Chapitre 3 : Developper du logiciel

avec méthode

3.1 Développement méthodique du logiciel

la production du logiciel
conception structurée descendante et machines abstraites
notion d'algorithme
un langage de description d'algorithmes le LDFA
le dossier de programmeation
trace formelle d'un algorithme
traducteur LDFA - Pascal
facteurs de qualité du logiciel

Machines abstraites : exemple de traitement sur les chaines

cas ou laversion du pascal contient un type chaine

cas ou laversion du pasca ne contient pas de type chaine
programme pascal obtenu

autres versions d'implantation en pascal

3.2.Modularité

définition : B.Meyer
la modularité en pascal avec les Unit

3.3. Complexité, tri, recherche

Notions de complexité temporelle et spatiale
Mesure de la complexité temporelle d'un algorithme
Notation de Landau O(n)

Trier des tableaux en mémoire centrale

e LeTriabulles
e LeTripar sélection
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e Leri parinsertion

e LeTri rapide QuickSort

e LeTri par tas HeapSort
Rechercher dans un tableau

e Dansun tableau nontrié
e Dansuntableau trié

Exercices: algorithmes et leur traduction
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3.1: developpement méthodique
du Logiciel
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6. 1 Espace d’exécution d’une instruction composée
6.2 Exemple avec trace fornelle

[ ._Traducteur éémentaire LDFA - Pascal
7.1
7.2 Exemple
7.3 Sécurité et ergonomie

8. Facteurs de qualité du logiciel
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Introduction

Le bon sens est la chose du monde la mieux partagée...la diversité de nos opinions ne vient pas de ce que les uns
sont plus raisonnables que les autres, mais seulement de ce que nous conduisons Nos pensees par diverses voies,
et ne considérons pas les mémes choses. Car ce n'est pas assez d'avoir |'esprit bon, maisle principal est de
I'appliquer bien.

R Descartes Discours de la méthode, premiére partie, 1637.

Le développement méthodique d’un logiciel passe actuellement par une démarche de "
descente concrete " de la connaissance que ’humain a sur la problématique du sujet, vers
’action élémentaire exécutée par un ordinateur. Le travail du programmeur étant alors ramené
a une traduction permanente des actions humaines en actions machines (décrites avec des
outils différents).

Nous pouvons en premiére approximation différentier cette " descente concrete " en un
classement selon quatre niveaux d’abstraction :

Connaissancs Conna iahaan-::e
avart Letion apres
nivreau
connaissance
Donnée Réaultat
apstralt b‘abstrat
niveau
Information
Diop e B xerution FI?EUIIZE}E,
interprétée Programme IntErprebe
niveau
Donnee
v,
Traitement
i I'IiI.IE_!iEII.I
Etats Iachine Physique _ Fhysigue
initiaL FiryL LI

fig - schéma de descente concréte
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Nous voyons que toute activité de programmation consiste a transformer un probléme selon
une descente graduelle de ’humain vers la machine. Ici nous avons résumé cette
décomposition en 4 niveaux. La notion de programmation structurée est une réponse a ce type
de décomposition graduelle d’un probléme. L algorithmique est la fagon de décrire cette
méthode de travail.

1. Production du logiciel

1.1 Génielogicid

A une certaine époque, a ses débuts, I’activité d’écriture du logiciel ne reposait que sur
I’efficacité personnelle du programmeur laissé pratiquement seul devant la programmation
d’un probléme.

De nos jours, le programmeur dispose d’outils et de méthodes lui permettant de concevoir et
d’écrire des logiciels. Le terme logiciel, ne désigne pas seulement les programmes associés a
telle application ou tel produit : il désigne en plus la documentation nécessaire a l'installation,
al'utilisation, au dével oppement et ala maintenance de ce logiciel. Pour de gros systemes, le
temps de réalisation peut étre aussi long que le temps du dével oppement des programmes eux-
mémes.

Le génielogiciel concerne I'ensemble des méthodes et regles relatives a la production
rationnelle des logiciels.

L'activité de développement du logiciel, vu les colts qu'elle implique, est devenue une activité
économique et doit donc étre planifiée et soumise a des normes sinon a des attitudes
équivaentes a celles que I'on a dans I'industrie pour n‘importe quel produit.

C'est pourquoi dans ce cours, le mot-clef est le mot " composant logiciel" qui tient alafois
de I'activité créatrice de I'hnumain et du composant industriel incluant une activité disciplinée
et ordonnée basée pour certaines taches sur des outils formalisés.

D'autre part le génie logicid intervient lorsque le logiciel est trop grand pour que son
développement puisse étre confié aun seul individu ; ce qui n'est pas le cas pour des
débutants, aqui il n'est pas confié |'@aboration de gros logiciels. Toutefois, il est possible de
sensibiliser le lecteur débutant a I’habitude d’élaborer un logiciel d’une maniére systématique
et rationnelle a 1’aide d’outils simples.

1.2 Cycledevie du logiciel

Comme il faut un temps trés important pour développer un grand systéme logicidl, et que
d’autre part ce logiciel est prévu pour étre utilisé pendant longtemps, on sépare fictivement
des étapes distinctes dans ces périodes de développement et d’utilisation.
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Le modéle dit de la cascade de Royce (1970) accepté par tout le monde informatique est un
bon outil pour le débutant. S’il est utilisé pour de gros projets industriels, en supprimant les
recettes et les validations en fin de chaque phase, nous disposons en initiation d’un cadre
méthodologique. Il se présente alors sous forme de 8 diagrammes ou phases :

Exploitation
Maintenance |PHASE.S

mize en oewvTe | pPHASE. 7

Specification
planification |PHASE. 2

Conception
générale

PHASE. 6

PHASE. 4 PHASE.S

1.3 Maintenance d’un logiciel

Dans beaucoup de cas le colt du logiciel correspond a la majeure partie du codt total d'une
application informatique. Dans ce codt du logiciel, la maintenance a elle-méme une part
prépondérante puisqu'elle est estimée de nos jours au minimum a 75% du colt total du
logiciel.

La maintenance est de trois sortes :

e adaptative (s’adapter a un nouvel environnement...)
e corrective (corrections d’erreurs...)

e perfective (améliorations demandées par le client...)

1.4 Production industrielle du logiciel

La production du logicid étant devenue une activité industrielle et donc économique, elle
n’échappe pas aux données économiques classiques. On répertorie un ensemble de
caractéristiques associées a un projet de développement, chaque caractéristique se voyant
attribuer un ratio de productivité.

Le ratio de productivité d’une caractéristique

C’est le rapport entre la productivité (exprimée en nombre d’Instructions Sources Livrées, par
homme et par mois) d’un projet exploitant au mieux cette caractéristique, et la productivité
d’un projet n’exploitant pas du tout cette caractéristique.
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Le tableau suivant est tiré d’une étude de B.Boehm (Revue TSI 1982 : les facteurs de cotit du

logiciel):
:ara:téristiiues I

experience du langage 1 20

of

contraintes de délai 1.23
Base de données 1,23
délai de restitution 1,32

instabilite de la mach. virtuelle

outils Togiciels

expérience de 1a mach_ wirt. [1.34

1,48
1,48

pratique moderne de la program

1,51

contraintes de taille méemoire

1,56

expérience de 1'application

1,57

contraintes sur le temps d’exécution 1,66

fiahilité requise

1,87

complexitée du produit

2,36

Tableau comparatif des divers ratios de productivité (B.Boehm)

Vous aurez remarqué en observant le graphique précédent que le facteur le plus important
n'est pas |'expérience d'un langage (erreur commise par les néophytes). Ce qui explique entre
autres arguments que |'enseignement de la programmation ne soit pas |'enseignement d'un

langage.

Il apparait que le facteur le plus colteux reste un facteur sur lequel latechnologie n'a aucune
prise : I'aptitude qu'ont des individus a communiquer entre eux !

Pour 1I’¢élaboration d’un logiciel, nous allons utiliser deux démarches classiques : la méthode
structurée ou algorithmique et plus tard une extension orientée objet de cette démarche.

2. Conception structur ée descendante

2.1 Critére simple d’automatisation

Un probléme est automatisable (traitable par informatique) s :
e |'on peut parfaitement définir les données et les résultats,
e |'on peut décomposer le passage de ces données vers ces résultats en une suite
d'opérations élémentaires dont chacune peut étre exécutée par une machine.
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Dans le cadre d’une initiation a la programmation, dans le cycle de vie déja présenté plus
haut, nous ne considérerons que les phases 2 a 6, en supposant que la faisabilité est acquise, et
qu’enfin les phases de mise en ceuvre et de maintenance sont mises a part.

Dans cette perspective, le schéma de la programmation d’un probléme se réduit a 4 phases :

Langage
Informel machine
Spécaﬁcaﬁr}z\ /é‘omp‘iiaﬁon
1
Formel Langage
evolue
DESCHPE%\ / Traduction
2 3

Algorithmique

e Laphase 1 de spécification utilisera les types abstraits de données (TAD),

e laphase 2 (correspondant aux phases 3 et 4 du cycle de vie) utilisera la méthode de
programmation agorithmique,

e laphase 3 (correspondant alaphases 5 du cycle de vie) utilisera un traducteur manuel
pascal,

e laphase 4 (correspondant alaphases 6 du cycle de vie) correspondra au passage sur la
machine avec vérification et jeux de tests.

Nous utiliserons un " langage algorithmique " pour la description d’un algorithme résolvant
un probléme. Il s’agit d’un outil textuel permettant de passer de la conception humaine a la
conception machine d’une maniére souple pour le programmeur.

Nous pouvons résumer dans le tableau ci-dessous les étapes de travail et les outils conceptuels
a utiliser lors d’une telle démarche.

ETAPES Matériel et moyenstechniques a disposition
PRATIQUES
Analyse Papier, Crayon, Intelligence, Habitude.
Mise en formede C’est I’aboutissement de 1’analyse, esprit logique et rationnel.
I’algorithme
Description Utilisation pratique des outils d’une méthode de programmation, ici la
programmation structurée.
Traduction Transfert des écritures agorithmiques en langage de programmation.
Testset miseau Mise au point du programme sur des valeurs tests ou a partir de
point programmes spéciali sés.
Exécution Phase finale : le programme s’exécute sans erreur.
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2.2 Analyse méthodique descendante

Le second [ précept], de diviser chacune des difficultés que j'examinerais, en autant de parcelles qu'il se pourrait
et qu'il serait requis pour les mieux résoudre.
R Descartes Discours de la méthode, seconde partie, 1637.

Définir le probléme arésoudre:
expliciter lesdonnées
préciser: leur nature
leur domaine de variation
leurs propriétés
expliciter lesrésultats
préciser: leur structure
leur relations avec les données
fin définir;
Décomposer le probléme en sous-problémes,
Pour chaque sous-problemesidentifié faire
s solution évidente alor s écrire le morceau de programme
sinon appliquer la méthode au sous-probléme
fs
fpour.

démarche proposée par J.ArsaC

Cette démarche méthodique a |'avantage de permettre d'isoler les erreurs lorsgu'on en
commet, et elles devraient étre plus rares qu'en programmation empirigue (anciens
organigrammes).

|l apparait donc plusieurs niveaux de décomposition du probléme (niveaux d'abstraction
descendants). Ces niveaux permettent d'avoir une description de plus en plus détaillée du
probléme et donc de se rapprocher par raffinements successifs d'une description préte ala
traduction en instructions de I'ordinateur.

Afin de pouvoir décrire ladécomposition d'un probleme & chague niveau, nous avons utilisé
un langage algorithmique (et non pas un langage de programmation) qui emprunte beaucoup
au langage naturel (le frangais pour nous).

2.3 Analyse ascendante

Le troisieme [ précept], de conduire par ordre mes pensées, en commencant par les objets les plus simples et les
plus aisés a connaitre, pour monter peu a peu, comme par degrés, jusqu'a la connaissance des plus composeés; et
supposant méme de |'ordre entre ceux qui ne se précedent point naturellement les uns les autres.

R Descartes Discours de la méthode, seconde partie, 1637.

Nous essaierons de partir de I’existant (les fichiers sources déja écrits sur le méme sujet) et de
reconstruire par étapes la solution. Le probléme dans cette méthode est d’assurer une bonne
cohérence lorsque I’on rassemble les morceaux.
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Les méthodes objets que nous aborderons plus loin, sont un bon exemple de cette démarche.
Nous n'en dirons pas plus dans ce paragraphe en renvoyant le lecteur intéressé au chapitre de
la programmeation orientée objet de cours.

2.4 Programmation descendante avec retour sur un niveau

Comme partout ailleurs, une attitude appuyée sur les deux démarches est le gage d’une
certaine souplesse dans le travail. Nous adopterons une démarche d’analyse essentiellement
descendante, avec la possibilité¢ de remonter en arriere dés que le développement parait trop
complexe.

Nous adopterons dans tout le reste du chapitre une telle méthode descendante (avec quelques
retours ascendants). Nous la dénommerons " programmation algorithmique ".

Nous utilisons les concepts de B.M eyer pour décomposer un probléme en niveaux logiques
puis en raffinant successivement les différentes étapes.

2.5 Machines abstraites et niveaux logiques

Principe:

On décompose chacune des étapes du travail en niveaux d’abstractions logiques. On suppose
en outre qu’a chaque niveau logique fix¢, il existe une machine abstraite virtuelle capable de
comprendre et d’exécuter la description du probléme sous la forme algorithmique en cours.
Ainsi, en descendant de 1’abstraction vers le concret, on passe graduellement d’un énoncé de
probléme au niveau humain a un énoncé du méme probléme a un niveau ou la machine
devient capable de I’exécuter.

Niveau logique [M achine abstraite [Enoncé du probléme en
0 Mo = I’humain Ao = langage naturel
1 M; = mach. Abstraite A; = lang.algorithmique
n Mp = machine+OS An = langage évolué
n+1 Mn+1= machine physique An+1= langage binaire

A partir de cette décomposition on construit un " arbre " de programmation représentant
graphiquement les hiérarchies des machines abstraites.

Voici un exemple d’utilisation de cette démarche dans le cas de la résolution générale de
I’équation du second degré dans R.

L e probléme se décompose en deux sous-problemes” :
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e le premier concerne la résolution d’une équation du premier degré strict
e le second est relatif ala " résolution d’une équation du second degré strict " .

Equation : Ax*2+Bx+C=0
Niveau 0
f q\‘“‘a
Equation 1" Equation 27
Niveau 1
7 —
Xl=—- - O/B;
TYFE 1 ecrire (X1} ;
Niveau 2
Iecri.m (R ezt zol) Iecri.m {paz de zol}
MNiveau 3
figure de la branche d’arbre ler degré
Equation : Ax"2+Bx+C=10
Niveau 0 e e

T

.rl""-rr'-"’.’.-
| Equation 1° Equation 2°

Miveau 1

ecrire (pas de zol) 2 racines

Niveau 2 TN

N\

X1 < {- B+Sqri{Delia)}(2+A) ;
X1 < - Bi2+A); X2 = {- B-SqrifDelta)}(2+A) ;
ecrire (X1} ; ecrire (X1, X2 ;

Miveau 3

figure de la branche d’arbre 2eme degré

Nous avons utilisé comme langage de description des étapes intermédiaires un langage
algorithmique basé sur des mots du francais. Nous le détaillerons plus tard.
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3. Notion ’ ALGORITHME

)0 Semzer > @ Knuih

Un agorithme est un ensemble de régles qui décrivent une séquence
d’opérations en vue de résoudre un probléme donné bien spécifié. Un
algorithme doit répondre aux 5 caractéristiques suivantes :

Lafinitude
Laprécision

L e domaine des entrées
Le domaine des sorties
L’exécutabilité

Notons qu’un algorithme exprime donc un procédé séquentiel (or dans la vie courante tout
n’est pas nécessairement séquentiel comme par exemple écouter un enseignement et penser
aux prochaines vacances), et ne travaille que sur des problémes déja transformés de la phase 1
a la phase 2 (la spécification). I

Il n’est pas demandé aux débutants de travailler sur cette étape du processus. C’est pourquoi
la plupart des exercices de débutant sont déja spécifiés dans I’énoncé, ou bien leur
spécification est triviale.

Indiquons les éléments de définition des cinq autres caractéristiques demandées a un
algorithme :

e Finitude: Le nombre d’étapes d’un algorithme doit étre fini. Le temps d’exécution
pourra étre évalué.

e Précision : Chague étape doit étre parfaitement définie. Toutes les actions
€lémentaires doivent étre connues.

e Domainedesentrées: Le champ des données d’entrée doit étre spécifié.

e Domainedes sorties: Un agorithme ayant un résultat, il faut donner les champs
correspondants aux résultats de sortie, ou du moins les relations entre les données
d’entrée et les données de sortie.

e Exécutabilité : Un algorithme doit déboucher sur un programme exécutable en un
temps fini et raisonnable.

10 CEnromeren >

On appelle environnement d’un algorithme 1’ensemble des entités utilisés par le processeur
pendant le déroulement de I’algorithme.
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Nous alons définir un langage de description des algorithmes qui nous permettra de décrire
les arbres de programmation et le fonctionnement des machines abstraites de la
programmation structurée.

Voici classiquement ce que tous les auteurs utilisent comme systéme de description d’un
algorithme lorsqu’ils le font avec un langage. Les deux sous-paragraphes qui suivent,
fournissent les définitions des éléements fondamentaux d’un tel langage algorithmique, le
paragraphe d'apres construit un langage algorithmique fondé sur ces éléements fondamentaux.

Nous verrons que 1’algorithmique est par nature plus proche de 1’étudiant que la machine. En
effet dans la suite du cours, I’étudiant s’apercevra par exemple, que les nombres rationnels ne
sont pas représentables simplement en machine, encore moins les nombres réels. Les langages
d’implémentations impératifs comme Pascal, Java, C# etc... étant relativement pauvres a cet
¢gard.

L’¢étudiant ne doit pas croire que I’informatique s’est résignée a ne travailler que sur les
entiers et les décimaux, mais plutot se rendre compte qu’il existe une palette importante de
certains produits informatiques qui traitent plus ou moins efficacement les insuffisances des
langages classiques par exemple vis a vis des rationnels (les systemes de calcul formel comme
MAPLE (étudié en Taupe), MATHEMATICA,... sont une réponse a ce genre d’insuffisance).
Nous ne nous préoccupons absolument pas, dans un premier temps en algorithmique, ni de la
vérification, ni du contrdle, ni des restrictions d’implantation des données. Notre
préoccupation premicre est d’écrire des algorithmes justes qui fonctionnent sur des données
justes.

3.1 Objets de base d'un langage algorithmique

Contenant
| Nous appelons contenant toute cellule mémoire d’une machine abstraite d’un niveau fixé. |

Contenu
| Nous appelons contenu I’information représentée par 1’état du contenant. |

Atomes

Pour un contenant fixé on note A 1’ensemble de tous ses états possibles, on dit aussi
ensemble des atomes du niveau n (niveau du contenant).

Remarques:

a) un atome de niveau n est donc un état possible d’un contenant,

b) pour un niveau logique fixé, il y a un nombre d’atomes fini,

¢) lorsque 1’on est au niveau machine :
e lecontenant est ap positions binaires( p est le nombre de bits du mot, p>1).
e A={01}x..x{01}, pfois
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Adressefictive

Toute machine abstraite de niveau fixé dispose d’autant de cellules mémoires que
nécessaire. Elles sont repérées par une adr esse fictive (a laquelle nous n’avons pas acces).

