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Introduction

CHAPITRE 1

Introduction

Objectif du cours “algorithmique et programmation impérative”

Le but de ce cours est I'apprentissage des bases de I'algorithmique. L'algorithestjise
science des méthodes automatiques de calcul. Le terme “calcul” doit étre compris a
large, a savoir la manipulation d’'informations de toutes sortes. Ce module siséépeix
algorithmes de style “impératif”, c’est-a-dire construits a l'aide d'instructions quisagnt
sur des données. Les instructions sont enchainées au moyens de structures de
usuelles : conditionnelle, itération et appel de fonction. Dans la premiere partie de rse
les types des données manipulées sont limités aux types primitifs simples (nombres
nombres réels, caractéres, booléens), aux structures, aux chaines de caractéres
tableaux. Les outils plus sophistiqués permettant I'invention de types de donnéetsa
seront étudiés dans une deuxiéme partie.

L'algorithmique est non seulement une science, mais aussi une technique. Le but de
est de realiser effectivement des programmear Bela il faut connaitre un langage de pr|
grammation. Nous avons choisi Java pour de hombreuses raisons : c’est un langage r
ment simple qui permet cependant d'illustrer tous les concepts modernes de program
De plus c’est un langage trés utilisé par les professionnels et sa distributioratstegr

U sens

contrble

cou
entiers,
et aux

bstra

Ce cours
3-
elative-
mation

1.1 Algorithmes, langagesleprogrammation, programmes

objectif : comprendre la notion élémentaire d’algorithme et avoir un apercu des diverses
tes de langages de programmation.

Ssor-

Un algorithme est la description des opérations qui permettent d’accomplir une tache. Cette
tAche peut étre un calcul, eitransformation d’information, voire un procédé de fabrication.

L'usage d'algorithmes est en fait assez répandumiddéle de tricot, une recette de cuisi

ne...

sont des algorithmes. Un algorithme doit étre une description précise, mais pas nécessairement
exprimé dans un langage prédéfini. Tous les moyens d’expression sont acceptables : langue

naturelle, agrémentée de mathématiques, de croquis...

Un langage de programmatiorst un langage rigoureux, compréhensible par une machine, qui

permet d’exprimesans aucune ambiguitdes algorithmes.
Un programmeest un algorithme exprimé dans un langage de programmation.
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1.1.2

1121

Langages de programmation

Il existe de nombreux langages de programmatiosegont développés au cours des ans en fonc-
tion des besoins, de I'évolution des ordinateurs et des méthodes dans le domaine du “génie logi-
ciel”.
e Les langages les plus rudimentaires sontdagages machineslls utilisent des instructions
directement exécutées par I'ordinateur. lls présentent de nombreux inconvénients :
- ils sont difficiles a utiliser,
- ils sont propres a un type de machine,
- les programmes sont peu lisibles et compréhensibles par les personnes humaines.
e Pour faciliter I'écriture des programmes, on a développdéatemges évolués
- ils aident a concevoir les algorithmes,
- ils sont indépendants des machines utilisées,
- ils sont plus faciles a comprendre et a vérifier.

Pour pouvoir étre exécutés sur une machis@gécessitent une phase de traduction paoam
pilateur.

On distingue deux grandes familles de langages évolués :
- les langagedéclaratifsqui résolvent un probléme en utilisant des propriétés de sa solution,

- les langagesmpératifs qui résolvent un probléme en indiquant la succession des opérations a
effectuer.

Ce cours est consacré aux langages impératifs. Cependant, pour les situer dans un cadre plus
général, nous donnerons quelques apergus sur les langages déclaratifs.

Algorithmes en langages déclaratifs

Les langages déclaratifs résolvent un probléme en utilisant certaines propriétés auxquelles la solu-
tion doit satisfaire.

On peut distinguer deux types de langages déclaratifs :

e |es langagefonctionnels
¢ |es langagerelationnels

Langages fonctionnels

Un programme en langage fonctionnel utilise des définitions et des applicatidoactiens

L'usage de définitions récursives de fonctions permet de résoudre une trés grande classe de problé-
mes. Dans le cas d'un programme fonctionnel “pur”, le résultat d’'un programme est toujours le
résultat de I'évaluation d’une fonction appliquée a des parameétres.

Comme exemple simple on peut considérer leutale la somme des nombres entiers denl a
1+2+3+...+. Le résultat est une fonction du nombre emtigdn peut appeler ce résulgigma(n)
La fonction Sigma s’exprime facilement de maniére régues c’est-a-dire ers’utilisant elle-
méme avec un parameétre “plus simple” que le sien :

En effet, on &igma() = 1

et poumn>1, Sigma(n)= 1+2+...+-1 +n = Sigma(n-1)+ n

Module A.P.I A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1
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Dans un langage fonctionnel (hypothétique) cette fonction pourrait s’exprimer ainsi :
fonction Sigma(n) = si n=1 alors 1 sinon Sigma(n-1)+n

Si on désire calculer la somme des entiers de 1 a 4, il suffit d’appliquer cette f@icina avec
le nombre 4 en paramétre :

Sigma (4)
Le résultat affiché par I'exécution est alonso:
Il aura été calculé ainsi, par applicatiGuscessives de la définition de la fonct&igma :
Sigma(4) = si 4=1 alors 1 sinon Sigma(3)+4 = Sigma(3) +4
= si 3=1 alors 1 sinon Sigma(2)+3 +4 = Sigma(2) +3+4
= si 2=1 alors 1 sinon Sigma(l)+2 +3+4 = Sigma(l) + 2+3+4
= si 1=1 alors 1 sinon Sigma(0)+1 +2+3+4 = 1 +2+3+4 = 10

Parmi les langages fonctionnels les plus réputés, on peut cigey SEHEME, CAML .

Langages relationnels

Les langages relationnels sont basés sur la logitjles techniques de preuves. Un programme est
constitué de trois sortes de choses :

e Une collection de “faits”, propriétés oelations affirmées concernant certaines données. En
reprenant 'exemple du calcul de la somme desbres entiers de 1 a n, un tel fait serait :
“Sigmade 1 vaut 1",

e Des implications entre relations :

“Sigmaden-1 vauts’ et “n > 1” implique que Sigmaden vauts+n”.

e Une question a résoudre, par exemple : “que S&grmade 4 ?".

Dans un langage relationnel, ce programme pourrait s'écrire :

regle 1: Sigma(1,1).
regle 2 : Sigma(n,s+n) <- n>1 et Sigma(n-1,s)
guestion : Sigma(4,x)?

L'exécution du programme consiste, en utilisant les faits et les implications, a chercher lesssolution
s'il en existe. Dans I'exemple prognd’exécution trouve une solutionx=10".

Sigma (4, x) ? larégle2 s’applique, ek vauts+4 a condition queigma (3, s)
Sigma (3, g) ? larégle2 s’applique, ek vautt+3 a condition queigma (2, t)
Sigma (2, t) ? larégle2 s’applique, et vautu+2 a condition queigma (1, u)
Sigma (1,u) ? laréglel s’applique, et1 vautl

donct vaut3, doncs vaute, doncx vaut10

Le probleme a une solutiotF10.

Le plus connu des langages relationnels s’appeite &G.

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1 7
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1.1.3 Algorithmes en langages impératifs

Pour effectuer un calcul en langage impératif, on indique une succession de transformations d’état
qui permet de passer d’'un état initial & un état final contenant la solution.

Exemple simple d’algorithme :
calcul de la somme des nombres entiers da 1 a

1+2+3+...+4.

Description de I'algorithme en style impératif :

e utiliser une mémoireinitialisée a 1 (pour énumérer les nombres 1n2...

e utiliser une mémoireommeinitialisée a 0 (pour cumuler les valeurs successivés de
e tant qud est inférieur ou égal@: ajouteri asomme ajouter 1 &

e e résultat est la valeur demme

Exemple de programme :

En langage Java, voici la foncti®gmaqui calcule cette somme selon ce schéma :

int Sigma(int n) {
// prérequis : n>=0
// résultat : la somme des nombres entiers de 1 3 n
int i=1; int somme=0;
while (i<=n) {
somme=somme+1i ;
i=i+1;
}

return somme;

}

Exemple d’exécution de programme :

Voici comment se déroulera I'exécution de cette fonction pour n=4:

lignes de programmes exécutées état des variables
int i=1; int somme=0; somme=0, i=1
while (i<=n) {somme=somme+i; i=i+1;} l<=4 donc somme=1, i=2
while (i<=n) {somme=somme+i; i=i+1;} 2<=4 donc somme=3, i=3
while (i<=n) {somme=somme+i; i=i+1;} 3<=4 donc somme=6, i=4
while (i<=n) {somme=somme+i; i=i+1;} 4<=4 donc somme=10, i=5
while (i<=n) {} 5>4 donc somme et i inchangés
return somme; résultat : 10

Module A.P.I A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1
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1.2 Rigueur, syntaxe et sémantique

‘ objectif : comprendre la rigueur exigée par I'activité de programmation.

La conception de programmes exige tigeeur absolue

Pour assurer cette rigueur, les langages de programmation osyniage et unesémantique
précises :

e La syntaxeest I'ensemble des régles de construction que doivent respecter les textes des pro-
grammes.

e | asémantiqueest la signification des constructions du langage.

Un programme doit d’abord respecter la syntaxe nstmone peut lui attribuer aucune signification.

Dans I'exemple précédent :
while (i<=n) {somme=somme+i; i=i+1;}
utilise la syntaxe correcte du langage Java pour exprimer une répétition d’opérations.
La signification donnée a cette construction est (informellement) :
“tant quei est inférieur ou égal@: ajouteri a somme, ajouter lia
En revanche, la forme :
while (i<=n) {somme=somme+i i=i+1}

comporte unerreur de syntaxe le langage exige un” a la fin de chaque instruction élémentaire.

Un programme peut étre correct au niveau syntexg@ns pour autant calculer ce que I'on désire. Il
y a alors unerreur sémantiquegou erreur de conception

Ainsi la forme :
while (i<n) {somme=somme+i; i=i+1;}

est syntaxiquement correcte, mais cela ne cajgatece que I'on veut car cette version arréte le
cumul sum-1 a cause de I'inégalité stricte utilisée dans le tesh".

Les notions de syntaxe et de sémantique seongrant dans tout langage. Comme exemple imagé,
on peut considérer les phrases suivantes exprimées dans un langage de physique élémentaire :

e ‘liege plomb le” : cette phrase est une erreusgl#axe, on ne peut lui attribuer aucune signifi-
cation.

e “le liege flotte” : cette phrase est syntaxiquement correcte. Elle signifie que le liege flotte (il est
moins dense que I'eau). De plus elle exprime une chose exacte. Elle est sémantiguement cor-
recte (dans la mesure ou I'exactitude est la valeur qui nous intéresse).

e “le plomb flotte” : cette phrase est syntaxiquement correcte. Elle signifie que le plomb flotte.
Elle exprime une chose inexacte. On peutsidérer que c’est une erreur sémantique.

Les erreurs de syntaxe ne sont jamais gragasun compilateur les signale avant toute exécution.

Les erreurs de conception sont plus difficiles a corriger elles ne se manifestent pas toujours et
elles peuvent nécessiter une phase de mise au point longue et fastidieuse.

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1 9



Résolution d’un probléme

1.3 Reésolution d’'un probleme
objectif : comprendre la nécessité de bien analyseprobléme avant de rédiger un pro-
gramme censé le résoudre
1.3.1 Phase d’'analyse et phase de programmation
Pour éviter les erreurs de conception, on ne pasitse lancer directement dans la programmation.
On distingue deux phases principales dans la résolution d'un probléme, une foi$ értna®
clairement dans un “cahier des charges” :
e |’'analyse: elle consiste & exprimer la résolution du probléme sous une forme la moins ambigué
possible compréhensible par un étre humain.
e La programmation: elle exprime cette solution en termes d’objets informatiques et d’instruc-
tions dans un langage de programmation.
La démarche pour résoudre un probléme peut s'illustrer comme suit :
cahier des charges
v
analyse
algorithme
v
programmation
programme en langage évolué
compilateur
programme exécutable
entrée de donnéosm=py exécution par un ordinateuh} sortie de résultats
1.3.2 Meéthodes d’analyse
Il existe plusieurs méthodes d'analyse, plus oinmadaptées a la complexité et a la nature des
problémes.
1.3.2.1 Application des mathématiques :
Pour des problémes qui consistent a “calculer” quelque chose, I'analyse consisté aattiliser
des résultats connus de mathématiques : équations, suites convergentes... De ce point de vue, l'algo-
rithmique est une application directe des mathématiques, limitée a ce qui peut se calculer effective-
ment (mathématiques “constructives”).
1.3.2.2 Décomposition fonctionnelle :

Pour des problémes peu complexes qui ne s’apppas sur des mathématiques traditionnelles, on
peut procéder patécomposition fonctionnelle on décompose le probléeme P en sous problémes

10
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1.3.23

1.3.3

1.4

P1, Po, Ps... B, que l'on cherche a résoudre séparément. La décomposition se poursuit jusqu’a
I'obtention de sous-problémes trivialement résolus. Les résolutions des sous-probléméalisont
sées par dgwocéduresgue I'on regroupe généralement par themes dansdesles

Comme exemple imagé d’une telle décomposition, supposons que nous ayons a ddiémainer
raire routier pour aller de Rennes aiQper. Une premiére analyse conduit a :

(P, Rennes— Ploérmel

(P,) Ploérmel— Lorient

(P3) Lorient— Quimper

Le sous-probléme Meut lui méme étre décomposé en :
(P11 Rennes— Mordelles

(P12 Mordelles— Plélan-le-Grand

(P13 Plélan-le-Grand- Ploérmel

La décomposition se poursuit plus ou moins loin. Tout dépend des possibilités du lailigaéget u
de procédures déja existantes dans les bibliothéques.

Analyse avec des objets :

Pour des problémes plus complexes, il faut utiliserrnédhode d'analyse par objetgli consiste &
spécifier de fagcon abstraite les données manipulées et les opérations qu’elles peuvengtsubir
ensuite a réaliser ces abstractions au moyen ges tle données offerts par le langage ou que I'on
sait réaliser.

Qualités d’'un programme

Les qualités essentielles d’'un programme sont en premier lieu cbéteet (faire ce que sa spéci-
fication a prévu) et en second lieu sdficacité (le faire rapidement et en utilisant le moins de res-
sources possibles).

Mais contrairement au simple exercice réaliséramaux pratiques qui est abandonné aussitét mis
au point, un produit logiciel industriel peut étre utilisé pendant plusieurs annéesursudeoces
années, I'équipe informatiqueera amenée a en assurankintenancepour I'adapter aux nouvel-
les réglementations ou pour améliorer ses fonctionnalités.

Le temps passé a maintenir un logiciel est soupleristimportant que celui qui a été consacré a son
développement initial. C’est pourquoi, parmi les qualités d'un logiciel, on privilédi@anticulie-

rement laclarté de son codear elle facilite la maintenance. Cette qualité est favorisée en respec-
tant des regles de programmation définies pour un projet et en évitant les bricolages plus ou moins
“géniaux” compréhensibles de leur seul inventeur.

Exemple introductif

‘ objectif : &tre capable de concevoir des programmes trés simples par analogie avec un e#emple.

Nous prendrons un exemple trés simple.

Cabhier des charges calculer la surface et le volume de plusieurs sphéres de rayons donnés.

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1 11
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141

1.4.2

Analyse

L'analyse est ici triviale : on applique des résultats de mathématiques. La surface et le volume des
spheres sont des résultats bien connus : la surfaoeaesayor?" et le volume 4 ¢ rayor?/3”.

Cependant, le probléme posé consistant a faire ces calculs pour plusieurs spheres, il convient de
définir deuxfonctionsaire etvolumedépendant d’'un paramétre qui estagon

aire : réel— réel
aire(rayon)= 4 it rayorf

volume : réeb réel
volume(rayon}: 4 i rayort/3

Ces fonctions pourront alors étre sollicitées avec diverses valeurs du rayon.

Important : si un calcul correspond & une notionretaent identifiée, comme c'est le cas ici avec
les notions de “surface de sphére” et de “volume de sphére” il est recommandé de le réaliser sous
forme d’une fonction, méme si ce calcul n’est pas destiné a étre utilisé plusieurs fois.

Rédaction du programme

Le probléme précédent peut étre résolu en Java par le programme suivant

class Sphere { <« nom duprogramme
static final double PI = 3.141592; <« déclaration de constante globale

static double aire(double r) { <« définition de la fonction aire
// résultat : l’aire d’une sphére de rayon r

return 4*PI*r*r;
}

static double volume (double r) { <« définition de la fonction volume
// résultat : le volume d’une sphére de rayon r

return 4*PI*r*r*r / 3;
}

public static void main(Stringl[] arg) { <« procédure principale
System.out.println(aire(4.2));
System.out.println (volume(4.2));
System.out.println (aire(2)));
System.out.println (volume(2)) ;

Explication des termes du programme :

class Sphere { ... } définit uneclasseappeléesphere quiregroupe toutle programme.

En Java, tout programme est une classe. Plus généralement, un programme penstétré de
plusieurs classes : la classe est I'unité de programmation. Dans des exemples plus compliqués, les
classes permettront de regrouper des fonctions concernant un méme théme. Enfin, dans un style de
programmation « par objets », les classes seront des modeéles d'objets qui représentent les choses
plus ou moins abstraites manipulées par une application.

12
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Une classe comporte dans son intérieurddesarations de données globalesdesdéfinitions de
fonctions

Ici nous avons une déclaration de donnée globale :
static final double PI = 3.141592;

Cette déclaration donne le n@a a la constant& bien connue. Le vocablginal indique qu'il

s'agit d’'une constante, ce qui signifie qu’on n’a pas le droit de modifier la valeur associée au nom
PI. Les données manipulées (constantes, variapl@ametres et résultats de fonctions) ont un
type Le type d’'une donnée caractérise le domaine auquel appartient sa valeur. Ici le &eaable

ble indique que la valeur d&I est un nombre réel de grande préci%iorlle vocable static

signifie que la constanteI existe dés le début d’exécution du programme (cela peut sembler
curieux d'avoir a le dire explicitement, mais c'est ai%lsi)

Nous avons ensuite deux définitions de fonctioasre etvolume. Une définition de fonction

est composée du nom de la fonction suivie de ses parameétres formels entre parenthéeses. Le type du
résultat de la fonction est indiqué devant le norfadenction et le type des paramétres est indiqué
devant chaque nom de paramétre.

Ainsi :
static double aire(double r)

signifie que la fonctiomire a un paramétre de tygmuble appelér et que son résultat est de
typedouble. Le vocablestatic est obligatoire dans le cas d'une « simple » fonétion

Les textes compris entr¢’/” et la fin de la ligne sont des commentaires. lls sont ignorés par le
compilateur et servent a documenter le programme. Ici,

// résultat : l’aire d’une sphére de rayon r

est uncommentaire de spécificatiomqui indique la fonction (mathématique) réalisée par cette
fonction (programmée).

Le résultat d’'une fonction est obtenu en exécutanhkructions qui figurent dans leorps de la
fonction, entre accolade§return 4*PI*r*r;}. Linstruction return expressioncalcule
I'expression et termine I'exécution en donnant comme valeur le résultat de ce calcul. Pour effectuer
les calculs, on dispose des opérateurs ustiefgur la multiplication/ pour la division.

Pour qu’un programme soit directement exécutable, il doit possédpragésiure principale
public static void main(Stringl[] arg)

C’est sur cette procédure que commencera 'di@tuUne procédure posséde des paramétres et
est composée d'instructions, mais contrairement a une fonction elle ne rend pas de résultat. Cela est
indiqué par le vocableoid devant le nom de la procédure.

En Java, la procédure principale doit s'appetarin et doit avoir un paramétre de type
String[] (ce paramétre sert a capter des informmatizansmises au lancement de I'exécution,
mais on s’en servira rarement). Uni@cédurene rend pas de résul&t sens fonctionnel du mot.
Autrement dit, étant donné une procédpreson invocation ..P () ... ne signifie aucune valeur.

1. Le vocablelouble vient du terme “double précision” qui désigne cette sorte de représentatiombees réels.

2. Java est un langage a objets et les classes serveansayrogrammer des modéles d'objets : dans ce cas les données
déclarées sans ce vocableatic sont propres a chaque objet créé selon ce modeéle.

3. Sans le vocabletatic la fonction serait considérée comme une « méthode d’objet » destinée a s’appliquer sur un objet
dont la classe serait le modele, ce qui n'est pas le cas ici.
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1.4.3

Pour étre utile, elle doit produire effet La notion d’effet est primordiale pour un langage impéra-

tif, alors que cette notion est quasiment inexistante pour un langage fonctionnél ‘es” effets

sont des actions perceptibles sur I'environnendenprogramme ou de la machine. Dans les cas
simples, les effets sont de nature informationnelle tel que afficher des informatiorécsm tie
I'ordinateur ou mémoriser des informations dedn rémanente dans des fichiers. Les effets peu-
vent également étre de nature plus physique, tels que piloter un avion ou contrdler le freinage d’une
voiture.

Dans I'exemple, I'instructiorsystem.out.println(..) ; produit un effet. Elleaffiche sur
I'écran le résultat de I'évaluation de son parameétre. Ainsi la procédure principale a pour effet
d’afficher successivement l'aire & volume d’'une sphére de raydr? puis l'aire et le volume
d’une sphére de raych

Compilation - exécution

Pour utiliser ce programme, il faut d’abordcempiler puis lancer son exécution. Dans le cas de
Java, le programme précédent doit étre placé dans un fichier gpjpiée . java. Avec un sys-
teme rudimentaire de développement de programmes, la compilation se fedipaart la
commande :

javac Sphere.java

S’ily a des erreurs de syntaxe, le compilatpavac (pourJava Compile) les signale. Il faut dans
ce cas corriger ces erreurs et recommencer laitatiop avant d’aller plus loin. Si le programme
est exempt d’erreur de syntaxe, le compilaaduit un programme exécutable dans un fichier
Sphere.class. Le texte du programme en langage évoBsghere.java, S'appelle “pro-
gramme source”. Le programme exécutable résultat de la compikgpibare.class, s'appelle
“programme objet” ou encore “code objet”.

On peut alors lancer I'exétian en tapant la commandgava Sphere
L'exécution du programme provoque l'affichage suivant sur I'écran :

221.671296
310.3398144
50.2656

1. Le seul effet d'un programme fonctionnel pur est I'affichage du résultat de son éwaluatio

14
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33.5104
Sphere.java ‘ javac Sphere.java |Sphere class
class Sphere { compilation
.. 010001101001
100100101001
ttt . . 011010110110
} execution 100100100101

java SpheV

310.3398144
50.2656
33.5104
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QCM1.1
Un algorithme est :

[J 1-un programme d’ordinateur rédigé dans un langage de programmation précis.

[] 2 - Une recette automatisable (“mécanisable”) pour résoudre un probléme.
[J 3 - Une théorie physique.

[] 4 - Une fonction mathématiques lentement croissante.

QCM 1.2

Une faute de syntaxe est:
[J 1-Uneerreur grave qui se produit pendant I'exécution d’'un programme.

[J 2-Unnon respect des régles d'écriture d’un programme dans un langage de programmation
précis.

[J 3 -Une mauvaise méthode de résolution d’un probléme.
[] 4-Bien plus grave et difficile a corriger qu’une faute de sémantique.

[J 5 - Facile a corriger car indiquée et localisée par le compilateur.

QCM 1.3

On considére le programme suivant :

class TestFoisPif{
static final double PI=3.141592;
static double foisPi(int k) {

return k*PI;

public static void main(Stringl] arg) {
System.out.println(foisPi (10)) ;
}

}

Ce programme :

1 - Affiche :3.141592
2 - Affiche :6.283184
3 - Affiche :31.41592
4 - N'affiche rien.

5 - Est refusé par le compilateur car présentant une erreur de syntaxe.

OO0O0O0-dQ™

3 - Retournes1.41592
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Exercice 1.1 Installation

objectif : prendre en main les outils de programmatiandispensable pour pouvoir aller plus
loin.

Réaliser l'installation de I'environnement de travail en suivant les indications de l&hnex

e |[nstallation de Java

e Test de l'installation de Java

e Acces aux paguetages pour les exercices
e Installation d’Eclipse

e Usage d’Eclipse.

Exercice 1.2 Un petit programme simple

objectif : comprendre le rble des diversedrigues de I'exemple du programrm@phere

En s'inspirant du programmg&phere donné en exemple dans le chapitre précédent, rédiger un
programmeParallelepipede qui calcule la surface et le volume de parallélépipedes rectan-
gles de diverses dimensions. Le programme dodtedfila surface et le volume de parallélépipédes
de dimensions ®3x5 et 434x10.
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Aide 1.2 Un petit programme simple

Il faut définir deux fonctionsaire etvolume. Ces fonctions ont idrois parameétresles dimen-
sions du parallélogramme dans les trois directions de I'espace. Le programme total, que I'on pourra
appelerrarallelepipede contiendra ces deux fonctions et la procédure principsade :

class Parallelepipede {
static double aire(double 1lx, double ly, double 1lz) {
// résultat : 1l’aire d’un parallélépipéde
// de dimensions 1lx, ly, 1z
}
static double volume (double 1lx, double ly, double 1lz) {
// résultat : le volume d’un parallélépipéde
// de dimensions 1x, ly, 1z
}
public static void main(Stringl] arg) {
}
}
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CHAPITRE 2 Introduction aux types de données

2.1

objectif : apprendre ce que sont les types de données et comprendre leur intérét. |

Vous avez pu remarquer une différence danddes programmes donnés en exemple au chapitre
précédent ;

e |e premier, qui calcule la somme degremiers nombres entiers, utilise des donngesa (et
somme) qualifiées par le vocablent,

e |e second, qui calcule l'aire et le volume de sphéres, utilise des dorrEes, (aire,
volume) qualifiées par le vocablouble.

Les vocablesint et double indique les types des données manipulées. Pourquoi cette
différence ? Est-elle nécessaire, utile, arbitraire ?

Notion de type

‘ objectif : comprendre ce qu’est un type de donnée.

Les problémes traités par I'informatique ne @®ment pas uniquement des “nombres”. lls peuvent
concerner des couleurs (bleu, vert, rouge...)tees ou des choses encore plus exotiques comme
des personnes, des voitures, des avions...(@haagure de donnée est définie par un type.

Un typeest caractérisé par :

e un domaine de valeurs,
e |es opérations qui sont possibles sur ces valeurs.

Exemples :

nature exemple de valeurs exemple d'opérations  type Java
nombre entier 12 5+7 int

nombre réel 3.14 6.28/2.0 double
chaine de caractéres "bonjour" "bon"+"jour" String
valeur logique (vrai ou faux) |[false i>0 && i<3 boolean

Un type sert a spécifier quelle sortes de @asnsont acceptées comme parameétres et rendues en
résultat d’'une opération. Par exemple, I'opération d’addition de nombres entiers, #Tp&idniet

deux opérandes entiers (typat) et rend en résultat une valeur entiére (tgpe également).
Autre exemple, I'opération deomparaison d’entiers, notée”, admet deux opérandes de type
int et rend en résultat une valeur de tgp®lean (X>y vauttrue Six>y, false sinon).
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2.2

Intérét des types

221

222

objectif : montrer l'intérét d'étre obligé d’indiquer le type les données et comment cette obli-
gation devient un avantage en rendant les programmes plus lisiljaset(irs.

Cohérence des données

Le principal intérét des types est de permettre des vérifications de cohéreprogrdunme avant
I'exécution. Le compilateur vérifie que les pararastdes opérations sont de type convenable et
gue le résultat est utilisé de facon convenable. Certes la vérification de cohérenqeedatety
garantit pas qu’'un programme est correct, c'est-a-dire qu'il réalise ce queulipmaes elle rejette

les programmes absurdes, sans qu'il soit besoin de les exécuter pour s’apercevoir de létdr. absurd
Cela accélere donc la mise au point des progranendaisant faire cette vérification préliminaire

au compilateur.

On peut illustrer le rdle des types en prenant un exemple imagé. Considérons :
e le typesolide, représentant les matieres ayant une forme propre,
* |e typeLiquide, représentant les matieres tendant a s’écouler,
e etles opérations :
fondre (Solide aFondre), manger (Solide aManger)

bouillir(Liquide aBouillir), boire(Liquide aBoire)

Soient les déclarations suivantes :
Solide leBeurre; Solide leGruyere; Solide leCaoutchouc;
Liquide 1lHuile; Liquide lEau; Liquide leVin; Liquide leMazout;

L'instruction fondre (1leVin) est refusée par le compilateur, elle est absurde et on s’en aper-
¢oit sans essayer d’'exécuter cette opération.

En revanche, les instructiob®ire (1Huile), boire (leMazout), fondre (leBeurre)

sont acceptées car les opérations mentionnéesceorgatibles avec le type de leurs arguments.
Ceci ne signifie pas que ces instructions sont nécessairement “correctes”, par exemple
boire(leMazout) est peut-étre une erreur de prograrioma I'usage des types ne garantit pas
I'exactitude des programmes mais il permet au compilateur de détecter un grand nombre d’erreurs.

Exemple plus réaliste :
12/"bonjour" diviser un nombre par un texte n’a pas de sens,

double PI=3.1589;
(i<14) -PI soustraire un nombre réel d’'une valeur logique est absurde.

Ces expressions seront refusées par le compilateur.

Nécessité technologique de repefger correctement I'information

Le langage machine différencie déja diversesesodie données, par leurs représentations sur des
paquets de bits et par les opérations offertes : nombres entiatsasaréels... Ces différences sont
inévitables : les nombres entiers sont des quantités “exactes”, les nombres réels sont nécessaire-
ment de précision limitée...

20
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2.2.3 Intérét technologique de déteniner les besoins en mémoire

Un troisieme intérét des types, sans importgmmér les aspects logiques des algorithmes, mais
important pour I'efficacité des programmes, espeemettre au compilateur de savoir comment uti-

liser convenablement la mémoire de l'ordinateur. Une donnée occupe dans la mémoire une place
qui dépend de sa nature. Par exemple un caractére est représenté sur un mot de 8 ou 16 bits (un ou
deux octets), un nombre entier sur 32 bits, un réel en double précision sur 64 bits. La connaissance
du type des données permet au compiladautiliser juste la mémoire nécessaire.

2.3 Panorama des diverses catégories de types

objectif : faire un tour d’horizon rapide sur les catégories de types qui seront étudiés par |
suite.

-

Le tableau suivant représente une classificaties types offerts par la plupart des langages de
programmation :

types

entiers 12
scalaires réels 12.0
caracteres "w’
booléens false
types primitifs
ypes p 0
tableaux 1 [ 2]
3 2
composes 3
chaines "coucou"
énumérés |Couleur = {bleu,blanc, rouge}
types programmés structures Personne = <nom,age> €X. <toto,19>
class Voiture {
classe .
void accelerer() {...}
void freiner() {...}

Un certain nombre de types sont offerts par le langage. On les apypeleprimitifs Parmi les

types primitifs on peut distinguer :

® |estypes scalairesnombres entiers, nombres réels, caractéres, booléens...

e lestypes composgsableaux, chaines de caractéres...rgpiésentent des collections de don-
nées. Untableauden entiers correspond a peu prés a l'idée mathématique d'un vectaur de
composantes entiéres. Uclgaine de caractéreast une suite finie de caractéres, souvent utili-
sée pour constituer des textes lisibles par un étre humain.
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Les langages offrent également@ogrammeur le moyen de définir de nouveaux types, qu’on peut
appelettypes programmés

Les plus simples des types programmés sorypes énumérédJn type énuméré est une col-
lection finie de valeurs, sans autre propriété que I'égalité. Un exemple de tel type estran en
ble de couleurs,dley, blanc rougg.

Une structure correspond a peu pres a l'idée mathématique de produit cartésien de plusieurs
domaines. Par exemple la description d’'une personne se compose d’un nom, qui est une chaine
de caractéres, et d’'un age, qui est une valeur entiére.

Dans un langage a objets comme Java, un type programmé peut se définir au moyen d'une
classe Une telle classe joue le réle de modéle pour décrire des objets de méme nature : on y
décrit comment ils sont représentés au moyen de types déja existants et on y programme les opé-
rations auxquelles ils participent. L'exemdeggéré dans le tableau concerne un tpe-

ture qui représente des voitures, dont I'étdtaasactérisé par une certaine vitesse et que I'on

peut accélérer ou freiner.

Dans ce chapitre, nous nous bornerons a présenter les types primitifs scalaires. Lesrantrasss
ultérieurement, une fois maitrisée la rédaction de programmes simples.

2.4 Utilisations des types
objectif : savoir déclarer des données, connaitre lI'influence des types sur la signification des
symboles opératoires.
2.4.1 Déclarations

Unedéclarationconsiste & donner un nom et indiquer le type d’une donnée ou d’une fonction. En
Java, une déclaration de donnée a une des formes suivantes :

Déclaration de donnée non initialisée :

typenom;

Une valeur sera attribuée ultérieurement par une instruction de la forme :
nom = expression

Exemple:int i; ... i=12;

Déclaration de donnée initialisée :
type nom= expression
Exemple: int i=12;

Déclaration de fonction et de parameétres de fonction :
typeDuRésultat nomDelLaFonctiottype nom ...) {...}

les parametres de la fonction sont déclarés dans les parenthéses a la suite du nontide la fonc
sous la formdaypenom. lls ne sont jamais initialisés dans la déclaration, car leur valeurs sont
fournies aux endroits du programme qui appelle la fonction.

Exemple, une fonction qui rend en résultair

static double kFoisPI(int k) {return k*3.141592;}

22
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24.2

2421

24.2.2

2423

Exemples d’opérations sur dedonnées de types primitifs

Opérations sur les nombres “réels”

Les opérations d’'addition+), de soustraction~), de multiplication ¥) et de division /) sont tra-
ditionnelles. Il faut cependant se méfier : les types offerts par les langages demnpnagjon ne
sont que deapproximationsdes nombres réels.

Considérons le programme suivant :

class Test {
public static void main(Stringl] arg) {
double x = 49.0;
System.out.println(x*(1.0/x)==1.0);
}
}

L'expressionx* (1.0/x) ==1.0 teste sk /x est égal a 1.

Pourx=49.0, le résultat affiché estlse (faux), a cause de la précision limitée de la représenta-
tion des nombres réels (tydeuble). Ainsi x multiplié par Ix ne donne pas toujours 1. Ce phé-
nomene est similaire & ce qui se passe en “décimal” si on calgulé33sur un nombre de chiffres
limité : on obtient 3x 0,333333 = 0.999999 au lieu de 1.

Opérations sur les nombres entiers

Les opération d’additior), de soustraction~) et de multiplication ¥) sont les opérations usuel-
les. La division sur les nombres entiers conduit & deux opérations :

¢ le quotient entier da parb (notéa/b),
e |e reste de la division deparb (on dit égalementd modulob”, notéa%b).

Exemple :
14/3 vaut4 et14%3 vaut2

car 14 divisé par 3 donne un quotient entier égal a 4 et il reste 2.

Opérations sur les booléens

Le type booléenboolean en Java, posséde deux valewrsi (true) et faux (false). Ces
valeurs servent principalement a évaluer des camditijui servent d'argument & des prises de déci-
sions.

Les opérations de comparaisons numeériques (infédesupérieurs, inférieur ou égak =, supé-
rieur ou égab=, égal==) fournissent des résultats booléens. Exemples :

3>5vautfalse, 5<=9 vauttrue

Les opérations avec opérandes booléens s®&T [&&) le OU (| |) et lanégation(!). Elles per-
mettent d’exprimer des conditions complexes. Exemple, pour tester si un entier k esd eatngr
5 et 9, bornes incluses, on peut utiliser I'expressit==5) && (k<=9)
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2.4.2.4 Types des expressions - conversions

Il faut étre attentif et rigoureux lorsqu’on réalise des opérations numériques, car le méme symbole
opératoire#, -, *, /, désigne des opérations différentes selon le type des opérandes. Les types des
opérandes d’une opération se déduisent naturellement de la forme des expressions :

® |es notations numériques pour les nombres réels se distinguentgrasdace d’'un point ou
d’'une notation dite “scientifique” :3.0, 12E-3 (pour 12X 103),
e les noms de données ont le type de leur déclaration :
avecdouble x=7; ... x/2.0 vaut 3.5 (division de nombre réels),
avecint x=7; ... x/2 vaut 3 (division de nombre entiers),
e |a sollicitation d’'une fonction a le type déclaré de son résultat :
kfoisPI (2) estun nombre réel, de tydeuble, qui vaut 6.283182.
Il existe des opérations qui permettent de “convertir’ des données d’un type dans un autre type. Ces

opérations s’'appellent desnversionsElles réalisent des correspondances usuelles entre domaines
de valeurs :

e la conversion d’'un entier en réel fourldtréel qui représente la méme “quantité”,
e |a conversion d’'un réel en entier foitrla partie entiere du nombre réel.

En Java une telle conversion se nofaype) expression
Exemples :

(int) 3.141592 vautl'entier 3, de typént
(double) 6 vautle réel 6.0, de typ#ouble

En plus de ces régles strictes, la plupart ldagages réalisent implicitement la conversion des
entiers en réel dans les opérations notées +, -, *, / lorsque un des opérandes est explicitement réel.
Par exemple :

5.0/2 estéquivalent&.0/ ((double) 2) etvautdonc 2.5.

2.5 Description des types scalaires
objectif : préciser le comportement des types primitifs scalaires de Java (ce paragraphe peut
étre sauté en premiére lecture. S’y reporter au fur et & mesure des besoins).
2.5.1 Types primitifs scalaires

En Java offre les types primitifs scalaires suivants :

domaine représenté types Java notations de valeurs

nombres entiers int, long, 12 -4567
short, byte

nombres réels double, float 3.141592 6.02E23

caractéeres char 1a! 1z' 1217 1\pn!

valeurs logiques boolean true false
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Il existe plusieurs types pour les nombres entigtst, codés suB2 bits (de-231 4231-1), 1ong,
codés sur 64 bits (d€%2 3253.1), short sur 16 bits (de2'® 221%-1) etbyte sur 8 bits (de128
a127). Nous utiliserons généralement le tyjaet, bien gu’il ne permette pas de représenter des
entiers trés grands (a peu prés de -2 milliards a +2 milliards).

Les valeurs entiéres sont notées classiquement, en décimal.

De méme il existe deux types pour les nombres rédsat, codés suB2 bits (hombres en sim-
ple précision) eflouble, codés sué4 bits (nombres en double précision). Nous utiliserons le type
double, car le typeEloat est vraiment peu précis (méme pasgliivalent de 7 chiffres décimaux
pour la mantisse).

Les valeurs réelles sont notées avec un point pour séparer la partie entiére de la partie fractionnai
La notation avec exposaét 02E23 signifie 6.02<1073.

Les caractéres sont représentés par le ¢er. Les notations de valeurs utilisent I'apostrophe :
1x' signifie le caractérg. Pour les caractéres dont I'écriture directe est impossible, on utilise une
notation particuliére * \n' signifie le passage a la ligne\r' le retour en début de ligna,t'’

une tabulation...

Les tableaux suivants résument les opérateutardjage. Pour chaque opérateur on a précisé son
profil, c'est-a-dire le type de ses paramétres etaterésultat. Certaines opérations et constantes
sont notées au moyen d’'un nom préfixé Math : Math.abs, Math.sqrt, Math.PI... Ce

sont des fonctions et constantes définies dans la etasdede la bibliothéque standard de Java.

opérations avec arguments de type entier
notation profil exemple résultat
addition + int X int — int 4 + 12 16
soustraction - int Xint — int 4 - 12 -8
multiplication * int X int — int 4 * 12 48
changement de signe - int — int - 12 -12
division entiére / int Xint — int 23 / 4 5
modulo (reste) % int X int — int 23 % 4 3
test d’égalité == int X int — boolean 4 == 12 false
test d’inégalité 1= int X int — boolean 4 1= 12 true
test de supériorité > int X int — boolean 4 > 12 false
test “supérieur ou égal” >= int X int — boolean 4 >= 4 true
test d’infériorité < int X int — boolean 4 < 4 false
test “inférieur ou égal” = int X int — boolean 4 <= 4 true
valeur absolue Math.abs |int — int Math.abs(-4) |4
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opérations avec arguments de type réel

notation profil exemple résultat
addition + double X double — double 4.0 + 12.7 16.7
soustraction - double X double — double 4.5 - 12 -7.5
multiplication * double X double — double 4E8 * 12E-3 48E5
changement de - double — double - 12.0 -12.0
signe
division / double X double — double 23.0 / 4.0 5.75
test de supériorité > double X double — boolean 4.5 > 4.0 true
test d'infériorité < double X double — boolean 4.5 < 4.0 false
valeur absolue Math.abs |double — double Math.abs(-4.5) (4.5
racine carrée Math.sqrt |double — double Math.sqrt(2.0) [1.414...
sinus Math.sin |double — double Math.sin(0.0) (0.0
cosinus Math.cos |double — double Math.cos(0.0) (1.0
tangente Math.tan |double — double Math.tan(0.0) [0.0
logarithme népé- Math.log |double — double Math.log(1.0) (0.0
rien
exponentielle Math.exp |double — double Math.exp(0.0) (1.0
constanteft Math.PI — double Math.PI 3.14159...
constante€ Math.E — double Math.E 2.71828...

Remarque : dans la plupart des langages de programmation les types réels admettent les comparai-
sons faisant intervenir I'égalité,(>, <, #), mais il est préférable de ne pas les utiliser car c’est sou-

vent un non-sens. A cause des erreurs d’arrondi, I'égalité de deux résultats réels est géndealem

fruit du hasard.

opérations avec arguments de type caractére
notation profil exemple résultat
test d’égalité == char X char — boolean 'a' == 'w!' false
test d’'inégalité 1= char X char — boolean 'a' != 'w' |true
test de supériorité > char X char — boolean a' > 'w! false
test “supérieur ou égal” >= char X char — boolean 'a' >= 'w' |[false
test d'infériorité < char X char — boolean 'a' < 'w! true
test “inférieur ou égal” <= char X char — boolean 'a' <= 'a' |true

Les caractéres peuvent étre comparés. Une relation d’ordre est définie sur les caractéres et elle res-

pecte 'ordre alphabétique pour les lettras ... 'z ... ra'... 'z ' et 'ordre numérique usuel pour
les chiffres*o'... 197",
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opérations avec arguments de type booléen
notation profil exemple résultat]
négation ! boolean — boolean ! false true
ou logique | boolean x boolean — boolean | true | false |true
ou logique conditionnel || boolean x boolean — boolean | true || ??? |true
et logique & boolean xboolean — boolean | false & true |[false
et logique conditionnel && boolean Xxboolean —» boolean | false && ??? |false
test d’égalité == boolean X boolean — boolean | false==false |true
test d'inégalité 1= boolean xboolean — boolean | false!=false |[false

2.5.2

Le ou simple, noté |, évalue toujours ses deux arguments, alors qumileonditionne| noté
‘11", n'évalue pas le second argument si le premiewest(le premier argument détermine le
résultat avrai). De méme letsimple, &', évalue ses deux arguments, alors quet lBonditionne)
‘&&’, névalue pas le second argument si le premieffast (le premier argument détermine le
résultat daux).

La différence est importante comigemontre I'exemple suivant :
x>0 & (3/x)<12

provoque une erreur & I'exécutionxksvauto car (3/0) <12 est évalué et provoque I'erreur “ten-
tative de division par 0.

En revanche
x>0 && (3/x)<12

ne provoque pas d’erreurssivaut0 carx>0 estfaux et le total vaut donfaux.

Types énuméreés

Java (a partir de la version 1.5) offre les types énumérés. Un tel type possede un ensemble fini de

valeurs désignées par autant d’identificateurs. On peut par exemple définir lecypeur
comme un type énuméré possédant 3 valeurs nioléas blanc etrouge :

enum Couleur {bleu, blanc, rouge};

Les déclarations des données d'un type énuméré utilisent le nom du type, et les désignations de

valeurs se font au moyen de la notatimmDuType. identificateur. Le seul opérateur défini sur un
type énuméré est le test d’égalité, nose=".

Exemple :

® Couleur milieuDuDrapeau=Couleur.blanc; définitla couleur du “milieu du dra-
peau”.

e |'expression de comparaisatilieuDuDrapeau==Couleur.blanc vauttrue,

e ['expression de comparaisarilieuDuDrapeau==Couleur.rouge Vautfalse.
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QCM 2.1

Soit I'expression : 2>=3 || 12%2==0
[] 1 -cCestune faute de syntaxe.

[] 2-Sonrésultat est de typat.

[] 3-Sonrésultat est de typeolean.
[] 4-Son résultat est 6.

[] 5-Son résultat estai.

[] 6 - Son résultat esaux.

QCM 2.2

Soit 'expression : 0<2<5

[] 1 -cCestune faute de syntaxe.

[] 2-Sonrésultat est de typet.

[] 3-Sonrésultat est de typeolean.
[] 4-Son résultat est 6.

[] 5-Son résultat estai.

[] 6 - Son résultat esaux.

QCM 2.3

Soit 'expression : 2/5

[] 1 -cCestune faute de syntaxe.

[] 2-Sonrésultat est de typat.

[] 3-Sonrésultat est de tydeuble.
[] 4-Son résultat est 0.2.

[] 5-Son résultat est 0.

[] 6-cCela provoque une erreur pendant I'exécution.

QCM 2.4

Soit 'expression : (double) (2/5)
1 - C’est une faute de syntaxe.

2 - Son résultat est de typat.

3 - Son résultat est de tyfleuble.

4 - Son résultat est 0.2,

5- Son résultat est 0.0.

OO0Oogdgd

6 - Cela provoque une erreur pendant I'exécution.

28

Module A.P.I A Igorithmique Programmation Impérative

Université de Rennes 1



Introduction aux types de données

QCM 2.5

Soit I'expression : (double) 2)/5
1 - C’est une faute de syntaxe.

2 - Son résultat est de typat.

3 - Son résultat est de tyfleuble.
4 - Son résultat est 0.2.

5- Son résultat est 0.0.

OO0Oogdd

6 - Cela provoque une erreur pendant I'exécution.

[J 1 -Unedonnée de tyfmt peut &tre négative.

[] 2-Unedonnée de tydent peut valoir 27000000000 (un milliard).

[] 3-Unedonnée de tydent peut valoir 2700000000000 (cent milliards).
[]  4-Une donnée de tyfdeong peut valoir 2000000000 (un milliard).

[] 5-Une donnée de tyfdeong peut valoir 100000000000 (cent milliards).
[]  6-Une donnée de tydent peut valoir 0.5 (un demi).
[] 7-Une donnée de tyfdeong peut valoir 0.5 (un demi).

1 - Une donnée de typiouble peut étre négative.
2 - Une donnée de typiouble peut valoir 1000000000 (un milliard).

[
[
[J 3-Unedonnée de tygkouble peut valoir 2700000000000 (cent milliards).
[J  4-Unedonnée de tygkouble peut valoir 0.5 (un demi).

[

5 - Une donnée de typiouble peut étre nulle.

QCM 2.8

Considérons le typeouleur et les fonctionestChaude etestFoide ainsi définies :

enum Couleur{rouge,orange, jaune,vert,bleu,violet};
static boolean estChaude (Couleur c){

return c==Couleur.rouge || c==Couleur.orange || c==Couleur.jaune;

static boolean estFroide (Couleur c){
return !estChaude(c);
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ODOooodoogod

1 - L'expressiorestChaude (Couleur verte) est une erreur de syntaxe.

2 - L'expressiorestChaude (Couleur.verte) vauttrue (vrai).

3 - L'expressiorestChaude (Couleur.verte) vautfalse (faux).

4 - 'expressiorestChaude (Couleur.verte) vauto (entier nul).

5 - L'expressiorestFroide (Couleur.verte) vautfalse (faux).

6 - LexpressiorestFroide (Couleur.verte) vauttrue (vrai).

7 - LexpressiorestChaude (Couleur.verte) est une erreur de syntaxe.
8- L'expressiorestChaude (Couleur.rouge) est une erreur de syntaxe.

9 - L'expressiorestChaude (Couleur.indigot) est une erreur de syntaxe.

10 - L'expressiorestChaude (Couleur.rouge) vauttrue (vrai).

30
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Exercice 2.1 Expressions, priorité des opérateurs

prendre les erreurs de syntaxes provoquées par le non respect des types.

L'expression2+3*4 peut se comprendre de deux maniéres :
(2+3)*4 qui vaut 20 ou 2+(3*4) qui vaut 14

Pour éviter les ambiguités, les opérateurs en Java possedpribdess. L'opération la plus priori-
taire est effectuée en premier.

Opérateurs par ordre de priorité décroissante :

- (moins unaire)

* /. %(multiplication, division, reste)

+, - (addition, soustraction)

==,1=, <, >, <=, >= (Comparaisons)

&& (etlogique)

| | (oulogique)

L'expression2+3*4 se comprend donc 2+(3*4) et vaut 14.

En cas d’'égalité des priorités, le calcul a lieu de gauche a droite.
Ainsi, 1-4-5 se comprend ((1- 4)-5) et vaut -8.

Si I'on veut contrdler ces priorités est nécessaire de parenthéser.

Par exemple, pour obtenir 20, il faut écriz+3) *4.

On considére les expressions suivantes :

(1) 4-3%2-1 (2) -4-5 (3) 5-2<4*2
(4) 2/3>0 (5) 4-5-3==2%-5/2+1
(6) 3>2 && 1<4 (7) 6<7&&7<5+3 (8) 6<7<5+3

1 - Parenthésage explicite :

e indiquer les équivalents totalement parenthésés de ces expressions,
e indiquer celles qui sont des erreurs de syntaxe (fautes de type),
e indiquer le résultat de celles qui sont correctes.
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2 - Vérification :

Une facon simple de vérifier ce qui précéde consiste a rédiger un programme de test (une simple
procéduramnain). Voici le modele, pour vérifier que+3*4 est équivalent 2+ (3*4) :

class TestParenthesage {
public static void main(Stringl] arg) {
System.out.print"2+3*4 = ");
System.out.println(2+3%*4) ;
System.out.print ("équivalent : 2+(3*4) = ");
System.out.println(2+(3*4));}

Ce modele montre une fagon systématique de réaliser un programme de test :

e System.out.println("2+3*4 = ") imprime le texte de la formule a tester,
e System.out.print (2+3*4) imprime le résultat de I'exécution la formule.

Ceci affiche 2+3*4 = 14

Certaines des formules proposées sont des erreurs de syntaxe. Essayer de comprendre le message
d’erreur du compilateur, puis inhiber les lignes qui sont des erreurs en les transformant en commen-
taire. Il suffit pour cela de placey 7" en début de ligne :

// System.out.print(2*+/4-);

Exercice 2.2 Moyenne de trois nombres

objectif : savoir choisir les types des données manipulées, faire des conversions si néc+ssaire.

Premiére partie

Rédiger un programniees tMoyenne qui calcule la moyenne de 3 nombres entiers (deitypg
pour les triplets de nombres suivants :

31,1
-12, 2,12
4,6,7

Attention : les résultats du calcul de la moyenne sont des nombres réels (deuppe).

32
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Deuxiéme partie
En Java, la procédure principale a pour en-téte :

public static void main(Stringl[] arg)

Le paramétrarg est un tableau de chaines de caractéres étypéng [1). Ce paramétre est un
tableau dont les éléments valent les chainesrdeteses frappées a la suite du nom du programme
lors de son lancement. Ceci permet de passepa@metres au programme lors de son lancement.
Si par exemple on lance le programme par la commande :

java TestMoyenne 12 53 6

arg[0] vaut"12" arg[1l] vaut"53" etarg([2] vaut"e".

Les paramétres sont des chaines de caractéresofRRenir les nombres réels correspondant, il faut
utiliser lafonction de conversiomfferte par la bibliotheque Java :

Integer.valueOf (S)
qui rend en résultat le nombre entier représenté par la chaine de cagctéres

Exemple :Integer.valueOf ("12") vautle nombre entier 12.

Rajouter & la procédure principale TestMoyenne le calcul et I'affichage de la moyenne de 3
nombres frappés a la suite de la commande de lancement.
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Aide 2.2

La fonctionmoyenneDeTroisNombres a trois parametres, les trois nombres entiers dont il faut

calculer la moyenne.

class TestMoyenneDeTroisNombres {

static double moyenneDeTroisNombres (int x, int y, int z){
// résultat : moyenne de x, y et z

}

public static void main(String[] args) {
System.out.print ("moyenne de 3,1,1 = ");

System.out.println (moyenneDeTroisNombres(3,1,1));

Se méfier de la division entiére : si on divise la somme de trderempiar 3, la division effectuée

est la division entiére, ce qui n'est pas la moyenne. Penser a faire correctemeonugrsion
d’entier en réel de typgouble.

34

Module A.P.I A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1



Déclarations de données, fonctions, expressions, instructions

CHAPITRE 3 Déclarations ddonnées, fonctions,
expressions, instructions

objectif : connaitre précisément les diverses rubriques d’un programme, les diverses sortes de
données, les expressions et les instructions élémentaires.

Les types spécifient la nature des données megipyar les programmes. Nous allons voir main-
tenant ce qui permet de manipuler les données :

e |esdéclarations de donnéegui identifient les données,

e lesinstructions Nous nous limiterons dans ce chapitre a la définition de fonctions, I'appel de
fonctions, la séquentialité et I'affichage d’'un résultat.

3.1 Structure de programmes simples

Un programme simple posséde la structure suivante :

class nom du programme{
déclarations de données globales
définitions de fonctions

procédure principale

}

Les déclarations de données globalgermettent de définir des données qui seront utilisables
depuis tout le texte du programme, par opposition aux parameétres et données localessdss d
fonctions du programme qui ne sont utilisables que depuis le texte de ces fnction

Commentaires :

Pour faciliter la compréhension d’'un programme, des commentaires peuvauilésret parfois
nécessaires. Un commentaire est une explication destinée aux lecteurs humains, ignorée par la
machine (le compilateur).
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3.2

En Java il en existe de deux formes :
// texte commentaire jusqu’a la fin de la ligne
et

/* commentaires
sur un nombre quelconque
de lignes */

La premiére forme est la plus agréable poardemmentaires qui spécifient ce que font les pro-
grammes.

La deuxieme forme est souvent utilisée temporairement, en phase de mise au praigtaiemes,
pour inhiber la prise en compte de certaines parties du programme.

Déclarations de données

3.2.1

Les diverses sortes de données

Un programme est constitué d™“instructions” qui agissent sur des “données”. D’une facon trés
générale une donnée est quelque chose qui :

e joue un certaimble,

e a unnom (on dit aussi uidentificateur),

e possede une valeur d'un certype

En plus de leur type, les données ont divers qualificatifs :

e Une donnée peut étgtobaleoulocale:

- Une donnéglobaleest utilisable depuis toutes les fonctions de la classe qui constitue le pro-
gramme. Une déclaration de donmgebale apparait au premier niveau de la classe, en dehors

de toute fonction. De plus, une donnée globale peusgttigueou non statique Une donnée

statique est créée dés le début d’exécution du programme. Dans le cas de programmes simples,
les données globales seront toujours statiques. Elles sont précédées dusiorable

- Une donnédéocalen’est utilisable que depuis le texte de la fonction ou elles est déclarée.

e Une donnée peut étre unmariableou uneconstante:

- La valeur associée a uwmariable peut étre modifiée en caud’exécution, au moyen d’'une
instruction d’affectation.

- La valeur associée a unenstanteest fixée une fois pour toute a I'endroit de sa déclaration.
Une déclaration de constante est précédée du voEahkel.

Voici la forme générale des diverses déclarations de données que l'on peut faire dans un
programme :
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class leProgramme ({
static final typenom=valeur; « constante globale
static typenom ; « variable globale

static void ppp(...) {« définition de fonction
final typenom=valeur; « constante locale a la procédusep
typenom; « variable locale a la fonctioppp

}

public static void main(Stringl[]l z) { <« procédure principale
final typenom=valeur ; < constante locale & la procédure principale

Exemple :

class leProgramme {

static final double graviteTerrestre = 9.81; < constante globale
static final int nombreDeCartes = 32; < constante globale

public static void main(Stringl]l z) {
final int ageDuCapitaine = 53; <« constante locale
int score; <« variable locale

Remarques :

e Une déclaration locale n’a jamais le vocastatic.

e |'usage des variables sera précisé ultérieurement. Leur principal intérét concerne la réalisation
desitérations

e | e besoin d'utiliser des variables statiques globales est trés rare : il faut I'éviter.

3.2.2 Intérét des déclarations de constantes

Les déclarations de constantes permettent, dans les instructions des programmes, datibses |
de ces constantes a la place des notatiomaldars. Ceci présente plusieurs avantages :

e Une plus grandésibilité du programme. En effet un programme n’est pas seulement destiné a
une machine, il doit aussi pouvoir étre compris par des lecteurs humains, pour faaititee sa
au point et ultérieurement saaintenance c’est-a-dire permettre des modifications dues aux
changements des besoins des utilisateurs du programme.
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e Une facilité demodification en centralisant en un seul endtainotation de valeur. Si la cons-
tante doit étre modifiée, dans une version ultérieure, seule la déclaration de constante est a
modifier.

public static void main(Stringl[] z) {
final int ageDuCapitaine = 53; ¢« un seul endroit a modifier
cen pour changer I'&ge du capitaine
... ageDuCapitaine ... ageDuCapitaine

... ageDuCapitaine ...

e Les déclarations de constantes peuvent étre utilisées égalememioponer des résultats
intermédiaireset ainsi éviter des expressions trop grosses qui pourraient nuire a la lisibilité :

soit un rectangle défini par les coordonnées de son coin supérieutdrgit) et de son coin
inférieur gauchex2, y2). On peut calculer la dimension de sa diagonale par :

final double d = Math.sqgrt ((x1-x2)* (x1-x2)+(yl-y2)*(yl-y2));

x1l,y1l

h

x2,y2 1

mais on préférera peut-étre utiliser les notion intermédiairbaukeur et delargeur :
final double h = x1-x2;

final double 1 = yl-y2;

final double d = Math.sqrt (h*h+1*1);

e Enfin, les déclarations de constantes servargl@uler une seule foisine valeur qui doit étre
utilisée a plusieurs reprises :
soit par exemple le calcul de la surface de lesiu volume d’'un parallélépipéde. Le volume
est lui-méme obtenu en multipliant la surface deehzar la hauteur. On veut calculer une fois la
surface de base :

class Parallelepipede {
public static void main(Stringl]l arg) {
int largeur=...; int longueur=...; int hauteur=...;

final int surfaceDeBase=largeur*longueur;

System.out.print ("surface de base = ");
System.out.println(surfaceDeBase) ;
System.out.print ("volume = ");
System.out.println(surfaceDeBase*hauteur) ;
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Définitions de fonctions

objectif : savoir définir une fonction, distinguer les fonctions qui réalisent des fonctions au
sens mathématique et les procédures qui ont des effets.

Unedéfinition de fonctiona la forme suivante

static typeDuRésultat nomDelaFonctiottype paramy, type param...) {
déclarations locales et instructions
}

Le type du résultat est indiqgué devant le nom de la fonction, le type et le nom de chaqurpar
sont indiqués entre parenthéses a la suite dudela fonction. Ces parametres sont appeés-
métres formels

Si une fonction n'a pas de parametre, il faut tout de méme mettre les psesnthé

static typeDuRésultatnomDelLaFonction() {...}

En langage impératif, il existe des fonctions qui ne rendent aucun résultat. On a I'habitude d’app
ler procédureune telle fonction. Dans ce cas on utilise le vocatléd a la place du type du
résultat :

static void nomDelaProcédurétype paramy, type param,...) {
déclarations locales et instructions
}

Une fonction est une “collection identifiée d'insttions qui fait quelque chose”. Une fonction est
destinée a étre appelée. Cela consiste a donner des valeurs, gupel®esres effectifsa la place
des parameétres formels et a exécuter les instrud®ie fonction en utilisant ces paramétres effec-
tifs.

On peut distinguer trois catégories de fonctions :

lesfonctions pureslesprocédureset lesfonctions“impures” :

e Unefonction pureréalise une fonction au sens mathématique du mot. Elle calcule une valeur
d’'un certain type et la rend en résultat, sans plus. Par exemple la fanicgma3 qui calcule la
somme de 3 nombres entiers :

static int sigma3 (int a, int b, int c¢) {
// résultat : la somme de a, b et c
return a+b+c;

1. Le vocablestatic signifie ici que la fonction est “simple”, que ce n’est pas une “méthode d’objet"pusiloin).
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Un appel de cette fonction pourra avoir la forgigyma (3, 5, 4) qui a pour résultat2. Un tel
appel n’a pas d'effet, il signifie une valeur. Pour que I'appel serve a quelque chose, il faut néces-
sairement que la valeur soit utilisée, soit en donnant cette valeur a une variable du programme :

int x = sigma3(3,5,4);... donnelavaleut2ax,

soit en l'utilisant pour calculer le paraméeéfectif d'un opérateur ou d’'un autre appel de
fonction :

System.out.print (sigma3 (3,5,4)+2)) ;... affiche “14” sur I'écran.

e Une procédurene rend pas de résultat. On l'utilise pour ééfets qu’elle produit. Parmi les
effets on peut distinguer les intetiaos avec I'environnement, par exemple :

e des affichages sur écran,

e des acquisitions de données introduites par un utilisateur du programme,
e des lectures et écritures de fichiers,

e des actions sur des moteurs, des vannes...

e des changements d'état clertains objets du programme.

On peut prendre comme exemple la procédifrticheSommeDe3Nombres qui affiche sur
I'écran la somme de trois nombres :

static void afficheSommeDe3Nombres (int a, int b, int c) {

// effet : affiche la somme de a, b et c
System.out.print (a+b+c) ;

}

Un appel possible de cette procédureagdfii cheSommeDe3Nombres (3,5, 4) qui a pour

effet d’afficher “12” sur I'écran :
[-12 j

e Unefonction “impure” rend un résultat, comme une fonction pure, mais elle ne réalise pas une
simple fonction mathématique. Elle peut avoir un effet, comme une procédure, ou consulter
'environnement. On peut prendre pour exemple la “fonctibeé tureNombreEntier qui
rend en résultat le nombre entier frappé au clavier par I'utilisateur du programme :

static int lectureNombreEntier () {...litun entier.}

Cette “fonction” attend que I'utilisateur frappe une suite de chiffres au claviét,fetfgpe par
exemple 176", elle rend I'entierl76 en résultat. Ceci ne réalise de toute évidence pas une
fonction au sens mathématique, puisque bien que sans paramétre elle peut fournir das résultat
différents a chaque appel.

Dans la suite, on utilisera le terme générdbaetion pour désigner indifferemment une procédure,
une fonction pure ou une fonction impure.

