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Trier des nombres
Réalisation

/%%

2| % trier un tableau d'entiers par | algorithme du tri a bulle
* @param t tableau (initialisé) d’'entiers
* @param N nombre d'éléments du tableau 0 < N < t.length
5 %/
6|static void triBulle(int [] t, int N)
714
int nbTri = N; // nombre d’'éléments en début de tableau
// restant a trier
while (nbTri > 1) {
// les éléments de nbTri a N—1 sont triés
12 // faire remonter le max de [0..nbTri—1] en position nbTri—1
for (int j =0; j<nbTri—1; j=j+1){
if (t[j] > t[j + 1]) { // échanger t[j] et t[j + 1]
int x=t[j]; t[j] =t[j+ 1 t[ji+ 1] =x;
}
17

// les éléments de nbTri—1 a N—1 sont triés
nbTri = nbTri — 1; // passer a la suite du tableau

}
} // fin algo triBulle
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Trier des nombres

Rappel

e spécification
— trier une suite finie de nombres par ordre croissant

e algorithme

— étape a : faire remonter le plus grand élément en derniére position de la suite :

parcourir la suite et échanger les éléments adjacents mal ordonnés
— étape b : répéter |'étape a sur la suite privée du dernier élément

e propriétés

— (P1) : alissue de a, le plus grand élément est a sa place définitive

— (P2) : au bout d'au plus N répétitions de a, tous les éléments sont a leur place

Réalisation

Choix de la représentation
paramétre a une fonction qui le trie “in situ”

les nombres sont placés dans un tableau, passé en
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Trier des nombres
Structure globale du programme

/*% TriBulle.java %/
public class TriBulle {
/*% saisir , afficher et trier par ordre croissant une suite de nombres.

% algorithme de tri utilisé : tri a bulle */
public static void main(String argv[]) {

} // main

/#% initialiser un tableau avec les valeurs d’'une suite d'entiers

* terminée par —1 lue au clavier. */
static int lireTableau(int [] tnb) {

} // fin lireTableau

/%% afficher les éléments d’'un tableau. */
static void afficherTableau(int [] tnb, int nb) {
} // fin afficherTableau

/%% trier un tableau d'entiers par | algorithme du tri a bulle. */
static void triBulle(int [] t, int nb)

} // fin algo triBulle
} // fin classe TriBulle
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Trier des nombres
La procédure principale

1|/%% saisir, afficher et trier par ordre croissant une suite de nombres.
* algorithme de tri utilisé : tri a bulle
*/
public static void main(String argv[]) {
final int taille = 100; // taille du tableau
int [] tnombres = new int[taille]; // création du tableau

o

// initialiser (par saisie) le tableau
Ecriture.ecrireStringin (”Donnez une suite d’au plus ” + taille + 7 entiers
terminée par —17);
10 int nbElements = lireTableau(tnombres); // nombre d’'éléments saisis
// <= tnombres.length
// afficher le tableau
Ecriture.ecrireStringln (”Suite avant tri (” + nbElements + ” éléments)”);
afficherTableau (tnombres, nbElements);

15
// le trier et le réafficher
triBulle (tnombres, nbElements);
Ecriture.ecrireStringln (”Suite aprés tri”);
afficherTableau (tnombres, nbElements); // afficher le tableau trié
20|} // main
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Trier des nombres
Les fonctions auxiliaires
1| /%%
* afficher les éléments d'un tableau.
*
* @param tnb tableau (initialisé) de nombres
5| % @param nb nombre d'éléments du tableau 0 <= nb <= tnb.length
*/
static void afficherTableau(int [] tnb, int nb) {
Ecriture.ecrireChar('<’);
for (int i = 0; i < nb; ++i) {
10 Ecriture.ecrirelnt(tnb[i], 4);
Ecriture.ecrireChar(’ 7);
3
Ecriture.ecrireStringln (">");
} // fin afficherTableau

Exemple d'exécution :

Donnez une suite d’au plus 100 entiers, terminée par -1 38529483 -1
Suite avant tri (8 éléments) : < 3 8 5 2 9 4 8 3 >
Suite aprés tri <2 3 3 4 5 8 8 9 >
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Trier des nombres
Les fonctions auxiliaires

1| /%%
* initialiser un tableau avec les valeurs d'une suite d'entiers
% terminée par —1 lue au clavier.
*
5| % Q@param tnb tableau de nombres a initialiser
* Qreturn nombre d’'éléments saisis (<= taille du tableau)
*/
static int lireTableau(int [] tnb) {
int nb = 0; // nombre de nombres saisis
10 int nblu = Lecture.lirelnt(); // lire le premier nombre
// les nb premiers nombres lus sont dans le tableau
while (nb < tnb.length && nblu = —1) {
tnb[nb] = nblu; // ajouter le nombre dans le tableau
nb += 1;
15 nblu = Lecture. lirelnt(); // lire le nombre suivant
}
// nb = tnb.length ou
// nb < tnb.length et nblu = —1
// les nb premiers nombres lus sont dans le tableau
20 return nb;
} // fin lireTableau
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Vers les types abstraits

constat

e pauvreté des types primitifs (nombres, caractéres)

e trop proches de la machine (int, long, float, double,...)