Nom

Par définition, atoute adresse nous faisons correspondre bijectivement par 1’opération nom,
un identificateur unique définissant pour 1’utilisateur la cellule mémoire repérée par cette
adresse :

HOM

adresse identificatenr
—

ADR

Nous définissons aussi un certain nombre de fonctions:

Etat : Adresse »>Atome (donne [’état associé a une adresse)
valeur: identificateur ->Atome (donne [’état associé a un identificateur, on dit la valeur)
contenu: Atome —information (donne le contenu informationnel de [’atome)

signification: identificateur —information (sémantique de [’identificateur)

Ces 4 fonctions sont liées par le schéma suivant :

identificatenr — __,  adresse

ubak
AtD me

ronben

information

3.2 Opérations sur les objets de base d'un langage algorithmique

Les parenthéses d’énoncé en LDFA seront algol-like : nous disposerons d’un marqueur du
genre debut et d’un second du genre fin .

Exécutant ou processeur algorithmique

Nous appelons exécutant ou processeur, la partie de la machine abstraite capable de lire,
réaliser, exécuter des opérations sur les atomes de cette machine, ceci atravers un langage

approprié.

Remarque: [’opérateur formel exécutant dépend du temps.
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I nstruction smple

C’est une instruction exécutable en un temps fini par un processeur et elle n’est pas
décomposable en sous-taches exécutables ou en autres instructions simples. Ceci est valable
a un niveau fixé.

I nstruction composée

C’est une instruction simple, ou bien elle est décomposable en une suite d’instructions entre
parentheses.

Composition séquentielle

Si i,j,...,t représentent des instructions simples ou composées, nous écrirons la composition
séquentielle avec des " ; ". La suite d’instructions "1 j; ...... ;t " est appelée une suite
d’instructions séquentielles.

Schéma fonctionnel

Clest :
e soit un identificateur,
e S0it un atome,
e soit une application f an variables (ou n>0):
f : (identificateur)" — identificateur

Espace d’exécution

L’espace d’exécution d’une instruction, ¢’est le n-uplet des n identificateurs ayant au moins
une occurrence dans I’instruction (ceci a un niveau fixé).

Soit une instruction ik, I’ensemble Ey des variables, ayant au moins une occurrence dans
I’instruction ix est noté: Ex = { X1, X2, ....., Xp} (espace d'exécution de l'instruction i)

Environnement

C’est I’ensemble des objets et des structures nécessaires a I’exécution d’un travail donné
pour un processeur fixé (niveau information).

Action

C’est I’opération ou le traitement déclenché par un événement qui modifie I’environnement
(ou bien toute modification de I’environnement);

Action primitive

Pour un processeur donné(d’une machine abstraite d’un niveau fixé)une action est dite
primitive, si I’énoncé de cette action est a lui seul suffisant pour que le processeur puisse
I’exécuter sans autre éléments supplémentaires. Une action primitive est décrite par une
instruction simple du processeur.
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Action complexe

Pour un processeur donné(d’une machine abstraite d’un niveau fixé)une action complexe est
une action non-primitive, qui est décomposable en actions primitives (a lafin de laphase
de conception elle pourra étre exprimée soit par un module de traitement, soit par une
instruction composée).

Remarques:

e Cequi est action primitive pour une machine abstraite de niveau n, peut devenir une
action complexe pour une machine abstraite de niveau n+1, qui est I’expression de la
précédente a un plus bas niveau (d’abstraction).

e Lesinstructions du langage doivent étre les mémes pour tous les niveaux de machine
abstraite, sinon la programmation devient trop lourde a gérer.

e Tout langage de description de machine abstraite n’est pas implantable sur ordinateur
(au plus partiellement sinon ce serait tout simplement un langage de programmation).
Il ne peut servir qu’a décrire en partie la spécification et la conception. De plus il doit
utiliser les idées de la programmation structurée descendante modulaire.

4. Un langage de description d’algorithme : LDFA

Avertissement

L 'apprentissage d'un langage de programmation ne sert qu'auix phases 3 et 4 (traduction et exécution) et ne doit
pas étre confondu avec I'utilisation d'un langage a gorithmique qui prépare le travail et n'est utilisé que comme
plan detravail pour la phase de traduction. En utilisant la construction d'une maison comme analogie, il suffit
de bien comprendre qu'avant de construire la maison, le chef de chantier a besoin du plan d'architecte de cette
maison pour passer ala phase d'assemblage des matériaux ; il en est de méme en programmation.

Enongons un langage ssimple, extensible, qui est utilisé dans tout le reste du document et qui
vaservir a décrire les algorithmes. Nous le dénotons dans la suite du document comme LDFA
pour L angage de Description Formel d’Algorithme (terminologie non standard utilisée par
['auteur pour dénommer rapidement un langage algorithmique précis).

4.1 Atomesdu LDFA

e Lesensembles de nombres comme N,Z,Q,R (les vrais ensembles classiques des
mathématiques et leurs structures connues).

e Lagrammaire mathématique et celle du francais.

e {V,F} comme éémentslogiques ({V,F},—, A, v) éant une algébre de Boole)

e Lesprédicats.

e Lescaracteres du francais et les chaines de caractéres C des machines.
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4.2 Information en LDFA

On rappelle qu’une information en LDFA est obtenue par le contenu d’un atome et se
construit a I’aide de :
e lagrammaire du francais et le sens commun des mots,
e lesthéoremes et les résultats obtenus des théories mathématiques(le sens étant le
sens habituel donné atous les symboles),
e toutes les manipulations générales (algorithmes en particulier) sur les structures de
données.

4.3 Vocabulaireterminal du LDFA

Vi={ <—,Q,lire(),ecrire(), s, tantque, alors, ftant , faire, fs , snon,
sortirSi, pour , repeter , fpour , jusque, ; , entrée, sortie, Algorithme, local , global ,
principal , modules, specifications, types-abstraits, debut , fin, (, ),[,].*,+,-,/,
-,A, V}

4.4 Instructions simplesdu LDFA :

|:| |:| | Instruction vide >
]

synt axe : Q -

sénmantique:ne rien faire pendant un tenps de base du processeur.

|:| |:| | Affectation >
L

syntaxe : a <— a
ou : acidentif, e¢ aest un schéma fonctionnel .

sénmant i que :
1)si a=identificateur alors val (a)=val (o)
2) si aest un atone alors val (a)=a
3) si aest une application / o: (idg,..... yidp) = a(idg,..... , 1 dp)
alors val (a)= o/(val (idy),..... , val (idp))
oU o est 1’interprétation de a sur 1’ensemble des valeurs des val (idk)

I[areE———

synt axe : Iire(a)y(ou aecidentif)

sénmantique: le contexte de la phrase précise ou 1’on lit pour "remplir" a,
sinon on indique lire(a) dans .....

Elle permet d’attribuer une valeur a un objet en allant lire sur un périphérique d’entrée et elle range cette valeur
dans I’objet.
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|:||:|| Ecriture >

synt axe : ecrire‘(/a) (ou aeidentif)

sénanti que : le contexte de la phrase précise ou 1l’on écrit pour "voir" a,
sinon on indique ecrire(a) dans .....

Ordonne au processeur d’écrire sur un périphérique (Ecran, Imprimante, Port, Fichier etc...)

|:||:|| Condition >

syntaxe : si P alors El sinon E2 fsi
ou P est un prédicat ou proposition fonctionnelle,
El et E2 sont deux instructions conposées.

sénmantique : classique de 1’instruction conditionnelle, si le processeur
n’est pas 1lié au temps on peut écrire

si Palors El sinonQfsi =si P alors El fsi

Nous notons =1la relation d’équivalence entre instructions. Il s’agit
d’une équivalence sémantique, ce qui signifie que les deux
instructions donnent les mémes résultats sur le méme environnement.

|:| |:| | Boucle tantque

syntaxe : tantque P faire E ftant
ou P est un prédicat et E une instruction conposée)

sémant i que :
tantque P faire E ftant =siP alors (E; tantque P faire E ftant) fsi

Remarques:

Au sujet de la relation qui est la notation pour I’équivalence sémantique en LDFA, on
considére un "programme" LDFA non pas comme une suite d’instructions, mais comme un
environnement donné avec un état initial EO , puis on évalue la modification de cet
environnement que chaque action provoque sur lui:

{Eo} > {Ei}>{E} — ... — {E}— {Ex+1}

ou action n+1: {En} — {En1}.

On obtient ainsi une suite d’informations sur 1’environnement :(Eo, Ey, ...., Ex+1)

Nous dirons aors que deux instructions (simples ou composées) sont sémantiquement
équivalentes (notation = )s leurs actions associées sur le méme environnement de départ
provoguent la méme modification.

A chaque instruction est associée une action sur I’environnement, c’est le résultat qui est le
méme (méme état de I’environnement avant et apres) :
Soient : Instrl — actionl (action associée a Instrl),

Instr2 — action2 (action associée a Instr2),
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Soient E et E’ deux états de I’environnement,
si nous avons : {E} actionl {E’} et {E} action2 {E’} ,alorsInstrl et Instr2 sont
sémantiguement équivalentes, nous le noterons :

Instrl = Instr2

|:||:|| Bouclerépéter

syntaxe : repeter E jusqua P
(ou P est un prédicat et E une instruction conposée)

sémant i que :
repeter E jusqua P = E; tantque notPfaire E ftant

Exemple d’équivalence entre itérations:

tantque Pfaire Eftant = s P alors (repeter E jusgua not P) fsi
repeter Ejusqgua P = E; tantque not Pfaire E ftant (par définition)

|:| |:| | Boucle pour >

syntaxe : pour x <— a jusqua b faire E fpour
(ou E est une instruction conposée, x une variable, a et b des expressions
dans un ensemble fini F totalement ordonné, la relation d’ordre étant

notée <X , le successeur d’un élément x dans l’ensemble est noté Succ (x)
et son prédécesseur pred(x))

sénmant i ques :

Cette boucle fonctionne a la fois en suivant automatiquement 1’ordre
croissant dans l’ensemble fini F ou en suivant automatiquement 1’ordre
décroissant, cela dépendra de la position respective de départ de la borne
a et de la borne b. La variable x est appelée un indice de boucle.

sémantique dans le cas ordre croissant a partir du tantque
X <—a ,
tantque x < succ(b)faire
E;
X <—succ(x) ;
ftant

sénmanti que dans |le cas ordre décroissant a partir du tantque :
X <— a ;

tantque x = pred(b) faire
E;

X <— pred(x) ;
ftant
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Exemple simple :

e E =N (entiersnaturels) et la relation d’ordre : < = inférieur ou égal dans N

e pour i<xjusquay faireR FinPour
(ici i prendratoutes les valeurs successives dans N comprises entre x et y soient,
x+y-1valeurs et s’incrémentera de 1 a chaque fois)

|:| |:| | Sortie deboucle >
]

syntaxe:SortirSi_ P (ou P est un prédicat ou une instruction vide)ne peut
étre utilisée qu’a 1l’intérieur d’une itération (tantque, répéter, pour).

sénmanti que: termine par anticipation et immédiatement 1’exécution de la
boucle dans laquelle 1’instruction SortirSi se trouve.

Exemple récapitulatif complet

Reprenons 1’exemple précédent de I’équation du second degré en décrivant dans I’arbre de
programmation I’action de la machine abstraite de chaque niveau a I’aide d’instructions du
langage algorithmique LDFA :

| Equation : Ax*2+EBx+C=0

Niveau 0

ﬁ \Hh"‘-\-_
ISi A=0alers Egquation 1° | I Sinon | Eguation 2| | Fsi
Miveau 1

ISi Delta=D aloxrs| ||ecrire (pas de sol) Sinon 2 racines Fzi

Niveau 2 \

Isi Delia=0 alors| [X1 = - Bi2*4); I Sinon i:l' = E: gfss:rﬂmlltﬁ;rg:ﬁ ;; I Fsi
ecrire (X1 ; ecrire (X1, X2} ;

MNiveau 3
figure de la branche d’arbre 2eme degré
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Equation : Ax*2+Bx+C=0

Niveau 0

T T
ISi A=D alors| | Equation 1° | I Sinon | Equation 2° | IE
Niveau 1

JI." T

ISi B=0 alors TYPE 1 I Sinon fclr; Ex(f}-"ﬁ, I Fzi

Niveau 2

ISi C=0 alors Iecri.ne (K ezt zol) I Sinon Iecrire ipaz de zo0l) I Fzi

Niveau 3

figure de la branche d’arbre 1% degré

Ecrituredel'algorithme

En relisant cet arbre selon un parcours en préordre (il s agit de parcourir ’arbre en partant
de la racine et descendant toujours par le fils le plus a gauche, puis ensuite de passer au fils

droit suivant etc...), 1'on obtient aprés avoir complété 1’algorithme une écriture linéaire

comme suit :

Algorithme Equation
Entrée: AB,C € R3
Sorties X1 ,X2 € R2
Local: A e R
début
lire(A,B,C);
S A=0alors { A=0}
SiB=0alors
SiC=0alors
écrire(R est solution)
Sinon{C=0}
écrire(pas de solution)
Fs
Sinon {B=0}
X1« -C/B;
écrire (X1)
Fs
Sinon {A=0}
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Sinon {A=0}
A « B?-4*A*C;
SiA<Oalors
écrire(pas de solution)
Sinon {A>0}
S A=0alors
X1« -B/(2*A);
écrire(X1)
Sinon {A>0}
X1 « (-B+sgrt(A)) / (2*A);
X2 « (-B-sgrt(A)) / (2¢A);
écrire( X1, X2)
Fs
Fs

Fs
FinEquation

Nous regroupons toutes les informations de conception dans un document que nous appelons
le dossier de dével oppement.

5. LeDosser de développement

C’est un document dans lequel se trouvent consignés tous les éléments relatifs a la construction et a 1’écriture de
I’algorithme et du programme résolvant le probléme cherché. Nous le divisons en 5 parties.

5.1 Enonceé et spécification
Enoncé du probléme résolu par ce logicidl.

e Spécifications opérationnelles des abstractions de plus haut niveau du logiciel, en
exprimant celles-ci al'aide de types abstraits et de spécifications de plus bas niveau.

e Spécifications destypes abstraits de données utilisés.

e Spécifications d'interface pour les abstractions de plus bas niveau.

On utilisera ces trois techniques de spécification de maniére descendante, quitte a remonter
corriger des spécifications de niveau plus haut lorsque des erreurs seront apparues dans une
spécification de plus bas niveau. Ces spécifications sont destinées au niveau " concepteur de
logiciel ", plutdt qu'a l'utilisateur. Cette partie rassemble les définitions abstraites des
composants. Un utilisateur de base n'ayant a priori pas a consulter ce paragraphe, les termes
employés seront les plus rigoureux possibles relativement a un formalisme éventuel.
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Analyse desbesoins:
son utilité principale est de fournir a l'utilisateur la description des services que lui rendra ce
logiciel. Les termes utilisés doivent étre compris par |'utilisateur.

5.2 Méthodologie

Dans ce paragraphe se situent tous les documents et les explications qui ont pu mener ala
décision de résoudre le probléme posé par la méthode que I'on a choisie. Le programmeur
disposeici de toute latitude pour sexprimer al'aide de texte en langue naturelle, de
représentation graphique, d'outils ou de supports permettant au lecteur de se faire une idée
précise du pourquoi des choix effectués.

5.3 Environnement

L’étudiant pourra présenter sous forme d’un tableau les principales informations concernant
les données de son algorithme.

Exemple:
Nom genre localisation utilisation
PHT reel Entrée prix hors taxe
TVA reel local TVA en%
PTTC |red sortie Prix TTC

5.4 Algorithme en LDFA

Ici se situe la description de I'algorithme proposé pour résoudre le probléme proposé. 1l est
obtenu entre autre a partir de I’arbre de programmation construit pendant I’analyse et la
conception. Ci-dessous le modele général d'un algorithme :

Algorithme XY ZT;
global :
local :
entrée:
sortie:
modules utilisés :
Spécifications: (TAD)
Types Abstraits de Données utilisés
début
( corps d'algorithme en LDFA)
fin XYZT.
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Nous verrons ailleurs ce que représentent les notions de TAD et
de module.
5.5 Programme en langage de programmation (Pascal par exemple)

Dans ce paragraphe nous ferons figurer la" traduction " en langage de programmation de
’algorithme du paragraphe précédent.

6. Trace formelle d’un algorithme

Et le dernier [ précept], defaire partout des dénombrements s entiers, et desrevues s générales, que je fusse
assuré de ne rien omettre.
R Descartes Discours de la méthode, seconde partie, 1637.

Nous proposons au débutant de vérifier I'exactitude de certaines parties de son agorithme en
utilisant un petit outil permettant I'exécution formelle (c'est a dire sur des valeurs algébriques
ou symboliques plutét que numériques) de son algorithme. Latrace numérique et les
vérifications associées seront effectuées lors de I'exécution par la machine.

6.1 Espace d’exécution d’une instruction composée

On appelle espace d’exécution d’une séquence ou d’un bloc d’instructions ij...In
h
E=L)E, . . .
I’ensemble k-1 ou Eg est I’espace d’exécution de I’instruction i.

Rappelons que I’on peut considérer un " programme " LDFA sous un autre point de vue : non
pas comme une suite d’instructions, mais comme un environnement donné avec un état initial
Eo, puis on évalue la modification de cet environnement que chague instruction provoque sur
lui.

On considere les instructions ix comme des transformateurs d’environnement Ey:
{Eo} > {E1i} > {E2} > oo — {Ex} — {Exs1}
L'instruction in+; fait alors passer I'environnement de I'état E,, al'état En+s.

Nous écrironsains : ins1 : {En} > {En1}

Ces actions déterminent alors une suite d’états de I’environnement (Eq,E;,....Ex+1) que ’on
peut observer.
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C’est ce point de vue qui permet d’exécuter un suivi d’exécution symbolique d’un algorithme.
Nous le nommerons " trace formelle ".

On adoptera pour une trace formelle une disposition en tableau de I’espace d’exécution
comme suit :

Etats V1 Vo, ... Vn
E; -- -- y
E, X -- y+1

La colonne Etats représente donc les états successifs de 1’environnement (ou espace
d’exécution) figuré ici par les variables V1,V2,...,Vn. Les contenus des cellules du tableau sont
les valeurs symboliques des variables au cours du déroulement de 1’exécution. On peut
considérer I'image mentale suivante de la trace formelle comme étant une succession de
"photographies instantanées" de I'environnement prises aprés chaque instruction.

6.2 Exemple complet avec trace formelle
Nous traitons un exemple complet avec son dossier de développement et une trace formelle.

Enoncé

1
Calculer S='i-1  sans utiliser de formule (car I'on sait que S=(n+1)n/2 )

Spécification : flux d’information

En Entrée En Sortie
Unnombren e N Ecrire lasomme voulue S.