En Java, un méme nom de fonction peut étre utilisé pour des fonctions différentaditiancque
ces fonctions different par les types ou le nonter@arameétres. L'usage de ces fonctions n'est pas
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3.4

ambigu, car on voit trés bien, et le compilateur aussi, quels sont les types et le nombrana&s par
tres effectifs d’'un appel et cela détermine quelle fonction est utilisée. Par exemple, dilipeut u

le méme nommaximum, pour la fonction qui rend en résultat le plus grand parmi deux caractéres
(selon I'ordre alphabétique) :

static char maximum(char cl, char c2) {
if (cl>c2) {return cl;} else {return c2;}
(sicl>c2 alors le résultat est1, sinon le résultat est2)

}

et pour la fonction qui rend en résultat le plus grand de deux nombres entiers :

static int maximum(int i, int j) {
if (i>j) {return i;} else {return j;}
}

On appelle cela la “surcharge” des noms de fonctiomefloading en anglais). Il ne faut pas en
abuser, mais c'est souvent pratique. Cela évite d’inventer des noms différents pour dessfoncti
similaires sur des domaines différents. D’ailleurs les opérateurs du langage utiliseptatieftes,
puisque par exemple les symboles-, *, /, >, <, ==... servent a désigner les opérations usuelles,
et cependant différentes, sur les entiers, les réels...

Commentaires de spécification d’'une fonction

objectif : savoir commenter sans ambiguité les services rendus par une fonction. Apprepdre a
distinguer “résultats” et “effets”. Savoir énarer “ce que ¢a rend” ou “ ce que ¢a fait” sang

la moindre allusion a “comment c’est fait”.

Une fonction est destinée a des utilisateurs (éventuellement soi-méme). Il est essentiehda-docu
ter correctement ce qu’elle offre. Ceci se faih@ayen d'un commentaire de spécification. Un tel
commentaire doit énoncer avec riguetisans ambiguité ce que réalise la fonction. Il doit se limiter
a dire ce que réalise la fonction et non pas “commglid’le réalise car cela ne concerne pas I'utili-
sation de la fonction.

Il est bon que la présentation des commentaieespécification soit toujours la méme, cela amé-
liore la lisibilité des programmes. Voici ce que hous proposons :

e On le place juste aprés I'en-tételddonction, en début du corps.

e |l est composé de trois rubriques, préssruniquement si elles sont nécessaires :

Prérequis: indique les conditions dans lesquelles I'appel est permis. C’est une formule logique
concernant les parametres et éventuellememyvitonnement extérieur et I'état de certaines
variables globales.

Effet : indique les effets sur I'extérienu sur certaines variables globales.
Résultat: indique quelle valeur est rendue en résultat, en fonction des paramétres efliéventu
ment de I'extérieur et de certaines variables globales.

Une fonction pure n'a pas de rubrique “effet” (elle n’offre qu’un résultat), une procédure n’a pas de
rubrique “résultat” (elle n'offre qu’un effet) et une fonction impure a a la fois une rubrique “effet”
et une rubrique “résultat”.
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Exemple de commentaires de spécification d’une fonction :

static double racineCarre (double x) {
// prérequis : x>=0
// résultat : la racine carrée de x

}

Exemple de commentaires sigécification d’une procédure :

static void affichePersonne(String n, String p, int a){

// effet : affiche les caractéristiques d’une personne de nom n

// prénom p, dge a sous la forme "nom : n, prénom : p, dge : a ans"
System.out.print("nom : "); System.out.print(n):;
System.out.print("prénom : "); System.out.print(p):;
System.out.print ("4ge : "); System.out.print(a);
System.out.print (" ans");

3.5 Instructions et expressions

‘ objectif : savoir utiliser les instructions élémentaires.

3.5.1 Séquences d’instructions

Les instructions figurent dans ce qu’on appelledgsdes fonctions. En Java, les instructions élé-
mentaires sont systématiquement délimitées a droite par"ublfie instruction indique quoi faire

a l'ordinateur. La combinaison la plus simple est la combinaison séquentielle d’instructions : les
instructions placées les unes a la suite des autnegsécutées I'une apres l'autre. Lors d’un appel

de la fonction, la suite d’instructis ci-aprés est exécutée dans I'ordiepuis(2) puis(3) :

{

System.out.println(235); (1)
System.out.println(9+6); (2)
System.out.println(12); (3)

}

L'exécution de ces instructions affiche deurcessivement “235” puis “15” puis “12”.

235
12
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3.5.2

Instructions d’affichage a I'écran
En Java, les instructions d’'affichage a I'écran sont :

void System.out.print (diversTypex)
et void System.out.println (diversTypex)

La premiére formeprint, affiche simplemenk, et la secondegrintln, provoque en plus un
passage au début de la ligne suivante aprés l'affichage de

Ce sont des procédures de la bibliothéque stdndia Java. Elles admettent divers types pour le
parametrex. Il existe une procédure d’impression pour chaque type primitif scalaire. Limpression
est faite selon le format usuel : notation décimale pour les entiers, notation avec point ettexposa
pour les réelstrue et false pour les booléens...

Il existe également des procédures d'affichage tkute, c’est-a-dire d’'une chaine de caracteres de
longueur quelconque :

void System.out.print(String texte)
void System.out.println(String texte)

Le type chaine de caracteret,ring, sera vu plus loin. Pour afficher des messages il suffit de
savoir qu’'une valeur de type chaine de caractgeasote au moyen de la chaine elle-méme entre
doubles apostrophes, comme par exempleucou”.

Voici un exemple de programme qui utilise I'affichage de données de divers types :

class TestAffichage {
public static void main(Stringl] arg) {

System.out.print ("la constante PI : "); <« affichage d'un texte
System.out.println (Math.PI); < affichage d'un réel
System.out.print ("la constante E : "); « affichage d'un texte
System.out.println(Math.E) ; « affichage d'un réel
System.out.print ("le nombre de nains : "); « affichage d'un texte
System.out.println(7) ; « affichage d’'un entier
System.out.print("la lére lettre de 1l’alphabet : "); < untexte
System.out.println(’a’) ; « affichage d’'un caractére
System.out.print ("3 est-il plus grand que 8 ? : "); < un texte
System.out.println (3>8) ; « affichage d’'un booléen

et voici son effet sur I'écran :

p

>

la constante PI : 3.141592653589793
la constante E : 2.718281828459045

le nombre de nains : 7

la lére lettre de 1l’alphabet : a

3 est-il plus grand que 8 ? : false

AV J
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3.5.3

3.54

Expression de concaténation de chaines de caracteres

Les affichages se font en définitive toujours sous forme de chaines de car&itkregonctions
d'affichage telles quesystem.out.print admettent tous les types primitifs du langage, c’est

par I'intermédiaire de conversions “standard” en chaines de caractéres que cet affichage peut se
faire.

Les chaines de caractére, tgtering en Java, peuvent étre élades par calcul, notamment grace
a l'opération deconcaténation La concaténation de deux chaiicdset c2 est la chaine qui com-
mence commel et se termine par2. Cette opération est notéeen Java (comme I'addition, mais
c’est sans ambiguité).

Ainsi :
"tant va 1" + "a chruche 3§ 1l’eau"
donne en résultattant va la chruche & 1’eau"

De plus, si un des opérandes du symbole opérat@et une chaine de caractéres, le symbalst
compris (par le compilateur) comme signifianttancaténation et I'autre opérande est converti en
chaine de caractéres selon la conversion standlisngl.on peut concaténeine chaine de caractére
avec tout type primitif.

Exemple :

int k = 12;
String s = "il y a " + k + "oeufs dans le panier";

Lachainesvaut"il y a 12 oeufs dans le panier".

En regle générale, il vaut mieux éviter de rédiags “procédures qui affichent”. Pour répondre aux
besoins de communications d’'un programme avedéieurs, est bien préférable de rédiger des
fonctions qui rendent des chaines de caractére en résultati est tres facile a réaliser grace a la
concaténation.

Une telle fonction est d'usage plus général : si ant véaliser un affichage, il suffit d’afficher le
résultat de la fonction dans une procédure de niveau supérieur (dans le main par exemple), mais si
on veut on peut en faire autre chose que de I'afficher.

Instruction de retour de fonction
Pour rendre son résultat, une fonction disposeintgriiction de retour dont la forme générale est :
return expression

Exemple, fonction qui rend en résultat la moyenne de trois nombres :

static int moyenneDe3Nombres (int i, int j, int k) {
return (i+j+k)/3;}
}

L'expression doit étre du type du résultat de la fonction. Cette instruction provoque deux choses :

e elle évalue I'expression et donnevsdeur comme résultat de la fonction,
e elle termine I'exécution de la fonction.

44

Module A.P.I A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1



Déclarations de données, fonctions, expressions, instructions

Il peut y avoir plusieurs instructions de retour dans le corps d’une fonction, comme par exemple :

static int maximum(int i, int j) {
if (i>j) {return i;} else {return j;}
}

si i est plus grand qu#, c'est l'instructionreturn i qui est exécutée et termine en rendant en
résultat la valeur de&, sinon c’est l'instructiorreturn j qui est exécutée et termine en rendant
en résultat la valeur dg

On peut ne pas aimer cette multitude d’instructioasurn disséminées dans le corps d'une fonc-
tion. Pour faciliter la mise au point et la maintenance des programmes, on pérgrpraé seule
instructionreturn a la fin du texte de la fonction. Pour cela il suffit de donner un nom au résultat
au moyen d’une variable temporéi,rpar exemplecesul et de terminer la fonction par l'instruc-
tionreturn resul. Voici la fonction précédente programmée selon ce principe :

static int maximum(int i, int j) {
int resul;
if (i>j) {resul=i;} else {resul=j;}
return resul;

}

Les procédures, sans résultat, peuvent également utiliser une insteetionn sans expression
accompagnatrice :

return ;

Le seul effet de cette instruction est de termiteécution de la procédure. Pour des raisons de
lisibilité et de maintenance, il vaut mieux éviter cette instruction, sauf dans des cas trés simples, et
laisser se terminer la procédure par la fin de son texte, auquel cas l'instaectiopn est inutile.

3.5.5 Expressions

3.5.,5.1 Ce gu’est une expression

Un expressionsert a exprimer le calcul d'une valeUme expression n’est pas une instruction
elle apparait dans une instruction pour spécifier une valeur qui intervient dans l'instridctisn.
venons de voir un exemple avec l'instructioétturn : dansreturn a+b+c; c'est “‘return
a+b+c;” en entier qui est une instructiorg+b+c” n'est qu’une expression dont I'évaluation, a
savoir la somme de, b ete, détermine la valeur rendue en résultat pafeeurn.

Les expressions sont construites de fagon classigiade des opérateurs du langage, d’'appels de
fonctions, de notations de valeurs, de constantes et de variables, en Ugiigaatenthéses pour
construire des expressions aussi compliquées gneréut en combinant des expressions plus sim-
ples. Voici quelques exemples d’expressions, mpamnées de leur type et de leur valeur :

12 l'entier12

nombreDeCartes l|'entier 32

12+4 lasomme dd2 et de4, a savoir I'entiell6
maximum (4, maximum(8,2)) le maximum de}, 8 et2, a savoi8

Comme le montrent ces exemples, certaines esiprespeuvent étre trés simples : une notation de
valeur ou un nom de constante ou de variable constitue une expression.

1. L'utilisation des variables sera vue plus loin. Dans cet exemple &blearie sert qu'a nommer un résultat de calcul pour
s’en servir en un autre endroit que celui ou il est calculé.
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3.5.5.2

3.55.3

3.554

Ou se rencontrent les expressions
Les expressions se rencontresgentiellement en deux endroits :

e dans les rendus de résultat de fonctieeturn expression

e dans les appels de fonction, pour spécifier la valeur des paramétres effeciifexi -
mum (eXPression, expression) ... par exemplemaximum (12+3,14) qui vautls.

Usage des parenthéses

Dans une expression compliquée, I'ordre d’évaluation des opérations peut étre entierement contrdlé
grace aux parenthéses :

15-(3+2) s’'évalue erlO
(15-3) +2 s’évalue erl4

On peut se dispenser de certaipasenthéses. Les opérateurs sassés par priorité selon I'ordre
suivant, en commencant par les plus prioritaires :

- (moins unaire)! (négation),

* (multiplication),/ (division),

+ (addition),- (soustraction)

>, <, >=, <=, ==, | = (Comparaisons)

&, && (et)

[, | (ou)

En 'absence de parenthéses, les opérateurs salogéwselon leur ordre de priorité et en cas d’éga-
lité de priorité ils sont évalués en s’associant a gauche (c'est-a-dire “de gauche a draite”). Pa
exemple 15-3*6+2 s’évalue commel5- (3*6) ) +2 c'est-a dire en 1.

Conseil : pour éviter les erreurs dues a un mauvais usage des prioviaég, mieux mettre des
parenthéses

Différence essentielle &e impératif et fonctionnel

Pour bien appréhender la programmation impérailiest essentiel de bien percevoir la différence
entreexpressiongtinstructions Une grande partie de la puissance mais aussi de la difficulté des
langages impératifs vient de ce qu’ils combinent partout deux notions tres diferées expres-
sions quiont une valeuret les instructions gugissent Dans la vie courante et le langage courant,
on rencontre également ces deux notions. Voici une expresdmmus numéro 12 c'est une
valeur qui en soi n'indique aucune action, ce npas une instruction. Pour construire une instruc-
tion, il faut généralement rajouter un verbe d’actiopretidle bus numéro T2ou “conduitle bus
numéro 12 sont des instructions.

C’est la différence essentielle entre langages fonctionnels et langages impératifs : un flamgag

tionnel est un langage uniquement composé d’expressions, c’est un langage sans instructions. Un
langage fonctionnel “pur” ne permet de rien faire, car le “faire” n’est pas dans ses notions de base.
Un langage fonctionnel ne permet que d’énoncenddeurs (ce qui n'est déja pas si mal, car ces
valeurs peuvent étre trés difficiles a calculer). Pour rendre un langage fonctionnel utilisable, soit on
lui rajoute “autour” un systeme interactif d’évaluation qui,cours du tempglit des expressions,

les évalue et affiche leurs résultats, soit on ree@ntaspect “purement fetionnel” en intégrant

au langage, de facon toujours plus ou moins scabreuse, des moyens d'interaction avec I'environne-
ment d’exécution, des entrées-sorties par exemple.
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3.5.6 Appel de procédure - Appel de fonction

Une instruction d’appel de procédure provoqued@xion des instructions de cette procédure. La
forme générale est :

nomDelLaProcéduréexpression, expression...) ;

Les expressions sont évaluées, leurs valeurs sont attribuées aux parametres formels de la procédure,
puis les instructions de la procédure sont exécutées. Lorsque la procédure se termine, I'exécution se
poursuit & la suite de cette instruction d’appel. Voici un exemple d’appels de procédures :

class TestAppelDeProcedure {

Définition de procédure

static void afficheSurfaceDeCarre (double cote) {
System.out.print("la surface du carré de cété "); (py)
System.out.print (cote) ; (po)
System.out.print (" vaut "); (p3)
System.out.println(cote*cote) ; (Py)

}

Programme principal qui appelle la procédure

public static void main(Stringl] arg) {
afficheSurfaceDeCarre(2.0); (a)
afficheSurfaceDeCarre(3.0); (ay)

}

}

L'exécution commence par la procédure principakein.

La premiére instruction exécutésm) est un appel de la procédw€ficheSurfaceDeCarre
avec2.0pour paramétre effectif. Ceci a pour effet d’exécuter les instrugpen{p,). (P3), (P4) du
corps de la procédure qui affichent “la surface du carré de cété 2.0 vaut 4.0".

L'exécution retourne dans la procédure principale.

Linstruction (ay) est exécutée. C'est un nouvel appel de la procédfifd cheSurfaceDe-
Ccarre avec3.0 pour paramétre effectif. Ceci a pour effet d’exécuter les instrucgmhs(p,),
(p3). (P4) qui affichent “la surface du carré de c6té 3.0 vaut 9.0".

On appelldrace d’exécutiona séquence temporelle des exécutions d’instructions.

Le schéma suivant montre la trace d’exécutiofied@mple précédent et son effet sur I'écran.
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trace d’exécution

main afficheSurfaceDeCarre

v

(&) ——» (p1)

(32) / \

¥ la surface du carré de c6té 2.0 vaut 4

o O

(P3) ) la surface du carré de c6té 3.0 vaut 9

temps (p|4)

(@) ——» (p1)

Y (%2) K /

(P3)

(R4)

Pour un appel de fonction il se passe a peu lprés®me chose. Cependant un appel de fonction
n'est pas une instructionc’est uneexpressionqui vaut le résultat de la fonction. Il faut donc faire
apparaitre I'appel en tant qu’expression dans une instruction qui exploite ce résultat. L'exemple sui-
vant illustre I'appel de fonction. C’est un programme qui provoque un affichage identique au précé-
dent, mais les actions d'écriture sont dans la procédure principaim, la fonction
surfaceDeCarre ne faisant que calculer et rendre en résultat la surface d’'un carré.

class TestAppelDeFonction {

Définition de fonction

static double surfaceDeCarre(double cote) {
return cote*cote; (p;)

}

Programme principal qui appelle la fonction

public static void main(Stringl] arg) {
System.out.print ("la surface du carré de cdté 2.0 vaut "); (a;)
System.out.println(surfaceDeCarre(2.0)); (ay)
System.out.print ("la surface du carré de cété 2.0 vaut "); (ag)
System.out.println(surfaceDeCarre(3.0)); (ay)

}
}
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3.5.7

La trace d’exécution de ce programme est illustrée ci-dessous :

trace d’exécution

main surfaceDeCarre

. 3

/S E—— @

la surface du carré de c6té 2.0 vaut 4/0 -
| (32)47 (P

la surface du carré de coté 3.0 vaut 9]0 |

¢ emps
SN | T

\ Y v

On remarquera ici une petite difficulté dans le dessin: l'appel de fonetifaceDe-
Carre(2.0) est au sein méme de l'instructi(ap). Pendant que la fonction est exécutée, l'ins-
truction (ay) n'est pas terminée. Lorsque la fonction se termine, le flot de contrdle revient “dans”
l'instruction (ay) pour la terminer (faire 'impression de la valeur retournée ici).

Variables et instruction d’affectation

Contrairement & une constante, wagiable peut prendre plusieurs valeurs successives pendant
I'exécution du programme. Une déclaration de variable se présente sous la forme :

typenom; ou bientypenom = valeurlnitiale ;

Le changement de valeur d’une variable se fait au moyen thistraction d’affectation En Java,
la forme générale de cette instruction est :

variable = expression;

Le résultat de I'expression doit étre du type de la variable. Une vadiaibi&tre initialisée c’'est a
dire recevoir une valeur par affectation, avant d’étilesée. Le compilateur Java le vérifie et refuse
tout programme dans lequel une variable risque de ne pas étre initialisée avant sonrutilisatio

Exemples :

int k=2; ... k ... utlisation dek ayant pour valeur 2
k=12; ... k ... utilisation dek ayant pour valeur 12
k=9; ... k ... utlisation dek ayant pour valeur 9

Remarque : le type n’est indiqué qu’une seule fois, & I'endroit de déclaration de la variable.

En toute rigueur/usage des variables n’est nécessaire que pour réaliser des itéraiais plus
loin). Mais le langage n’interdit pas de les utiliser dans d’autres circonstances, la ol des constantes
auraient suffi. Voici par exemple trois faggpde calculer le maximum de trois nombaeb etc en
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disposant de la fonctianax qui rend en résultat le maximum de deux nombres :

e version 1: sans intermédiairént maxABC = max(max(a,b),c);

e version 2 : avec une constante pour nommer le résultat intermédiaire :
final int maxAB = max(a,b); int maxABC = max(maxAB,c);

e version 3: en utilisant une variable pour calculer “progressivement” le résultat :
int maxABC = max(a,b); int maxABC = max (maxABC,c) ;
cette derniére version est sans doute la moins “élégante” des trois.

3.5.8 Instructions de lecture du clavier

Les données d’'un programme sont rarement fiséamoment de la rédaction du programme. Elles
sont généralement fournies au moment de I'exécution du programme, par exemple introduites au
clavier.

Le captage des données par le programme est fait papéragion de lectureEn Java, une opéra-
tion de lecture se présente comme un appel d¢idon€ette fonction attend que l'utilisateur intro-
duise des données et rend en résultat les domméeduites. La lecture se présente donc comme
une expression.

Les données introduites peuvent étre de divers types, c’est pourquoi il y a une fonctioarde lect
pour chaque type de données susceptibles d'étre lues. Nous utiliserons les fonivtomess:

int Lecture.unEntier () rend en résultat I'entier frappé au clavier
double Lecture.unReel () rend en résultat le nombre réel frappé au clavier
char Lecture.unCar () rend en résultat le caractére frappé au clavier

String Lecture.chaine () rend en résultat la chaine des caractéres frappés au clavier

L'utilisateur est censé introduire les données selon les formats usuels. Excepté pour la lecture d'un
caractére, les données sont introduites sous forme d'une suite de caractéres de longueur variable.
Des délimiteurs doivent donc étre définis pour séparer les données. Les séparateurs choisis sont
I'espace et le passage ala ligne (, *\r' ou'\n").

Voici par exemple une séquence d’instructions qui affecte aux variaptex etmessage res-
pectivement un entier, un caractére, un réel et une chaine :

int i = Lecture.unEntier();

char ¢ = Lecture.unCar();

double x = Lecture.unReel();
String message = Lecture.chaine();

Lorsque cette séquence est exécutée, si I'utilisateur frappe le texte suivant au clavier :
12 a6.02E23 coucou

i prend la valeut2 c le caractére'a ', x la valeur6.02 16° etmessage la valeur "coucou™.

1. Ces fonctions ne sont pas les fonctions standards de Java pour lire des données ae clantete€ fonctions plus faci
les & utiliser introduites pouce cours.Leurs définitions en termes des fonctions standdedava sont données en
annexe.
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Pour disposer de ces fonctions de lecture, il pdater en premiére ligne du fichier source du pro-
gramme la directive :

import es.*;

Exemple : le programme suivant calcule et affiche le volume d’un parallélépipéde rectangle dont la
largeur, la longueur et la hauteur sont fournies au clavier.

import es.*;

class Parallelepipede {
public static void main(Stringl] arg) {

final int largeur = Lecture.unEntier();
final int longueur = Lecture.unEntier();
final int hauteur = Lecture.unEntier();
final int surfaceDeBase=largeur*longueur;

System.out.print("surface de base = ");
System.out.println(surfaceDeBase) ;
System.out.print ("volume = ");
System.out.println(surfaceDeBase*hauteur) ;

Comme le montre cet exemple, des constantes peuvent étre initialisées par des lectures. Pour allége
le texte, on utilise parfois des variables (abusivement, en omettant le votahle) :

int largeur = Lecture.unEntier();
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QCM 3.1 On considére le programme suivant :

import es.*;

class TestLectures{
public static void main(Stringl[] z){
int x = 12;
String s = "coucou";
x = Lecture.unEntier();
s = Lecture.chaine();
System.out.print ("x="+x); System.out.println(" s="+s);

}
}

Au moment de I'exécution, I'utilisateur entre au clavige: toto

1 -1l ne se passe rien et le programme termine son exécution.
2 - Il ne se passe rien et le programme ne se termine pas.

3 - Il y a une erreur pendant I'exécution.

4 - Le programme affichex=56 s=toto

OoO0Ogod

5 - Le programme affichex=12 s=coucou

Au moment de I'exécution, l'utilisateur entre au clavientu toto

6 - Il ne se passe rien et le programme termine son exécution.
7 - Il ne se passe rien et le programme ne se termine pas.

8 - Il y a une erreur pendant I'exécution.

9 - Le programme affichex=tutu s=toto

OO0Oood

10 - Le programme affichex=12 s=coucou

Au moment de I'exécution, 'utilisateur entre au claviee: 95

11 - Il ne se passe rien et le programme termine son exécution.
12 - Il ne se passe rien et le programme ne se termine pas.

13 - Il y a une erreur pendant I'exécution.

14 - Le programme affichex=56 s=95

OO0Oood

15 - Le programme affichex=12 s=coucou

Au moment de I'exécution, I'utilisateur n’entre rien au clavier.

16 - Il ne se passe rien et le programme termine son exécution.
17 - Il ne se passe rien et le programme ne se termine pas.

18 - Il y a une erreur pendant I'exécution.

19 - Le programme affichex=56 s=95

OO0O0god

20 - Le programme affichex= s=

52
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QCM 3.2

On considére le programme suivant :

class TestFonctions({
static int x;

static int plusUn(int k) {
/] 2?7

return k+1;

static void affichePlusUn(int x){
/] 2?7

System.out.print (x+1) ;
}

static void ajouteUnAX ()
// 2?7

x=xX+1;
}

public static void main(Stringl[] z){
x=12;
System.out.print ("x="+x) ;
System.out.print (" 6+1="); affichePlusUn(6) ;
System.out.print (" x="+x); ajouteUnAX();
System.out.print (" x="+x);
System.out.println(" 8+1="+plusUn(8));

1 - Commentaire de spécificationgkusUn : // résultat : k+1
2 - Commentaire de spécificationgeustUn: // effet : ajoute 1 & k

3 - Commentaire de spécificationgeusUn: // effet : affiche k+1

N I I B B

4 - Commentaire de spécificationptustUn: // effet : ajoute 1 & x

5 - Commentaire de spécification défichePlusUn: // résultat : x+1
6 - Commentaire de spécification éfichePlusUn: // effet : ajoute 1 & k

7 - Commentaire de spécification défichePlusUn: // effet : affiche x+1

N I I B B

8 - Commentaire de spécification éfichePlusUn: // effet : ajoute 1 & x

9 - Commentaire de spécification dlgouteUnAX: // résultat : x+1
10 - Commentaire de spécification@#lfouteUnAX: // effet : ajoute 1 3 x

11 - Commentaire de spécification alffouteUnAX: // effet : affiche x+1
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[J 12-La premiére instruction du maik 12 ;, affecte la variable globate

[] 13-La premiéere instruction du maws12;, donne la valeur 12 au parametree la fonc-
tionaffichePlusUn.

[J 14 - Linstruction du maimffichePlusUn (6) ; affiche 7.

[] 15 - Linstruction du mairffichePlusUn (6) ; donne la valeur 7 & la variable globale

[] 16 - Le programme affiche=12 6+1=7 x=7 x=8 8+1=9.
[J 17 - Le programme affiche=12 6+1=7 x=12 x=13 8+1=9.
[] 18- Le programme affiche=12 6+1=7 x=13 x=14 8+1=9.
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Exercice 3.1 Définition et appel ddonctions : surface d’'une couronne

objectif : savoir définir, combiner et utiliser des fonctions.

On désire calculer la surface de couronnes délimitées par les cercles concentriques d& eayons
r2. Les rayons sont quelconqued peut étre supérieur, égal ou inférieuRa

‘ ‘
Pour cela on décide de définir les fonctions :

e surfaceCercle : surface d’'un cercle de rayon donné,
e surfaceCouronne : surface d’'une couronne délimitée par deux cercles de rayon donnés.

Une surface ne doit pas étre un nombre négatif. &surer cela, la bibliothéque standard de Java
offre la fonction :

double Math.abs (double x) :résultat, la valeur absolue g#€x six>0, -x sinon)

On pourra également utiliser avec profit la constatateh . PT offerte par la bibliothéque.

Rédiger un programnmeestCouronne qui affiche la surface de la couronne délimitée par

e des cercles de rayons r1=2,3 et r2=4,1,
e des cercles de rayons r1=4,1 et r2=2,3,
e des cercles dont les rayons sont lus au clavier.

Exercice 3.2 Instructions de lecture et d’affichage

objectif : savoir lire depuis le clavier des données de divers ty‘oes

Les chaines de caractéres sont de Bfeing en Java. Par exemple voici comment se déclare et
se lit une variable destinée a contenir le nom d’une personne :

String nom = Lecture.chaine();
Rédiger un programme qui lit au clavier :

e ['année en cours (un hombre entier, par exemple 2006),
® |le nom et le prénom d'une personne (des chaines de caractéres),
e ['année de naissance de cette personne (un nombre entier),

et affiche un texte de la forme :
Monsieur prénom nom, vous avez age ans

ou prénom nometagesont le nom, le prénom et I'dge a I'année en cours de la personne.
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CHAPITRE 4 Nommage, portéeegidentification,

durées de vie, modularité

4.1

objectif : savoir ou et comment donner des noms aux éléments d’un programme, quand nais-
sent et meurent les données.

Le but de ce chapitre est d’'apporter des précisions sur trois aspects importants :

e Lenommage a quelle occasion on doit donner un nom a une chose (constante, variable, fonc-
tion...) et comment on nomme les choses.

e | esportées d'identification comment les noms sont associés aux choses.
e Lesdurées de vie quand naissent et meurent les choses pendant I'exécution.

Nommage

Les noms qui apparaissent dans les prograsypuer désigner les choses s’appellentdiestifica-
teurs lls doivent obéir a quelques régles simples :

e commencer par une lettre et se poursuivre par des lettres ou des chiffres,

e ne pas étre identique & un vocable du langage tel que, en Java :

class, int,boolean, if, else,while...

A ces régles de syntaxe s’ajoutent quelques conventions et conseils :

e Choisir les noms les plus signifiants possibles : des noms bien choisis complétent, voire rempla
cent avantageusement les commentaires. Il ne faut pas hésiter a utiliser des mots longs si néces-
saire. Par exemple :

final int graviteTerrestre = 9.81;

e Respecter les normes communément admises, sgitelles ont fait leur preuve. La norme la
plus répandue actuellement est :

Les noms de classes commencent par une majuscule :
class TestMoyenne

Les noms de données et de fonctions commencent par une minuscule :
String prenom; int maximum(int i, int j){...}
Pour les noms composés, les séparations se font au moyen de majuscules :

ageDuCapitaine moyenneDeTroisNombres
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4.2 Portées d’identification

Le schéma suivantillustre la structure d’'un programme simple doté de divédastions de
données :

class TestMachin {

static int v; déclarations de données globales

<

static double ¢; ¢

static int f£(int p) {

int cc; déclarations de données locales
int X7 \

instructions qui utilisent x ..

}

static void g(int p) {

char x; ‘\V%Iaratlons de données lo

instructions qui utilisentx ...p . .C

}

public static void main(Stringl] arg) {

double y; v\ déclarations de données local

instructions qui utilisenty ...v...c

Dans ce schéma, on a utilisé les mémes noms pour désigner des choses différentes :

e une variable de la fonctiof est appelég,

e une variable de la fonctiatn est également appelge

Il n'y a pas de confusion possible grace a la réeglpattée des identificationsun identificateur
introduit par une déclaration de donnée a l'intérieur d’'une fonction désigne cette donnée seulement
dans le corps de cette fonction. Ainsi, dans le corps stedésigne la variable de tyga.t décla-

rée dang, alors que dans le corps dex désigne la variable de typthar déclarée dang. Dans
la procédure principales ne désignerait rien, et son emipderait une erreur de syntaxe.

Il en est de méme des identifications des paraséles fonctions. Dans I'exemple, nous avons uti-
lisé le méme identificatew pour désigner le parametre fiet celui deg. Ces deux paramétres ne
sont bien évidemment pas la méme chose.

En revanche, I'identificateur désigne, partout dans le programme, la variable déclarée
static int v;

au niveau global du programme (en dehors de foutgtion). Il en est de méme de l'identificateur
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4.3

¢ qui désigne partout la méme donnée et des identificateurs de forfcbgsqui sont utilisables
partout pour désigner la fonctidnet la procédurs.

Une donnée locale et une donnée globale pewp@mter le méme nom. En cas d’homonymie, le
nom désigne la donnée locale. Il vaut mieux éviter de telles homonymies car elles sont source
d’erreurs.

Durées de vie

Les données déclarées au niveau global du programme, en dehors de toute fonction, et dotées du
vocablestatic, telle questatic int v dans I'exemple, s'appellent deariables globales

Elles existent pendant toute I'exécution du programme. On dit quelleée de vies'étend du

début a la fin de I'exécution du programme. Plus généralement c’est ce que signifie le vocable
static : “qui existe en un seul exemplaire pendant toute I'exécution du progr&mme"

Les variables déclarées au sein d’une fonction, telleigite x dans la fonctiorf, char x dans

la fonctiong ou encorelouble y dans la procédure principatain, s’appellent desariables

locales Elles existent uniquement pendant une exécution de la fonction dans lagquelle elles sont
déclarées. Leur durée de vie s'étend du débufia tie I'exécution de cette procédure : elles sont
créées au moment de I'appel de la fonction et sont détruites au retour.

Ceci signifie notamment qu’une variable locale n'a pas de valeur déterminée au débudale I'ex
tion d’'une fonction, alors qu’une variable globale a toujours une valeur déterminée, oblligeatt
par sa derniére affectation.

Comme exemple simple d'usage de variables globales, on peut considérer le programme suivant
qui imprime un texte avec un numéro de ligne en début de chaque ligne :

class Imprime LaCigaleEtLaFourmi {
static int numeroDeligne; // pour numéroter les lignes

static void imprimelLigne (String ligmne) {
System.out.print(’'\n’);
System.out.print (numeroDeLigne) ;
System.out.print(" "); System.out.print(ligne);
numeroDeLigne=numeroDeLigne+l;

}

public static void main(Stringl] arg) {
numeroDeLigne=1;
imprimeLigne ("La cigale ayant chanté");
imprimeLigne ("Tout 1’é&té");
imprimeLigne ("Se trouva fort dépourvue") ;
imprimeLigne ("Quand la bise fut venue.");

}
}

La variablenumeroDeLigne est une variable globale. Elle est accessible depuis le programme
principal qui l'initialise a 1, et par la procéduraprimeLigne qui imprime sa valeur en début de

1. Le vocablestatic qualifie donc les choses les “plus simples”, qui existent tout le teanpsprrespondance directe
avec le texte de leur déclaration. Les choses “plus compliquées” telles gaeidétes locales de fonctions ou bien les
composants d’objets (voir plus loin & propos des classes modéles d’objets) dont la duréet égalie @$a durée d'exé-
cution d’'un appel de fonction ou a I'existence d’un objet, ne nécesaitenn vocable particulier
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4.4

ligne et I'incrémente de maniére a y trouver unemaaugmentée de 1 lors de sa prochaine exécu-
tion. Ce programme imprime :

1 La cigale ayant chanté

2 Tout 1’été

3 Se trouva fort dépourvue
4 Quand la bise fut wvenue.

Il ne faut pas abuser de I'usage de variables globalésst assez rare d’en avoir besoin. Il ne faut
surtout pas les utiliser pour transmettre des arguments a une fonction : les parsoméfia@ts pour
cela. Lexemple précédent est a la limite d’un bsage des variables globales. On peut a la place
utiliser un paramétre supplémentaiiemeroDeLigne pour indiquer le numéro de ligne a la pro-
cédureimprimeLigne :

class ImprimeLaCigaleEtLaFourmi {

static void imprimeLigne (int numeroDelLigne, String ligne) {
System.out.print ("\n");
System.out.print (numeroDeLigne) ;
System.out.print(" "); System.out.print(ligne);

}

public static void main(Stringl] arg) {
imprimeLigne (1, "La cigale ayant chanté");
imprimeLigne (2, "Tout 1’é&té");
imprimeLigne (3, "Se trouva fort dépourvue") ;
imprimeLigne (4, "Quand la bise fut venue.");

Identification temporaire - blocs d’instructions

On est souvent amené, au sein d’une fonction, & nommer un résultat intermédiailb=g0m ale

le faire si ce résultat intermédiaire doit aitéisé en plusieurs endroitslu texte de la fonction. La
syntaxe des expressions est suffisante si le résgitaimplement utilisé en un endroit. L'exemple
suivant montre un calcul ot une expression seffiun calcul ot une identification d’'un résultat
intermédiaire est utile :

calcul de(a+b)/(c-d) calcul de(sin(a+b)+sin(a-b))/ (sin(a+b)-sin(a-b))

double sPlus=sin(a+b);
ltat= b -d
resultat=(a+b)/(c-d) double sMoins=sin(a-b);

resultat=(sPlus+sMoins)/ (sPlus-sMoins) ;

expression sous forme d’arbre resultat

expression sous

resultat forme de treillis
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Si les résultats intermédiaires ne sont utilisés qu’en un seul endroit, c’est-a-dire si le calcul total
s'exprime sous forme d'un arbre d'opérateursd@pérandes, on peut mettre directement son
expression a I'endroit ou il est utilisé, en tant que sous-expression. C'est le cas del¢aleeggu-

che.

Si un résultat intermédiaire est utilisé en plusieurs endroits, on a intérét, et c’est méme parfois
nécessaire, de nommer ce résultat intermédiat@ktborer le calcul en plusieurs expressions dis-
tinctes. C’est le cas de I'exemple de droite. Lewaiotal ne s’exprime pas sous forme d’un arbre
mais sous forme d’un treillis d’'opérateurs et d’'opérandes.

Les langages de programmation permettent de déclarer des variables locales pour nommer ces
résultats intermédiaires. Il fad€clarer ces variables le plus prés possible des endroits d'utilisa-

tion, et ne pas “polluer le programme” en les déclarant n'importe ou. Il faut également, si c’est pos-
sible,leur donner une valeur & I'endroit de leur déclaratiofCe sont des variables locales et leur
durée de vie est donc le temps d’exécution de la fonction.

Rien n’interdit bien sr de nommer un résultat intermédiaire dans le cas ou il n'est utdiséiqu’
endroit. Cela peut méme étre plus clair, eitaét une expression peu lisible car trop longue ou en
mettant en valeur ce résultat intermédiairdeenommant de fagon judicieuse. Un tel nommage
remplace avantageusement certains commentaires. Mais il ne faut pas abuser des identifications
inutiles. Des identifications intempestives attirent I'attention sur ce qui ne le mérite pas et dégradent
la lisibilité en ne profitant pas du pouvoir expressif des expressions.

Java permet de placer des déclarations a peu prés n'importe ou dans le corps des fonctions : il faut
en profiter.

Blocs d’instructions

De nombreux langages, Java en particulier, possédent en plus une ndtion diastructions Il

s'agit simplement d'un regroupement d’instions que I'on peut accompagner de déclarations.

Ces déclarations sont alors locales au bloc : d’'une part une variable ou constante ainsi déclarée a
une durée de vie égale a la durée d’exécution dudbld@utre part I'identification introduite par la
déclaration a une portée limitée a ce bloc.

...début de blo@ntierk, réelx... instructions qui peuvent utiliskretx... fin de bloc..

En Java, un bloc est délimité par des accoladles *}”, et tout ce qui est entre accolades consti-
tue un bloc. On peut placen bloc partout ou on peut placer une instruction. Un des principaux
intéréts du bloc est de limiter la portée d’'identification des identificateurs et ainsi améliorer la lisibi-
lité et la fiabilité des programmes. L'exemple suivant illustre I'usage d’un blocven LJes varia-
blesu, v, sP1us etsMoins sont ici locales au bloc introduit.

double resultat;

double u=a+b; double v=a-b;
double sPlus=sin u; double sMoins=sin v;
resultat=(sPlus+sMoins) / (sPlus-sMoins) ;

Ces variables ne servent que d'intermédiaires de calcul pour la varedold tat. La présence

d’'un bloc est “rassurante” pour le lecteur : il n'a pas a se demandev,3sP1lus etsMoins ser-

vent a autre chose dans le programme, car ces variables sont inconnues en dehors du bloc ou elles
sont déclarées.
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4.5

Modularité

45.1

De facon générale, laodularité consiste a découper les “gros” programmes en morceaux, chaque
morceau concernant uhéme

La modularité intervient a plusieurs niveaux. En Java, on peut distinguer trois niveaux :
e Lesfonctions: une fonction réalise un morceau de traitement bien spécifié (calcul d’'une fonc-
tion, production de certains effets...)

e |esclasses un programme est généralement composé de plusieurs classes, chacune s’occupant
d’'un théme. Par exemple, la claggeth de la bibliotheque standard regroupe toutes les fonc-
tions et constantes mathématiques usuelles : sinus, cosinus, exponentielle,

e Les paquetageSpackage) : un paquetage regroupe plusieurs classes concernant un méme
domaine. Par exemple, le paquetage(input-output) de la bibliothéque standard regroupe les
classes qui permettent de lire et d’écrire des données.

La modularité présente de nombreux avantages :

e Le découpage en petites unités améliore la lisibilité et la maintenance des programmes.

e Sj ces unités concernent un théme bien identifié, avec des fonctionnalités bien spécifiées, elles
sont généralement réutilisables dans de nombreuses applications.

Découpage en classes

Les fonctions ou données déclarées dans une dassaccessibles depuis les autres classes a con-
dition d’étre affublées du vocabtaiblic.

Si une fonctionf ou une donnée& (statiques) sont déclarées dans une clasgmour I'utiliser
depuis une autre classe il faut utiliser une notation pointée :

c.f() ouc.x

C’est ainsi, par exemple, que I'on utilise les fonctions et données de laMdagsee la bibliothe-
gue standardMath.sin(x),Math.PI...

class Math ({
public static final double PI = ...

\

public static double sin(double x) {...}

} /
class Test {
\Math.PI
Math.sin(teta)

,

Ou bien encore les fonctions de lecturepuile le clavier définies dans la clagsecture du
paquetages offert pour les exerciceSiecture.chaine (), Lecture.unEntier ()
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4.5.2 Paquetages

En Java, les classes concernant un méme domaine peuvent étre regroppgastagesLes pro-
grammes sources des classes d’'un paquetage agpelémmencent par la directive :

package XXX;

Les classes d’'un paquetage doivent étre placées daéparioire de méme nom que le paquetage
Au sein d'un paquetage, on a accés aux classes de ce paquetage et aux classepddlatces
des autres paquetages. Pour désigner une classe d’'un autre paquetage, on utifisgbsolnale
la forme :

nom-du-paquetagenom-de-classe

Il est possible de désigner les classes par leur nom court, sans préciser le paquetage, da utilisant
directiveimport :

import nom-de-paquetage.nom-de-classe; pour utiliser une classe du paquetage
import nom-de-paquetage.*; pour pouvoir utiliser toutes les classes du paquetage.

A.java

package xxx; //,

répertoire xxx \\\
public class A {

. [5.3ava |
package xxx; B.class

public class B {

} _ )

|unProgramme.java‘

import xxx.*;

Les paquetages permettent notamment de structureiblesthéques d'intérét général.a biblio-
theque standard de Java est découpée en de nombreux paquetages, par exemple :

java.io : concerne les entrées et sortimstamment pour accéder aux fichiers,

java.awt etjavax.swing : concerne l'usage d’interfaces graphiques (fenétres, boutons, zone
de texte...)

java.applet : concerne la programmationagiplets(programmes java téléchargés via le Web
et exécutés sur la machine de I'utilisateur)

java.net : concerne les acces a un réseau,

etc...
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Pour pouvoir utiliser les paquetages, le compilateur et I'exécuteur de Java doivefitredaga
répertoires ou se trouvent ces paquetages. Cela est indiqué pariabée d’environnemengui
s'appellecLAsSsSPATH (Une variable d’environnement est une variable que I'on définit, par une
commande, au niveau du systeme d’exploitation de I'ordinateur et qui sert a paramétrer les fonc-
tions de base du systéme et les applications). La variable d’environneh2ergPATH doit con-

tenir la liste des répertoires qui contiennent les répertoires des paquetages, par exemple :

/udd/API/paquetagesMaison:.

Les noms des répertogesont séparés par™ Dans cet exemple, le répertoigaadd/API/
paquetagesMaison contientles paquetages “maison” pour les travaux pratiques de ce cours et

le symbole . ” signifie le répertoire courant.

L'endroit ou se trouvent les classes a utiliser ggiaement étre indiqué au moment de la compila-
tion ou de I'exécution par une optieclasspath:

javac -classpath /udd/API/paquetagesMaison:. Prog.java pourla compila-
tion,

java -classpath /udd/API/paquetagesMaison:. Prog pour I'exécution.
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QCM 4.1
A propos du choix des identificateurs, on peut affirmer :

[J  1-1lfaut utiliser les noms les plus courts possibles car cela réduit la taille desprag &t
les rend plus lisibles.

[] 2-Dans la norme usuelle, les noms de classe commencent par une majuscule et les noms des
données et des fonctions commencent par une minuscule.

] 3 - Il faut utiliser les noms les plus signifiants possibles, méme si cela conduit a des noms
longs, car cela remplace avantageusement deneombommentaires et rend les programmes plus
lisibles.

[] 4-0naledroit dutiliserilleDeMilleHabitants comme identificateur.

5-0Onaledroit d'utilisexille De Mille Habitants comme identificateur.

[] 6-0naledroit d'utiliserilleDel000habitants comme identificateur.
[] 7-0naledroit d'utiliseL000habitants comme identificateur.

[] 8-0naledroit dutiliseelasse comme identificateur.

[] 9-0nale droit dutiliseelass comme identificateur.

QCM 4.2

On considére le programme suivant :

class QCMLocalGlobal{
static int x;

static int plusK(int x, int k){
int resul=x+k;
return resul;

}

static void ajouteK(int k) {
int resul=x+k;
x=resul;

}

public static void main(Stringl[] z){
x=56;
int k=12;
int troisPlusK = plusk(3,k);
System.out.print ("x="+x+" troisPlusK="+troisPlusK) ;
ajouteK(10) ;
System.out.println(" x="+x+" troisPlusK="+troisPlusK) ;
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] 1 - Dans lemain, l'instruction x=56 ; donne la valeur 56 au paramé&rale la fonction
pluskK.

[] 2-Dans lenain, I'instructionx=56 ; donne la valeur 56 a la variable globale

[] 3-Dans linstructionint resul=x+k; de la procédurajoutek, x désigne la variable
localex dumain.

[]  4-Dans lnstructionint resul=x+k; de la procédurajoutek, x désigne la variable
globalex.

[J  5-Lidentificateurresul désigne la méme variable dans la foncpamsK et dans la pro-
cédureajoutek.

] 6-ce programme affichex=56 troisPlusK=15 x=66 troisPlusK=15

[0 7-ce programme affichex=56 troisPlusK=68 x=13 troisPlusK=68

QCM 4.3

[] 1 -Une application est généralement constituée de plusieurs classes.

[] 2-une application doit étre constituée d’'une seule classe.

[ 3-llestbonde regrouper dans une méme classe les choses concernant un méme théme.
[] 4-laclassetath de la bibliothéque standard regroupe les fonctions et les constantes concer-

nant les opérations numériques (“mathématiques”).
[] 5-llest impossible d’utiliser une fonction d’une cla8sdepuis une autre clasBe

[J 6 - Pour utiliser une chose statique appélééfinie dans une clas#edepuis une autre classe
B, il faut la désigner pak (f) .

] 7 - Pour utiliser une chose statique appélééfinie dans dune clasgedepuis une autre
classeB, il faut la désigner pak.f.

QCM 4.4

[J 1-un paquetage permet de regrouper dessels concernant un méme domaine d’intérét.
0 2- L'usage de paquetages n'agpaien quand a la modularité.

0 3- L'usage de paquetages permet un niveau de modularité plus vaste que les classes.
[]  4- Les paquetages permettent de structurer les bibliothéques d'intérét général.

] 5 - La variable d’environnement CLASSPATRtique (au compilateur ou a I'exécuteur de
programmes java) dans quels ndpiges se trouvent les classes et les paquetages a utiliser.

[ 6- L'option <lasspathdes commandepavac etjava indique (au compilateur ou a I'exé-
cuteur de programmes java) dans quels répertoires se trouvent les classeqjattaggema utili-
ser.

] 7 - Pour utiliser les classes d’'un paquetpge, on place généralement en début du texte
source une directiveimport ppp.*;.

[] 8- Pour utiliser les classes d'un paquetage, il est nécessaire de placer en début du texte
source une directiveimport ppp.*;.

[J 9 - Pour utiliser une clasged’un paquetagepp, on peut la désigner papp . A.
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Exercice 4.1

Portées d’indentifications

objectif : comprendre la portée des identifications

Indiquer ce gu’affiche le programme suivant :

}

}

class TestPorteesDIdentification {
static String texte = "alfred";

static void imprimeTexte () {
String texte="jules";
System.out.println (texte) ;
texte="dupont";
System.out.println (texte) ;

public static void main(Stringllarg) {
System.out.println(texte) ;
imprimeTexte () ;
System.out.println(texte) ;

Exercice 4.2

Variables globales, variables locales

‘ objectif : comprendre les effets sur les variables globales

On considére le programme suivant :

i =

}

i =

}

res

static int i
static int a = 4, b = 8;

class TestLocalGlobal {

10; « ligne A

static int diff (int x, int y){
int i; <« ligne B

X-Y;

return i;

static int somDiff (int x, int y)({
X+Y;
return i + diff(x, y);

public static void main(Stringl]larg){
int res;
res=diff (a,b) ;System.out.println("i="+1i) ;
res=diff(i,a);System.out.println("i="+1i) ;
res=somDiff (a,b) ;System.out.println("i="+1i) ;

diff (b, b);System.out.println("i="+1i);
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Quelles sont les variables globales et les variables locales ?
Quelles sont les valeurs affichées ?

e Que se passe-t-il si on enléve la lighe

e Que se passe-t-il si on enleve la lighe

Exercice 4.3 Usage de plusieurs classes

objectif : savoir rédiger un programme composé de plusieurs classlfes

On désire calculer le périmétre et I'aire de cerelede rectangles. Pour raison de modularité, on

décide de rédiger plusieurs classes :

e une class€ercle, spécialisée dans les calculs concernant les cercles,

* une class®ectangle, spécialisée dans les calculs concernant les rectangles.

e une class@estModularite contenant la procédure principale qui teste les deux classes pré-
cédentes pour un cercle de rayon 1@cir un rectangle de cotés 12 et 15.

Réaliser et tester cet ensemble de classes.

Remarque : on peut ici rédiger les sources das tlasses dans le méme fichier, par exemple
TestModularite.java. Il est cependant préférable (c’est obligatoire dans le cas général) de
les placer dans des fichiers sépar@srcle.java etRectangle.java.
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CHAPITRE 5 Instructionsconditionnelles

‘ objectif : savoir utiliser les instructions conditionnelles. |

5.1 Forme générale de linstruction conditionnelle

‘ objectif : connaitre la forme usuelle des instructions conditionnelles |

Les instructions conditionnelles permettent de choisir les instructions a exécutertiem fdacer-

tains critéres. La forme la plus répandue pedeathoisir d’exécuter une action parmi un ensemble
d’actions en fonction de critéres indiqués par des expressions booléennes. Cela peut se représenter
schématiquement par :

si condition; exécuterinstructions;

sinon sicondition, exécuterinstructions, condition; condition,
sinon siconditiong exécuterinstructions; ? ?
sinon executerinstructions instructiong | | instructions instructions

Ici, condition, conditiorn,... sont des expressions a résultat @éeol Le lot d’'insuctions corres-
pondant a la premiére de ces expressions dont le résultat est vrai est exécuté. Si toutes les expres-
sions sont fausses, les instructions du dernier “sinon” sont exécutées.

En Java cela s'écrit :

if (conditiony) { instructiong }
else if (condition,) { instructions }
else if (conditiory) { instructionsg }

else { instructions }

En Java, on n’exige pas que les conditions soient exclusives : une condition n’est testée que si les
précédentes sont fausses. Le dernier cas, introduit par un siele”; correspond au cas ou
aucune condition n’est vraie. Il est optionnel : singnle met pas, rien n’est exécuté si aucune con-
dition n’est vraie. Les instructions de chacune des branches de la construction cailditpyopo-

sée sont encadrées d'accoladgs . }" et constituent donc un bloc. Ce n’est vraiment obligatoire

gue s'il y a une séquence de plusieurs instructions dans la branche, mais il vaut mieux mettre systé-
matiqguement les accolades, méme pour une seutadtish, de facon & ne pas changer de forme si

des modifications de programme obligent a rajouter des instructions.
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Exemple 1 :fonctionsigne

-1 si n<0
sighgn =< 0 sin=0
+1 sin>0
Cette fonction peut s’écrire :
static int signe(int n) {
// résultat : -1, 0 ou +1 selon que n est <0, =0 ou >0
int resul;
if (n<0) { resul = -1; }

]
o
~

else if (n==0) { resul }
else /* n>0 */ { resul = 1; }
return resul;

}

Toutes les conditions sont ici mutuellement exclusives. La derniere conditiopest nécessaire-

ment vraie si les précédentes sont fausses. Il est recommandé d’'indiquer la condition qu’on sait étre
vraie en commentairg,* n>0 */, celarend le programme plus facile & comprendre et a mainte-
nir.

Remarque :
Java ne permettrait pas d’écrire la derniére branche de la conditionnelle alegeuri £

else if (n>0) {resul=1l;}
return resul;

car le compilateur n'admet pas qu’une variable puisse ne pas étre initialisée. Certes, la condition
n>0 est certainement vraie si les précédentes sorgdaumais le compilateur ne le sait pas (cette
propriété fait partie de la sémantique du programme, et le compilateur ne sait appligukss

regles de syntaxe). Effectivement, si aucune condition n’était vraie, la varisdalel ne serait pas
initialisée.

On peut se passer de la variable loeadeul si on accepte les instructiopeturn depuis le sein
de la conditionnelle :

static int signe(int n) {

// résultat : -1, 0 ou +1 selon que n est <0, =0 ou >0
if (n<0) { return -1; }
else if (n==0) { return 0; }
else /* n>0 */ { return 1; }

}

Ici encore, Java ne permettrait pas d'écrire la derniere branche de la conditionnelle
else if (n>0) { return 1; }

car le compilateur n"admet pas qu’une fonction qui doit rendre un résultaemgigerminer sans
instructionreturn.

70

Module A.P.I A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1



Instructions conditionnelles

Exemple 2 :fonctionmax

max(ab) = {

a sia=b
b si a<b

En Java cela donne :

static int max(int a, int b) {

// résultat : le maximum de a et b
if (a>=b) { return a; }
else /* a<b */ { return b; }

}

Exemple 3 :

La fonctiondecodeMoisrend en résultat le nom du mois de I'année dont le numéro est passé en
parameétre. Le numéro du mois doit étre un entier compris £mré2. Le nom du mois est une
chaine de caractéres de ty§rering.

static String decodeMois (int numeroDeMois) {
// prérequis : numeroDeMois>=1 et numeroDeMois<=12
// résultat : le nom “en clair” du mois de numéro numeroDeMois
if (numeroDeMois==1) { return "janvier";}
else if (numeroDeMois==2) { return "février";}
else if (numeroDeMois==3) { return "mars";}
else if (numeroDeMois==4) { return "avril";}
else if (numeroDeMois==5) { return "mai";}
else if (numeroDeMois==6) { return "juin";}
else if (numeroDeMois==7) { return "juillet";}
else if (numeroDeMois==8) { return "aoiit";}
else if (numeroDeMois==9) { return "septembre";}
else if (numeroDeMois==10) { return "octobre";}
else if (numeroDeMois==11) { return "novembre";}
else /* numeroDeMois==12 */{ return "décembre";}
}

Remarque sur la notion geérequis:

Dans la spécification de cette fonction, nous aw#tsdéde mettre en prérequis la nécessité que le
numéro passé en parametre soit un numéro deanoéptable (compris entre 1 et 12). Ceci est clai-
rement indiqué dans le commentaire de spécification :

// prérequis : numeroDeMois>=1 et numeroDeMois<=12

Un tel prérequisi’a pas a étre vérifigar le programme de la fonction, megst étre respectgar

celui qui I'appelle. En d’autres termes : “tant pis pour l'utilisateur de la fonction s'é \éoprére-

quis, le résultat a le droit d’étre n'importe quoi”. Ici le résultat 8é@cembre" dans ce cas, mais

c’est un n’importe quoi comme un autre, et cela ne fait pas partie de la spécification de la fonction.
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5.2

Instruction “if sans else” :

Dans un langage impératif, les branches d’une instruction conditionnelle sont des instructions, qui
“font des choses”. Parfois il faut exécuter certaines instructions si une condition est vraieret ne
faire si elle est fausse. Pour celapgut utiliser une conditionnelkans rubriqueelse :

‘ if (condition { instructions } |

Cette forme est strictement équivalente a :

‘ if (condition { instructions } else {/* rien */} ‘

Exemple :

Voici un extrait de programme qui imprime la taille d’'une personne et signale gu’elle est tré&s grand
si sa taille dépasse 2 meétres :

if (taillePersonne>2) (
System.out.println("elle est trés grande");
}

Remarque : cette forme de conditionnelle & une seule branche est typique des langages impératifs.
On ne la trouve pas dans les langages fonctionnels, car dans ces langages la conditionnelle est une
expression : elle signifie une “valeur”, et elle doit valoir quelque chose dans tous les cas.

Imbrication de conditionnelles

‘ objectif : savoir choisir entre des conditionnelles imbriquées ou une conditionnelle étalé}e

La construction conditionnelle est elle-mé&me une instruction. On peut donc utiliser une condition-
nelle au sein d’'une conditionnelle.

Considérons par exemple la fonction qui étant donné un numéro de mois donne le nombre de jours
de ce mois. Pour simplifier, on ne s’intéresse pas aux années bissextiles. Le nombre de jours est
donc :

e pour les mois de numeéro inférieur a 8 (janvier... juillet), 30 jours pour les mois pairs, sauf 28
jours pour février, et 31 jours pour les mois impairs,

e pour les mois de numéro supérieur a 8 (aodecembre), 31 jours pour les mois pairs et 30
jours pour les mois impairs.

La fonctionnombreDeJoursDuMois proposée ici réalise ce calcul en utilisant des conditionnel-
les imbriquées :
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static int nombreDeJoursDuMois (int numeroDeMois) {
// résultat : nombre de jours du mois de numéro numeroDeMois

if (numeroDeMois<8) { // cas janvier... juillet
if (numeroDeMois%2 == 0) {
if (numeroDeMois==2) { // cas spécial février

return 28;

}

else { return 30; }

}

else /* numeroDeMois impair */ { return 31; }
else /* numeroDeMois>8 */ { // cas aofit... décembre

if (numeroDeMois%2==0) { return 31; }

else /* numeroDeMois impair */ { return 30; }

}
}

Conditionnelle étalée :

On notera que I'utilisation de conditionnelles imbriquées ne facilite pas la lecture des akggrithm
Leur remplacement, quand c’est possible, par unelitonnelle étalée, quitte a complexifier les
conditions, est souvent plus lisible. L'exemprécédent peut se réécrire sous la forme :

static int nombreDeJoursDuMois (int numeroDeMois) ({
// résultat : nombre de jours du mois de numéro numeroDeMois
if (numeroDeMois==2) { // cas particulier février
return 28;
}

else if (numeroDeMois<8 & numeroDeMois%2==0) {
// cas janvier... juillet, mois pair
return 30;

else if (numeroDeMois<8 & numeroDeMois%2==1) {
// cas janvier... juillet, mois impair
return 31;

else if (numeroDeMois>=8 & numeroDeMois%2==0) {
// cas aolit... décembre, mois pair
return 31;

else /* (numeroDeMois>=8 & numeroDeMois%2==1) */ {
// cas aolt... décembre, mois impair
return 30;
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5.3

Aiguillage

La plupart des langages de programmation offrent une forme pantécale conditionnelle, que
I'on peut appeleniguillage, qui permet d’exécuter un bloc d'instructions choisi parmi plusieurs
selon la valeur d’'une expression de type smalaliscret” : entier, caractere, type énuméré. La
forme générale d’une telle construction est :

aiguillage selon la valeur deexpression
soitvaleur; : exécuterinstructions;
soitvaleur, : exécuterinstructions,
soitvaleurs : exécuterinstructions;

autres cas : exécutemstructions

Cette construction n'est pas trés générale car le critére du choix ne peut étre que la valeur d’'une
expression scalaire et on n’'a droit qu'a des constantesv/ptaur;, valeur... On peut se passer de
cette construction car elle est strictement équivalente a :

v=expression

aiguillage selon la valeur des

si v=valeur; exécuterinstructions;
sinon siv=valeur, exécuterinstructions,
sinon siv=valeur; exécuterinstructions;

sinon exécuterinstructions

L'aiguillage est utilisé essentiellement pour des raisons de performance : |dateonde traduit
en une instruction de la machine qui, selon lewade I'expression, “saute” directement, en un
coup, a la branche a exécuter.

En Java la forme de cette instruction est :

switch (expression) {

case valeur;: instructions; break;
case valeur, : instructions, break;
case valeur; : instructions; break;
default : instructions

Cette instruction n’est pas tres heureuse a causebdesak;” qu'il faut placer en fin de chacune
des branches. Si on ne met pasBeéak;”, au lieu de poursuivre I'exécution a la suite de
l'aiguillage, la branche suivangsst exécutée. Ceci est un héritage de mauvais godt du langage C.

A titre d’exemple, voici un programme qui reprend les fonctions précédeieiesdeMois et
nombreDeJoursDuMois en utilisant I'aiguillage. La procédure principale de ce programme lit

au clavier un numéro de mois et affiche a I'écran le nombre de jours du mois correspondant. On
notera sur cet exemple que I'on peut regrouper les cas qui donnent lieu & un méme traitement.
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class TestNombreDeJoursDuMois {

static int nombreDeJoursDuMois (int numeroDeMois) {
// résultat : nombre de jours du mois de numéro numeroDeMois
int resul;
switch (numeroDeMois) ({
// janvier, mars, mai, juillet, aolit, octobre, décembre
case 1 : case 3 : case 5 :

case 7 : case 8 : case 10 : case 12 : resul=31l; break;
// avril, juin, septembre, novembre
case 4 : case 6 : case 9 : case 11l : resul=30; break;

// février
case 2 : resul=28; break;
default : resul=0;

}

return resul;

}

static String decodeMois (int numeroDeMois) {
// résultat : le nom “en clair” du mois de numéro numeroDeMois
// "mois inconnu" si numeroDeMois n’est pas compris
// entre 1 et 12
String resul;
switch (numeroDeMois) ({

case 1 : resul= "janvier"; break;
case 2 : resul= "février"; break;
case 3 : resul= "mars"; break;

case 4 : resul= "avril"; break;
case 5 : resul= "mai"; break;

case 6 : resul= "juin"; break;

case 7 : resul= "juillet"; break;
case 8 : resul= "aolit"; break;

case 9 : resul= "septembre"; break;

case 10 : resul= "octobre"; break;
case 11 resul= "novembre"; break;
case 12 resul= "décembre"; break;
default : resul= "mois inconnu";

}

return resul;

}

public static void main(Stringl] arg) {
System.out.print ("numéroDeMois : ") ;
int numMois=Lecture.unEntier() ;
System.out.print("il y a ");
System.out.print (nombreDeJoursDuMois (numMois)) ;
System.out.print (" jours en ");
System.out.println(decodeMois (numMois)) ;
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QCM 5.1

Considérons les fonctions :

static int choix(boolean cond,int kl1,int k2){
// résultat : k1l si cond, k2 sinon

if (cond) {return k1;}

else {return k2;}

}

static int f(int k1, int k2){
// résultat : 2?27

return choix(kl>k2,k1l,k2);
}

static int g(int k1){
// résultat : 2?27

return choix(k1l>=0,k1,-k1);
}

static int h(int k1, int k2){
// résultat : 2?27

return choix(kl>k2,kl-k2,k2-kl);
}

ODOooooooooooooooogogo

1 - Le résultat de la fonctiof (12, 56) vaut44.