e oblige a se focaliser sur des problemes de représentation

e empéche de raisonner sur le domaine d’'application
type abstrait
e sémantique riche (informations, opérations)

bénéfice raisonner sur des informations et des opérations plus riches
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Modélisation d’un systeme

Carte a jouer

e Informations caractéristiques (intrinséques) :

— valeur : 1, 2,..., Valet, Cavalier, Dame, Roi, Excuse
— famille : cceur, tréfle, carreau, pique, atout
— couleur : rouge, noir, aucune

e Opérations

initialiser / consulter les caractéristiques

comparer :

— égalité de valeur, de famille, de couleur de deux cartes
— inégalité de deux cartes (celle de valeur la plus petite)
déterminer si les valeurs de deux cartes se suivent
produire la carte qui suit, qui précede une carte donnée
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Modélisation d’un systeme

Mise en ceuvre ou implémentation d'un type abstrait

e Choix de la représentation de I'état interne

e Programmation des opérations (respect de la spécification)

Avantages de |'approche

e permet le travail « en paralléle »
— programmation d'une implémentation (expertise représentation de données)
— programmation des clients (expertise du domaine d'application)

e indépendance du client par rapport a une mise en ceuvre donnée

e modification de I'implémentation sans remise en cause des programmes clients

condition respect strict de la spécification
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Modélisation d’un systeme

Spécification d'un type abstrait

e Etat interne du systéme : informations qui caractérisent le systeme
— domaine de valeur
— contraintes de validité.
e Opérations (ou Fonctions d’accés) qu'on peut appliquer sur |'état
— pré-conditions d’utilisation
— role précis de |'opération
— effet sur I'état du systeme
acces exclusif a I'état interne du systéme (consultation / modification)
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Réalisation concréete

Dépend du langage de programmation utilisé.
Cas de java

Premiére possibilité

e spécification informelle (mais précise)

® mise en ceuvre avec une classe autonome
Deuxieme possibilité

e spécification a l'aide d'une interface

e mise en ceuvre avec une classe reliée explicitement a I'interface
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le type abstrait Complexe

Spécification informelle (quoique structurée)

type abstrait Complexe
debut specification

// initialiser a la création un Complexe avec une partie réelle
// et une partie imaginaire

// r : la partie réelle
// i : la partie imaginaire
creerComplexe(r : reel, i : reel) Complexe

// initialiser a la création un Complexe avec une partie réelle
// (partie imaginaire = 0)
// r : la partie réelle
creerComplexe(r : reel) : Complexe

// Consultation de la partie réelle d’'un complexe
// valeur de retour : la partie réelle

reelle(c Complexe) : reel

// Consultation de la partie imaginaire d'un complexe

// valeur de retour : la partie imaginaire
imaginaire(c : Complexe) : reel
Jean-Christophe Engel 28 26 novembre 2007

Algorithmique et Programmation

Notion de classe

Syntaxe

public class NomClasse {
//—— état interne
// attributs valeurs qui caractérisent |'état interne
private typeAttribut identifiant ;

//——— opérations de la spécification
// constructeur initialiser |'état interne
public NomClasse(typel paraml, type2 param2, ...) {

// Code

// méthode publique autres opérations
public typeRetour methodel(typel paraml, type2 param2, ...) {
// Code

}

//———— opérations internes de la mise en ceuvre
private typeRetour methode2(typel paraml, type2 param2, ...) {
// Code

}
} // NomClasse
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Algorithmique et Programmation

le type abstrait Complexe

// Consultation du module d'un complexe
// valeur de retour le module
module(c : Complexe) : reel

// Consultation de | argument d’'un complexe
// valeur de retour | "argument

argument (c Complexe) : reel

// Egalité de deux complexes

// donnée : deux complexes (non modifiés)
// valeur de retour : vrai si le ler complexe est égal au 2&me
égal(cl, c2 : Complexe) booleen

// Somme de deux complexes

// donnée deux complexes (non modifiés)
// valeur de retour
somme(cl, c2

nouveau complexe, somme des deux complexes parametres
Complexe) Complexe

fin specification
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implémentation (partielle) du TA Complexe
/%%

* Complexe.java
*/

public class Complexe {

implémentation (partielle) du type Complexe

// représentation de |'état interne
private float partieReelle ;
private float partielmaginaire ;

/*% initialiser un Complexe avec une partie réelle et une partie imaginaire.

% @param r : la partie réelle

% @param i : la partie imaginaire

*/

public Complexe(float r, float i) {
partieReelle = r

partielmaginaire = i ;

}

/#% initialiser un Complexe avec une partie réelle (partie imaginaire = 0)

% Q@param r : la partie réelle

*/

public Complexe(float r) {
partieReelle = r;
partielmaginaire = 0;
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Algorithmique et Programmation

/#% Consultation de la partie réelle
% Qreturn la partie réelle
*/
public float reelle() {
return partieReelle;
}

/!