Méthodologie

S est la somme des termes d'une suite récurrente :

S =0
S =S1 t1
Environnement
Nom genre localisation utilisation
N Entier Entrée Nombre d’éléments a saisir
S Entier Sortie Variable de cumul pour la somme
I Entier local Gestion des boucles : compteur
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Algorithme

Algorithme Somentier
N e N
S,le N

Début {Somentier}
(Eo)
Lire(N);
(El) f —
S« 0;
(E2) ]
| <« 1;
TantQuel < ???faire
S« SH;
(ES) <=
| « 1+1;
(EG) S
FinTant;
(E7) <———
Ecrire(S);
Fin Somentier

Ceci est un algorithme incomplet dans lequel on adéa intercalé les états (E,) entre les
instructions. On ne sait pas exactement quel sera le test d’arrét de la boucle (remplacé par ? ?
?), on sait seulement que c’est la valeur de la variable de compteur | qui le fournira

Utilisation de la trace formelle
Nous allons montrer a 1’aide de la trace formelle que cet algorithme fournit bien la somme des

n premiers entiers dans la variable S, relativement aux préconditions { S=0eti=1}.

Nous allons donc faire de la démonstration de programme :

Précondition | Action Postcondition
S=0eti=1} | Algorithme i
{ } 9 {S: i=1 }

Nous pouvons avoir une hésitation quant alaborne du test "TantQuel < ???", faut-il
sarréter aN, N-1ou N+1 ?

Posons comme hypothése que letest sarréte alavaeur N, soit : "TantQuel < N ...
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Exécutons manuellement et pas a pas 1’algorithme précédent en supposant que le test d'arrét
n’est pas franchi, c’est a dire que ’ona I > N.

Voici le début des résultats de sa trace formelle dans le tableau ci-dessous :

z

Etats I S
Eo

E:

E>

Es

Es=Es3

Es

Es

Es=Es

Es

Es

E4 = E5 etc..

WIWINININIFPIFP|F-
S|IS|IS|IS|IS|IS|S|oS)>S S
WIW[WIFR[FP|IRP]|OIO|O

isolons les deux premiers ™ tours" de boucle :

Es=Es 2 |In |1
Es=Es... 3 |n |3

Nous voyons que juste avant la sortie de boucle (état Eg) au premier tour 1=2 et S=1, au

deuxiéme tour 1=3 et S=3.
k

i
Nous posons I’hypothése de récurrence qu’au kéme tour i=k+1 et S=i-1 (somme des k
premiers entiers). Nous allons utiliser I’exécution formelle pas a pas d’un tour de boucle afin
de voir si apres un tour de plus cette hypothese se vérifie au rang k+1 :

Etats 1 N S

Es=Eg k+1 n i .
i
S=%a
Es k+1 n i
i

S=ia1 +k+1
Eg k+2 n k .
i

S=ia1 +k+1

K+l

ix’ by

Or S= 31 +k+1=i-1 (lasomme desk+1 premiers entiers).
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Nous venons donc de montrer qu’a I’état E6 cet algorithme donne :

Etats S

Es k+1 n

>

S=%a

"
- - . . 3‘
En particulier, lorsgue k = n nous avons dans S la somme des n premiers entiers i-1  :

Etats I N S
Es n+1 n

>

S=ial

»
- - 3‘
Nous pouvons dgaécrireque: vV n,n> 0, S=i-1

En plus ce dernier tableau nous permet immediatement de trouver lavaleur exacte de la
variable de contrdle de la boucle (ici la variable I qui vaut n+1) et donc d’écrire un test
d’arrét de boucle juste.

On peut alors choisir comme test [<>n+1 ou bien I< n+1 etc... ou tout autre prédicat
équivalent.

11 était possible de programmer directement cet algorithme avec les deux autres boucles
(pour... et répeter...). Ceci est proposé en exercice au lecteur.

7. Traducteur édémentaire LDFA - Java/ Pascal

Nous venons de voir qu’un algorithme devait se traduire en langage de programmation (dit
évolué). Nous fournirons ici un tableau qui sera utile a 1’étudiant pour la traduction des
instructions algorithmiques en langage de programmation.

7.1 Traducteur

Afin de bien montrer que I'écriture algorithmique est plus abstraite qu'un langage de
programmation nous donnons un tableau de traduction LDFA dans deux langages : en Pascal
de base et en Java2 restreint aux instructions seulement: ( dans letableau, P est un prédicat et E une
instruction composée )
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L DFA Java Pascal
O (instruction vide) pas de traduction pas de traduction
debut i1:i2;i3; ...... ik fi {i1;i2i3; ... ; ik } beginil;i2;i3; ... ; ik end
X=a; X:=a
X ¢—a
pas de traduction (ordre d'exécution) ;

S PalorsEl sinon E2 Fsi

if (P)EL; elseE2;
(attention, pas de fermeture!)

if Pthen E1 else E2
(attention, pas de fermeture!)

' while (P) E; whilePdo E
Ll e Tl (attention, pas de fermeture) (_attention, pas de fermeture)
répeter E jusqua P do E; while (! P); repeat E until P

lire (x1,x2,x3......,xn )

System.in.read( ) ;
System.in.readin( ) ;

read(fichier,x1,x2,x3......,.xn )
readin(x1,x2,x3......,xn)
Get(fichier)

ecrire (x1,x2,x3......,xn )

System.in.print( ) ;
System.in. printin() ;

write(fichier,x1,x2,x3......,.xn )
writeln(x1,x2,x3.......xn )
Put(fichier)

pour X <— ajusqua b faire
E

for (int x= & x <= b; x++)
E;

for x:=ato b do E (croissant)

for x:=adownto b do E (décroissant)

Epour (‘attention, pas de fermeture)
SortirSi P if (P) break ; if Pthen Break

Ce tableau de traduction permet déja d’écrire trés rapidement des programmes Pascal et Java
simples a partir d’algorithmes étudiés et écrits.

7.2 Exemple

En appliquant le traducteur a 1’algorithme de 1’équation du second degré nous obtenons le

programme Pascal suivant :

program equation;
var
A,B,Cired;
X1,X2:redl;
Deltared;
begin
readin(A,B,C);
if A=0then {A=0}
if B=0then
if C=0then
writeln('R est solution’)
else
writeln('pas de solution’)
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dse

begin
X1:=-C/B;
writeln('x=",X1)
end
else
begin

Delta:= B*B-4*A*C;
if Delta< Othen
writeln('pas de solution’)
else
if Delta=0 then
begin
X1:=-B/(2*A);
writeln('x=",X1)
end
else
begin
X1:=(-B + Sgrt(Delta)) / (2*A);
X2:=(-B - Sgrt(Delta)) / (2*A);
writeln('x1=",X1,'x2=",X2)
end

end
end.

En appliquant le traducteur Java2 a ce méme algorithme de I’équation du second degré, nous

obtenons le squelette de programme Java2 suivant :

if (a==0)
if (b==0)
if (c==0)
System.out.printin("tout reel est solution”) ;
else
System.out.printIn("il n'y a pas de solution”) ;
ese {
x=-cb;
System.out.printin("lasolution est " + x) ;

}
ese {

delta=b*b -4*a*c;
if (delta<0)

ese
if (delta==0) {
x1=-b/(2*a);

}
dse {

x1 = (-b + Math.sgrt(delta)) / (2*a) ;
X2 = (-b - Math.sqgrt(delta)) / (2*a) ;

}

} etc...

System.out.printIn("il n'y a pas de solution danslesreels’) ;

System.out.printIn("il y a une solution double : "+x1) ;

System.out.printin("il y deux solutions égales a"+x1+" et " + x2) ;
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7.3 Sécurité et ergonomie

L’utilisation du traducteur manuel LDFA —> Pascal fournit une version préliminaire de
programme pascal fonctionnant sur des données correctes sans aucune présentation.

Il appartient au programmeur de compl éter dans un deuxieme temps la partie sécurité associée
aux contraintes du domaine de définition des variables et aux contraintes matérielles
d’implantation. Enfin, dans un troisiéme temps, 1’ergonomie (forme de I’échange

d’information entre le programme et le futur utilisateur) sera envisagée et programmeée.

Voyons sur ’exemple de la somme des n premiers entiers déja cité plus haut, comment ces
trois étapes s’articulent .

Etape de traduction-somme des n premiers entiers

Texte final de I’algorithme de départ : Texte de sa traduction en pascal :

Algorithme Somentier program Somentier ;

N eN var N : integer ;

S,le N? S| :integer ;
Début {Somentier} begin

Lire(N); readin(N) ;

S« 0; S:=0;

| < 1; | :=1:

TantQuel < N+1 faire

while | < N+1 do

S« SH; begin
| < 1+1; |S-:—:|SI-I;
FinTant; end:_ +1
Ecrire(S); ==
Fin Somentier writeln(S)
end.

Etape de sécurisation-somme des n premiers entiers

Sécurité due aux domaines de définition des données

La traduction ne permet pas d’écrire les domaines de définition des variables : en I’occurrence
ici la variable Ne N’ est traduite par " var N : integer ", or le type prédéfini integer est un
sous-ensemble des entiers relatifs Z, il est donc nécessaire d’éliminer les entiers négatifs ou

nuls comme choix possible.

Dé¢s que 'utilisateur aura entré son nombre, le programme devra tester 1’appartenance au bon
intervalle afin de protéger la partie de code, par exemple avec une instruction de condition :

if N>0 then begin

/I code protégé
end
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Protection programmée dans les pointillés en dessous dans le cadre de droite :

program Somentier ; program Somentier ;
var N : integer ; var N : integer ;
S| :integer ; S| :integer ;
begin begin
readin(N) ; readin(N) ;
if N> 0 then begin
S:=0; S:=0;
| :=1; | :=1;
while | < N+1 dobegin while | < N+1 do begin
S=S+I; S=S+I;
| == 1+1; | == 1+1;
end; end;
writeln(S) writeln(S)
end
end. end.

Sécurité due aux contraintes d’implantation

Si nous exécutons ce programme pour lavaleur N=500, lavaleur fournie en sortie est " -5822
" sur un pascal 16 bits comme TP-pascal, le résultat n'est pas correct. Nous sommes
confrontés au probleme de la représentation des entiers machines dgjacité. Ici le type integer
est restreint a ’intervalle [-32768,+32767] ; il y a manifestement dépassement de capacité
(overflow) et le systeme a alégrement continué les calculs malgré ce dépassement. En effet,
la somme vaut 500* 501/2 soit 125250, cette valeur n’appartient pas a I’intervalle des integer.

Le programmeur doit donc remédier a ce probleme par un effort personnel de sécurisation de
son programme en n’autorisant les calculs que pour des valeurs valides offrant un maximum

de sécurité.
k k

i i
Ici la variable S contient la somme 3= , nous savons que ; = k(k+1)/2, donc il suffira de
résoudre dans N I’inéquation k(k+1)/2 < 32767 ou n est I’inconnue. L’unique solution
positive a pour partie entiere 255, qui est la valeur maximale avant dépassement de capacité.
Donc il suffit de protéger le code par un test supplémentaire sur la variable N :

if (N> 0)and (N < 256) then begin

S:=0;

| :=1;

while I< N+1 do begin
S =S+l
| :=1+1;

end;

writeln(S)

end
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En vérifiant sur I’exécution, nous trouvons que S = 32640 pour N = 255. Ce qui nous donne la
version suivante du programme :

program Somentier ;
var N : integer ;
S, | :integer ;
begin
readin(N) ;
if (N> 0) and (N < 256) then begin
S:=0;
| :=1;
while I< N+1 do begin
S:=SHl;
| =141,
end;
writeln(S)
d

d.

Etape d’ergonomie-somme des n premiers entiers

Dans cet exemple, I’information a échanger avec ’utilisateur est trés simple et ne nécessite
pas une interface spéciale. Il s’agira de lui préciser les contraintes d’entrée et de lui présenter
d’une maniére claire le résultat.

program Somentier ;
var N : integer ;

S, | :integer ;
begin
Write(‘Entrez un entier entre 0 et 255°) ;
readin(N) ;
if (N >0) and (N < 256) then begin
S:=0;
| :=1;
while 1< N+1 do begin
S: =S+l
| ==1+1;
end;
writeln(‘la somme des ‘,N,’ premiers entiers vaut *,S)
end
else

writeln(‘Calcul impossible ! !’)
end.

Vous remarquerez que les adjonctions supplémentaires de code (en italique) dans le
programme final se montent a environ 50% du total du code écrit, car un logiciel n’est pas
uniquement un algorithme traduit.
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En continuant d’appliquer le principe de la programmation structurée, il est bon de bien
séparer lors du développement la partie algorithmique des parties sécurité et ergonomie. Le
programmeur débutant y gagnera en clarté dans sa méthode de travail.

8. Facteursde qualité du logiciel

B.Meyer et G.Booch

Constat

Un utilisateur, lorsqu’il achéte un produit comme un appareil électro- ménager ou une
voiture, attend de son acquisition qu’elle posséde un certain nombre de qualités (fiabilité,
durabilité, efficacité, ...). Il en est de méme avec un logiciel.

Voici une liste minimale de critéres de qualité du logiciel (proposée B.Meyer, G.Booch):

Correction Robustesse Extensibilité
Réutilisabilité Compatibilité Efficacité
Portabilité Veérificabilité Intégrité
Facilité utilisation Modularité Lisbilité
Abstraction

Reprenons les définitions communément admises par ces deux auteurs sur ces facteurs de
qualité.

Lacorrection est laqualité gu'un logiciel ade respecter les

”D spécifications qui ont été posées.

Larobustesse est laqualité qu'un logiciel ade fonctionner en

00 se protégeant des conditions de dysfonctionnement.

L 'extensibilité est la qualité qu'un logiciel a d’accepter des

modifications dans les spécifications et des adjonctions
00 nouvelles.

La réutilisabilité est laqualité qu'un logiciel a de pouvoir étre
intégre totalement ou partiellement sans réécriture dans un
10 oI e

Lacompatibilité est laqualité qu'un logiciel ade pouvoir étre

utilisé avec d'autres logiciels sans autre effort de conversion
0[] des données par exemple.
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UD " efficacité est laqualité qu'un logiciel ade bien utiliser les
ressources.

Laportabilité est laqualité gu'un logiciel a d'étre facilement
0[] transféré sur de nombreux matériels, et insérable dans des
environnements logiciels différents.

Lavérificabilité est laqualité gu'un logiciel ade se plier ala
0[] détection des fautes, au tragage pendant les phases de validation

et detest.
”D L'intégrité est laqualité qu'un logiciel ade protéger son code et
: ses données contre des acces non prévus.

Lafacilité d'utilisation est laqualité qu'un logiciel ade pouvoir
|]|:| étre appris, utilisé, interfacé, de voir ses résultats rapidement

compris, de pouvoir récupérer des erreurs courantes.

”D Lalisibilité est laqualité qu'un logiciel ad'étre lu par un étre
Lisibilité .
humain.

Lamodularité est laqualité qu'un logiciel ad'étre
0[] décomposable en ééments indépendants les uns des autres et
répondants a un certain nombre de critéres et de principes.

L"abstraction est la qualité qu'un logiciel a de s’attacher a
UD décrire les opérations sur les données et & ne manipuler ces

données qu’a travers ces opérations.

La production de logiciels de qualité n’est pas une spécificité des professionnels de la
programmation ; c’est un état d’esprit induit par les méthodes du génie logiciel. Le débutant
peut, et nous le verrons par la suite, construire des logiciels ayant des " qualités " sans avoir a
fournir d’efforts supplémentaires.

Bien au contraire la réalité a montré que les étudiants " bricoleurs " passaient finalement plus
de temps a " bidouiller " un programme que lorsqu’ils décidaient d’user de méthode de
travail. Une amélioration de la qualité générale du logiciel en est toujours le résultat.
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Machines abstraites : exemple

Traitement descendant modulaire d'un exemple compl et

Objectif : développer un exemple simple de construction d'une machine abstraite par
décomposition descendante sur 4 niveaux.

ENONCE

On donne une liste de n noms (composés de |ettres uniquement). Extrayez ceux qui sont le
premier et le dernier par ordre aphabétique. Ecrire un programme Pascal effectuant cette

opération.

SPECIFICATIONS :(il sagit d'éclaircir certaines décisions)

Plan:

Objets utilisés,

machine abstraite,

spécification de données.

_—

Objets utilisés au niveau 1 <

| dentification Signification
(Liste,<<) Liste est un ensemble fini de noms ou << est une relation
d'ordre total
Noms Ensemble de tous les noms possibles (chacun est
constitué de lettres)
élément Fonction fournissant le kieme éément de laliste:
éément : N* x Liste —» Liste
Grand Un élément de I'ensemble Noms :
Grand € Noms
Petit Un élément de I'ensemble Noms :
Petit € Noms
Long Fonction fournissant le nombre d’éléments de la liste :
Long : Liste - N*
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> M achine abstraite de niveau 1 <

(description de haut niveau d'abstraction de I'algorithme choisi)

s
Fpour

Grand <~ élément ( 1, Liste) ;
Petit < élément (1, Liste) ;
Pour indice < 2jusgua Long (Liste) faire

S Grand << élément (indice, Liste) alors
Grand <« élément (indice, Liste)
fs;
S édlément (indice ,Liste) << Petit alors
Petit < éément (indice, Liste)

—h

(5

{Grand = ledernier et Petit = le premier }

> L esdonnées au niveau 1 <

| dentification Signification
Noms Un ensemble de caractéres
(Liste,<<) Liste est un ensemble fini muni d'une relation d'ordre
total <<
élément Fonction élément : N* x Liste — Liste
(k, Liste) > élément (K, Liste) € Liste
Long Fonction fournissant le nombre d’éléments de la liste :
Long : Liste - N*
Liste— Long (Liste) = n

Nous avons ici une spécification abstraite de haut niveau. Il est impératif de prendre des
décisions sur les structures de données qui vont étre utilisées. Nous allons envisager le casle
plus simple : celui ou la structure choisie pour représenter laliste est un tableau.

> L es données au niveau 2 <

Reprise des objets abstraits en les exprimant de lafagon suivante :

Cas A ou laversion pascal contient déja les outils de chaines

Liste = Tableau

élément (i, Liste) = Liste[i]

Long(Liste) = n, taille du tableau

Noms: Type string

<<: < (relation de comparaison lexicographigque sur les chaines)
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Nous continuons a descendre dans les niveaux d’abstraction. Nous devons prendre des
décisions sur le langage-cible. Il est dit dans I'énoncé que ce doit étre Pascal, mais lequel ?

Nous avons choisi dans ce premier cas, une version simple en prenant par exemple comme
dialecte deux descendants de 'UCSD-Pascal, a savoir Think Pascal (Mac) ou Borland Pascal-
Delphi (Windows-Linux) qui contiennent en prédéfini le type de chaine de caracteres.

Ces spécifications de données étant établies, la machine précédente devient :

@ M achine abstr aite de niveau 2 <

Algorithme EXTRAITO

Global : n € N* , Long_mot € N*

Local : indice e N*, ( Grand , Petit ) € Noms?

Spécification:
Noms = Type string prédéfini par une version d’implémentation du pascal.
Liste = Tableau de Nom, de Taille n € N* fixée.

Début

Grand « Liste[1] ;
Petit «— Liste[1] ;
Pour indice «-2 jusqua n faire
S Grand < Listefindice] alors Grand «<— Listeindice] fd ;
S Listeindice] < Petit alors Petit < Liste[indice] fsi
Fpour ;

Fin_EXTRAITO

Cet algorithme se traduit immédiatement en pascal. Nous voyons donc qu’il nous a été possible d’écrire ce
petit programme en descendant uniquement sur 2 niveaux de spécifications.