2 - Le résultat de la fonctiofi(56, 12) vaut 44.

3 - Le résultat de la fonctiofi(12,56) vaut5s.

4 - Le résultat de la fonctiof est la somme diel etk2.

5 - Le résultat de la fonctiof est la différence del etk2.
6 - Le résultat de la fonctiof est le maximum del etk2.
7 - Le résultat de la fonctiof est la valeur absolue de la différencekdeetk2.
8 - Le résultat de la fonctiom estk1.

9 - Le résultat de la fonctiam est -1 sk1>=0, +1 sinon.

10 - Le résultat de la fonctianest la valeur absolue da..
11 - Le résultat de la fonctianestk1 sik1>=0, -k1 sinon.
12 - Le résultat de la fonctian(12, 56) vaut44.

13 - Le résultat de la fonctian(56, 12) vaut 44.

14 - Le résultat de la fonctian(12, 56) vaut5e.

15 - Le résultat de la fonctianest la somme del etk2.
16 - Le résultat de la fonctianest la différence del etk2.
17 - Le résultat de la fonctianest le maximum de1 etk2.

18 - Le résultat de la fonctidnest la valeur absolue de la différencekdeetk2.
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QCM 5.2

Considérons la fonction :

static String choix(int ¢, String sl, String s2, String s3){
// prérequis : ??°?
// résultat : ?72?

if (c==1) {return sl1;}

else if (c==2){return s2;}

else /*c==3*/{return s3;}

1-Il'y a des erreurs de syntaxe.

2 -choix(2,"alfred", "toto", "dupont") vaut"alfred".
3-choix(2,"alfred", "toto", "dupont") provoque une erreur a I'exécution.
4 -choix (2, "alfred","toto", "dupont") vaut"toto".
5-choix(5,"alfred", "toto", "dupont™) provoque une erreur a I'exécution.

6 -choix (5, "alfred", "toto", "dupont") vaut"dupont".

OO0 oodoOono

7 - Les commentaires de spécification :

prérequis : c>=1 et c<=3
résultat : sl, s2 ou s3 selon que ¢ vaut 1, 2 ou 3

S~
S~

sont acceptables pour cette fonction.
[] 8- Les commentaires de s{émtion (sans prérequis) :
// résultat : sl, s2 ou s3 selon que ¢ vaut 1, 2 ou 3

sont acceptables pour cette fonction.
[] 9-Les commentaires de sgémition (sans prérequis) :

// résultat : sl si ¢ vaut 1, s2 si ¢ vaut 2,
// s3 pour toute autre valeur de c

sont acceptables pour cette fonction.
[] 10 - Les commentaires de spécification :

// prérequis : c>=1 et c<=3
// effet : affiche s1, s2 ou s3 selon que ¢ vaut 1, 2 ou 3

sont acceptables pour cette fonction.

[] 11 - Lafonctionchoix pourrait étre programmeée en utilisant I'aiguillage suivant :

static String choix(int ¢, String sl, String s2, String s3){
switch (c) {
case 1 : return sl;
case 2 : return s2;
default : return s3;

}
}

[1 12 - Lafonctionchoix ne peut pas étre programmeée par l'aiguillage précédent car c’est une
erreur de syntaxe.

[1 13- Lafonctionchoix ne peut pas étre programmée par l'aiguillage précédent car I'absence
d’instructionsbreak dans les branches rend le résultat incorrect.
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QCM 5.3

Considérons la fonction :

static boolean comprisEntre(int k, int a, int b){
// prérequis : a<=b
// résultat : indique si a<=k<=b

boolean resul;

if (k<a) {resul=false;}

if (k>b) {resul=false;}

else {resul=true;}

return resul;

1 - Ily a des erreurs de syntaxe.

2 - Cette fonction est incorrecte (le résulta correspond pas a la spécification).
3 - Cette fonction est correcte.

4 -comprisEntre(2,14,56) vauttrue

5-comprisEntre(2,14,56) vautfalse.

6 -comprisEntre (62,14,56) vauttrue.

OO0 oodoOon

7 -comprisEntre(62,14,56) vautfalse.

QCM 5.4

Considérons la fonction :

static int valeurDeCarte(String c) {
// prérequis : c vaut "valet", "dame", "roi" ou "as"
// résultat : valeur de la carte de nom c¢
// (respectivement 1, 2, 3 et 10)
switch (c) {
case "valet" : return 1;
case "dame" : return 2;
case "roi" : return 3;
default : return 10;

}

O a-u y a des erreurs de syntaxe.

[1 2 - Cette fonction peut provoquer une erreur lors de I'exécution.

[] 3- Cette fonction peut rendre un résultat incorrect (résultat qui ne correspond pas & la spécifi-

cation).

[] 4 - Cette fonction est correcte.
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Exercice 5.1 Maximum de trois nombres

objectif : savoir utiliser la conditionnelle.

Rédiger et tester les fonctions suivantes :
1 - Fonctionmax qui calcule le plus grand de deux entiers donnés en parametres.

2 - Fonction “maximum de trois nombres” qui calcule le plus grand de trois entiers donnés en para-
métres. En réaliser deux versions :

e versionl maxDeTroisNombresV1l, en utilisant la fonctiomax,
e version2 maxDeTroisNombresV2, directement, sans utiliser la fonctimax .

Exercice 5.2 Médiane

Rédiger une fonction qui calcule la médiane destemitiers distincts, c’est-a-dire celui qui est
“encadré” par les deux autres.

Exemple : la médiane de 8, 1, 4 est 4.

Exercice 5.3 Equation du second degré

objectif : savoir analyser tous les cas pertinents sur les données et maitriser I'imbrication de
conditionnelles.

Rédiger un programme qui affiche la ou les solutions d’'une équation du second degré :
ax?+bx+c=0

Attention : faire une analyse sérieuse. Les nomajgs sont des nombreguelconqueslls peu-
vent notamment étre nuls.

Conseil : rédiger untonction qui rende en résultat une chaine de caractéres signifiant “en clair” le
nombre et la nature des solutions.
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Aide 5.1 Maximum de trois nombres
PourmaxDeTroisNombresVl1 :

utiliser le fait quanaximum(a,b,c) = max(a,max(b,c))
PourmaxDeTroisNombresV2 :

on peut utiliser une conditionnelle étalée astdmianches dont les branches correspondent aux cas
respectifs ot le maximum estb ouc.

Aide 5.2 Médiane

Analyser le probléme selon les trois résultats possiblgs ¢u ¢), ce qui conduit a une condition-
nelle étalée avec les trois conditions qui expriment respectivemeat gumi c est la médiane.

Aide 5.3 Equation du second degré

Nous avons choisi de réaliser une fonction sotutjoi recoit en parametres les trois coefficients
b etc et rend en résultat une chaine de caractére gpifisi en clair le nombre et la nature des
solutions :static String solution(double a, double b, double c)

class TestEquationSecondDegre {
static String solution(double a, double b, double c) {
// résultat : les solutions en clair de 1’'équation ax2+bx+c=0
}
public static void main(Stringl] arg) {
System.out.println("4X2 - 8X + 4 : "+solution(4,-8,4));
}
}

L'analyse des divers cas est la suivante :
Poura=0: sib#0, la solution estc/b
sib=0: sic=0, tout nombre est solution (quelque 0iH=0)
si c20, il n’y a aucune solution (quelque skit0)
pourcz0: la forme du résultat dépend du “déterminamtéita= b?-4ac

sidelta>0, il y a deux solutions qui sont des nombres réels :

—-b+ Jdelta ot —b-./delta
2a 2a

sidelta=0, il y a une solution “double” qui est un nhombre réél2a

sidelta>0, il y a deux solutions qui sont des nombres complexes :

—-b+iJ—delta —-b+iJ-delta
2a 2a
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CHAPITRE 6 Reécursivité et itération

6.1 Exprimer la répétition

objectif : comprendre deux facons différentes de répéter des traitements :

la récursivité: exprime le résultat cheréhcomme solution d’équations,

I'itération : exprime le résultat cherché com&lément d’une suite de valeurs.
La programmation atteint sa puissance en répétartloc d’instructions un nombre de fois non
connu a l'avance. La répétition est en effet le seul moyen d’exprimer de facon finie des quantités de
calculs qui dépendent des données traitées.
Il'y a deux fagons d’exprimer la répétition récursivitéetl'itération. Ces deux moyens sont trés
différents, sauf dans quelques cas particulieestlimpossible de dire si I'un est mieux adapté que
I'autre, ou si I'un est plus facile que l'autre. Cela dépend du probléme a résoudre et également du
godt et des habitudes de celui qui programme. Biaur saisir la différence entre les deux techni-
gues, nous prendrons un exemple trés simple : le calcul de la somme des nombres entiersde 0 an:
somme(n)=0+1+2+...+n
Nous faisons ici semblant d’'ignorer que le résultat peut s’obtenir par la fonimaig)/2

6.1.1 Méethode récursive

La méthode récursive est basée susysteme d'équation€On cherche des équations qui expri-
ment la fonction a calculer pour diverses formeSatgument en terme de la méme fonction appli-
guée a des arguments “plus simples”. Pour nexeample, I'encadré suivant suggere d’exprimer
somme(n)au moyen deomme(n-1)}

somme(n)=0+1+2+...+n
~—
somme(n-1)

Cette formulation n’est valable que pour n>0. On se pose le probléme pour n=0, et bien évidemment
la réponse est 0. Ces cas particuliers jouent un réle important : on les appelle les “cas de base”. Ce
sont les cas pour lesquels le calcul de la solution ne fait pas intervenir la fonction edethein
impératif d’avoir de tels cas, sinon les équations ne conduisent pas a un algorithmes Sasdde
base, les équations “tournent en rond” et ne permettent pas de calculer la fonction en un nombre fini
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d’étapes. Ici, nous avons donc les deux équations :

e somme(n) = n+ somme(n-1) pour n>0
e somme(0) =0

Ces équations conduisent a la définition récursive suivante de la fosotione

static int somme (int n) {

// prérequis : n>=0

// résultat : la somme des entiers de 0 3 n
if (n>0) {return n+somme(n-1);}
else /*n==0*/ {return 0;}

}

Remarque : les langages de programmation fonctionnels n'ont que ce moy&ubepatitif.

6.1.2 Méthode itérative

La méthode itérative est basée sur suige récurrente On cherche une suite définie par récurrence
(c’est-a-dire dont le terme de rakg’obtient par une formule utilisant le terme de rkfi.

Pour la fonctiorsommeprise en exemple, on envisage la suite :

$=0, §=0+1, S5=0+1+2,... §0+1+2.+n

qui, de toute évidence, peuteétéfinie par la récurrence :
° SO =0,
e §=§,+i pouri>0

On a alors somme(n) = §

Le passage de la suite au programme se fait ainsi :

e 0n utilise unevariable, s ici, destinée a valosuccessivemerés valeurs de la suite,
e oninitialise cette variable a la premiére valeur de la dbitz,

e onrépete en Java au moyen d'une instructwhile, une instruction d’'affectation de cette
variable qui fait passer sa valeur du terme de rdngu terme de ranig et ce jusqu’a obtention
du terme qui nous satisfait, le terme de rang.

Pour savoir si on a obtenu le terme de marigfaut dans cet exemple une variable auxiliairegui
vaut en permanence le rang du terme calculé gahs variablei est initialisée & et incrémentée
a chaque répétition de I'itération.

Cela conduit a la définition itérative suivante de la foncsomme:

static int somme (int n) {

// prérequis : n>=0

// résultat : la somme des entiers de 0 & n
int s=0; int i=0;

while(i<n) {s=s+i; i=i+1;}

return s;

}
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6.2 Reécursivité

‘ objectif : savoir rédiger des fonctions simples de maniére récursive.

6.2.1 Exemples de définitions récursives de fonctions

Exemple 1 : fonction factorielle

La fonctionfactorielle s’applique & un entier strictement positiet donne en résultat le nombre
entier produit des entiers dein:

factorielle(n) = &x2x...xn (on la note généralement)

La factorielle satisfait aux équations :
1 sin=1

factorielle(n) = . .
n x factorielle(n—1) sin>1

Ceci conduit a la programmation récursive suivante :

static int factorielle(int n) {

// prérequis : n>0

// résultat : la factorielle de n
if (n==1) {return 1;}
else {return n*factorielle(n-1);}

}

Exemple 2 : fonction pgcd

La fonctionpgcd rend comme résultat le plus grand commun diviseur de deux nombres entiers
strictement positifa etb. Le calcul récursif peut-étre établi a partir des équations bien connues
suivantes :

a sia=b
pgcd ah = < pgcd a— hb) sia>b
pgcdab- a si a<b

Ce qui conduit a la définition récursive :

static int pged(int a, int b) {

// prérequis : a>0 et b>0

// résultat : le pgcd de a et b
if (a==b) {return a;}
else if (a>b) {return pgcd(a-b,b);}
else /* a<b */ {return pgcd(a,b-a);}

}

Ces exemples montrent que le passage des équations au programme récursif est systématique. Cha-
gue équation donne lieu a une branche de conditionnelle :
e dont la condition teste I'appartenance des pat@sau domaine de validité de I'équation,

e dont le corps est une instructiee turn ayant pour expression le second membre de I'équa-
tion.
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6.3 Terminaison d’'un algorithme récursif

‘ objectif : savoir justifier qu’un algorithme récursif termine en un temps fini.

Un calcul récursif est la traduction directe d’équations que I'omsatitématiguement correctes
Il s’ensuit quesi la fonction calcule un résultat, il est nécessairement corréaicore faut-il que le
résultat soit effectivement calculé. Pour cela iitfeassurer que le processus d’évaluatiotese
mine, c’est-a-dire que la fonction ma pas se rappeler indéfiniment.

Dans la fonctiorfactorielle, les parameétres des appels successifsrsoni, n-2... jusqu’al
pour lequel il 'y a pas d’appel récursif, le résultat de la fonction valantlalors

La terminaison est le principal point, voire pratiquement le seul, a s’assurer paniirgaxacti-

tude d’'un calcul récursif. L'autre facteur, la dillé des équations, est un probléme de “mathémati-
que”, pas vraiment d’'informatique. C’est d’ailleurs cette facilité de programmation et cette sécurité
guant a la validité des résultats qui font I'attrait de la programmation récursive. La gagaetie d
minaison n’est cependant pas toujours un probléme trivial.i A@nsystéme suivant d’équations
pour la factorielle n’est pas faux, mais il ne conduit pas a un algorithme récursif qui termine ;

1 sin=1
factorielle(n) = 1 factorielle(n+1)
n+1

sin>1

Pour s’assurer de la terminaison, il faut considérer la ou les suites possibles d’appels récursifs et
vérifier que cette suite atteint en un nombre fini de termes les cas pour lesquels il n’'yappak d’
récursif, appelés “cas de base”.

Un moyen systématique et formeé s’en assurer est de trouver émection de terminaisonC’est
une fonction (mathématique) qui a les propriétés suivantes :

e clledépend des argumente la fonction définie récursivement,
e son résultat est uentier positif ou nul

e son application aux arguments des appels récursifs a une stletement inférieured son
application aux arguments de la fonction définie récursivement.

Dans le cas déactorielle, on peut considérer la fonction de terminaison :
fonctionDeTerminaison(n) = n
Elle satisfait bien aux critéres ci-dessus :

e elle est positive (par prérequis sur 'argument de factorieksst positif),
e |'argument des appels récursifs]l ici, est strictement inférieurra

Pour la fonctionpged, trouver une fonction de terminaison est moins trivial. On peut prendre :
fonctionDeTerminaison(a,b) = a+b

e Cette fonction est bien positive, par prérequis sur les argumenis

e dans le cag>b: I'appel récursif se fait avea-b etb eta-b+b = aest bien strictement inférieur
aa+bpuisqueb est >0.

e dans le cas<b: I'appel récursif se fait avexetb-a eta+b-a = best bien strictement inférieur
aa+bpuisquea est >0.

L'algorithme termine donc.
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La notion de fonction de terminaison sert a prouver la terminaison d’un calcul récarsincep-

tion d'un algorithme est souvent une activité intuitive, basée sur des analogiesgpéigsnces
acquises et concevoir un algorithme n’est pas lmenéhose que de le prouver. On fait rarement

une preuve formelle des algorithmes, mais il est tout de méme essentiel de savoir que cela existe,
gue tout programme correct ne marche pas par hdkagd satisfaisant pour I'esprit de savoir que,

si on veut, on peut faire de telles preuves.

6.4 Généralités sur I'ltération

‘ objectif : savoir rédiger des fonctions simples de maniere itérative. |

6.4.1 Forme générale d’'une itération

Une itération calcule un résultat sousfdame d’un terme d’une suite récurrentg U4, Us..., qui
satisfait a une certaine conditioond Les termes successifs de la suite n'ont pas a étre conserveés.
Il suffit d’utiliser une seule variablgpour conserver la valeur delément courant de la suitéd
chaque étape, I'élément suivant esiculé et affecté a la variable.

Le schéma de calcul itératif est donc :

u=a
tant que cond(u) est fausséaire u = f(u)

instructions
qui réalisent

u = f(u)
I

En Java, la forme générale de I'itération appelée “boucle tant-qae”

while (non condition d’arrét { instructions} |

L'exécution de cette boucle consiste a exéclate instructions entre accolades, appetd®eps de
la boucle tant que la condition est vraie.

L'exemple précédent de calcul d’'une suite récurrengaec une formule de récurrence exprimable
par une fonctiorf s'écrit donc :

u = a;
while (!cond(u)) {u=£f(u);}

1. “while loop” en anglais.
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6.4.2 Premier exemple de calcul itératif : racine carrée

Pour calculer la racine carrée d’un nombre aah peut utiliser la relation de récurrence suivante
(formule d’Héron d’Alexandrie) :

ug=1
Ui=(u.p+al/uq)/2pouri>0

La valeur cherchée est la limite depouri tendant vers l'infini. En informatique, on n'aime pas
beaucoup l'infini. On se contentera d’'ursuéat ayant une précision suffisante, disoﬂﬂéprés.
On cherche donc le premier terme de la suite qui satisfait & la condition :

|ui?-a|<0.001

On a maintenant tous les éléments pour construire le programme itératif de la fonction
racineCarree:

e une variables, de typedouble, sera utilisée, initialisée le premier terme de la suite,
e la condition d’arrét de l'itération sefa? - a| < 0.001
e le corps de l'itération réaliserau + a/u) /2..

Ce qui donne :

static double racineCarree (double a) {

// prérequis : a>=0

// résultat : racine carrée de a a 0.001 prés
double u = a;
while (! (Math.abs(u*u-a)<0.001)) {u = (u + a/u)/2);}
return u;

6.4.3 Itération sur une composibn de plusiaurs variables

‘ objectif : savoir raisonner sur la suite de valeurs de plusieurs variables.

Dans I'exemple préecédent, l'itération calcule une suite de valeurs simplebaqueu; étant un
simple nombre réel. Dans le cas général, la suite récurrente concenoeposition de valeurs

<u, v, w...¥ que I'on peut également notew;, v, w...>
Les éléments de la suite et donc leurs composants sont fonction de I'élément précédent :
<uj, Vi, Wi...> = F(<U_q, Viig, Wi q...>)
soit encore :

U = f(Ujg, Vi, Wig--.)

Vi = 9(U1, Vi1s Wig--)
Wi = h(Uig, Vg, Wig..)

L'itération qui calcule les éléments de la suite est construite comme précédemment. La seule petite
complication provient de la multiplicité des composants des éléments de la suiteutidaatria-

ble par composantCes variables sont appeléesiables d’état de la boucld.a forme de l'itéra-

tion doit étre :

u=a,v=b,w=c
tant que cond(u,v,w)est fausse faire<u, v, w>= <f(u, v, w),g(u, v, w), h(u, v, w)>
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6.4.3.1 Exemple : fonction factorielle

A partir defactorielle(1)=1et, pouri>1, factorielle(i) = ixfactorielle(i-1), nous constatons que I'on
peut calculefactorielle(n) au moyen de la suite :

facy = 1, fac, = 2x1 = 2xfacy, facg = 3x2x1 = 3xfac,,... fac; = ixfaci_q

Mais cette suite de valeurs n’est pas récurrente par elle méme. Il manigukede't” doit lui aussi

étre défini par récurrence. Nous sommes amenés a introduire une composante supplémentaire, que
nous appelleronk, dont la suite des valeurs sera I&s Yoici la suite des valeurs de ainsi que

celles ddac réécrites en faisant interverkir

i: 1 2 3 4 5 . i

ki: 1 2 3 4 5 ki.1+1

faci: 1 2x1 3x2 4x6 5x24 .. (ki.1 +1)xfaci_q
Le résultatfactorielle(n), est la valeur déac; pourk;= n.

Cette analyse conduit au programme suivant :

static int factorielle(int n){
// prérequis : n>0 et n pas trop grand
// résultat : factorielle de n
int k=1; int fac=1;
while (k<n) {
fac=(k+1l) *fac;
k=k+1;

}

return fac;

}

Important : développer des scénarios

Cet exemple montre l'intérét de développer un ou plussaésarios c’'est-a-dire des exemples de
de valeurs des suites récurrentes envisagées. C’'est ce que nous avons fait pour kest aites
C’est une bonne méthode pour trouver les “bonfasiiules de récurrence. On peut facilement se
tromper sinon.

6.4.3.2 Autre exemple de calculs itératifs : pgcd
Comme exemple d’itération portant sur une composition de valeurs, considérons le calasl du pl
grand commun diviseur. A partir des équations :
a si a=b
pgcdah = | pgcd a— hb) si a>b
pgcd a b- a si a<b
on imagine assez facilement une suite de couples> dont les composants convergent vers

pgcd(a,b) Il s’agit de la suite initialisée<a,b> et dont I'élément suivarstobtient en retranchant le
plus petit composant du plus grand. Par exemple, gt etb=28, la suite<u;,v;> est :

<21,28> <21,7><14,7><7,7>

Le pgcdest?. L'élément qui nous intéresse dans cette suite se reconnait au figit\quea condi-
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tion d'arrét est dona=v.
L'itération correspondante a la forme suivante :

u=av=>b
tant que uzv faire <u, v> = <u-v, v>siu>v, <v, v-u> sinon

ou encore, puisqu’on constate ici qu’un seul compasantv est modifié a chaque étape :

u=av=>hb
tant que uzv faire siu>v:u=u-v
sinon:v=v-u

On s’est ramené a cette seconde forme, car les langages de programmation usuels n'ont pas, c'est
dommage, I'affectation “multiple” telle quei,v = expressiofi. On est obligé de le décomposer en
“U = expressioR etv = expression’”.

La fonctionpged s’écrit alors :

static int pged(int a, int b) {
// prérequis : a>0 et b>0
// résultat : le pgcd de a et b
int u=a; int v=b;
while (u!=v) {
if (u>v) {u=u-v;}
else /*u<v*/ {v=v-u;}
}

return u;

6.4.4 Trace d’exécution d’'une itération

Pour illustrer ce qui se passe lors de I'exécution d’'une itération, nous allogsenti séquence
d’instructions exécutées au cours du tengeeompagnée des valeurs successives des variables,
dans le cas du calcul gpgcd(21,28)Le programme complet est :

class TestPgcd {
static int pged(int a, int b) {
int u=a; int v=b; (pl)
while (u!=v) { (p2), test
if (u>v) { (p3), test
u=u-v; (p4d)
}
else /*u<v*/ {
v=v-u; (p5)
}
}
return u; (p6)
}
public static void main(Stringl] arg) {
System.out.print ("pged(28,21) = "); (ml)
System.out.println(pgcd(28,21)); (m2)
}
}
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L miin pgcd <u,v>
trace d’exécution )
(njz)début—’(pl) <28,21>
| (P2) uzv, boucle
| (33) u>v
| v
/ \ | (Pa) <7,21>
: (Fiz) uv, boucle
d(28,21) =7
poect ) temps| (33) u<v
l : (Ps) <7,14>
| (P2) uv, boucle
A\ | / v
| (P U<V
: (Ps) <7,7>
| (P2) u=v, termine
(”I‘z)ﬁn <«—(pe)
v

6.4.5 Petits ennuis dus a I'absee d'affectation multiple

objectif : savoir contourner les problemes dus a la séquentialité des affestal@oplu-
sieurs variables.

Les affectations sont séquentielles et il fautemr compte pour affecter correctement plusieurs
variables qui représentent les composant®tiasents de la suite calculée par la boucle.

Pour réaliser <u,v> = F(<u,v>_y), c’est & direy; = f(uj_1,vi.1) etv; = g(U.1,Vi1)
on est amené a effectuer une affectation que I'on peut naterecoiventf(u,v), g(u,v)

mais I'affectation multiple n’étant généralement pas offerte par les langages, on es temend
placer par plusieurs affectations simples, ce qugéséralement incorrect si on utilise les mémes
expressions :
u
v

f(u,v);

Gl ; incorrect, ne réalise pas “<u, v¥ecoiventf(u,v), g(u,v)”

La séquence ci-dessus réalise en faijtv = f(u,v), g(f(u,v),v) puisque la premiere affectatiorua
est déja faite au moment ou on affecte

Un moyen systématique et clair de contourner ce petit probléme est d’utiliser, quand c’est vraiment
nécessaire, des variables intermédiaires pour désignfacon temporaire le futur état des compo-
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sants. Par exemple,sietv sont des variables de tyfleuble :

double uFutur = £ (u,v); . )
double vFutur = g(u,v); réalise “<u, v> recoiventf(u,v), g(u,v)”
u=uFutur; v=vFutur;

Comme exemple, on peut reprendre le calcydgked & partir des équations :
a si a=b
pgcdab = . : :
pgcd maxX a b—min(a, b), min(a, b)) si azb
Ces équations sont strictement équivalentes aux précédentes. C'est une autre facon de dire, au

moyen des fonctionsin etmax, que I'on peut remplacer le plus grand des deux nombres par la
différence du plus grand et du plus petit. L'itération correspondante est :

u=av=>b
tant que uzv faire <u, v>= <max(u,v)-min(u,v), min(u,v)>

Affectation multiple qui, selon le principe précédent, peut se traduire en :

static int pgecd(int a, int b) {
int u=a; int v=b;
while (u!=v) {
int uFutur=max(u,v)-min(u,v); int vFutur=min(u,v);
u=uFutur; v=vFutur;

}

return u;

}

ou encore, en introduisant une variablenuv pour éviter de calculer deux faidn (u, v) :

static int pged(int a, int b) {
int u=a; int v=b;
while (u!=v) {
int minuv=min(u,v); int uFutur=max(u,v)-minuv;
u=uFutur; v=minuv;
}

return u;

6.5 Notions d’invariant de boucle et de fonction de terminaison

‘ objectif : prouver gu’une itération termine en un temps fini et calcule bien ce qui est qrévu.

6.5.1 Construction d’'une itération

Deux problémes se posent au concepteur d’un algorithme itératif :

e d’une partinventerl’itération,

e d'autre part s’assurer deekactitudede l'itération, c'est-a-dire étre sir qu’elle calcule le bon
résultat dans tous les cas.

Pour I'invention, il n’y a pas de “voie royale”. €t souvent I'expérience acquise et I'analogie avec
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des problemes que I'on a déja résolus qui conduisent a inventer I'itétadionéthode consiste a
chercher une suite récurrente qui conduise a la solution, et ceci se fait par essai-erreur, en exhibant
des exemples de telles suites.

Pour I'exactitude, il existe deux notions importantes qui sondriant de boucleet lafonction de
terminaison Ces notions seront vues aux paragraphes suivants.

Nous allons illustrer la construction d’une itération sur un exemple simple. Soit a réalisenaine f
tion nbChiffres égale au nombre de chiffres significatilfs I'écriture décimale d'un entier stricte-
ment positif.

Par exemple nbChiffres(1998 = 4

Comment peut s’obtenir ce résultat 4 ?

On peut considérer que un chiffre vient du &8'trois chiffres viennent de “199”. Une piste :
nbChiffres(1998 = nbChiffres(199 + 1 =3+1=4

On peut généraliser cecien:

pourn < 10,nbChiffres(n) = 1

pourn = 10,nbChiffres(n) = NbChiffres(n/10)+1

Remarque :

On aurait pu partir sur une “mauvaise idée” en considérant, ce qui n’est pas faux, que le résultat 4
s'obtient en prenant 1 chiffre de poids fort, le “&t'3 chiffres de poids faibles “998”. On s’apercoit

gue c’est une “mauvaise idée” car on n’'arrive pas a exprimer simplement comment extraire ce “1”
et ce “998" de “1998" avec les opérations dont on dispose.

A ce stade nous avons des équations dont on pourrait tirgarnthme récursifévident. Mais
pour unalgorithme itératif, il faut trouver une suite récurrente qui conduise au résultat.

Les équations nous suggérent de décomposer le nombre en son chiffre de poids faible (8 dans
I'exemple) et le reste constitué des chiffres a voir (199 ici). Chaque chiffre extrait doit étre compta-
bilisé pour fournir le résultat cherché. Ces réflexions nous conduisent a conlsicries de paires

de nombres

<resteAVoif, compteup>

ou resteAVoir est le nombre formé des chiffres non encore comptésnapteuy est le nombre de
chiffres déja comptés. Voici le scénario pagi998 :

resteAvoir : 1998 199 19 1 0
compteur: O 1 2 3 4

compteuy vaut le résultat cherché quaresteAVoir vaut 0

Il ne faut pas hésiter a développer un ou plusieurs exemples de suites comme ci-dessus. Ceci permet
de s’assurer de la validité de 'idée et surtout de fixer les valeurs initiales de la sfitenides de
récurrence et la condition d'arrét. Ici on a:

e valeurs initiales : resteAVoig = n, compteup =0

e formules de récurrence :resteAVoit, 1= resteAVoir/10,compteur,; = compteuy + 1

e condition d’'arrét : resteAVoif =0
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L'algorithme itératif s’en déduit aussitot

e |l comporte deux variablegesteAVoir etcompteur, initialisées respectivementaet0,
e les formules de récurrence donnent les affectations du corps de la boucle,
e |a condition d’arrét estesteAVoir==0.

static int nbChiffres(int n) {
// prérequis : n>0
// résultat : nombre de chiffres de 1’écriture décimale de n
int compteur=0; int resteAVoir=n;
while (resteAVoir>0) {
compteur=compteur+l; resteAVoir=resteAVoir/10;

}

return compteur;

6.5.2 Invariant de boucle

Maintenant que nous avons découvert un algorithme itératif, comment s’assurer formellement qu'il

est correct ? la méthode consiste a trouveinuariant de boucle Un invariant de boucle est une

propriété (un prédicat) fonction des variables de la boucle et qui doit :

e &tre vrai avant la boucleapreés les initialisations,

e &tre maintenu vrai par les instructions du corps de boudl@ condition d’arrét n'étant pas
vérifiée),

e et enfin, pour étre “intéressant”, il faut que I'invariant de boacleompagné de la condition
d’'arrét assurent logiquement que le résultat est correct

Pour I'itération de la fonctionbchiffres, l'invariant de boucle est :

compteur + nbChiffres(resteAvoir) = nbChiffres(n)

e Cette propriété est vraie aprés les initialisations puisque aptesteur=0 et resteA-
Voir=n on a bien évidemmelt+ nbChiffres(n) = nbChiffres(n)

e clle reste vraie a chaque exécution du corps de boucle puisquer¢mteAvoir>0 les
mathématiques nous assurent que (propriété bien connue...) :

nbChiffres(resteAvoir) = nbChiffres(resteAvVoir/10) +1

et donc si on tient compte de l'effet de I'affectatsmpteur=compteur+1, le bilan est de
conserver la valeur de la sommempteur + nbChiffres(resteAvoir)

Lorsque la condition d’arrét devient vraie, le résultat est atteint. En effet :

SiresteAVoir=0,nbChiffres(resteAvoir) =0, et don@ompteur=nbChiffres(n)
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Analogie du citron pressé
Toute itération ressemble a la fabrication d’un jus de citron.

Les données de l'algorithme sont le citron entier, le résultat attendu est le jus du citrdairBou
un citron pressé :

Il faut un citron et un récipient destiné a recueillir le jus : ce sont les variables de la boucle.

Il faut aussi un presse citron qui a chaque tour de main extrait un peu du jusmucgst le corps
de la boucle.

On s’arréte de presser le citron quand il est devenu sec : c'est la condition d’arrét.

Dans cette analogie I'invariant est la “conservation du jus” : a tout moment la somme du jies dans
récipient et du jus qui reste dans le citronégstle au jus initialement contenu dans le citron.

Dans la fonctiommbcChiffres, la variableresteAvoir correspond au citron et la variable
compteur correspond au récipient qui recueille le jus. La condition d'arrét “citron sec” est tra-
duite parresteAvoir==0. Le pressage du citron correspond aux affectations du corps de boucle.

Les affectations du corps de boucle :

Pour pouvoir justifier que le corps de boucle respecte I'invariant, il faut savoir comment tenir
compte des affectations de variables. Dans les cas simples cela peut étre considéré comme intuitif et
évident. Cependant voici comment s’y prendre plus formellement :

pour une affectatiog = expression

il suffit de montrer que l'invariant reste vrai si sabstituedans son texte les occurrencesdgear
“expressiot, avec comme hypotheses :

e que linvariant est vrai,
e que la condition de sortie est fausse,

e que les conditions des branches de conditionnelles pour lesquelles ces affectations ont lieu son
vraies.

Dans I'exemple précédent, les affectations sont :
compteur=compteur+l; resteAVoir=resteAVoir/10;

Il faut donc substituer dans l'invariant :

compteur parcompteur+l etresteAVoir parresteAvVoir/10
“compteur+l + nbChiffres(resteAvVoir/10) = nbChiffres(n)”

est-ce vrai ? oui puisque les mathématiques nous disent que, sous réseree tpEvVoir>0,
nbChiffres(resteAvVoir/10) = nbChiffres(resteAvVoir) -1

et donc l'invariant substitué redevient :
“compteur + nbChiffres(resteAvoir) = nbChiffres(n)”
ce qui est vrai par hypothése que l'invariant est vrai.

Ici nous avons du substitudeux variables ¢ompteur etresteAvoir). Ceci n'est directement
possible que si les affectations sont indépendantes (la nouvelle vataatipleeur ne dépend que
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6.5.3

decompteur, et celle deresteAVoir ne dépend que dsesteAVoir). Dans des cas d'affec-
tations interdépendantes, il faut tenir compte de la séquentialité de ces affectations et corriger les
expressions substituées en conséquence.

Ainsi, grace a l'invariant mis eévidence, on vient de prouver gsiela boucle termingalors le
résultat est correct. Mais cela ne suffit pas. Encore faut-il s’assurer que la boucle termine.

Fonction de terminaison et notion de complexité

Pour s’assurer qu’une itération termine, il faut exhiber fametion de terminaison C’est une
notion voisine de celle rencontrée pour la programmation récursive :

e c'est unefonction des variables de la boucle

e son résultat est uentier positif ou nu|

e elle décroit strictemené chaque exécution du corps de la boucle.

Dans I'exemple dabchiffres, on peut choisir pour fonction de terminaison :
fonctionDeTerminaison =resteAVoir

en effetresteAvoir est un entier, toujours >=0, et il décroit strictement puisque divisé par 10 a
chaque exécution du corps de boucle. Attention a la subtitié&teAvVoir décroit strictement

car la condition de l'itérationyesteAvVoir>0, nous assure qu’il n’est pas nul (sinon la décrois-
sance ne serait pas stricte, car 0/10 n’est pasestrgctt inférieur a 0). Il faut se méfier des “fausses
fonctions de terminaison”, qui ne décroissent pas toujstnictement de tels programmes sont
susceptibles de boucler indéfiniment.

Notion de complexité :

Il est évident que le nombre dé&sutions du corps de boucle est toujours inférieur a la fonction de
terminaison appliquée a I'état initial. Ceci permet d’avoir une idéepddermances en temps
d’exécutiond’un algorithme itératif. Si on veut approcher “au mieux” le temps d’exéqutitaut
exhiber une fonction de terminaison aussi “petite” que possible.

Dans le cas de la fonctiatbChi f £res on peut prendre la fonction suivante :
autreFonctionDeTerminaison =nbChiffres(resteAvVoir)

C’est de toute évidence une fonctidae terminaison, elle décroit de 1 a chaque itération car il est
bien connu quea/10 a un chiffre décimal de moins qugpourn>0) .

Cette fonction de terminaison est bien meilleure que la précédente. Elle montre que le nombre
d’exécution du corps de boucle sera inférieur ou égalChiffres(n), c’est-a-dire dog;q(n)+1.

On dit que lacomplexité(temporelle) de I'algorithme e€i(log n).

Plus généralement, on dit que la complexité&fin)) si le temps d’exécution est inférieuk.&n),
ouk est une constante arbitraire qui abstnatamment les facteurs technologiques.

94
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6.5.4 Autre exemple d’'invariant de boucle et de fonction de terminaison

Nous considérerons ici un exemple un peu plus complexe, le programme itératif de la fonction
pgcd.

static int pged(int a, int b) {
int u=a; int v=b;
while (u!=v) {
if (u>v) {u=u-v;}
else /*u<v*/ {v=v-u;}
}

return u;

Invariant proposé pgcdfa,v) = pgcdé,b)

En effet, les initialisations I'assurent trivialement, et le corps de boucle le conserve :
pour le casi>v : I'affectationu=u-v nous conduit a substituar-v au dans l'invariant :
“pgcdta-v,v) = pgcd,b)”

par la propriété (mathématique) pigcd: pourusv, pgcdfu-v,v) = pgcdf,v)

donc l'invariant substitué est équivalent a 'invariant initial, vrai par Hygss.

Le raisonnement est analogue pour lewas.

Pour fonction de terminaison on peut propdsefs|. C'est bien positif ou nul et cela décroit stric-
tement a chaque itération.

6.6 Itérations sur des entrées de données

‘ objectif : savoir raisonner sur une séquence de données lues depuis I'extérieur.

On utilise parfois les itérations pour effectuer un traitement sur une séquence de dorotkeemtr

depuis I'extérieur au moment de I'exécution, nateent des données frappées au clavier par I'utili-
sateur du programme. Par exemple pour calculer la somme ou la moyenne d’'une suite de hombres.
Le programme lit un élément de la séquence a chaque étape de l'itération. Une convention doit étre
choisie pour déterminer la fin de la séquence. On peut choisir d’'indiquer la fin par une valeur parti-
culiere, qui ne peut pas apparaitre dans la séquence, apetpe de fin Par exemple pour une
séquence de nombres positifs, la marque de fin pourrélétre

Le programme suivant calcule la somme d’'une séquence d’entiers frappée au clavier :
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class SommeSequenceEntree {
static final int marqueFin=-1;

public static void main(Stringl] arg) {
int somme=0;
int nombreLu=Lecture.unEntier () ;
while (nombreLu!=marqueFin) {
somme=somme+nombrelLu;
nombreLu=Lecture.unEntier () ;

}

System.out.print ("somme="); System.out.println (somme) ;

L'itération utilise deux variables d’'étatomme, qui sert & cumuler les valeurs luesnéihbreLu
qui recoit a chaque étape un nouvel élément de la séquence.

Suite associée a la séquence d’entrée ;

Le programme précédent est suffisamment simppl& avoir été congu directement (avec un peu

d’habitude). Cependant de tels programmes itérgtif lisent des données peuvent étre congus en
utilisant la méthodologie des suites récurrentes. Il suffit simplement d’inteddLsuite des valeurs

de la séquence d’entrée. C’est une suite qui ®#hemment n’est pas calculée par une formule de
récurrence, elle est a considérer comme “donnée”.

Pour le probléme précédent du calcul de la somme, la séquence d’entrée doit étre formalisée par une
suitenombreL, nombrelLy, nombreLy... suite finie dont le dernier élément eltLa récurrence

qui permet de calculer la somme est :

sommg =0

somme=somme, +nombreLy; pouri>0 et tel quenombreLy -1 pour tout<i

Par exemple, pour la séquence d'entrééd 825 -1
la suite récurrentesomme, nombreLyest :

i 0 1 2 3 4 5
nombreLy: 6 4 8 2 5 1
somme: 0 6 10 18 20 25

On retrouve bien la méme traduction en bougle pour une suite récurrente entierement définie
par calcul, la seule différence est que le passagmuhbreLy; anombreLy se fait au moyen de
l'instruction de lecture :

nombreLu = Lecture.unEntier();
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Autre exemple d'itération sur entrée de données :

Soit une séquence de nombres entiers positifs ou nuls introduite au clavier et termiadagra
gue de fin “-1". On veut écrire un programme budique le nombre de zéros rencontrés dans cette
séquence.

L'analyse consiste a chercher une relation de récurrence utilisant les éléments de la séquence don-
née, appelons-lesombreLy et une autre suite, appelonsalaZeros telle quenbZerog contienne
le nombre d’occurrences de 0 pamombreLiy...nombreL;.

Exemple :
i 0 1 2 3 4
nombreLy: 6 0 8 2 0 7 1
nbZerog: 0O 0 1 1 1

La relation de récurrence est :
nbZeros_; +1 s nombreLy_, =0

a1
o

nZeros =
¥ { nbZeros_; si nombreLuy_; =0

Les variables de la boucle sont deikZeros etnombreLu. Linitialisation denbZeros est 0 et

celle denombreLu est faite par une premiéere lecture avant la boucle, comme c’est souvent le cas
pour une boucle qui traite une séquence de dorinéssLa condition d'arrét est bien évidemment
nombreLu==marqueFin. Le programme peut s’écrire :

class NombreDeZeros {
static final int marqueFin=-1;

public static void main(Stringl] arg) {

int nbZeros=0;

int nombreLu=Lecture.unEntier();

while (nombreLu!=marqueFin) {
if (nombreLu==0) {nbZeros=nbZeros+l;}
nombreLu=Lecture.unEntier () ;

}

System.out.print ("nombre de zéros = ");

System.out.println(nbZeros) ;

6.7 Boucle pour fairen fois

On a souvent a réaliser une itération qui consiste simplement a riepditeun traitement) étant
connu avant de comencer l'itération.

Il peut s’'agir de calculer I6'®Me dlément d’une suite récurrente :

u=a
pour i=1 an faire u = f(u) apres l'itérationy vautf (”)(a), ncompositiongl’applications dé.

Il peut également s’agir de traitedonnées introduites par lecture, par exemple faire la somme de
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12 valeurs entiéres lues au clavier :

somme= 0
pour i=1 a 12 faire nombreLu= lecture puissomme= somme-+nombrelLu

Un autre usage fréquent de cette sorte d'itératiomterne le traitement des éléments d’'un tableau.
Nous aurons l'occasion de voir cela dans un chapitre ultérieur.

On peut bien évidemment réaliser ce genre d'itération en utilisant la forme généralesdéjaui-
fit d’introduire dans la récurrence I'élément supplémeniaide facon & s'arréter lorsqizen.

Prenons comme exemple le calcuf§8(a) :

u=a,i=0
tant quei<n faire u = f(u), i = i+1

qui génére bien la suite d'états ik = <a,0> <f(a),1> <f @(a), 2>... <f(M(a), n>
ou, autre exemple, le calcul de la sommé&2aombres lus au clavier :

somme=0,i=0
tant quei<12 faire
nombrelLu= =lecture puissomme= somme+nombreLu,  i+1

Cependant il est plus clair d'utiliser la forme particuliere bien adaptée a cette sorte d'iggvpten
Iée “‘boucle pout.

La syntaxe de cette boucle en Java est :

| for (int i=0; i<n; i=i+1l) { instructions }

Cette forme est strictement équivalente & :

| { int i=0; while (i<n) { instructions  i=i+1;} } ‘

Remarque : la constructicfor ouvre un bloc qui permet d’avoir une variakket i locale a ce
bloc, qui n'a d’existence que pendant la durée d'exécution de l'itération. Nous avons dommé
cette variable, mais bien sUr tauitre identificateur est acceptable.

On peut ainsi programmer les deux exemples précédents :

Calcul def "(a) :

u=a; for (int i=0; i<n; i=i+1l) {u=£(u);} ‘

Somme de 12 nombres lus au clavier :

somme=0;

for (int i=0; i<12; i=i+1) {
int nombreLu=Lecture.unEntier () ;
somme=somme+nombrelu;

}
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Instructions d’'incrémentation et décrémentation :i++, i--

Le besoin d'incrémenter (ajouter 1) ou de déaétar (retrancher 1) une variable étant trés fré-
guent, Java, comme C et C++, posséde umed@brégée pour réaliser ces opérations :

i++; esta peu préstquivalent di=i+1;
i--; estapeuprés équivalentiai-1;

Avec cette notation pour I'incrémentatida boucle précédente s’écrit donc :
for (int i=0; i<12; i++) {...}

Tout le monde utilise ces formes abrégées : elles sont pratiques et améliorent la lisibilité si on les
utilise sans abusc’est a dire juste pour incrémenteragcrémenter une variable qui joue un réle
de compteur.

Forme générale de la boucle pour

La bouclefor de Java est plus générale que la forme préconisée ci-dessus. La forme générale est :

for (initialisation; condition; progression { instructions }

dans laquelle :

e initialisation est une instruction quelconque destinée a initialiser I'état du contréle de I'itéra-
tion,
e condition est une expression booléenne qui conditionne la continuation de I'itération,

e progressionest une instruction quelconque destinée a faire progresser I'état du contréle de l'ité-
ration.

La sémantique exacte est donnée par la forme strictement équivalente utilisatlien

{

initialisation;
while (condition) { instructions progression}

}

On déconseille d’abuser de cette forme générale. Elle n’est ni plus courte ni plus puissaate que |
formewhile. C'est un simple chamboulement textuel des rubriques de l'itération.

1. Les différences sont que dans la foime "i” n’est évaluée qu’une fois, ce qui peut conduire a un résultat différent si
est une expression de désignation compliquée, et en tant qu’exprassidrvdut i avant incrémentation alors que
“i=i+1" vaut la valeur deé apres gue l'incrémentation soit faite.
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6.8 Boucles a résultat polymorphe

‘ objectif : concevoir une itération dont le résultat peut prendre plusieurs formes.

On a parfois besoin de calculer par une itération un résultat qui peut prendre plusieurs formes, c'est-
a-dire qui ne s’exprime pas de facon naturelleyvee valeur ni par une composition de valeurs de
types déterminés. Le résultat peut étre d’'un type ou d'un autre type selon les données. Un tel résul-
tat qui peut avoir plusieurs formes, donc plusieurs “types”, epbtlitnorphe

Exemple de boucle a résultat polymorphe :

On recherche dans une séquence de nombmeiger nombre ayant une certaine propriété, par
exemple le premier nombre pair. S'il n'y a aucun nombre pair dans la séquence, le résultat est de la
forme “pas de nombre pair”, s'il y a effectivemi@m nombre pair, le résultat est de la forme “le
premier nombre pair vaut telle valeur”.

Pour programmer une telle itération, une méthodesiste a utiliser une variable auxiliaire pour
indiquer la forme effective du résultat obtenutt€eariable est d'un pe énuméré dont chaque
valeur correspond a une des formes du résultat. Dans notre exemple, cette variable, qu’on pourra
appeleretatRechercheaura 3 valeurs possible§nonDécidé absent présent. La valeur initiale

de la variabletatRecherchestnonDécidé ce qui signifie que la séquence de données lues jusqu’a
présent ne permet pas de décider du résultat. Dans notre exetafitecherchezaut nonDécidé

tant que I'on n'a pas rencontré de nombre pair ni la marque de fin.

Pour la séquence de données 3 56 7 9 8 -1, la suite des états des variables de boucle sera :

i: 0 1 2
étatRecherche nonDécidé nonDécidé présent
nombrelLy 3 % 56

Le résultat est la paitatRecherche=présemombrelLu56.

Pour la séquence de données 1 3 5 7 -1, la suite des états des variables de boucle sera:

i: 0 1 2 3 4 5
étatRecherche nonDécidé nonDécidé nonDécidé nonDécidé nonDécidée absent
nombrelLy: 1 3 5 7 1 -1

Le résultat esétatRecherche=absenita variablenombreLun’a pas de valeur significative (elle
vaut -1, mais c’est sans importance).
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La généralisation de ces scénarios conduit au programme suivant :

class ChercheNombrePair {
enum Etat {nonDecide, absent,present}

public static void main(Stringl] arg) {

Etat etatRecherche=Etat.nonDecide;

int nombreLu=Lecture.unEntier () ;

while (etatRecherche==Etat.nonDecide) {
if (nombreLu==-1) {etatRecherche=Etat.absent;}
else if (nombreLu%2==0) {etatRecherche=Etat.present;}
else {nombreLu=Lecture.unEntier();}

}

switch (etatRecherche) {

case absent : System.out.println("aucun nombre pair"); break;

case present : System.out.print("premier nombre pair = ");
System.out.println (nombreLu) ;

}

}

}

Remarque : pour citer une valeur de type énuméré en Java, il faut généralement [pd&finkifi-
cateur de la valeur par le nom du tyBe4t .nonDecide) sauf pour 'usage dans wwitch ou
on indique simplement l'identificateur de la valeaage absent :). Le type de I'argument du
switch indique sans ambiguité de quel type énuméré il s'agit.

Dans le cas relativement fréquent d’'une boucle de “recherche”, comme c’est le cas ici, on peut uti-
liser une programmation “ad-hoc” qui utilise une variable booléenne initialisée a faux et qui est
affectée a vrai quand ce que I'on cherche est trouvé.

La condition d’arrét de la boucle est alors “les données sont toutes vaitéasa trouvé”. Pour
'exemple précédent, en appel@tesent cette variable booléenne, cela donne :

class ChercheNombrePair {
public static void main(Stringl] arg) {
boolean present=false;
int nombreLu=Lecture.unEntier () ;
while (!present && nombreLu!=-1) {
if (nombreLu%2==0) {present=true;}
else {nombreLu=Lecture.unEntier();}
}
if (present) {
System.out.print ("premier nombre pair = ");
System.out.println (nombreLu) ;
}
else /*!present*/{
System.out.println("aucun nombre pair");
}

}
}
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Remarque sur les conditions complexes

On a souvent besoin d’exprimer des conditions d’arrét compliquées, qui ne s’expras @atr n
simple test d’égalité ou autre. C’est le cas dans I'exemple précédent : “les données sont toutes visi-

téesou on a trouvé”. Une telle condition s’exprime en utilisant les opérateurs logiques usuels :

le “et” (&&), le “ou” (] |) et la négation()

Il est impératif de savoir manipuler ces opérations logiques. Par exengaadsist une condition
d’arrét d’une itération, la condition a indiquer dansileile est sa négationcond. Il faut donc
connaitre les lois logiques qui permettent d’exprimer de différentes fagons la négation d'une condi-
tion complexe. Ce sont les lois Be Morgan:

non(A ou B) = non A et non B non(A et B) = non A ou non B
soit en Java :
1(A || B)=!A && !B (A && B)=!A || !B

C’est pourquoi dans I'exemple précédent, la conditionltile a été écrite :
!present && nombreLu!=-1
on aurait pu aussi bien I'écrire (question de godt) :

! (present || nombreLu=-1)
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QCM 6.1

Considérons les fonctions :

public static double pl(double x, int k){
// prérequis : k>=0

// résultat : ?°?°?
double resul=1;
int i=0;

while (i<k) {resul=resul*x; i++;}
return resul;

}

public static double p2(double x, int k){
// prérequis : k>=0
// résultat : ?72?

if (k==0) {return 1;}

else {return x*p2(x,k-1);}

}

1 - Les fonction®1 etp2 sont équivalentes (rendent des résultats identiques).

2 - Les fonction1 etp2 ne sont pas équivalentes (ne rendent pas des résultats identiques).
3 - La fonctionp1 est récursive.

4 - La fonctionp2 est récursive.

5 - La fonctionp1 est itérative.

6 - La fonctionp2 est itérative.

7-pl(10,5) vaut50.

8 -p2(10,5) vaut 50.

9-pl(10,5) vaut 100000.

10 -p2(10,5) vaut 100000.

11 -p1(2,5) vaut 10.

12 -p2(2,5) vaut 64.

13-p1(1,5) vaut5.

14 -p2(1,5) vaut 1.

15-p1(-1,5) vaut-5.

16 -p2(1,5) vaut -1.

17 - La fonctionpl rend en résultat fois k.

18 - La fonctionp1 rend en résultat a la puissanck (x multiplié k fois par lui-méme).
19 - La fonctionpl ne termine pas toujours.

20 - La fonctionp2 rend en résultat fois k.

21 - La fonctionp2 rend en résultat a la puissanck (x multiplié k fois par lui-méme).

OO0oodfdoo0ooooooooooooonooogogoodg

22 - La fonctionp2 ne termine pas toujours.
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QCM 6.2

Considérons la fonction :

static int log(int b,int n){
// prérequis : b>=2, n>0
// résultat : la partie entiére du logarithme base b de n
int resul=0; int nn=n;
while (nn!=1){
nn=nn/b; resul++;

}

return resul;

}

Rappel : la partie entiére du logarithme baskn est égal au nombre de chiffres significatifs de
'écriture en baseb de n moins 1. On doit avoir paexemple log(10,3675)=3, car
1000£3675<10000.

1-1og(10,10000) rend 4.

2-1og(10,10000) rend 1.
3-1log(10,10000) ne termine pas.
4-log(2,4) rend 2.
5-1log(2,32) rend 5.

6 -log(2,32) netermine pas.

7 -log(10,3675) rend 3.

8 -1log(10,3675) ne termine pas.

9 - Cette fonction est correcte (satisfait & sa spécification).

OO0 ooooQogood

10 - Cette fonction est incorrecte car ne termine pas toujours.
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Exercices

objectif : le but des 3 exercices qui suivent est de

e résoudre un probléeme de maniére récursive en trouvant de bonnes équations,

e résoudre un probléme de maniére itérativdraaginant une suite récurrente et en tes-
tant cette suite sur des exemples,

e savoir prouver qu’une itération est corre@a exhibant un invariant et une fonction de
terminaison.

Dans les trois exercices qui suivent, on s'intéressechiffres de I'écriture décimale d’'un nombre
entier. Par exemple I'entie=3827 est représenté en décimal par la suite de chiffres :

7283
Ici, un chiffre décimal sera simplement un entier compris entre O et 9.

Le premier chiffre est le chiffre de poids faildey chiffre de rang 0. Il s'obtient comme reste de la
division du nombre par 10 : n%10 =7

Les chiffres restants sont les chiffres du quotient du nombre par 10 : n/10=382.

Ceci nous permet d'utiliser un nhombre entier comme une suite de données, ses chiffres décimaux.
C’est un petit subterfuge qui nous permet de nous passer pravisoirde structures de données
mieux adaptées telles que les tableaux, les chaines de caracteres, les listes...

Exercice 6.1 Récursivité - itération : $™€ chiffre décimal d’un nombre

Etant donné un entier>=0, on souhaite trouver E™Echiffre de son écriture décimale. Les chif-
fres sont numérotés a partir de 0 depuis les poids faibleesSplus grand que le rang du plus fort
chiffre significatif, le résultat sera 0.

Exemple : poun=245

chiffre (0,n) vaut5,
chiffre(1,n) vaut4,
chiffre (2,n) vaut 2,
chiffre(3,n) vautO...

Rappels : le chiffre décimal de rang Onlest le reste de la division @epar 10 (‘h modulo 10",
n%10 en java). les autres sont ceux du quotient entiergie 10 £/10 en Java).

Exemple :245%10 vautb, 245/10 vaut24

e Rédiger la fonctiorehi £ fre de maniéreécursive On commencera par indiquer les équations
qui justifient cette définition récursive.

e Rédiger la fonctiorehi f fre de maniéréérative On commencera par envisager une suite qui
conduise a la solution et on testera cette suite sur quelques scénarios.

e Justifier 'exactitude de I'algorithme itératif au moyen d’un invariant de boucle.
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Exercice 6.2 Récursivité - itération : somm des chiffres décimaux d’'un nombre

On consideére la foncticBommeChiffresqui vaut la somme des chiffres de I'écriture décimale d’'un
entier positif ou nul.

exemple SommeChiffresh82 =2 +8 + 5=15
e Rédiger cette fonction de maniéere récursive (fonciommeChiffresRec). On commen-
cera par indiquer les équations qui justifient cette définition récursive.

e Rédiger cette fonction de maniere itérative (foncSammeChiffresIter). On commen-
cera par envisager une suite qui conduise a la solution et on testera cette suite sur quelques scé-
narios.

e Indiquer l'invariant de boucle et une fonction de terminaison de la version itérative.

Exercice 6.3 Récursivité - itération :inclusion des chiffres décimaux

Etant donnés deux entiarsetn, on souhaite déterminer si I'écriture décimalerdeontient” celle
den. On suppose qua>= 0,n >= 0. On suppose également que -1, de sorte qu'il peut &tre
représenté par une valeur de type: en Java.

Exemple : sm= 913 eth =41 alorscontient (M, n) est vrai.

Pour réaliser cette fonction, on a besoin d’'une fonction auxiliaire plus siegdenine (m, n)
qui vautvrai si I'écriture décimale de est égale a la fin de celle deetfaux sinon. Exemples :

termine (941, 41) estvraitermine (9418, 41) est faux.

Version récursive :

e Rédiger la fonctiortermine de maniére récursive.
e Rédiger la fonctiorontient de maniére récursive.

e Reédiger une procédure principale qui testmmtient et termine sur des exemples perti-
nents.

Version itérative :

e Refaire la méme chose en programmant les fonctiermine etcontient de maniére ité-
rative.

e Indiquer les invariants de boucles qui justifient I'exactitude de ces itérations.

Exercice 6.4 Itération : plus grand commun diviseur

objectif : savoir gérer la malencontreuse séquentialité des affectations dans un edspa-d
cle.

Rédiger une fonction qui calculepgcdde deux nombresetb les strictement positifs en utilisant
les propriétés suivantes :

aveca>b : si le reste de la division deparb est nulb est le pgcd, sinon le pged deetb est égal
au pgcd dé et du reste. Exemple :
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pgcd(310,21¥F pgcd(21,12)F pgcd(12,9F pgcd(9,3) Ici 3 divise9, le pgcd est dong.

Exercice 6.5 [tération : Résolution d’une équation

objectif : savoir utiliser des identifications auxiliaires pour éviter de calculer plusieurs fois
méme chose.

a

On se propose de trouver une solution de I'équatiercos(x)entre 0 eft/2.

Pour cela on peut calculer les termes de la suite :

Xg= 0, X+1 = cos(x) pouri>0

Cette suite converge vers la solution, comme le suggére le schéma suivant :
AWKX

cos(x)

Rédiger la fonction qui calcule cette solutioapsilon prés, epsilon étant passé en paramétre.

Pour calculer le cosinus, on dispose de la fonctidsuble Math.cos (double x).

Exercice 6.6 [tération : calcul d'une valeur approchée d&

objectif : savoir transformer une itération pour la rendre plus efficace en utilisant des variables
auxiliaires contenant les valeurs des expressions colteuses a calculer.

On peut calculer une valeur approchédtdg I'aide de la série :

n
[
— -1 1 1 )
n = lim 4x22i+1—4x(1—§+ _?+...
i=0

n— oo
Les termes de la série étant alternativement positifs et négatifs, et strictement décroissants en valeur
absolue, la série converge par valeurs alternativesugr@rieures et inférieures, et le n-iéme terme

est un majorant de I'erreur commise en arrétant le calcul amrang

gl

Rédiger et tester une fonctiealculPi calculantll & epsilon pres, epsilon étant donné en para-
métre.

Premiére version : i
. L I -1
Dans cette version on calculera chaque ¢edmla série comme l'indique la formulsi—+1

en calculant 1au moyen de la fonctimMath.pow (-1,1i) dont le résultat est un nombre réel.

Seconde version :

Dans cette version, on cheezh & éviter les calculs dée {alternance des signes) et de2en les
remplacant par des opératigngées moins codteuses.
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Exercice 6.7 Boucle pour : fonction puissance

‘ objectif : savoir utiliser la boucle pour.

Rédiger une fonction qui calcu (a a la puissance, a nombre réel et nombre entier positif ou
nul), en utilisant la multiplication.

Exercice 6.8 Récurrence du second ordre : suite de Fibonacci

‘ objectif : savoir transformer une récurrence du second ordre en récurrence du premier ofdre.

La suite de Fibonacci est définie par la relation suivante :
fibo(0) = 0

fibo(1) = 1

fibo(n) = fibo(n-2) +fibo(n-1) pourn > 1

On se propose de rédiger une fonctiart fibo (int n) qui calcule len®™eterme de cette
suite.

La définition utilise uneécurrence du second ordr@e rangn dépend des rangsl etn-2). Nous
savons calculer par une itération les termes d’une récurrence du premier ordre. Comment faire pour
le second ordre (ou tout ordre supérieur) ?

Principe généralon se raméne a une récurrence du premier ordmeisvectorielle Ici cela

devient :
fiboNMoinsJi fiboNi _1
fiboN; fiboNMoins1 _, + fiboN; _4

Appliquer ce principe pour programmetbo de maniere itérative.
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objectif : Les 5 exercices qui suivent concernent des itérations sur entrées de données. | e but
principal est de placer convenablement les instructions de lecture.

Exercice 6.9 [tération sur entrées de données : moyenne

Rédiger un programme qui lit une suite de nombres entiers positifs, termindle giaaffiche la
moyenne de ces nombres.

Exemple: 7304 -1

la moyenne est 3.5

Exercice 6.10 Itération sur entrées de données : maximum d’'une séquence de nombres

On entre au clavier une suite non vide d’entiers positifs terminée par la marque -1. Rédiger un pro-
gramme qui lit ces nombres et calcule le maximum de la suite.

Exemple:7304182309-1

le maximum est 23

Exercice 6.11  Itération sur entrées de données : plus longueuscsuite constante

On entre au clavier une suite non vide d’entiers positifs terminée par la marque -1. Rédiger un pro-
gramme qui lit ces nombres et calcule la longueur de la plus longue sous-suite constante.

Exemple:75541111884-1

longueur de la plus longue sous-suite constante = 4 (suite de quatre 1).

Exercice 6.12 Nombre de "le"

Rédiger un programme qui affiche le nombre de paires de caractéres sutiedssiés1s un texte
lu au clavier et terminé par un point.