/*% Consultation du module d’'un complexe
% Qreturn le module
*/
public float module() {
return Math.sqrt(reelle() = reelle() 4+ imaginaire() * imaginaire());

}
/!
/** Somme de deux complexes
% @param c : le deuxieme complexe (non modifié)
% Qreturn nouveau complexe, somme des deux complexes parameétres
*/
public Complexe somme(Complexe c) {
return new Complexe(this.reelle() + c.reelle(),

this.imaginaire() + c.imaginaire());

}
}// Complexe
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Programmation de I'implémentation

Acces aux attributs

réservé aux méthodes de la classe

/*% initialiser un Complexe avec une partie réelle et une partie imaginaire
% @param r : la partie réelle

% @param i : la partie imaginaire
*/

public Complexe(float r) {
this.partieReelle = r ;

this.partielmaginaire =0 ;

}

/*% Consultation de la valeur de la partie réelle
% Qreturn la partie réelle
*/
public float reelle() (float r) {
return partieReelle;
}
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Utilisation de I'implémentation

Références et création d'instance

1 |Complexe cl; // référence non initialisée
cl= new Complexe(1,2); // initialisation par création d'instance
Complexe c2 = new Complexe(4); // référence initialisée dans la déclaration
Complexe ¢3 = c2; // initialisation par une autre référence
c2 = cl; // que désigne c2 ?

Utilisation des méthodes

1|public class testComplexe {

public static void main (String[] args) {
Complexe c1 = new Complexe (1, 2);

Complexe c2 = new Complexe (4);
5 afficherComplexe (cl); afficherComplexe(c2);
Complexe ¢3 = cl.somme(c2);

}

/#% afficher un nombre Complexe nc */

public static void afficherComplexe (Complexe nc) {

10 Ecriture.ecrireString(”(” + nc.reelle() + 7,7 + nc.imaginaire() + 7)”);
Ecriture.ecrireString (”[” + nc.module() + ”,” + nc.argument() + "]7);

}// testComplexe
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Programmation de I'implémentation

Acces aux attributs

—

public Complexe somme(Complexe c2) {
Complexe csomme = new Complexe(this.partieReelle + c2.partieReelle ,
this.partielmaginaire + c2.partielmaginaire);
return csomme;

50}

implémentation par couches

e limiter 'acces direct aux attributs a certaines méthodes de « bas niveau »
e programmer les autres méthodes a I'aide des méthodes de « bas niveau »

intérét : si la représentation interne change, seules les méthodes de « bas niveau » sont
a modifier
1|public Complexe somme(Complexe c2) {
Complexe csomme = new Complexe(this.reelle() + c2.reelle(),
this.imaginaire() + c2.imaginaire());

return csomme;

5|}
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spécification par interface java

/%%

* Complexe.java : spécification du type Complexe a | 'aide d’'une interface

*/

public interface Complexe {
/%% Initialiser un Complexe avec une partie réelle et une partie imaginaire.

% @param r : la partie réelle
% Q@param i : la partie imaginaire
*/

// public Complexe(float r, float i);

/*% Initialiser un Complexe avec une partie réelle
% @param r : la partie réelle
*/

// public Complexe(float r);

/** Consultation de la valeur de la partie réelle
* Qreturn la partie réelle */

public float reelle();

/** Consultation de la valeur de la partie imaginaire
% Qreturn la partie imaginaire */

public float imaginaire();
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Interface et implémentation

lien entre interface et implémentation

public class ImpComplexe implements Complexe {
// attributs

/.

// implémentation des constructeurs

/!

// implémentation (obligatoire) des méthodes de | 'interface
/]
}

intérét Le compilateur contrdle la cohérence implémentation / spécification

restriction due au langage java : pas de définition de constructeurs dans l'interface
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/%
# Consultation de la valeur du module d’'un complexe
* Qreturn le module */

public float module();

[ *ox
% Consultation de la valeur de | 'argument d’'un complexe
% Q@return | argument x/

public float argument();

/%

* Egalité de deux complexes

% @param c2 : le deuxieme complexe a comparer (non modifié)
% Q@return vrai si le complexe courant est égal au complexe c2
*/

public boolean egal(Complexe c2);

[ *x

* Somme de deux complexes

* @param c2 : le deuxieme complexe (non modifié)

% Q@return nouveau complexe, somme du complexe courant et du complexe parameétre
*/

public Complexe somme(Complexe c2);

} // fin specifComplexe
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Référence et désignation d’instances

regle 1 On ne peut créer une instance du type d'une interface

regle 2 Une référence du type d'une interface peut désigner une
instance d'un type concret

condition Le type concret doit implémenter I'interface.

Complexe cl1 = new ImpComplexe(l, —3);
Complexe c2 = new ImpComplexe(5, 7);
Complexe somme = cl.somme(c2);

/%
* Somme de deux complexes
x @param c2 : le deuxiéme complexe (non modifié)

% Q@return nouveau complexe, somme du complexe courant et du complexe parameétre
*/
public Complexe somme(Complexe c2) {
return new ImpComplexe(reelle() + c2.reelle(), imaginaire() + c2.imaginaire());
}
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Type Abstrait Table de correspondance

But : réaliser une structure de donnée qui gére une collection d'associations clé — valeur
e chaque clé est unique.

e la donnée d'une clé suffit pour accéder a la valeur associée.