Qu’en est-il lorsque 1’on travaille avec un autre langage cible (nous allons juste utiliser une
version différente du méme langage cible) ? Nous allons voir que nous devrons descendre
alors plus loin dans les spécifications et développer plus de code c'est I'objectif de la suite de
ce document.

Cas B ou la version pascal ne contient pas les outils de chaines
Reprenons partiellement la méme spécification de données par un tableau de taille n pour la

Liste, mais supposons que le langage-cible soit du Pascal 1 SO, dans lequel le type string
n’existe pas.
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CaS> F L es données au niveau 2 T <

Cas B ol la version pascal ne contient pas d'outils de chaines

e Noms: Nous choisissons, ain de ne pas nous perdre en complexités inutiles, de spécifier
lal'ensemble des caracteres par un tableau de caractéres : notons le Tchar

Liste = Tableau de Tchar
élément (i, Liste) = Liste[i]
Long(Liste) = n, taille du tableau .

<<: CMP (opérateur de relation de comparaison sur les Tchar)

@ Machine abstraite CMP

—

Ces choix de spécification induisent un choix de développement d'une machine abstraite
spécifique alarelation d'ordre <<, qui n'est pas un opérateur simple du langage : nous avons

dénoté la machine par le nom CMP.

Noms = Tchar
Taillede Tchar = n
chl e Tchar, ch2 € Tchar

Spécification de I’opérateur ‘CMP ’de comparaison de chaines :
CMP: Tchar x Tchar — { Vrai , Faux}

CMP (chl,ch2) =Vrai s (chl<ch2) ou(chl=ch2)
CMP (chl,ch2) = Faux ss ch2<chl

o

chl € Noms,
ch2 € Noms

Descendons dans les spécifications plus concrétes de la machine abstraite de comparaison,
spécifions d'une maniére plus détaillée, les données Noms et Liste de la machine abstraite

CMP, en répondant aux deux questions ci-dessous :

Noms = Tableau de caractéres noté Tchar , comment est-il représenté ?

Liste = Tableau de Tchar , comment est-il représenté ?
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@ L es données au niveau 3 <

Noms = Tableau de caractéres

Un nom Noms: Noms|[i] = le caractere derang i-1
O Jal | s B Attributs:
1 2 Long_mot e Taille=Long _mot

e caractere spécial = #

Unelistede nomsListe:
1 | al a2 | ... ap | # Liste = Tableau de noms
2 T - # Listeli] = leNoms derang
Attribut :
Taille=n
oo |al gl | drm |

On dispose d'une relation d'ordre sur les caractéres (ordre ASCII) notée < .

casB Machine CMP de niveau 3 <

Décrivons une premiére version de CMP en tenant compte des spécifications de données
précédentes.

Tantque (les caractéres lus de chl et de ch2 sont les mémes)
et (chl non entierement exploré) et (ch2 non entiérement exploré) faire
passer au caractére lu suivant danschl ;
passer au caractére lu suivant dansch2 ;
Ftant ;
S (chl et ch2 finis en méme temps) alors chl=ch2 fg ;
S (chlfini avant ch2) ou (car_Ludechl <car_Ludech2) alorschl <ch2fs ;
S (ch2 fini avant chl) ou (car_Ludech2 < car_Ludechl) alorsch2 <chlfs ;

Descendons plus bas dans les niveaux d’abstraction.
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casB Machine CMP de niveau 4 <

Notre travail va consister aexpliciter, al'aide des structures de données choisies les phrases
de haut niveau d'abstraction de la spécification de niveau 3 de CMP (en italique le niveau 3,
en gras le niveau 4):

spécification de niveau 3 de CMP spécification de niveau 4 de CMP

car_Ludechl ch1[i] (iéme caractere de chl)

car_Ludech2 ch2[k] (kéme caractére de ch2)

chl fini ou entierement exploré chlfi] =#

Ch2 fini ou entiérement exploré ch2[K] =#

les caracteres lus de chl et de ch2 sont les mémes | chl[i] = ch2]i]

caractéere suivant de chl, ch2 Si caractére actuel = ch1[k] alors

caractére suivant = ch1[k+1] ,

idem pour ch2

La spécification opérationnelle de niveau 4 de CMP devient alors:
Tantque (chi[k] = ch2[k] ) et ( ch1[k] =# ) et (ch2[k] = #) faire
Kk« k+1
Ftant ;
Si (ch1[k] = #) et (ch2[k] =#) alors CMP « Vrai fsi ;
Si (ch1[K] = #) ou (ch1[K] < ch2[k] ) alors CMP « Vrai fsi ;
Si (ch2[K] = #) ou (ch2[K] < ch1[k] ) alors CMP « Faux fsi ;

Il faut prévoir dinitialiser le processus au premier caractere k=1 d'ou maintenant une
spécification de I'algorithme :

Algorithme CMP
Local : k e N*

entrée: (chl, ch2) e Noms?

sortie: CMP € { Vra, Faux }

Spécification:

Noms = Tableau de Taille Long_mot fixée disposant d'un caractére de fin (#)

Début

k<« 1;

Tantque(chl[k] = ch2[k]) et (chl[Kk] = #) et (ch2[K] = # ) faire
Kk« k+1

Ftant ;

Si(chl[k] ='#) et (ch2[k] ='# ) alorsCMP « Vrai fs ;

Si (ch1[k] ='#) ou (chl[k] < ch2[k] ) alorsCMP « Vrai fsi ;

Si (ch2[K] ='#) ou (ch2[Kk] < ch1[k] ) alors CMP « Faux fsi ;

Fin CMP.
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Puis en intégrant la machine abstraite CMP de niveau 4 avec les spécifications de TAD
décrites précédemment, le tout dans la spécification de niveau 3 de I'algorithme choisi, nous
obtenons I'algorithme final suivant :

@ Algorithme EXTRAIT1 niveau 4 <

Algorithme EXTRAIT1
Global : n € N* , Long_mot € N*
Local : indice € N*, (Grand , Petit ) € Noms?

module utilisé : W

Spécification:
Noms = Tableau de caractéeres, de Taille Long_mot fixée disposant d'un attribut marqueur
de fin, qui est le caractéere spécia # .
Liste = Tableau de Noms, de Taillen € N* fixée.
TAD utilisés:
e Tableau de caractére de dimension 1.
e Tableau de Nomsde dimension 1.
Début

Grand « Liste[1] ;
Petit «— Liste]1] ;
Pour indice < 2 jusgua n faire
S CMP(Grand , Liste]indice] ) alors Grand «— Liste]indice] {9 ;
S CMP(Liste]indice] , Petit ) alors Petit «<— Liste]indice] fsi
Fpour ;

Fin EXTRAITL.

Voici unetraduction possible en Pascal de cet algorithme.

Program EXTRAIT]Y,

Const
Talle=5;
Long_mot = 20;

Type

Nom = array[1..Taille] of Char;
List noms=array[1..Long_mot ] of Nom;

Var
Liste: List_noms;
indice : integer;

Grand,Petit : Nom;
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function CMP (chl,ch2:Nom):Boolean;
var
k : integer;
begin
k:=1
While (ch1[k]=ch2[K])and(chl[k]<'#)and(ch2[Kk]<#) do k:=k+1;
if (chl[k]="#)and(ch2[k]="#) then result :=True;
if (ch1[k]="#)or(ch1[k]<ch2[Kk]) then result :=True;
if (ch2[k]="#)or(ch2[k]<chl[k]) then result :=Falsg;
end;{ cCMP}

procedure INIT_Liste;
begin

{initialise la liste des noms terminés par des #}
end;

procedure ECRIRE_Nom (name:Nom);
begin

{écrit sur une méme ligne les caractéres qui composent la variable name, sans le #}
end;{ ECRIRE_Nom}

Begin{ EXTRAIT}
INIT_Liste;
Grand:=Liste[1];
Petit:=Liste[1];
for indicee=2to taillledo
begin
if CMP(Liste]indice],Petit) then Petit := Liste[indice];
if CMP(Grand,Liste]indice]) then Grand := Liste[indice];
end;
write('Le premier est : );
ECRIRE_Nom(Petit);
write('Le dernier est : );
ECRIRE_Nom(Grand);
End.{ EXTRAIT}

Lelecteur comprendra a partir de cet exemple que les langages de programmation sont tres nombreux et
que le choix d’un langage pour développer la solution d’un probléme est un élément important.

Autres versions possibles a partir de CMP

La version d’implantation de CMP du niveau 4’ a été congue sur une structure de données
tableau terminée par une sentinelle (le caractére #). Elle a été implantée par une fonction en
pascal.
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11 est possible de réécrire d’autres version d’implantation de cette méme machine CMP avec
des structures de données différentes comme un tableau avec un attribut de longueur ou bien

une structure liste dynamique :

sentinelle : attribut :
Ay |Ag | An | @ |- a; (deg | Ay | oo
[ )
ﬂg L & a, |e

ay 0-—1.

pointeur :

Ay

1

Fig - schémades trois représentations des données (&, ... , a, )

Nous engageons le lecteur a écrire a chaque fois 1’algorithme associé et a le traduire en un

programme pascal.

Nous donnons ci-apres, au lecteur les trois versions d’implantation en pascal de la fonction
CMP associée (sentinelle, pointeur, attribut).

CMP
programme avec sentinelle

sentinelle :

function CMP(ch1,ch2:Nom):Boolean;
var
k : integer;
begin
k:=1
While (ch1[k]=ch2[k])
and(chl[k]<'#)
and(ch2[K]<'#) do
k:=k+1,;
if (chl[k]="#)and(ch2[K]="#) then
result :=True;
if (chl[k]="#)or(ch1[K]<ch2[k]) then
result :=True;
if (ch2[k]="#)or(ch2[K]<ch1[k]) then
result :=False;
end;{CMP}
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CMP
programme avec pointeur

pointeur : -

type pchaine="chaine;
chaine=record
car:char;
suiv:pchaine;
end;

function CMP(ch1,ch2:Nom):Boolean;
begin
while ((ch1”.car=ch2".car)
and (ch1”.suiv<nil)
and (ch2*.suiv<nil))  do
begin
chl:=chl”.suiv;
ch2:=ch2".suiv;
end;
if ((ch1”.suiv=nil) and (ch2”.suiv=nil)) then
CMP:=true;
if (((ch1*.suiv=nil) and (ch2".suiv<nil))
or (chl”.car<ch2”.car)) then result:=true;
if (((ch2*.suiv=nil) and (ch1”.suiv<nil))
or (chl”.carch2”.car)) then result:=falsg;
end;{CMP}

CMP
programme avec attribut

attribut :
a1 aQ ................... Ayl ...
T
e

const MaxCar=1000;
typeinter=0..MaxCar;
chaine=record
long:integer;
car:array[1l..MaxCar] of char;
end;

function CMP(ch1,ch2:Nom):Boolean;
var n:integer;
begin
n:=1;
while (chl.car[n]=ch2.car[n])
and ((n<nl)
and (n<n2)) do
n:=n+1,
if ((n=chl.long) and (n=ch2.long)) then
result :=true;
if (((n=chl.long) and (n<ch2.long))
or (chl.car[n]<ch2.car[n])) then
result:=true;
if((n=ch2.long) and (n<chl.long))
or (chl.car[n]ch2.car[n]) then
result:=false;
end;{CMP}
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3.2: Modularité

Plan du chapitre: E

1. Lamodularité

1.1 Notion de module

1.2 Criteres principaux de modularité
L a décomposabilité modulaire
La composition modulaire
La continuité modulaire
La compréhension modulaire
La protection modulaire

1.3 Préceptes minimaux de construction modulaire
I nterface de données minimale
Couplage minimal
I nterfaces explicites
Information publique et privée

2. Lamodularité par les unit en pascal UCSD
2.1 Partie” public " d’une UNIT : " Interface "

2.2 Partie " privée " d’une UNIT : " Implementation "
2.3 Partie initialisation d’une UNIT

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005)

page

269



1. Modularité (selon B.Meyer)

1.1 Notion de module

Le mot MODULE est un des mots les plus employés en programmation moderne. Nous
allons expliquer ici ce que I'on demande, a une méthode de construction modulaire de
logiciels, de posséder comme propriétés, puis nous verrons comment dans certaines
extensions de Pascal sur micro-ordinateur (Pascal, Delphi), cette notion de module se
trouve implantée.

B.Meyer est I'un des principaux auteurs avec G.Booch qui ont le plus travaillé sur cette
notion. Le premier a implanté ses idées dans le langage orienté objet " Eiffel ", le second a
utilisé la modularité du langage Ada pour introduire le concept d’objet qui a été la base de
méthodes de conception orientées objet : OOD, HOOD,UML...

Nous nous appuyons ici sur les concepts €énoncés par B.Meyer fondés sur 5 critéres et 6
principes relativement a une méthodologie d’analyse de type modulaire. Une démarche (et
donc le logiciel construit qui en découle) est dite modulaire si elle respecte au moins les
concepts ci-apres.

1.2 Critéres principaux de modularité

Les5 principes retenus :

e Ladécomposabilité modulaire
e Lacomposition modulaire
e Lacontinuité modulaire

e Lacompréhension modulaire

e Laprotection modulaire

Définitions et réalisations en Pascal de ces cing principes

L a décomposabilité modulaire:

capacité de décomposer un probléme en sous-problémes, semblable a la méthode structurée
descendante.

Réalisation de ce critere en Pascal :

| Lahiérarchie descendante des procédures et des fonctions. |
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Illustration de la décomposabilité en Pascal :

|
= [O&
) i

e

I
rroc Fi wroc P2
Instructions
h -~
programme Princir

La composition modulaire:

capacité de recombinaison et de réagencement de modules écrits, semblable a la partie
ascendante de la programmation structurée.

Réalisation de ce critere en Pascal :

N'existe pas en Pascal standard, toutefois la notion dUNIT en Pascal UCSD (dont le
Delphi est un descendant) et de Library en sont deux implantations partielles.

[llustration de la composition en Pascal :

Public
Prive
Unit B Lo Public
Privé
[ J
cliert de A B © Tmit C

o (=

program Principal

La continuité modulaire:
capacité a réduire I’impact de changements dans les spécifications & un minimum de
modules liés entre eux, et mieux a un seul module.

Réalisation de ce critére en Pascal :

Partiellement ; le cas particulier des constantes symboligues en Pascal standard, au
paragraphe const, montre 1’intérét de ce critére.

Exemple : const n=10;

fori:=1tondo...

if TL<nthen ...
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Il suffit de changer la ligne const n=10 pour modifier automatiquement les instructions ou
intervient la constante n, sans avoir ales réécrire toutes. Cette pratique en Pascal est trés utile
en particulier lorsqu’il s’agit de compenser le défaut dans la continuité modulaire, apporté par
la notion de tableau statique dont les bornes doivent étre connues a 1’avance.

La compréhension modulaire:
capacité a I’interprétation par un programmeur du fonctionnement d’un module ou d’un
ensemble de modules liés, sans avoir a connaitre tout le logiciel.

Reéalisation de ce critére en Pascal :

Partiellement a la charge du programmeur en écrivant des procédures et des fonctions qui
s’appellent le moins possible. Chaque procédure ou fonction doit étre dédiée a une tache
autonome.

Plus efficace dans Delphi grace a la notion d’UNIT.

La protection modulaire:
capacité a limiter les effets produits par des incidents lors de I’exécution a un nombre
minimal de modules liés entre eux, mieux a un seul module.

Réalisation de ce critere en Pascal :
Correcte en Pascal grace au contréle des types et des bornes des paramétres d'entrées ou de
sorties d'une procédure ou d'une fonction. Les variables locales permettent de restreindre |a
portée d’un incident.

Attention Les pointeurs en Pascal

Le type pointeur met fortement en défaut ce critére, car sa gestion mémoire est de bas
niveau et donc confiée au programmeur ; les pointeurs ne respectent méme pas la notion
de variable locale!

En général |le passage par adresse met en défaut le principe de protection modulaire.

1.3 Préceptes minimaux de construction modulaire

Etant débutants, nous utiliserons quatre des six préceptes énoncés par B.Meyer. Ils sont
essentiels et sont adoptés par tous ceux qui pratiquent des méthodes de programmation
modulaire :

e Interface de données minimale
e Couplage minimal

e Interfacesexplicites

e Information publique et privée
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Précepte 1 : Interface de données minimale
Un module fixé doit ne communiquer qu’avec un nombre " minimum " d’autres modules du
logiciel. L’objectif est de minimiser le nombre d'interconnexions entre les modules. Le
graphe établissant les liaisons entre les modules est noté " graphe de dépendance . 1l doit
étre le moins maillé possible. La situation est semblable a celle que nous avons rencontré
lors de la description des différentes topologies des réseaux d’ordinateurs : les liaisons les
plus simples sont les liaisons en étoile, les plus complexes (donc ici déconseillées) sont les

liaisons totalement maillées.

L'intérét de ce précepte est de garantir un meilleur respect des critéres de continuité et de
protection modulaire. Les effets d'une modification du code source ou d'une erreur durant
l'exécution dans un module peuvent se propager a un nombre plus ou moins important de
modules en suivant le graphe de liaison. Un débutant optera pour une architecture de liaison
simple, ce qui induira une construction contraignante du logiciel. L’optimum est défini par le
programmeur avec I’habitude de la programmation.

Réalisation de ce précept en Pascal :

ILe graphe de dépendance des procédures et des fonctions sera arborescent ou en étoile.

Précepte 2 : Couplage minimal
Lorsque deux modules communiquent entre eux, I’échange d’information doit étre
minimal. Ce précepte ne fait pas double emploi avec le précédent. 1l s'agit de minimiser
la taille des interconnexions entre modules et non leur nombre comme dans le précepte
précedent.

Réalisation de ce précept en Pascal :
En général, nous avons aussi un couplage fort lorsqu'on introduit toutes les variables
comme globales (donc a éviter, ce qui se produit au stade du débutant). D'autre part la
notion de visihilité dans les blocs imbriqués et la portée des variables Pascal donne acces
a des données qui ne sont pas toutes utiles au niveau le plus bas.

Précepte 3 : Interfaces explicites
Lorsque deux modules M1 et M2 communiquent, 1’échange d’information doit étre
lisible explicitement dans I’un des deux ou dans les deux modules.

Réalisation de ce précept en Pascal :
L’utilisation des données globales ou de la notion de visibilité nuit aussi a ce principe. Le
risque de battre en bréche le précepte des interfaces explicites est alors de conduire a des
acces de données injustifiés (probléme classique des effets de bord, ou I’on utilise
implicitement dans un bloc une donnée visible mais non déclarée dans ce bloc).

Précepte 4 : Information publique et privée

Toute information dans un module doit étre répartie en deux catégories : I’information
privée et I’information publique.

Ce précepte permet de modifier la partie privée sans que les clients (modules utilisant ce
module) aient a supporter un quelconque probleme a cause de modifications ou de
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changements. Plus la partie publigue est petite, plus on a de chances que des changements

n'aient que peu d'effet sur les clients du module.

e Lapartie publique doit étre la description des opérations ou du fonctionnement du

module.

e La partie privée contient I’implantation des opérateurs et tout ce qui s'y rattache.

Réalisation de ce précept en Pascal :

ce principe.