Exercice 6.13 Nombre de mots

Rédiger un programme qui détermine et affiche le nombre de mots contenus dans une phrase termi-
née par un point. On considére que le caracéparateur de mots est le caractére espace.
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Aide 6.1 Récursivité - itération : F™e chiffre décimal d’un nombre

\ersion récursive : utiliser les équations suivantes
e pouri=0, chiffre(i,n) = n%10
e pouri>O0, chiffre(i,n)=chiffre(i-1,n/10)

Version itérative :

Voici un exemple de scénario, pour la recherche du chiffre de rang 3 dans 24593 :

ii 3 2 1 0
nn 24593 2459 245 24
Aide 6.2 Récursivité - itération : sommedes chiffres décimaux d’'un nombre

Version récursive : utiliser les équations suivantes

e Pour n=0, la somme des chiffres est nulle.

e Pour n>0, la somme des chiffres est la sommehiftre de poids faible et de la somme des chif-
fres du nombre restant une fois enlevé le chiffre de poids faible. Exemple :

sommeChiffres(285) = 5 + sommeCchiffres(28)
Nous avons donc les équations :

e pourn=0, sommeChiffres(n 0
e pourn>0, sommeChiffres(n)= n%10 + sommeChiffres(n/10)

Version itérative :

L'idée consiste a cumuler les chiffresen commencant par les poids faibles.
Exemple pour n=285 :

somme 0 5 13 15

resteAVoir 285 28 2 0
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Aide 6.3 Récursivité - itération :inclusion des chiffres décimaux

Version récursive determine :

e sin==0,termine(m,n)estvrai (par convention).

e sin>0 et les chiffres de poids faibles mletm sont différentstermine(n,m)estfaux.
Exemple : termine(@576, 123) estfaux

e sin>0 et les chiffres de poids faibles de n et m sont édarmjne(m,n)estvrai si et seulement
si le nombre constitués des poids plus forta termine le nombre constitué des poids plus forts
dem.

Exemples : termine(@123, 123) estvrai
termine(@523, 123) estfaux
Ce qui donne les équations :
e sin==0,termine(m,n)vrai
e sin>0 etn%10xm%10, termine(m,n)}faux
e sin>0 etn%10£m%10, termine(m,n} termine(m/A0,n/10)

Version récursive decontient :

e sin>m, contient(m,n)estfaux.
Exemple :contient@7, 463 estfaux

e sinsm ettermine(m,n)estvrai, contient(n,m)estvrai.
Exemple : contient@123,123) estvrai

e sinsm ettermine(m,n)estfaux, contient(m,n)vaut la méme chose qaentient(m/0,n)
Exemples : contient 42356, 423 = contient 4235, 423 = contient 423 423 = vrai

contient@4585,423 = contientR758,423 = contient@75,423 = faux

Ce qui donne les équations :

e sin>m, contient(m,n)= faux.

e sinsm ettermine(m,n) contient(m,n}vrai.

e sinsm etltermine(m,n) estfaux, contient(m,n}contient(mA0,n)

Ces équations conduisent facilement aux versions récursivesréidne et decontient.

Version itérative de termine :

Le principe consiste & comparer les chiffremadm & partir des poids faibles.
Exemple de scénario pour leqoeimine(m,n)vrai :

mm 941 94 9

nn 41 4 0

Le résultatvrai est atteint quandn=0, ce qui signifie que I'on a comparé avec succes tous les chif-
fres den avec ceux den.

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1 111



Boucles a résultat polymorphe

Exemple de scénario pour leqtetmine(m,n}faux :
mm 9481 948
nn 41 4

Le résultafaux est atteint quand les chiffres de poids faibledetmm sont différents.

Version itérative decontient :

Le principe consiste a tester si les chiffresds rencontrent quelque part a I'intérieur des chiffres
dem.

Exemple de scénario pour leq@ehtient(m,n¥vrai :

mm 9413 1
n 41 41 --> résultatvrai cartermine (mm, n)
Exemple de scénario pour leqeehtient(m,n}faux :

mm 9413 941 94 9
n 43 43 43 43-> résultatfaux carmmsn
Aide 6.4 Itération : plus grand commun diviseur

Les propriétés indiquées nous suggérent une suite de deux compasaptds), avecaa>bb. II
faut se méfier quaa soit bien supérieur Bb initialement. Pour cela il doit étre initialisé avec la
plus grande valeur parmai etb, etbb doit étre initialisée avec I'agrvaleur. Le scénario suivant
illustre le calcule du pgcd de 21 et 390 :

aa 390 21 12 9 3
bb 21 12 9 3 0
Le pgcd est 3. |l est atteint quallo=0.

Aide 6.9 [tération sur entrées de données : moyenne

La moyenne est la somme divisée par le nombre de nombres sommés. On peut difficilement calcu-
ler la moyenne de facon itérative. Il faut calculer la somme et le nombre de nombres, puis apres
l'itération calculer la moyenne. Exemple :

nombreLu: 7 4 0 3 1
somme; 0 7 n n 14
nbNombres: 0 1 2 3 4
puis : moyenne = 14/4 = 3.5
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Aide 6.10 Itération sur entrées de données : maximum d’'une séquence de nombres

En plus de la suite des valeurs lues, il faut avoir le maximum des donnée lues depuis le début de la
séquence. Le résultat est bien évidemment ce maximum une fois lue toute la séquence.

Exemple :
nombreLu: 2 5 1 6 3 2 8 3 4 1
max: 2 5 5 6 6 6 8 8

Aide 6.11 Itération sur entrées de donées : plus longue sous-suite constante

Nous envisageons une suite composée :

e du nombre lu nombreLu,

e de la valeur de la sous-suite constante courargkSpusSuite

e de la longueur courante de la sous-suite constante coufanggieurSousSuite
e de la longueur maximum des sous-suites renconttéagueurMax.

Voici un exemple de scénario :

nombrelLu: 75541111884 -1
valSousSuite 755411118 8 4
longueurSousSuite 1 1 2 1 1 2 3 4 1 2 1
longueurMax: 112 2 2 2 3 4 4 4 4

Aide 6.12 Nombre de "le"

L'idée générale est d'avoir en permanence deux caractéres successifs datketesar2 et de les
comparer aveel' suivide'e!' :

carl t y I e I u I e
car2 y I e I u I e
nombreDelLe 0 0 1 1 1 1 2 2

Remarque : Il faut initialisecarl etcar2 par deux lectures avant l'itération.
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Aide 6.13 Nombre de mots

Quelques précisions : nous acceptons les textes de 0 caractére, et dans ce cas le nombre de mots et
0. Les mots peuvent étre séparés par un nombre quelconque d'espaces.

On peut partir du principe que ce qui caractéuisemot est la “fin” du mot. Une fin de mot est
caractérisée une paire de caractéres dont le premadr n’est pas un espace et le secoaa2 est
un espace :

le corbeau et le renard .
1 2 3 4 4 mots
Il ne faut pas oublier le cas ou le dernier mot serait terminé par le point final :
le corbeau et le renard.
1 2 3 4 4 mots également

Il'y a un mot de plus a la fin siarl n'est pas un espace aprés avoir lu le point final.
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CHAPITRE 7 Type énumere, type structure,

notion de référence

7.1

objectif : comprendre I'intérét de définir de nouveaux types de données, spécifiques a u
domaine d'applications. Nous verrons dans ce chapitre les types énumérés et les structures. Les
structures au sens strict ne sont pratiquement plus utilisées dans les langages maiEses

sont avantageusement remplacées par les classesunettent d’assurer I'abstraction, notio
essentielle pour la compréhension et la fiabilité des logiciels. Les types classe seront vus dans
un chapitre ultérieur.

La simplicité des exemples choisis jusqu’a présgmrmis de représenter les données traitées par
les algorithmes en utilisant uniquement les types prédéfinis mis a notre disposition : entier, réel,
caractére, etc... Il n’en n'est pas de méme lorsepdonnées a représenter sont plus complexes.

Exemples :

e On veut représenter les cartes d’'un jeu de 32 cartes. |l faut notamment représenter la force de
chaque cartesept huit, neuf, dix, valet dame roi, as ainsi que sa couleuirgefle, carreay,
cceut, pigue On peut évidemment imaginer de représenes valeurs par des entiers, mais les
algorithmes deviennent alors totalement illisibles.

e On veut représenter les clients d’'une sociétéetée. Aucun des types prédéfinis n'est adapté a
représenter par un seul objet,nom, uneadressest uncompte

Dans chacun de ces cas, il va falioventer un nouveau type de donnéé3ans ce chapitre nous
allons étudier les plus simples des types programmes : les types énumérés et les types structures.

Type énuméré

‘ objectif : approfondir 'usage des types énuméres.

Comme nous l'avons déja vu, un type énuméré est défini par I'’énumération de ses valeurs. Chaque
valeur est notée au moyen d’un identificateur. &@&mple, pour la couleur et la force d’'une carte
on peut définir en Java les types énumeérés :

enum CouleurDeCarte {trefle, carreau, coeur, pique}
enum ForceDeCarte {sept, huit, neuf, dix, valet, dame, roi, as}

Un type énuméré offre peu de propriétés : dans les cas usuels, on n'a besoin que du test d’égalité.
Dans certains cas, on peut vouloir une relation d’ordre, par exemple pour la force d'une carte, on
peut souhaiter I'ordreept<huit<neuf<dix<valet<dame<roi<as.

La relation d’ordre en Java est définie par I'ordre d’énumération des identificateurs de valeurs. La
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comparaison se fait au moyen de la fonct@mpareTo. La syntaxe d'utilisation de cette fonc-
tion est particuliére a etb étant des expressions d’'un méme type énuméré,

a.compareTo (b)

rend en résultat un entier <Oasést inférieur d, 0 sia est égal & et >0 sia est supérieur &

Exemple : la fonction suivante indiqueusie couleur est “rouge” (carreau ou cceur) :

static boolean estRouge (CouleurDeCarte c) {
// résultat : indique si ¢ est rouge
return c==CouleurDeCarte.carreau || c==CouleurDeCarte.coeur;

}

On aurait pu égalemehécrire, en utilisantompareTo :

static boolean estRouge (CouleurDeCarte c) {
// résultat : indique si c est rouge
return c.compareTo (CouleurDeCarte.carreau) ==
| | c¢.compareTo (CouleurDeCarte.coeur)==0;

Type énuméré et entrées-sorties

Les types énumérés sont utilisés pour améliorer la lisibilité des programmes. Il peuvent également
servir a communiquer avec l'extérieur, au moyen de lectures et d'écritures. Les langages de pro-
grammation offrent rarement la possibilité de réaliser des opérations d’entrées sorties™de clair
valeurs d’'un type énuméré. En revanche, Java le permet. La forme “en clair” des valeurs d’'un type
énuméreé sont simplement les chaines de caractéres de leurs identificateurs.

Il existe pour chaque type énuméré deux fonctions de conversion :

e |'appel de fonctiornx. tostring () rend en résultat la chaine de caractéeres correspondant a la
valeur dex. Exemple :
CouleurDeCarte c = CouleurDeCarte.trefle;
System.out.println(c.toString()); affiche “trefle”
On peut écrire plus directement :
System.out.println(c); affiche “trefle”
car dans ce cas le compilateur rajoute automatiquemenbletring ().

e L'appel de fonctionnomDuTypeEnumérévalueOf (S) rend en résultat la valeur de type
énuméré ayant pour identifieatr la chaine de caractése&xemple :

CouleurDeCarte ¢ = CouleurDeCarte.valueOf ("trefle");

donne & la valeurcouleurDeCarte.trefle.

On peut ainsi obtenir facilement des vatede type énuméré par lecture au clavier ;
CouleurDeCarte couleurChoisie;

couleurChoisie = CouleurDeCarte.valueOf (Lecture.chaine());

Si la chaine de caractéres ne correspond a aucun identificateur de valeur du type énuméré, la
fonctionvalueOf provoque une erreur (une “exception” de tyi@legalArgumentEx-
ception).
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7.2

Type structure

7.2.1

objectif : apprendre a caractériser des données clexgs a I'aide de composantes plus sim

ples.

Un type structure permet de représenter desékes ayant plusieurs caractéristiques appartenant
chacune a un domaine de valeurs, donc d’'un certain type. Cela correspond a peu pres a l'idée
mathématique du produit cartésien de plusieurs domaines. Comme exemple on peut considérer :

e Un pointdans un plan : ses caractéristiques sont I'abscisse et I'ordonnée. Le typesdisse
est un nombre réel et celui derfdonnéeégalement.

e Unecarte a jouer: ses caractéristiques sont la force et la couleuioiice est de type énumeéré
ForceDeCarte=dept huit, neuf dix, valet dame roi, ag et la couleur de type énuméré Cou-
leurDeCarte= frefle, carreay coeur piqud.

e Unepersonne ses caractéristiques sontiem, I’ageet lesexe Le nom est de type chaine de
caracteéres, I'age de type entier et le sexe de type énuméré Bases{in féminirt.

Définition d’'un type structure

Une structure se présente donc comme une collection de rubriques, appaiéps ou encore
composantsChaque composant posséde petgt est identifié par un nom :

structurePoint = < réel x, réel y >
structureCarteAJouer= < ForceDeCarte force, CouleurDeCarte couleur >
structurePersonne= < ChaineDeCaracteres nom, entier 4ge, Sexe sexe >

Des valeurs de ces types pourraient étre :

Point origine = <0,0>, Point p = <1.0, 12.45>
CarteAJouer mistigri =walet, trefle>
Personne toto = <“toto”, 14nasculir»

En Java, les types “structure” se programment comme un cas particulier d’objets de typeiclasse qu
sera décrit au chapitre 10. On pdéfinir ainsi les types précédents :

class Point {
public double x; public double y;
}

class CarteAJouer (
public ForceDeCarte force; public CouleurDeCarte couleur;

class Personne {
public String nom; public int age; public Sexe sonSexe;

Le vocablepublic signifie que ces composants sont accessibles en dehors du texte de la classe.
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Notion de constructeur

Lorsqu’on crée un objet de type structure, on a fréquemment besoin de lui donner une valeur. On
verra plus loin qu’on peut modifier par affectatiies champs d’une structure, mais il est préférable

de prévoir l'initialisation globale de tous les champs dés la création. Cela donnewales tcas

une meilleure lisibilité et c’est méme nécessaire pour des structures dont les membres seraient des
constantes, c’est-a-dire qu’'on ne peut plus modifier une fois I'objet créé.

En Java, cette initialisation se fait au moyen dtonstructeurque I'on définit dans le texte de la
classe. Un constructeur se présente un peu comme une procédure. Il doit impérativement porter le
méme nom que la classe. Il a des paramétres, mais ne rend aucun résultat : sonirifialestrd

I'objet au moment de sa création. Dans le dase structure, il est bon de programmer un cons-
tructeur qui a comme parameétres les valeurs initiales de tous les champs de la structuediéon app
parfois cela le “constructeur trivial”). BEBprenant les exemples précédents, cela donne :

class Point {
public double x; public double y;
public Point(double sonX, double sonY) {x=sonX; y=sonY;}

}

class CarteAJouer ({
public ForceDeCarte force; public CouleurDeCarte couleur;
public CarteAJouer (ForceDeCarte f, CouleurDeCarte c) {
force=f; couleur=c;
}

}

class Personne {
public String nom; public int age; public Sexe sonSexe;
public Personne(String n, int a, Sexe s) {
nom=n; age=a; sexe=s;
}

}

En Java, la création d’'une structure se fait au moyen de I'opétatiesuivie du constructeur doté
de paramétres effectifs. Avec ces constructeurs, on pourra créer des structures initialisées en utili-
sant les formes suivantes :

Point origine = new Point(0,0); Point p = new Point(1.0,12.45);
CarteAjouer mistigri =

new CarteAdouer (ForceDeCarte.valet, CouleurDeCarte.trefle);
Personne toto = new Personne("toto",1l4,Sexe.masculin);

Les déclarations précédentes supposent les définitions suivantes de types énumérés :

enum CouleurDeCarte {trefle, carreau, coeur, pique}
enum ForceDeCarte {sept, huit, neuf, dix, valet, dame, roi, as}
enum Sexe {masculin, feminin}
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71.2.2

7.2.21

7.2.2.2

Création de structure - désignation par référence

objectif : comprendre la création dynamique d’objets et la désignation par référence..

En Java, comme dans d’autres langages a objetstrlesures sont un cas particulier d'objet et les
objets sonbbligatoirement désignés par référence

Premiéere notion d’objet

Un objet est quelque chose qui nécessite d'étre créé et qui est doté d’une identité. De fagon intui-
tive, un objet est comme “une vraie chose”. Par exemple, sur une table se trouvent deux verres :

e [Is n’ont pas toujours existé, ils ont un jour étéés

e |Is ont des caractéristiques qui constituent leateur” : une hauteur, un diametre, une cou-
leur... lls ont tous deux 10 cm de haut, 5 cm de diamétre et sont transparents. Mais bien que pos-
sédant les méme caractéristiques, bien gu'ils saieligcernables par leur valeyil ne s’'agit
pas du mémeverre : il y a le verre du milieu de la table et le verre du coin de la table. lls ont
chacun unédentité

le verre du milieu de la tabl le verre du coin de la ta

Un verre est un objet
un autre verre

De ce point de vue, la notion d’'objet s’oppose a la notion de valeur. Une “valeur” est un élément
d’'un ensemble, au sens mathématique. Par exetidst une valeyrc’est un élément de I'ensem-

ble des entiers. 12 n’a jamais été “créé” (du moirssgpasens de la fabrication d'un objet physi-
que). Il n'a pas d'identité : son existence est une existence “mathématique”, elle ne se situe ni dans
le temps, ni dans I'espacE2 n’est pas un objet

Notion de référence

Uneréférenceest unevaleur qui désigne un objeiOn dit parfois uneddressé Dans I'exemple
des deux verres, “le verre du milieu de la table” et “le verre du coin de la table” sont descesfé
Elles désignent respectivement le verre du milieu de la table et le verre du coin de la table.

Une référence est en quelque-sorte le “nom” dibjet, mais contrairement aux identificateurs que
nous avons déja utilisés, les références sont des valeurs manipulabéssgragrammes : on va
pouvoir en passer en parametre, en rendresetaé en mémoriser dans des variables... Une réfé-
rence est un “nom interne”, en ce sens qu’il constitue une donnée au méme titre qu'une valeur
entiére par exemple. Par contre un identificatest un “nom externe” qui n'a pas d'existence
objective pendant I'exécution.

Il existe une valeur particuliere de type réfé@eiqui ne désigne aucun objet. C'est la “référence a
rien”, encore appelée “référence nulle”. En Java elle se note :

null : référence qui ne désigne rien

Du point de vue de la mise en ceuvre dansrdimateur, un objet est représenté par une succession
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de mots de mémoire qui contiennent les divers composants de I'objet. Chaque mot deita mémo
de l'ordinateur est désigné par un numéro qu’on appelleadmsse La référence a un objet est
simplement I'adresse ou est rangé I'objet en mémaoire.

adresse mémoire

référence 2567
2568 .
T 556 | valet  |foree | gpiet de type
2569 | trefle couleur | CarteAdouer
2570

7.2.2.3 Création d’'un objet
Un expression de créatiopermet de créer des objets. Par exemple, I'expression
créer une CarteAJouer = < valet, tréfle >

crée un nouvel objet de ty@arteAJouerdont la force estaletet la couleutréfle. Cette expres-
sion rend en résultat la référence qui désigne I'objet créé.

En Java, les objets sont toujours créés par une expression de création dont I'opératewr est
L'expression précédente s'écrit :

new CarteAJouer (ForceDeCarte.valet,CouleurDeCarte.trefle)

Son effet est illustré par le schéma suivant :

|_avant] référence apres
3822

force :valet
couleur : trefle

espace des objets

espace des objets

De fagon concrete et proche de la réalisatiomanhine, de la place mémoire est réservée pour le
nouvel objet, dans “I'espace des objets”, le constructeur est exécuté pour initialiser I'objet et
'adresse mémoire de I'objet, qui constitue la référence a I'objet, est rendue en (88@Ratans
'exemple de la figure).

La forme générale de la création est :

| new nomDelaClass¢parameétres du constructeiir ‘

7.2.2.4 Déclaration de références

En général, lorsqu’on crée un objet, il faapter sa référencpour ensuite utiliser I'objet. On peut
le faire en déclarant des variables, des constantdss parameétres de type référence. Une déclara-
tion de référence a objet de type claBsécrit :

T nom;
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7.2.3

Par exemple :
CarteAJouer mistigri; variable de type référence a un objet de typeteAJouer.

Ceci est une déclaration sans initialisation explicite. En Java, une telle variable est initialisée a
null, référence qui ne désigne rien.

mistigri

On peut ensuite affecter cette variable, par exemple pour capter la référence a un objet créé :

mistigri =
new CarteAJouer (ForceDeCarte.valet,CouleurDeCarte.trefle);

On peut également, comme pour toute déclaration de variable, l'initialiser a I'endroit de sa
déclaration :

CarteAJouer mistigri =
new CarteAJouer (ForceDeCarte.valet,CouleurDeCarte.trefle);

mistigri

force :valet
couleur: trefle

espace des objets

On peut également déclarer des constantdgpderéférence, au moyen de l'attritfiitnal :
final T nom= expression

Par exemple :

final CarteAJouer mistigri = new CarteAJouer (valet, trefle);

Dans ce cas on est sir que l'identificateur désignera toujours le méme objet.

On peut aussi, comme avec tout autre type, aveipdeameétres de type référence et des résultats
de fonction de type référence. Nous en aumpredques exemples dans le paragraphe suivant.

Sélection de champ

Les champs d’une structure sont accessiblu moyen d’une opération appedékection de champ
Etant donnée une référence a objgtqui posséde un champ de nopfiexpression :

obj.c
désigne le champdeobi.

En tant qu’expression, elle vaut ce que vaut le chanigtigri. force vautvalet.

Champs variables - champs constants

e Un champ déclaré sans aucun autre vocable peut s'utiliser commarnaig#e que I'on peut
affecter :

mistigri.couleur=pique; modifie la couleur de I'objet désigné patstigri
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e Sion désire qu'un champ ne soit pas modi@abh suffit de le déclarer avec le vocaliénal.
Le champ ainsi déclaré se comporte commeaamstante |l recoit sa valeur par leonstruc-
teur, au moment de la création de la structure, et cette valeur est définitive :

class CarteAJouer {
public final ForceDeCarte force;
public final CouleurDeCarte couleur;
public CarteAJouer (ForceDeCarte f, CouleurDeCarte c) {
force=f; couleur=c;
}

}

Avec cette définition dearteAjouer, la force et la couleur d’une carte ne sont pas modifia-
bles. avec

mistigri =
new CarteAJouer (ForceDeCarte.valet,CouleurDeCarte.trefle);
la carte désignée par mistigri est a tout jamais le valet de trefle.

7.2.4 Comparaison des références - comparaison des valeurs

La comparaison d'égalité est définie pour les références aux objets. C'est le seul opémtsur de
paraison applicable entre références. Deux réfésenont égales si elles désignent le méme objet.

En Java la comparaison des références se ssete *

mistigri
g force :valet
couleur:trefle
cartel
carte2 force :valet

couleur : trefle

Il faut bien remarquer qu’une telle comparaison nenadlsi et seulement si les deux références sont
les mémes, c'est-a-dire désignent le méme objk¢ rend faux si les références désignent des
objets différents, méme s’ils ont méme valeur. Par exemple, avec la situation illustrée ci-dessus :

mistigri==cartel vaut true
mistigri==carte2 vaut false

bien que les objets désignés pamstigri etcarte2 aient la méme valeur. L'opérates sur
les objets ne compare pas les “valeurs” maisepeeiht les références. Si on veut comparer les
“valeurs”, il faut le programmer, le langage ne I'offre pas.

\Voici comment programmer la comparaison d’égalité de valeur pour lectpeeAdouer, en
considérant que deux cartes sont égales siugreent si elles ont méme force et méme couleur.
Cette comparaison, fréquente pour des strasis’appelle une comparaison “champ par champ”.
Une convention trés répandue est d'appetarals la fonction de comparaison d’égalité de valeur
entre objets.
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static boolean equals(CarteAJouer cl, CarteAdouer c2) {
// résultat : indique si les cl et c2 ont méme valeur
return (cl.force==c2.force) && (cl.couleur==c2.couleur);

}

7.2.5 Références en paraétre et en résultat

Un parameétre ou un résultat de type référence teesimplement en indiquant le type d’objet réfé-

rencé. Prenons comme exemple une fonci@@agnante qui, étant données deux cartes a jouer

rend en résultat la carte gagnante. Les parametres sont deux références a des cartes et le résultat est
également une référence a une carte. Le résultatrégtitance a la carte la plus forte, selon la force

des cartes, puis en cas d'égalité des forces, selon la couleur des cartes. En cas d’égalité des cartes,
c’est-a-dire si les deux cartes ont méme force et méme couleur, le résultat est la référence

static CarteAJouer laGagnante (CarteAJouer cl,CarteAJouer c2) {
// résultat : la plus forte des cartes cl et c2
// null si les cartes sont de forces égales
if (cl.force.compareTo(c2.force)>0) {return cl;}
else if (cl.force.compareTo(c2.force)<0) {return c2;}
else /* forces égales, on compare les couleurs */ {
if (cl.couleur.compareTo(c2.couleur)>0) {return cl;}
else if (cl.couleur.compareTo(c2.couleur)<0) {return c2;}
else /* carte égales */ {return null;}

7.2.6 Exemple récapitulatif

Le programme suivant gére un jeu de bataille simplifié entre deux joueurs. A chaque coep chaqu
joueur fournit la force et la couleur de sa caete,clair au clavier. Si une carte est gagnante, le
joueur correspondant marque un point supplément&in cas d’égalité des cartes, aucun joueur ne
marque de point. La partie dure 5 coups et le score final est affiché.

class JeuDeBataille ({

static CarteAJouer laGagnante (CarteAJouer cl,CarteAdouer c2) {
// résultat : la plus forte des cartes cl et c2
// null si les cartes sont de forces égales
if (cl.force.compareTo(c2.force)>0) {return cl;}
else if (cl.force.compareTo(c2.force)<0) {return c2;}
else /* forces égales, on compare les couleurs */ {
if (cl.couleur.compareTo(c2.couleur)>0) {return cl;}
else if (cl.couleur.compareTo(c2.couleur)<0) {return c2;}
else /* carte égales */ {return null;}

}
}

e

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1 123



Type structure

public static void main(Stringl] arg) {
int pointsDuJoueurl=0;
int pointsDuJoueur2=0;
for (int i=0; i<5; i++)

System.out.print("joueur 1 : ");

CarteAJouer cartel = new CarteAdouer (
ForceDeCarte.valueOf (Lecture.chaine()),
CouleurDeCarte.valueOf (Lecture.chaine())) ;

System.out.print("joueur 2 : ");

CarteAJouer carte2 = new CarteAdouer (
ForceDeCarte.valueOf (Lecture.chaine()),
CouleurDeCarte.valueOf (Lecture.chaine())) ;

CarteAJouer carteGagnante = laGagnante (cartel,carte2);

if (carteGagnante==cartel) {

System.out.println("le joueur 1 marque un point");
pointsDudoueurl++;

}

else if (carteGagnante==carte2) ({

System.out.println("le joueur 2 marque un point");
pointsDudoueur2++;

}

else /*carteGagnante==null*/ {

System.out.println("personne ne marque") ;

}

}

System.out.println("score final");
System.out.print("joueur 1 :");
System.out.print (pointsDudJoueurl) ;
System.out.print (" joueur 2 :");
System.out.print (pointsDuJoueur?2) ;
System.out.println() ;

Remarque : dans ce programme, deux nouveletes sont créées par l'instructioew a chaque

étape du jeu. Cela peut sembler colteux en utilisation de la mémoire. Il ne faut pas trop se tracasser

de cela car le langage utilisé, Java, dispose d’'un mécanisme de gestion de mémoireéagaileécup
mémoire occupée par les objets qui ne servenf pdugqui est le cas des anciennes cartes lorsqu’on
en crée des nouvelles a chaque itération. Ce nefcarde récupération de mémoire s’appelle un
ramasse-mietteou encore undarbage collectdren anglais.
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QCM 7.1

On souhaite définir une structure qui regroupedaractéristiques de chaque employé d’'une entre-
prise. Ces caractéristiques sonntam, le prénom et lanature du posteoccupé. Les natures de
poste sontechnique administratif oucommercial

La nature du poste est une valeur du type énuméré ainsi défini :

enum NatureDePoste{technique, administratif, commercial}

[] 1 - Une bonne définition de la structure envisagée est :

class Employe{
public static String nom;
public static String prenom;
public static NatureDePoste emploi;
public Employe(String n, String p, NatureDePoste e){
nom=n; prenom=p; emploi=e;
}
}

[1 2 - Une bonne définition de la structure envisagée est :

class Employe({
public String nom;
public String prenom;
public NatureDePoste emploi;
public Employe(String n, String p, NatureDePoste e){
nom=n; prenom=p; emploi=e;
}
}

[1 3-Pourcréerun objet de tyBmploye et capter sa référea par I'identificateudurand,
il faut écrire :

Employe durand =
new Employe ("Durand","Alfred",NatureDePoste.commercial) ;

[1 4-Pour créer un objet de tyBmploye et capter sa référea par I'identificateudurand,
il faut écrire :

Employe ("Durand", "Alfred",NatureDePoste.commercial) durand;

[1  5- Avec la (bonne) définition de la clasemploye, et la (bonne) création diurand, le
nom dedurand s’obtient par I'expression :

durand.nom

[] 6- Avec la (bonne) définition de la classeploye, il est impossible de modifier la nature du
poste d’'un employé.

[] 7 - Avec la (bonne) définition de la claseploye, on peut modifier la nature du poste d’un
employé. Pour attribuer & durand la nature de abtenistratif, il suffit d'exécuter :

durand=Employe (administratif) ;

[] 8- Avec la (bonne) définition de la claseploye, on peut modifier la nature du poste d’un
employé. Pour attribuer & durand la nature de abtenistratif, il suffit d'exécuter :

durand.emploi=NatureDePoste.administratif;
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QCM 7.2

La structure suivante décrit les caractéristiques d’un produit vendu dans un magasin :

class DescriptifProduit{// descriptif d’un produit
public String nomProduit;
public String nomFournisseur;
public double prixDAchat;
public double tauxTVA;
public double margeBeneficiaire;
public DescriptifProduit(String nP,String nF,
double pA,double tva,double m){ ...
}

}

[] 1-Pourcréerle descriptif d’une lessive, on peut écrire :
new DescriptifProduit("lessiveMachin", "machin",12,19.6,0.2)
[1 2-Pourcréerle descriptif d’une lessive, on peut écrire :

DescriptifProduit
lessiveMachin("lessiveMachin", "machin",12,19.6,0.2)

[l 3-Pourcréerle descriptif d'une lessive et capter sa référence par la vagablveMa -
chin on peut écrire :

DescriptifProduit
("lessiveMachin", "machin",12,19.6,0.2) lessiveMachin;

[1 4-Pourcréerle descriptif d'une lessive et capter sa référence par la vagablveMa -
chin on peut écrire :

DescriptifProduit lessiveMachin =
new DescriptifProduit("lessiveMachin", "machin",12,19.6,0.2);

[] 5-Lenom du fournisseur deessiveMachin s'obtient par I'expression :
nomFournisseur (lessiveMachin)
[] 6 -Le nom du fournisseur deessiveMachin s'obtient par I'expression :
lessiveMachin.nomFournisseur

[1 7 -lafonction suivante :

static double prixDeVente (DescriptifProduit d){
double prixHorsTaxe = prixDAchat* (l+margeBeneficiaire);
return prixHorsTaxe* (1+tauxTVA) ;

}

est syntaxiquement correcte et rend en rasldtprix de vente du produit décrit par

[1 8- lafonction suivante :

static double prixDeVente (DescriptifProduit d){
double prixHorsTaxe = d.prixDAchat* (l+d.margeBeneficiaire);
return prixHorsTaxe* (1+d.tauxTVA) ;

}

est syntaxiquement correcte et rend en rasldtprix de vente du produit décrit par
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Exercice 7.1 Représentation des points du plan au moyen d’'une structure

objectif : savoir utiliser les champs d’une structure et créer un résultat de type structure.

Un point du plan peut étre représenté par ses coordonnées cartésiennes (X, y) dans un repére arbi-
traire. Définir une telle structumoint et rédiger les fonctions suivantes :
e Distance entre deux points :
static double distance(Point a, Point b)
// résultat : la distance entre a et b
e Surface du rectangle défini par deux coins :
static double surfaceRectangle (Point a, Point b)
// résultat : la surface du rectangle défini par les deux coins
// diagonalement opposés a et b
e Point milieu de deux points :
static Point milieu(Point a, Point b)

// résultat : le point milieu entre a et b

Tester ces fonctions sur les poiats5,4) etb=(1,2).

a
o2 .o 2

. . -~
milieu -

distance surfaceRectangle /,/.
~

b® b b®

Vérifier qu'on a bien les égalités :
distance(a,b) = 2xdistance(a,milieu(a,b))

surfaceRectangle(a,b) = 4xsurfaceRectangle(a,milieu(a,b))

Exercice 7.2 Représentation des nombremmplexes au moyen d’'une structure

objectif : savoir utiliser les champs d’une structure, créer un résultat de type structure, définir
une constante de type structure.

Un nombre complexe peut étre représenté au moyen d’'une structure a deux ehdpapse
réelle) ety (partie imaginaire).

Définir cette représentation au moyen d’'une classsplexe.

e Rédiger la fonctioradd qui rend en résultat la somme de deux complexes.
e Rédiger la fonctiomul qui rend en résultat le produit de deux complexes.
e Rédiger une fonction

String toString(Complexe z)

qui rend en résultat la chaine de caractéres de la fosrye i” qui dénote le nombre complexe
z sous la forme usuelle. On fera en sorte de rendre simplexigoaur “x+0.4i”, “y.1i” pour

“O+y.i”, “X+1i” pour “x+1.4i", “i” pour “0+1i” et “0” pour “0+0.4i".

e Rédiger une procédure principale qui lit deux réels x et y, crée le nombre compleye et
calcule et affiche le nombre complexéz.(z)+1). Remarque : il faudra définir le complexe
“1” (alias “1+0.1i") pour le faire participer aux opérations.
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Exercice 7.3 Représentation des liens de parenté entre personnes

objectif : comprendre la sémantique et I'intérét de la désignation par référence.

On désire représenter des liens de parenté entre personnes. Une personne possgdepne-
nom, uneadresseunpereet unemére Le nom, le prénom et I'adresse sont des chaines de caracteé-
res. Le pére et la mere sont des personnes.

Le typePersonne qui représente les personnes est ce qu'on appetigparrécursif: sa défini-

tion s'utilise elle-méme. La désignation par référence permet de réaliser ceci facilement. Un objet
de typePersonne possédera deux champssre etmere, qui seront des références aux objets
Personne qui représentent le pére et la mére. Le schéma suivant illustre une collection de person-
nes avec leurs liens de parenté :

nom : bonaparte

prenom : napoléon
adresse : bastia
pere :
mere

nom : seize

prenom : louis
adresse : versailles
pere
mere

nom : beauharnais
prenom : joséphine
adresse : bastia
pere :

mere :

nom : antoinette
prenom : marie
adresse : versailles
pere :

mere :

nom :\|seize nom : durand

prenon : lguisette prenom alfr
adress versailles adresse

pere : pere :

mere : mere :

1 - Rédiger la classePersonne qui représente de telles personnes. On prévoira deux
constructeurs :

e un constructeur avec les 5 paramétres correspondant aux 5 attributs d’une personne,

e un constructeur avec seulement les 3 paramétres nom, prénom et adresse, pour créer une per-
sonne sans pere ni mére (ou dont on ignore qui est le pére et la mére : c’est les cas de “louis

FIIT "o

seize”, “marie antoinette”, “napoléon bonapare®joséphine beauharnais” dans I'exemple).
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2 - Rédiger les fonctions :

static boolean sontDesFreres (Personne pl, Personne p2)
// résultat : indique si pl et p2 sont fréres
// (ont méme pére et méme mére)

static boolean plEstGrandPereDep2 (Personne pl, Personne p2)
// résultat : indique si pl est grand-pére de p2
// (est le pere du pere ou de la mere)

3 - Rédiger une procédure principale qui :
e crée le réseau de personnes illustré précédemment,

e teste si “jules dupont” et “alfred durant” sorétes, teste si “jules dupont” et “louis seize” sont
fréres, teste si “louis seize” est un grand-pigeraimond martin” et teste si “napoléon bona-
parte” est un grand-pére de “jules dupont”,

e affiche I'adresse de “napoléon bonaparte”,

e modifie 'adresse du grand-pére paternel demiid martin” et affiche 'adresse de “napoléon
bonaparte” (prévoir le résultat de cet affichage).
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Aide 7.1 Représentation des points du plan au moyen d’une structure

La représentation d’'un point posséde deux composantes, I'absoitdordonnéey. L'abscisse
d’un pointsa s’obtient para . x et son ordonnées pary.

La distance entre deux poirg®tb de coordonnées respectifas, a.y)et (b.x, b.y)est donnée par
la formule de Pythagore-Euclide :

J@ x-b-x%+(@-y-by)?

Les points étant représentés par une structaismt dotée d’'un constructeur habituel, pour créer
un point de coordonné¢s,4), il faut exécuter la déclaration/instruction :

Point a = new Point(5,4);

La création est également sollicitée dans la foneiibhieu, pour créer la représentation du point
milieu.

Aide 7.2 Représentation des nombresomplexes au moyen d’une structure

Les nombres complexes seront représentés par une stroehip@ exe a 2 champsx ety, dotée
d’un constructeur usuel. Une telle structure représente le nombre compieke

Les fonctionsadd, mul et toString seront rédigées dans une claseetStructureCom-
plexe dont le main est le programme de test. Voici sa forme générale :

import es.*;
class TestStructureComplexe {

static Complexe add(Complexe zl, Complexe z2) {
// résultat : somme de zl et z2

}

static Complexe mul (Complexe zl, Complexe z2) {
// résultat : produit de zl et z2

}

static String toString(Complexe z){

// résultat : la chaine de caractére qui figure z en clair
}

public static void main(Stringl] u){

}
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Les fonctionsadd etmul nécessitent la création du résultags création utilisent le constructeur,
en appliquant les formules classiques de I'addition et de la multiplication des nombres cemplexe

pour I'addition : (4+yq.i) +(Xotyo.i) = Xg+Xo + (Y1+Yo).i
pour la multiplication : (x+y1.i)X(Xo+Ya.i) = X1.X5 - Y1.Yo +(X1.Y2 + Yq.X0).i
La fonction d’addition par exemple est de la forme :

static Complexe add(Complexe zl, Complexe z2) {
// résultat : somme de zl et z2

}

Ne pas oublier que les composantez tiepar exemple, s’obtiennent pat . x etz1.y.

Pour la fonctiontoString, il est conseillé dans un premier temps d’en faire une version simple
qui rend en résultat une chaine de caractéres de la forme umigiiequelques soient ety, nuls
ou non, valant 1 ou non... Cette fonction est irtgrde pour visualiser le résultat des tests.

Dans la procédure principale de test, nous devons utiliser le nombre complexe “1”, qui néest autr
gue 1+0. Nous devons définir pour cela la constante compiake

final Complexe UN = new Complexe(1l,0):;

Aide 7.3 Représentation des liens de parenté entre personnes

class Personne {
public String nom;
public String prenom;
public String adresse;
public Personne pere;
public Personne mere;

public Personne(String n, String p, String a,
Personne sonPere, Personne saMere) {
// personne de nom n, prenom p, adresse a,
// pére sonPere et mére saMere
nom=n; prenom=p; adresse=a; pere=sonPere; mere=saMere;

}

public Personne(String n, String p, String a){
// personne de nom n, prenom p, adresse a, sans pére ni mére
nom=n; prenom=p; adresse=a; pere=null; mere=null;

}

}

Les champgpere etmere sont déclaré de tyf®ersonne, ce qui, en Java, en fait deésérences
a des objets de tyersonne.

Le constructeur pour des personnes sans pére ni mere initialise les gharaptmere anull,
référence qui ne désigne rien.
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Les fonctionssontDesFreres et plEstGrandPereDep2 sont a rédiger dans la classe
TestParents qui contient également la procédure pifrale de test. Voici sa forme générale :

class TestParents {

static boolean sontDesFreres (Personne pl, Personne p2){

// résultat : indique si pl et p2 sont fréres
// (ont méme pére et méme mére)

static boolean plEstGrandPereDep2 (Personne pl, Personne p2){
// résultat : indique si pl est grand-pére de p2
// (est le pére du pére ou de la mére)

}

public static void main(Stringl[] z){
Personne louisSeize =
new Personne("seize","louis","versailles");

Pour les fonctionsontDesFreres etplEstGrandPereDep2 il faut cependant se poser la
guestion de quel est le résultat si certainegpdesonnes concernées n’'ont pas de pére ou de mére.

Il semble naturel de considérer que pour avoir un frere, il faut avoir des parents, et pour avoir un
grand pére, il faut avoir un pére ou une mere.
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CHAPITRE 8 Chaines de caracteres

objectif : connaitre les principales fonctionnalités offertes par les chaines de caractéres :
comparer, rechercher, construire des chaines de caractéres, accéder aux caractéres d'ung chaine.

8.1 Type chaine de caractéres

Le typechaine de caractéregermet de représenter des séquences de caractéres de longueur quel-
congque. Les chaines de caractéres servent notanamepnstituer des textes pour communiquer
avec les utilisateurs des programmes.

En Java, les chaines de caracteres sont réalisées par $xpfeg. Chaque chaine de caractéres
est unobjet Ceci impligue notamment que les chaines smrjburs désignées par référence

Une notation de valeur de chaine se note entre doubles apostrophes :
"La Cigale et la Fourmi"

Une telle notation provoque la création, en mémadite) objet qui vaut cette chaine et elle rend en
résultat la référence a cet objet (I'adresse de cet objet).

"La Cigale et la Fourmi"

espace des objets

Par ailleurs, une déclaration de variable de type chaine s’écrit :
String titreDeFable;
On peut alors affecter a une telle variable farehce a un objet chaine de caractéres, par exemple :

titreDeFable = "La Cigale et la Fourmi";

titreDeFable

"La Cigale et la Fourmi"

espace des objets
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Le fait que les chaines soient des objets, donc désignés par référence, oblige a prendre certaines pré-
cautions pour comparer des chaines. L'opérateur de comparaisbcdmpare les références et

non les valeurs. Dans I'exemple suivatitreDeFable etch2 désignent des chaines de méme
valeur"La Cigale et la Fourmi". CependanttitreDeFable==ch2” estfaux, car
titreDeFable etch2 désignent des objets différents. Pour comparer la valeur de deux chaines,
Java fournit la fonction equals (). Ici titreDeFable.equals (ch2) rendvrai.

Ce point est une source fréquente d’erreur, edritteDeFable==ch2” n'est pas une faute de
syntaxe, c'est officiellement la comparaison des références (qui est utile, mais dont &stilité
extrémement rare dans le cas de chaines de cardctéres

titreDeFable
chl .

ch2

—» "La Cigale et la Fourmi"

'La Cigale et la Fourmi"

espace des objets

titreDeFable==ch2 estfaux
titreDeFable==chl estvra

titreDeFable.equals (ch2) estvra

Les chaine de caractéeres de tgme-ing sont des objetson modifiables Une fois créée, un objet

de type String aura toujours la méme valeuci®@&empéche pas, bien évidemment, d’avoir des
variables de typstring, mais ce qui varie c’est leur valeur qui est une référence. Lorsqu’on
affect un identificateur de tyg®tring, on lui fait simplement désigner une autre chaine :

String titre ="la Cigale et la Fourmi";

titre
"La Cigale et la Fourmi
espace des objets
titre ="les misérables";
titre

"La Cigale et la Fourmi

"les misérables"
espace des objets

1. Ce qui est critiquable ici ce n’est pas la notion de référence qui est inséparabfotienl d’objet, mais c’est le choi
que les chaines de typering soient des objets, alors que de toute évidence on voudrait que ce soient des valeurs.
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8.2 Quelques opérations disponibles sur les chaines de caracteres

Chaine vide :

La chaine vide est la chaine de longueur nHllle. ne contient aucun caractére. Elle se nate

Concaténation :

S, + Sp:concaténation dg, ets,.

Par exemple'La Cigale " + "et la Fourmi" rend en résultat un nouvel objet chaine
dont la valeur estLa Cigale et la Fourmi" (plus exactement, crée un nouvel objet chaine
et rend en résultat la référence a cet objet).

Autre exemple : avetitreDeFable désignant la chaintL.a Cigale et la Fourmi":
titreDeFable + " est une fable de La Fontaine"
désigne une chaine de valeur :

"La Cigale et la Fourmi est une fable de La Fontaine".

Longueur :
s.length () : nombre de caractéres de la chan@'est une valeur entiére de typat.
Par exemple'coucou".length() vaut6,"".length () vaut 0,

etavec 8tring ch="coucou";"” ch.length() vaut6.

Le i®*M€caractére :

s.charat (i) : rend en résultat la valeur ifti"€ caractére ds. Les caractéres sont numérotés a
partir de 0 en commengant par la gauchest une expression entiére dont la valeur doit étre com-
prise entre O e¢. length () -1 (bornes incluses).

Exemples :

"La Cigale et la Fourmi".charAt(0) vaut 'L’
"La Cigale et la Fourmi".charAt(4) vaut 'i’
avec ‘String ch="coucou";"” ch.charAt(2) vaut 'u’

Comparaison selon I'ordre alphabétique :

slcompareTo (S2) : rend en résultat un entier <Osdiest “avant’s2 par ordre alphabétique, O si
slest égale a2et >0 sislest “aprés’s2 par ordre alphabétique.
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Sous-chaine

s.substing (i,]) : rend en résultat la sous-chaine deomprise entre l'indicé (compris) et
l'indice j (exclu).j doit étre supérieur ou égai.a

Exemple :
"bonjour".substring(2,6) vaut"njou"

"bonjour".substring(5,5) vaut"" (chaine vide)

Position d’un caractére dans une chaine

s.indexOf (c) : rend en résultat siapparait dans I'indice de sa premiéere occurrence, et rend -
1 sic n'apparait pas darss

Exemples :
"bonjour".indexOf ('j') vaut 3

"bonjour".indexOf ('d') vaut-1

Position d’'une sous-chaine dans une chaine

sl. indexOf (S2) : rend en résultat si2 apparait dansl, I'indice de sa premiere occurrence, et
rend -1 ss2n’apparait pas darsd.

sl. indexOf (s2,i) : rend en résultat s2 apparait dansla partir de la position i, I'indice de sa
premiere occurrence a partir de la positipat rend -1 s§2 n’apparait pas darsl a partir de la
positioni.

Exemples :
"bonjour".indexOf ("jo") vaut 3
"bonjour bonsoir".indexOf ("bon") vaut O (position dfbon" de"bonjour")

"bonjour bonsoir".indexOf ("bon",2) vaut 8 (position dfbon" de"bonsoir")

Conversions en chaines de caractéres

Les chaines de caractéres servent essentiellem@thmuniquer “en clair’ de 'information avec
des utilisateurs humains. C’est pourquoi tous les types de base possédent erséocotstandard”
en chaine de caractéres. Par exemple, la conversion de liengsi*12", celle du réeB .14 est
"3.14", celle du booléetialse est"false" et celle du caractérez' est"z".

L'opérateur de concaténation, no#, ‘admet comme opérande n'importe quel type de base, a con-
dition gu'un de ses deux arguments soit explicitenu@e chaine. Dans ce cas, le compilateur réa-
lise implicitement la conversion standard de cetapde en chaine avant fdére la concaténation.

Exemples :

"toto a " + 12 + " ans" signifie la méme chose qiteoto a " + "12" + " ans"
c'est-a-dire"toto a 12 ans".

Ceci est trés utilisé pour afficher joliment un résultat. Par exeragkDeToto étant un entier,
plutdt que de programmer :
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System.out.print("toto a ");
System.out.print (ageDeToto) ;
System.out.println(" ans");

Il est plus concis de programmer :

System.out.println("toto a " + ageDeToto + " ans");

Exemple de manipulationgle chaines de caracteres

Nous prendrons comme exemple la mise en lettres majuscules d'un texte composé de caractéres
guelconques. Il s’agit de fabriquer un nouveauetsxhilaire, mais ou toutes les lettres ont été rem-
placées par la lettre majuscule correspondante. Exemple :

La mise en lettres majuscules de :

"les 24 heures du Mans"

est:

"LES 24 HEURES DU MANS"

Principe :

Nous allons rédiger une fonction

static String majuscule(String txt)

dont le résultat est le texte résultant du remplacementtdandes lettres minuscules par les lettres
majuscules correspondantes.

Le résultat est une chaine de caractenavelle qu'il faut donc créer dans le corps de cette fonc-
tion. On la construit caractére par caractérégide de la concaténation. Ce résultegsul, est
initialisé a la chaine vide et pour chaque caractérexdeon lui concaténe le caractére majuscule
correspondant.

Ceci fait naitre le besoin d’une fonction auxiliaire :
static char majuscule(char c)

qui rend en résultat la majuscule correspondant au caractBleus convenons que le résultat de
cette fonction est lui méme sic n’est pas une lettre minuscule.

Pour la transformation minuscule/majuscule, une technique efficace et pratique consiste a utiliser
deux chaines de caractéres :

=~ A

la chaineminuscule : "adbcgdeéééfghiijklmnodpqgrstuidiivwxyz"

et la chainmajuscule, qui contient en chaque positikila majuscule correspondant a la minus-
cule de positiork : "AABCCDEEEEFGHI IJKLMNOOPQRSTUUUUVWXYZ"

Par soucis de généralité nous avons prévu tigedeaccentuées (du Francgais) ainsi que le “¢". Pour
simplifier, avons décidé que la majuscule correspondante serait sans accent ni cédille :
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class TestTexteMajuscule(

}

static final String

minuscules = "adbcgdeééé&fghiijklmnodpgrstuldlivwxyz";
static final String
majuscules = "AABCCDEEEEFGHIIJKLMNOOPQRSTUUUUVWXYZ";

static char majuscule(char c){

// résultat : la majuscule correspondant a c

// (le résultat est ¢ si ¢ n’est pas une lettre minuscule)
int k=minuscules.indexOf (c) ;
if (k==-1) {return c;}
else{return majuscules.charAt(k);}

}

static String texteMajuscule(String txt){
// résultat : texte résultant de txt par remplacement de toute
// lettre par la majuscule correspondante
String resul="";
for (int i=0;i<txt.length(); i++){
resul=resul+majuscule (txt.charAt(i));

}

return resul;

}

public static void main(Stringl[] z){
System.out.println(texteMajuscule("les 24 heures du Mans")) ;
}
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QCM 8.1
On considére les déclaration et créations suivantes de chaines de caracteres :
String sl = "tant va la";
String s2 = "cruche a 1l’eau";
String s3 = sl+s2;
String s4 = sl+" "+s2;
String s5 = sl+""+s2;

1-L'expressiore3=="tant va la cruche & 1l’eau" vauttrue.

2 - U'expressiore4=="tant va la cruche & 1l’eau" vauttrue.

3 - U'expressiore5=="tant va la cruche & 1l’eau" vauttrue.

4 - L'expressiors3.equals ("tant va la cruche & 1l’eau") vauttrue.
5 - L'expressiors4.equals ("tant va la cruche & 1’eau") vauttrue.
6 - LU'expressiore5.equals ("tant va la cruche & 1’eau") vauttrue.
7 - L'expressiorel. substring (0,3) =="tan" vauttrue.

8 - L'expressiorel. substring (0,3) =="tant" vauttrue.

9 - U'expressiorel. substring (0,3) .equals ("tan") vauttrue.

OOoooooQgood

10 - L'expressiorsl. substring (0,3) .equals ("tant") vauttrue.

QCM 8.2

Soit la déclaration et création de chaine :

String s = "abcd";

1 - La longueur de est donnée par I'expressien length.

2 - La longueur de est donnée par I'expressisn length () .

3 - La longueur de est donnée par I'expressidength (s) .

4 - L'expressiors . charAt (2) vaut le caractéreb'.

5 - L'expressions . charAt (2) vaut le caractérec'.

6 - L'objet chaine de caractére désignéspast modifiable.

7 - Linstructions . charAt (2) ='x'; transforme la chaine désignée pan"axcd".

8 - L'instructions.charAt (2) ='x"'; transforme la chaine désignée pan"abxd".

OO0 oo0oogoo

9-s.charAt (2)="x"'; estune erreur de syntaxe.

] 10- Linstructions=s.substring(0,2) +'x'+s.substring (3, 4) ; crée la chaine
"axcd" et la fait désigner par.

0 11- Linstructions=s.substring (0,2) +'x'+s.substring (3, 4) ; crée la chaine
"abxd" et la fait désigner par.

] 12 -s=s.substring (0,2) +'x'+s.substring(3,4) ; est une erreur de syntaxe.

[] 13-s=s.substring(0,2)+'x'+s.substring(3,4); provoque une erreur a I'exé-
cution.
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Exercice 8.1 Comptage d’'un caractére dans une chaine

objectif : savoir parcourir une chaine de caractéres et accéder a ses caracteres.

Rédiger et tester la fonction :
static int nombreDe (char c, String s)

qui rend en résultat le nombre d’'occurrences du caractéams la chaine.

Exemples :
nombreDe('a',"toto") = 0
nombreDe('o',"toto") = 2

Exercice 8.2 Recherche d’'une sous-chaine

objectif : savoir comparer les caractéres de deugicles, inventer une fonction auxiliaire, se
méfier des dépassement d’indices au sein d’une chaine.

Sans utiliser la fonctiotindexO£, rédiger et tester la fonction :
static int indiceDeSousChaine(String sl, String s2)

qui, sis1 est une sous-chaine de, rend en résultat I'indice de la premiére occurrencelddans

s2, sinon -1.

Exemples :

indiceDeSousChaine ("toto","0+0 = la téte & toto") = 16
indiceDeSousChaine ("zozo","0+0 = la téte & toto") = -1
indiceDeSousChaine ("0 =","0+0 = la téte & toto") = 2
indiceDeSousChaine("","0+0 = la téte & toto") = 0
Remarque : penser a rédiger une fonction auxiliaire.

Exercice 8.3 Interprétation d’'une chaine de chiffres décimaux en un entier

objectif : savoir utiliser une chaine auxiliaire comme réservoir d’information (ici, la suite de
chiffres"0123456789")

[2)

Le but de cet exercice est de réaliser la caigprtraditionnelle d’'une chaine caractéres composée
uniguement de chiffre décimaux en I'entier représem décimal par cette chaine. rédiger et tester
la fonction :

static int interpretationDecimale(String s)

// prérequis : s ne contient que des chiffres décimaux
// et l'interprétation décimale de s est < 2**31
// résultat : l’'interprétation décimale de s

Le prérequis “interprétation décimale de< 221" sert & garantir que le résultat soit représentable
sur unint.

Exemple :
interpretationDecimale ("1703") vaut 1703

On conviendra que l'interprétation décimale de la chaine vide (aucun chiffres) vaut 0 (convention
raisonnable et pratique).
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Aide 8.1 Comptage d’'un caractére dans une chaine
Il suffit de parcourir la chainde caractére, au moyen d’'une boucle
for (int i;i<s.length;i++)

pour incrémenter un comptewesul) chaque fois que le caractére en posifia@st égal &.

Aide 8.2 Recherche d’une sous-chaine

L'idée générale consiste a chercher pour chaque posities2, la chaines1 est présente a partir
de cette position. Cela fait apparaitre le besoin d’'une fonction auxiliaire :

static boolean occurrence(int i, String sl, String s2)
qui indique sis1 est présente en positiandanss2.

Cette fonction compare les caractéresileaux caractéres de2 a partir de la positioth. Ceci est
réalisé par une itération qui utiligecomme indice de caractére dariseti+k comme indice de
caractére dans2. La boucle s'arréte a la premiéere différence rencontrée. En sortie de kaucle,
est dans2 si et seulement si tous les caractéresdent été comparés avec succes, c'est-a-dire si
k est égal a la longueur @a..

Attention : un indice de caractére dans une chaiiteéétte positif ou nul et strictement inférieurs a
la longueur de la chaine. Se méfier des cas ou a partir de la position i les caraci@resmesn
nombre inférieur a la taille del :

. k
1 —»
| sl
s2
Aide 8.3 Interprétation d’'une chaine de chiffres décimaux en un entier

Linterprétation décimale de la chaine de chiffrgs,g...c;Cq est :
[c]-10™[c,,.1].10™ 1+ .. [c].10+[cq]

dans cette formulation, [kdénote la valeur numérique attribuée au chiffre c. Cela fait apparaitre le
besoin d’'obtenir la valeur numérique d'un chiffre décimal. Nous rédigeons donc une fonction
auxiliaire :

static int valeurDecimale (char c){
// prérequis : c est un chiffre décimal
// résultat : la valeur numérique de c

Un moyen simple de réaliser cette fonction est d'utiliser l'indice du chiffre dans la chaine
"0123456789". Par exemple I'indice de3' dans cette chaine est I'entier 3, justement ce que
I'on désire.

Pour évaluer la somme,chlO”+[cn_]].10”'1+...[q].10+[co], on peut utiliser les puissances de 10.
On peut également évaluer cette formule sous la forme :

(...([c1]-10+[c,.1]).10+...[¢]). 10+[cq]
(Cette forme d’évaluation d’un “polynéme” estntmie sous I'appellation “schéma de Horner”).
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142 Module A.P.I A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1



Tableaux

CHAPITRE 9 Tableaux

9.1

‘ objectif : savoir utiliser les tableaux pour organiser des collections de données

Intérét des tableaux

Un tableau regroupe urellection de données de méme typbaque élément étadésigné a
l'aide d'un indice. Les indices sont les nombres entiers d’un intervalle.

La figure suivant illustre un tableau de 5 nombres réels. Les éléments sont indicés de 0 a 4.

T: 3.97
1.23
0.56
1.23

7.90

A WNPFR O

Si le tableau s'appell§, I'expressionT[2] désigne la donnée d'indice 2 qui vaut 0.56.

L'usage d’'un tableau est justifié dans les cas suivants :

e | orsque la quantité de données est important : il n’est pas question de rédiger un programme qui
définisse autant de noms individuels pour manipuler ces données.

e Lorsqu’on doit détermingpar calcul quels éléments de la collection sont utilisés.

Exemple 1

Un morceau de musique numérique est constitué d'échantillons d’amplitude du signal sonore. Il
faut environ 20 000 échantillons par seconde d’enregistrement. Chaque échantillon étant un nombre
entier, il faut 2 400 000 valeurs entiéres pour représenter 2 minutes de musique. Pour appliquer cer-
tains traitements a un tel enregistrement, on pourra le conserver dans un tableau :

tableau d’entiers [0...2 399 999] morceauDeMusique

Ce tableau est tel qumorceauDeMusique[t]désigne I'échantillon de signal sonore mesuré a
l'intervalle de temps numéin
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Exemple 2

Si on a fréquemment besoin d'obtenir le nom d’'un mois a partir d’'un numéro de mois, on pourra
regrouper les noms de mois, des chaines de caractéres, dans un tableau de 12 éléments indicé de 1 a
12.

tableau de chaines de caractéres [1...12] nomDuMois
Avec un tel tablealnomDuMois[3] désignera le nom difB€mois, et vaudra sans dout@ars’.

L'exemple 1 est typique de I'usage d’un tableau pour une grosse quantité de données. Mais la fon
tion de correspondante— morceauDeMusique[tlest également importante pour les traitements
sur le son. Dans I'exemple 2 la collection de valeurs est relativement petite. Le tablgdisées

pour établir une correspondance entre entiers et élémentsiomDuMois[n].

9.2 Création et nommage des tableaux en Java

objectif : savoir créer et déclarer des tableaerx Java. Comprendre les particularités des
tableaux en Java : ils sont toujours créée patv et désignés par référence.

En Java les tableaux sont obligatoirement créésaigaret désignés par référence (ce n'est pas le
cas dans d'autres langages).

‘ new TypeDesElémentHaille]

crée un tableau de taille indiquée tmlle dont les éléments sont de typgeDesElémentLCette
expression rend en résultat la référence au tableau créé.

Exemples : new int[240000] tableau de 240 000 entiers
new String[12] tableau de 12 chaines de caractéres

‘\;

1
2

| |
| |
| |
| |
239999 El

Par ailleurs, on peut déclarer des variables, cotegaparameétres ou résultats de fonctions de type
“tableau”, c’est-a-dire de type référence a un tableau.

POOONOUIAWNEOy

B

La forme générale d’'une déclaration de variable référence a tableau est :

TypeDesEléments] nomDeTableay |

Exemples :

int [] morceauDeMusique; référence a un tableau d’entiers appeléceauDeMusique
String[] nomDuMois; référence a un tableau de chaines de caractéres appEléMois

La déclaration de tableau n'indique pas la taille du tableau. C’est normal car la taille est décidée au
moment de la création du tableau et figure donc dans I'expression de créasion
nomDeTypdtaille] . La déclaration seule ne crée pas de tableau. Dans les exemples ci-dessus, les
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9.3

variablesnorceauDeMusique etnomDuMois sont initialisées a la référenaall qui ne dési-
gne rien. Le captage dans une variable de la référence a un tableau se fait par une affectation :

morceauDeMusique = new int[240000];
nomDuMois = new String[12];

morceauDeMusique b nomDuMois .
77

777

777

777

777

777

null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null

I\)l—‘C‘

| |
| |
| |
| |

[ 2?7 |
239999 777 |

POOONOUIRWNE Oy

PR

Quand c’est possible, on a intérét a regrouper création et déclaration :

int[] morceauDeMusique = new int[240000];
String[] nomDuMois = new String[1l2];

Les éléments d'un tableau en Java sontw@demblesdu type indiqué pour les élémentsnt,
char, double, boolean... pour les types de baseréférencepour les objets de type classe,
chaines de caractéres et tableaux. Lorsque le tab&tauéé, les valeurs des éléments ne sont pas
initialisées dans le cas d’éléments d'un type de base, et sont initialiséad aans le cas d'élé-
ments de type référence.

La taille d'un tableau peut étre obtenue au moyen de l'attrilatigth : la taille du tableadr
s'obtient par I'expressiom. length.

Remarque : la taille d'un tableau peut étre égale a 0, et cela est utile dans certains cas particuliers.

Acces aux éléments de tableau

En Java, les tableaux sont toujoinmgicés a partir de 0. L'élément’un tableauab se note :
tab[i]

i est une expression entiére dont la valeur doit étre comprise ential@-€t (bornes incluses). Si
au moment de I'exécutionn’est pas dans cet intervalle, cela provoque une erreur “acces hors des
bornes d'un tableau” (“Array Out Of Bound Exception”).