Fonctionnalités

e créer et initialiser une table vide de taille maximum (donnée ou par défaut).
e déterminer si une clé est présente dans la table.

e donner la valeur associée a une clé; la clé doit étre présente.

e ajouter une association (clé, valeur); table inchangée si pleine ou clé présente.
e modifier la valeur associée a une clé; table inchangée si clé absente.

e retirer une association dont on donne la clé; table inchangée si clé absente.

e parcours des éléments pour leur appliquer un traitement.
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/#% Remplacer la valeur associée a une clé
laisse la table inchangée si
public void modifier(String cle,

la clé est absente */
int val);

/#% Retirer | 'association dont la clé est donnée
laisse la table inchangée si la clé est absente */
public void retirer(String cle);

/*% Initialiser un parcours séquentiel de la table */
public void demarrer();
/** Déterminer si le parcours est terminé */
public boolean estFini();
/** Donner la clé de | association courante (parcours non terminé) */
public String cleCourante();
/#% Donner la valeur de | association courante (parcours non terminé)sx/
public int valeurCourante();
/#% Passer a |’élément suivant (parcours non terminé) */
public void avancer ();

} // fin spécif TableDeCorrespondance
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spécification de la table de correspondance

/%%

spécification du TA Table de correspondance

But : gérer un ensemble d'associations <clé, valeur>

String = type des clés et int = type des valeurs associées */
public interface TableDeCorrespondance {

/# Initialiser une table vide de taille donnée */

// public TableDeCorrespondance(int taille);

/* Initialiser une table vide avec une taille par défaut */
// public TableDeCorrespondance();

/** Déterminer si une clé est présente */

public boolean estPresent(String cle);

/*% Donner la valeur associée a une clé
Q@pre la clé est présente */
public int getValeur(String cle);

/#% Ajouter une association (clé, valeur)

laisse la table inchangée si la clé est présente ou

si la table est pleine */
public void ajouter(String cle, int val);
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implémentation de la table de correspondance

public class TableDeCorrespondanceTablo implements TableDeCorrespondance {
// représentation de |'état interne (a2 faire)

// les associations <clé, 6 valeur> sont placées dans un tableau

/#% Initialiser une table vide de taille donnée */
public TableDeCorrespondanceTablo(int taille) { /x x/ }

/* Initialiser une table vide avec une taille par défaut */
public TableDeCorrespondanceTablo() { /x */ }

/++ Déterminer si une clé est présente */
public boolean estPresent(String cle) { /* */ }

/** Donner la valeur associée a une clé */
public int getValeur(String cle) { /x */ }

/*% Ajouter une association (clé, valeur) */
public void ajouter(String cle, int val) { /% */ }

/** Remplacer la valeur associée a une clé */

public void modifier(String cle, int val);
/o
}// fin implémentation TableDeCorrespondanceTablo
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Généricité
Remarque : opérations ne dépendent pas des types utilisés :

e String : concaténation, recherche, modification, extraction de sous-chaines
e int : opérations arithmétiques

— spécification indépendante de la connaissance du type des clés et des valeurs

— spécification générique

Réalisation en java

Interface générique : interface paramétrée par le type des éléments

Implémentation générique : implémentation paramétrée par le type des éléments
Intéréts : quel que soit le type des clés et des valeurs

e spécification unique

e implémentation commune a tous les types
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/#% Remplacer la valeur associée a une clé
laisse la table inchangée si la clé est absente */
public void modifier(TCle cle, TVal val);

/#% Retirer | 'association dont la clé est donnée
laisse la table inchangée si la clé est absente */
public void retirer(TCle cle);

/*% Initialiser un parcours séquentiel de la table */
public void demarrer();
/** Déterminer si le parcours est terminé */

public boolean estFini();

/** Donner la clé de | association courante (parcours non terminé) */
public TCle cleCourante();
/#% Donner la valeur de | association courante (parcours non terminé)sx/
public TVal valeurCourante();
/#% Passer a |’élément suivant (parcours non terminé) */
public void avancer ();

} // fin spécif TableDeCorrespondance
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Spécification générique de la table de correspondance
/%%

spécification du TA générique Table de correspondance

But : gérer un ensemble d'associations <clé, valeur>

TCle = type des clés et TVal = type des valeurs associées */
public interface TableDeCorrespondance<TCle, TVal> {

/# Initialiser une table vide de taille donnée */

// public TableDeCorrespondance(int taille);

/* Initialiser une table vide avec une taille par défaut */
// public TableDeCorrespondance();

/** Déterminer si une clé est présente */

public boolean estPresent(TCle cle);

/*% Donner la valeur associée a une clé
Q@pre la clé est présente */
public TVal getValeur(TCle cle);
/#% Ajouter une association (clé, valeur)
laisse la table inchangée si la clé est présente ou
si la table est pleine */
public void ajouter(TCle cle, TVal val);
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Implémentation générique de la table de

CQ[[ES[)OIIdallce—
/**% Implémentation du TA générique
# Table de correspondance avec un tableau */

public class TableDeCorrespondanceTablo<TCle, TVal>
implements TableDeCorrespondance<TCle, TVal> {

// représentation de |’'état interne (a faire)
// les associations <clé 6 valeur> sont placées dans un tableau
/*% Initialiser une table vide de taille donnée */
public TableDeCorrespondanceTablo(int taille) { /% x/ }
.
/** Déterminer si une clé est présente */
public boolean estPresent(TCle cle) { /x */ }
/*% Donner la valeur associée a une clé */
public TVal getValeur(TCle cle) { /* */ }
/*% Ajouter une association (clé, valeur) */
public void ajouter(TCle cle, TVal val) { /x */ }
.
}// fin implémentation TableDeCorrespondanceTablo
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Réalisation concrete d’un type générique