Le Pascal standard ne permet absolument pas de respecter ce principe dans le cadre général.
Delphi, avec lanotion dUNIT cotient une approche partielle mais utile de ce principe. Les

prémisses de cette approche existent malgré tout dans les notions de variables et de
procédures locales a une procédure. La notion de classe en Delphi implante compl etement

Enfin et pour mémoire nous citerons [’existence du précepte d’ouverture-fermeture et du précepte d unités

linguistiques.

2. Lamodularité par les Unit avec Delphi

La notion de UNIT a été introduite en Pascal UCSD ancétre de Delphi

Rappelons que Delphi et les versions de compilateurs libres gratuit comme FreePascal

compiler, Obéron etc... présentes sur Internet fonctionnant sur les micro-ordinateurs type PC,
ains que le Think Pascal de Symantec fonctionnant sur les MacIntosh d’Apple, sont tous une
extension du Pascal UCSD. Il est donc possible sur du matériel courant d’utiliser la notion

d’UNIT simulant le premier niveau du concept de module.

Cet ¢lément représente une unité compilable séparément de tout programme et stockable en
bibliotheque. Une Unit comporte une partie " public " et une partie " privé ". Elle implante
donc I’idée de module et étend la notion de bloc (procédure ou fonction) en Pascal.

Syntaxe :

Unit i enfificatens -@“I puhlic |—’

privé

H initialization

¥ WO

Exemple :

Unit Truc;
<partie public>
<partie privée>
<initialisation>
end.
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2.1 Partie " public " d’une UNIT : " Interface "

Correspond exactement a la partie publique du module représenté par laUNIT. Cette partie
décrit les en-tétes des procédures et des fonctions publiques utilisables par les clients. Les
clients peuvent étre soit d’autres procédures Pascal, des programmes Delphi ou d’autres Unit.

La clause Uses XXX dans un programme Delphi, permet d’indiquer la référence a la Unit

XXX et autorise I’acces aux procédures et fonctions publiques de I’interface dans tout le

programme.

Syntaxe :

— interface

Exemple :

Deéclaraton d' wiilisation
+ {7
o
Déclaration de constantes
R PRy
Déclaration de types
+ "
o
Déclaration de variahles
T
et

H Déclaration d'en-téte de proc. et de fonct,

Unit Truc ;
interface
Uses Machin, Chosg;
const
a=10;
X="a;
Type
amoi=12..36;
var
X,y : integer;
Z:amoi;
implementation

end.
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2.2 Partie " privée " d’une UNIT : "' Implementation "

Correspond ala partie privée du module représenté par laUNIT. Cette partie intimement liée
a D’interface, contient le code interne du module. Elle contient deux sortes d’éléments : les

déclarations complétes des procédures et des fonctions privées ainsi que les structures de

données privées. Elle contient aussi les déclarations complétes des fonctions et procédures
publiques dont les en-tétes sont présentes dans 1’interface.

Syntaxe :

- implementation -

Diéclaration d' ntilization

©)

Déclaration de constantes

D

Déclaration de ty¥pea

&

Déclaration de variahles

)

| Déclaration compléte des proc. et fone.

Exemple :

Unit Truc ;
interface
Uses Machin, Chosg;
const

a=10;

X="a;

Type
amoi = 12..36;

var
X,y : integer;
Z:amoi;

procedure P1(x:real;var u:integer);
procedure P2(u,v:char;var x,y,t:amoi);

function F(x:real):boolean;

Les bases de I'informatique - programmation

- (rév. 04.01.2005)

page

276



implementation

procedure P1(x:real;var u:integer);
begin

< corps de procédure>

end;

procedure P2(u,v:char;var X,y,t:amoi);
begin

< corps de procédure>

end;

function F(x:real):boolean;
begin

< corps de fonction>

end;

end.

2.3 Partie initialisation d’une UNIT

Il est possible d'initialiser des variables et d'exécuter des instructions au lancement de I'UNIT.

Elles correspondent a des instructions classiques Pascal sur des données publiques ou privées

delaUnit (initialisation de tableaux, mise a zéro de divers indicateurs, chargement de fichiers
etc...):

—begn T instuction |
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3.3 Complexité, tri, recherche

Plan du chapitre: E

1. Complexité d'un algorithme

1.1 Notions de complexité temporelle et spatiale
1. 2 Mesure de lacomplexitétemporelle d' un al gorit hre
1.3 Notation de Landau O(n)

2. Trier destableaux en mémoire centrale

2.1 Tri interne, tri externe
2.2 Des agorithmes classiques de tri interne
e Le Tri a bulles
e Le Tri par sélection
e Le ri par insertion
e Le Tri rapide QuickSort

® |le Tri par tas HeapSort

3. Rechercher dansun tableau

3.1 Recherche dans un tableau non trié
3.2 Recherche dans un tableau trié
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1. Complexité d'un algorithme et performance

Nous faisons la distinction entre les méthodes (algorithmes) de tri d'un grand nombre
d'éléments (plusieurs milliers ou plus), et letri de quelques é éments (quelques dizaines, voir
guelques centaines ). Pour de tres petits nombres d'é éments, la méthode importe peu. Il est
intéressant de pouvoir comparer différents algorithmes de tris afin de savoir quand les utiliser.
Ce que nous énongons dans ce paragraphe sapplique en général atous les algorithmes et en
particulier aux algorithmes de tris qui en sont une excellente illustration.

1.1 Notions de complexité temporelle et spatiale

L'efficacité d'un algorithme est directement liée au programme a implémenter sur un
ordinateur. Le programme va sexécuter en un temps fini et va mobiliser des ressour ces
mémoir es pendant son exécution; ces deux parameétres se dénomment complexité temporelle
et complexité spatiale.

Des le début de I'informatique les deux parametres "temps d'exécution” et "place mémoire"
ont eu une importance a peu pres égale pour comparer |'efficacité relative des algorithmes. ||
est clair que depuis que I'on peut, a colt trés réduit avoir des mémoires centrales d'environ 1
Giga octets dans une machine personnelle, les soucis de place en mémoire centrale qui
sétaient fait jour lorsgue I'on travaillait avec des mémoires centrales de 128 Kilo octets (pour
des gros matériels de recherche des années 70) sont repoussés psychologiquement plus loin
pour un utilisateur normal. Comme c'est le systéme d'exploitation qui gére lamémoire
disponible ( RAM, cache, virtuelle etc...), les analyses de performances de gestion de la
mémoire peuvent varier pour le méme programme.

Le facteur temps d'exécution reste I'éément qualitatif le plus perceptible par I'utilisateur d'un
programme ne serait ce que parce qu'il attend derriere son écran le résultat d'un travail qui
représente |'exécution d'un algorithme.

L'informatique reste une science de I'ingénieur ce qui signifie ici, que malgré toutes les éudes
ou les criteres théoriques permettant de comparer |'efficacité de deux algorithmes dans
I'absolu, dans la pratique nous ne pourrons pas dire qu'il y aun meilleur agorithme pour
résoudre tel type de probleme. Une méthode pouvant étre lente pour certaines configurations
de données et dans une autre application qui travaille systématiquement sur une configuration
de données favorables la méthode peut savérer étre la"meilleure”.

Larecherche dela performance a tout prix est aussi inefficace que I'attitude contraire.

Prenons a notre compte les recommandations de R.Sedgewick :

Quel que soit le probléme mettez d'abord en ceuvre 'algorithme le plus simple, solution du probléme, car le
temps nécessaire al'implantation et ala mise au point d'un algorithme "optimisé" peut étre bien plus
important que le temps requis pour simplement faire fonctionner un programme légérement moins rapide.
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Il nous faut donc un outil permettant de comparer I'efficacité ou complexité d'un algorithme a
celle d'un autre algorithme résolvant le méme probleme.

1.2 Mesure de la complexité temporelle d'un algorithme

e 1.2.1 Lacomplexitétemporelle

e 1.2.2 Complexité d'une séquence d'instructions

e 1.2.3 Complexité d'une instruction conditionnelle
e 1.2.4 Complexité d'une itération finie bornée

Nous prenons le parti de nous intéresser uniquement au temps théorique d'exécution d'un
algorithme. Pourquoi théorique et non pratique ? Parce gque le temps pratique d'exécution d'un
programme, comme nous |'avons signal é plus haut dépend :

e delamachine (par exemple processeur travaillant avec des jeux d'instructions
optimisées ou non),

e du systeme d'exploitation (par exemple dans la gestion multi-tache des
processus),

e du compilateur du langage dans lequel I'agorithme sera traduit (compilateur
natif pour un processeur donné ou non),

e des données utilisées par le programme (nature et/ou taille),

e dun facteur intrinseque a I'agorithme.

Nous souhaitons donc pouvoir utiliser un instrument mathématique de mesure qui rende
compte de |'efficacité spécifigue d'un algorithme indépendamment de son implantation en
langage évolué sur une machine. Tout en sachant bien que certains a gorithmes ne pourront
pas étre analysés ainsi soit parce que mathématiquement cela est impossible, soit parce que les
configurations de données ne sont pas spécifiées d'un maniére précise, soit parce que le temps
mis a analyser correctement |'algorithme dépasserait le temps de loisir et de travail disponible
du développeur !

Notre instrument, lacomplexité temporelle, est fondé sur des outils abstraits (qui ont leur
correspondance concréte dans un langage de programmation). L'outil e plus connu est
I'opération é émentaire (quantité abstraite définie intuitivement ou d'une maniére évidente par
le développeur).

Notion d'opération élémentaire

Une opération élémentaire est une opération fondamentale d'un algorithme si le temps
d'exécution est directement lié (par une formule mathématigque ou empirique) au nombre de
ces opérations élémentaires. || peut y avoir plusieurs opérations é émentaires dans un méme
algorithme.

Nous pourrons ainsi comparer deux algorithmes résolvant le méme probléme en comparant ce
nombre d'opérations élémentaires effectuées par chacun des deux algorithmes.
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1.2.1 La complexité temporelle : notation
C'est le décompte du nombre d'opérations é émentaires effectuées par un algorithme donné.

Il n'existe pas de méthodologie systématique (art de I'ingénieur) permettant pour un
algorithme quel conque de compter |es opérations élémentaires. Toutefois des régles usuelles
sont communément admises par lacommunauté des informaticiens qui les utilisent pour
évaluer la complexité temporelle.

Soient iy, i2, ..., ik desinstructions a gorithmiques (affectation, itération, condition,...)
Soit une opération é émentaire dénotée OpElem, supposons qu'elle apparaisse n; fois dans
I'instruction i;, np foisdans I'instruction iy, ... ng fois dans l'instruction ix. Nous noterons
Nb(i1) le nombre n;, Nb(i2) le nombre n, etc.

Nous définissons ainsi lafonction Nb (ix ) indiquant le nombre d'opérations éémentaires
dénoté OpElem contenu dans I'instruction agorithmique iy :
Nb() : Instruction - Entier .

1.2.2 Complexité temporelle d'une séquence d'instructions

Soit Sla séquence d'exécution des instructionsis ; iz ; ... ; ik , Soit nk =Nb (ix ) le nombre
d'opérations élémentaires de l'instruction iy .

Le nombre d'opérations élémentaires OpElem de S, Nb(S) est égal par définition alasomme
desnombres. ng + My + ... + ng :

début
i1;
S - |21

Ik
in

—h

Nb(S) =2 Nb(ip) =ng +ny + ... +ng

1.2.3 Complexitétemporelle d'une instruction conditionnelle

Dans les instructions conditionnelles étant donné qu'il n'est pas possible d'une maniere
générale de déterminer systématiquement quelle partie de I'instruction est exécutée (lealors
ou lesinon), on prend donc un majorant :

s Expr alorsE1l
Cond = sinon E2
fs

Nb( Cond ) < Nb( Expr) + max (Nb( E1) , Nb(E2))
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1.2.4 Complexitétemporelle d'une itération finie bornée

Dans le cas d'une boucle finie bornée (comme pour...fpour) contrdlée par une variable d'indice
“i", I'on connait le nombre exact d'itérations noté Nbr_d'itérations de I'ensemble des
instructions composant le corps de la boucle dénotées S (ou S est une séquence

d'instructions), |'arrét étant assuré par la condition de sortie Expr(i) dépendant de la variable
d'indice de boucle .

La complexité est égale au produit du nombre d'itérations par la somme de la complexité de la
sequence d'instructions du corps et de celle de I'évaluation de la condition d'arrét Expr(i).

[tération Expr(i)
Iter = S
finltér

Nb( Iter ) =[ Nb( S) + Nb(Expr(i)) ] x Nbr_d'itérations

Exemple dans le cas d'une boucle pour...fpour :

pour i<-- ajusgua b faire
i1;
i2;

Iter = 2

Ik
fpour
La complexité de la condition d'arrét est par définition de 1 (<= le temps d'exécution de
I'opération effectuée en I'occurence un test, ne dépend ni de lataille des données ni de leurs
valeurs), en notant |b-a| le nombre exact d'itérations exécutées (lorsque les bornes sont des

entiers |b-a| vaut exactement la valeur absolue de la différence des bornes) nous avons :
Nb( Iter ) = (X Nb(ip) + 1) . |b-g

Lorsgue le nombre d'itérations n'est pas connu mais seulement majoré ( nombre noté
Majorant_Nbr_d'itérations), alors on obtient un majorant de la complexité de la boucle (le
majorant correspond ala complexité dans le pire des cas).

Complexitétemporelleau pire:

Majorant_Nb( Iter ) = Nb( S) + Nb(Expr(i)) ] x Majorant_Nbr_d'itérations

1.3 Notation de Landau O(n)

Nous avons admis I'hypothese qu'en régle générale la complexité en temps dépend de la
taille n des donneées (plus le nombre de données est grand plus le temps d'exécution est long).
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Cette remarque est d'autant plus proche de laréalité que nous étudierons essentiellement des
algorithmes de tri dans lesquels les n données sont représentées par une liste an éléments.

Afin que notre instrument de mesure et de comparaison d'algorithmes ne dépende pas de la
machine physique, nous n'exprimons pas e temps d'exécution en unités de temps
(millisecondes etc..) mais en unité de taille des données.

Nous ne souhaitons pas ici rentrer dans le détail mathématique des notations O(f(n)) de
Landau sur les infiniment grands équivalents, nous donnons seulement une utilisation pratique
de cette notation.

Pour une fonction f (n) dépendant de la variable n, on écrit :
f est O(g(n)) g(n) ou g est elle-méme une fonction de la variable entiére n, et I'on lit f est de
I'ordre de grandeur de g(n) ou plus succinctement f est d'ordre g(n), lorsque :

fest dordreg(n) :

Pour tout valeur entiere de n, il existe deux constantes a et b positives
tellesque : ag(n) <f(n) <b.g(n)

Ce qui signifie que lorsque n tend vers I'infini (n devient tres grand en informatique) le
rapport f(n)/g(n) reste borné.

fest dordreg(n) :

a<f(n)/g(n) <bquandn — «
Lorsque n tend vers l'infini, le rapport f(n)/g(n) reste borné.

Exemple:
Supposons que f et g soient les polyndmes suivants :
f(n) = 3n?- 7n +4
g(n) = n?
Lorsque n tend vers l'infini le rapport f(n)/g(n) tend vers 3:
f(n)/g(n) > 3quandn — o
ce rapport est donc borné.

donc f est d'ordre n? ou encoref est O(n?)

C'est cette notation que nous utiliserons pour mesurer la complexité temporelle C en nombre
d'opérations élémentaires d'un algorithme fixé. 1l suffit pour pouvoir comparer des
complexités temporelles différentes, d'utiliser les mémes fonctions g(n) de base.

Les informaticiens ont répertorié des situations courantes et ont calculé I'ordre de complexité
associé a ce genre de situation.
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Les fonctions g(n) classiquement et pratiquement les plus utilisées sont les suivantes :

g(m=1
g(n) = logk (n)
g(n) =n
g(n) = n.logk(n)
g(n) =n?
Ordre de complexité C Casd'utilisation cour ant
gn)=1 = Cest O(1) Algorithme ne dépendant pas des données

Algorithme divisant le probleme par une quantité
constante (base k du logarithme)

Algorithme travaillant directement sur chacune des
n données

Algorithme divisant le probleme en nombre de
g(n) = n.logk(n) = C est O(n.logk(n)) | sous-problémes constants (base k du logarithme),
dont les résultats sont réutilisés par recombinaison
Algorithme traitant généralement des couples de
données (dans deux boucles imbriquées).

g(n) =logk (n) = C est O(logk(n))

g(n)=n = Cest O(n)

g(n) =n’* = C est O(n?

2. Trier destableaux en mémoire centrale

Un tri est une opération de classement d'édléments d'une liste selon un ordre total défini. Sur
le plan pratique, on considere généralement deux domaines d'application destris: lestris
internes et les tris externes.

Que se passe-t-il dans un tri? On suppose qu'on se donne une suite de nombres entiers (ex: 5,
8,-3,6,42, 2,101, -8, 42, 6) et |I'on souhaite les classer par ordre croissant (relation d'ordre au
sens large). La suite précédente devient alors aprés le tri (classement) : (-8, -3, 2, 5, 6, 6, 8, 42,
42, 101). Il sagit en fait d'une nouvelle suite obtenue par une permutation des éléments de la
premiére liste de telle fagon que les éléments résultants soient classés par ordre croissant au
sens large selon larelation d'ordretotale” < " : (-8 < -3<2<5<6<6< 8<42<42<
101).

Cette opération se retrouve tres souvent en informatique dans beaucoup de structures de
données. Par exemple, il faut établir le classement de certains é éves, mettre en ordre un
dictionnaire, trier I'index d'un livre, etc...

2.1 Tri interne, tri externe
Un tri inter ne seffectue sur des données stockées dans une table en mémoire centrale, un tri

externe est relatif a une structure de données non contenue entiérement dans la mémoire
centrale (comme un fichier sur disque par exemple).
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Dans certains cas les données peuvent étre stockées sur disgue (mémoire secondaire) mais
structurées de telle fagon que chacune d'entre elles soit représentée en mémoire centrale par
une clef associée a un pointeur. Le pointeur lié alaclef permet alors d'atteindre I'édément sur
le disque (n° d'enregistrement...). Dans ce cas seules les clefs sont triées (en table ou en arbre)
en mémoire centrale et il sagit lad'un tri interne. Nous réservons le vocable tri externe
uniquement aux manipulations de tris directement sur les données stockées en mémoire
secondaire.

2.2 Des algorithmes classiques de tri interne

Dans les algorithmes référenceés ci-dessous, nous notons (as, ay, ... , &, laliste atrier. Etant
donné le mode d'accés en mémoire centrale (accés direct aux données) une telle liste est
généralement implantée selon un tableau a une dimension de n ééments (cas le plus courant).
Nous attachons dans les algorithmes présentés, a expliciter des tris mgjoritairement sur des
tables, certains algorithmes utiliserons des structures d'arbres en mémoire centrale pour
représenter notre liste atrier (a, ay, ... , an).

Les opérations élémentaires principales les plus courantes permettant les calculs de
complexité sur lestris, sont les suivantes :

Deux opérations élémentaires

Lacomparaison de deux élémentsde laliste g et ax, (S a > ax, s ai <ak,....) .
L 'échange des places de deux éémentsde laliste a et a , (place (a ) <> place (ax) ).