L'indiciation & partir de 0 est rarement gérear@’est par exemple “naturel” pour 'exempler -
ceauDeMusique, car on a coutume de prendre 'origine des temps a 0,mloneeauDeMu -
sique[t] représente bien I'échantillon au temps C'est moins naturel pour I'exemple
nomDuMois car on a I'habitude de numéroter les nijgartir de 1. Dans ce cas il faut appliquer
une correction. Pour désigner le nomktI"® mois il faut utiliser I'expression :

nomDuMois [k-1] nom duk€™®mois pourk e [1...12]
Un élément de tableatab[i] se comporte comme une variable. Il peut donc étre affecté :

tab[i]l = expression

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1 145



Conséquences de la désignation par référence

Par exemple voici les affectations qui initialisent le tableau des homs de mois :

nomDuMois [0]
nomDuMois [1]
nomDuMois [2]

"janvier";
"février";
"mars";

nomDuMois [11] = "décembre";

Pour un tableau de taille importante comme le morceau de musique, l'initialisation se fait générale-
ment au moyen d’'une boucle qui parcourt tossédements au moyen d’'une variable entiére. Le
tableau pourra étre initialisé avec des valeurs lues dans un fichier :

for (int i=0; 1<240000; i++) {
morceauDeMusique([i] = fichierDeMusique.lireUnEntier () ;
}

Dans cet exemple, la fonctiafichierDeMusique.lireUnEntier () est supposée lire a
chaque appel une nouvelle valeur entiére depuis le fiEhiehierDeMusique.

Aprés ces initialisations, les tableaux contiennent enfin des valeurs exploitables :

morceauDeMusique ‘:q—-‘, nomDuMois [::E§\>

o[ 12 2 o]
1 7 1 .\\5 "janvier"
2 2 > .\\5 "février"
1 . "mars"
12 3 .\ "avril"
8 5 o ||mai n
6 P "juin®
| ! 7 o | »"juillet"
I | 8 o | » "aolt"
| | 9 e | » "septembre"
| | 10 o :: "octobre"
1 P "novembre"
239999 —» "décembre"

9.4 Conséquences de la désignation par référence

Un conséquence importante de la désignation des tableaux par référence est la:suivante
Lorsqu’une fonction admet un tableau en parameétest la référence au tableau paramétre effectif

qui est transmise lors d’'un appel (et non une copie de ce tableau). Si la fonction modifie des élé-
ment du tableau, c’est le tableau passé en paraud@test modifié. Ceci permet donc de program-
mer deprocéduregyui transformentdes tableaux.

Exemple :

Considérons la procédure suivantetAZero, qui met a zéro I'élément d’'indide d'un tableau
de nombres réels.

static void metAZero(doublel] T, int k){
// prérequis : k>=0 et k<T.length
// effet : met & zéro TI[k]

T[k]l=0;
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Si on l'utilise ainsi :

double([] T1 = {4,12,67,1};
metAZero(T1l,2);

T1 se trouve modifié. Il vauf4,12,0,1}

L'appel a eu ureffet C’est d’ailleurs ce que dit la spécification de cette procédure.

Si on ne désire pas d’effet, mais obtenir un nouveau tableau a partir d'un tableau passé en parame-
tre, la fonction doit créer le nouveau tableau epas modifier celui passé en paramétre. C'est le

cas de la fonction suivanteiseAZero, qui est sans effet et rend en résultat un nouveau tableau
obtenu & partir d@ en remplagant par O la valeur de I'élémient

static double[] miseAZero(double[] T, int k){
// prérequis : k>=0 et k<T.length
// résultat : nouveau tableau ayant zéro en position k
// et les méme valeurs que T dans les autres positions
double[] resul = new double[T.length];
for (int i=0; i<T.length; i++){
resul [i]1=T[i];
}
resul [k]=0;
return resul;

Ici, nous avons créé au sein de la fonction un nouveau tabéeail, de méme taille que. Puis
nous avons copi® dans resul (on appelle cela “cloner” le tabl@yuEnsuite nous avons mis a 0
'élémentk deresul. Et enfin nous avons rendwesul en résultat.

9.5 Déclarations de tableaux initialisés

objectif : savoir utiliser des tableaux initialisés comme jeu de test ou comme intermédiaife de
codage.

Java permet, lors de la déclaration d'un tableawyréer le tableau et ses éléments. La forme géné-
rale est:

typeDesEléments] nomDeTableau= {e0, e2...eRk; |

Exemples :

int[] lesDixPremiersEntiers = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};
char[] chiffresDecimaux = {'0','1','2"',"'3"',14"' 151 ,6',17',18"',191};
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Ceci est tres utile, notamment en deux circonstances :

e Pour fournir desests reproductibles

C’est une trés mauvaise idée que de tester des fonctions en introduisant les données par des lec-
tures au clavier. 1l est préférable de rédiges gdewgrammes de test qui contiennent toutes les
données dans la procédure principale. Ainsi les tests sont facilement reproductibles. Dans les
cas de données qui sont des collections, un tableau initialisé convient parfaitement. Exemple
soit & tester une fonctiamax qui rend en résultat le maximum d’un tableau d’entiers.

class TestMax {

static int max(int[] T){
// prérequis : T.length > 0
// (le maximun d’un domaine vide n’est pas défini)
// résultat : le maximum des éléments de T
int resul=T[0];
for (int i=1; i<T.length; i++){
if(T[i] >resul) {resul=T[i];}

}

return resul;

}

public static void main(Stringl[] z){

// programme de test de la fonction max
int[]T1 = {12,56,4,89,-23,0,56};
System.out.println("le max de T1
int[1T2 = {1,6,0,92};
System.out.println("le max de T2

" 4+ max(T1l));

" + max(T2));

e Pour réaliser facilement descodage®udécodageslie données.

Comme exemple on peut considérer la fonction suivante qui fournit le nom en clair d’'un mois a
partir de son numéro :

static String nomDuMois (int n) {
// prérequis : n>=1 et n<=12
// résultat : le nom du mois numéro n
final String[] mois = {
"janvier","février", "mars", "avril", "mai", "juin", "juillet",
"aofit", "septembre", "octobre", "novembre", "décembre"};
return mois[n-1];

}
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9.6 Exemples d'utilisation de tableaux

Exemple 1

Le programme suivant utilise un tablgawpulation pour mémoriser une collection de person-

nes. Une personne est décrite par la stru®eiesonne, composée du nom, de l'adresse et de
I'age de la personne. Le programme utilise une boucle pour initialiser le tableau (popida&o
personnes), puis cherche et affiche les caratitgres d’'une personne de nom donné. Si aucune
personne de ce nom ne figure dans le tableau, le programme affiche “aucune personne de ce nom”.

class Personne {
public String nom;
public String adresse;
public int age;
public Personne(String sonNom, String sonAdresse, int sonAge) {
nom=sonNom; adresse=sonAdresse; age=sonAge;

}
}

enum Etat {nonDecide,absent,present}

class TestPopulation {
public static void main(Stringl] arg) {
Personne[] population = new Personne[5];
for (int i=0; i<population.length; i++) {

System.out.println("entrer une personne :");
System.out.print("nom : "); String nom=Lecture.chaine() ;
System.out.print ("adresse : ");

String adresse=Lecture.chaine();

System.out.print("age : "); int age=Lecture.unEntier();

population[i] = new Personne (nom, adresse, age):;
System.out.print ("nom de la personne cherchée : ");
String nomCherche=Lecture.chaine() ;

int etatRecherche=Etat.nonDecide;
int i=0;
while (etatRecherche==Etat.nonDecide) {
if (i==population.length) {etatRecherche=Etat.absent;}
else if (population[i] .nom.equals (nomCherche)) {
etatRecherche=Etat.present;
}

else {i++;}

}

if (etatRecherche==Etat.absent) {
System.out.println("aucune personne de ce nom") ;

}
else /*etatRecherche==Etat.present*/ {
System.out.println("nom : " + population[i] .nom
+ " adresse : " + population[i] .adresse
+ " 4ge : " + population[i] .age + " ans");
}
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Exemple 2

On a 100 nombres entiers dans un fichier. On désire rechercher combien de nombres sont inférieurs
ou égaux a la moyenne, et combien sont supétidnous faut dans un premier temps calculer la
moyenne des nombres, ce qui impose un parcours de toute la suite des nombres. Puis on doit la par-
courir & nouveau pour compter ceux qui sont inférieurs ou égaux a la moyenne. La lecture d’'un
fichier est relativement longue. Pour éviter de lire deux fois le fichier on pisgutin tableau qui
mémorise les nombres. Le comptage utilise alors le tableau.

class ComptageDesInferieursALaMoyenne {
public static void main(Stringl] arg) {

LectureFichierTexte fichierDeNotes =

new LectureFichierTexte ("notesDeMath.txt");
final int nombreDeNotes=100;
int[] note = new int[nombreDeNotes];

// initialisation du tableau note
// avec les valeurs lues dans le fichier de notes
// et calcul de la moyenne des notes
double sommeDesNotes=0;
for (int i=0; i<nombreDeNotes; i++) {
note[i] = fichierDeNotes.lireUnEntier();
sommeDesNotes = sommeDesNotes+notel[i];

}

double moyenneDesNotes = sommeDesNotes/nombreDeNotes;

// comptage de nombre de notes inf. ou égales & la moyenne
int nbNotesInferieuresALaMoyenne=0;
for (int i=0; i<nombreDeNotes; i++) {
if (notel[i] <=moyenneDesNotes) {
nbNotesInferieuresALaMoyenne++;
}

}

System.out.println("moyenne des notes : " + moyenneDesNotes) ;
System.out.println (nbNotesInferieuresALaMoyenne

+ " notes sont inférieures ou égales & la moyenne");
System.out.println(

(nombreDeNotes - nbNotesInferieuresALaMoyenne)

+ " notes sont supérieures & la moyenne") ;

9.7 Raisonnement sur les talelaux - notion de tranche

objectif : savoir raisonner en utilisant la notion de tranche, zone d'éléments consétutifs d
tableau.

De nombreux traitements sur des tableaux se résolvent en utilisant la notion de tranchechkme tran
est une portion de tableau délimitée par deux indiegs La tranche allant de I'indice a I'indice
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j pourra étre notéB[i..j] sila position j est comprise Bf{i. . j [ sila positionj est exclue.

0 i trancheT[i..j] | T.length

Par conventionT [1i . . j1est une tranche vide $ki.

Le principe de résolution suit généralement le schéma suivant :

e |a propriété désirée pour le résultat gtialement vraie pour une tranche videce qu’on
obtient, par exemple en posanjt=0, pour la tranche [i. .7 [.

e Cette propriété est maintenue vraie par une itération dont le corpsdrigiément croitre la
taille de la tranche

e |itération se termine lorsque la tranche est devenue tout le tableau.

La propriété concernant le tableau est alors assurée.

Exemple 1 : indice d’'un élément maximal dans un tableau

La fonction suivante rend en résultat un indice contenant la valeur maximale d’un thlblgad.

rithme consiste a conserver dans une variabele maximum de la tranche[0. . i [ et dans une
variableindiceDuMax l'indice de ce maximum. Ceci conduit & une itération qui initiadise a

T[0], indiceDuMax a 0 et fait variet de 1 ar.length en maintenant vrai l'invariant :

T [indiceDuMax] est maximal sur la trancle[0. .1 [

En sortie d'itérationi vautT. length et doncT [indiceDuMax] est bien maximal sur.

static int indiceDeMax (doublel] T){
// prérequis : T.length>0

// résultat : indice d’un élément maximum de T
double max=T[0]; int indiceDuMax=0;
int i=1;

while (i<T.length) {

// invariant : T[indiceDuMax] est maximal sur la tranche T[O0..i][
if (T[i] >max) {max=T[i]; indiceDuMax=i;}
i++;

}

return indiceDuMax;

Exemple 2 : tri d’'un tableau par placements successifs des éléments maximaux

Soit a réaliser une procédure qui trie un tableau par ordre croissant. Le tri est une opération trés utile
car, une fois trié, la recherche d’information dans un tableau est considérablement plus rapide que
dans un tableau “en vrac”. Le tri d'un tableew est un tablea@2 qui a les mémes éléments que

T1 (en valeur et en quantité pour chaque valeur) mais tel gog aliorsT2 [i1>=T2 [j1. Nous

nous intéressons ici a upeocédurede tri, qui a poueffet de trier un tableau passé en parametre.

Le tri se fera donc sur le tableau lui-méme (@aosition & une fonction qui rendrait en résultat un
nouveau tableau trié).Le principe que nous allbestre en ceuvre n'est pas trés efficace, mais il a
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'avantage d’'étre simple a comprendre ;

Supposons le tableau partiellement trié dans sa partie supérieure. Plus précisémamthda tr

T[i..T.lengthl[ esttriée et tous ses éléments sont supérieurs a ceux de la ranche. [.

0 iMax i partie triee

T.length
15 3
3 15

Si nous cherchons un indi¢®ax du maximum de la tranct®[0. . i [, en échangeant les valeurs

deT[iMax] etdeT[i-1], la partie triée grossit d’une unité. Il suffit donc d’appliquer ce pro-

cédé poud variant deT.length al.

La recherche déMax peut se faire au moyen d’une fonction similaire & la fonction de I'exemple
précédent. La seule différence est que cette fonction cherche un indice du maximum sur une tranche

T[0..k[ et non sur le tableau complet. Il faut donc rajouter un paramé&ite indique la borne
supérieure de la tranche :

static int indiceDeMax(double[] T, int k) {
// prérequis : k>0 et k<=T.length
// résultat : indice d’un élément maximum de la tranche T[O0..k[
double max=T[0]; int indiceDuMax=0;
int i=1;
while (i<k){
// invariant : T[indiceDuMax] est maximal sur la tranche T[O0..1i]
if (T[i] >max) {max=T[i]; indiceDuMax=i;}
i++;
}
return indiceDuMax;
}

Le tri est alors réalisé par une itération qui maintient l'invariant :

T a les mémes éléments dlimitial (valeur deT lors de l'appel)T[i..T.length[ est trié et
les éléments dB[i. .T.length [Sont supérieurs ou égaux a ceuxxd® . . i [.

static void trier(double[] T){
// effet : tri T par ordre croissant
int i=T.length;
while (i>0) {
// invariant : T a les mémes éléments que Tinitial
// T[i..T.length[ est trié et les éléments de TI[i..T.length]
// sont supérieurs ou égaux & ceux de T[0..1i]
int iMax=indiceDeMax(T,i);
double vMax=T[iMax]; T[iMax]=T[i-1]; TI[i-1]=vMax;
1--3

}

}

En sortie d'itérationi vaut 0, et le tableau est donc intégralement trié.
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Exemple 3 : recherche dichotomique dans un tableau trié

On se propose de trouver l'indice d’'une valeur dans un tableau trié. Le tableau est supposé trié par
ordre croissant. Si la valestrcherchée se trouve dans le tableau, la fonet@arherche doit ren-

dre en résultat un indicetel queT [1] ==v, sinon elle doit rendre -1 (c’est sans ambiguité puisque

les indices commencent a 0).

Dans cet exemple nous cherchons une valeur rdglie un tableau de nombres réels. Plus généra-
lement ce principe s’applique a la recherchasdan tableau dont le type des éléments est doté
d’'une relation d’ordre de maniére a donner un sens a la notion d'étre trié selon cet ordre. Ce pourrait
étre par exemple un tableau de personnésdrselon I'ordre alphabétique de leurs noms.

Puisque le tableau est trié, on peut pratiquer un algorithme de rectietot®mique qui est con-
sidérablement plus rapide qu’une recherche par examen des éléments successifs.

Le principe consiste a considérer une tarehe. . 51 dans lequel la valewr est susceptible de se
trouver (on est slr qu’elle ne peut étre ailleurs).
e |Initialementi=0 etj=T.length-1, de sorte qu'on commence avec le tableau complet.

e | arecherche est réalisée par une itération qui comparka valeur présente au milieude la
tranche. ST [m] >v, la tranche suivante eBffi. .m-1] et siT [m] <v, la tranche suivante est
T[m+1l..3].

e L'itération termine soit lorsque [m] ==v, auquel cas m est I'indice cherché, soit lorsiju¢,
auquel casr n'est pas dans le tableau puisque la tranche ou il pourrait de trouver est devenue
vide.

Linvariant de cette itération est :

v n'est pas présent en dehors de la trarmdhie. . 51

static int recherche(double[] T, double v){
// prérequis : T est trié par ordre croissant
// résultat : un indice i tel que T[i]l=v si v est présent dans T,
// -1 sinon
int i=0; int j=T.length-1;
int milieu=(i+j)/2;
while(i<=j && T[milieu] !=v){
// invariant : v n’est pas présent en dehors de la tranche TI[i..j]
if (TImilieul >v) {j=milieu-1;}
else /* T[milieul<v */ {i=milieu+1;}
milieu=(i+j)/2;
}
if (i<=j) {return milieu;}
else {return -1;}

En sortie d'itération, sl<=7j,milieu est I'indice cherché (puisque l'itération s’est terminée avec
T [milieu] ==v), Sihonv n’est pas présent damspuisque l'intervalle ou il est susceptible de se
trouver est vide.

La terminaison de cette itération est garantie paétaoissance stricte de la taille de la tranche

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1 153



Tableaux a plusieurs dimensions

T[i..j]. Il faut cependant étre prudent. Cette décroissance est stricte car on considére soit
[i..milieu-1] soit [milieu+1..7j] dontles tailles sont strictement inférieures a la taille de
[i..7]. Ce n'est pas toujours le cas pdudr. .milieu] ou [milieu. .j] qui ont méme taille
queli..jl si i=j. Dans ce camilieu=i et l'itération risque de ne pas terminer (c’est ce qui

se passe effectivement si on programme ainsi).

Plus formellement, on peut prendrej comme fonction de terminaison. L'intervalle est divisé par

2 a chaque itération, ce qui garantit un temps de recherche infékiéag(@ . 1length). Par exem-

ple, pour un tableau d’un million d’éléments, la recherche nécessite au plus 20 pas d'itération, car
220-1000000.

9.8 Tableaux a plusieurs dimensions

objectif : connaitre I'existence des tableaux a plussedimensions et leur généralisation Java
sous la forme de “tableaux de tableaux”.

Un tableau a plusieurs dimensions est un tableau dont les éléments sont désignésyrariptlisie
ces. Le domaine de chaque indice est un interndiéntiers. Par exemple un échiquier peut étre
représenté par un tableax88 8 lignes et 8 colonnes, dans lequel chaque élément indique la piece
qui s’y trouve (pion blanc, pion noir, tour blanche, tour noire...) ou bien “libre” s'il ne sy trouve
aucune piece.

tableau de PiéceDEchec[1...8] [1...8] échiquier

Avec un tel tableau, on accéde a I'élément de la ligoelonng paréchiquierfi,j].

En Java, un tableau a plusieurs dimensions est réalisé pableau de tableauxc’est-a-dire un
tableau dont les éléments sont des tableauxeltableau peut étre déclaré et créé ainsi:

PieceDEchec|[] [] echiquier = new PieceDEchec[8] [8];

En Java, un tableau étant toujours désigné paeréfé, un tableau de tableaux est donc un tableau
de références a des tableaux. Ainsi, I'expressism PieceDEchec[8] [8] crée 8 tableaux de
taille 8, les “lignes” et un tableau de 8 références a ces tableaux :

echiquierE’\O’ P 01234567
[T 11111 o
echiquier[4] [6]

T[] —
T [T ]
M [[[[]
[ [[[[]
(AR EEEEN

~NoO OO WN B
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Acces aux éléments :

Ce qui a été dit pour les tableaux a une dimension se généralise facilement. L'accés a un élément se
fait en indiquant la valeur d’'indice pour chaque dimension. Par exemple :

echiquier[4] [6]

désigne la piéce qui se trouve a la ligne 4 et colonne 6 de I'échiquier (se doéfait que les indi-
ces commencent a 0).

En supposant que les piéces d'échec sont représentées par une iueteBEchec :

enum Nature {pion,tour,cavalier, fou,reine,roi}
enum Couleur {blanc,noir}

class PieceDEchec {
public Nature nature;
public Couleur couleur;
public PieceDEchec (Nature saNature, Couleur saCouleur) {
nature=saNature; couleur=saCouleur;
}

}

Le placement d’'un cavalier blanc en position (4,6) s'écrit :

echiquier[4] [6] = new PieceDEchec (Nature.cavalier,Couleur.blanc) ;

Tableaux “irréguliers” :

Le tableau de tableaux offert par Java est une notion plus générale que le tableau a plusieurs

dimensions :

e Sion ne donne gu’un seul indice, on obtient un élément qui est lui méme un tableau de dimen-
sion immédiatement inférieureechiquier [4] désigne la ligne 4 de I'échiquier, et c’est la
référence a un tableau de dimension 1.

e Rien n’interdit que les éléments du premier tableaient de tailles différentes. L'exemple sui-
vant illustre un tableaeannee2001 qui représente les 12 mois de I'année 2001. Chaque élé-
ment de ce tableau est un tableau indicé par le numéro de jour du mois, de taille 31, 28 ou 30
selon le mois :

int[] [] annee200l1l= new int[] [12]
annee2001[0] =new int[31];
annee2001[1] =new int[28];

annee2001[11] =new int[31];

annee2001
01234567 .. 27282930

janvier
‘f,_e(l)‘\ — [T T T T T T T T I ]
évrier —l
marsZ.\ [ [T T I T T T T T I T I I I T TITITI I ]
avriIB.S qdiEEEEENNENEEENNEENEENEEEEEE
TP T I I I I T T I T T T T T T I T T T T T T T TTT]

decembreﬂEl\ﬂ [T T T I I I T I I TIITITIITITIT]
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Remarques :

e Le nombre de “lignes” d’'un tableatia deux dimensions s’obtient par length. C’est nor-
mal puisque, en tant que tableau (de tableaux) est le tableau des “lignes”.

e Dans la mesure ou la “ligné” deM existe, son nombre d’élément #ti] . length.

e SiMest un tableau rectangulaire “régulier” et de taille non nulle, son nombre de “colonnes” peut
s’obtenir paM[0] . length.

Exemple d'utilisation de tableaux réguliers a 2 dimensions : produit de matrices

Une des utilisations importantes des tableaux a deux dimensions est tout ce qui se rapglorie au
matriciel : transformations linéaires, résolutions de systemes d'équations linéaires...

L'exemple suivant illustre le produit de matrices de nombres réels. La fonatieduitMa-
trice a pour paramétres une matricg A (n lignes,p colonnes) et une matrigxq B. Elle rend

en résultat la matrice prodwtaxB, den lignes ey colonnes. Le calcul est réalisé selon la formule
classiqueCy = ZAxBy;, ce calcul etant réalisé au moyen de trois boucles imbriquées. Le pro-
gramme principal calcule et affiche le produit de deux matrik8sl8nnées sous forme de tableaux
initialisés.

class TestMatrice {

static double[] [] produitMatrice (double[] [] A, doublel] [] B) {
// prérequis : A est une matrice n x p et B une matrice p x g
// résultat : le produit matriciel A X B
final int n=A.length;
final int p = B.length;
final int q = B[0].length;
double[] [] C = new doubleln] [q]l; // matrice résultat
for (int i=0;i<n;i++){
for (int j=0;j<qg;j++){
Cl[il [§1=0;
for (int k=0;k<p;k++) {
Clil [j1= CIil [j1+AT[i]l [k]1*BI[k][j];
}

}
}
return C;

}

public static void main(Stringl]l arg) {

double[]l [l A = {{5,3,8},{6,9,0},{12,67,3}};

double[] [1 B {{2,0,0},{0,2,0},{0,0,2}};

double[] [] C produitMatrice (A,B) ;

System.out.println("produit AxB :");

for (int i=0;i<3;i++) {
for (int j=0;j<3;j++) {System.out.print(C[i] [§]1+" ");}
System.out.println() ;

}
}

}
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QCM 9.1

[] 1 - Les tableaux servent a faire correspondre des nombres entiers (les indices) et des données
de types quelconques mais identiques (les éléments du tableau).

[J 2 -uUntableau remplace avantageusement l'udageariables de méme type, car il est plus
concis d'utiliser des noms de la formé&ol, T[1], T[2], T[3]... que des identificateurs divers.

[J 3-EnJava, les tableaux sont des objets toujours désignés par référence.

[J 4-EnJava, on peut créer un tableau de 20 éléments (dertypear exemple) par une sim-
ple déclaration de la formeint [20] T;

[] 5-EnJava, untableau de 20 éléments (deiwepar exemple) est nécessairement créé par
une instruction hew int[20];

[J 6-EnJava, une déclaration de la forbme: [1 T; définitT comme étant une référence a un
tableau d’entiers et cette référence est initialisgeldl, de sorte qu& ne désigne rien.

[] 7-EnJavar2 étant déclardnt [1 T2; etT1 désignant un tableau d’entiers de taille 30,
l'instruction d’affectationr2=T1; provoque la création d'un tableau de taille 30 dont la référence
est captée par2 et la copie des éléments Te dans le tableau désigné (.

[] 8-EnJavar2 étant déclarént [1 T2; etT1 désignant un tableau d'entiers, l'instruction
d’'affectationT2=T1; provoque le captage pae de la référence au tableau désignémar

QCM 9.2

Soit la séquence d'instructions :

String[] Tl = new String[30];
Stringl[] T2 = T1;
T2 [4] ="bonjour";

[] 1 - Aprés exécution de cette séquerme[4] vautnull.

[] 2 - Aprés exécution de la séquence précédentp4] vaut la chaine vide».

[] 3-Aprés exécution de la séquence précédentp4] vaut"bonjour™.

[] 4 - Aprés exécution de la séquence précédentp4] n'a pas de valeur définie.
QCM 9.3

On considére les fonctions suivantes :

static void renverseLOrdre(int[] T){
for (int i=0; i<T.length/2; i++){
int v=T[i]; T[i]=TI[T.length-i-1]; T[T.length-i-1]=v;
}
}

static int [] ordreInverse(int[] T){
int[] resul= new int[T.length];
for (int i=0; i<T.length; i++){

resul [i]=T[T.length-i-1];

}

return resul;

}
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[] 1-LafonctionrenverseLordre modifie le tableau désigné par le parametre

[] 2-LafonctionrenverseLordre rend en résultat un nouveau tableau contenant les mémes
éléments que dans l'ordre inverse renverse de celui ou ils figurent @tans

[J 3-LafonctionrenverseLordre renverse l'ordre des élémentsTie’est-a-dire : échange
T[i] aveCT[T.length-i-1] pour touti de O &T.length-1.

[] 4-LafonctionordreInverse modifie le tableau désigné par le paramétre

[] 5-LafonctionordreInverse rend en résultat un nouveau tableau contenant les mémes
éléments que dans l'ordre inverse renverse de celui ou ils figurent @tans

[J 6 - LafonctionordreInverse renverse 'ordre des élémentsTiec’est-a-dire : échange
T[i] aveCT[T.length-i-1] pour touti de O &T.length-1.

QCM 9.4

[J 1-EnJava, on peut créer un tableau de taille nulle, par exemple un tableau d’entiers de zéro
éléments, paiew int[0].

[] 2 -Un tableau de taille nulle est désignémpat 1.

Considérons un tableau de tableau ainsi déclas&ble [1 [1 T;.
[1 3-Lataille des toutes les lignesTis’obtient paIT . length.
[1 4-Lataille de toutes les lignes Tes’obtient parr [0] . length.

l 5 - SiT est un tableau régulier rectangulaire ersiength!=0, la taille de toutes les
lignes der s’obtient parr [0] . Llength.

[] 6-Sii>=0eti<T.length, lataille dela lignel deT s’obtient parr [i] . length.
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Exercice 9.1 Diverses fonctions sur tsleaux de chaines de caractéres

objectif : ces exercices ont pour but de se familiariser avec I'usage des tableaux. La fon¢tion
enClair demandé dans I'exercice 1 permet de visualiser un tableau. Elle sera tres utile gar la
suite pour des tests.

Rédiger et tester les fonctions suivantes dripudation de tableaux dehaines de caractéres :

1- FonctionenClair telle queenclair (T) rend en résultat la chaine de caractéres "en clair
constituée des élémentsd@ar ordre d’'indices séparés par des blancs. Exemple :

avec: T ___p "toto"
_>“a1fred"
————p "jerome"
——————— "gsimon"

L[

résultat: v"{toto,alfred, jerome,simon}"

2 - FonctionestPresent telle queestPresent (T, s) indique si la chaine de caracté@rest
présente dars Avec I'exemple précédent :

estPresent (T, "jerome") rendtrue

estPresent (T, "jules") rendfalse

3 - FonctionindiceDuplusPetitAlphabetique telle queindiceDuPlusPetitAl-
phabetique (T, i) soit I'indice de la plus petite chaine, selon I'ordre alphabétique, contenu
dans le tableam a partir de I'indicei. Pour tester I'ordre alphabétique on utilisera la méthode
sl.compareTo (S2) qui rend un entier négatif si la chasteest inférieure &2, 0 si les chaines
sont égales et un entier positisdiest supérieur 82

Exemple :

avec: T — ___—p "toto"
p"alfred"

e n j erome"
— nad n
——— "simon

résultat : 1 (indice dansde"alfred")

wWN PO

4 - Procédurerier telle quetrier (T) transformele tableaur en un tableau contenant tous les
éléments que possédaitlassés par ordre croissant.

Remarque : on peut créer un tableau initialisé au moyen d’une instruction de la forme :
String[] T={"toto","alfred","jerome", "simon"};

Ceci est trés pratique pour faire des tests reproductibles.
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Exercice 9.2 Tri d'un tableau par détermination des rangs des éléments

objectif : les exercices 9.2 & 9.6 concernent le tri de tableaux. L'objectif de ces exercice est
double :

- connaitre quelques algorithmes classiques de tri,

- apprendre a raisonner sur des tranches de tableau.

1 - Rédiger la fonction
static int nombreDe (double v, doublel[] T)

qui rend en résultat le nombre d’occurrences dansrt.

2 - Rédiger la fonction
static int rangDe (double v, doublel[] T)

qui rend en résultat le rang par ordre croissart densT. Le rang der dansT est le nombre d’élé-
ments det strictement inférieursav. Ainsi si aucun élément n’est inférieurrdle résultat est 0, et
si tous les éléments sont inférieurs, 3 résultat est'. length.

3 - Utiliser les fonctions précédentes pour programmer la fonction de tri :

static double[] tri(doublel]l T){
// résultat : un nouveau tableau contenant les éléments de T
// triés par ordre croissant

Remarque : le principe de ce tri consiste, pour chaque élémera giacer dans le résultat a partir

du rang de cet élément autant de fa#s élément qu'il a d’'occurrences dan<Ce principe simple

conduit & replacer plusieurs fois, & sa place, la méme valeur dans le tableau résultat, mais ce n’est
pas grave (I'éviter serait assez compliqué).

Exercice 9.3 Tri par permutations et tri a bulle (Bubble sort)

1 - Tri par permutations

Le tri par permutations consiste a parcourir ld¢au en échangeant les éléments s'ils ne sont pas
dans l'ordre souhaité. A chaque parcours, un élément de plus se trouve a sa place

[ 3 3 3 3 3
partie —g 6 6 6 6 | partie
triee 7 7 7 7 7] triée
12 12 12 12 9
9 L 9 L 2 9 L 2 PR 12
27 27 22+ 21 21
56 561+, 71 24 27
21 2T 56 56 56
87 33 33 33 33
33 :) 87 87 87 87

Ainsi, comme le suggeére I'exemple ci-dessus, a @bg@rcours la partie triée du tableau s’accroit
d’au moins un emplacement.

160 Module A.P.I A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1



Tableaux

Pour un tableau de tailte suffit de répéten fois ce processus pour trier complétement le tableau.

Puisque a chaque parcours la partie triée s'@od@u moins une unité, on évite des comparaisons
inutiles en effectuant le parcours suivant sw tranche diminuée d’une unité, c’est a dire unique-
ment sur la partie possiblement non triée.

Cet algorithme est souvent présenté sous forme d’une métaphore, la “montée de bulles”. Considé-
rons le cas d’'un tri par ordre croissant, carimmontre I'exemple précédent. Un élémants]

tel queT [i1<T[i-1] est appelé “bulle”, par analogie avec une bulle de gaz dans un liquide. Une
telle bulle est destinée a “monter” vers la surfdes indices faibles ici), par échange avec I'élé-
ment précédent.

Il est bon de concrétiser ce concept par une procedhiteeeDeBulles qui réalise une remon-
tée de bulles sur une tranchék . . T. length [. Voici sa spécification :

static void monteeDeBulles (double[] T, int k)
// prérequis : 0<=k<T.length

// effet : réalise une montée de bulles

// sur la tranche T[k..T.lengthl[

1.1- Rédiger la procédutgonteeDeBulles.

La procédurenonteeDeBulles est destinée a étre utilisée dans la procédure de tri, au moyen
d'un itération qui procede a un succession de remontées de bulles sur des tranches
T[k..T.length[ de tailles décroissantes de sorte a trier totalement le tableau

1.2- Rédiger cette procédutrier.

2 - Tri a bulle

Le tri a bulle est une amélioration du tri par permutations. Il consiste a terminer la pro@tture d

dés que la tentative de montée de bulles nerfaitter aucune bulle (ne procéde a aucun échange).

En effet, cela signifie que la tranche sue laquelle on a tenté une montée de bulle est correctement
ordonnée, et puisque tous ses éléments sont supérieurs a la partie déja triée, le tableau est totalement
trié.

Cela nécessite de modifier la procédure de montée de bulles de maniére a ce qu’elle indique si une
bulle a effectivement été montée. Cette nouvelle procédeteteMonteeDeBulles est ainsi

spécifiée :

static boolean tenteMonteeDeBulles (double[] T, int k)

// prérequis : 0<=k<T.length

// effet : réalise une montée de bulles
// sur la tranche T[k..T.lengthl[
// résultat : indique si une bulle a effectivement été montée

2.1- Rédiger la procédureenteMonteeDeBulles.

2.2- Rédiger cette procéduterier qui réalise un tri a bulle.
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Exercice 9.4 Tri par comptage (Distribution counting)

Le “tri par comptage” (Distribution counting) ne peut s’appliquer que si le domaine des valeurs est
énumérable (un intervalle d’entiers par exemptg)as trop grand. On procede en deux temps :

1 - on compte le nombre d’occurrences de chaque valeur présente dans le tableau a trier, dans un
tableau dont la taille est la dimension du domaine possible pour les valeurs,

2 - ensuite on construit le tableau trié en parcourant le tableau des occurrences.

exemple, soit le tablea:

5 4 2 5 7 4

Le tableau des occurrences est :

0 1 2 3 4 5 6 7

0 0 1 0 2 2 0 1

c'est-a-dire : T contient un 2, deux 4, deux 5 et un 7.

Le tableau T trié est alors :

2 4 4 5 5 7

obtenu par placements successifs de un 2, deux 4, deux 5 etun 7.

Rédiger la procédureriParComptage qui réalise cet algorithme.

Remarque : la complexité dépend du domaine de valeurs. C'apt@in) m étant la taille de
l'intervalle des valeurs. C’est intéressantngst petit par rapportra

Exercice 9.5 Recherche dichotomique, version récursive
Nous rappelons le principe d’une recherche dichotomique dans un tableau trié :

Pour chercher une valeurdans une portion du tableau comprise entre les intdiegs on prend
l'indice du “milieu”, (i+j)/2. Si I'élément cherché s’y trouve gst terminé. Si 8lément cherché est
plus petit que I'élément du milieu on cherche dans la moitié inférieure. S'il est plus grahdre
che dans la moitié supérieure. L'élément ne se trpagadans le tableau si I'intervalle de recherche
devient vide.

Nous avons vu une réalisation itérative de cette fonction. Rédiger une réaliéatitsivede cette
fonction :

static int indiceDe(int v, int [] T)

// prérequis : T est trié par ordre croissant
// résultat : indice dans T ol se trouve

// la valeur v si elle s’y trouve,

// -1 si v est absente.

Guide : il faut rédiger une fonction auslie (qui est récursive) qui cherckredans une tranche
T[i..j].
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Exercice 9.6 Tri par fusion
Un algorithme rapide pour trier un tableau consiste a :
e couper le tableau en deux parties égales (a un pres),

e trier les deux parties,

e fusionner les deux parties triées T1 et T2 espeetant I'ordre des éléntsnc’est-a-dire en pre-
nant a chaque fois le plus petit élément parmi les éléments non encore pris de T1 ou de T2.

- ' V! 4 4
7 ->:|":I-> e v - I 3
12 ]—>|—7_—|_’/ 12 =

7 | |-
>, R BN

L Cor———
2| - s 67 67 )

5 || »[5 5 5 12
67 -»:l":» 57 1w 671 2 23 g 19
23] |- = — —6r 5 /‘ 23
56 - 56 12 6 / 23 26
12 -b}%: 12 \; 561 B 12 56 g;
6 _ }I_L—l// 56 67

Remarque : la complexité estrOpg(n). C’est le mieux que I'on puisse faire dans le cas général,
pour un tableau n'ayant auwe propriété particuliere.

On veut rédiger selon ce principe une fonction de tri d’'un tableau d’entiers :

static int[] tri(int[] T)
// résultat : un nouveau tableau contenant
// les éléments de T triés par ordre croissant

L'algorithme suggéré est naturellemestursif. Son petit défaut est de nécessiter des tableaux
intermédiaires. Pour éviter de créer de nouvednraax lors de I'éclatement d’un tableau en deux

parties, on peut passer en paramétre une tranche du tableau originel, c’est-a-dire lertableau
deux indicesi et § qui délimitent les éléments a trier. Pour cela il faut rédiger une fonction
auxiliaire :

static int[] triTranche(int[] T, int i, int j)

// prérequis : ??°?

// résultat : un nouveau tableau contenant

// les éléments de la tranche T[i..j[ triés par ordre croissant

e exprimertri en utilisanttriTranche (trés simple),
e indiquer leprérequisraisonnable deriTranche (relation entrei, j etT. length),
e rédigertriTranche (fonction récursive).
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Exercice 9.7 Manipulation de matrices
Rédiger les fonctions suivantes de manipulation de matrices :

1 - Visualisation en clair: rédiger une fonctioenClair qui rend en résultat une chaine de carac-
téres qui visualise en clair un tableau d'entie& deux dimensions. Cette chaine comportera un
passage a la ligne avant chaque lignenetspace entre les éléments d’une ligne.

Exemple : pour
int[1[] M = {{6,1,8,5}, {7.5}, {2,9,6}}
I'impression du résultat denClair (M) donne:

6 185
75
2 93

Spécification :

static String enClair (int[][] M) {

// résultat : chalne visualisant M en clair,
// passage a la ligne pour chaque ligne,

// un espace entre éléments d’une ligne

2 - Matrice unité : la fonctionmatriceUnite doit rendre en résultat un tableau a deux dimen-
sion carré de taille qui représente la matrice unité : des 1 sur la diagonale principale et des 0
ailleurs. Les éléments seront des nombres entiers de iype

Exemple matriceUnite (4)

rend en résultat le tableau & 2 dimension : qui représente la matrice :
ﬂﬂﬂ TToTolo
— "|o|1]0]0] o[1]o0]o0
7 0j0j1|0
lofo]1]o]
—Tolo[1]o 0jo]10
[ofofof1]
Spécification :
static int[] [] matriceUnite(int n)
// résultat : représentation de la matrice unité de taille n

3 - Transposée la fonction Transposee doit rendre en résultat un tableau représentant la
matrice transposée de celle représentée par un tableaM.carré

Rappel : la transposée d’'une matrice M est la matrice MT telle que MT]i,j] = M[j,i] (interversion
des lignes et des colonnes).
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Exemple :

avecM représentant la matrice : Transposee (M) représente la matrice :
126 | 4 12/9|3
9(1]|0 6(1|15
31|15| 8 4108

Spécification :

static int[] [] transposee(int[] [] M)

// prérequis : M est un tableau carré

// résultat : représentation de la matrice transposée
// de celle représentée par M

4 - Test de diagonalité la fonctionestDiagonale doit indiquer si la matrice représentée par un
tableau carré est diagonale. Rappel : une matrice M est diagonale si seule les éléments Mi,i] sont
différents de 0.

Exemples :

la matrice suivante est diagonale : celle-ci n'est pas diagonale :
12010 12/0|0
0/1|0 0115
0/0|8 408

Spécification :

static boolean estDiagonale(int[] [] M)
// prérequis : M est un tableau carré
// résultat : indique si la matrice représentée par M est diagonale

5 - Carré magique

Une matrice carrée d’entiers est “magique” sidesymes des valeurs de chaque ligne, de chaque
colonne et des deux diagonales sont égales.

Exemple de carré magique :

6 |18
7 3
219 |4

La fonctionestMagique doit indiquer si la matrice représentée par un taleest magique.
Spécification :

static boolean estMagique (int[] [] M)
// prérequis : M est un tableau carré
// résultat : indique si la matrice représentée par M est magique
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Exercice 9.8 Calcul des nombres premiers par le crible d’Eratosthéne

L'algorithme suivant permet de déterminer les nombres premiers infériauiSait un tableau de
booléenpremier, de taillen, initialisé avrai.
e On commence avec l'indide=2, aprés avoir mis premier[0] et premier[1] a faux.

e Sipremier [k] =vrai, on met &aux tous les éléments d’'indice multiple kifusqu’a I'indice
k2.

e Onincrémentd et on recommence tant gkiest inférieur a la racine carré e

Les nombres premiers sont alors les nombtels quepremier [i] =vrai.

Rédiger la fonction suivante selon ce principe :

static boolean[] premier (int n)

// prérequis : n>=0

// résultat : tel que pour tout i <n,

// premier (n) [1] indique si i est premier
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Aide 9.1 Diverses fonctions sur taleaux de chaines de caractéres

FonctionenClair:

Il faut se méfier de placer les ‘Uniqguement entre deux élémentsmdPour cela on peut concaté-
ner au résultat,&lément pour chaque élémestuf pour le premier

Encore faut-il qua posséde au moins un élément. Nous acceptons goi¢ vide . length=0)
et le résultat est{'} * dans ce cas. Il convient de traiter ce cas séparément au début du corps de la
fonction.

FonctionestPresent :

T n’étant pas a priori trié, nous sommes obligés d’effectuer un parcours des éléments successifs.
L'itération s’arréte lorsqu’on a parcouru tout le tableb&T . length) ou quand on rencontre un
élément égal a.

FonctionindiceDuPlusPetitAlphabetique:

La réalisation de cette fonction est similaire a celle de la fontidiceDeMax vue dans ce cha-
pitre du cours. Les différences sont :

e |'ordre est I'ordre alphabétique, qui se teste Pét] . compareTo (min) <0 pour savoir si
T[i] est“plus petit” (avant par ordre alphabétique) fjtia.
e On cherche le minimum sur la tranchék. . T.length[ au lieu de la tranche[0. .k [.

Procédurecrier :

Cette procédure est similaire a la procédure de tri d’'un tableau de nombres vue dans ce chapitre du
cours. La seule différence est dien maintient triée la tranche [0. .i [ au lieu de la tranche
T[i..T.length[ car on procéde par déplacement des éléments minimaux successifs (au lieu
des éléments maximaux).

0 partie triée i iMin T.length
"pp" "j j n
||j j n "pp n
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Aide 9.2 - Tri d’'un tableau par détermination des rangs des éléments

1 - FonctionnombreDe

Il suffit de parcourir le tablea® en incrémentant un comptetesul chaque fois que I'élément
T[i] estégal &.

2 - FonctionrangDe

Il suffit de parcourir le tablea® en incrémentant un comptetesul chaque fois que I'élément
T[i] est strictement inférieura

3 - Fonctiontri

Pour chaque élémemt[i], on calcule son rang et son nombre d’occurrenceas puis on place
dans le tableau résultat, a partiridex occurrences successivesTEi ] .

Aide 9.3 Tri par permutations et tri a bulle (Bubble sort)

1 - Tri par permutations
1.1- Procédur@monteeDeBulles.

Il faut parcourir le tableau depuis son dernier élémgafr( length) jusqu’a I'indicek exclu
(i==k-1, soit encorei<k) en réalisant un échange ertrgi] etT[i-1] SiT[il<T[i-1].

1.2- Procédurecrier.

Il suffit de solliciter pouri variant de O &.length-1. A chaque itération, un élément de plus est
a sa place dars En sortie d'itératiorT est totalement trié.

2 - Tri a bulle
2.1- Procédur&centeMonteeDeBulles.

Le principe est le méme que celui de la procédiviet eeDeBulles, mais avec en plus 'élabo-
ration du résultat booléen au moyen d’une varialklgul qui indique a tout moment s'il y a eu un
échange sur la tranche d'indices compris ehte¢T . length.

2.2- Procédurecrier.

Elle utilise une variable booléenpasTermine destinée a capter le résultatttenteMontee -
DeBulles. L'itération s'arréte lorsque@asTermine devient faux, ce qui signifie qu’aucune
bulle n'a été montée parenteMonteeDeBulles.
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Aide 9.4 Tri par comptage

La procédure de tri par comptage commepaechercher le plus grand élémentrdde maniére a
déterminer la taille du tableau de comptagebreDOccurences. Ce tableau est créé avec cette
taille et initialisé avec des 0 partout.

Ensuite, le tableaw est parcouru en comptant le nombre d’occurrences de chaque valeur rencon-
trée, c'est-a-dire en incrémentardimbreDOccurences [V] pour chaque valewrrencontrée.

Enfin le tableatnombreDOccurences est parcouru pour placer des séquences successives de
nombreDOccurences [i] valeurs égalesiadans le tableam.

Aide 9.5 Recherche dichotomique, version récursive

La fonction indiceDe utilise une bnction auxiliaire récursiverechercheDansTranche
dont voici les spécifications :

static int rechercheDansTranche(int i,int j,double[] T, double v){

// prérequis : T est trié par ordre croissant
// résultat : un indice k tel que T[k]=v si v est présent
// dans la trancheT[i..j], -1 sinon

Aide 9.6 Tri par fusion

Le tri consiste a utiliser triTranche sur tout le tableau, soit:triTran-
che(T,0,T.length-1).

FonctiontriTranche:

Le résultat est un nouveau tableau de méme taille que la tranche. Il convient de créer ce tableau en
début du corps de la fonction :

int[] resul = new int[j-i+1l]:;

L'arrét de la récursivité a lieu pour une tranchdurte a un seul élément. Le résultat est alors le
tableau constitué de ce seul élémergsul [0] =T [i]

Pour un tableau de plus d’'un élément, le découpage en deux parties de laTtifanchk donne
les deux trancheB[i, (i+3) /2] etT[(i+3j)2+1,3].

Le tri de ces deux tranches (appels récursifs) donne les tableariteés2.

Ces tableaux sont alors fusionnés desasul.

La fusion consiste a “piocher” dama ou dansr2 selon en prélevant chaque fois le plus petit élé-
ment parmiTl [k1] etT2 [k2].

La fusion se termine par un “éclusage” d’'un tlddeaux. En effet, le prélevement daisou T2
doit s’arréter dés qu’un des tableaux est épuisé. Il faut alors compéétel par les éléments res-
tant dans I'autre tableau.
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Aide 9.7 Manipulation de matrices

1 - FonctionenClair

Peu de difficulté. Placer un passage a la ligng", devant chaque visualisation de ligne.

2 - FonctionmatriceUnite
Le résultat est un tableau carré de tailleréé par
int[] [] resul = new intI[n] [n];

Deux boucles imbriquées parcourent le tableasul pour y placer 1 aux indices correspondant a
la diagonale principalei&=75) et O ailleurs{ ! =75).

3 - FonctionTransposee
Le résultat est un tableau carré de méme taillegeesé par
int n=M.length; int[] [] resul = new int[n] [n];

Deux boucles imbriquées parcourent les tablaawt resul pour appliquer la définition de ce
gu’est la transposée :

resul [i] [j] = MI[j] [i]

4 - FonctionestDiagonale

I suffit de vérifier que tout élément hors de la diagonale principale est nul.

5 - FonctionestMagique

Il est bon de se donner les fonctions intermédiaires suivantes, qui permettront denpregde
facon aisée et compréhensible la foncéetMagique. Ces fonction sont :

e sommeLigne : la somme des éléments d’'une lighdeM,

e sommeColonne : la somme des éléments d’une colograeM,

® sommePremiereDiagonale : la somme des éléments de la premiére diagonak de

e sommeDeuxiemeDiagonale : la somme des éléments de la deuxiéme diagonate de

Disposant de ces fonctions, il suffit de calcemmeLigne0, la somme des éléments de la ligne
0, puis de vérifier que c'est aussi la sommedéments de chaque ligne, des éléments de chaque
colonne et des éléments des deux diagonales.
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Aide 9.8 Calcul des nombres premiers par le crible d’Eratosthéne

Le tableau booléen résultatesul, est de taille. Il faut I'initialiser atrue, saufresul [0] et
résul [1] qui doivent étre positionnéstalse.

Ensuite, pour chaquk depuis 2 jusqu’a-1, si resul [k] vaut true il faut positionner a
false les éléments d'indices multiples ®#ePour cela il convient d'utiliser urtucle qui pro-
gresse par pas de, de la forme :

for (int i=2*k; i<n; i=i+k){...}

Voici un exemple de procédure de test de cette fonction.

Ce qui nous intéresse en fait ce n’est pas d’afficher le tableau de booléens qui indique si un nombre
est premier, mais d'afficher la suite des nombres premiers inférieurs a n. Pour cela nous avons
rédigé une fonctiorstatic String nombresPremiers (int n) qui rend en résultat la
chaine de caractéres qui visualise en clair cette suite.

static String nombresPremiers(int n){
// résultat : la suite en clair des nombres premiers < n
boolean|[] estPremier = premier (n);
String resul="";
for (int i=0; i<n; i++)(
if (estPremier[i]) {resul=resul+i+" ";}

}

return resul;

}

public static void main(Stringl[] z){
System.out.println("nombres premiers < 100 :");
System.out.println (nombresPremiers (100)) ;

}

La procédure principale de test utilise cette fonction pour imprimer la suite des s@rdmrgers
inférieurs & 100. Cela doit donner :

2 357 11 13 17 19 23 29 31 37 41 43 47 53 59 61 67 71 73 79 83 89
97
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Objets de type classe - abstraction

cuarire 10 ODbjets de type alsse - abstraction

10.1

La notion de structure permet de définir un type de donnée qui posséde plusieurs caractéristiques
représentées par les valeurs des champs deutduse. On va maintenant étendre cette notion en
permettant de regrouper non seulement des vateaiss également des opérations dans la déclara-

tion de type. Un tel regroupement de donnédsiljuts) et d’opérateursnféthode} s'appelle un

objet Untype d’'objetest défini au moyen d’une classe.

Approche “variable de typestructure” - approche “objet”

Lorsque I'on congoit un logiciel, on est amené & modéliser certains objets du domaine de I'applica-
tion. Considérons un exemple trés élémentaire : un robot simpliste. Un tel robot occupe une certaine
position K,Y), il a une orientation parminprd, est sud oues}, il est initialisé avec une position et

une orientation données, il peut tourner a droite, il peut avancer d'un pas... On le décrira par une
association de variables qui représentent soneétd¢s procédures qui modélisent son comporte-
ment.

nord

Y Q ues%‘;s

sud

10.1.1 Approche “variable structurée”

Une fagon de faire que nous avons déja pratiquée est la suivante :

e d'une part on utilise un type structure, composé de champs de données, pour représenter les
caractéristiques de I'objet a modéliser, un “robot” dans notre exemple :

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1 173



”

Approche “variable de type st ructure” - approche “objet

x[ ]
données I

orientation[::]

class Robot {
public int X; public int Y;
public Orientation o;
public Robot (int x, int y, Orientation versoOu) {
X=x; Y=y; o=versOu;

}
}

avec, pour l'orientationenum Orientation {nord,est,sud, ouest}

e d'autre part, on rédige les procédures qui réalisent le comportement attendu :

avancer

procédures
tournerADroite

class utilisationDeRobot {

static void avancer (Robot ceRobot) {
switch (ceRobot.o) {
case nord : ceRobot.Y
case est : ceRobot.X
case sud : ceRobot.Y
case ouest: ceRobot.X

}

ceRobot.Y+1l; break;
ceRobot.X+1l; break;
ceRobot.Y-1; break;
ceRobot.X-1; break;

}

static void tournerADroite (Robot ceRobot) {
switch (ceRobot.o) {
case nord : ceRobot.o=Orientation.est; break;
case est : ceRobot.o=Orientation.sud; break;
case sud : ceRobot.o=Orientation.ouest; break;
case ouest: ceRobot.o=Orientation.nord ; break;

}
}

public static void main(Stringl] arg) {
Pour créer un robot baptiséigor initialisé en (1,3) orientation nord,
puis le faire avancer d’'une position, il faut écrire :
Robot vigor = new Robot(1l,3,0Orientation.nord);
avancer (vigor) ;
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10.1.2 Approche objet

Une facon de faire plus modulaire consiste a définir les opérations dans le texte de la classe qui

définit le type de I'objet.

. X
données
v[ ]
orientation| |
objet général + initialisations
avancer —
procédures
tournerADroite

Cela s’écrit ainsi :

class Robot {
variables qui représentent I'état d’'un Robot
public int X; public int Y;
public Orientation o;

public Robot (int x,
X=x; Y=y; o=versOu;

}
opérations (méthodes d’objet)

public void avancer () {
switch (o) {
case nord : Y=Y+1l; break;
case st : X=X+1; break:;
case sud : Y=Y-1; break;
case ouest: X=X-1; break;

}
}

public void tournerADroite() {
switch (o) {
case nord : o=Orientation.est
case est : o=Orientation.sud
case sud : o=Orientation.ouest
case ouest: o=Orientation.nord

}

.
I
.
I
.
I
.
I

initialisations a la création d’'un Robot (constructeurs)
int y, Orientation wversoOu)

break;
break;
break;
break;

{constructeur

public Robot () {constructeur sans parametre, initialise a I'origine, orientation nord
X=0; ¥=0; o=Orientation.nord;
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Avec cette nouvelle forme, on notera les différences suivantes :

1 - L'objet sur lequel porte une opération, f@fametre principdl ou parametre implicitede
I'opération, est placé devant, séparé par un point. Ainsi, pour créer un robot bapgiedini-
tialisé en (1,3) orientationord, puis le faire avancer d’'une position, on écrit :

Robot vigor = new Robot(l,3,0Orientation.nord);
vigor.avancer () ;

2 - En plus du regroupement des opérations dans le texte de la classe, on notera une différence dans
la forme : le paramétre explicite@Robot” a disparu de la définition des opérations. Les opé-
rations portent sur le parameétre implicite, objet du type de la classe, qu’on apgtetiee cou-
rante. Une telle opération qui porterdiinstance courante s’appelieéthode d'objet

3 - On remarquera également I'absence du vocabketic : les fonctions qui sont des méthodes
d’objet n'ont pas cet attribut. Seules les fonctions qui regoivent tous leurs paramétres de fagon
traditionnelle “par les parenthéses” ont l'attrikittatic. On a maintenant I'explication de la
signification du vocabletatic :

e Les composantsstatiques d'une classe, variables, constantes ou fonctions affublés de
lattribut static, sont des composants @xistent en un seul exemplairet qui ne sont
associés a aucun objet particulier. C'était le cas des fonctions utilisées jusqu’a présent ainsi
gue des constantes et variables globales utilisées dans certaines classes.

e Les composantsnbn statiques, c’est-a-dire non affublés de l'attribgitatic, sont des
composants quexistent dans chaque objétstance de la classe. C'est le cas des compo-
sants de données qui décrivent I'objgt ¢, o) et des méthodes d'objeaancer (),
tournerADroite()).

4 - La forme de I'appel est différente : I'objet dexquel porte I'opération n’est pas indiqué entre
parenthéses comme pour un paramétre explicite, mais devant le nom de |'opération:
“vigor.avancer ()". Pendant I'exécution de cet appkihstance courante est I'objet dési-
gné parwigor.

5 - La rédaction des opérations également un peu différente : les composants de l'instance cou-
rante sont désignées simplement par leurs identificatBuss,orientation, sans avoir a
indiguer explicitement I'objet.

10.1.3 Citation explicite de I'instance courante this

Dans certains cas, on peut avoir besoin de citer explicitement I'instance courante dans le texte d’'une
méthode d’objet, par exemple pour passer cestatiite en paramétre d’'une procédure. On dispose
pour cela du vocablehisg (littéralement “celui-ci”).

Pendant I'exécution d’'une méthode d’'objeii s désigne I'instance courante.

Par exemple, pendant I'exécution de I'appeigor.avancer ()", this désigne 'objet dési-
gné parwigor.

On peut, mais c’est inutile et lourd, préfixer paris les noms des composants de l'instance cou-
rante. Par exemple dans les méthodes de la atagset, this.X, this.Y et this.o signi-
fient la méme chose qug Y eto.
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10.1.4 Encapsulation - notion d’abstraction

L'un des principaux soucis du programmeur l&sxactitude de ses programmes : il faut pouvoir
assurer queeules les choses vraiment voulues puissent se prodBivar cela un des moyens con-

siste & interdire I'accés incontrdlé aux données d’'un objet. Voici quelques exemples concernant la
classeRobot :

e On désire que la position d''Bobot ne puisse étre modifiée que par la procédiren -
cer (), parce que, par exemple, le mouvement du robot que I'on modélise ne peut se faire que
d’une unité dans sa direction courante.

e On désire que l'orientation d'ukobot ne puisse étre modifiée que par la procédurerne -
rADroite (), parce que le robot ne peut faire que des rotations d'un quart de tour a droite.

En regle générale, on désire “cacher” les donnéesétsajui représentent I'état d’un objet car ces
données concretes, les entiBfY etorientation dans I'exemple du robot, résultent d’'un choix
plus ou moins arbitraire pour représenter I'objet et ne font pas partie des spécificafignsd de
I'objet. Par exemple, pour fixer les idées, on pourrait trés bien représenter concrédagmosiiton

du robot non pas par son absci¥set son ordonnég mais par sa distance a I'origireet I'angle
Teta de son rayon vecteur avec I'a@®g, ou toute autre représentation.

Tout ce qui représente correctement I'état du rpeat convenir et c’est au programmeur de faire

son choix pour diverses raisons de simplicité de calcul ou de facilité de programmais tous

les casyu de I'extérieur le robot doit se comporter pareillement. Les propriétés du robot doivent
étre les mémes quelle que soit la fagcon dont il est concrétement représentépEgpiotrinse-

gues du robot constituent ce qu’on appebdstractiondu typeRobot. On ne va pas développer

ici une “théorie des robots qui avancent d’'un paturnent a droite” car ce genre de théorie est
inintéressante et par trop spécialisée. Mais pour bien saisir ce qu’est une telle abstraction voici une
propriété que posséde tout objet de tRpbot :

“si on exécute la séquence d’'opérations :

avancer (), tournerADroite(), avancer(), tournerADroite(),
avancer (), tournerADroite(), avancer(), tournerADroite()

le robot se retrouve dans la méme position et la méme orientation qu’avant la séquence.”

Une telle propriété edmntrinséque: elle est totale- /
mentindépendante de la représentation concrete

choisie.

Puisque les données concrétes ne font pas padipropriétés abstraites de I'objet, il est malsain de
permettre I'acceés a ces données. Ces données n’existent que “par hasard”, a cause du choix arbi-
traire de représentation.
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La technique usuelle, appeléacapsulation consiste a interdire I'accés direct aux données des
objets en dehors des programmes de la classe. En Java cela se note par lepracaite.
L'identificateur d’'un composant de la class@ge ce soit une donnée ou une fonction, affublé du
qualificatif private peut étre utiliséiniquement depuis les textes de programme de la classe

Notion d’accesseur

Dans I'exemple de la clas&bot, les données concréts Y etorientation doivent étre
cachées. Cependant il existe bien ici des correspondants drécest orientation qui font partie

de l'abstraction “robot”: un robot posséde vraiment une absi{ssene ordonnéer et une
orientationorientation. Dans ce cas on rédige des méthodes dont le seul réle est d’offrir un acceés a
ces informations. Ces méthodes sont généralement triviales : elles rendent en résiétat déva
composant de I'objet, ou affectent un composantotiget, parfois aprés avoir opéré quelques véri-
fications de consistance. Ces méthodes s’appellerdadesseursLa convention la plus répandue

est d’'appeleget XXX la méthode qui permet de lire la propri&éX de I'objet etset XXX celle

qui permet de I'affecter. Avec ces conventions, une rédaction de la Rlstsse devient :

class Robot {
données concrétes cachées
private int X; private int Y; private Orientation o;

constructeurs
public Robot(int x, int y, Orientation versou) {...}
public Robot() {...}

opérations

public void avancer() {...}
public void tournerADroite(){...}
accesseurs

public int getX() {return X;}
public int getY() {return Y;}
public int getOrientation() {return o;}

}

On n’a fourni ici que des accesseurs en lecture, car on veut que les mouvements soient limités &
ceux définis paavancer ettournerADroite.

Pour obtenir I'abscisse du robetigor, il suffit d'appeler la méthodevigor.getX (). L'écri-
turevigor.X estinterdite (en dehors du texte de la clagsbot) : c’'est une erreur de syntaxe.

Rappels sur la nature des objets

Nous avons déja expliqué la nature des objets a propos des cas particuliers que sont legchaines d
caractéres (typstring) et les structures, objets sans méthodes dont les composants de données
ont le qualificatifpublic.

Les objets définis par un type classe ont les mémes prérogatives :

e |l sont créés au moyen de I'expressiatew nomDelaClasséparametres du constructeir
e |Is sont toujoursiésignés par référence

e | a valeur des variables, parametres et résultats de type classe est toujours une référence a un
objet de ce type. La déclaration d’une variable de type classe initialise sa valeli aéfé-
rence qui ne désigne rien.