Créer une instance en spécifiant un type effectif

TableDeCorrespondance<String , String> annuaire =
new TableDeCorrespondanceTablo<String , String >(1000);

TableDeCorrespondance<Complexe, String> tdcCS =
new TableDeCorrespondanceTablo<Complexe, String >(747);

Contraintes sur les types efffectifs

e obligatoirement désignés par référence

TableDeCorrespondance<String , Integer> tdclS =
new TableDeCorrespondanceTablo<String , Integer >();

e possedent obligatoirement les opérations utilisées dans I'implémentation générique
public boolean estPresent(TCle cle) {

//
if (cleCourante().equals(cle)) { ... }
, //
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Le type abstrait Liste
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Fonction générique

e afficher une table « Chaine, entier »

1|static void afficher(TableDeCorrespondance<String, Integer> tdc) { /% x/}

static void mafonction() {
TableDeCorrespondance<String , Integer> tdc =

5 new TableDeCorrespondanceTablo<String , Integer >(1000); //
afficher(tdc);

}

e afficher une table quelconque
static <TCle, TVal> void afficherGen(TableDeCorrespondance<TCle, TVal> tdc) { /* %/}

-

3|static void mafonction() {
TableDeCorrespondance<String , Integer> tdc =

new TableDeCorrespondanceTablo<String, Integer >(1000); //
afficherGen(tdc);

8 TableDeCorrespondance<Complexe, String> tdcCS =
new TableDeCorrespondanceTablo<Complexe, String >(747); //
afficherGen (tdcCS);
}
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Le type abstrait Liste

spécification : initialisation, information

/*xListe.java : spécification du TA Liste

* T est le type des éléments de la liste
*/
public interface Liste<T> {
/* Constructeur : initialiser une liste vide, en fixant ou non la taille max. =/
// public Liste();
// public Liste(int taille);
/*% estVide : déterminer si la liste est vide */

public boolean estVide();

/** estPleine : déterminer si la liste est pleine */
public boolean estPleine ();

/%% getTaille : nombre d'éléments présents dans la liste. */
public int getTaille ();
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Le type abstrait Liste

spécification : opérations aux extrémités

/%% ajouterTete : ajouter x en téte de liste.
% @pre liste non pleine
* @post marqueur désigne le méme élément qu'avant | ajout */
public void ajouterTete(T x);
/** ajouterFin : ajouter x en fin de liste.
* @pre liste non pleine
* @post marqueur désigne le méme élément qu'avant | 'ajout */
public void ajouterFin(T x);
/%% supprimerTete : supprimer | élément de téte de liste.
% @pre liste non vide
% @post effet indéterminé sur le marqueur */
public void supprimerTete ();
/*% supprimerFin : supprimer |'élément de fin de liste.
% @pre liste non vide
% @post effet indéterminé sur le marqueur */
public void supprimerFin();
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Le type abstrait Liste
spécification : opérations élément courant

/#% getElementCourant : valeur de |’élément courant.
% @pre parcours non fini */
public T getElementCourant ();
/#% setElementCourant : modifie la valeur de |’'élément courant.
% @pre parcours non fini */
public void setElementCourant(T x);
/%% ajouterAvant : ajouter x avant |'élément courant.
% @pre parcours non fini, liste non pleine
% @post le marqueur désigne le méme élément qu'avant | 'ajout */
public void ajouterAvant(T x);
/%% ajouterApres : ajouter x aprés | 'élément courant.
% @pre parcours non fini, liste non pleine
% @post le marqueur désigne le méme élément qu'avant | ajout */
public void ajouterApres(T x);
/** supprimerCourant : supprimer |’'élément courant..
% @pre parcours non fini, liste non vide
% @post le marqueur désigne | 'élément qui suit celui supprimé */
public void supprimerCourant();
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Le type abstrait Liste

spécification : parcours

1 /*% estValide : déterminer si le parcours est fini */
public boolean estFini();
/** placerTete : place le marqueur en téte de liste. */
public void placerTete ();

6
/** placerFin : place le marqueur en fin de liste. */
public void placerFin ();
/*% placerSuivant : place le marqueur sur |’'élément suivant.

11 % @pre parcours non fini */
public void placerSuivant();
/** placerPrecedent : place le marqueur sur |’'élément precedent.
% @pre parcours non fini */

16 public void placerPrecedent();
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Liste mise en ceuvre par tableau

ListeTableau
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Liste mise en ceuvre par tableau

Liste mise en ceuvre par tableau

ajouts/retraits spécification du tableau générique Array<T>
1|package types;
N —— ajout 2|// Array : tableau dont les éléments sont d’'un type générique T
: 4 |public class Array<t> {
! 4 3 2 1 6 public Array(int taille); /] taille taille du tableau
',,-\,,-\,,-\,,-\
( ' ' ' v : 8 public Array(T [] t); // initialiser avec les éléments de t
I
| 10 public int length (); // taille du tableau
A A A A v . Lo . o . .
L) L ) L ) L ) 7 12 public T get(int i); // élément d’indice i ; 0 <= i < this.length()
‘\§’/ NN N
14 public void set(int i, T v); // v : nouvelle valeur de |'élément d’indice i
R 2 3 4
. 1
retralt _____ | 6]} /) Array<t>
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Liste mise en ceuvre par tableau dynamique