Ces deux opérations seront utilisées afin de fournir une mesure de comparaison des tris entre
eux. Nous proposons dans les pages suivantes cing tris classiques, quatre concerne letri de
données dans un tableau, le cinquiéme est un tri de données situées dans un arbre binaire, ce
dernier pourra en premiére lecture étre ignoré, s le lecteur n'est pas familiarisé avec lanotion
d'arbre binaire

Trissur destables:

Tri itéretif abulles

Tri itératif par sélection

Tri itératif par insertion

Tri récursif rapide QuickSort

Trissur un arbrebinaire:
e |LeTripartas/ HeapSort
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Letri abulle

o A) Spécification abstraite

o B) spéification concréte

o C) Algorithme

o D) complexité

e E) Programme Delphi - Java
o F) Assistant visuel

C'est le moins performant dela catégoriedestris par échange ou sélection, mais comme c'est
un algorithme simple, il est intéressant a utiliser pédagogiquement.

A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
ay), leprincipe du tri abulle est de parcourir laliste (a3, ay, ... , an) en intervertissant toute
paire d'é éments consécutifs (a1, a) non ordonnés.

Ains aprés le premier parcours, I'élément maximum se retrouve en a,. On suppose que
I'ordre sécrit de gauche a droite (a gauche le plus petit éément, a droite le plus grand
€élément).

On recommence |'opération avec la nouvelle sous-suite (ay, ay, ... , an1), €t ans de suite
jusgu'a épuisement de toutes les sous-suites (la derniére est un couple).

Lenom detri abulle vient donc de ce qu'alafin de chague itération interne, les plus grands
nombres de chaque sous-suite se déplacent vers la droite successivement comme des bulles de
la gauche vers ladroite.

B) Spécification concr éte
Lasuite (a1, a, ... , an) est rangée dans un tableau a une dimension TJ...] en mémoire centrale.

Le tableau contient une partie triée (en foncé a droite) et une partie non triée (en blanc a
gauche).

partie non triée partie triée

On effectue plusieurs fois le parcours du tableau aftrier.
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Le principe de base est de ré-ordonner les couples (a;-1, &) non classés (en inversion de rang
soit a1 > &) dans la partie non triée du tableau, puis a déplacer la frontiere (le maximum de la
sous-suite (ay, ap, ... , an1) ) d'une position :

si a,>aq, , alrs Echanger a. = q, I

partie non triée partie triee

Tant que la partie non triée n'est pas vide, on permute les couples non ordonnés ( (a1, &) tels
gue a.1 > &) ) pour obtenir le maximum de celle-ci a I’élément frontiere. C'est a dire qu'au
premier passage c'est I'extremum global qui est bien classé, au second passage le second
extremum etc...

C) Algorithme:

Algorithme Tri_a Bulles
local: i,j,n,temp e Entiersnaturels
Entrée: Tab € Tableau dEntiers naturelsde 1 an éléments
Sortie: Tab € Tableau d'Entiers naturelsde 1 an éléments
début
pour i de n jusqua 1 faire// recommence une sous-suite (as, ay, ... , &)
pour j de2jusquai faire// échange des couples non classés de la sous-suite
S Tab[ j-1] > Tab[ j] alors// a.1et & non ordonnés
temp <« Tab[ j-1] ;
Tab[ j-1] <~ Tab[ ] ;
Tab[ j] « temp //on échange les positions de a1 et g;
Fs
fpour
fpour
Fin Tri_a Bulles

Exemple: soit laliste(5,4,2,3,7, 1), appliquons letri abulles sur cette liste dentiers.
Visualisons les différents états de la liste pour chaque itération externe contélée par l'indicei :
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i =6/pour jde2jusqua6fare

1 | 5> 4 doncpermuiation des deux cellules | T jm|mfm[m;
1 || 52 doncpermuigiion des doux cellules O @I oOono
1 || 5> 3 doncpermutaiion des deux cellules OO @I OO
: 1 | 5< 7 doncaucune adion sur ces deux cellules OO OMOO
[ 5 [IK Y ] 7> doncpermutation des deux cellules OOOCME
5 11 LT 0 Alafin de la boude externe le max 7 est rangé OO O OO0

i =5/pour jde2jusquabfaire
: 4 > 2 donc permutation des deux cellules | Tulm]mu]s

4 >3 donc permutation des deux cellules E] TeIs[wE
4« § doncoucune adion sur ces deux cellules OOMOOO

5>1 doncpermuidtion des deux cellules OOCmEO
Alafin de la boudle externe le max Sest rangé OO OOOO

| o et | e
—1|| =a|| —a| —aff =

i =4/pour jde2jusqua4faire

BE ] 4 [ 1 5171 2<3doncaucune adion sur ces deux cellules MO OOCO

(2 MEM 41115 [ 71 3<4doncaucune adion sur ces deux cellules MO OO

(2 3 MY |57 1 4>1 doncpermutation des deux cellules m[u] Te[s[w
2314 817 | Alafindelaboude exierne le max 4 est rangé OO O OOO

i =3/ pour jde2jusqua 3faire

|i|i|| 1[4 3|7 | 2<3doncavcune adion sur ces deux cellules MOCOOOO

[ 2 M1 [ 4 ][ 517 | 3>7 doncpermutation des deux cellules OMpOOO

[ 2 (1 [ 34 517 ] Alafindelaboude externe le max3 est rangé 00 OOOD

i =2/pour jde2jusqua?2faire

B 1[5 4057 | 2> doncpermuiafion des deux cellules NoOoog
1 2341871 Alafindelaboude externe le max 2 est rangé OO DEOEOD

i =1/pour jde?2jusqua 1faire (boucle vide)
T Tz 3 413 7] /nerestepiusdélémenisdcomparer! oooooo

D) Complexité:

Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire la comparaison de deux cellules du tableau.

Le nombre de comparaisons "si Tab[ j-1] > Tab[ j ] alors" est une valeur qui ne dépend que
de lalongueur n delaliste (n est le nombre d'é éments du tableau), ce nombre est égal au
nombre de fois que les itérations sexécutent, le comptage montre que laboucle "pour i den
jusqua 1 faire" sexécute n fois (donc une somme de n termes) et qu'a chaque fois la boucle
"pour jde2jusquai faire" exécute (i-2)+1 foislacomparaison "si Tab[ j-1] > Tab[ j ]
alors'.
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La complexité en nombre de comparaison est égale a lasomme des n termes suivants (i = n, i
=nl,...1=1)

C=(n-2)+1 + ([n-1]-2)+1 +.....+1+0 = (n-1)+(n-2)+...+1 = n(n-1)/2 (C'est lasomme des n-1
premiers entiers).

La complexité du tri & bulle en nombre de comparaison est de del'ordreden? quel'on
écrit O(nd).

@

Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire |'échange de deux cellules du tableau.

Calculons par dénombrement le nombre d'échanges dans le pire des cas (complexité au pire =
majorant du nombre d'échanges). Le cas le plus mauvais est celui ou le tableau est d§ja classé
mais dans |'ordre inverse et donc chaque cellule doit étre échangée, dans cette éventualité il y
a donc autant d'échanges que de tests.

La complexité du tri a bulle au pire en nombre d'échanges est de I'ordre de n?, quel'on
écrit O(n?).

E) Programme Delphi (tableau d'entiers):

program TriParBulle;

const N = 10; { Limite supérieure de tableau }

type TTab = array [1..N] of integer; { TTab: Type Tableau }
var Tab: TTab;

procedure TriBulle (var Tab:TTab) ;
{ Implantation Pascal deI'algorithme }
var i, j, t : integer;
begin
for i := N downto 1 do
for j:=2toido
if Tab[j-1] > Tab[j] then
begin
t :=Tab[j-1];
Tablj-1] := Tab[j];
Tab[j] :=t;
end;
end;

procedure Initialisation(var Tab:TTab) ;
{ Tirage aléatoire de N nombresde 1 a 100 }
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var i : integer; {1 : Indice detableau de N colonnes}

begin
randomize;
fori:=1toNdo
Tab[i] := random(100);
end;

procedure Impression(Tab:TTab) ;
{ Affichage des N nombres dans les colonnes }
var i : integer;
begin
writeln(’-------------------oo--- ;
for i:=1to N dowrite(Tab[i] : 3,"|");
writeln;
end;

begin
Initialisation(Tab);
writeln(TRI PAR BULLE";
writeln;
Impression(Tab);
TriBulle(Tab);
Impression(Tab);
writeln('---------------- ;
end.

Résultat de I'exécution du programme précédent :

TRI PAR BULLE

E) Programme Java (tableau d'entiers) :

class ApplicationTriBulle {

static int[] table = new int[10] ; // le tableau a trier en attribut

static void TriBulle () {
int n =table.length-1;
for (int i =n; i>=1; i--)
for (int j =2; j<=i; j++)
if (table[j-1] > table[j])
{
int tenmp = table[j-1];
table[j-1] = table[j];
table[j] = tenp;
}

}
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static void Inmpression () {
/1 Affichage du tabl eau
int n =table.length-1;

for (int i =1; i<=n; i++)
Systemout.print(table[i]+" , ");
Systemout.println();

}

static void Initialisation () {

/1 renplissage al éatoire du tabl eau
int n =table.length-1;

for (int i =1; i<=n; i++)

table[i] = (int)(Math.randon()*100);
}

public static void main(String[ ] args) {
Initialisation ( );
Systemout.println("Tableau initial :");

I mpression ( );

TriBulle ( );

Systemout.println("Tabl eau une fois trié :");
I mpression ( );
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Letri par selection

o A) Spécification abstraite

o B) spéification concréte

o C) Algorithme

o D) complexité

e E) Programme Delphi - Java

C'est une version de base dela catégorie destris par séection.
A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
ay), laliste (ay, ay, ..., a,) est décomposée en deux parties : une partie liste (ay, ay, ... , a) €t

une partie non-triée (ak+1, &z, ... , a); I'éément ax., est appelé élément frontiere (C'est le
premier éément non trié).

Le principe est de parcourir lapartie non-triée de laliste (ak+1, ak+2, ..., an) en cherchant
I'élément minimum, puis en |'échangeant avec I'éément frontiere ak+1, puisadéplacer la
frontiére d'une position. Il sagit d'une récurrence sur les minima successifs. On suppose que
I'ordre sécrit de gauche a droite (a gauche le plus petit éément, a droite le plus grand
€élément).

On recommence |'opération avec la nouvelle sous-suite (ak+2, ..., an) , et ains de suite
jusgu'a ce que la derniére soit vide.

B) Spécification concr éte

Lasuite (a, a, ... , an) est rangée dans un tableau a une dimensionT][...] en mémoire centrale.

Le tableau contient une partie triée (en foncé a gauche) et une partie non triée (en blanc a
droite).

al L I ] ak a1{+1 LI

partie triée partie non triée

On cherche le minimum de la partie non-triée du tableau et on le recopie dans lacellule
frontiére (le premier éément de la partie non triée).
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Donc pour tout a, de la partie non triée on effectue |'action suivante :

S awi>ap alorsawi <« a Fs o
minimum

u‘; +++‘.un

partie triée ) )
partie non triée

st Q,>aq, alors Echanger a,—a,

et I'on obtient ainsi alafin de I'examen de la sous-liste (ak+1, ak+2, -.- , @) lavaleur min (ak1,
A2, ... , @) Stockée dans la cellule a+;.

ﬂ]iﬂ[ak+1,ak+2,- N -,an]

partie triée partie non triée

: T

Lasous-suite (a3, ay, ... , &, ak+1) €st maintenant triée :
a, | o

B I < partie non triée
partie triée

: T

Et I'on recommence la boucle de recherche du minimum sur lanouvelle sous-liste (ak+2, ak+s,
.., an) etc...

Tant que lapartie non triée n'est pas vide, on range le minimum de la partie non-triée dans
I’¢lément fronticre.
C) Algorithme:

Une version maladroite de I'algorithme mais exacte a été fournie par un groupe d'étudiants
elle est dénommée/ Version maladroite 1/.

Elle échange physiquement et systématiquement I'éément frontiére Tab[ i] avec un éément
Tab[ j ] dont lavaleur est plus petite (lasuite (as, ay, ... , &) est triée) :
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M aladroit

Algorithme Tri_Selection /Version maladroite 1/

local: m,i,j,n,temp € Entiersnaturels

Entrée: Tab € Tableau d'Entiers naturelsde 1 an éléments
Sortie: Tab € Tableau d'Entiers naturels de 1 an éléments

début

pour i de 1 jusgua n-1faire// recommence une sous-suite
M« i ;//iest!l'indice de '@ ément frontiere Tab[ i ]
pour j dei+ljusqua n faire// liste non-triée: (&+1, &+2, ... , &)

Mme«j;
temp «Tab[ m] ;
Tab[m] « Tab[i];

me«i;
Fs

S Tab[ j] < Tab[ m] alors// g est le nouveau minimum partiel

Tab[ i] « temp //on échange les positions de & et de g

fpour
fpour
Fin Tri_Selection

Voici une version correcte et améliorée du précédent (nous alons voir avec lanotion de complexité
comment appuyer cette intuition d'améioration), dans laquelle I'on sort I'échange a; et g; de laboucle
interne "pour j dei+1jusquan faire" pour le déporter alafin de cette boucle.

[0}

Améioration

Au lieu detravailler sur les contenus des cellules de la table, nous travaillons sur les

indices, ains lorsgue aj est plus petit que ai nous mémorisons I'indice j" du minimum dans
unevariable" m<« j ;" plutét que le minimum lui-méme.

Version maladroite

Version améiorée

pour jdei+ljusquan faire
s Tab[j] < Tab[ m] alors
m<«j;
temp «<—Tab[ m] ;
Tab[m] « Tab[i];
Tab[i] « temp
m<«i;
Fs

fpour

pour jdei+ljusguan faire

s Tab[j] < Tab[ m] alors
m<«j;

Fs

fpour;

temp <« Tab[ m] ;

Tab[ m] «Tab[i];

Tab[ i] « temp
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A lafin de laboucle interne "pour j dei+l jusquan faire" lavariable m contient I'indice de

min(ai+1, ak+2, ..., an) et I'on permute I'éfément concerné (d'indice m) avec |'édément
frontiere ai :

Algorithme Tri_Selection /Version 2 amélior ée/
local: m,i,j,n,temp € Entiersnaturels
Entrée: Tab € Tableau dEntiers naturelsde 1 an éléments
Sortie: Tab € Tableau d'Entiers naturelsde 1 an éléments
début
pour i de 1 jusguan-1 faire// recommence une sous-suite
M« i ;//iest!'indice del'éément frontiereai = Tab[ i ]
pour jdei+ljusquan faire// (&+1, &+2, ... , &)
S Tab[ j] < Tab[ m] alors// a est e nouveau minimum partiel
m <« j ; // indice mémorisé
Fs
fpour;
temp < Tab[ m] ;
Tab[ m] «Tab[i];
Tab[ i] « temp //on échange les positions de a; et de g
fpour
Fin Tri_Selection

D) Complexité:

@D

Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire la comparaison de deux cellules du tableau.

Pour lesdeux versions1 et 2:

Le nombre de comparaisons"si Tab[ j] < Tab[ m] alors" est une valeur qui ne dépend que

de lalongueur n delaliste (n est le nombre d'ééments du tableau), ce nombre est égal au

nombre de fois que les itérations sexécutent, le comptage montre que laboucle "pour i de 1
jusgua n-1 faire" sexécute n-1 fois (donc une somme de n-1 termes) et qu'a chague foisla
boucle "pour j de i+l jusquan faire" exécute (n-(i+1)+1 fois lacomparaison "si Tab[ j ] <

Tab[ m] alors".

La complexité en nombre de comparaison est égale a lasomme des n-1 termes suivants (i = 1,

.l =n-1)
C=(n-2)+1+ (n-3)+1 +.....+1+0 = (n-1)+(n-2)+...+1 = n.(n-1)/2 (c'est lasomme des n-1
premiers entiers).

La complexité du tri par séection en nombre de comparaison est de del'ordre den?,
quel'on écrit O(nd).
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Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire |'échange de deux cellules du tableau.

Calculons par dénombrement le nombre d'échanges dans le pire des cas (complexité au pire =
majorant du nombre d'échanges). Le cas le plus mauvais est celui ou le tableau est déja classé
mais dans |'ordre inverse.

Pour laversion 1

Au pire chague cellule doit étre échangée, dans cette éventuaité il y adonc
autant d'échanges que de tests.
L a complexité au pire en nombre d'échanges delaversion 1 est de
I'ordrede n?, quel'on écrit O(n?).

Pour la version 2

L'échange a lieu systématiquement dans la boucle principale "pour i de 1
jusqua n-1 faire" qui sexécute n-1 fois:
La complexité en nombre d'échanges de cellulesdela version 2 est
del'ordreden, quel'on écrit O(n).

Un échange valant 3 transferts (affectation) la complexité en
transfert est O(3n) = O(n)

Toutefois cette complexité en nombre d'échanges de cellules n'apparéit pas comme
significative du tri, outre le nombre de comparaison, c'est le nombre d'affectations d'indice qui
représente une opération fondamentale et 1a les deux versions ont exactement la méme
complexité O(n).

Exemple : soit laliste a6 éléments(5,4,2,3,7,1), appliquons laversion 2 du tri par
sélection sur cette liste d'entiers. Visualisons les différents états de laliste pour la premiére
itération externe contrblée par i (i = 1) et pour les itérations internes contrélées par I'indice
(dej=2 ..a.. |=6):

i=1 =1 i=1 m=3 i=1 |T|=3

! 1 1 | !

| R EARNEE ¢ FAEAERERE 5||4|-|3||'f'||1||
i=1 j=3 j=4

comme 5>4 on mémorise dans m comme 4>2 on mémorise dans m comme 2< 3 on ne mémorise pas

permuiaiion des deux celiuies

i=1 _3 i=1 m=|5 .("’—__—\
. ! ! 4
5||4|-|3||?||1||5|4|-|3||?||1||-|4||2||3||7||1||

I=3 =t
comme 2<7 0n ne mémorise pas comme 2>1 on mémorise dansm \__/)

on échange T[1] et T[ 6]
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L'algorithme ayant terminé |'échange de T[1] et de T[6], il passe & I'itération externe suivante

(danspour i deljusquan-1faire,il passea i=2):

l-
L4237 s |
. 7

partie fiée parte non fiée etc....

E) Programme Delphi (tableau d'entiers) :

program TriParSelection;

const N = 10; { Limite supérieure de tableau }

type TTab = array [1..N] of integer; { TTab: Type Tableau }
var Tab: TTab;

procedure TriSelection (var Tab:TTab) ;
{ Implantation Pascal deI'algorithme }
var i, j, t, m: integer;
begin
fori:=1toN-1do
begin
m:=i;
for j:=i+1toNdo
if Tab[ j] <Tab[ m] then m:=j;
t ;= Tab[m];
Tab[m] := Tabl[i];
Tab[i] :=t;
end;
end;

procedure Initialisation(var Tab:TTab) ;
{ Tirage aléatoire de N nombresde 1 a 100 }
var i : integer; {1 : Indice detableau de N colonnes}
begin

randomize;

fori:=1toNdo

Tab[i] := random(100);

end;

procedure Impression(Tab:TTab) ;
{ Affichage des N nombres dans les colonnes }
var i : integer;
begin
writeln('----------------=------- ;
for i:=1to N do write(Tab[i] : 3,"|");
writeln;
end;

begin
Initialisation(Tab);
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writeln('TRI PAR SELECTIONY);
writeln;
Impression(Tab);
TriSelection(Tab);
Impression(Tab);
writeln(" ;

end.