Robot vigor; vigor
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vigor = new Robot(3,12,0rientation.ouest);

vigor

espace des objets

e [|’affectation d’'une variable de type classe esfféctation d’'une référence a la variable. L'objet
anciennement référencé n'est pas affecté.

vigor=totor;

e |'opérateur de comparaisor-=" entre expressions de type classenpare les référencest
non pas les valeurs des objets référencés. Le résultat est vrai si et seulement si les références
désignent le méme objet

vigor

X: 3

Y: 12
totor o: ouest
fulgor

vigor==totor estvrai
vigor==fulgor estfaux
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10.2 Exemple récapitulatif

La chasse au trésor :

On suppose qu’un trésor est placé a un certain er@goip) du plan. Un robot modélisé par la
classeRobot précédemment présentée se trouve initialeme(®,6l Le but du jeu est de piloter
le robot de fagcon a I'amener au méme endroitlqueésor. Le déroulement de ce jeu peut étre pré-
cisé ainsi :
choisir au hasardla position (Xq,Yg) du trésor (sans la communiquer au joueur),
fixer la position initiale du robot en (0,0), orientation nord,
répéter tant que le robot n’'est pas sur le trésor {
indiquer au joueur la distance entre le robot et le trésor,
obtenir un ordre “tourner a droi te” ou “avancer” de la part du joueur et I'exécuter,

} 4l

afficher “gagné” et la position du trésor

Pour tirer des nombres au hasard on dispose ldabibliothéque standard de Java de la classe
Random. Un objet de cette classe est un génératl&atoire de nombres. Il posséde une méthode
nextInt (k) quirend en résultat un nombre entier tiré au hasard compris entkéexelu).

class ChasseAuTresor {
// position du trésor (variable globale)
static int x0; static int yoO0;

// le robot (variable globale)

static Robot leRobot;

static int carreDistanceAuTresor () {

// résultat : carré de la distance du robot au trésor
int dx=leRobot.getX()-x0; int dy=1leRobot.get¥()-yO0;
return dx*dx + dy*dy;

}

public static void main(Stringl] arg) {
// choisit au hasard la position (x0,y0) du trésor
Random generateurAleatoire= new Random() ;
x0=generateurAleatoire.nextInt (10) ;
y0=generateurAleatoire.nextInt (10) ;
// crée le robot en (0,0), orientation nord
leRobot = new Robot();
// répéte tant que le robot n’est pas sur le trésor
while (carreDistanceAuTresor () !=0) {
// indique au joueur la distance entre le robot et le trésor
System.out.print ("distance="+carreDistanceAuTresor()) ;
// obtient un ordre 'a' (avancer) ou 't' (tourner & droite)
System.out.print (" ordre :");
char ordre=Lecture.unCar();
// exécute 1l'ordre
if (ordre=='a’) {leRobot.avancer();}
else /*ordre=='t’*/ {leRobot.tournerADroite();}
}
// fin de partie
System.out.println("gagné, le trésor est en <"+x0+","+y0+">");
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10.3 Retour sur les composants statiques et non statiques

Toutes les choses en Java sont rédigées ariéntéd’une classe : constantes, variables, fonctions
sont toujours définies dans une clagseclasse est I'unité de programmation

Le premier rble de la classe est un rolexdmlularité: regrouper les choses concernant un méme
théeme. Ce premier aspect est simple mais cependant important car, dans une programmation com-
plexe, c’est en rangeant convenablement les clopsea parvient a s'y retrouver. Les choses qui
existent en permanence et sont assodédacon unique a leur nom sont dséstiques Elles sont
déclarées au niveau 0 de la classe avec le vosahleic.

Le deuxieme rdle éventuel d'une classe est d'étrmmodéle d'objetsUn modeéle d'objets est en
guelque sorte un “moule” qui sert a frabegules exemplaires similaires, appeléssancesde la

classe, grace a I'opératiarw. Dans ce cas la classe posséde des composants qui doivent exister en
association avec chaque instance. Ces composants n’existent pas initialement. Un exemplaire est
créé pour chaque instance créée. Ces composanta@ostatiques(on pourrait également dire
“dynamiques”)

Ce qui surprend avec un langage a objets, tel que Java, est que les choses statiques, qui sont les cho-
ses les plus simples, nécessitent le vocabketic alors que les choses non-statiques, qui sont un

peu plus compliquées, ne nécessitent aucun vopabiieulier. Ceci est di au fait qu’un langage a

objets veut favoriser la programmation en terme d'objets, donc de classes modéles d'objets. Dans
ce cas, les composants non-statiques sont plus fréquents que les composants statiques, et une loi
“naturelle” veut qu’'un langage soit bref palire les choses les plus fréquentes.

Exemple :

L'exemple simple suivant est une classe qui est un modeéle d’objets pour représenter des personnes.
Chaque personne est caractérisée par un nom et une taille. Les compesagitgaille sont
propres a chaque individu : ce sont dasables non-statiques

Il existe une notion de “taille normale adulte” concrétisée par une constante. La constante
tailleNormaleAdulte existe en un seul exemplaire et depuis le début de I'exécution du
programme : c'est uneonstante statique

Une variableplusGrandeTaille mémorise en permanence la plus grande des tailles des per-
sonnes existantes. Cette variable existe bien sineseul exemplaire, et depuis le début de I'exé-
cution du programme, initialisée a 0 (plus exactenaelélément neutre de la fonction maximum
sur les tailles) : c’est ungariable statique
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class Personne {

public static final int tailleNormaleAdulte = 170;
private static int plusGrandeTaille = 0;

private String nom;
private int taille;

public Personne(String ceNom, int cetteTaille) {
nom = ceNom; taille = cetteTaille;
if (cetteTaille > plusGrandeTaille) {
plusGrandeTaille=cetteTaille;
}

}

public String getNom() { return nom; }

public int getTaille() { return taille; }

public void setTaille(int nouvelleTaille) {
taille = nouvelleTaille;

if (nouvelleTaille > plusGrandeTaille) {
plusGrandeTaille=nouvelleTaille;
}

}

public static getPlusGrandeTaille { return plusGrandeTaille;}

Pour éviter des affectations incohérentes de la vaidhleGrandeTaille, celle-ci a été décla-
réeprivée (private). Ainsi elle ne peut étre citée que depuis le texte de la cbaasgonne, a
I'occasion du constructeur et de la méthedeTaille de changement de taille.

Pour pouvoir accéder a la valeur de cette varidbfuis I'extérieur de la classe, on a donc pro-
gramme uraccesseugetPlusGrandeTaille.

Cet accesseur ne s’applique pas a une instance particulibexdenne, c’'est donc unéonction
statiqgue Depuis I'extérieur de la clas®ersonne on I'appelle sous la forme

Personne.getPlusGrandeTaille().

Voici un exemple de programme qui utilise la cleBsesonne :
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class TestPersonne ({
public static void main(String[] x) {

// création de trois personnes

Personne jules = new Personne("Jules", 135);
Personne alfred = new Personne("Alfred", 183);
Personne marcel = new Personne ("Marcel", 168);

int k = Personne.getPlusGrandeTaille()
System.out.print("la plus grande taille est " + k);

jules.setTaille (183) ;

k = Personne.getPlusGrandeTaille()

System.out.print("la plus grande taille est " + k);

if (k>Personne.tailleNormaleAdulte) {
System.out.print("c’est plus que la normale");

}

théme des personngs
class Personne

tailleNormaleAdulte constante statique
plusGrandeTaille variable statique

nom: "Alfred"
taille: 183

nom: "Jules"
taille: 135

instances d®ersonne

nom: "Marcel"
taille: 168

10.4 Commentaires de spécification pour une classe modele d’objets

Les fonctions et les classes permettent de réalisealisgactions Les services offerts par une
fonction ou une classe doivent étre clairement (et si possible formellement) définis. Dans les pro-
grammes, ceci se fait au moyen aenmentaires de spécificatiorCes commentaires se placent
avec I'en-téte de chaque fonction, comme naw®ns fait systématiguement ici. Ces commentai-

res comportent trois rubriques (pa&cessairement toutes présentgsgrequis effetetrésultat.
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Rubrique prérequis // prérequis : condition

Cette rubrique indique les conditions que doivent satisfaire les paramétres dxtidenfenl’'état de

I'objet (I'état dethis) lorsqu’il s'agit d’'une méthode d’objet. La condition est donc une formule
logique (un prédicat). Cette condition n'a pas a étre testée par le programme de la fonction : il est de
la responsabilité de I'utilisateur de respecter cette condition. En d’autres termes, tant pis pour I'uti-
lisateur s'il ne respecte pas le prérequis, latfongeut faire n'importe-quoi dans ce cas sans que

le programmeur de la fonction en soit responsable.

Dans le cas d'une méthode d'objet, I'état de I'obfgti(s) ne doit faire en aucune fagon usage des
composants de I'objet, qui ne sont que des moyens concrets de mise enlgeevaget Ltiliser que
les notions abstraites de I'objet.

Par exemple, pour une liste de personnes représentée par un tableau et une variable comptabilisant
le nombre d’éléments de la liste :

class ListeDePersonnes {
private Personne[] lesElements; private int nbElements;
public ListeDePersonnes() { // liste vide
lesElements= new Personnne[1000]; nbElements=0;

}

public Personne laPremiere () {

// prérequis : this n’est pas vide

// résultat : la premiére personne de this
}

}

Le prérequis this n’est pas vide”, est acceptable car “étre vide” fait partie de la notion
abstraite de liste. La conditiatbElements>0 serait en revanche innaceptable car elle fait réfé-
rence a la mise en ceuvre.

Rubrique effet // effet : changements d'état ou interractions avec I'extérieur

Ici encore, pour une méthode d’objet qui change I'étathdies, ou une fonction qui change I'état
d’'un objet de la classe passé en paramétrehdmgement d’état doit étre indiqué en termes de
I'abstraction représentée par la classe, et sugas en terme de changement d’état des compo-
sants. Par exemple, pour une claBieteDePersonne, la méthode qui permet d’ajouter une
personne a la liste serait ainsi spécifiée :

public void ajouter (Personne p) { // effet : ajoute p & this
lesElements [nbElements] =p; nbElements++;

}

Et surtout pas : “range danslesElements [nbElements] et incrémentabElements” car

les composantsesElements etnbElements ne font pas partie des choses sensibles a I'utilisa-

teur. Ce ne sont que des moyens de mise en ceuvre, ils pourraient ne pas exister avec un autre mise
en ceuvre.

Rubrique résultat // résultat : expression indiquant le résultat rendu

I'expression qui indique ce que vaut le résultat ne doit pas faire référence aux moyens utilisés pour
le calculer. Il ne doit faire référence qu’aux parametres, a I'état abstraitide(pour une méthode
d’'objet) ou d'un parameétre de la classe, et a toutes les fonctions connues pa; aillehémati-

gues ou spécifiqgues au domaine traite.
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Exercice 10.1 Représentation des complexes au moyen d’une (vraie) classe

Dans un exercice précédent nous avions représenté les nombres complexes au moyen d’'une struc-
ture. Ce n'est pas la bonne facon de faire. |l fatdlement abstraire les données concrétps
représentent un nombre complexe (x et y dans cet exemple), ré&didenttions de manipulation

des complexea l'intérieur de cette classet ne rendre visible aux utilisateurs que ces fonctions.

Rédiger la classeomplexe dans cet esprit.

Pour satisfaire aux goQts divers et variés des utilisateurs potentiels, on pourra réalisersiens
de chaque fonction de calcul :

une versiorfonction statique par exemple :

public static Complexe add(Complexe zl, Complexe z2)
// résultat : la somme de zl et de z2

une versioométhode d’obje:

public Complexe add(Complexe z)
// résultat : la somme de this et de z

Exercice 10.2 Représentation de personnes

Rédiger une classRersonne qui représente une personne dotée des attributs suivaons :
sexe adresseannée de naissance

Le nom et I'adresse sont des chaines de caractérgsggque, on ne cherche pas a vérifier la vrai-
semblance d'étre un nom ou une adresse). Le sexe a deux valeurs pass#fiad,in ou femi -
nin. L'année de naissance est donnée sous la forme d'un entier.

Les composants de données seront privés. On donne acces en consultation a ces attributs au moyen
d’accesseurs.

La classe doit offrir :

un constructeur trivial qui regoit en paramétres la valeurs des attributs (nom, sexe, adresse et
année de naissance),

Une méthodeoString qui rend en résultat une chaine de caractéres qui visualise “en clair” les
attributs de la personne.

Une fonction statiquelaPlusJeune telle que,pl et p2 étant des personneiaPlus-
Jeune (p1, p2) est la personne la plus jeune paphetp2 (pl en cas d'égalité des ages).

Tester cette classe dans un programme princisd Personne) qui crée une personteto,et
une personng et imprime la plus jeune de ces deux personnes.

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1 185



Commentaires de spécification pour une classe modele d'objets

Exercice 10.3  Abstraction : collection de personnes

On dispose d’'une clasPersonne ainsi spécifiée :

class Personne {// représentation d’individus

public Personne(String n, int s, String adr, int an)
// construit une personne de nom n, de sexe s, d’adresse adr
// et d’année de naissance an

public static Personne lire()
// effet : lit au clavier les caractéristiques d’'une personne
// résultat : une nouvelle personne avec ces caractéristiques

public String toString()
// résultat : la chaine "en clair" caractérisant la personne

public int getSexe()
// résultat : sexe de this

public String getNom/()
// résultat : nom de this

public String getAdresse()
// résultat : adresse de this

public int getAnneeNaissance()
// résultat : année de naissance de this

public static Personne laPlusJeune (Personne pl, Personne p2)
// résultat : la personne la plus jeune de pl et p2,
// pl en cas d’égalité

Une collection de personnesst un objet qui permet d’enregistrer un nombre quelconque d'élé-
ments de typ@ersonne. Une telle collection sera réalisée par la claggeulation dont voici
la spécification :

class Population{

public Population()
// constructeur : population vide

public void ajouter (Personne p)
// effet : ajoute p 3 this (ne fait rien si p s’y trouve déja)

public int cardinal ()
//résultat : le nombre de personnes dans this

public Personne obtenir (int i)

// prérequis : O<=i<nbPersonnes ()

// résultat : la iéme personne de la collection. Les personnes
// ne sont pas classées, mals on garantit que obtenir (i) est
// toujours la méme personne et que si i!=3j,

// obtenir (i) !=obtenir(j)
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Mise en ceuvre

On décide de représenter une population au moyen d'un tai¥esonnes d’éléments de type
Personne et d’'une variable entiéttbPersonnes.

Correspondance abstrait-concret : La variald®ersonnes indique combien de personnes sont
dans la collection. Les personnes présentes dans la collection sont rangées dans lgetableau
sonnes depuis l'indice0 jusqu’a l'indicenbPersonnes-1. Le tablealpersonnes doit tou-
jours avoir la taille suffisante pour contenir les personnes de la collection. Pour celardéées
initialement avec une taille arbitraittailleInitiale=5, puis chaque fois que la taille du
tabeau devient insuffisante, on le “remplace” par un tableau de taille double.

un objet de typPopulation
objets de typPersonne

personnes
\A toto
maryse

alfred

nbPersonnes

B, WNhRO

Rédiger cette mise en ceuvre.

Exercice 10.4  Abstraction : représentation des nombres rationnels

On se propose de rédiger une cleBseionnel qui représente les nombres rationnels (c’est-a-
dire les fractiong/q) dotée des opérations classiques : somme, produit, quotient, test d’égalité.
Voici la spécificationde la classRationnel :

class Rationnel {

public Rationnel (int a, int b)
// prérequis : b!=0 (a et b de signe quelconque)
// constructeur : crée un rationnel égal & a/b

public Rationnel (int a)
// constructeur : crée un rationnel égal 3 a

public String toString()
// résultat : chaine de caractére figurant this,
// par exemple "-235/12" ou "235"

public static boolean egal (Rationnel x, Rationnel y)
// résultat : indique si x et y sont égaux

public static Rationnel somme (Rationnel x, Rationnel y)
// résultat : somme de x et y

public static Rationnel produit(Rationnel x, Rationnel y)
// résultat : produit de x par y

public static Rationnel quotient (Rationnel x,Rationnel y)
// prérequis : y différent de zéro
// résultat : quotient de x par y
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Mise en ceuvre :

On décide de représenter un rationnel au moyen de deux entiers, le nunpéeateldénominateur
q. Pour simplifier, les entiers seront réalisés au moyen duitype

Afin de faciliter le test d’égalité et pour profiter au maximum de l'intervalle de représerdaton
entiers, on impose les contraintes suivantep |ikg :

Le dénominateug est >0. Le signe du nombre rationnel est donc celui de I'ep{igui est quel-
conque).

Le rationnel 0 est représenté pai0 etq=1.

Pour un rationnel différent de B,et q sont tels que la fractiop/q estirréductible (p et g sont
premiers entre eux). Par exemple, 27/18 devra étre simplifié en 3/2.

Rédiger cette mise en ceuvre.

Exercice 10.5 Abstraction : tables de correspondance

On se propose de réaliser une structure de domaidlesde correspondangeermettant d’associer
desvaleursa desclés Les clés seront des chaines de carestér les valeurs des nombres entiers.
Ceci permet par exemple de représenter le résliltaé course en prenant pour clés les noms des
coureurs et pour valeurs les temps réalisés :

<("dupont,28), ("alfred",45), ("durand",12)>

La classerableDeCorrespondance doit offrir les fonctionnalités suivantes :
Constructeur permettant de créer une table vide.

Création d’'une associatioclé, valeur). Si la clé se trouve déja dans la table, cela remplace
I'ancienne valeur associée par la nouvelle.

Retrait d’'une association indiquée par $a ble fait rien si la clé est absente.

Recherche de la valeur associée a une clé. Si la clé est absente, le résultat est une valeur convention-
nellevaleurAbsente, par exemple 1000000000.

Commencer par rédiger Ispécificationsde cette classe : données, constructeur et méthodes publi-
gues avec commentairpgacisindiquant leufonctionalités

Mise en ceuvre

On décide de représenter une table de correspondance au moyen d’'un Talleapaires
(clé, valeur) etd’'une variable entiéerabElements qui indique le nombre d’associations présen-
tes dans la table. Les paires seront réalisées au moyen d’'une classepiaiaraelLa taille du
tableau, constante statique, fixera la c#pamaximum de la table. Un dépassemaémtapacité
provoquerd’impression d’un message d’erreur.
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On rédigera une fonction auxiliaire :
int indiceDeCle (String c)

qui rend I'indice de 'association de aési elle existe, ombElements Si la cléc est absente.

Test
Rédiger un programme principal de test qui

construit, par ajouts successifs, la table :

<("dupont",28), ("alfred",45), ("durand",12)>

recherche les valeurs associée@slarand" et a"toto",
modifie la valeur associée"@lurand", supprime"alfred",
ajoute I'associatior{"toto", 66),

recherche les valeurs associé@slarand", "alfred" et"toto".
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CHAPITRE 11 Structures ddonnées : listes

11.1 Notion de structure de données

Parmi les types de données on distingue ceux qu’on appelrdesires de donnéeomme le

terme l'indique, une structure de données pereitructurer des données : elle offre une gamme
d’opérations pour “emmagasiner” des données et une gamme d'opérations pour “retrouver” les
données emmagasinées. A titre d’exemples \tpielques types usuels qui méritent I'appellation

“structure de données”, accompagnés d'unscugtion approximative des opérations qu'ils
offrent :

e tableau (ou, plus généralemenmecteu) : suite de données accessibles directement au moyen
d’'un indice entier.
e liste: suite de données accessibles I'une apres l'autre selon leur rang dans la suite.

e ensemble collection de données “en vrac” telle que toutes les données ont une valeur diffé-
rente, dotée de I'opération “test d’appartenance” et d’'un moyen de parcourir la collection.

e table de correspondancecollection de paires de la formelé&waleur> qui permet de trouver la
valeur associée a une clé.

e arbre: collection de données appelées nceuds, composés d’une valeur et d’'une collection de
liens vers des nceuds appelés fils.

table de arbre
vecteur _ ensemble correspondance
liste
0 P <"toto",12>
i EIE Sppaee 2>
2 [25] <"tutu",25> @
3

<"zozo",1l2>

Chacune de ces structures de données donne lieu a :

e Une définition abstraite encore appeléspécification qui décrit les opérations qu’elle offre,
sans aucune allusion a la moindre réalisatmmcréte des mécanismes mis en ceuvre pour réali-
ser ces opérations.

e Une ou plusieurséalisations concrétesencore appeléenises en ceuvie au moyen de don-
nées de types existants et de procédures.

Pour la mise en ceuvre, on utilise un type classe qui permet de définir des objets abstraits. Nous
avons déja vu que I'encapsulation permet d'isoler la mise en ceuvre et I'utilisation.

1. On ditimplementationen anglais, et on dinplémentation(avec accent sur le “e”) en franglais.
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11.2 Spécification du type liste

On s'intéresse ici a ddistes modifiables une liste est un objet dont I'état est soée finie, éven-
tuellement vide, de données de méme typge,... 6,1

Le nombre d'éléments, s’appelle ldongueur de la liste. La longueur de liate videest nulle.

La position 0 s’appelle I&#tg la positionn-1 s’appelle lajueue

Pour se positionner sur les éléments et accéder a ces éléments on utilise un objet spécifique que
nous appellerons yparcours de listeou plus simplemergarcours L'état d’'un parcours est :

e soit une position dans la liste ((h-1)

e soit un état particuliefin de parcours qui he correspond a aucune position (“avant le début”
ou “apres la fin").

Al b))
téte j position 2—T —T j

fin de parcours
état de parcours

queue

Au sujet d’'un parcours on peut :

e |e positionner en tétele la liste (positio® si elle existefin de parcourssi la liste est vide)
e |epositionner en queude la liste (positiom-1si elle existefin de parcourssi la liste est vide)

e passer a Iposition suivantede la position courante. Ceci positionnefiende parcourssi le
parcours est equeue

e passer a lposition précédentee la position courante. Ceci positionnefiarde parcourssi le
parcours est etéte

téte queue

pa i ryEn pa D

suivant précédenr
—» al [ bl clp dl [ e] —alp bl clp dlyl e]
fe=> 1 At
SNy Sy Gy Wy Wy gy Wy W W
Tt | 1=t
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Etant donné un état de parcours, on peut :
e Qajouterun élément par insertion a la suite de la position courante du parcours. L'état de parcours
se positionne alors sur le nouvel élément.

e supprimer’élément courant du parcours. L'état de parcours se positionne alors sur I'élément
qui suivait I'élément supprimé, ou én de parcourssi le parcours était equeue

e maodifier la valeurde I'élément courant du parcours,
e consulter la valeurde I'élément courant du parcours.

Plus précisément, voici les méthodes offertes par les classas=DEntiers (listes) etPar-
cours (parcours de listes).

Nous présentons ici des listes d’entiers. Mais bien évidemment on peut imaginer les mémes fonc-
tionnalités pour des listes de n'importe quel type d’éléments.

public class ListeDEntiers {

public class Parcours { //-------- - oo

public void tete()
// effet : positionne this en téte, estEnFin si liste vide

public void queue()
// effet : positionne this en queue, estEnFin si liste vide

public void suivant ()
// prérequis : this non estEnFin
// effet : positionne this sur 1’'élément suivant

public void precedent ()
// prérequis : this non estEnFin
// effet : positionne this sur 1’'élément précédent

public boolean estEnFin/()
// résultat : indique si this est en fin de parcours

public int elementCourant ()
// prérequis : this non estEnFin
// résultat : 1’élément courant de this

public void modifElement (int nouvelElement)
// prérequis : this non estEnFin
// effet : remplace 1’élément courant de this par nouvelElement

public void ajouteElement (int nouvelElement)
// effet : insére nouvelElement aprés 1’élément courant de this
// en téte si estEnFin, positionne this sur 1’élément ajouté

public void retireElement ()

// prérequis : this non estEnFin

// effet : retire 1’'élément courant de this, le suivant de
// 1l’élément retiré, s’il existe, devient 1’élement courant,
// sinon this passe en fin de parcours
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public ListeDEntiers() // constructeur : liste vide
public boolean estvVide() // indique si this est vide

public void ajouteEnTete (int nouvelElement)
// effet : ajoute nouvelElement en téte

public void ajouteEnQueue (int nouvelElement)
// effet : ajoute nouvelElement en gueue

public int retireEnQueue()

// prérequis : this n’est pas vide
// effet : retire de this son dernier élément
// résultat : 1’élément retiré

public int retireEnTete()

// prérequis : this n’est pas vide
// effet : retire de this son premier élément
// résultat : 1’élément retiré

public String toString()
// résultat : représentation en clair de this,
// de la forme : < 12 | 23 | 45 | 12 | 6>, <> pour la liste vide

public static ListeDEntiers aPartirDe(int[] T){
// résultat : une nouvelle liste contenant les éléments de T

public Parcours nouveauParcours ()
// résultat : un nouveau parcours initialisé en téte de this

public Parcours nouveauParcours (Parcours p)
// résultat : un nouveau parcours initialisé dans 1’état de p

Pour des raisons de modularité, la clagaecours est uneclasse internea la class@iste-
DEntiers. Nous verrons plus loin la notion de classe interne : c’est simplement une clasige défi
a l'intérieur d’'une autre classe.
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11.3 Exemples d'utilisation d’'une liste

}

class utilisationDeListe {
public static void main(Stringl] arg) {

}

Déclaration et création d’une liste initialisée a vide :
ListeDEntiers unelListe = new ListeDEntiers();
Introduction de valeurs par la méthode ajouteEnQueue. Les instructions suivantes
construisent une liste contenant les carrés des nombres entiers de 1 4 9
for (int i=1; i<=9; i++) {unelListe.ajouteEnQueue(i*i);}
Recherche dans la liste du plus grand multiple d’'un nombre donné.
Pour cela il suffit de parcourir la liste a partir de la queue.
System.out.print ("recherche du plus grand multiple de j=");
int j = Lecture.unEntier();
ListeDEntiers.Parcours p = unelListe.nouveauParcours () ;
p-queue () ;
while (!p.estEnFin()&&p.elementCourant ()%j!=0) {
p.precedent () ;
}
Cet exemple illustre I'utilisation d’un parcours de liste :
la classeParcours étant interne a la classei steDEnt iers, depuis I'extérieur de |
classe il faut la nommer par :
ListeDEntiers.Parcours
Apres la boucle, si le parcoutsest en fin, cela signifie qu’il n’y a pas de multiplejde|
Sinon I'élément courant du parcoussest la valeur cherchée :
if (p.estEnFin()) {
System.out.println(j+" n’a pas de multiple dans la liste");
}
else {
System.out.print ("plus grand multiple de "+j+ " :”);
System.out.println(p.elementCourant()) ;
}
Modification d’éléments :
I'exemple suivant ajoute 1 aux multiples de 3 dans la liste.
p-tete();
while (!p.estEnFin()) {
int v=p.elementCourant() ;
if (v%3==0) {p.modifElement (v+l);}
p.suivant () ;
}
Impression en clair de la liste :
System.out.println(uneListe.toString()) ;
Suppression d’éléments :
suppression de tous les multiples de 4 de la liste :
p-tete();
while (!p.estEnFin()) {
if (p.elementCourant ()%4==0) {p.retireElement();}
else {p.suivant();}

}

1524
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Autres exemples : fonctions manipulant des listes

Comme tout objet, une liste peut étre passée emedre ou rendue en résultat de fonction. Nous
donnons dans ce qui suit, quelques exemples de fonctions qui manipulent des listes.

class DiversesProceduresManipulantDesListes {

static ListeDEntiers lectureListe() {
// effet : lit au clavier des entiers terminés par -1
// résulat : une nouvelle liste contenant les entiers lus
ListeDEntiers resultat = new ListeDEntiers();
int k=Lecture.unEntier() ;
while (k!=-1) {
resultat.ajouteEnQueue (k) ;
k=Lecture.unEntier() ;

}

return resultat;

}

static boolean estDansListe(int k, ListeDEntiers L) {
// résultat : indique si k est un élément de L
boolean kTrouveDansL=false;
ListeDEntiers.Parcours p= L.nouveauParcours() ;
while (!p.estEnFin() && !kTrouveDansL)
if (p.elementCourant () ==k) {kTrouveDansL=true; }
else {p.suivant();}

}

return kTrouveDansL;

}

Procédure qui remet & vide une liste.
static void viderListe(ListeDEntiers L) {
// effet : rend L vide

while (!L.estVide()) {L.retireEnTete();}
}

public static void main(Stringl] arg) {
Test des procédures précédentes :
System.out.println (
"entrer une séquence d’entiers terminée par -1");
ListeDEntiers L = lectureListe();
if (estDansListe(12,L)) {
System.out.println("1l2 est dans la liste");
}

else {System.out.println("1l2 n’est pas dans la liste");}
viderListe (L) ;

System.out.println("apres vidage, L = " + L.toString());
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11.4

Mise en ceuvre des listes

1141

Les exemples précédents montrent que I'on peut utiliser les listes sans avaimdeend®e de la
facon dont elles sont réalisées. Nous insistons sur le fait qu'il n’est pas utile deceavmient
guelgue chose est réalisé pour pouvoir I'utiliserest’la base méme de toute abstraction. Il est
méme parfois préférable de ne pas savoir comment fonctionne quelque @tobetifiser : ainsi

on n'est pas tenté d'utiliser des propriétés qui n'appartiennent pas a la structure de detraiée ab
mais seulement a une mise en ceuvre particuliére.

Dans ce paragraphe nous nous intéressons a la mise en aeuvre au moyen de classes. Ce faisant nous
“changeons de casquette” : dans les paragraphes précédents nous avions la casquette “utilisateur”
des listes, nous coiffons maintenant la casquette “réalisateur” ou “implémenteur” des listes.

Représentation des éléments d’une liste
Les listes peuvent étre réalisées de plusieurs facons. Les deux fagons traditionnelles sont :

e a base dstructures chainéegmaillons chainés),
e 3 base déableau

Nous étudions dans ce qui suit la mise en ceuvre a base de maillons chainés.Pour chaque élément de
la liste il est créé une structure a trois champs, appelédailion, composée de :

e element : la valeur de I'élément pour lequel ce maillon existe,

e gsuivant :la référence au maillon assoéidélément suivant dans la liste,

e precedent : la référence au maillon associé a I'élément précédent dans la liste.

un maillon maillon de téte maillon de queue
element 12 12 12
suivant —T> —T> null
precedent —|— null —F

Dans le cas d’'un maillon associé a I'élément de pitecedent vautnull (il n'y a pas de précé-
dent) et dans le cas d’un maillon associé a I'élément de ggreileant vautnull (il N’y a pas de
suivant). La définition de la structuMaillon est:

class Maillon {
int element; Maillon suivant; Maillon precedent;
Maillon(Maillon s, Maillon p, int e) {
suivant=s; precedent=p; element=e;
}

La liste est alors représentée par deux références :

e tete:laréférence au maillon associé a I'’élément de téte,
e queue : la référence au maillon sacié a I'élément de queue.
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La figure suivante illustre la représentation de la liste <12, 45, 19, 23> :

une liste les maillons

45 23
null

La référence a I'élément de queue est “redondamit’ pourrait s’en passer et le retrouver en par-
courant les maillons a partir de la téte. Mais on la conserve pour une meilleure efficacité car elle
permet d’'avoir un acces immédiat a la queue de la liste.

Il faut bien sOr se méfier du cas particulier dédie vide La liste vide est simplement représentée
partete=null etqueue=null (il N’y a aucun élément, donc aucun maillon).

une liste vide

tete

queue

La définition des données de la classsteDEntiers est donc :

public class ListeDEntiers {

private Maillon tete;
private Maillon queue;

public ListeDEntiers() { // constructeur liste vide
tete=null; queue=null;

La liste vide est caractérisée parte==null etqueue==null. Il suffit de tester I'une des deux
égalités anull, car I'une implique l'autre (si la programmation de la liste est correcte). Le test
estVide se programme donc simplement ainsi :

public boolean estVide() {return tete==null;} |

Un peu plus compliqués sont les ajouts et itstidiun élément. Considérons I'ajout d’'un élément
en téte de liste. Il faut distinguer le cas ou la liste est vide :

avant apres

nouveau maillon
12

null
null

tete :>

queue

tete etqueue doivent recevoir la référence au neau maillon créé pour I'élément rajouté.
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et le cas ou la liste contient déja des éléments :

avant

45

Y avres)

nouveau maillon expremier
12 45

>
—

La variabletete et le champrecedent deexPremier (le maillon de téte avant I'ajout) doi-
vent recevoir la référence au nouveau maillon. La varigiaie reste inchangée dans ce cas.

Cette analyse conduit a la rédaction suivante pour la mé#hjsieteEnTete :

public void ajouteEnTete(int nouvelElement) {

if (tete==null) { // cas liste vide
tete = new Maillon(null,null,nouvelElement) ;
queue = tete;

}

else { // chaine en tete
Maillon exPremier = tete;
tete = new Maillon(exPremier,null,nouvelElement) ;
exPremier.precedent=tete;

La méthodeajouteEnQueue s'obtient par une analyse similaire. Il suffit d'échanger les vocables
tete etqueue ainsi queprecedent etsuivant :

public void ajouteEnQueue(int nouvelElement) {

if (queue==null) { // cas liste vide
queue = new Maillon(null,null,nouvelElement) ;
tete = queue;

}

else { // chaine en queue
Maillon exDernier = queue;
queue = new Maillon (null, exDernier,nouvelElement) ;
exDernier.suivant=queue;

Pour le retrait de I'élément de téteete recoit la référence au maillon suivant €lete. Il faut
également gérer correctement le chainage des précédents. Dans le cas ou la liste ne devient pas
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vide, le champ précédent du nouveau maillon de téte deamiarit :

avant

12 45

futur maillon de téte

apres i

et si la liste devient vide c’egueue qui devientnull :

avant

apres

tete

queue

Cette analyse conduit a la programmation suivante pour la métleadereEnTete :

public int retireEnTete() {
int resul = tete.element;
tete = tete.suivant;
if (tete!=null) {tete.precedent=null;} else {queue =
return resul;

}

null;}

La programmation deetireEnQueue est similaire :

public void retireEnQueue() {
int resul = queue.element;
queue = queue.precedent;

return resul;

if (queue!=null) {queue.suivant=null;} else {tete = null;}
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Remarque sur les erreurs

La tentative de retrait d’'un élément de la ligitde est considérée comme une erreur. Nous n'avons
pas cherché ici a détecter ces erreurs. Il y a plusieurs raisons a cela :

e Une raison est de ne pas alourdir le texte des méthodes susceptibles de provoquer une erreur.

e Une autre est de considérer quest a I'utilisateurde la classe de ne pas provoquer d’erreur, et
on lui a clairement indiqué dans les spécifications quelles sont les opérations interdites.

e Une derniére raison est que, étant donnée la mise en ceuvre, ces erreurs seront détectées car elles
conduisent a tenter d’accéder a un maillon désigné par la référence nulle, ce qui provoque une
erreur ‘null pointer exception” signalée par le langage a I'exécution.

11.4.2 Parcours de listes

11.4.2.1 Représentation d'un parcours

Un parcours de liste se fait au moyen d’un objet de la clesseours. Avec la représentation de

la liste par maillons chainés, un état de parcestsimplement la référence au maillon associé a
I'élément courant du parcours. Nous appelessrant cette référence. La figure suivante illustre
un parcours dont I'état désigne le deuxiéme élément de sa liste :

un parcours

sa liste

23
null

public class Parcours {
private Maillon courant;
Parcours () {courant=tete;} // Parcours initialisé au début

Parcours (Parcours p) { // Parcours initialisé avec 1’état de p
courant=p.courant;

11.4.2.2 Test de fin d’'un parcours

L'état estEnFin, état de parcours qui ne désigne aucémeéht, est naturellement représenté par
courant=null. D'ouU la programmation du teestEnFin :

public boolean estEnFin() {return courant==null;}
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11.4.2.3 Méthodes de déplacement d’un parcours

Les positionnements en téte et en queuestiese font simplement en affecterturant respecti-
vement a la valeur deete et dequeue de la liste :

public void tete() {courant=tete;}

public void queue() {courant=queue;}

Les positionnements sur I'élément suivant et précédent donnent lieu a une erreur si le parcours est
en fin. Sinon, il suffit d'affectecourant respectivement par la référence au maillon suivant ou

précédent, c’est-a-dire par les valeurs contenues dans les chatipsnt ou precedent du
maillon courant :

public void suivant() {courant=courant.suivant;}

public void precedent() {courant=courant.precedent;}

11.4.2.4 Méthodes d’accés a I'’élément courant

Les acceés a I'élément courant, en lecture commmedification, donnent lieu a une erreur si le
parcours est en fin. Sinon, il suffit d’accéder au chalyment du maillon courant :

public int elementCourant() {return courant.element;}

public void modifElement (int nouvelElement) {
courant.element=nouvelElement;

11.4.2.5 Méthodes d’ajoutet de retrait d’éléments

Ajout d’un élément
L'ajout d'un élément est assez compliqué a cause des cas particuliers.

Si le parcours est en fin, I'élément doit étre ajouté en téte. Dans ce cas le suivant du nouveau

maillon est le contenu deete, son précédent est1ll ettete doit recevoir la référence au nou-
veau maillon :
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avant apres

un parcours un parcours
courant courant
sa liste i .
sa liste nouveau maillon
= 12
suivant du tete —> q
queue |:| nouveau

Si le parcours n'est pas en fin, I'élément doit &teré a la suite de I'élément courant. Dans ce cas
le suivant du nouveau maillon est le suivant du courant, son précédent est le maillon courant et le
champsuivant du maillon courant doit recevoir la référence au nouveau maillon :

avant apres

un parcours un parcours

:> nouveau maillon
45 45 12
» »
< suivant du <« [ suivant du
nouveau nouveau

D’autre part, dans tous les cas, le nouvel élément doit devenir I'élément courant du parcours. Cela
est réalisé en affectaaburant avec la référence au nouveau maillon.

Il reste a gérer correctement le chainage permdégraissage au précédent. Dans le cas ou le sui-
vant du nouveau maillon n’est pagall, le champprecedent du suivant du nouveau maillon
recoit la référence au nouveau maillon.

un parcours

nouveau suivant du
maillon nouveau
12 94
—’. »
al
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Dans le cas ou le suivant du nouveau maillommedtl, cela signifie que le nouvel élément est
I'élément de queue. C’est donc la variatileeue qui recoit la référence au nouveau maillon.

un parcours

nouveau
maillon

sa liste 12

—» null
tete[ |
queue | |

Cette analyse conduit a la programmation suivante :

public void ajouteElement (int nouvelElement) {
Maillon suivantDuNouveau; Maillon nouveau;
if (courant==null) { // chaine en téte
suivantDuNouveau=tete;
nouveau = new Maillon(tete,null,nouvelElement) ;
tete=nouveau;

else { // chaine sur courant
suivantDuNouveau=courant.suivant;
nouveau = new Maillon (suivantDuNouveau, courant,nouvelElement) ;
courant.suivant=nouveau;

}

courant=nouveau;

if (suivantDuNouveau!=null) {
suivantDuNouveau.precedent=courant;

else { // nouvel élément de gqueue
queue=courant;

}

Retrait d’'un élément

Pour le retrait d’'un élément, il sitffle gérer convenablement les chainaysgantet précédent

Pour le chainagsuivant si le précédent du courant existe, il faut affecter son champant
avec la valeur du chamgpuivant du courant. S'il n'existe pas, c'est-a-dire s'il vautll, cela
correspond au cas ou on retire I'élément de téte. Le suivant du courant devient la nouvelle téte et
c’est donc la variableete de la liste qui doit recevoir la valeur du chagypivant du courant.

Le principe est similaire pour le chainggécédentSi le suivant du couraexiste, il faut affecter
son champrecedent avec la valeur du changrecedent du courant. S’il n’existe pas, c’est-
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a-dire s'il vautnull, cela correspond au cas ou on retire I'élément de queue. Le précédent du cou-
rant devient la nouvelle queue et c’est donc la variahkaue de la liste qui doit recevoir la valeur
du champprecedent du courant (ouf !).

Le parcours doit se positionner sur I'élément suivant I'élément supprimé (ou en fircdarpasi
on vient de supprimer la queue). Dans tous lesasda se fait simplement en affectant la variable
courant du parcours avec la référence au suivant de I'élément supprimé.

retrait dans le milieu

le parcours avant le parcours | aprés|
] courant
— > —
45 12 94 45 94
) ) \ S

retrait en téte

le parcours avant le parcours avant

] courant
—>
. 12 94 . 94
la liste ol la liste
tete z tete

queue[ | queue[ ]

De cette analyse résulte la programmation suivante. Comme c’est souvent le cas, le programme est
plus simple que les explications qui le justifient :

public void retireElement () {
Maillon suivant=courant.suivant;
Maillon precedent=courant.precedent;
if (precedent!=null) {precedent.suivant=suivant;}
else {tete=suivant;}
if (suivant!=null) {suivant.precedent=precedent;}
else {queue=precedent;}
courant=suivant;
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11.5 Précisions sur les classes internes

Java permet de définir une classe a l'intéridune autre classe. Une telle classe estidine

(inner classen anglais). L'intérét des classes internes est de mieux structurer les programmes.
Notamment, le nom d’une classe interne estlla la classe englobante. Soit une clasisgerne a

une classa. Depuis le texte de la claskela classe est désignée directement paf.“Depuis le

texte d’'une autre classg la classe interne aa est désignée paa'. B".

class C {

—

class A {‘/\\ 3

class B { T ...
} A.B b;

Les vocableprivate etpublic S'appliquent aux classes internes. Une classe intathgic

est utilisable depuis toute classe, alors qu’une classe inietineate n'est utilisable que depuis le

texte de la classe englobante. Cela permet de cacher les classes internes qui sont des outils destinés
a n'étre utilisés que par la classe englobante, poarmise en ceuvre particuliere de I'abstraction
représentée par cette classe.

Exemple : la classMaillon, interne a la classeisteDEntiers, n'est qu'un outil de mise en
ceuvre des listes. Elle n'a pas a étre proposée a I'extérieur de ladlaseDEntiers, c'est une
notion qui doit rester totalement étrangére aux utilisateurs de la dasteDEntiers. La
classeMaillon est dong@rivate.

Autre exemple : en revanche, la clagercours, également interne a la classésteDEn-
tiers, représente une notion offerte aux utilisateurs de la ciakseeDEntiers. Cela fait
partie de I'abstraction “liste” de pouvoir étre parcourue au moyenrftours. Les utilisateurs
des listes vont explicitement utiliser des objets de Pgecours. La class@arcours est donc
public.

class ListeDEntiers ( class UtiliseListes (
private static class Maillon { .
} o | ListeDEntiers uneListe;

public class Parcours { \\\\ vee
} |- ListeDEntiers.Parcours p;

Maillon m; }

En Java, il existe deux sortes de classes internes :

Les classes internegatiques affublées du vocabletatic : une telle classe n'est attachée a
aucun objet instance courante de la classe englobante. C’est le cas ici de HMacladsen. La
classaMaillon n'est liée a aucun objet de typésteDEntiers.

Les classes internelynamiques affublées d’aucun vocable supplémentaire : une telle classe est
attachée a un objet instance courante de Iselanglobante. C'est le cas ici de la classe -
cours. Un Parcours est toujours créé a propos d’'un ollidtsteDEntiers particulier, ‘sa
liste’. Depuis le texte d’'une telle classe, on petér directement les données et méthodes membres
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de 'objet de la classe englobante a propos dutpigét de la classe interne a été créé (on I'appelle
instance courante de la classe englobantear exemple, depuis la classgrcours, on utilise
tete etqueue : ces identificateurs désignent directement les varialde®s etqueue de I'objet

de typeListeDEntiers auquel cet objet de tymmrcours est attaché.

Une image que I'on peut donner de cette notion de classe interne dynamique est celle d’'une usine a
fabriquer des objets rattachée a chaque objet diasae englobante. Ainsi, chaque objet de type
ListeDEntiers possede une usine a fabriquer des parcours sur cette liste.

liste A liste B

N I I IO A B

parcours 1 de liste B

parcours 2 de liste A parcours 3 de liste B

Pour des raisons de structuration, il est préférable que les objets de la classe interne soient créés par
des méthodes de la classe englobante. C’est caayseavons fait pour les parcours de listes : la
classeListeDEntiers posséde les méthodasuveauParcours qui rendent en résultat un

nouvel objet de typ@arcours opérant sur la liste a laquelle on applique la méthode. On peut
appeler ces méthodes déabficateurs’. Elle encapsulent des appels aux vrais constructeurs, pour

des raisons de modularité et de contrdle lors de la création (ici il n'y a pas de cordiliépaur-

rait y en avoir) :

public class ListeDEntiers {

public Parcours nouveauParcours() {
// un nouveau parcours initialisé au début de la liste
return new Parcours();

public Parcours nouveauParcours (Parcours p) {

// nouveau parcours initialisé & 1’état de parcours de p
return new Parcours(p) ;

La premiére méthode, la plus utilisée, crée un parcours positionné sur le début de la diates (ou
I'état estEnFin si la liste est vide).

La deuxieme méthode crée un parcours positiaams le méme état qu’un autre parcaupEasse
en paramétre. Cela peut étre utile pour effecctertaine recherches complexes dans une liste.
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Exercice 11.1  Manipulations de listes

Faire tourner sur un schéma chacune des puoegduivantes et indiquer ce qu’elles font.

import list.*;
class ManipulationDeListes {

static ListeDEntiers carres(int j) {
ListeDEntiers ¢ = new ListeDEntiers();
for (int i=1;i<=j;i++){c.ajouteEnQueue(i*i);}
return c;

}

static int pl(int j) {
ListeDEntiers ¢ = carres(9);
ListeDEntiers.Parcours p= c.nouveauParcours() ;
p.queue () ;
while (!p.estEnFin()) {
int i=p.elementCourant():;
if (i%j==0){ return i;}
else { p.precedent();}

}

return O0;

static ListeDEntiers p2(){
ListeDEntiers 1 = carres(9);
ListeDEntiers.Parcours p= l.nouveauParcours() ;
while (!p.estEnFin()) {
int i=p.elementCourant():;
if (i%3==0) { p.modifElement (i+1);}
p.suivant () ;

}

return 1;

static ListeDEntiers p3(){

ListeDEntiers resul = carres(9);
ListeDEntiers.Parcours p= resul.nouveauParcours() ;
p.queue () ;

while (!p.estEnFin()) {
int i=p.elementCourant():;
if (i%4==0) { p.retireElement();}
p.precedent () ;

}

return resul;
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Exercice 11.2  Fusion de deux listes triées
Soientl 4 etL, deux listes d’entiers, triées par ordre croissant de la téte a la queue.
On veut construire la liste qui contient tous les élémentsldgetL , triée par ordre croissant.
exempleL; =013512 L,=125131516
L=011235512131516

Rédiger une fonction qui rend en résultat la lis&insi construite.

Exercice 11.3  Usage des références : arbre généalogique

Afin de construire des arbres généalogiques, on se propose de rédiger |@¢elassane qui
satisfait aux spécifications suivantes :

Une personne possede uom, un pére une mere et des enfants Lors de la création d'une
personne on indigue son nom, son pére et sa mere. La liste de ses enfants est initialisée a vide et
cette personne est rajoutée dans la iseeenfants de son pére et de sa mére.

nom Adam

pére ? nom Eve
mére ? pere ?
enfants mere ?

enfants

enfants enfants

On dispose de la classgé steDePersonnes, dotée des mémes fonctionnalités G teDEn -
tiers (sauf que les élements sont des reférences a des objets Hetgamne)

Rédiger la classkersonne et un programme principal de test qui crée la population illustrée sur
la figure, puis imprime la liste des enfants de la grand-mere paternaléade

Exercice 11.4  Compression - décompression

Certaines applications utilisent des suites de données dans lesquelles de nombreuses valeurs succes-
sives sont identiques. C’est par exemple le cas pour représenter des images formées de grandes pla-
ges de méme couleur. Une telle suite de valeurs entiéres est représentée samiprasséee

la fagon suivante : chaque sous-suitekddéments consécutifs égaux de valewst représentée

dans la liste compressée pasuivi dee. Exemple :

La compression de la suite<6, 6, 6, 6, 6, 2, 3, 3, 3, 3, 1, 1> est la suite <5, 6, 1, 2, 4, 3, 2, 1> car
L contient cing 6 suivi de un 2 suivi de quatre 3 suivi de deux 1.

Rédiger la fonctiomompression qui rend en résultat la compression d'une liste d’entiers passée
en parametre. Le résultat devra étre une nouvelle liste créée par la fonction.
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La décompressionopération inverse de la compression, consiste a reconstituer la liste des valeurs
représentées par une liste compressée. Exemple :

La décompression de la lidte<5, 6, 1, 2, 4, 3, 2, 1> estlaliste <6, 6, 6, 6, 6, 2, 3, 3, 3, 3, 1, 1>.

Rédiger la fonctiomleCompression qui rend en résultat la décompression d’une liste d’entiers
passée en parameétre.

Exercice 11.5 Ordre alphabétique d’'une population
On suppose faites les déclarations et créations suivantes :

class Individu {
public String nom; public int age;
public Individu(String n, int a) {
nom=n; age=a
}

}

class TestPopulation {
static Individull]
population = new Individu[1000];
static int nombreDIndividus = 0;
static ListeDEntiers L = new ListeDEntiers();

}

nombreDIndividus doit indiquer le nombre d'individus introduits dans le tableau population.
Chaque nouvel individu est introduit dans le tableagulation, a la suite des précédents.

La listeL sert a indiquefordre alphabétiquedes individus entrés dans le tablggipulation.
Chaque élément de la liste contient I'indice d’'un individu dans le tallepulation et cette
liste est en permanence triée selon I'ordre alphabétique des noms des individus.

Exemple :
population C 1o
0 — ——>(Renault 54 nombreD1nd1v1dus
1 —+—»( Leblanc 42 L
2 —
3 T Martin 12 |4M1}”|2|”|3}”‘0|
]
4 Piron 86
Durand 76

Rédiger la procédurafficheParOrdreAlphabetique qui affiche les noms des individus
contenus dans le tableau population par ordre alphabétique.

Rédiger la procédurajouteIndividu qui introduit un nouvel individu dans le tableawipu -
lation et met a jouhombreDIndividus et la listeL de telle sorte qu’elle indique toujours
I'ordre alphabétique des éléments du tabigapulation.
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CHAPITRE 12 Utilisation des fichiers

12.1

Un fichier est une collection de données stockée de fagon persistante sur un support périphérique
(disque, disquette, bande magnétique, CDROM,.EtSur un méme support on peut mettre plu-
sieurs fichiers, d'ou la nécessité de nomonefichier et parfois son support également.

L'utilisation des fichiers répond a trois besoins principaux :

e conservation persistante d’information, alors que la mémoire est en général volatile,

e stockage de grandes quantités d’'informations qui ne tiendraient pas en mémoire centrale,

e transport d’'information d’un ordinateur & un autre.

Les exemples d'utilisation de fichiers sont nombreuses :

e |es relevés pluviométriqgues ou de températdfese région sont stockés sur fichiers, ce qui
permet de faire quand on le désire certaines statistiques.

e Une banque doit lors de chaque transaction, mettre a jour un compte client. Ceci impose que la
banque posséde de fagon permanente le®iggresnents concernant chacun de ses clients:
nom, prénom, adresse, numéro de compte, état du compte...

e Plus proche des applications “grand public”, on trouve tout ce qui concerne le stockage de docu-
ments de traitement de textes ou de photos.

La structure des fichiers est trés spécifique a chaque langage de programmation. Nous présentons
ici uniquement legichiers séquentiels de texte

Fichiers séquentiels de texte

Un fichier séquentielcontient une suite d’éléementsacces est séquentiel, ce qui signifie que
I'acces aun'®™® élément ne peut se faire qu'aprés avoir accédédugléments précédents. Ceci
s'oppose aux fichiers a accés direct’on peut accéder directement @M€ élément.

Un fichier séquentiel deexte contient simplement une suite daracteres Il présente I'avantage
d’étre généralement a peu prés compatible aues les langages de programmation, tout simple-
ment parce que la représentation des caractéeres est normalisée (caatagms X et 8 bits et plus
récemment codage NICODE sur 16 bits). Les autres fichiers séquentiels s’appellent fichiers
séquentielsbinaires’! : ils contiennent des données de n'importe quel type, mais ces données étant
codées selon une convention propre a chaque langage de programisat®spnt utilisables que

par des programmes rédigés dans le langage qui les a produits.

1. Le terme “binaire” est mal choisi, car toute information, en mémoire ou sur fiestieeprésentée par des successions de
bits. Un terme plus juste serait “codage brut” ou “spécifique”, qui ne passe pas pambdiaire de caractéres pour
représenter I'information.
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Bien que composé physiquement d’une suite de caractéres, un fichier texte peut contenir tous types
d’information. Il suffit d’avoir une convention de représentation des divers types de données sous
forme de chaines de caractéres et de disposérmigmns de conversion correspondantes. Pour les
types de base, on utilise les conventions naturelles déja pratiquées pour les lectures clavier et les
écritures écran : notation décimale pour les entigtation avec point et exposant pour les réels,
“true” et “false” pour les booléens...

Un avantage des fichiers textes, en plus de la compatibilité avec tous les langagesadenmegr

tion, est la lisibilité “humaine” des informations. Les informations sont écrites “en clair”, sous
forme de chaines de caractéres que I'on peublireonstruire avec tout éditeur de texte disponible

sur tout ordinateur. Ainsi, moyennant la connaissance de certaines conventions propres a la gamme
d’application manipulant ces fichiers, ils sont compréhensibles par un lecteur humain.

Par exemple, un fichier contenant les nomssfitges d’'une population se présentera ainsi :
toto 12 jules 14 alfred 18 marcel 9

et pour le lire il suffira d’exécuter, comme pouewntrée depuis le clavier, les procédures spécifi-
gues de lecture suivantes :

...lireChaine() ... litle nom"toto" sous forme d’'une donnée de typering
puis ...lireUnEntier () ... litI'dge 12 sous forme d'une donnée de typret
puis...lireChaine() ... litle nom"jules" sous forme d'une donnée de typering
puis ... lireUnEntier() ... litI'dge 14 sous forme d’'une donnée de tyjet

etc...

12.2 Utilisation de fichiers textes en Java

Nous présentons ici un moyen relativement simple d'utiliser les fichiers séquentiels de texte en
Java. On propose deux classes :

e |aclassauectureFichierTexte pour lire des fichiers textes,
e ectlaclass&@critureFichierTexte pour écrire des fichiers textes.
Ces deux classes, comme la classeture que nous avons utilisée pour les entrées clavier, ne

font pas partie de la bibliotheque sard de Java. La bibliotheque standgralya.io, est riche
en possibilités mais est sans doute un peu trop technique pour les besoins courants.

12.2.1 Lecture de fichiers textes

Pour lire un fichier texte, on utilise un objet de tygectureFichierTexte. Pour créer un tel
objet, il suffit d’exécuter :

LectureFichierTexte population
= new LectureFichierTexte("lesEnfants.txt");

Ceci crée un acceés en lecture au fichier appel@Enfants.txt SUpposé exister dans la
machine (dans le répertoire courant dans ce cds,angeut indiquer un chemin relatif ou absolu).
Cette instruction provoque une erreur si ce fichier n’existe pas. Dans cet exemple I'objet qui sert
d’'accés a été baptigdpulation.

Ensuite, on peut lire le fichier au moyen des méthodes offertes par cette classe. Ces méthodes sont
similaires & celles utilisées pour les lectures clavier :
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public class LectureFichierTexte {

public LectureFichierTexte (String nom)
acceés en lecture au fichier indiqué par nom, erreur si le fichier n’existe pas

public void fermer ()
ferme le fichier

public char lireUnCar ()
lecture d’un caractére, erreur si lecture impossible

public String lireChaine(String delimiteurs)
lecture d’'une chaine, les délimiteurs étant les caractéres de delimiteurs,
rend la chaine vide si fin de fichier, erreur si lecture impossible

public String lireChaine()

lecture d’une chaine comprise entre délimiteurs,

les délimiteurs étant ' (espace) \r' (fin ligne Microsoft) ou \n"' (fin ligne Unix)
rend la chaine vide si fin de fichier, erreur si lecture impossible

public int lireUnEntier ()
lecture d’'un entier représenté en décimateear si lecture impossible ou format incorrect

public double lireUnReel ()
lecture d’un nombre réel, erreur si lecture impossible ou format incorrect

public boolean finDeFichier()
indique si fin de fichier

La méthodefinDeFichier permet de savoir si on est en fin de fichier, c’est-a-dire si tous les
caractéeres ont été lus. Le résultat de cette méthode sert souvent d’argument pour terminer une bou-
cle qui lit le fichier.

La méthodefermer clbt I'accés au fichier. Une fois femc’est une erreur que de chercher a
accéder au fichier par cet accés. Une programmétaine” ferme les fichiers avant de terminer
I'exécution du programme, bien que ¢a marche epusi on ne le fait pas pour un acceés en lecture.

La lecture du fichier donné en exemple pait étre réalisé par la boucle suivante :

LectureFichierTexte population
= new LectureFichierTexte("lesEnfants.txt");

while (!population.finDeFichier()) {
String nom = population.lireChaine();
int age = population.lireUnEntier () ;
... traitement des données lussm etage ...

}

population. fermer () ;
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12.2.2 Ecriture defichiers textes

Pour écrire dans un fichier texte, on utilise un objet de Bgxei tureFichierTexte. Pour
créer un tel objet, il suffit d'exécuter :

EcritureFichierTexte population
= new EcritureFichierTexte("lesEnfants.txt");

Ceci crée un acces en écriture au fichier appeEnfants. txt. Le fichier n’existe pas néces-
sairement. S'il existe, il serafaté et réécrit par le programme. S’il n’existe pas, il sera créé par
cette instruction.

Ensuite, on peut écrire dans le fichier au mayesiméthodes offertes par cette classe. Comme pour
les écritures sur écran, il existe une méthode d’écriture pour tous les types de base :

public class EcritureFichierTexte {
public EcritureFichierTexte (String nom)

public void ecrire(char c)
public void ecrire(String s)
public void ecrire(int k)
public void ecrire(boolean b)
public void ecrire(double x)

public void fermer ()

}

La méthodecermer clbt I'accés au fichier. L'opératiofermer est ici essentielle : si on ne I'exé-
cute pas, les informations ne sont pas conservées dans le fichier.

\oici, a titre d’exemple, un programme qui crée un fichier appeEntiers. txt contenant
les nombres entiers de 0 a 39 avec, pour chacun d’eux, l'indication s'il est pair ou non. Aprés exé-
cution, le fichier contiendra :

0 est pair : true
1l est pair : false
2 est pair : true

38 est pair : true
39 est pair : false

class TestEcriture {
public static void main(Stringl] arg) {
EcritureFichierTexte sortie =
new EcritureFichierTexte("lesEntiers.txt");

for (int i=0; i<40; i++) {

sortie.ecrire(i) ;

sortie.ecrire(" est pair : ");

sortie.ecrire((i%2)==0) ;

sortie.ecrire('\n'); passage a la ligne par écriture explicite tgn*
}

sortie.fermer () ;

}

}
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Exercice 12.1  Création d'un fchier de nombres au carré

Rédiger un programme qui lit un fichientreecontenant des entiers et écrit dans un fickietie
les carrés des valeurs lues.

Le nom (ou le chemin) du fichientreesera donné au clavier et le nom du ficlsi@rie sera fabri-
gué en ajoutant au nom du fichier d’entrée le suffixedrre".

Exercice 12.2 Décodage des accents

Il est courant de recevoir des messages olcdescteres accentués ont été saisis de la fagon
suivante :

Bonjour He'le " ne,
vas-tu e“tre disponible pour aller to”t sur 1'i”le de Bre'hat,

ou~ il fait beau a~ Noe"l ?

On souhaite réaliser un programme pour transcrire ces messages sous la forme plus lisible :
Bonjour Héléne,
vas-tu étre disponible pour aller tét sur 1l'ile de Bréhat,

ol il fait beau & Noél ?

Les accentuations possibles sargvec (¢, *),eavec (¢, ’, *, *), 1 avec (', "), o avec (, ") etu
avec (*,%, 7).

Remarque : on ne cherche a traiter ni les majuscules accentuées ni le caractéere

Le texte original sera contenu dans un fichier d'entrée et le résultat sera

écrit dans un fichier de sortie.
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CHAPITRE 13 Structures de dmées : ensembles

13.1 Speécificationdu type ensemble

Un ensembleest une collection de données dans laquelle toutes les données ont une valeur diffé-
rente. Ajouter un élément qui s’y trouve déjachange pas I'ensemble. Cette structure de données
est donc trés proche de la notion mathématique d’ensemble.

La notion d’ensemble exige que le type des éléments soit doté de la nétalitd’ Ce n’était pas
le cas pour des structures telles que le vecteur ou la liste, mais cela est obligatoire ici pour donner
un sens aux opérations telles que le test d’appartenance, I'union, I'intersection...

La spécification d’'un type ensemble exige généralement que le type des éléments posséale une
tion d’ordre, “supérieur ou égal”, afin de pouvoir comparer et ordonner les éléments. Moins fonda-
mentale que le besoin d’égalité, cette exigence permet :

e de parcourir un ensemble par ordre croissant de ses éléments,

e d'offrir un test d’appartenance et des opérations ensemblistggetfésmantes ceci concerne
la mise en ceuvre, mais sans relation d'ordre sur les éléments, la recherche d’'un élément est
nécessairememroportionnelle a la taillede I'ensemble (en moyenne), alors qu’il psipor-
tionnel au logarithmede la taille si on opéere sur une collection triée (voir les exercices concer-
nant la recherche par dichotomie). Les opérations ensemblistes d’union, d’intersection et de
différence prennent un temps proportionnel au produit des tailles desbéesepérandes dans
le cas d’ensembles non triés, alors qu'il nenment qu’'un temps proportionnel a la taille des
opérandes si les ensembles sont triés. Ces rapports de performance sont considérables dés que la
taille des ensembles devient importante.

Nous présentons ici des ensembles d’entiers, réalisés par |a RiassebleDEntiers. Bien
évidemment on peut imaginer les mémes fonctionnalités pour des ensembles deaGugl type
d’éléments, pourvu que ce type soit doté des opérations de comparaison d’'égalité eta@dupéri

La classeEnsembleDEntiers réalise degnsembles modifiablesce sont des objets dont I'état
est unensemble finj éventuellement videle valeurs entiere€On peut le faire évoluer en taille en
ajoutant ou enretirant un élément.