Liste mise en ceuvre par tableau dynamique

dernier ----oooooooooooooooooooom oo oo Agrandissement du tableau
1
courant -~---TTTT T T mmomooo oo : : premier _____ ‘ - courant dernier _____ ‘
1
remier ---------- ' ! v v v
" : | | HEEEEEREEEEEN |
Y Y Y
\ \ e N .. -
I I
I I
‘ ‘ ‘ premier ____ _ ‘ R courant dernier _____ ‘
Y V v V
' | NN [ |
: .
e____@&out _ __________'_____ 2N
. B R e e PP >
retrait
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Liste mise en ceuvre par chainage Liste mise en ceuvre par chainage
Chatnon Définition d Chai
Chainon<T> Chainon<T> nc = new Chainon<T>(v); € Inltlon_ u type ainon -
_ _ 1|/#* Chainon.java : chainon pour liste chainée
| nc : R * T est le type des éléments */
’—\l¥/4~: 4 | public class Chainon<T> {
// représentation interne
T val;
Chainon<T> succ, pred;
9
N N /#% initialiser un chainon de valeur v */
chainage de deux chainons public Chainon(T v) (/% /)
cl c2 public T getValeur () { /* =/}
14 public void setValeur (T x) { /x =/}
B — -~ public Chainon<T> getSuivant() { /* =/}
public Chainon<T> getPrecedent () { /= =/}
public void setSuivant (Chainon<T> c) { /x =/}
public void setPrecedent (Chainon<T> c¢) { /% =%/ }
19|} // Chainon
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Liste mise en ceuvre par chainage
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Liste mise en ceuvre par chainage

ajout d'un élément

ListeChainee
r==-7
[ [ o
T
L RN
I IR RN
| \\\
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Liste mise en ceuvre par chainage

retrait d'un élément
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Le type abstrait Pile

spécification

—-

/*% Spécification du TA Pile ; T est le type des éléments de la Pile */

public interface Pile<T> {

/#% constructeur : initialiser une pile vide, en fixant ou non la taille max. x/
6| // public Pile();
// public Pile(int taille);

public boolean estVide ();
public boolean estPleine ();
11| public void empiler(T x);
public T getSommet();
public void depiler();

// pile non pleine
// pile non vide
// pile non vide

}// Pile<T>
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Le type abstrait Pile

| <----- empiler
getSommet —
e
D dépiler
H
hal
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Mise en ceuvre d’une Pile

e avec un tableau

getSommet ----,  ---- empiler
1
L ]
[ TT11717
- & dépiler
e avec une liste
A getSommet - - - -, jm——-- empiler
téte ---- - * '
Joogg----- 7]
fin . ___ el
courant ________________________! ' _g dépiler
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Le type abstrait File Le type abstrait File
spécification
1|/*% Spécification du TA File ; T est le type des éléments de la File */
public interface File<T> {
P Supprlmer CoT 0T aJOUter 5 /*% constructeur : initialiser une file vide, en fixant ou non la taille max. =/
! . // public File();
| ' // public File(int taille);
- -
D D D D _____ D : : public boolean estVide ();
getTete 7‘J 10 public boolean estPleine();
public int getTaille();
: ! ! public void ajouter (T x); // file non pleine
“““ : : public void supprimer(); // file non vide
| | public T getTete(); // file non vide
P - 15
téte fin }// File<T>
Jean-Christophe Engel 68 26 novembre 2007 Jean-Christophe Engel 69 26 novembre 2007
Algorithmique et Programmation Algorithmique et Programmation
File mise en ceuvre par tableau Récursivité

Un algorithme est dit récursif quand, pour résoudre un probleme donné, il s'appelle
lui-méme une ou plusieurs fois sur des sous-problémes similaires au probleme initial.

Principe

Etudier le cas général :
e diviser : séparer le probleme en sous-problemes
— de méme nature
— de taille plus petite
e régner : résoudre chaque sous-probléme
— récursivement : cas « normaux »
— directement : cas terminaux

e combiner : combiner les solutions des sous-problemes
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Récursivité
Mécanisme

régner : appel récursif de fonction

e les parametres définissent le sous-probleme

e résultat de fonction : solution du sous-probleme
combiner : traiter le résultat de I'appel récursif

1| /%%
* calculer =™ pour x réel et n naturel
3| x @pre n >0 ; @return z"
4| */
5| public static double puissance(double x, int n) {
double pxn; // le résultat du calcul
if (n=0) { // cas terminal
pxn = 1;
9
else { // cas général
pxn = x x puissance(x, n—1);
}
return pxn;
14 |}
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Notion d’Arbre

Arbre associé a un document XML

étiquette ‘ <camet>

| <personne>

sous-arbres

1
| <personne>

[ ]
[ <nom> || <prenom> || <adresse> |

[ I | ]
‘ <rue> | ‘ <numéro> ] | <zip> | ‘ <mmmune>\ ‘
| | | I

[ |
<nom> || <prénor> |/ <adresse> |

—
“Durand” | “Elise” ‘

<rule> |/ <nurr:ém>N <z‘;;> < : >
[ Vo [

nue Churchil 23 “1180" | “Uccle”