Résultat de I'exécution du programme précédent :

TRI PAR SELECTION

E) Programme Java (tableau d'entiers) :

cl ass ApplicationTri Sel ect
{

static int[] table = new int[20] ; // le tableau a trier en attribut

static void Inpression () {
/1 Affichage du tabl eau

int n =table.length-1;

for (int i =1; i<=n; i++)
Systemout.print(table[i]+"
Systemout.println();

}

static void Initialisation () {

/1 renplissage al éatoire du tabl eau
int n =table.length-1;

for (int i =1; i<=n; i++)

table[i] = (int)(Math.randon()*100);
}

static void TriSelect () {
int n =table.length-1;

')

for (int i =1; i <=n-1; i++)

{ /'/ recomnmence une sous-suite

int m=1i; // élément frontiere ai = table[ i ]

for (int j =i+41; j <= n; |++) /1 (ai+1, a2, ... , an)

if (table[ j ] <table[ m]) // a = nouveau m ninum parti el
m=j ; // indice nménoriseé

int tenp = table[ m];
table[ m] = table[ i ];
table[ i ]= tenp;

}

}
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public static void main(String[ ] args)

{

Initialisation ( );
Systemout.println("Tableau initial :");

| mpression ( );

Tri Select ( );

Systemout. println("Tabl eau une fois trié :");
| mpression ( );
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Letri par insertion

o A) Spécification abstraite

o B) spéification concréte

o C) Algorithme

o D) complexité

e E) Programme Delphi - Java

C'est un tri en général un peu plus colteux en particulier en nombre detransfert a
effectuer qu'un tri par sélection (cf. complexité).

A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
ay), le principe du tri par insertion est de parcourir laliste non triée liste (a, az, ..., an) enla
décomposant en deux parties : une partie dé§ja triée et une partie non triée.

La méthode est identique a celle que I'on utilise pour ranger des cartes que I'on tient dans sa
main : on insere dans le paquet de cartes dé§a rangées une nouvelle carte au bon endroit.

L'opération de base consiste a prendre I'élément frontiere dans la partie non triée, puisa
I'insérer a sa place dans la partie triée (place que I'on recherchera séquentiellement), puis a
déplacer lafrontiére d'une position vers ladroite. Ces insertions seffectuent tant qu'il reste un
élément aranger dans la partie non triée.. L'insertion de I'éément frontiére est effectuée par
décalages successifs d'une cellule.

Laliste (as, ay, ... , a,) est décomposée en deux parties : une partietriée (ay, ay, ... , a) €t une
partie non-triée (ax+1, ak+2, ... , an); I'édément a1 est appelé élément frontiére (C'est le premier
élément non trié).

al L I ] ak a1{+1 LI

partie triée partie non triée
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B) Spécification concr éteitérative
Lasuite (a1, a, ... , an) est rangée dans un tableau a une dimension TJ...] en mémoire centrale.

Le tableau contient une partie triée ( (a1, az, ... , &) en foncé a gauche) et une partie non triée (
(ak+1, &2, --. , @n); en blanc adroite) :

al LI I al{ a1_[.'_1 LN an

partie triée partie non triée

On insére I'édément frontiere ay+1 en faisant varier j dek jusqu'a 2, afin de balayer toute la
partie (al, a2, ..., ak) dgarangée, on décale alors d'une place les éléments plus grands que
I'élément frontiere :

tantque a.1 > a1 faire
décaler a.1 en g ;
passer au j précédent
ftant

partie triée == partie non triée

Laboucle sarréte lorsque .1 < ax+1,ce qui veut dire que I'on vient de trouver au rang j-1 un
éément a.1 plus petit que I'@ément frontiére ax+1, donc ax+1 doit étre placé au rang j.

C) Algorithme:

Algorithme Tri_Insertion
local: i,],n,v e Entiersnaturels
Entrée: Tab € Tableau d'Entiers naturels de 0 an éléments
Sortie: Tab € Tableau d'Entiers naturels de 0 an éléments
{ dansla cellule de rang O se trouve une sentinelle chargée d'éviter de tester dans la
boucle tantque .. faire s I'indice j n'est pasinférieur a 1, elle aura une valeur
inférieure a toute valeur possible de la liste
}
début
pour i de2 jusqua n faire// la partie non encoretriée (g , ai+1, ... , @)
v«Tab[i]; //I'@ément frontiére: &
<1 /l'le rang de |'éément frontiére
TantqueTab[ j-1] > v faire// on travaille sur la partie d§a triée (a;, az, ... , &)
Tab[j] « Tab[j-1];// on décale |'dément
]« -1, // on passe au rang précédent
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FinTant ;
Tab[ j] « v/lonrecopie & dansla place libérée
fpour
Fin Tri_Insertion

Sans la sentinelle en T[0] nous aurions une comparaison sur j al'intérieur de laboucle :
Tantque Tab[ j-1] > v faire//on travaille sur la partie d§atriée(as, az, ..., &)
Tab[j] « Tab[ j-1]; // on décale I'é ément

j <L /1 on passe au rang précédent
s j=0alors Sortir de laboucle fs
FinTant ;
Exercice

Un étudiant a propose d'intégrer la comparaison dans le test de la boucle en
écrivant ceci :
Tantque ( Tab[j-1] >v) et (j >0) faire
Tab[j] « Tab[ j-1];
j< -5
FinTant ;
Il @ eu des problemes de dépassement d'indice de tableau lors de
I'implémentation de son programme.

Essayez d'analyser I'origine du probléme en notant que la présence d'une
sentinelle élimine le probleme.

D) Complexité:

@)

Choix opération

Choisissons comme opération élémentaire la comparaison de deux cellules du tableau.

Dans le pire des cas le nombre de comparaisons "Tantque Tab[ j-1] > v faire" est une vaeur
qui ne dépend que de lalongueur i de lapartie (al, a2, ..., ai) d§arangée. Il y adonc au pirei
comparaisons pour chaquei variantde2an:

La complexité au pire en nombre de comparaison est donc égale a la somme des n termes
suivants (i =2,1=3,....1=n)

C=2+3+4+..+n=n(n+1)/2 -1 comparaisons au maximum. (c'est lasomme desn
premiers entiers moins 1).

La complexité au pire en nombre de comparaison est de I'ordre de n?, quel'on écrit
o(n?).
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@

Choix opération

Choisissons maintenant comme opération élémentaire le transfert d'une cellule du tableau.

Calculons par dénombrement du nombre de transferts dans le pire des cas .

Il'y aautant de transferts dans laboucle "Tantque Tab[ j-1] > v faire" qu'il y ade
comparaisons il faut gjouter 2 transferts par boucle "pour i de 2 jusqua n faire", soit au total

danslepiredescas:
C=n(n+1)/2 + 2(n-1) = ("% + 5n - 4)/2

La complexité du tri par insertion au pire en nombre detransfertsest del'ordre de n?,

quel'on écrit O(nd).

E) Programme Delphi (tableau d'entiers) :

program TriParlnsertion;

const N = 10; { Limite supérieure de tableau }

type TTab = array [0..N]of integer; { TTab: Type Tableau }

var Tab: TTab ;

var i, j, v : integer;

begin
fori:=2toNdo
begin
v:i=Tab[i];
=15
while Tab[ j-1] > v do
begin
Tab[ j] = Tab[ j-1] ;
j=j-1;
end;
Tab[j]:=v;
end
end;

procedure Trilnsertion (var Tab:TTab) ;
{ Implantation Pascal deI'algorithme }

procedure Initialisation(var Tab:TTab) ;
{ Tirage aléatoire de N nombresde 1 a 100 }

var i : integer; {1 : Indice detableau de N colonnes}

begin
randomize;
fori:=1toN do

Tab[i] := random(100);

Tab[0]:=-Maxint ; // la sentinelle est I'entier le plus petit du type

integer sur la machine
end;
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procedure Impression(Tab:TTab) ;
{ Affichage des N nombres dans les colonnes }
var i : integer;
begin
writeln(’-------------------o—--- ;
for i:=1to N do write(Tab[i] : 3,"|");
writeln;
end;

begin
Initialisation(Tab);
writeln('TRI PAR INSERTION";
writeln;
Impression(Tab);
Trilnsertion(Tab);
Impression(Tab);
writeln(" ;

end.

Résultat de I'exécution du programme précédent :

TRI PAR IMSERTION

E) Programme Java (tableau d'entiers) :

class ApplicationTrilnsert

/l le tableau a trier:
static int[] table = new int[10]

Danslacellule de rang O se trouve une sentinelle chargée d'éviter de tester dans laboucle tantque .. faire si
Iindice n'est pas inférieur a1, elle auraune valeur inférieure atoute valeur possible delaliste

static void Inpression () {
/1 Affichage du tabl eau
int n =table.length-1;

for (int i =0; i<=n; i++)
Systemout.print(table[i]+" , ");
Systemout.println();

}

static void Initialisation () {
/1 renplissage al éatoire du tabl eau
int n =table.length-1;

for (int i =1; i<=n; i++)
table[i] = (int)(Math.randon()*100);
//sentinelle al'indice O :
tabl e[0] = -1nteger. MAX VALUE;
}
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public static void main(String[ ] args) {
Initialisation ( );
Systemout.println("Tableau initial :");

I mpression ( );

Trilnsert ( );

Systemout.println("Tabl eau une fois trié :");
I mpression ( );

}

static void Trilnsert ( ) {
/'l sous-programre de Tri par insertion
int n =table.length-1;

for (int i =2; i <=n; i++)
{
int v =table[i];
int j =i;
while (table[ j-1] > v)
{/1 travail sur la partie déja triée (al, a2, ... , ai)
table[ j ] =table[ j-11]; // on décale |'élénent
j--; I/ on passe au rang précédent
table[ j ] =v ; //on recopie ai dans |la place |ibérée
}
}
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Letri rapide

méthode Sedgewick

o A) Spécification abstraite

o B) spéification concréte

o C) Algorithme

o D) complexité

e E) Programme Delphi - Java

C'est le plus performant destrisen table qui est certainement celui qui est le plus
employé dansles programmes. Cetri a ététrouve par C.A.Hoare, nous nous référons a
Robert Sedgewick qui atravaillé danslesannées 70 sur cetri et I'a amélioré et nous

I envoyons a son ouvrage pour une éude compléte de cetri. Nous donnons les principes
decetri et sa complexité en moyenne et au pire.

A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
a,), le principe du tri par insertion est de parcourir lalisteL = liste (a1, a, ..., a)) enla
divisant systématiquement en deux sous-listes L1 et L2. L'une de ces deux sous-listes est telle
gue tous ses é éments sont inférieurs atous ceux de l'autre liste, ladivision en sous-liste a
lieu en travaillant séparément sur chacune des deux sous-listes en appliquant a nouveau la
méme division a chaque sous-liste jusqu'a obtenir uniquement des sous-listes a un seul
élément.

C'est un algorithme dichotomique qui divise donc le probléme en deux sous-problémes dont
les résultats sont réutilisés par recombinaison, il est donc de complexité O(n.log(n)).

Pour partitionner uneliste L en deux sous-listesL1let L2:

e on choisit une valeur quelconque dans laliste L (la derniére par exemple) que I'on
dénomme pivot,

e puison construit lasous-liste L1 comme comprenant tous les ééments de L dont la
valeur est inférieure ou égale au pivot,

e et |'on construit lasous-liste L2 comme constituée de tous les éléments dont la valeur
est supérieure au pivot.
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Soit sur un exemple de liste L :

L=[4,23, 3, 42,2, 14,45, 18, 38,16

prenons comme pivot la derniére valeur pivot = 16
Nous obtenons deux sous-listesL1et L2 :

L1=[4, 14,3, 2]
L2 =[23, 45, 18, 38, 42]

A cette étape voici I'arrangement delL :

|L=L1+pivot+L2 =[4,14,3,2, 16,23, 45,18, 38, 42] |

En effet, en travaillant sur latable elle-méme par réarrangement des valeurs, le pivot 16 est
placé au bon endroit directement :

[4<16, 14<16, 3<16, 2<16, 1.0, 2316, 45>16, 18>16, 38>16, 42>16]

En appliquant la méme démarche au deux sous-listes: L1 (pivot=2) et L2 (pivot=42)
[4, 14, 3, 2, 16, 23, 45, 18, 38, 42] nous obtenons :

L11=[] listevide
L12=[3, 4, 14]
L1=L11 + pivot + L12 = (2,3, 4, 14)

L21=[23, 38, 18]
L22=[45]
L2=L21 + pivot + L22 = (23, 38, 18, 42, 45)

A cette étape voici le nouvel arrangement deL :

L=[(23 4 14), 10, (23 38 18 42, 25)

etc...

Ains

de proche en proche en subdivisant le probléme en deux sous-problémes, a chague étape nous
obtenons un pivot bien placé.

B) Spécification concr éte

Lasuite (a, a, ..., a,) est rangée dans un tableau de dimension unT][...] en mémoire centrale.

L e processus de partionnement décrit ci-haut (appelé aussi segmentation) est le point central
du tri rapide, nous construisons une fonction Partition réalisant cette action .
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Comme I'on appliquant |la méme action sur les deux sous-listes obtenues apres partition, la
méthode est donc récursive, le tri rapide est alors une procédure récursive.

B-1) Voici une spécification générale de la procédure de tri rapide:

Tri Rapide sur [a..b]
Partition [a..b] renvoie pivot & [a.b] =[x .. pivot'|+[pivot]+[pivot" .. y]
Tri Rapide sur [pivot' .. y]
Tri Rapide sur [x .. pivot']

B-2) Voici une spécification générale de la fonction de partionnement :

La fonction de partionnement d'une liste [a..b] doit répondre aux deux conditions
suivantes :
e renvoyer lavaleur del'indice noté i d'un éément appelé pivot qui est
bien placé définitivement : pivot = T[],
e établir un réarrangement de la liste [a..b] autour du pivot tel que:

[a.b] =[x .. pivot'[+[pivot]+[pivot" .. y]

[X .. pivot'] = T[G] , .., T[i-1]
(ou:x=T[G] et pivot' =T[i-1] ) telsque les T[G] , .., T[i-1] sont tousinférieursaTJi] ,

[pivot" ..y] =T[i+]1], .., T[D]
(ou:y=TI[D] et pivot" = T[i+1] ) telsque les T[i+1] , .., T[D] sont tous supérieursa T[i] ,

Il est proposé de choisir arbitrairement le pivot que I'on cherche a placer, puis ensuite de
balayer laliste aréarranger dans les deux sens (par lagauche et par la droite) en construisant
une sous-liste a gauche dont les é éments ont une valeur inférieure a celle du pivot et une
sous-liste a droite dont les éléments ont une valeur supérieure a celle du pivot .

1) Dans le balayage par lagauche, on ne touche pas aun élément si savaleur est inférieure
au pivot (les ééments sont considérés comme étant aors dans la bonne sous-liste) on
arréte ce balayage des que I'on trouve un éément dont la valeur est plus grande que celle
du pivot. Dans ce dernier cas cet élément n'est pas a sa place dans cette sous-liste mais
plutdt dans I'autre sous-liste.

2) Dans le balayage par ladroite, on ne touche pas a un éément s sa valeur est supérieure au
pivot (les éléments sont considérés comme étant aors dans la bonne sous-liste) on arréte ce
balayage dés que I'on trouve un élément dont la valeur est plus petite que celle du pivot. Dans
ce dernier cas cet élément n'est pas a sa place dans cette sous-liste mais plutot dans I'autre
sous-liste.
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&lémenfs inférieurs au pivots M éléments supérieurs au pivot

= e > | » |»
i s,

o ! M
balayoge par ko gauche (indices croissarts) baloyoge par ko droite lindices déc roissants]
. / \ s
premier &lément plus
grand que le pivot premier &lément plus
petit que le pivat

3) on procede a l'échange des deux éléments ma placés dans chacune des sous-listes :

*
= z |> | = [=»

~—

]
> | > > [ >

4) On continue le balayage par lagauche et le balayage par ladroite tant que les éléments sont
bien placés (valeur inférieure par la gauche et valeur supérieure par ladroite), en échangeant a
chague fois les éléments ma placés.

5) La construction des deux sous-listes est terminée dés que I'on atteint (ou dépasse) le pivot.

LA
> (> F > | >

™ rJ Ty r
sous-liste des &éments inférisurs au phot Sl_'-“-'S'"ST'_E des elements S_Lll_:'érieurs au
? &changes ayant &té effectuss pivot, 2 &changes ayant &te effectuss

Appliguons cette démarche a I'exemple précédent : L =[ 4, 23, 3, 42, 2, 14, 45, 18, 38, 16 ]
Choix arbitraire du pivot : I'@ément le plus adroiteici 16

Balayage a gauche::

4 < 16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ 4, 16 ]

23> 16 =>il est ma placé il n'est pas dans la bonne sous-liste, on arréte le balayage gauche,
liste en cours de construction :[ 4, 23, 16 ]

Balayage a droite :

38 > 16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ 4, 23, 16, 38 ]

18 > 16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ 4, 23, 16, 18, 38 ]

45 > 16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ 4, 23, 16, 45, 18, 38

14 < 16 => il est md placé il n'est pas dans la bonne sous-liste, on arréte le balayage droit,
liste en cours de construction : [ 4, 23, 16, 14, 45, 18, 38 ]
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Echange des deux éléments mal placés:

[ 4, [23],16,[14], 45, 18, 38] > [ [4, 14], 16, [23, 45, 18, 38]]

On reprend le balayage gauche al'endroit ou I'on sétait arrété :
[ 4,14,[3] 42, 2, 23, 45, 18, 38, 16]
3 <16 => il est dans la bonne sous-liste, on continue
liste en cours de construction : [ , 16, [23, 45, 18, 38] ]
42 > 16 => il est mal placé il n'est pas dans la bonne sous-liste, on arréte de nouveau le
balayage gauche,

liste en cours de construction : [ |4, 14, 3, 42|, 16, | 23, 45, 18, 38| ]

On reprend le balayage droit al'endroit ou I'on Sétait arrété :

[ 4,14, 3,42,[2], 23, 45, 18, 38, 16]

2<16=>il est ma placé il n'est pas dans la bonne sous-liste, on arréte le balayage droit,

liste en cours de construction : [ |4, 14, 3, 42|, 16, |2, 23, 45, 18, 38| ]

On procéde al'échange des deux éléments mal placés :

[ 4,14,3,[42],16,[2], 23, 45,18,38] -——->[[ 4,14, 3,2], 16,] 42, 23,45, 18, 38] ]
et I'on arréte la construction puisgue nous sommes arrivés au pivot lafonction partition a
terminé son travail elleaévalué:

- lepivot : 16

- lasous-listede gauche: L1 =14, 14, 3, 2]

- lasous-liste de droite: L2 =[23, 45, 18, 38, 42]

- lalisteréarrangée : [ 4, 14, 3, 2, 16, 42, 23, 45, 18, 38 ]

Il reste arecommencer les mémes opérations sur les parties L1 et L2 jusgu'a ce que les
partitions ne contiennent plus gu'un seul éément.