Comme pour les listes, cette classe offre une classe irBagenbleDEntiers.Parcours
qui permet de créer des objets pour parcourir un ensemble par ordre croissant de ses éléments.
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La spécification de la clasgmsembleDEntiers est:

public class EnsembleDEntiers {
public EnsembleDEntiers() // constructeur : ensemble vide
public boolean estVide() // résultat : indique si this est vide
public int cardinal() // résultat : nombre d’'éléments de this

public boolean contient (int e)
// résultat : indique si e appartient & this

public void ajouteElement (int e)
// effet : ajoute e & this (aucun effet si e est déja dans this)

public void retireElement (int e)
// effet : retire e de this (aucun effet si e n’est pas dans this)

public static EnsembleDEntiers
union (EnsembleDEntiers el, EnsembleDEntiers e2)
// résultat : un nouvel ensemble égal a4 l’union de el et e2

public static EnsembleDEntiers
intersection (EnsembleDEntiers el, EnsembleDEntiers e2)
// résultat : un nouvel ensemble égal 34 1l'’intersection de el et e2

public static EnsembleDEntiers
difference (EnsembleDEntiers el, EnsembleDEntiers e2)

~

// résultat : un nouvel ensemble égal a4 la différence de el et e2

public String toString()
// résultat : une représentation en clair de this, sous la forme
// { 12 | 23 | 45 | 72}, {} pour 1l’ensemble vide

public Parcours nouveauParcours ()
// résultat : un nouveau parcours initialisé sur le plus petit
// élément de this ou en fin si this est wvide

public Parcours nouveauParcours (EnsembleDEntiers.Parcours p)
// résultat : un nouveau parcours initialisé a 1’état de p

public class Parcours {
public void tete()
// effet : positionne this sur le plus petit élément
public void suivant()
// effet : positionne this sur 1’elément suivant
public boolean estEnFin() // résultat : indique si this est terminé
public int elementCourant() // prérequis : this n’est pas en fin
// résultat : élément courant de this
public void retireElement() // prérequis : this n’est pas en fin
// effet : retire 1’élément courant de this
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13.2 Exemples d'utilisation d’ensembles

Pour parcourir un ensemble par ordre croissant de ses éléments, on procéde de la fagon suivante :

EnsembleDEntiers ens; ...
EnsembleDEntiers.Parcours p = ens.nouveauParcours() ;
while(!p.estEnFin()) {
exploiterp.elementCourant () ... p.suivant();
}

EnsembleDEntiers ens

debut

ou création estEnFin

EnsembleDEntiers.Parcours p

On peut prendre comme exemple d’application la rédaction d’'une fodatiehus qui indique si
un ensemblel est inclus dans un ensemele. L'algorithme de cette fonction consiste a parcourir
'ensembleel et & vérifier que chacun de ses éléments appartent a

static boolean inclus (EnsembleDEntiers el, EnsembleDEntiers e2) {
EnsembleDEntiers.Parcours p = el.nouveauParcours() ;
boolean estInclus=true;
while(!p.estEnFin() && estInclus) {
if(le2.contient (p.elementCourant())) {estInclus=false;}
p.suivant () ;

}

return estInclus;

13.3 Mise en ceuvre des ensembles

Il y a de nombreuses facons de représenter un ensemble.

On peut utiliser simplement une liste telle que celle spécifiée dans un chapitre précédent, mais dans
ce cas le test d'appartenance nécessite un terapsrgonnel (en moyenne) a la taille de I'ensem-
ble car la recherche dans la liste ne peut se faire que par un parcours séquentiel.

Nous allons décrire ici une réalisation au moyen de tableaux dont la taille s’adapte a la taille de
'ensemble. Le tableau contient les éléments de I'ensemble triés par ordre croissant. Ainsi la recher-
che d’'un élément peut étre réalisée en un temp®giopnel au logarithme de la taille de I'ensem-

ble, grace a une recherche dichotomique.

Une variable entiermbElements contient & tout moment la taille effective de I'ensemble.
L'ensemble vide est représenté pdiElements=0 et aucun tableau (on aurait pu utiliser un
tableau de taille nulle, mais aucun tableau occupe encore moins de place) :

public class EnsembleDEntiers ({
private int nbElements;
private int[] elements; tableau de taille ajustée aux besoins
public EnsembleDEntiers() { ensemble vide
elements=null; nbElements=0;

} ...
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La fonctionestvide rend simplement vrai si et seulemenhBElements==0.

‘ public boolean estVide() {return nbElements==0;} |

La fonctioncardinal rend simplementbElements.

‘ public int cardinal() {return nbElements;} |

Le tablealelements contient & tout moment les élémedésl’ensemble, triés par ordre croissant,
dans les positions d’indic dnbElements-1.

La fonction suivante recherche étément par dichotomie. Elle rend en résultat I'indice de I'élé-
ment cherché s'il est présent et -1 g'il est absent. C’est une fonction privée (non offerte adx utilis
teurs, car elle est spécifigue a la représemtafiar tableau et n'a aucun sens au niveau de
'ensemble).

private int indiceDe(int e) {

// résultat : indice de 1’élément égal & e, 0..nbElements-1,
// -1 si e est absent
int i = 0; int j = nbElements-1;

while (j>=1i) {
int m=(i+j)/2;
if (elements[m]l==e) {return m;}
else if (elements[m]<e) {i=m+1;}
else {j=m-1;}

return -1;
Méthode contient

Cette fonction est utilisée pour réaliser la foncttmmtient, offerte aux utilisateurs, qui sert a
tester si I'ensemble contient un élément :

public boolean contient (int e) {

// indique si e appartient & this
return indiceDe(e) !=-1;

}

Méthode ajouteElement

L'ajout d’'un élément a I'ensemble est assez compliéxaut d’abord tester si I'élément appartient
a I'ensemble. Dans ce cas il n’y a rien a faire.

Ensuite il faut vérifier s’il y a assez de place densmbleau pour rajouter un élément. Sinon, il faut
créer un nouveau tableau 2 fois plus grand (ou de taille 1 si 'ensemble était vide). pduvoe
modifier les aspects quantitatifs, on a utilisé une constadeeurDeCroissance pour le fac-
teur de croissance (égal a 2 ici) et une constaatellePourSingleton pour la taille du
tableau qui représente un ensemble a un seul élément (égale a 1 ici).

private static final int facteurDeCroissance=2;
private static final int taillePourSingleton=1;

Dans les deux cas il faut insérer le nouvel élément & sa place dans le tableau, de fagon a le conserver
trié par ordre croissant.
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Remarque : la représentation au moyen d'un tabié&ssi pas efficace en ce qui concerne I'ajout et
le retrait d’éléments : I'insertion pour I'ajout et le tassement pour le retrait sont des opérations qu
nécessitent en moyenne un temps proportionnel a la taille de I'ensemble. Une représantatio
efficace utilise un arbre binaire ordonné et équilibré, appelé “arbre AVL", dont la mise en ceuvre
sort du cadre de ce cours.

place suffisante

ajouteElement (9)

elements 4 elements 4
nbElements | 3 26 [:$> nbElements 3
53 26

53

place insuffisante

ajouteElement (12) 4
9
elements 4 [:{> elements 12
nbElements 2 nbElements 2 26
26 26 53

53 53

public void ajouteElement (int e) {
// ajoute e & this (aucun effet si e est déja dans this)
if (lcontient(e)) {
if (elements!=null && nbElements<elements.length) {
// place suffisante
int i=nbElements;
while (i>0 && elements[i-1]l>e) {
elements[i] =elements[i-1]; i--;

}

elements[i] =e;

}

else { // place insuffisante, création d’un nouveau tableau
int[] nouveau;
if (nbElements==0) {
nouveau = new int[taillePourSingleton];
}

else {
nouveau=new int[facteurDeCroissance*elements.length];

int i=nbElements;

while (i>0 && elements[i-1]l>e) {
nouveaul[i] =elements[i-1]; i--;

}

nouveaul[i] = e; i--;
while (i>=0) { nouveaulil=elements[il; i--;}
elements=nouveau;

}

nbElements++;
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Méthode retireElement

Le retrait d’'un élément présente des difficultésilsimes. |l faut commencer par tester si I'élément
appartient a I'ensemble, sinon il n'y a rien a faire. Le test d’appartenance ayant donné I'indice de
I'élément a retirer, on utilise cet indice en appelant une procédure prtéereIemeElement

qui retire lei®*Meélément.

public void retireElement (int e) {

// retire e de this (aucun effet si e n’est pas dans this)
int k = indiceDe(e);
if (k!=-1) {retireIemeElement (k);}

}

Lorsque le nombre d’éléments devient plus petit que la moitié de la taille du tableau, un nouveau
tableau plus petit est créé de facon a ne pas encombrer inutilement la mémoire. L'arezden tabl
sauf I'élément retiré, est recopié dans le nouveau. Dans le cas ou un tableau plus petit n'est pas
recréé, le tableau est simplement “tassé” d’'une position a partir de I'indice de I'élément supprimé.

y a un cas particulier lorsque I'ensemble devigde, car on a décidé de représenter I'ensemble
vide par aucun tableau. Dans ce cas, la référence au tableau eshniide &

cas de création d’un tableau plus petit

retireElement (12) 4 4
Lo 9
12
elements <: 12 :> [:5> elements 4 26
nbElements 26 nbElements 2 53
53 26
53
cas de simple tassement
retireElement (9)
elements 4 »
nbElements 2 > Ei> elements 4
75| nbElements | 3 p 26
53 p 53

private void retireIemeElement (int k) {
// retire le k iéme élément
nbElements--;
if (nbElements==0) {elements = null;}
else if (nbElements < elements.length/facteurDeCroissance) {
// création d’un tableau plus petit
int[] nouveau =
new int[elements.length/facteurDeCroissance];
for (int i=0;i<k; i++) {nouveaul[i]=elements[i];}
for (int i=zk;i<nbElements; i++) {nouveaul[i]=elements[i+1];}
elements=nouveau;
}
else {
for (int izk;i<nbElements; i++) {elements[il=elements[i+1];}
}

}
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Opérations ensemblistes

La réalisation des opérations ensemblistes, union, intersection et différence, profite de e g
tableaux sont triés par ordre croissant. Puisaqureparcourt les éléments des ensembles opérandes
par ordre croissant, on génere les élémenteslltat également par ordre croissant. Chaque élé-
ment du résultat est donc ajouté “au bout” du tableau, a la suite de ceux déja.p@senilse

pour cela une procédure oudif outeAuBout qui ajoute un élément “au bout” du tableau repré-
sentant le résultat. Cette procédure double la taille du tableau chaque fois que c’est nécessaire.

private void ajouteAuBout (int e) {
if (elements!=null && nbElements<elements.length) {
// place suffisante
elements [nbElements] =e;
}

else if (nbElements==0) {
elements= new int[taillePourSingleton]; elements[0]=e;
}

else {

// place insuffisante, création d’un nouveau tableau
int[] nouveau = new int[facteurDeCroissance*elements.length];
for (int i=0;i<nbElements;i++) {nouveaul[i]=elements[i];}
nouveau [nbElements] = e;
elements=nouveau;

}

nbElements++;

}

Nous avons choisi de réaliser les opérations ensemblistes sous fdonetidss pures et non pas
par modification d’'un des opérandes. Le résultat est donc un nouvel ensemble créé par I'opération.

Fonctionunion

L'union est réalisée comme le montre I'exemple suivant :

el(1)2 3 5 6 el 1(2)3 56 el 1 2(3)5 6
e2(2)4 5 I::> e2(2)4 5 I::> e2 2(3)s
union 1 union 1 2 union 1 2 3
e1 12 303)s6 e1 12 3(5)6 e1 12 3 5(5)
D ez 2@s D w2216 Dl 2aas

union 1 2 3 4 union 1 2 3 4 5 union 1 2 3 4 5 6

public static EnsembleDEntiers
union (EnsembleDEntiers el, EnsembleDEntiers e2) {

EnsembleDEntiers resul=new EnsembleDEntiers(); int il=0; int i2=0;
while (il<el.nbElements && i2<e2.nbElements) {

int vl = el.elements[il]; int v2 = e2.elements[i2];

if (vl<v2) {resul.ajouteAuBout(vl); il++;}

else if (v1>v2) {resul.ajouteAuBout (v2); i2++;}

else {resul.ajouteAuBout(vl); il++; i2++;}
}
while (il<el.nbElements) {resul.ajouteAuBout (el.elements [il]); il++;}
while (i2<e2.nbElements) {resul.ajouteAuBout (e2.elements [i2]); i2++; }
return resul;

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1 223



Mise en ceuvre des ensembles

Fonctionsintersection etdifference

L'intersection et la différence sont réalisées de facon similaire :

el (1)2 3 56 el 1(2)3 5 6 el 12(3)5 6
e2(2)4 5 I:> e2(2)4 5 I:> e2 2(4)s5
inter. inter.2 inter.2
e11230E)6 el 12 3(5)6 el 12 3 5(6)
':> e2 2(4)s5 |:> e2 2 4(5 ':> €2 24 5

inter.2 inter.2 5 inter.2 5

public static EnsembleDEntiers
intersection (EnsembleDEntiers el, EnsembleDEntiers e2){
EnsembleDEntiers resul=new EnsembleDEntiers() ;
int il=0; int i2=0;
while (il<el.nbElements && i2<e2.nbElements) {
int vl = el.elements[il]; int v2 = e2.elements[i2];
if (vli<v2) {il++;}
else if (v1i>v2) {i2++;}
else {resul.ajouteAuBout (vl); il++; i2++;}

}

return resul;

e1(1)2 3 56 el 1(2)3 5 6 el 12(3)5 6
45 |::> e2(2)4 5 |::> e2 2(3)5
dif. 1 dif. 1 dif. 13
e11230B)6 el 12 3(5)6 el 12 3 5(6)
|:> e2 2(4)s |:> e2 2 4(5) E> e2 2 4 5
3

dif. 1 dif. 1 3 dif. 1 3 6

public static EnsembleDEntiers
difference (EnsembleDEntiers el, EnsembleDEntiers e2) {
EnsembleDEntiers resul=new EnsembleDEntiers() ;
int il=0; int i2=0;
while (il<el.nbElements && i2<e2.nbElements) {
int vl = el.elements[il]; int v2 = e2.elements[i2];
if (vl<v2) {resul.ajouteAuBout (vl); il++;}
else if (v1i>v2) {i2++;}
else {il++; i2++;}
}
while (il<el.nbElements) {
resul.ajouteAuBout (el.elements[il]); il++;
}

return resul;

224 Module A.P.I A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1



Structures de données : ensembles

Méthode toString :

public String toString() {//représentation en clair
if (estvide()) {return "{}";}

StringBuffer resul = new StringBuffer ("{| "+ elements[0]);
for (int i=1; i<nbElements; i++) ({
resul.append(" , " + elements[i]);

}

resul.append (" |}"); return resul.toString();

}

Méthodes de création de parcours :

public Parcours nouveauParcours() {
// résultat : nouveau parcours initialisé en début d’ensemble
return new Parcours();

public Parcours nouveauParcours (Parcours p) {
// résultat : nouveau parcours initialisé a 1’état de p
return new Parcours (p);

Mise en ceuvre des parcours

Un Parcours est simplement représenté par un noneglnitéer, indice dans le tableau des éléments
de I'élément couramment désigné.

public class Parcours
private int courant;

Parcours() {courant=0;}
Parcours (Parcours p) {courant=p.courant;}

public void tete() {courant=0;}

public void suivant() {if (courant<nbElements) {courant++;}}
public boolean estEnFin() {return courant==nbElements;}
public void retireElement() {retireIemeElement (courant);}
public int elementCourant() {return elements[courant];}
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Exercice 13.1  Manipulation d’ensembles

Rédiger les fonctions suivantes :

La fonctionegalite qui détermine si deux ensembles sont égaux (contiennent les mémes élé-
ments).

static boolean egalite (EnsembleDEntiers E, EnsembleDEntiers F)
//résultat : indique si E et F sont égaux

La fonction comprisEntre, qui étant donnés un ensemlideet deux entiera etb, rend un
ensemble contenant les élement&dgpui sont compris entraetb.

static EnsembleDEntiers comprisEntre (EnsembleDEntiersE, int a,int b)
// résultat : ensemble d’entiers formé des
// éléments de E qui sont compris entre a et b

Exercice 13.2  Représentation des Polyndbmes

On se propose de représenter les polyndmes aaentf entiers. Afin de représenter de fagon éco-
nomique les polynbmes de degré important mais dont la plupart des coefficients sont nuls, on
décide de réaliser une mise en ceuvre de la cRstgnome au moyen d'undiste de paires
d’'entiers<c;,d;> ouc; est le M€ coefficient non nul par ordre croissant des degrésest le degré
correspondant.

Exemple : le polyndmex@® + 312 + 5x + 1
sera représenté par la liste de paires d'entiers : <1,0> <5,1> <33,12> <6,45>

Le polyndme nul sera naturellement représenté par une liste vide.

La classeeolynome offre les fonctionnalités suivantes :

static Polynome zero
le polynéme nul
static Polynome aPartirDe(int[] tab)

polyndéme indiqué par un tableau contenant alter@ment les coefficients non nuls et les degrés
correspondants, par ordre décroissant des degats~= {c,,d,,...,¢,d1,c0,dg}. Ce constructeur
sera essentiellement destiné a programmer des test. Ainsi avec

int[] tab = {6,45,33,12,5,1,1,0};
Polynome.aPartirDe (tab)
rendra le polynomex8® + 332 + 5¢ + 1.
String toString()
forme textuelle “en clair” du polynéme :

" X" +... + &*X"2 + ay*X + ag (0 sithis est le polynome nul)
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double valeur (double x)

valeur du polyndmehis au pointx

int degre()

degré du polynéme. Le degré du polyndme nul (-infini en math) sera représenté par -1
static boolean egalite(Polynome x, Polynome y)
indique six ety sont égaux

static Polynome somme (Polynome x, Polynome y)
somme dex et dey

static Polynome produit (Polynome x, Polynome y)
produit dex pary

static Polynome derive (Polynome x)

dérivé dex

On dispose des classeBaireDEntiers et ListeDePairesDEntiers.

public class PaireDEntiers {
// Paires constantes d’entiers <premier, second>
public final int premier; public final int second;
public PaireDEntiers(int p, int s) {premier=p; second=s;}
public boolean equals(PaireDEntiers p2) {
// resultat : indique si this est egal a p
return premier==p2.premier && second==p2.second;

La classepaireDEntiers offre despaires constantesc’est-a-dire une structure avec des
champs non modifiable. Une telle structure représente donoalear du domaine (entiex
entier), inaltérable donc. Cela est d'une part mdtat d’autre part permet sans aucun soucis de
“partager” des mémes objebmireDEntiers dans la représentation de plusieurs polynémes.
Par exemple pour la fonctiasbmme, on n'a besoin de créer une nouvéalleireDEntiers que
lorsque I'on ajoute des mondmes non nuls de nuegeé. On essayera de profiter de cette opportu-
nité pour économiser la mémoire.

La classeL.isteDePairesDEntiers a les mémes fonctionnalités quésteDEntiers. La
seule différence est que les éléments sonPdéseDEntiers.

Remarque :

on a volontairement pas prévu de constructeur public. Ceci signifie que le constRectgur

nome () estprive. Il est uniquement a usage interne, pour construire les résultats des opérations de
calcul. C’est logique car la claspelynome représente udomaine de valeursTout polyndme
s’obtient au moyen soit de la constamielynome.zero, soit du convertisseur a partir d’'un
tableauPolynome.apartirDe (T), SOit par les opérateugomme (x,y) , produit (x,y) et
derive (x). Le fait de n'offrir aucun constructeur public a pour conséquence que l'utilisateur de
la classePolynome n'aura jamais possibilité de faiteew Polynome (), et c'est parfaitement
cohérent avec la notion deileur. En d’'autres termes, un objet de typelynome se comporte
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hauteur

comme une valeur, par exemple comme I'entier bien connu qui s’appelle 12, et jamais personne n’a
eu a faire hew 12"

La fonctionPolynome.apartirDe (T) esttrés pratique pour programmer les tests.

Tests :

Il vaut mieux faire des tests entierement contenus dans un programme de test plutét que des tests
par lecture des données, pour des raisons évidente de reproductibilité et de gain de temps. Les tests
seront programmés dans la procédure principale d'une cizssePolynome. On s’efforcera
d’'inventer les tests les plus judicieux possibles. Un bon test réestip test qui s’arrange “pour

gue ¢ca marche” mais qui, au contraire, fait tout “pour que ¢a ne marche pas”. Il faut certes tester les
cas habituels mais aussi tester les cas particuliers.

Exercice 13.3  Représentation d'images noir et blanc

On se propose de représenter des images constituées de points noirs ou blanlis.ibagdese
présente comme un damier de points de thdleteurxlargeur.

Chaque point est repéré par sa position vertisaehorizontalel.

Le coin supérieur gauche a pour coordonnées (0,0).

largeur

v

0 1

On décide de représenter de telles images par une CiasgeBinaire dont les spécifications
sont données ci-apres.

228
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class ImageBinaire { // représentations d’images en noir et blanc

public static ImageBinaire blanche(int hauteur, int largeur)
// prérequis : hauteur>0, largeur>0
// résultat : nouvelle image blanche de taille largeur x hauteur

public static

ImageBinaire aPartirDe (int hauteur, int largeur, String s)
// prérequis : hauteur>0, largeur>0, s.leghth>=zhauteur*largeur
// résultat : image de taille largeur x hauteur figurée par s,
// '*' pour noir, ’'.’ pour blanc, présentée ligne par ligne

public int hauteur() // résultat : hauteur de this
public int largeur() // résultat : largeur de this

public void noircir(int h, int 1)
// prérequis : O=<h<hauteur, O=<l<largeur
// effet : met & noir le point (h,1)

public void blanchir(int h, int 1)
// prérequis : O=<h<hauteur, O=<l<largeur
// effet : met & blanc le point (h,1)

public void boolean estNoir(int h, int 1)
// prérequis : O=<h<hauteur-1, O=<l<largeur-1
// résultat : indique si le point (h,1l) est noir

public String toString()
// résultat : visualisation textuelle de this
// les points noirs sont des ’'*’ et les points blancs des ’.’

public ImageBinaire extraitPartieConnexe ()

// prérequis : this n’est pas blanche

// résultat : une partie connexe (arbitraire) de this (par exemple
// la partie connexe au premier point noir en haut & gauche)

// effet : met & blanc dans this les points de cette partie connexe

}

Pour la mise en ceuvre, on décide de représenter une image au moyenaliiceM debooléens
de taillehauteurxlargeur.

M[il [j1 = true sile point {,j) est noir,

M[il [j1 = false sile point {j) est blanc.
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On commencera par rédiger et tester :

la déclaration des données de la classegeBinaire,

le constructeur (privé) qui crée la matrigenon initialisée.
les méthodedauteur etlargeur,

la fonction statiqu®lanche,

les méthodeaoircir etblanchir,

la méthodeestNoir,

la fonctionapartirDe quirend en résultat I'image binaire figurée par la chaine de carastéres
La chaines présente I'image ligne par ligne et utilise des caractérespour les points noirs, des
caractéres .’ pour les points blancs. Les caractéres autres*@ueou * .’ sont autorisés mais
devront étre ignorés.

Par exemple, avetauteur = 10 etlargeur = 36, la chaine de caractéres de gauche donne pour
résultat I'image de droite :

'** ccccccccccccccccccccccccccccccccc

'c*** ccccccccccccc kkkkkk ...,

'co**** cccccccccccc *hkkkkkk ...,

Ll kkkkk Chkdkkdkkhkhkhkkkkkhdhhhkhkhkk o

i lkkkkkkkkdkkhkkkkhkkkhkkkkhkk kkdkk

L kkkkkkkkkkkhhhhhhkhkkkhhhhkk . kkkk

Tlldkkkk, | kkkkkkkkkkhkkkhkhkhkhhkkkkokok #

DR XX Rkkkkhkkkkhkkkkhkkhhrk .

Thx L lIIIIIIILLLL I T e CEH

la méthodetoString qui rend en résultat la chaine de caractéres qui visualise I'image, en utili-
sant des caractéres’ pour les points noirs, des caractéreg pour les points blancs et des pas-
sages a la ligne\n’ pour terminer les lignes de I'image. Par exemple, pour I'image de gauche, le
résultat est la chaine de caractéres de droite :

CeEERCCDIIIIIIIIN FhEkEk D000
. o '**** oooooooooooo Fhkdkdkkk ...
) dkok ok ok dhkhkkkhkkkhhkkhhhkkhhkd

) Tkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkkhkkkkokhkh  kkdkk
) Tkkkkkkkkkkkhkhkhhkhkkkkkhkhkk . kkkk
CilkRkk | kkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkhok
Cokkk L kkkkkhkhkkhhkkhhhhhhkdk .
. Thkkkkkkkhk

Extraction de parties connexes

Deux points sonadjacentss'’il se touchent, c’est-a-dire si chacune de leurs coordonnées ne diffé-
rent que d’au plus une unité. On appg@iéatie connexed’un pointp dans une image binaire une
image constituée de tous les points noirs que I'on peut atteindre gepnisheminant par des
points noirs adjacents. Par ex@lm I'image ci-aprés comporte 3 parties connexes (bonhomme,
petite lune et poisson). On se propose de rédiger la mésweleaitPartieConnexe qui
extrait une partie connexe d’'une image.
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Par exemple, avec I'imagden suivante :

le résultat est l'image : etim est changée en:
I I

Principe :

On utilise une liste de paires d'entie8isiter qui contient a tout moment de I'algorithme un
ensemble de points qui restent “a visiter”. Ces tsoinvisiter sont les points adjacents aux points
noirs déja répertoriés de la partie connexe en cours de construction. On initialisafailisieer

avec un point noir de I'image, par exemple le premier point noir rencontré@ugant I'image

ligne par ligne, de gauche a droite et on met a blanc ce point de I'image. Ensuite, tant que la liste
aVisiter n'est pas devenue vide :

on retire un poinpt de la listeavisiter,
on noircit ce poinpt dans I'image résultat,

on ajoute aavisiter les points noirs de I'image adjacentp@ et on les mets a blanc dans
image.

Lorsque la listavisiter est devenue vide, I'image résultat est totalement construite : elle con-
tient tous les points noirs de I'image origine connexes au premier point noir choisi.
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Exercice 13.4  logique d’intervalles

1 - Opérations sur des intervalles d’entiers

On dispose de la claspaireDEntiers :

class PaireDEntiers (
public int premier;
public int second;
public PaireDEntiers(int p, int s) {
premier=p; second=s;
}

}

Dans ce qui suit on représente un intervalle d’enfiefsup] par une paire d’entiers aveee-
mier=inf et second=sup. Une paire d’'entiersp représente un intervalle %.pre-
mier<=p.second.

On dit que deux intervalles d’entiers safintersection videsi leur intersection est un ensemble
vide. Exemples :

[2,6] et [7,9] sont d’intersection vide,
[2,6] et [8,12] sont d'intersection vide.
[2,6] et [3,9] ne sont pas d'intersection vide,

[2,6] et [3,5] ne sont pas d'intersection vide,

Etant donnés deux intervalles d'intersection non wigey, intersection(x,y)est l'intervalle inter-
section de ety. Exemples :

intersectior([2,6], [3,9]) = [3,6] intersectior([2,6], [3,5]) = [3,5]

On dispose des fonctionsin et max qui rendent en résultat respectivement le minimum et le
maximum de deux entiers passés en parametres. On utilisera ces fonctions pour exprimer le pl
simplement possible les réponses aux questions suivantes.

Rédiger la fonctiointersectionVvide spécifiée par:

static boolean intersectionVide (PaireDEntiers x, PaireDEntiers y)
// prérequis : X et y représentent des intervalles d’entiers
// résultat : indique si x et y sont d’intersection vide

Rédiger la fonctioIntervalleIntersection spécifiée par:

static PaireDEntiers IntervalleIntersection
(PaireDEntiers x, PaireDEntiers y)
// prérequis : X et y représentent des intervalles
// d’intersection non vide
// résultat : l’intersection de x et y
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On dit que deux intervalles d’entiers stugionnabless’ils ont une partie commune ou bien s’ils se
touchent. Exemples :

[2,6] et [3,9] sont fusionnables,

[2,6] et [3,5] sont fusionnables,
[2,6] et [7,9] sont fusionnables.
[

[2,6] et [8,12] ne sont pas fusionnables.

Etant donnés deux intervalles fusionnabdety, on notefusion(x,y) l'intervalle union des ensem-
bles représentés paety. Exemples :

fusion([2,6], [3,9]) = [2,9]
fusion([2,6], [3,5]) = [2,6]
fusion([2,6], [7,9]) = [2,9]

Rédiger la fonctiorfusionnable spécifiée par :

static boolean fusionnable (PaireDEntiers x, PaireDEntiers y)
// prérequis : x et y représentent

// des intervalles d’entiers

// résultat

// indique si x et y sont fusionnables

Rédiger la fonctiorfusion spécifiée par :

static PaireDEntiers fusion(PaireDEntiers x, PaireDEntiers y)
// prérequis : x et y sont fusionnables
// résultat : la fusion de x et y

2 - Représentation des ensembles d’eats par des collectias d’'intervalles

On se propose de représenter un ensembldidis au moyen d’une suite d’intervallem fusion-
nables triée par ordre croissant de lebirnes. Par exemple, les ensemblesy illustrés par les
traits épais des dessins suivants :

2 7 10 20 2
X 5 5

4 8 14 17
y

seront représentés par les suites d'intervalles: [2,5] [7,10] [20,25] ety: [4,8] [14,17]

On décide de représenter un ensemble par un tableau de paires dtesdigur mémoriser ses
intervalles, par ordre croissant derg bornes, et une variable entiaksElements qui indique le
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nombre d’intervalles. Exemples :
X y

tab tab
7 >
nbElements

— nbElements
G T
null \.@ null

Comme le montre ces exemples, le tableah n’est pas nécessairement entiérement utilisé.

On désire programmer une cla®@esembleDEntiers selon ce principe, dotée des opérations
usuelles dinion et dintersectionet detest d’appartenanceles spécifications de cette classe sont
données ci-dessous. Nous insistons sur le fait que les intervalles qui constituent un ensgmble so
non fusionnablesdeux a deux et sont triés par ordre croissant dabs

class EnsembleDEntiers {

public static EnsembleDEntiers aPartirDe(int[] T)

// prérequis : le tableau T contient alternativement

// les bornes inf et sup d’intervalles non fusionnables,
// par ordre croissant des bornes

// résultat : l’ensemble constitué de ces intervalles

public boolean contient (int k)
// résultat : indique si k appartient & this

public static EnsembleDEntiers intersection
(EnsembleDEntiers x, EnsembleDEntiers y)
// résultat: 1’'intersection de x et de y

public static EnsembleDEntiers union
(EnsembleDEntiers x,EnsembleDEntiers y)
// résultat: l’union de x et de y

Commencer par rédiger et tester :

e |es déclarations de données de la cl&sgsembleDEntiers,
e Son constructeurprivate EnsembleDEntiers (int tailleMax)

qui initialise I'état des données de facon a représenter une collection vide d'intervalles capable
de contenirtailleMax intervalles,

e |a méthodeaPartirDe qui rend en résultat un ensemble formé par les intervalles indiqués
dans un tableau d’entiers.

Exemple : avea={2,5,7,10,20,25},

le résultat de EnsembleDEntiers.aPartirDe(T) est l'ensemble constitué des
intervalles : [2,5] [7,10] [20,25]

e La méthodecontient quiindique I'appartenance d’'un entiea I'ensemble.
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Opération d'intersection

Rédiger et tester la fonctiodlntersection qui rend en résultat 'ensemble intersectiornxkdet

dey. On utilisera un algorithme analogue a celuievucours, qui consiste a parcourir les collec-
tions d'intervalles de& ety par ordre croissant, en progressant dans I'ensemble qui possede l'inter-
valle de borne supérieure minimale (ou dans les deux si les bornes supérieures sont égales).

Exemple :
7 10 20 25

X

2 5
y 4 8
1 3 4
resul
4 5 78

En (1) on génere [4,5] dans le résultat et on progresse xdans I'intervalle [7,10]. En2) on
géneére [7,8] dans le résultat et on progresse yldfis 3) on ne génere rien, car [7,10] et [14,17]
sont d’intersection vide, et on progresse darsn @) on ne génére rien, car [14,17] et [20,25] sont
d’intersection vide, et on progresse dgn8prées @), c’est terminé car un des ensembies), est
entierement visité.

14 17

Pour la taille du résultat, on utilisera la propriété suivante :
Six ety ne sont pas tous les deux vides,

nombreDIntervalles(intersection(x,y¥ nombreDIntervalles(x) + nombreDIntervalles(y) - 1

Programmation de I'union

La fonctionunion, qui rend en résultat I'ensemble unionxdet dey, est un peu plus difficile a
programmer. Le principe général est est le suivant : on progresse dans les ensetglgas ordre

croissant des bornes inférieures des intervalles ; chaque intervalleudgey est soit fusionné au
dernier intervalle du résultat s'il est fusionnable avec celui-ci, soit ajouté s'il n'est pas adann

Exemple :
7 10
X 2 5 20 25
y 4 8 14 17
Q@ @ @ @
resul , .
2 5 8 10 14 17 20 25

En (1) on génére initialement [2,5] dans le résultat et on progressexdans?) on fusionne [4,8]

a [2,5] ce qui donne [2,8] et on progresse darisn @) on fusionne [7,10] a [2,8] ce qui donne
[2,10] et on progresse darsEn @) on génere [14,17] dans le résultat, car [14,17] et [2,10] ne sont
pas fusionnables, et on progresse datr&n 6), on génere [20,25] dans le résultat, car [14,17] et
[20,25] ne sont pas fusionnables et c’est terminé.

En analysant cet exemple, on constate gsilsouhaitable de se doter d’'une méthode :
private void cumuleAuBout (PaireDEntiers nouvelIntervalle)

qui, sinouvelIntervalle est fusionnable avec le dernier intervallettd s remplace ce der-
nier intervalle par sa fusion aveeuvelIntervalle, et Sinon ajoutdouvelIntervalle a
la suite dans le tableau.
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Rédiger la méthodeumuleAuBout et |'utiliser pou rédiger la fonctioanion.
Pour la taille du résultat, on utilisera la propriété suivante :

nombreDIntervalles(union(x,y)x nombreDIntervalles(x) + nombreDIntervalles(y)

Complémentaire

Envisager la programmation d’une fonctiebmplementaire qui rend en résultat le complé-
mentaire d’'un ensemble.

Il faut pour cela préciser le probléme et trouvalgorithme qui permet d’élaborer la représentation
du complémentaire :
2 5 7 10 20 25

X

? 1 6 6 11 19 26 ?

e
complémentaire(x)

Exercice 13.5 Entiers non borné

On désire manipuler les entiers naturels (positifs ou nuls) sans limitation dewréside n’est par

la capacité mémoire de l'ordinateur). Ces entiers ne sont bien sir pas représentables directement
dans des mots du calculateur qui sont de taille fixe (et petite, 32 ou 64 bits). Nousdimoles
représenter par une classeandEntier dont voici les spécifications :

public class GrandEntier ({
public static GrandEntier deValeur (int k)
// prérequis : k>=0

// résultat : le GrandEntier de valeur k
public String toString()
// résultat : l’écriture décimale de this

public static int comparaison(GrandEntier x, GrandEntier y)
// résultat : -1 si x<y, 0 si x=y, +1 si x>y
public static GrandEntier somme (GrandEntier x, GrandEntier y)
// résultat : x + y
public static GrandEntier produit (GrandEntier x,GrandEntier y)
// résultat : x X y

}

Mise en ceuvre

On décide de représenter un grand entier phstiade ses chiffres (décimaux par exemple, bien
gu’une base plus grande soit plus économique).

Exemple : I'entier 6 227 020 800 sera représenté par la liste <6,2,2,7,0,2,0,8,0,0>, chaque chiffre
étant un “petit entier” (compris entre 0 et 9 si la base est décimale). On “normalisera” la représenta-
tion” en s’interdisant les chiffres 0 en poids fort.

236 Module A.P.I A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1



Structures de données : arbres

CHAPITRE 14

Structures de données : arbres

Un arbre est une structure de données qui patenebnserver de I'information de maniére hiérar-
chique. Les arbres sont utilisés pour représenter des choses aussi différentes que :

e Une expression arithmétique : (12-3*25)*8 + 4*5 est vue comme un nceud “+” avec comme fils
les deux expressions, I'une 12-3*25 et 4*5. A son tour, I'expression 12+3*25 est vue comme un

nceud

avec comme fils les deux expressions, 12 et 3*25. L'expression simple 12 est vue

comme une feuille de 'arbre (elle est atomique). L'expression 3*25 est vue comme un nceud
“** avec comme fils les deux expressions, 3 et 25, toutes deux vues comme des feuilles...

() =N
a» e G
3> @

e Un texte documentaire, tel un cours ou un mvéenploi : le document est découpé en chapi-

tres, eux-mémes découpes en sous-chapitres, découpées en sous-sous chapitres..., la hiérarchie
se terminant par des paragraphes. Les divers niveaux de chapitrage sont vus comme des nceuds,
chacun portant comme information son titre et comme fils les niveaux de chapitraigeiiafé

ou les paragraphes qu'il contient. Les paragraphes sont vues comme les feuilles d’un tel arbre.

L'ordinateur
1 - Introduction
blablal blabla2
2 - Le matériel
2.1 - L'unité centrale

blabla3 blabla4 bIabIaS

2.2 - La mémoire
blabla6
2.3 - Le disque
blabla7
3 - Les logiciels
3.1 - Le systeme
blabla8
3.2 - Les langages
3.2.1-Java
blabla 9
3.2.2 - C++
blabla10
3.3.3 - Assembleur
blablall

L Les logiciels
Le matériel

‘w Les langages

Qava) (C¥5 Assembieny
Colabiad) Coleblaid

L'unité centralg w
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14.1 Speécification de la classerbreBinaire

Dans un premier temps nous allons nous intéresser a un cas simple d’arbrbse¢elsinaires Ce
sont des arbres dont les nceuds ont exactement 2 fils, appetéeetdroite. Nous considérons ici
des arbres “non modifiables”. Un tel arbre est simplement une valeur structurée que I'on peut :

e fabriquer a l'aide de 'opératedfeuille (i) pour obtenir une feuille porteuse de I'informa-
tioni,

e fabriquer a I'aide de I'opératenoeud (i, g, d) pour obtenir un nceud porteur de I'information
i et de filsg etd,

e ou que I'on peut obtenir en tant que sous-arbres gauche ou droite d’'un nceud par fies®péra
gauche etdroite.

\oici la spécification proposée pour la clags®reBinaire :

class ArbreBinaire {

public static ArbreBinaire
noeud (String info,ArbreBinaire g,ArbreBinaire d)
// résultat : le noeud <info,g,d>

public static ArbreBinaire feuille(String info)
// résultat : la feuille <info>

public static ArbreBinaire aPartirDe(String s)
// résultat : 1l’arbre binaire figuré par s selon une notation
// parenthésée préfixée

public boolean estNoeud()
// résultat : indique si this est un noeud

public boolean estFeuille()
// résultat : indique si this est une feuille

public String info()
// résultat : 1’info associée & this

public ArbreBinaire gauche()
// prérequis : this est un noeud
// résultat : le fils gauche de this

public ArbreBinaire droite()
// prérequis : this est un noeud
// résultat : le fils droite de this

public String toString()
// résultat : this en clair sous forme parenthésée préfixée

public String enClairInfixe()
// résultat : this en clair sous forme parenthésée infixe
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14.2 Exemples simples d'ulisation de la classerbreBinaire

Avant d’étudier une mise en ceuvre possible, voici quelques exemples simples quitillastrei-
lisations possibles de la claseebreBinaire. On considere la représentation d’expressions
arithmétiques. Dans cet exemple :

e les informations associées aux nceud sont des symboles d’opératiaen ™ * v,

e les informations associées aux feuilles sost vieurs numériques exprimées en décimal, par
exemple"3622".

Soit I'expressiorexprl= “12*56 +24",

elle s’écrit de fagon infixée : +(*(12,56),24).

On peut obtenir I'arbre correspondant par :

ArbreBinaire exprl = ArbreBinaire.apartirDe("+(*(12,56),24)");

On pourrait également obtenir cet arbre par la séquence :

ArbreBinaire dl2 ArbreBinaire.feuille(12);
ArbreBinaire d56 = ArbreBinaire.feuille(56) ;
ArbreBinaire mulD12D56 = ArbreBinaire.noeud("*",d12,d56);
ArbreBinaire d24 = ArbreBinaire.feuille(24);
ArbreBinaire exprl=ArbreBinaire.noeud("+",mulD12D56,d24) ;

ou encore, sans identifications intermédiaires :

ArbreBinaire exprl=
ArbreBinaire.noeud (
|I+|I’
ArbreBinaire.noeud (
nxn

ArbreBinaire.feuille(12),
ArbreBinaire.feuille (56)

),

ArbreBinaire.feuille (24)

) ;
On obtient ainsi I'arbre que I'on peut figurer par le dessin suivant :

R @
a» 8B

On peut capter le sous-arbre de gauchexgerl par :
ArbreBinaire expr2 = exprl.gauche();

expr2 est I'arbre suivant (baptis®u1D12D56 précédemment) :

*
a» 5O
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14.3 Mise en ceuvre de la clasa@breBinaire

Nous allons représenter un arbre binaire au moyen des attributs de données suivant :

e sorte: l'indication de sa sorte, nceud ou feuille. Le type de cet attribut sera d’un type énumér
Sorte,

e info: l'information associée, de tyfgtring,
et, utiles uniguememtans le cas d’'un nceud

e gauche : la référence au fils gauche, de tyjasbreBinaire,
e droite: laréférence au fils droite, de typebreBinaire.

Exemples :
représentation de la feuille 12 représentation du nceud *(12,56)
sorte sorte
into y———|
gauche [ : j : j s
droite | — 7 _ 1 droita | ]

\

sorte| feuille | sorte| feuille |
info [ "12" ] info 756" ]
r— 5 7 hl—_T—j
gauche | : N gauche | ¢ |
. l_:::_l d .tl——?__l
droite |  ? | roite | 7 |

Ceci conduit aux déclaratiomaattributs de données et aux constructeurs suivants :

class ArbreBinaire {

private static enum Sorte {noeud, feuille};
private Sorte sorte;

private String info;

// cas d’un noeud

private ArbreBinaire gauche;

private ArbreBinaire droite;

private ArbreBinaire(String info) {

// constructeur : feuille <info>
sorte = Sorte.feuille;
this.info=info;

}

private ArbreBinaire(String info,
ArbreBinaire g,ArbreBinaire d){
// constructeur : noeud <info,gauche,droites>
sorte = Sorte.noeud;
this.info=info; gauche=g; droite=d;

}
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Les constructeurs sont privés : l'utilisateur ne pourra fage ArbreBinaire(...). Cest

une bonne discipline lorsque, comme c’est la cas ici, on représente un “domaine de valeurs” et non
pas de “vrais objets”. On ne crée pas a proprement parler un arbre, mais on le “dénote” au moyen
d’'opérations telles quaoeud, feuille ouaPartirDe. C'est comme pour les entiers, on ne

crée pas 12, on le dénote par “12" ou par “8+4” ou par “2*6"...

Les opération les plus simples qui fabriquent des arbres€earitlle etnoeud :

public static ArbreBinaire feuille(String info) {
// résultat : la feuille <info>

return new ArbreBinaire(info);
}

public static ArbreBinaire
noeud (String info,ArbreBinaire g,ArbreBinaire d){
// résultat : le noeud <info,g,d>
return new ArbreBinaire(info,g,d);
}

L'opération suivanteaPartirDe permet d'obtenir I'arbre détd® par une chaine de caractéres
sous forme parenthésée préfixée :
e Jlafeuille <info> est simplement dénotée par la chaine de cardnfére

e |e nceud <€nfo,g,d> est dénotée par la chaine de caradtée(gg, dd) ou gg etdd sont les
chaines de caractéres qui dénotent respectivegretit

Cette fonction n'est pas simple a réaliser. Brtgaigueur, sa réalisation exige une “analyse syn-
taxique” de la chaine de caractéres qui dénatére, mais cela nous emmeénerait trop loin. Ici, on
peut profiter de ce que le prérequis nous garantit que la chaine est “correctegr(eangde
syntaxe) : on peut alors s’en tirer au moyemeex fonctions (privées) auxiliaires

e extraitInfo(String s) quirend en résultat la sous-chaine du débustaig constitue la
donnéednfo de I'arbre : cette sous-chaine commence au déhsietls’arréte soit a la rencontre
du premier caractére séparateyr ou', ' ou bien a la fin de.

Exemples :
extraitInfo("add (mul (12,56),24)") vaut"add"
extraitInfo("12") vaut"1i2"

e extraitMembre(String s, int i) quirend en résultat la sous-chainesdgui com-
mence en positiod et représente un sous-arlgauche ou droite d'un noeud : cette sous-
chaine se termine sur le premier caractére séparajeuou ') ' rencontré qui ne soit pas
inhibé par un prenthésage.".) .

Exemples :
extraitMembre ("add (mul (12,56) ,24)",4) vaut"mul (12,56) "

extraitMembre ("add (mul (12,56),24)",15) vaut"24n"
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private static String extraitInfo(String s){

// résultat : sous-chaine de s commencant en 0 et se terminant
// au premier séparateur ' ('’ ou ’,’ (exclu) rencontré
// ou & la fin de s
int i=0;
while(i<s.length() && s.charAt(i)!=’(’ && s.charAt(i)!=","){
i++;

}
if(i==s.length()) {return s;}
else {return s.substring(0,i);}

}

private static String extraitMembre (String s,int i){

// résultat : sous-chaine de s, a partir de i, se terminant au
// premier séparateur ')’ ou ’',’ non inhibé& par un parenthésage
/]

int j=1i;

int niveau=0;

while(niveau!=0 || (s.charAt(j)!=')’ && s.charat(j)!=',")){

if (s.charAt(j)==' (') {niveau++;}
else if(s.charAt(j)==")"){niveau--;}
J++;

}

return s.substring(i,j):;

}

Avec ces deux fonctions, nous sommes en mesure de prograbaetirDe. Sa réalisation est
naturellementécursive:

public static ArbreBinaire aPartirDe (String s){
// résultat : 1l’arbre binaire figuré par s selon une notation
// parenthésée préfixée
String info=extraitInfo(s);
if (info.length()==s.length()){// feuille
return feuille(info);
}

else{// noeud
String sg=extraitMembre(s,info.length()+1);
String sd=
extraitMembre (s, info.length() +1l+sg.length() +1) ;
return noeud(info,aPartirDe(sg),aPartirDe(sd)) ;

}
}

On extrait la partiénfo en début des. Si cette partiénfo ests dans son intégralité, représente la
feuille feuille (info). Sinons représente un nceud : on extrait les chagrest sd qui repré-
sentent les filgaucheetdroite et s représente le nceueud (gauche, droite) .
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Les fonctionsestNoeud, estFeuille, gauche etdroite sont particulierement simples a
réaliser car leur résultat s’obtient directement par un attribut de I'objet :

public boolean estNoeud () {
// résultat : indique si this est un noeud
return sorte==Sorte.noeud;

public boolean estFeuille(){

// résultat : indique si this est une feuille
return sorte==Sorte.feuille;

}

public String info(){

// résultat : 1’info associée & this
return info;

}

public ArbreBinaire gauche(){

// prérequis : this est un noeud

// résultat : le fils gauche de this
return gauche;

}

public ArbreBinaire droite(){

// prérequis : this est un noeud

// résultat : le fils droite de this
return droite;

}

Les fonctions de visualisation en claipstring etenClairInfixe, sont simple a réaliser de
faconrécursive Pour une feuille, le résultat est I'attrikiitifo, et pour un nceud le résultat

s'obtient soit par concaténation tlafo, de parenthéses, de virgule et de visualisation en clair des
fils gauche etdroite:

public String toString() {
// résultat : this en clair sous forme parenthésée préfixée
if (sorte==Sorte.noeud)
return info+" ("+gauche+","+droite+")";

}

else /* sorte==feuille */ {return info;}

}

public String enClairInfixe() {
// résultat : this en clair sous forme parenthésée infixe
if (sorte==Sorte.noeud)
return " ("+gauche.enClairInfixe ()
+info+droite.enClairInfixe()+")";
}

else /*sorte==feuille*/ {return info;}

}
}

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1 243



Autre exemple d'utilisation de  ArbreBinaire

14.4 Autre exemple d’utilisation dearbreBinaire

Les exemples suivantdilisent, comme précédemment, des arbres binaires pour représenter des
expressions arithmétiques. Les opérations sont (par exemple) “addition” et “multiplication”. Ces
opérations sont notées par les symbales et *n,

On peut vouloir traiter des expressions arithmétigiaes lesquelles les opérations sont notées par
les chaines de caractéresdd" et "mul®. Un besoin se fait sentir de vouloir remplacer ces chai-
nes par les symboles+" et "+ pour en quelque sorte les “normaliser”. C'est ce que réalise la
fonction suivante :

static ArbreBinaire
remplaceInfoNoeud(String sl,String s2,ArbreBinaire a){
// résultat : arbre obtenu en remplagant dans a
// les infos des noeuds égaux & sl par s2
if (a.estNoeud()) {
String i=a.info(); if(i.equals(sl)){i=s2;}
return ArbreBinaire.noeud (i,
remplaceInfoNoeud(sl,s2,a.gauche()),
remplaceInfoNoeud(sl,s2,a.droite())
) ;
}

else /* a.estFeuille() */ {return a;}

}

Ainsi, 'expressionexprl :

ArbreBinaire exprl =
ArbreBinaire.aPartirDe("add (12, mul (25,add (mul (34,56),78))))");

Pourra étre convertie en une expressigpr2 dont la forme en clair serait
"+(12,*(25,+(mul(34,56),78))))"
grace a:

ArbreBinaire expr2 =
remplaceInfoNoeud ("add","+",remplaceInfoNoeud ("mul","*",6 exprl)) ;

Comme le montre cet exemple, les parcours d&srbont naturellement récursifs : pour remplacer
slpars2dans un arbre qui est un nceud, on utilise le remplacemshpdes2 dans les filgauche
etdroite et on recrée le nceud en remplacant éventuellement l'information associée.
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La fonction suivante “évalue” une expressaiithmétique constituées d’opérations nottes et
wxn c'est-a-dire rend le résultat numérique du calcul suggéré par I'expression :

static int eval (ArbreBinaire expr) {
// prérequis : expr représente un expression entiére
// avec "+" ou "*" pour info associées aux noeuds et des
// représentation décimales de nombres associées aux feuilles
// résultat : 1’évaluation de expr
if (expr.estFeuille()) {return Integer.valueOf (expr.info());}
else /* expr.estNoeud() */ {
if (expr.info().equals("+")){
return eval (expr.gauche()) +eval (expr.droite()) ;
}

else /* expr.info().equals("*") */ {
return eval (expr.gauche()) *eval (expr.droite()) ;
}

On peut ainsi construire une expression et I'évaluer :

ArbreBinaire expr=ArbreBinaire.aPartirDe("+(*(12,56),24)");

System.out.println("expr = "+expr);
System.out.println(

"expr.enClairInfixe() = "+expr.enClairInfixe()):;
System.out.println("eval (expr) = "+eval (expr)):;

Ce morceau de programme affiche :

expr = +(*(12,56),24)
expr.enClairInfixe() = ((12*56)+24)
eval (expr) = 696

14.5 Spécification de la classerbre

Nous allons nous intéresser maintenant aux arbres dont chaque nceud peut avoir un nombre quel-
conque de fils. Ces arbres seront offerts par la ckasbee. La spécification de la clasaabre
ressemble beaucoup a cellexdtbreBinaire. Les seules différences proviennent de la multipli-
cité quelconque des fils d'un nceud. Ces différences sont :
e |acréation d’'un nceudréalisée par la fonction :
Arbre noeud(String info, Arbre[] £fils)
qui a pour parametre un tableau d’arbres pour indiquer les fils du nceud,

e J'accésaux fils d’'un nceudqui ne peut plus se faire au moyergéeiche etdroite puis gu'il
y a un nombre quelconque de fils; cet accés se fait au moyen de la méthode :

public Parcours<Arbre> parcoursLesFils()
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qui rend en résultat un parcours initialisé sur le premier fils du nceud; les fiteqtaalors étre
obtenus par les méthodes usuelles d’'un parcoellementCourant, suivant et le test
estEnFin.

class Arbre {

public static Arbre noeud(String info, Arbrel[] £fils)
// résultat : 1’arbre noeud<info,fils[0]...>

public static Arbre feuille(String info)
// résultat : 1l’arbre feuille<info>

public boolean estNoeud()
// résultat : indique si this est un noeud

public boolean estFeuille()
// résultat : indique si this est une feuille

public String info()
// résultat : 1l’info associée & this

public Parcours<Arbre> parcoursLesFils()
// prérequis : this est un Noeud
// résultat : parcours initialisé sur le premier fils de this

public static Arbre aPartirDe(String s)
// résultat : 1l’arbre binaire figuré par s selon une notation
// parenthésée préfixée

public String toString()
// résultat : this en clair sous forme parenthésée préfixée

14.6 Exemple d'utilisation de la class@rbre

Avant d’étudier une mise en ceuvre possible, voici un exemple simple qui illustre une utilisation de
la classearbre.

On considére la représentation de documents. Dans cet exemple :

* |es informations associées aux nceud sont des titres de chapitres de divers niveaux,
e les informations associées aux feuilles sont les textes des paragraphes du document.

Voici un exemple d’'un tel document :
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Le monde animal
1 - Les mollusques
lls sont mous
1.1 - les bivalves
ils ont deux valves
1.2 - Les gastéropodes
lIs ont une coquille en colimagon
lls ont deux cornes
2 - Les vertébrés
2.1 - Les poissons
lIs nagent
2.2 - les reptiles
lls marchent ou rampent
lIs ont le sang froid
2.3 - Les mammiferes
lls ont le sang chaud
2.3.1 - Les cétacés
lls nagent
2.3.2 - Les bovidés
lls marchent
lls vivent dans les paturages
3 - Conclusion
voila c'est fini

Pour obtenir I'arbre correspondant a ce document, il suffit d'utiliser la fongtartirDe :

Arbre document = Arbre.aPartirDe(
"Le monde animal ("
+ "1 - Les mollusques ("
+ "Ils sont mous,"
+ "1.1 - Les bivalves(ils ont deux valves),"
+ "1l.2 - Les gastéropodes ("
+ "Ils ont une coquille en colimagon,Ils ont deux cornes)"
+ "),"
+ "2 - Les vertébrés("
+ "2.1 - Les poissons(Ils nagent),"
+ "2.2 - Les reptiles("
+ "Ils marchent ou rampent,Ils ont le sang froid)"
+ "2.3 - Les mammiféres(Ils ont le sang chaud),"
+ "2.3.1 - Les cétacés(Ils nagent),"
+ "2.3.2 - Les bovidés("
+ "Ils marchent,Ils vivent dans les paturages)"
+ "),"
+ "3 - Conculsion(voila c’est fini)™"
+m)
) ;
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Si on visualise cet arbre par la métha@destring () :

System.out.println (document) ;

on obtient :

Le monde animal(l - Les mollusques(Ils sont mous,l.1l - Les bival-
ves(Ils ont deux wvalves),l1l.2 - Les gastéropodes(Ils ont wune
coquille en colimagon,Ils ont deux cornes)),2 - Les vertébrés(2.1 -
Les poissons(ils nagent),2.2 - Les reptiles(Ils marchent ou ram-
pent,Ils ont le sang froid), 2.3 - Les mammiféres(ils ont le sang
chaud,2.3.1 - Les cétacés(Ils nagent),2.3.2 - Les bovidés(Ils mar-
chent,Ils vivent dans les péturages))),3 - Conculsion(voila c’est
fini))

Ce n'est pas trés joli... mais l'information y est.

Un traitement que I'on peut vouloir faire sur un tel document esirdienter. Ceci consiste a
rajouter un certain nombre d’espaces supplémestairgauche a chaque passage a un niveau de
chapitrage inférieur. Cette fonction d’indentation pourra étre réalisée par la fosivante :

static String indente (Arbre a) {

// résultat : a en clair indenté
return indente(a,0);
static String indente(Arbre a,int i) {
// résultat : a en clair indenté de i espaces

if (a.estNoeud()) {
String resul=blancs(i)+a.info()+"\n";
Parcours<Arbre> p = a.parcoursLesFils();
while(!p.estEnFin()){
resul=resul+indente (p.elementCourant () ,i+4);
p.suivant () ;

}

return resul;

}

else /* a.estFeuille() */{
return blancs(i)+a.info()+"\n";
}

}

static String blancs(int i){
// résultat : une chaine de i espaces

String resul="";
for (int k=0; k<i; k++) {resul=resul+" ";}
return resul;

}

C’est une fonction naturellement récursive. Rlxactement la fonction proprement récursive est
static String indente (Arbre a,int i)
qui a un parametre de plus,qui est la quantité initiale désirée d’espaces a gauche.

Lafonctionstatic String indente (Arbre a) appelle cette derniére aves0.

248 Module A.P.I A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1



Structures de données : arbres

Si on imprime le résultat de I'indentation :
System.out.println(indente (document)) ;
On obtient le texte indenté :
Le monde animal
1l - Les mollusques
Ils sont mous
1.1 - Les bivalves
ils ont deux valves
1.2 - Les gastéropodes
Ils ont une coquille en colimagon
Ils ont deux cornes
2 - Les vertébrés
2.1 - Les poissons
Ils nagent
2.2 - Les reptiles
Ils marchent ou rampent
Ils ont le sang froid
2.3 - Les mammiféres
2.3.1 - Les cétacés
Ils nagent
2.3.2 - Les bovidés
Ils marchent
Ils vivent dans les paturages
3 - Conclusion
voila c’est fini

14.7 Mise en ceuvre de la clasaebre

Nous allons représenter un arbre au moyen des attributs de données suivant :

e sorte : l'indication de sa sorte, nceud ou feuille.
e info: l'information associée, de tygtring,

et, utiles uniguememtans le cas d’'un nceud
e lesFils: une liste d'éléments de typebre.

\oici les déclarations des attributs de donnée et les constructeurs :

class Arbre {
public static enum Sorte {noeud, feuille}; private Sorte sorte;
// cas d’un noeud
Liste<Arbre> lesFils;
// cas d’'un noeud ou d'une feuille
private String info;

private Arbre(String info){
// constructeur : arbre feuille<info>
sorte = Sorte.feuille; this.info=info;

}

private Arbre(String info, Liste<Arbre> fils){
// constructeur : arbre noeud<info,liste des fils>
sorte = Sorte.noeud; this.info=info; lesFils=fils;
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Les fonctions (publiques) de fabrication des nceuds et des feuilles :

public static Arbre noeud(String info, Arbre[] fils) {
// résultat : 1’arbre noeud<info,fils[0]...>
Liste<Arbre> lesFils=new Liste<Arbre>();
for(int i=0;i<fils.length;i++) {
lesFils.ajouteEnQueue (fils[i]) ;
}

return new Arbre(info,lesFils);

}

public static Arbre feuille(String info) {
// résultat : 1’arbre feuille<info>
return new Arbre(info);

}

Les fonctionsestNoeud, estFeuille et info sont strictement identiques a celles de
ArbreBinaire:

public boolean estNoeud () {
// résultat : indique si this est un noeud
return sorte==Sorte.noeud;

}

public boolean estFeuille(){
// résultat : indique si this est une feuille
return sorte==Sorte.feuille;

}

public String info(){
// résultat : 1’info associée & this
return info;

}

La fonctionparcoursLesFils rend simplement un parcours QgsFils :

public Parcours<Arbre> parcoursLesFils(){
// prérequis : this est un Noeud
// résultat : parcours initialisé sur le premier fils de this
return lesFils.nouveauParcours() ;

}

La réalisation deaPartirDe est un peu plus complexe. La méthode utilisée est similaire a celle
de ArbreBinaire, mais au lieu d'extraire les chaines qui représentent legdilsche et
droite d’un nceud, il faut extraire une quantité non déterminée a I'avance de chaingsé&ui re
sentent les fils du noeud.
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Structures de données : arbres

private static String extraitInfo(String s){

// résultat : sous-chaine de s commengant en 0 et se terminant
// au premier caractére séparateur ’'(’ ou ’',’ (exclu) rencontré
// ou a la fin de s
int i=0;
while (i<s.length() && s.charAt(i)!=' (' && s.charAt(i)!=","){
i++;

}
if(i==s.length()) {return s;}
else {return s.substring(0,i);}

}

private static String extraitMembre (String s,int i){

// résultat : sous-chaine de s, 3 partir de i, se terminant au
// premier séparateur ')’ ou ’',’ non inhibé par un parenthésage
// ouverture ’ (' fermeture ')’

int j=1i;

int niveau=0;

while(niveau!=0 || (s.charAt(j)!=')’ && s.charAt(j)!=',")){

if (s.charAt(j)==' (') {niveau++;}
else if(s.charAt(j)==")"){niveau--;}
J++;

}

return s.substring(i,j):;

}

public static Arbre aPartirDe(String s){
// résultat : 1’arbre binaire figuré par s selon une notation
// parenthésée préfixée
String info=extraitInfo(s);
if (info.length()==s.length()){// feuille
return feuille(info) ;
}

else{// noeud
int j=info.length() +1;
Liste<Arbre> lesFils = new Liste<Arbre>();
if(s.charAt(j)!:’)’){// on autorise un neecroceud avec 0 fils
String sFils=extraitMembre(s,j);
lesFils.ajouteEnQueue (aPartirDe (sFils)) ;
j=j+sFils.length() ;
while(s.charAt (§)==","){
j=j+1;
sFils=extraitMembre (s, j);
lesFils.ajouteEnQueue (aPartirDe (sFils)) ;
j=j+sFils.length() ;
}
}

return new Arbre(info,lesFils);
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Mise en ceuvre de la classe Arbre

Pour terminer, la fonctioroString, trés semblable a celle debreBinaire :

public String toString() {
// résultat this en clair sous forme parenthésée préfixée
if (sorte==Sorte.noeud)
String resul = info+"(";
Parcours<Arbre> p = lesFils.nouveauParcours() ;
if (!p.estEnFin()){/* liste de fils non vide */
resul = resul+p.elementCourant() ;

p.suivant () ;
while(!p.estEnFin()){
resul=resul+","+p.elementCourant () ;

p.suivant () ;

}
}

return resul+")";

}

else /* sorte==feuille */ {
return info;
}

}
}

252
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Représentation des informations dans les ordinateurs

cuapiTRe 15 Représentation des informations

dans les ordinateurs

15.1

Nombres et représentations de nombres

1511

15.1.2

Notion de représentation

Les nombres entiers sont ualestraction On peut définir les nombres entiers de fagon informelle :

un nombre entier est la mesure de la quantité de choses individuellement discernables, par exemple
une quantité de pommes ou de billes. On peut les définir plus formellement : ce sont les éléments
d’'un ensemble, habituellement apphléqui satisfait aux axiomes de I'arithmétique.

Au sujet des nombres, nous sommes ameffigiseddes calculsUn calcul, gu'il soit fait & la main
ou par une machine, est nécessairement un processus physique : il doit travaillemsanqdes
concrétequi représentent les nombres, selon certaines conventions.

Nous connaissons plusieurs systémes de marques concrétes pour représenter les nombres, par
exemple le nombr&2 peut étre représenté par :

un lot de 12 billes des chiffres romains
©cCo00 © XIl
0% ©"0 ¢
une suite de deux chiffres décimaux une suite de quatre chiffres binaires

12 1100

Il ne faut pas confondre nombre, entité abstraiteeprésentation de nombre, marque concréte qui
permet de faire des calculs au moyen de mash{aventuellement humaines) exécutant des algo-
rithmes. Si on accepte cette distinctibm'y a pas de nombres dans les machinesil n’y en aura

jamais, il 'y a que des représentations de nombres. Ce n'est pas un probléme technologique, c'est
par nature qu'un nombre (ou toute autre entité abstraite) n’a pas sa place dans une machine.