“Rue dl; canal® H '2I' H '11:10"

feuilles
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Notion d’Arbre

Arbre de décision dans le jeu du morpion

X
[
X
sommets
a
5 [x[o]x] [x[o[x] [¥]a]x] q [o[<] | [o[x] ] [o[x[x]
Fin — feuilles -
fla) v100 0 100 100 +1000 0
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Arbre Binaire
Définition

e Tout sous-arbre non vide possede
e une valeur : étiquette
e 0, 1 ou 2 fils qui sont des arbres

e Un sous-arbre vide n'a ni étiquette, ni fils

Convention

e Les arbres qui n'ont qu'un fils sont complétés par un arbre vide
e Les feuilles sont complétées par deux arbres vides

Intérét : tout sous-arbre non vide possede
e une valeur : étiquette

e 2 fils qui sont des arbres
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Arbre Binaire

Vision « macroscopique »

>R

Vision « microscopique »

tRecursif(A) = tValeur(R) ® tRecursif(G) @ tRecursif(D)
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Le type abstrait Arbre Binaire

Parcours

Re%

en profondeur : fils avant frere

e Préfixe ou RGD : "Sand”, "King", "Le Carre", "Irving”, "Orsenna”, "Van Vogt”
e Infixe ou GRD : "King", "Le Carre”, "Sand", "Orsenna”, "lrving", "Van Vogt"
e Postfixe ou GDR : "Le Carre”, "King", "Orsenna”, "Van Vogt”, "Irving”, " Sand”

en largeur : frére avant fils

"o

e "Sand”, "King","Irving”, "Le Carre”,” Orsenna”,” Van Vogt”
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le type abstrait Arbre Binaire de T

spécification

—-

public

public
public
public
public
11 public
public
public

public
16 public
public
public
public

/%% constructeur :
// public ArbreBinaire ();

/*% Spécification du TA Arbre binaire

interface ArbreBinaire<T> {
initialiser un arbre vide

boolean
boolean

estVide ();
estFeuille ();
boolean existeGauche();
boolean existeDroit();
ArbreBinaire<T> filsGauche ();
ArbreBinaire<T> filsDroit ();
T getValeur();

void
void
void
void
void

setValeur (T x);

supprimer();

;T est

arbre non
// @pre arbre non
// @pre arbre non
// @pre arbre non
// @pre arbre non
// @pre arbre non

// @pre

setArbre (ArbreBinaire<T> a);
setGauche(ArbreBinaire<T> a); // Q@pre arbre
setDroit (ArbreBinaire<T> a);

// @pre arbre

le type des étiquettes de | arbre x/

*/

vide

vide

vide
vide
vide
vide

non vide
non vide
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Arbre binaire particulier

parfait

partiellement
ordonné

parfait

partiellement
ordonné
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Arbre binaire parfait partiellement ordonné
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Arbre binaire parfait partiellement ordonné

Applications

e File de priorité : élément le plus prioritaire a la racine

e Tri par tas : éléments placés dans un tableau
012 3 4 5 6 7 8 9 10 11
359 8 6 11 10 12 18 14 10 20

soit i I'indice d'un sommet

soit n le nombre d’éléments :

— racine : indice 0

— fils gauchede i : 2i +1si2i+1<n
— filsdroitde i :2i+2si20+2<n
—peredei: (i—1)/2sii>0.
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Arbre binaire parfait partiellement ordonné

Retrait

Jean-Christophe Engel 81

26 novembre 2007

Algorithmique et Programmation

Arbre Binaire de recherche

Vue générale Exemple
35
15 50

5/\20 40 70
== N £ F T h

15 ./\40 43/\. 60 80
s
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Arbre Binaire de recherche
Recherche : 20 puis 49
35 35

15, 50 15

5/ 20, 40

i
°N15 /3 /\/ /\ °N1 18 ® &7 \\4"{5‘, 60/ 80
J\40 43 . J\40 ®
4\45 45
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Arbre Binaire de recherche
Suppression

e |'élément a supprimer est absent

e |'élément a supprimer est présent
1. le sous-arbre dont on doit supprimer la racine est une feuille
2. le sous-arbre dont on doit supprimer la racine a un unique fils

3. le sous-arbre dont on doit supprimer la racine a deux fils
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Arbre Binaire de recherche

Ajout aux feuilles : 42 puis 18

5 18 j?\ \/451 60 0 15 \/18' 27\ /éli 60 80
40 43 18’ 40 43
421 45 42 45
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Arbre Binaire de recherche

Suppression de 80

1. le sous-arbre dont on doit supprimer la racine est une feuille

35, 35

T T

15 750, 15 50

/\20 /\\'70; /\2
TN AN N

;KN ATE PR A

40 43 18 40 43

42 45 42 45
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Arbre Binaire de recherche
Suppression

2. le sous-arbre dont on doit supprimer la racine a un unique fils

X<y —=
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Arbre Binaire de recherche

Suppression

3. le sous-arbre dont on doit supprimer la racine a deux fils

max min

<= max <= X >=min > X
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Arbre Binaire de recherche

Exemple : suppression de 20

(:\; 5) 35
H/\ /\
15, 50 15 50
5/ \\29; 40 70 5 18 40 7
O Xe S e &N e T e
15 /18 37 15 3 45
) & O N
N\
42 45 42 45
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Arbre Binaire de recherche
Suppression

3. le sous-arbre dont on doit supprimer la racine a deux fils

Jean-Christophe Engel 91 26 novembre 2007



Algorithmique et Programmation

Arbre Binaire de recherche

Exemple : suppression de 50

! §5\) 35
15/ \\5"0‘, 15 @
A

T L R

o o
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Arbre Binaire

Rotations simples

RD<x>

RG<y>
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Arbre Binaire de recherche

Suppression : probleme

>z ??
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Arbre Binaire

Rotation double Gauche-Droite : RGD<x>
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Arbre Binaire
Rotation double Droite-Gauche : RDG<x>

)

RD(FD<X>?
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Arbre AVL

technique d'équilibrage due a Adelson-Velskii et Landis

hauteur d'un arbre a : h(a) = longueur du plus long chemin de la racine aux feuilles
déséquilibre d'un arbre a : déséquilibre(a) = h(filsGauche(a)) — h(filsDroit(a))

un arbre a est dit H-équilibré ssi |déséquilibre(b)| < 1 pour tout sous-arbre b de a

un arbre AVL est un Arbre binaire de recherche H-équilibré

exemple d'ABR non H-équilibré

40/0 43/-1

45/0
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Arbre Binaire de recherche et rotations
contrainte

Les rotations conservent la propriété d'Arbre Binaire de Recherche ssi
les éléments sont tous distincts

exemple de probleme

a n’est pas un ABR
A @ V\J
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Arbre AVL

Réorganisation lors d'un ajout

soit a un AVL de racine R dans lequel se fait |'ajout
Hypotheses

H1 ajout dans filsGauche(a)

H2 aprés ajout, hauteur(a) augmente de 1
H3 avant ajout, déséquilibre( filsGauche(a)) = 0
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Arbre AVL : réorganisation lors d’un ajout Arbre AVL : réorganisation lors d’un ajout

Cas 1 déséquilibre(a) =0 Cas 2 déséquilibre(a) = —1

Apres ajout : Apres ajout :

e déséquilibre(a) : 1 o déséquilibre(a) : 0
o déséquilibre(filsGauche(a)) : 1 ou -1 o déséquilibre(filsGauche(a)) : 1 ou -1
e hauteur(a) : +1 e hauteur(a) : inchangée

Conséquence :

e pas de rééquilibrage

e pas d'effet sur le pére de a

A B C Conséquence : A B C

e pas de rééquilibrage

e propager le changement de hauteur au

1] 2] pere de.a 1l 2] L
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Arbre AVL : réorganisation lors d’un ajout Arbre AVL : réorganisation lors d’un ajout
Cas 3a déséquilibre(a) =1 et Cas 3b d.éséquilibre(a) = 1, et
ajout dans filsGauche(filsGauche(a)) ajout dans filsDroit( filsGauche(a)) et

déséquilibre( filsDroit( filsGauche(a))) = 0

1% 2 RD(<R>) %0 \K@ 2 RGD(<R>)'/%@0\.

A B B C A c
fffffffffff -1l I ER Py
Rééquilibrage par une rotation droite de a Rééquilibrage par une rotation double gauche-droite de a
hauteur(a) inchangée, pas d'effet sur le pere de a hauteur(a) inchangée, pas d'effet sur le pére de a
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Arbre AVL : réorganisation lors d’un ajout
Conclusion

Une rotation au plus est nécessaire pour rétablir le déséquilibre.

Principe du rééquilibrage lors d'un ajout

o effectuer la descente dans I'arbre jusqu'au sous-arbre ou se fait effectivement I'ajout
(un arbre vide) : la hauteur de ce sous-arbre augmente forcément de 1

e lors de la remontée, si la hauteur du sous-arbre dans lequel a eu lieu I'insertion a

augmenté, recalculer les valeurs de déséquilibre et rééquilibrer I'arbre en effectuant
une rotation si besoin
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Arbre AVL : Réorganisation lors d’une suppression

1% RD(<R>) %

e suppression de I'élément en position 1
e rééquilibrage par une rotation droite de a

e valeurs de déséquilibres et changement de hauteur de a selon présence de b
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Arbre AVL

Réorganisation lors d'une suppression

Une ou plusieurs rotations peuvent étre nécessaires pour rétablir I'équilibre sur le chemin
de la racine a I'élément supprimé;

Principe du rééquilibrage lors d'une suppression

o effectuer la descente dans |'arbre jusqu’au sous-arbre dont on supprime effectivement
la racine : la hauteur de ce sous-arbre diminue forcément de 1

e lors de la remontée, si la hauteur du sous-arbre dans lequel a eu lieu la suppression a

diminué, recalculer les valeurs de déséquilibre et rééquilibrer I'arbre en effectuant une
rotation si besoin
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Arbre AVL : Réorganisation lors d’une suppression

%o

R
1R RGD(<R>)

e suppression de I'élément en position 1

e rééquilibrage par une rotation double gauche-droite de a
e valeurs de déséquilibres selon présence de b et de c

e |a hauteur de a diminue de 1
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