Numeérations positionnelles

Les représentations des nombres les plus utilisées soaptésentations positionnelle®ans une
telle représentation, on utilise une collection finie (et généralement petite) delsgnappelés
chiffres.
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Nombres et représentations de nombres

On utilise généralement les symboles suivants :

01 23456789 ABCDEF..
‘ /

hiffres binaires

c
\ N
\ chiffres décimaux

chiffres hexadécimaux

Le nombre de chiffres utilisés s’appellebiase

Les bases les plus utilisées sont la base 2 (deux chiffres 0 et 1 appelés chiffres binaisss),da ba
(dix chiffres de 0 a 9 appelés chiffres décimaux) et la base 16 (seize chiffresde 0 a9 puisde Aa F
appelés chiffres hexadécimaux).

La base 60 est également utilisée, de facondenibais quotidienne, pour compter le temps en heu-
res/minutes/secondes.

Dans une représentation positionnelle en bagechaque chiffre on associe une valeur déd a

chiffre C 0123456789ABCDETF
valeur entiere yaic) 012 34567 8910111213141

[$n

Un nombre est représenté par une succession de chifffes,...c;co. Le nombre représenté est :
interprétation,(c,,.1Cn.-2-.-C;Co) = Val(G,.1)xb™ 1+ val(g, p)xb"2 +... val(g)xb + val(g)

On a coutume d’appelénterprétation la fonction qui va des margsi€oncrétes de la représenta-

tion (succession de chiffres ici) vers les valeurs abstraites représentées (un nombre entier ici). Pour
distinguer les diverses fonctions d’interprétation associées aux diverses bases, nous avons placé la
base en indice du nom de la fonction.

Exemples :
interprétation en base 10 de 3058 :
interprétation; (3058 = 3x10°+0x10°+5x10+8 = 3058 (on s'y attendait)

interprétation en base 2 de 1101 :
interprétationy(1101) = 1x23+1x2%+0x2+1 = 8+4+1 = 13

interprétation en base 16 de 1A4:
interprétation g(1A4) = 1x16*+10x16+4 = 256+160+4 = 420

On a coutume d’appeleeprésentationla fonction inverse qui va des valeurs abstraites vers les
marques concrétes de la représentation. Lthodé pour trouver la représentation en bdagéin
nombre consiste a diviser itérativement par la base. Les chiffres de la représentatien cuf

fres correspondants aux restes des divisions successives.
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15.1.3

Exemples : représentations en base 10 et en base 2 :

3058 10 1312
8] 305] 10 li6p2
51 30| 10 0] 32
3l o 1] 0
représentationy(3058) =3058 (on s’y attendait) représentatiop(13) =1101

Les représentations positionnelles sont pratiques pour effectuer les calculs, notammentetdditio
soustraction selon les algorithmes bien connus enseignés a I'école primaire.

Une invention essentielle de ce mode de représentation fut le chiffre 0. Il sert, comme orale sait
indiquer qu’il N’y a aucun termig en positioni. Son role est donc essentiellement “d’occuper une
place ou il n'y a rien”. Avant l'invention du Gl fallait user de périphrases pour citer certains
nombres 246s’écrivait 246, alors que 206 devait s’énoncer par quelque chose comme “2 centaines
et 6”.

Chiffres binaires : bit

Les machines informatiques utilisent la base 2, car le plus petit élément d’information que I'on sait
réaliser économiquement et avec fiabilité possedaléurs, 0 et 1. Un chiffre binaire est souvent
appelébit, abréviation poubinary digit, terme anglais pour “chiffre binaire”.

A cause de son petit nombre de chiffres, I'écriture binaire est peu lisible pour 'nomme : iliest diff
cile de voir si deux suites de chiffres binaires sont égales, ou de voir lequel de deux nombres repré-
sentés est le plus grand.

Pour faciliter la lecture, on utilise souvent une base “cousine”, la base 16. La correspondance entre
base 2 et base 16 est triviale car 1642suffit donc de regrouper les chiffres binaires par 4 et les
remplacer par leur correspondant en base 16 :

Binaire Hexadécimal Exemple :
0000 0 . , -
le nombre qui se représente en binaire par
0001 1
0010 2 0101 1011 0011 0001
0011 3 se représente en hexadécimal par :
0100 4 5B31
0101 5
0110 6
0111 7 Remarque : ceci est une propriété générale. Le
1000 8 passage de la r:EErésentation en leada repré-
sentation en badg se fait en regroupant les chif-
1001 9 )
fres par paquets de chiffres et en remplacant
1010 A chaque paquet par le chiffre correspondant de la
1011 |B basebK. Ici nous sommes passés de la bz a
1100 |C la base*=2"=16.
1101 D
1110 E
1111 F

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1 255



Mémoire

15.2 Mémoire

La mémoire est le composant d’un ordinateur dans lequel le processeur range et récupére les infor-
mations. Le plus petit élément de mémorisation est capable de conserver un bit. C'esenh élém
électronique a deux états stableagdiequel I'information est représentée par un potentiel électri-

gue valant Ov ou +5v. Une mémoire de un bit permet donc la représentation d’'une valeur binaire,
selon une convention, par exemple 0: Ov et 1: +5v.

Les bits sont regroupés en paquets de taille fixe appalts

Les tailles les plus courantes sont 8 bits, appelé aossibyteen anglais), 16 bits et 32 bits.

[01100011[01001011|[00001000(/01010111]

8 bits (octet)
“«—>
16 bits

< »
< »

32 bits

< »
W L8

Les mots d'une mémoire sont repérés par un humeéro appedése Depuis plusieurs années,
I'octet s’est imposé comme unité adressable. Pour lire ou écrire des données dans la mémaoire, le
processeur indique I'adresse du mot concerné et échange la donnée au mogaadkutionnées.

processeur
manipule les données

bus: transmet les donnees
entre mémoire et processeur

01100011

11100001

01101011

00001011

01001111
L]

00100011
01100001

R adresse
repére les données >

NIV S -

mémoire : conserve les données

15.3 Représentations usukds des types simples

Nous présentons succinctement dans ce paragraphe les représensatidias des types simples
dans les ordinateurs :

e caracteres,

e nombres entiers positifs,

e nombres entiers relatifs,

e nombres réels.

Dans un ordinateur, tous lgges de données sont nécessairement représentés paitelefinies
de bits Une suite da bits peut prendr2" valeurs et peut donc représenter un domaine d’al2plus

éléments. A part cette contrainte sur sa taille, le domaine représenté peut étre quelconfiae : il su
d’attribuer une signification particuliere a chacune des suites de bits.
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153.1

Exemples :
Avec 2 bits xxo, on dispose d@? = 4 valeurs, avec lesquels on peut représenter les domaines
suivants :
bits ensemble de |ensemble dg
X1Xg 4 couleurs 4 lettres | 4 nombres| 4 instructions
00 rouge A 0 avancer
01 bleu B 1 reculer
10 vert C 2 tourner
11 jaune D 3 arréter

Comme le montrent ces exemples, une suite de bits (plus généralement une collection de marques
concréetesh’a pas de signification en soC’est seulemeri travers une interprétatioparticuliére

gu’elle prend un sens. Il est important de remarquer que les interprétatiemst pas du domaine

des machines. Ce sont toujours des étres imsmau des phénoménes physiques dans le cas
d’application de contrble d'appareils, qui en dernier ressort interpretdotiiation.

Dans les langages de programmation, c’est grace en partie a la natype gge le programmeur
indique l'interprétation qu'il attribue a ses donné@sci permet au compilateur de choisir la repré-
sentation convenable en terme de bits, et segadde fou en n'autorisant sur ces représentations
gue les opérations qui ont un sens dans le cadre de ces interprétations : additiaraetisoymur

les entiers, test pour les booléens,cadé@nation pour les chaines de caractéres...

Exemple :

Avec les représentations sur 2 bits évoquées précédemment, le programmeur ayant déclaré une

variablecoul, de typecouleur, il pourra exécuter I'affectatioaoul=vert. Le compilateur

choisira une mémoire de deux bits d’'adressal (deux bits choisis dans un octet puisque la

mémoire est adressable par octets).
L'affectation : coul=vert;

sera traduite par le compilateur en :ranger dans la mémoire d’adresseul les bits10

Le programmeur pourra utiliser toute opération ayant un sens pour les couleurs, par exemple les
fonctionsestCouleurFroide Ou estCouleurChaude a résultat booléen qui indiquent res-
pectivement si une couleur est froide (vert, bleu) ou chaude (rouge, jaune). Il pourra écrire :

if (estCouleurFroide(coul)) {...}

cela sera accepté et traduit en

si la mémoire d’adresseoul contient0l ou10 : ...
En revanche, le compilateur refusera I'instruction :
coul+l;

coul =

car c’est umon-sensd’incrémenter une couleur, bigue la machine sache incrémertér pour
donner1l.

Représentation des caracteres : ASCIl et UNICODE

Les caractéres sont les marques qui servent a constituer des textes. Une représentation des caracte-
res doit d’abord fixer 'ensemble des caractereslguereprésente. Une représentation trés répan-
due est la représentation ASEIElle représente un ensemble de 128 caractéres sur 7 bits {(1128=2
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La représentation est indiquée sur la table suivante :

b6-4
000 001 010 011100J]101 1111
0000 nNuL [DLE | sP 0 l@ [P ) p
0001fsoH|DcC1 | ! 1 [A Q a q
0010] sTx|pc2 | 2 B [R b r
O011|eTx |(DC3 | # 3 C S c S
0100|EoT |DC4 | $ 4 | D |T d t
0101])ENQ |NAK [ % 5 E U e u
O0110]ACK |SYN | & 6 F \ f \
0111|BeL [ETB | 711G W [ g [w
1000 Bs [can | ( 8 H | X h X
1001| skip| EM | ) 9 [ I |y i y
b3-0 7910l tr Jsue [+ | - [ J 12 [ |z
1011) vt |ESC| + : K [ k {
1100]| FF FS , < L AN I i
1101 cr [ Gs | - = |™m T [m [}
1110] so |HOME| . > N N n ~
1111] s NL / ? (@] — o DEL

Les 7 bits sont notésslsb,bsb,bybg. Par exemple, 1000001 représente’, 1000010 représente

'B', 110001 représentea’... Certains caractéres ne sont pas des marques imprimables mais des
caracteres de contrbéle ou de mise en page GaRiage Returj positionnement en début de ligne,

LF (Line Feed passage a la ligne suivante, BBe() sonnerie...

Ce jeu de caracteres est cependant limité & Eriiefits. Il ne permet pas de représenter les carac-
teres accentués ni les caractéseécifiques a certaines langues.

L'unité de stockage est I'octet, et non past3.h orsqu’une représentation ASCII de caractére est
rangée dans un octet, le bit de poids fort de 'octet, le bit 7, inutilisé, est mis a 0. La représentatio
ASCII étendue sur 8 bits permet d’étendre le répertoire & 256 caracteres.

Plus récemment est apparue une nouvelle représentation, sur 32 et 16 bits, appelée UNICODE.
C’est un standard destiné a remplacer peu a peagkude I'ASCII. Il est deux fois plus colteux en

place mais il permet de représent&? @ractéres, soit plus de 65000, ce qui permet d'inclure non
seulement les caractéres accentués ou spécifiques a certaines langues européennes, mais également
tous les idéogrammes des langues orientales. Pour faciliter le passage de la représentation ASCII &
la représentation UNICODE, cette derniére est telle que les caractéres du répertoire ASCIl sont
représentés par les 7 bits de la représentation ASCII en poids faible, complétés(pandgmids

forts :

[o]o]o]o]o[o]0]0] [0]bglbsb4lb3b2]bilba]

UNICODE _+—25¢! »

<
<

Java représente les caractéeres selon le standard UNICODE.

15.3.2 Représentation des entiers positifs : binaire

La représentation usuelle des nombres entiers positifs (N) est la représentation en baseiiZ.ou bina
Les nombres sont représentés sur un nombre fixé de bits, ce qui limite l'intervalle raybtésen

1. ASCII est le sigle ddmerican Standard Code for Information Interchange
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Surn bits, on représente en binaire I'intervalle d’entiers o112
Les tailles usuelles sont :

e 8 hits : représentation des entiers de 0 a 255,

e 16 bits : représentation des entiers de 0 a 65 535

e 32 hits : représentation des entiers de 0 a 4 294 967 295

e 64 bits : représentation des entiers de %12 soit environ 16108

15.3.3 Représentation des entiers relatifs : complément a 2

Une méthode directe pour représenter les nombres entiers relatifs (Z) consisterait aitbiser
pour indiquer le signe. Par exemple, sur 8 bits, on peut utiliser les %.hitg pour représenter la
valeur absolue du nombre et le bit 7 pour représenter le signe, selon la convestisi:l® nom-
bre est positif, =1 si le nombre est négatif. Ainsi :

e 0000 0101 représente 5

e 1000 0101 représente -5

Cette représentation, appelealeur absolue plus signen’est pratiquement pas utilisée. Bien
gu’elle soit facile a comprendre, elle présentelques inconvénients. Notamment, la représenta-

tion de 0 n’est pas unique, ce qui pose quelques difficultés pour les tests d'égalité des nombres. En
effet, O peut étre représenté par 0000 0000 ou par 1000 0000.

On lui préfére la représentation suivante, appebéeplément a 2qui offre de nombreux avantages
et de ce fait a été adoptée trés tot sur tous les ordinateurs.

e pour un nombre positif, de 0 &%1, la représentation en complément a 2 est égale a la repré-
sentation binaire,

e pour un nombre négatif, de"2a-1, la représentation en complément a 2 de k est la représen-
tation binaire de 2|k|.

nombre | complémenta 2 interp. binaire
exemple sur 4 bits -8 1000 8
-7 1001 9

-6 1010 10

-5 1011 11

-4 1100 12

-3 1101 13

-2 1110 14

-1 1111 15

0 0000 0

1 0001 1

2 0010 2

3 0011 3

4 0100 4

5 0101 5

6 0110 6

7 0111 7

En complément a 2, le bit de rang (bit de poids fort) est significatif du signe :

e Six,.;=0, le nombre représenté est positif et il vaut, comme en bingis@"%+...+ x.2 + X
e Six,.;=1, le nombre représenté est négatif et il valit 8, ,.2"%+...+ x.2 + X
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Pour cette raison on a coutume d’appblede signde bit de poids fort d’'une suite de bits.
Une formule équivalente permettant d’interprée complément a 2 une suite de bits est :
interprétation en complément (. o....X.Xg) = X127 +X.0.2" ..+ 4.2 + Xg

cette formule considére simplement le chiffre de poids fort avec un poids négatif.

Les avantages de cette représentation sont l'unicité de la représentation de 0 et surtoudmee le m
opérateur matériel d’addition fonctionne aussi bien pour la représentation binaire simple que pour
la représentation en complément a 2. Ceci est quasiment miraculeux : un seul opérateur, c’est-a-dire
un seul algorithme, donne le bon résuttatir les deux interprétationdle ces suites de bits.

Exemple sur 4 bits :

opération machine interpadton binaire  interprétation en complément a 2
1001 9 -7

+ 0011 +3 +3
1100 12 4

Sans chercher a faire la démonstration de pettpriété remarquable (ce genre de démonstration
est assez pénible a suivre, et sans grand intérgbgpudrsignaler qu'il s'agit la de propriétés arith-
métiques des classes de congruence modulo 2

Dépassements de capacité

En fait, au lieu de dire que le méme opérateuartthe aussi bien” pour les deux représentations, on
devrait plutét dire qu’il “ne marche pas plus mp8ur I'une que pour l'autre. En effet, dans cha-

cune des représentations il se pose le probleme de dépassement de capacité : la somme peut sortir
de l'intervalle de représentation. Bien évidemmagms ce cas, le résultat ne peut pas étre correct
puisqu’il n'est pas représentable suits.

C’est a propos des dépassements de capacité que I'opérateur d’addition differe. Les conditions de
dépassement ne sont pas les mémes dans les deux représentations.

e Pour la représentation binaire, le dépassement de capacité a lieu lorsque la somme des nombres
représentés par les opérandes est supérieure ou éjal€ette condition est détectée sur la
machine par le fait que 'algorithme d’addition binaire généresporta 1 dans I'addition des
chiffres de poids fortaqarry en Anglais).

e Pour la représentation en complément a 2, le dépassement de capacité a lieu lorsque la somme
des nombres représentés par les opérandes est soit strictement infé@Buresait supérieure
ou égale 2" Cette condition s'appelle utébordementoverflowen anglais). Elle peut étre
détectée sur la machine de deux fagons :

Premiére facon : les opérandes sont de méme signe et le résultat de I'opératiorda sigbé
différent. De toute évidence le résultat est inecirdans ce cas. Ce qui est plus difficile c’est de
montrer que ce sont la les seuls cas de dépassement.
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Deuxieme fagon : la condition de débordement correspond également au cas ou les reports

générés par les chiffres de ramgd et de rangn sont différents.

Les calculs suivants sur 4 bits montrent :

e agauche, un cas de résultat correct en interprétation binaire et incorrect en complément a 2,
e 3 droite, un cas de résultat incorrect enrpregation binaire et coect en complément a 2.

binaire complément a 2 binaire complément a 2
0110 6 +6 1110 14 -2
0011 3 +3 1011 1 5
1001 9 -7 1001 9 -7
report = 0 correct report = 1 incorrect
débord=1 incorrect débord'=0 correct

Voici quelques régles (sans démonstration) concernant les calculs en complémenta 2 :

Passage a la représentation de I'opposé :
Connaissant la représentation du nonkyi@n désire connaitre celle de

Il suffit de changer tous les 0 en 1 et les 1 en 0, puis effectuer I'algorithme d’additioau résul-
tat. Par exemple, sur 4 bits, 0100 est la représentation de +4. La représentatiorolblgent sh
inversant les bits puis en ajoutant 1 :

0100— 1011
+ 1

1100, représentation de -4

Cette propriété peut se justifier ainsi : si amsidére la somme des interprétations en complément
a 2 d’une suite de n biks,_1...X; Xg et de son complément bit & bif,_;.../% /Xgon a:

interprétation(x.,...x; Xg) + interprétation(/x.;.../x; /xg) = “111...11" = -2"14+2"24  + 2 +1=-1
donc : interprétation(fx,.../X; /Xg) +1 = -interprétation(X,...X; Xo)

Une autre fagon de procéder consiste a inversdrite de poids supérieur au premier bit & 1 ren-
contré a partir des poids faible81.00— 1100

Augmentation du nombre de bits :

Connaissant la représentation du nontbsern bits, on désire connaitre sa représentatiom-spr
bits.

Il suffit de procéder a une extension du bitsititne, c’est-a-dire concaténer en poids fprtsts
égaux au bit de poids fort de la représentatiomduits. Exemples :

+5 est représenté pat01 sur 4 bits, sa représentation sur 8 bit§@300101,
-5 est représenté pad1l sur 4 bits, sa représentation sur 8 bitd Ekt1011,
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15.3.4

Représentations de O et de -1 ;

Quelque soit le nombre de bits, la représentatioh et de la forme 000...0 (que des 0) et celle de
-lest 111...1 (que des 1).

En Java il y a quatre types d’entiers relatifs :
byte : sur 8 hits, représente l'intervalle -128...+127,
short : sur 16 bits, représente l'intervalle -32 668...+32 767,
int : sur 32 bits, représente l'intervalle -2 147 483 648...+2 147 483 647,
long : sur 64 bits, représente l'intervalle
-9 223 372 036 854 775 808 ...+9 223 372 036 854 775 807.

En Java, comme dans de nombreux autres langages de progjamiaa opérations., -, *, /

sont celle de #rithmétique modulo 2, n étant le nombre de bits de la représentation. Ceci signifie
gue les dépassements de capacité ne provopasile détection d’erreur pendant I'exécution mais
donnent le résultat modu® de I'opération, compris entré™l et2™ L1

Par exemple, pour le tyfeyte, représenté sur 8 bits :

'opération127+1 donne-128, et127+2 donne-1.

Représentation des nombres réels

Quelle que soit la représentation adoptée, un nombre fini de bits ma pepnésenter qu’'un nom-
bre fini de valeurs. Pour les entiers cela se traduit par I'imposition de valeurs lirfétésuires et
supérieures de I'ensemble des valeurs représerRées les réels cela se traduit en plus par une
précision limitéede représentation des valeurs d’un intervalle.

Les représentations de nombres réels les plus utilisées sont les représentatignfediottante

ou plus simplemerftottante (floating pointoufloat en anglais).

Principe général
Le principe général d’'une représentation flottante consiste & utiliser deux régtiénsrd’entiers :

e |a mantissen qui apporte la précision,
e ['exposante qui indique I'ordre de grandeur du nombre.

Le nombre réel représenté par ces deux entiersresto®
ol b est une constante, généralement égale a la base choisie pour la représentation de

En base 10, comme sur les calculetted,0. Sur ordinateur, en régle généiad® car la mantisse
est représentée en binaire. Le fait gusoit la base de représentationnddacilite certains traite-
ments, notamment pour représenter le mémebm®ran changeant d’exposant : il suffit alors de
décaler convenablement les chiffres de la mantisse.

Exemple, en base 10 : 35610 = 35670610°

Intérét des représentations flottantes

Les représentations flottantes permettent piéeision relatived peu prés constante sur toute la
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gamme de représentation ainsi qu'une gamme étendue.

La précision relative d’'un nombxereprésenté avec une incertitutbeestAx/x. De toute évidence,
si un résultat de calcul est donné avec une mantisseluéfres significatifs (sans 0 en poids forts),
la précision relative du résultat de cette opérationds1/b".

Notion de représentation normalisée

Plusieurs représentations flottantes sont possibles pour un méme nombre. Par exemple, en représen-
tation décimale de la mantisse sur 5 chiffres :

0049810°° = 4980107

Ceci présente deux inconvénients : le manque d'unicité de la représentation et, surtots, la per
potentielle de précision si on autorise des 0 non significatifs en poids fort de la mantisse. Pour cela,
on s'impose d'utiliser une représentation dite normalisée, dans laquelle le chiffrielsléopiode la
mantisse est différent de

Par exemple, pour représenter 498592 avec seulement 5 chiffres pour la mantisse :

e avec la représentation normalisée 498891 I'erreur relative est de I'ordre de 20
e avec la représentation non normalisée 0808%* I'erreur relative est de I'ordre de fo

Flottant standard IEEE

Les nombres réels sont d’une grande importaioce |g@s applications de calcul scientifique. Afin
d’'assurer que les mémes calculs donnent les mémes résultats sur toutes les machinesdua standa
été défini : il s'agit dustandard IEEE 754qui définit deux représentations, la représentation flot-
tante simple précision et la représentation flottante double précision. Ce standard définiteron seul
ment le format de représentation mégmlement le comportement des opérations.

Flottant IEEE simple précision: la représentation occupe 32 bits, un bit pour le signe du nombre,
8 bits pour I'exposant et 23 bits pour la mantisse.

) 8 bits 23 bits
signe  exposant mantisse

1 SI E | M ]
3130 23 22 0

Les 23 bits de mantisse sont I'équivalent d’environ 7 chiffres décimaux, ce qui donne une précision
relative d'environ 10, ce qui est peu (la moindre calculette est généralement plus précise).

L'exposant, représenté sur 8 bits, peut prendre des valeurs comprises entre -126 et +127, ce qui
offre une étendue dé?’~ 10°®

Flottant IEEE double précision: la représentation occupe 64 bits, un bit pour le signe du nombre,
11 bits pour I'exposant et 52 bits pour la mantisse.

, 11 bits 52 bits

signe  exposant mantisse
| SI E | M |
63 62 52 51 0

Les 52 bits de mantisse sont I'équivalent d’environ 16 chiffres décimaux, ce qui donne une préci-
sion relative d'environ 1tf.

L'exposant, représenté sur 11 bits, peut prendre des valeurs comprises entre -1022 et +1023, ce qui
offre une étendue dé %3 10°08
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Interprétation flottante

Voici plus précisément comment fonctionne la représentation, pour le cas du flottant simple préci-
sion (c’est le méme principe pour le double précision en changeant les nombres de bits).

Pour une représentation normalisée :

I'exposantE est interprété en un entiee [-126,+127] selon la formule :

e = interprétation binaireg)-127

Cette représentation particuliére des entiers relatifs s’appelle représentation par excés a 127.
La mantisséVl est interprétée en un nombre fractionnaire [1, 2 [ selon la formule :

m = 1 + interprétation binairei1) / 2?3

c’est-a-dire en un nombre qui en écriture binaire fractionnaire s’écrirdityyM1...M{Mq

Le 1, chiffre de poids fort de la mantisse, est implicite, il ne figure pas daraitisse. Il y a la une
astuce qui ne marche qu’en binaire : puisque la mantisse est normalisée, son chiffre de poids fort est
différent de 0, il vaut donc 1 et ce n’est pas la peine de le noter (économie d’un bit).

Enfin, l'interprétation flottante des 32 bits formant le tripi&E,M> est :

interprétation flottante<SE,M>= (—1)S xmx 2°

Le standard IEEE prévoit également :

e La représentation de nombres non normalipésy représenter de tous petits nombres mais
avec une précision relative dégradée.

e |areprésentation de O : le réel 0 est représenté par 0000......00.

e La représentation de valeurs spéciales : les infinis signés, les cas d’erreurs (appelés NaNs abré-
viation du terme anglaifNot a Number, c’est-a-dire un “non-nombre”).

Toutes ces représentations spéciales sont distinguées des représentations normalisées car elles ont
un exposank de la forme 00000000 ou 1111111, formes non utilisées pour les représentations nor-
malisées.

\oici quelques exemples :

représentation flottant
nombre IEEE simple précision

1 = +1.0¢20= +1.0x2127-127
0.5 = +1.x2 1= +1.0x2126-127

4 = +1.0¢22= +1.0x2129-127

0.75 = +1.5%2 1= +1 5x2126-127
4.5 = +1.12%2°= +1.125x2129-127
2.75 = +1.37%2=+1.375x2128-127

01111111 0000...
01111110 00O0O...
10000001 0000...
01111110 1000...

0
0
0
0
0 10000001 0O1O0...
0

o O O o o o

10000000 0110...

Java offre les deux sortes de représentations de réel :

e float : flottant IEEE simple précision,
e double : flottant IEEE double précision,
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154

Représentation des types comptss : structures, objets, tableaux

154.1

Les types que nous avons vus précédemsmritdes types simples, encore appgigss scalaires

En régle générale, les valeurs de types scalaires sont manipulables directement et t#abtée
par les processeurs : les processeurs disposemstrdétions pour réaliser les opérations et des
registres pour contenir les opérandes et résultats de calcul.

Pour les types composites, qui sont des assemblages de plusieurs données, les prooessears us
savent pas les traiter directement dans leur totalité. La représentation des types composites utilise la
mémoire de I'ordinateur, son accées par adresses et les possibili#isuled’adresseslu proces-

seur.

Représentation des structurest des objets de type classe

Les données d’'un objet de type classe samjdas en mémoire a des adresses consécutives. La
figure suivante illustre la représentation en mémoire d'un objet derigpet, appelévigor,

rangé en mémoire a partir de I'adreadeesseVigarSes données sont constituées :

e d'unint orientation, 32 bits ou 4 octets, situé a I'adreaseesseVigor+0

e dundouble X, 64 bits ou 8 octets, situé a I'adreaskeesseVigor+4

e d'undouble Y, 64 bits ou 8 octets, situé a 'adresseesseVigor+12.

Si, par exempleadresseVigowvaut 1000, on a le schéma suivant :

vigor | 1000
adresseVigor + orientation
class Robot { 1000
int orientation; adresseVigor + X
double X 1004
double Y...
}
adresseVigor + 1 Y
1012
T~

Comme le montre cet exemple, a aacgomposant de I'objet correspond déplacementen
nombre d’'octets, a partir de I'adresse de début de 'objet. Ladresse det bBsbjlaréférencea
I'objet : c’'est cette adresse qui constitue la valeur des variables, des paramétresuldes de
ce type. C'est également la valeur du paramétre impligites lors d’'un appel de méthode d’un
objet de ce type.

Le compilateur traduit chaque composant natigie d’une classe en un déplacement : déplace-
ment O poubrientation, déplacement 4 poar et déplacement 12 pour Pendant I'exécution

d'une méthode d’'un objet de ce type, pour atteindre un composant de I'objet le processeur devra
ajouter le déplacement correspondant a I'adresse de I'objet.
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15.4.2 Représentation des tableaux

La représentation des tableaux utilise avec profit le fait que la mémoire d’'un ordinateonpsete
comme un tableau d'octets indicé par les adresses. Un tableau est représenté par une suite d’empla-
cements consécutifs a partir d’'une adresse de début :

int[] musique = new int[2400000]; _— taille du tableau
) adresseMusique - 4 ¥ | musique.length
musique[ —F— % 2400000
adresseMusique + 0 musique[0]
adresseMusique + musique[1]
adresseMusique + § musique [2]
;M
adresseMusique + musique [2399999]
4 x 2399999
~~

L'exemple illustre un tableau appetésique de 2400000 éléments de typet. Chaque élément
occupe 32 bits, soit 4 octets. Le début du tableau, qui correspond au premier éléirzaint
que [0], est placé a l'adressadresseMusique Chaque élémenhusiquel[i]l est placée a
'adresseadresseMusique+4, le facteur 4 étant la taille de représentation du typeen octets.

Dans un langage comme Java, la taille d’'un tableau est indiquée au moment de sa création. La taille
doit étre notée en association avec le tableawneendroit que I'exécuteur du programme puisse
facilement retrouver. La taille peut par exemple étre placée en mémoire juste avant le tableau, a
'adresseadébut du tableau- 4i la taille est un entier sur 32 bits.
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15.5 Opérations sur les réels - erreurs
15.5.1 Addition - soustraction
Ces opérations sont réalisées selon la méthode suivante :
e alignement des exposants sur le plus élevé,
e addition des mantisses,
e normalisation du résultat et arrondi.
Pour rendre les exemples compréhensibles, nous les donnons en décimal. Le principe est bien évi-
demment le méme en binaire, par exemple avec la représentation IEEE. Nous prenons 4 chiffres
décimaux pour la mantisse et 2 chiffres décimaux pour I'exposant.
4.832 16+ 2.104 18
4832 168
+ 0.00210410°
4.83404 1G
I'arrondi ne conserve que 4 chiffres pour la mantisse : 4.834
4.83216-4.827 18
4832 18
- 4827 10
0.005 10
normalisé en 5.000 10?
15.5.2 Multiplication - Division
Ces opérations sont réalisées selon la méthode suivante :
e addition (soustraction) des exposants,
e multiplication (division) des mantisses,
e troncature/normalisation.
Exemples
1.564 16 2.010¢
x 1.589 18 + 3.010
2488196 10  arrondi en 2.485 6.666666 18 arrondi en 6.666
15.5.3 Erreurs dans les calculs sur les réels

Les erreurs lors des calculs sur des nombres réels constituent un des problémes |psndugsm

et les plus difficiles du calcul scientifique. Chaque opération peut introduire des erreurs d’arrondis a
cause du nombre de chiffres limités de la mantisse. La détermination du degré de confiance que I'on
peut attribuer aux résultats est généralement bien plus compliqué que les algorithmes qui calculent
ces résultats.
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15.5.3.1 Erreurs lors des multiplications et des divisions

1554

L'erreur introduite lors d’'une multiplication ou d’une division est assez facile a maitriser :
e Lerreurrelativedue a I'opération elle-méme est majopée la valeur représentée par I'unité du
chiffre de poids faible de la mantissedﬂpourk chiffres en basb).

e En ce qui concerne la propagation des erreurs, c'est-a-dire I'erreur sur le résultat d0 aux incerti-
tudes sur les opérandéss erreurs relatives sur les opérandes s’ajoutent

Xy = (X +ox) (y +By) = x.y + x.y @+ B + o.p) soit, en négligeant.p : = x.y + (1 +o+f)

Erreurs lors des additions et des soustractions

Les erreurs liées a ces deux opérations sontdifficiles a formaliser et peuvent avoir des consé-
guences spectaculaires. Ces erreurs sont dues a deux phéndfabaerption etl’élimination.

Erreurs d’élimination

Ce phénoméne se produit lorsqu’on soustrait des nombres trés voisins. Les chiffres de poids forts
s'éliminent et il faut alors normaliser le résultat en rajoutant des zéros en poids faible.dpg-le
randes sont en général des résultats arrondi€dibpns antérieures et I'utilisation des opérandes
exacts feraient apparaitre des chiffres a la placesl@éros. La valeur calculée peut alors étre trés
différente de la valeur exacte.

L'erreur relative est trés souvent de I'ordre de 100%, ce qui revient a dire qaeltatrést le fruit
du hasard.

Exemple d’élimination :

X =1.405 18
- Y=140418
0.001 18

Ce qui donne aprés normalisation : 1.008 10
Si X et Y résultent de calcul et sont les arrondis de :
X =1.405456 et Y= 1,404012, le résultat exact est 1.444.

L'erreur relative est ici de 40%.

Erreurs d’absorption

Les erreurs d’absorption se produisent lors de I'addition ou de la soustraction de deux nembres d
grandeurs trés différentes. Ceci est d a la perte de chiffres loedigedinentdes exposants. On

peut méme perdre tous les chiffres significatifs du plus petit des neasorte que le résultat est
simplement le plus grand des deux.

Exemple d’absorption :
1.232 x 16 + 2.104 x 16
1,232 1d
+ 0.00240410"
1.234404 16
Ce qui aprés arrondi donne 1.234 10
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Autre exemple d’absotipn (catastrophique) : soit a calculer 60 - 10

Si on effectue le calcul selon 'ordre induit par le parenthésage suivant (]1.0%— 109)
on obtient: 1.6 + 0 = 1.6, ce qui est normal.

Mais si on I'effectue selon I'ordre correspondant a : (1.6% 100°

on obtient : 18- 1°= 0, car par arrondi 1.6 + 1917

Cet exemple montre que I'addition avec les flottants est une opénaticessociatie !

Exemple d’'algorithme sensible a I'absorption : calcul de la somme de la série harmonique
n
_ 1
=203
i=1
Sommation par ordre décroissant des termes :

double S=0;
for (int i=1; i<=n; i++) {S=S8+1/i;}

On commence par les grands termes. Les plus petits termes sont absorbés par la somme partielle
déja calculée.

Sommation par ordre croissant des termes :

double S=0;
for (int i=n; i>=1; i--) {S=S8+1/i;}

Cette fois les plus petits termes ne sont pas absorbés, le résultat est meilleur.

n 10 000 100 000 10000000 10 000 00D
par ordre décroissant des termes 9.787613 14.35736 15.40368 15.40B868
par ordre croissant des termes 9.787604 14.39265 16.68603 18.80792
valeur exacte 9.787606 14.39273 16.69531 18.99789

Exemple : Résolution d’'une équation du second degré
Considérons I'équation’x 205 x + 10500 = 0
Les deux racines réelles sont 100 et 105.
Avec une représentation dont les mantisses ont 3 chiffres, les résultats seront faux :
A =(2.0516)%-4x1.0516
=4.20 16 - 4.20 1¢
=0 => ¥ = %= 100
En revanche, avec 5 chiffres de mantisse, les résultats sont corrects :
A =(2.0516)°-4x1.05 16
= 4.2025 16 - 4.2000 10
=0.0025 16
=25 =>x =(205-5) /2 =100 x=(205+5)/2 =105
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ANNEXE 1

Installations

11

Installation de Java

1.2

On peut télécharger Java depuis le site de Sun Micro-System :
http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp

le lien ci-dessus contient les versions de 2007. Bien évidemment il convient de prendre la plus
récente version du moment. Le site proposeinstllation pour la plupart des systémes : Win-
dows, Linux, Mac-OS, Sun-OS. Le fichier téléchargé est un programme d’installation qu'il suffit
d’exécuter.

Test de l'installation de java

Pour tester si java est correctement installé, on peut essayer le programme simple suivant :

class Testl{
public static void main(String [] arg){
System.out.println("un test");
}

}

Pour cela introduire ce programme dans un fichier textet1 . java, au moyen d’'un éditeur de
texte brut (par exemple bloc-notes ou Xemacs).

Pour compiler le programme, il faut pouvoir appeler le compilateur. Dans ce premier tes¢ nous
ferons par une commande tapée dans une fedétoemmande. On peut solliciter le compilateur
par son chemin absolu. Par exemple, pour une installation Windows :

>"c:\Program Files\jdkl.5.0 06\bin\javac" Testl.java
Pour disposer plus simplement des commandes gh\jawua, il est préférable de rajouter le chemin

c:\Program Files\jdkl.5.0 06\bin a la variable d’environnememtath. On peut
alors lancer la compilation par :

> javac Testl.java

Si le compilateur ne trouve pas d’erreur, il doit produire le ficheest1.class exécutable par
l'interpréteur java. Pour I'exécuter il faut taper la commande :

> java Testl
L'exécution doit produire I'affichage :

> un test
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Ajout de paquetages

Pour faire certains exercices, nous utiliserons des classes regroupées dans des “paquetages” (pac-
kage). Ces paquetages se trouvent dans le répastoiréetagesMaison. Voici ce qu'offrent
ces paquetages :

es : lecture de données depuis le clavier et degessfichier, écriture de données sur des fichiers,
list : listes de données de types quelconque,

ens : ensembles de valeurs de divers types,

ihm : placement de composants graphiques.

Chaque paquetage est un répertoire qui contient des classes destinées a étreartsiséssagpli-
cations. Pour utiliser un tel pagfage, il faut en début du texte du programme, placer une directive :

import nomDuPaquetage*;

Le programme suivant utilise la procédwecture.unEntier du paquetages pour lire des
données frappées au clavier.

import es.*;

class Test2 {
public static void main(String [] arg){
System.out.print ("entrer deux nombres :");
int nombrel=Lecture.unEntier() ;
int nombre2=Lecture.unEntier() ;
System.out.print("leur somme = ");
System.out.println (nombrel+nombre2) ;

}
}

Ce programme lit deux nombres entiers, frappés au clavier, en décimal, séparés pacaioes
par des passages a la ligne, puis il affiche leur somme.

Si on essaye de le compiler comme précédemment, le compilateur indique une erreur car il ne con-
nait pas la classeecture. Il faut en plus lui indiquer le répertoire ou se trouve le paquetage
On peut le lui indiquer :

e Soit grace a la variable d’environnem@muASSPATH : la positionner en lui indiquant le che-
min du répertoirgpaquetagesMaison ainsi que le répertoire courant, not&’ Sur un sys-
téeme Windows, la commande est

set CLASSPATH=.../paquetagesMaison;.

.../paquetagesMaison dénote ici le chemin absolu du répertaegquetageMaison
(cela dépend de I'endroit ou le dossier a été placé).

e Soit en lancant la commande de compilation avec I'optihasspath :
javac -classpath .../paquetagesMaison;. Test2.java
Dans ce cas, la commande d’exécution égilement se faire avec cette option :
java -classpath .../paquetagesMaison;. Test2

Le programme Test2 attend l'introduction de deux nombres entiers au clavier, terminé @ast un p
sage a la ligne, et affiche leur somme :

entrer deux nombres : 45 25
leur somme = 60
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1.4 Installation d’Eclipse

Eclipse est un outil de développement sophistiqué pour de nombreux langagesfateago-
grammation, principalement pour Java, mais aussi C++, ou bien langages documégitaires
HTML, XML...). On peut télécharger Eclipse depuis le site :

http://download.eclipse.org/eclipse/downloads

Il convient de charger la pluécente version. En 2007, pour du développement Java, sur Windows,
le fichier a télécharger est :

eclipse-SDK-3.3.1l.win32.zip
Il existe des installation pour quasiment tous les autres systémes : Linux, Unis;3¢&n0S.

Il s’agit simplement d’'un dossier compressé appeleipse qu'il suffit de déployer, par exemple,
sous windows, dang:/Programm File. Sous Windows, on le lance en exécutant
eclipse.exe qui est dans le dossier eclipse.

1.5 Ouverture d'un projet Eclipse

Avec Eclipse, les applications Java sont organisée'grojets”. Pour de simples exercices, on peut
les réaliser dans un méme projet.

Commencer par créer le répertoire du projet, par exem@rojetCoucou (0n peut éventuel-
lement y placer des programmes sources java que I'on posséderait déja. lls seront pris en compte
dans le projet).

Par les menus d’Eclipse :

e File - New - Project

e choisirdJava Project, next

e donner le nom du projet daRgoject name : ProjetCoucou
e sélectionneCreate project at external location
e indiquer le répertoire du projeifowse : c: \ProjetCoucou

e next

e Sij on veut utiliser des paquetages autresogus de la bibliotheéque standard, par exemple les
paquetages “maison”, ongleibrairies:

ajouter pahdd External JARs (brows§:
...\paquetagesMaison.jar
ouvrir, finish.

A la question “voulez vous passer tout de suite a la perspective Java ?” rémndre

La perspective Java utilise essentiellement 3 fenétres :

e | a fenétre d'exploration du projet (& gauche)s lctasses du projet sont visibles dans la rubri-
quedefault package.

e La fenétre d'édition des programmes source Java (au milieu en haut).

e | afenétre (au milieu en bas) qui sarkanessages d’erreur de compilation (ongledbblems)
et en tant que console d’exécution (onglehsole).
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Les fenétres “inutiles” s’enlévent en cliquant sur les croix qui leur correspondent. Les fenétres se
réaffichent paWindow - Show View.

File...

Package Explorery Coucou.java @‘

fenétre d'édition
ProjetCoucou

default package

class Coucou {

}
fenétre
d’exploration
du projet
Problems K| | |Console K]

messages d’erreur de compilation fenétre d'exécution

Suppression d’un projet :
sélectionner le projet dans la fenétre d’exploratiorrFdtle delete

(attention: laisser I'option par défadhe pas détruire le contenutle fagcon a simplement retirer le
projet d’Eclipse sans détruire les fichiers).

En cas de panique :

Pour repartir dans un état vierge, supprimer les fichiptoject et .classpath du répertoire
du projet.

1.6 Création d’'une classe

Menu :File - New - Class

Name : Coucou

Pour une classe “exécutable” (doté d’'une procéslaten) choisir
public static void main(String[] arg)

finish

Compilation :

la compilation de tout ce qui doit &tre compilé se fait & chaque sauvegardeFinangave ou
icbne disquette dans le bandeau).
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1.7 Exécution

Sélectionner la fenétre d’édition du programme a exécuter (la classe qui contigih)epuis :
Run - Run as - Java application

Pour communiquer avec le programme ou voir les messages d’erreur d’exécution, sélectionner
'onglet Console sur la fenétre du bas.

Arrét forcé de I'exécution :
(par exemple pour arréter un programme qui boucle indéfiniment)

en haut de la fenét@onsole, cliquer sur le carré rouge.

Pour en savoir plus...

Lire le “petit manuel a 'usage du développeur Java sous Eclipse&le Yves Bekkers - Ifsic
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ANNEXE 2

Paquetages pour les exercices

2.1

Nous donnons ici les programmes sources des paguetages “maison” utilisés pour les exercices et les
travaux pratiques. Ce sont :

Paquetages :
classeLecture : entrées depuis le clavier.
classeLectureFichierTexte : entrées depuis un fichier texte.

classeEcritureFichierTexte : sorties sur un fichier texte.

Paquetagé@ist :
classeListe<T> : listes génériques
La classa.isteDEntiers en est une spécialisation :

class ListeDEntiers extends Liste<Integer>

Paquetagens :
classeEnsemble<T> : ensembles génériques
La class&nsembleDEntiers en est une spécialisation :

class EnsembleDEntiers extends Ensemble<Integer>

Entrées-sorties clavier et fichiers textes

package es;
import java.io.*;

public class Lecture { // lectures clavier
public static char unCar() {

// effet : 1lit un caractére frappé
// résultat : le caractére frappé
char c;

try {c=(char) System.in.read();}
catch (IOException e) {c=(char) 0;};
return c;
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public static String chaine(String delimiteurs) {
// prérequis : delimiteurs.length() !=0
// effet : 1lit une séquence de caractéres constituée
// de délimiteurs puis de caractéres autres que des délimiteurs.
// les délimiteurs sont les caractéres de délimiteurs.
// résultat : la chaine formée des caractéres compris entre
// les délimiteurs
StringBuffer b = new StringBuffer():;
char c=unCar();
// ignore les délimiteurs de téte
while (delimiteurs.indexOf (c)!=-1) {c=unCar();};
// lit jusqu’au prochain délimiteur
while (delimiteurs.indexOf (c)==-1) {b.append(c); c=unCar();};
return b.toString() ;

}

public static String chaine() {
// résultat : lecture d’une chaine avec pour délimiteurs

// l'espace et le passage a la ligne
return chaine(" \r\n");
}

public static int unEntier() {

// effet : 1lit une chalne de caractéres avec pour délimiteurs
// l'espace et le passage a la ligne
// résultat : l’entier representé en decimal par cette chaine

// si la chaine ne respecte pas la syntaxe d’un entier décimal,
// affiche un message d’'erreur et retourne 0.
String s=Lecture.chaine (" \r\n");
try { return Integer.parselInt(s);}
catch (NumberFormatException e) {
System.err.println("\nErreur lecture d’entier");
System.err.println("valeur 0 retournée");
return 0;

}
}

public static double unReel() {

// effet : 1lit une chalne de caractéres avec pour délimiteurs
// l'espace et le passage a la ligne
// résultat : le flottant representé par cette chaine

// si la chaine ne respecte pas la syntaxe pour un nombre réel,
// affiche un message d’'erreur et retourne O.
String s=Lecture.chaine (" \r\n");
try { return (Double.valueOf(s)).doubleValue();}
catch (NumberFormatException e) {
System.err.println("\nErreur lecture de reél");
System.err.println("valeur 0 retournée");
return 0;

}
}
}
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package es;
import java.io.*;

public class LectureFichierTexte ({

private BufferedReader leFichier;
private char prochainCaractere;
private boolean finDeFichier;
private String nom;

private void tenteDeLireProchainCaractere() {

try {
int x = leFichier.read(); prochainCaractere = (char) x;
if (x==-1) {finDeFichier = true;}

}

catch (IOException e){
System.err.println("erreur de lecture du fichier "+nom) ;
Thread.dumpStack() ;

}
}

public LectureFichierTexte(String nom) ({
// initialise un accés en lecture sur le fichier de nom nom
// erreur si le fichier n’existe pas

this.nom=nom;

try {
leFichier = new BufferedReader (new FileReader (nom)) ;
finDeFichier = false; tenteDelLireProchainCaractere();

}

catch(FileNotFoundException e) {
System.err.println("fichier "+nom+" inexistant");
Thread.dumpStack() ;

}
}

public void fermer() { // fermeture du fichier
try {leFichier.close();}
catch (IOException e) {
System.err.println (
"erreur lors de la fermeture du fichier "+nom);
Thread.dumpStack() ;

public char lireUnCar() { // lecture d’un caractére
char courant = prochainCaractere;
tenteDeLireProchainCaractere() ;
return courant;

}

Module A.P.l. A Igorithmique Programmation Impérative Université de Rennes 1

279



Annexes

public String lireChaine(String delimiteurs) {
// lecture d’une chaine comprise entre délimiteurs ou jusqu’ad la
// fin du fichier. Rend la chaine vide si fin de fichier.

if (finDeFichier()) {return "";}

char c=lireUnCar() ;

// ignore les delimiteurs de téte

while (!finDeFichier() && delimiteurs.indexOf (c)!=-1) {

c=lireUnCar () ;
}

if (finDeFichier()) {return "";}

// lit jusqu’au prochain délimiteur ou fin de fichier

StringBuffer b = new StringBuffer(); b.append(c);

c=lireUnCar() ;

while (!finDeFichier() && delimiteurs.indexOf (c)==-1) {
b.append(c); c=lireUnCar() ;

}

if (delimiteurs.indexOf (c)==-1) {b.append(c);}
// consomme les éventuels délimiteurs suivants
while (!finDeFichier ()
&& delimiteurs.indexOf (prochainCaractere) !=-1) {
c=lireUnCar () ;

}

return b.toString();

}

public String lireChaine() {
// lecture d’'une chaine comprise entre delimiteurs standards
return lireChaine (" \r\n");

}

public int lireUnEntier() { // lecture d’un entier
try { return Integer.parseInt(lireChaine());

catch (NumberFormatException e) {
System.err.println (
"Erreur lecture d’entier sur fichier "+nom);
System.err.println("valeur 0 retournée");
return 0;

}
}

public double lireUnReel() { // lecture d’un nombre réel
try { return (Double.valueOf(lireChaine())).floatValue();}
catch (NumberFormatException e) {
System.err.println (
"Erreur lecture de reél sur fichier "+nom);
System.err.println("valeur 0 retournée"); return O0;

}
}

public boolean finDeFichier() { // indique si fin de fichier
return finDeFichier;

}
}
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package es;
import java.io.*;

public class EcritureFichierTexte ({

private PrintWriter leFichier;
private String nom;

public EcritureFichierTexte(String nom) {
this.nom=nom;
try {leFichier = new PrintWriter (new FileOutputStream(nom)) ;}
catch (IOException e){
System.out.println(
"erreur lors de la création du fichier "+nom) ;
Thread.dumpStack() ;

}

public void ecrire(char c) {leFichier.print(c);}
public void ecrire(String s) {leFichier.print(s);}
public void ecrire(int k) {leFichier.print(k);}
public void ecrire(boolean b) {leFichier.print(b);}
public void ecrire(double x) {leFichier.print (x);}

public void fermer() {leFichier.close();}

2.2 Listes

La classeListe présentée ici est une claggmérique Le type des éléments (désigné papeut
étre n'importe quelle classe.

package list;

import parcours.*;

public class Liste<T>

private static class Maillon<TE> {
Maillon<TE> suivant; Maillon<TE> precedent; TE element;
Maillon (Maillon<TE> s,Maillon<TE> p,TE e) {
suivant=s;precedent=p;element=e;
}

}

private Maillon<T> tete;
private Maillon<T> queue;

public Liste() { // liste vide
tete=null; queue=null;
}
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public Liste (T[] e){ // liste contenant les éléments de e
tete=null; queue=null;
for (int i=0;i<e.length;i++) {ajouteEnQueue(el[il);}

}

public boolean estVide() {

// résulat : indique si this est vide
return tete==null;

}

public String toString() {
// résultat : this en clair

if (estvide()) {return "<>";}

Parcours p= new Parcours():;

StringBuffer resul =
new StringBuffer ("< "+ p.elementCourant () .toString()):;

p.suivant () ;

while (!p.estEnFin()) {
resul.append(" | " + p.elementCourant().toString());
p.suivant () ;

}

resul.append (" >"); return resul.toString():

public void ajouteEnQueue (T nouvelElement) {
// effet : ajoute nouvelElement en queue de this
if (queue==null) { // cas liste vide
queue = new Maillon<T>(null,null,nouvelElement) ;
tete = queue;
}
else { // chaine en queue
Maillon<T> exDernier = queue;
queue = new Maillon<T>(null, exDernier,nouvelElement) ;
exDernier.suivant=queue;

}
}

public void ajouteEnTete (T nouvelElement) ({
// effet : ajoute nouvelElement en téte de this
if (tete==null) { // cas liste vide
tete = new Maillon<T>(null,null,nouvelElement) ;
queue = tete;
}
else { // chaine en tete
Maillon<T> exPremier = tete;
tete = new Maillon<T> (exPremier,null,nouvelElement) ;
exPremier.precedent=tete;

}
}
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public T retireEnQueue() {

// prérequis : this n’est pas vide
// effet : retire 1’élément de queue
// résultat : 1’élément retiré

T resul = queue.element;

queue = queue.precedent;

if (queue!=null) {queue.suivant=null;}
else {tete = null;}

return resul;

public T retireEnTete() {
// prérequis : this n’est pas vide
// effet : retire 1’élément de téte
// résultat : 1’élément retiré
T resul = tete.element;
tete = tete.suivant;
if (tete!=null) {tete.precedent=null;}
else {queue = null;}
return resul;

public static <TE> Liste<TE> aPartirDe(TE[] e){
// résultat : une nouvelle liste contenant les éléments de e
Liste<TE> resul=new Liste<TE>();
for (int i=0;i<e.length;i++){
resul.ajouteEnQueue(e[i]) ;

}

return resul;

public Liste<T>.Parcours nouveauParcours() {
// résultat : un nouveau parcours initialisé au début de this
return new Parcours();

public Liste<T>.Parcours nouveauParcours (Liste<T>.Parcours p) {
// résultat : nouveau parcours initialisé a 1l’état de p
return new Parcours(p):
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//=================== Parcoureur de liste === =========
public class Parcours implements ParcoursBidirectionnel<T>,
ParcoursModificateur<T> {

private Maillon<T> courant;

public Parcours() {courant=tete;}
// Parcours initialisé en téte

private Liste<T> laListe() { return Liste.this; }

public Parcours (Parcours p) {
// Parcours initialisé avec 1’état du Parcours p
if (p.lalListe()!=Liste.this) {
System.out.println("erreur :\n"
+ "parcours initialisé avec celui d’une autre liste");
Thread.dumpStack(); System.exit (0);

}

courant=p.courant;

}

public void tete() {

// effet : positionne this en tete de liste

// (parcours en fin si liste vide)
courant=tete;

}

public void queue() {

// effet : positionne this en queue de liste

// (parcours en fin si liste vide)
courant=queue;

}

public void suivant() {
// effet : positionne this sur 1’élément suivant,
// ne fait rien si estEnFin()

if (courant!=null) {courant=courant.suivant;}

}

public void precedent () {
// effet : positionne this sur 1’'élément précédent,
// ne fait rien si estEnFin()

if (courant!=null) {courant=courant.precedent;}

}

public boolean estEnFin() {

// résultat : indique si this est en fin

// (au dela de la queue, en dega de la tete)
return courant==null;
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public T elementCourant () {

// prérequis : this n’est pas en fin

// résultat : 1’élément courant de this
return courant.element;

}

public void modifElement (T nouvelElement) {

// prérequis : this n’est pas en fin

// effet : remplace 1’élément courant de this par nouvelElement
if (courant!=null) {courant.element=nouvelElement; }

}

public void ajouteElement (T nouvelElement) {
// effet : insére nouvelElement & la suite de 1’élément courant
// insére en téte si this est en fin de parcours
// 1l’élément inséré devient 1’élément courant
Maillon<T> suivant; Maillon<T> nouveau;
if (courant==null) { // chaine en téte
suivant=tete;
nouveau = new Maillon<T>(tete,null,nouvelElement) ;
tete=nouveau; courant=nouveau;
}
else { // chaine sur courant
suivant=courant.suivant;
nouveau = new Maillon<T> (suivant, courant,nouvelElement) ;
courant.suivant=nouveau; courant=nouveau;
}
if (suivant!=null) {suivant.precedent=courant;}
else { // nouvel element de queue
queue=courant;

}
}

public void retireElement () {
// prérequis : this n’est pas en fin
// effet : retire 1’élément courant de this
// le suivant de 1’élément retiré, s’il existe, devient élément
// courant, sinon this passe en fin de parcours
Maillon<T> suivant=courant.suivant;
Maillon<T> precedent=courant.precedent;
if (precedent!=null) {precedent.suivant=suivant;}
else {tete=suivant;}
if (suivant!=null) {suivant.precedent=precedent;}
else {queue=precedent;}
courant=suivant;
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Ensembles

La classeEnsemble présentée ici est une claggmeérique Le type des éléments (désigné par
peut étre nimporte quelle classe doté d’'une fonction de comparaison appeigareTo qui
induise une relation d’ordre.

package ens;
import parcours.*;

public class Ensemble<T extends Comparable<T>> {

private Object[] elements; // tableau d’'éléments de type T
// de taille ajustée aux besoins

private int nbElements;

private static final int facteurDeCroissance=2;

private static final int taillePourSingleton=1;

public Ensemble() { // ensemble vide
elements=null; nbElements=0;

}

public static <T extends Comparable<T>>
Ensemble<T> aPartirDe (T[] elts){

// résultat : un nouvel ensemble d’entiers composé
// des éléments de elts

Ensemble<T> resul = new Ensemble();

for (int i=0; i<elts.length; i++){

resul.ajouteElement (elts[i]);
}

return resul;

}

public int cardinal() {
// résultat : le nombre d’éléments de this
return nbElements;

}

public boolean estVide() {
// résultat : indique si this est vide
return nbElements==0;

}

public String toString() {
// résultat : this en clair
if (estvide()) {return "{}";}
StringBuffer resul = new StringBuffer ("{ "+ elements[0]);
for (int i=1; i<nbElements; i++) {
resul.append(" , " + elements[i]):;
}

resul.append (" }"); return resul.toString();
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private int indiceDe(T e) {
// résultat : indice de 1’élément égal a e, 0..nbElements-1,
// -1 si e est absent
int i = 0; int j = nbElements-1;
while (§>=1i) {
int m=(i+3j)/2;
int comparaison = ((T) elements[m]).compareTo(e);
if (comparaison==0) {return m;}
else if (comparaison<0) {i=m+1;}
else {j=m-1;}
}

return -1;

}

public boolean contient (T e) {
// résultat : indique si e appartient & this
return indiceDe(e) !=-1;

}

public void ajouteElement (T e) {
// effet : ajoute e & this (aucun effet si e est déja dans this)
// (aprés, e appartient a this)
if (lcontient(e)) {
if (elements!=null && nbElements<elements.length) {
// place suffisante
int i=nbElements;
while (i>0 && ((T) elements[i-1]).compareTo(e)>0) {
elements[i] =elements[i-1]; i--;
}

elements[i] =e;
}
else { // place insuffisante, création d’un nouveau tableau
Object[] nouveau;
if (nbElements==0) {
nouveau = new Object[taillePourSingleton];
}

else {
nouveau=new Object [facteurDeCroissance*elements.length];

int i=nbElements;

while (i>0 && ((T) elements[i-1]).compareTo(e)>0) {
nouveau[i] =elements[i-1]; i--;

}

nouveaul[i] = e; i--;
while (i>=0) { nouveaulil=elements[il; i--;}
elements=nouveau;

nbElements++;
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public void retireElement (T e) {
// effet : retire e de this (aucun effet si e n’est pas dans this)
// (aprés, e n’appartient pas a this)

int k = indiceDe(e);

if (k!=-1) {retireIemeElement (k) ;}

}

private void retireIemeElement (int k) {
// prérequis : O<=k<nbElements
// effet : retire le k iéme élément
nbElements--;
if (nbElements==0) {elements = null;}
else if (nbElements < elements.length/facteurDeCroissance) {
// création d’un tableau plus petit
Object[] nouveau =
new Object[elements.length/facteurDeCroissance];
for (int i=0;i<k; i++) {nouveaulil=elements[il;}
for (int i=k;i<nbElements; i++) {nouveaulil=elements[i+1];}
elements=nouveau;
}
else {
for (int i=k;i<nbElements; i++) {elements[i]=elements[i+1];}
}

}

private void ajouteAuBout (T e) {
// effet : ajoute 1’élément e "au bout" du tableau des éléments
if (elements!=null && nbElements<elements.length) {
// place suffisante
elements [nbElements] =e;
}

// place insuffisante, création d’un nouveau tableau
else if (nbElements==0) {

elements= new Object[taillePourSingleton]; elements[0]=e;
}

else {
Object[] nouveau =
new Object [facteurDeCroissance*elements.length];
for (int i=0; i<nbElements; i++) {nouveauli]l=elements[il;}
nouveau [nbElements] = e;
elements=nouveau;

}

nbElements++;
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public static <T extends Comparable<T>>
Ensemble<T> union (Ensemble<T> el, Ensemble<T> e2) {
Ensemble<T> resul = new Ensemble() ;
int il=0; int i2=0;
while (il<el.nbElements && i2<e2.nbElements) {
T vl = (T) el.elements[il]; T v2 = (T) e2.elements[i2];
int compar=vl.compareTo (v2) ;
if (compar<0) {resul.ajouteAuBout(vl); il++;}
else if (compar>0) {resul.ajouteAuBout(v2); i2++;}
else {resul.ajouteAuBout(vl); il++; i2++;}
}
while (il<el.nbElements) {
resul.ajouteAuBout ((T) el.elements[il]); il++;
}

while (i2<e2.nbElements) {
resul.ajouteAuBout ((T) e2.elements[i2]); i2++;
}

return resul;

public static <T extends Comparable<T>>
Ensemble<T> intersection(Ensemble<T> el, Ensemble<T> e2) {
Ensemble<T> resul = new Ensemble();
int il=0; int i2=0;
while (il<el.nbElements && i2<e2.nbElements) {
T vl = (T) el.elements[il]l; T v2 = (T) e2.elements[i2];
int compar=vl.compareTo (v2) ;
if (compar<0) {il++;}
else if (compar>0) {i2++;}
else {resul.ajouteAuBout(vl); il++; i2++;}

}

return resul;

public static <T extends Comparable<T>>
Ensemble<T> difference (Ensemble<T> el, Ensemble<T> e2) {
Ensemble<T> resul = new Ensemble() ;
int il=0; int i2=0;
while (il<el.nbElements && i2<e2.nbElements) {
T vl = (T) el.elements[il]; T v2 = (T) e2.elements[i2];
int compar=vl.compareTo (v2) ;
if (compar<0) {resul.ajouteAuBout(vl); il++;}
else if (compar>0) {i2++;}
else {il++; i2++;}
}
while (il<el.nbElements) {
resul.ajouteAuBout ((T) el.elements[il]); il++;
}

return resul;
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//=================== Parcoureur d'ensen\ble S EE=============

public class Parcours implements parcours.Parcours<T>{
private int courant;
Parcours () {
// Parcours initialisé sur le plus petir élément
courant=0;
}
Parcours (Parcours p) {
// Parcours initialisé avec 1’état du Parcours p
courant=p.courant;
}
public void tete() {
// effet: positionne this sur le plus petit élément de 1’ensemble
// (parcours en fin si ensemble vide)
courant=0;
}
public void suivant() {
// effet : positionne this sur 1’élément suivant,
// ne fait rien si estEnFin/()
if (courant<nbElements) {courant++;}
}
public boolean estEnFin() {
// résultat : indique si this est en fin
// (au dela de la queue, en deca de la téte)
return courant==nbElements;
}
public void retireElement () {
// prérequis : this n’est pas en fin
// effet : retire 1’élément courant de this
// le suivant de 1’élément retiré, s’il existe, devient
// l'"élement courant, sinon this passe en fin de parcours
retireIemeElement (courant) ;
}
public T elementCourant() {
// prérequis : this n’est pas en fin
// résultat : 1’élément courant de this
if (estEnFin()) {
System.out.println(
"erreur : acces hors domaine de 1l’ensemble");
Thread.dumpStack(); System.exit(0) ;

}

return (T) elements[courant];
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