C) Algorithme:
Global :Tab[min..max] tableau d'entier

fonction Partition( G, D : entier ) résultat : entier
Local :i,], piv,temp: entier
début

piv <« Tab[D];

i « G-1;

j «D;

repeter

repeter i« i+1jusqua Tab[i] >= piv;
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repeter j <« j-1jusqua Tab[j] <= piv;
temp <« TabJi];
Tab[i] « Tab[j];
Tab[j] « temp

jusquaj<=i;

Tab[j] < Tab[i];

Tab[i] « Tab[d];

Tab[d] « temp;

résultat < i

FinPartition

Algorithme TriRapide( G , D : entier );
Local : i: entier
début
s D>Galors
I «Partition( G, D);
TriRapide( G, i-1);
TriRapide( i+1, D );
Fs
FinTRiRapide

Nous supposons avoir mis une sentinelle dans le tableau, dans la premiére cellule laplus a
gauche, avec une valeur plus petite que n'importe qu'elle autre valeur du tableau.

Cette sentinelle est utile lorsgue le pivot choisi aéatoirement se trouve étre le plus petit
élément de latable /pivot = min (al, a2, ..., an)/ :

Comme nous avons;
V), Tab[j] > piv, aorslaboucle:

"repeter j < j-1jusqua Tab[j] <= piv ;"
pourrait ne pas sarréter ou bien sarréter sur un message d'erreur.

La sentinelle étant plus petite que tous les éléments y compris le pivot arréterala boucle et encore une fois évite
de programmer le cas particulier du pivot = min (al, a2, ..., an).

D) Complexité:

Nous donnons les résultats classiques et connus mathématiquement (pour les démonstrations
nous renvoyons aux ouvrages de R.Sedgewick & Aho-Ullman cités dans la bibliographie).
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@)

Choix opération

L'opération élémentaire choisie est |la compar aison de deux cellules du tableau.

Comme tous les algorithmes qui divisent et traitent le probléme en deux sous-problémes le
nombre moyen de comparaisons est en O(n.log(n)) que I'on nomme complexité moyenne. La
notation log (x) est utilisée pour le logarithme a base 2, 1og; (x).

L 'expérience pratique montre que cette complexité moyenne en O(n.log(n)) n'est atteinte que
lorsque les pivots successifs divisent laliste en deux sous-listes de taille a peu prés
équivalente.

Dansle pire des cas (par exemple le pivot choisi est systématiquement a chaque fois la plus
grande valeur) on montre que lacomplexité est en O(n?).

Comme la littérature a montré que cetri était le meilleur connu en complexité, il a été proposé
beaucoup d'amédiorations permettant de choisir un pivot le meilleur possible, des
combinaisons avec d'autres tris par insertion généralement, s letableau a trier est trop petit....

Cetri est pour nous un excellent exemple en n.log(n).illustrant larécursivité.

E) Programme Delphi (tableau d'entiers) :
program TriQuickSort;
const N = 10; { Limite supérieure de tableau }

type TTab = array [0..N] of integer; { TTab: Type Tableau }
var Tab: TTab;

function Partition ( G, D : integer) : integer;
var i, j: Integer;
piv, temp : integer;
begin
i:=G-1;
] =D;
piv := Tab[D];
repeat
repeat i := i+1 until Tab[i] >= piv;
repeat j :=j-1 until Tab[j] <= piv;

temp :=Tab[i];

Tab[i] :=Tablj];

Tabfj] :=temp;
until j <=1;
Tabfj] := Tabli];
Tab[i] := Tab[d];
Tab[d] :=temp;
result :=i;

end;{Partition}
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procedure TriRapide( G, D : integer);
var i: Integer;
begin
if D>G then
begin
i ;= Partition(G, D );
TriRapide( G, i-1);
TriRapide( i+1, D );
end
end;{TriRapide}

procedure Initialisation(var Tab:TTab) ;
{ Tirage aléatoire de N nombresde 1 a 100 }
var i : integer; {1 : Indice detableau de N colonnes}
begin

randomize;

fori:=1toNdo

Tabl[i] := random(100);

Tab[0] :=-Maxint ; // |la sentinelle

end;

procedure Impression(Tab:TTab) ;
{ Affichage des N nombres dans les colonnes }
var i : integer;
begin
writeln('---------=-===-==mmmo- s
for i:=1to N do write(Tab[i] : 3,"|");
writeln;
end;

begin
Initialisation(Tab);
writeln('TRI RAPIDE);
writeln;
Impression(Tab);
TriRapide( 1, N);
Impression(Tab);
writeln('----=--=-=-==n=mnmmn- Y;
end.

Résultat de I'exécution du programme précédent :

TRI RAPIDE
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E) Programme Java (tableau d'entiers) :

cl ass ApplicationTri QSort
{

/* Les cellules [0] et [20] contiennent
des sentinelles,
Les cellules utiles vont de 1 a 19.
(de 1 a table.length-2)

static int[] table = newint[21] ; // le tableau a trier

*/
static void inpression ()

/1l Affichage sans |les sentinelles
int n = table.length-2;

for (int i =1; i<=n; i++)
Systemout.print(table[i]+" , ");
Systemout.println();

}

static void initialisation ()
{

/1 renplissage al éatoire du tabl eau
int n = table.length-2;

for(int i =1; i<=n; i++)

table[i] = (int)(Math.randon()*100);
/1 Les sentinelles:

tabl e[0] = -1nteger. MAX VALUE;
tabl e[ n+1] = I nteger. MAX_VALUE;
}
/[l ---->Tri rapide :

static int partition (int G int D)
{ I/ partition / Sedgew ck /
int i, j, piv, tenp;
piv = table[D];
i = G1;
I =D
do
{
do
i ++;
while (table[i]<piv);
do
while (table[j]>piv);
tenp = table[i];
table[i] = table[j];

table[j] t enp;
}
while(j>i);
table[j] = table[i];
table[i] = table[D;
table[D = tenp;
return i;
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static void @ort (int G int D)
{ /1 tri rapide, sous-programe récursif
int i;
i f(D>Q
{
i = partition(GD);
Gort(Gi-1);
QSort(i+1,D);
}

}

public static void nmain(string[ ] args)

{

Initialisation ( );

int n = table.length-2;
Systemout.println("Tableau initial :");

I mpression ( );

QSort(1,n);

Systemout.println("Tabl eau une fois trié :");
I mpression ( );
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Letri par arbre

Définitions préliminaires
o A) Spécification abstraite
o B) spéification concréte
o C) Algorithme

o D) complexité

o E) Programme Delphi

C'est un tri également appelétri par tas (heapsort, en anglais). |1 utilise une structur e de données
temporaire dénommée " tas' comme mémoire de travail.

> Définitions préiminaires <

Définition - 1/ Arbre parfait :

c'est un arbre binaire dont tous les noeuds de chague niveau sont présents sauf éventuellement
au dernier niveau ou il peut manquer des noeuds (noeuds terminaux = feuilles), dans ce cas
I'arbre parfait est un arbre binaire incomplet et les feuilles du dernier niveau doivent étre
regroupées a partir de lagauche de I'arbre

un arbre parfait complet

Amputons |'arbre parfait précédent de ses trois feuilles situées sur le bord droit, lescing

premieres feuilles de gauche ne changeant pas, on obtient toujours un arbre parfait mais il est
incomplet :
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un autre arbre parfait incomplet

exemple d'arbre non parfait

Définition - 2 / Arbre partiellement ordonné :

C'est un arbre étiqueté dont les noeuds appartiennent a un ensemble muni d'une relation
d'ordre total (Iles nombres entiers, réels etc... en sont des exemples) tel que pour un noeud
donné tous sesfils ont une valeur supérieure ou égale a celle de leur pere.

Exemple d'un arbre partiellement ordonné sur I'ensemble { 20, 27,29, 30, 32, 38, 45, 45, 50,
51, 67,85} dentiers naturels:

20

4s) (b8) (59 (es] (67

Nous remarquons que la racine d'un tel arbre est toujours|'é@ément de I'ensemble
possédant la valeur minimum (le plus petit élément de I'ensemble), car la valeur de ce noeud
par construction est inférieure a celle de sesfils et par transitivité de larelation d'ordre acelles
de ses descendants c'est le minimum.
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Si donc nous arrivons a ranger une liste d'éléments dans un tel arbre le minimum de cette liste
est atteignable immédiatement comme racine de I'arbre.

Exemple d'un autre arbre partiellement ordonné sur le méme ensemble { 20, 27,29, 30, 32, 38,
45, 45, 50, 51, 67,85} dentiers naturels (il n'y a pas unicité) :

Définition - 3/ Letas:

On appelle tas un tableau représentant un ar bre parfait partiellement ordonné.

> Principedu tri par tas <

C'est unevariante de méthode detri par sélection ou I'on parcourt le tableau des élémentsen
sélectionnant et conservant les minimas successifs (plus petits éléments partiels) dans un arbre parfait
partiellement ordonné.

A) Spécification abstraite

Nous supposons que les données a;, ay, ... , a, sont mises sous forme d'une liste (ay, ay, ...,
ay), leprincipe du tri par tas est de parcourir laliste (a, ay, ... , a,) en goutant chaque é ément
ak dans un arbre parfait partiellement ordonné.

e L'insertion d'un nouvel élément ax dans I'arbre alieu dans la derniere feuille vide de
I'arbre a partir de la gauche (ou bien s le niveau est complet en recommencant un
nouveau niveau par sa feuille la plus a gauche) et, en effectuant des échanges tant que
lavaleur de ax est inférieur a celle de son pére.

e Lorsguetous les éléments de laliste seront placés dans I'arbre, I'élément minimum "a"

delaliste (ay, ay, ... , a,) seretrouve alaracine de I'arbre qui est alors partiellement

ordonné.

Les bases de l'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 318



e Onrecommence le travail sur lanouvelle liste (ai, ay, ... , a,) -{ &} (c'est laliste précédente
privée de son minimum),

pour cela on supprime I'édément minimum ai de |'arbre pour le mettre dans la
liste triée puis,

on prend I'éléément de la derniérefeuille du dernier niveau et on le placea
la racine.

On effectue ensuite des échanges de contenu avec le fils dont le contenu est
inférieur, en partant de laracine, et en descendant vers le fils avec lequel on a
fait un échange, ceci tant qu'il n'a pas un contenu inférieur a ceux de ses deux
fils (ou de son seul fils) ou tant qu'il n'est pas a une feuille.

e Onrecommence |'opération de suppression et d'échanges éventuelsjusqu'a ce que
I'ar bre ne contienne plus aucun élément.

B) Spécification concr éte

Lasuite (a1, a, ... , a) est rangée dans un tableau a une dimension TJ...] correspondant au
tableau d'initialisation. Puis les éléments de ce tableau sont gjoutés et traités un par un dans un
arbre avant d'étre gjoutés dans un tableau trié en ordre décroissant ou croissant, selon le choix
de l'utilisateur.

Sgnalons qu'un arbre binaire parfait se représente classiquement par un tableau :

Si t est cetableau, on alesregles suivantes :
o {[1] estlaracine:

T

e t[idiv2] estlepéredet[i] pouri>1:
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o t[2*i]ett[2* i+ 1] sont lesdeux fils, silsexistent,
det[i] :

t[i]

[ ﬂZﬁ]} [q2ﬁ+u}

e s pestlenombredenoeudsdel'arbreets 2* i =p,
t[i] n'aqu'un fils, t[p].
S i est supérieur ap div 2, t[i] est unefeuille.

Figuresillustrant le placement des édémentsdelalistedans|'arbre

Exemple d'initialisation sur un tableau a 15 éléments :
7 |2?|41|3u|1u|31|22|33|23|1?|3 |25|44| ?|25

Insertion du premier élément (le nombre 7) alaracine de l'arbre :

2?|41|3u|1u|31|22|33|23|1?|3|25|44|?|25

Insertion du second élément (Ile nombre 27, 27 > 7 donc c'est un fils du noeud 7) :

41|3u|1u|31|22| | |1?|3|25|44|?|25

Insertion du troisiéme élément (le nombre 41, 41 > 7 c'est un fils du noeud 7) :
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3u|1u|31|22|33|23|1?|3|25|44|?|25

Insertion du quatrieme éément (le nombre 30, comme le niveau des fils du noeud 7 est
complet, 30 est placé automatiquement sur une nouvelle feuille d'un nouveau niveau, puisil
est comparé a son pere 27, 30 > 27 c'est donc un fils du noeud 27 il n'y a pas d'échange) :

1u|31|22|33|23|1?|3|25|44|?|25

Insertion du cinquieme é ément (Ile nombre 10) : L'insertion du nouvel élément 10 dans |'arbre
a lieu automatiquement dans la derniére feuille vide de I'arbre a partir de la gauche, ici lefils
droit de 27 :

Puis 10 est comparé a son pére 27, cette fois 10 est plus petit que 27, il y a donc échange des
places entre 27 et 10, ce qui donne un nouvel arbre:

Puis 10 est comparé a son nouveau pere 7, cette foisil n'y a pas d'échange car 10 est plus
grand que 7.

L e processus continue avec |I'élément suivant de laliste le nombre 31.:
31|22|33|23|1?|3 |25|44| ?|25
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31 est automatiquement rangé sur la premiére feuille disponible a gauche soit le fils gauche
de 41:

Puis 31 est comparé a son pére, comme 31 < 41 il y a échange des valeurs, puis 31 est
comparé a son houveau pere 7 comme 31 > 7 il n'y a plus d'échange :

Supposons que l'arbre ait été construit sur lesdix premiers éémentsdu tableau et
observons maintenant comment I'éément minimum de la liste qui est le onziéme
élément, soit lenombre 3, est rangé dans|'arbre.

3|25|44|?|25

Voici I'état de 'arbre avant introduction du nombre 3 (quatre niveaux de nceuds) :

Le nombre 3 est introduit sur la premiere feuille libre du niveau quatre :

Les bases de I'informatique - programmation - (rév. 04.01.2005) page 322



Il est comparé & son pére lenoeud 17, comme 3 < 17, il y aalors échange :

Il est ensuite comparé a son nouveau pere le noeud 10, comme 3 < 10, il y aalors échange :

Il est enfin comparé a son dernier pere (laracine de I'arbre), comme 3 < 7, il y aalors échange

— racine

C'est I'@ément 3 qui est maintenant la racine de I'arbre, comme les 4 é éments suivants sont
plus grand que 3, ils seront rangés plus bas dans I'arbre (cf. figure ci-dessous) :
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Conclusion sur le premier passage :

Lalisteinitiale:

?|2?|41|3u|1u|31|22|33|23|1?|3|25|44|?|25

est finalement stockée ainsi :

o] e plus petit élément

Figuresillustrant la suppression delaracine

Le nombre 3 est e plus petit éément, on le supprime de l'arbre et I'on prend I'élément de la
derniére feuille du dernier niveau (ici le nombre 25) et on le place alaracine (alaplace
gu'occupait le nombre 3)
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et I'on recommence les échanges éventuels en comparant la racine avec ses descendants :

Arrét du processus (33 > 25 et 30 > 25)

On obtient le deuxiéme plus petit éément alaracine de |'arbre, ici le nombre 7.
PuisI' on continue a"vider" ainsi 'arbre et déplacant les feuilles verslaracine et en
échangeant les noeuds mal placés.

A lafin, lorsque I'arbre a été entierement vidé, nous avons extrait a chaque étape le plus petit
élément de chague sous liste restante et nous obtenons les é éments de la liste classés par
ordre croissant ou décroissant selon notre choix (dans notre exemple si nous stockons les
minima successifs de gauche a droite dans une liste nous obtiendrons une liste classée par
ordre croissant de gauche a droite).

En résumé notre version de tri par tas comporte les étapes suivantes :

e initialisation : gjouter successivement chacun des n éléments dans letast[1..p]; p
augmente de 1 aprés chague adjonction . A lafinon auntasdetaillep =n.

e tant que p est plus grand que 1, supprimer le minimum du tas (p décroit de 1), réorganiser
le tas, ranger le minimum obtenue ala(p + 1)'“™ place.

On en déduit I'algorithme ci-dessous composé de 2 sous algorithmes Ajouter pour la
premiére étape, et Supprimer pour la seconde.
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C) Algorithme:

Algorithme Ajouter
Entrée P: entier ; x : entier / P nombre d'ééments dans le tas, x éément & ajouter
Tag1.max] : tableau d'entiers// letas
Sortie P: entier
Tag[1..max] // letas
Local j,temp: entiers
début
P« P+ 1; // incrémentation du nombre d'ééments du tas
] < P/l initialisation de j ala longueur du tas (position de la derniére feuille)
Tas[P] < X ; // ajout I'édément x ala derniére feville dans e tas
Tantque(j > 1) et (Tadj] < Tag[j div 2]) faire; // tant que'on est pas arrivé ala racine et
que le "fils" est inférieur a son "pére”, on permute les 2 valeurs
temp «— Tas]j] ;
Tag]j] < Tag]j div 2] ;
Tad]j div 2] < temp;
<« jdiv2;
finTant
FinAjouter

Algorithme Supprimer
Entrée: P : entier // P nombre d'ééments contenu dans I'arbre
Tag1.max] : tableau d'entiers// letas
Sortie: P entier // P nombre d'ééments contenu dans I'arbre
Tag1.max] : tableau d'entiers// le tas
Lemini : entier //le plus petit de tous les & éments du tas
Local i, j, temp : entiers;;
début
Lemini «— Tag[1] ; // retourne la racine (minimum actuel) pour stockage éventuel
Tag[1] «Tag[P] ; //1aracine prend la valeur de la derniérefeuille del'arbre
P«—P-1,;
j<1;
Tantquej <= (P div 2) faire
/I recherche del'indice i du plus petit des descendants de Taqj]
S(2*j=P)ou(Tag2*j] <Tag2* |+ 1])
alorsi«2*j;
snoni«2*j+1;
Fs;
/I Echange éventuel entre Tag[j] et son fils Tagi]
s Tlab[j] > Tlab[i] alors
temp « Tlab[j] ;
Tlab[j] « Tlab[i] ;
Tlab[i] < temp ;
je<i;
sinon Sortir ;
Fs;
finTant
FinSupprimer
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Algorithme Tri_par_arbre
Entrée Tag1..max] // letas
Tablnit[1..max] // les donnéesinitiales
Sortie TabTrig[1..max]: tableaux d'entiers// tableau une foistrié
Local P :Entier // Plenombredéémentsatrier
Lemin : entier //le plus petit de tous les & éments du tas
début
P« 0,
Tantque P < max faire
Ajouter(P,Tas, Tablnit[P+1]); // appel del'algorithme Ajouter
finTant;
Tantque P >=1faire
Supprimer(P,Tas,Lemin) ; / appel de|'algorithme Supprimer
TabTriefmax-P] <~ Lemin ; // stockage du minimum dans le nouveau tableau
finTant;
Fin Tri_par_arbre

D) Complexité:

Cette version de I'algorithme construit le tas par n appels de laprocédure Ajouter et effectue
les sélections par n - 1 appels de la procédure supprimer.

n
Z lugzi

Le codt et de l'ordre de =1 comparaisons, au pire.

La complexité au pire en nombre de comparaisons est en O(n log n).

Le nombre d'échanges dans le tas est majoré par le nombre de comparaisons et il est du méme
ordre de grandeur.

La complexité au pire en nombre de transfertsdu tri par tas est donc en O(n log n).

E) Programme Delphi (tableau d'entiers) :

program TriParArbre;
const Max =10; // nombre maximal d'éléments du tableau
type TTab=array [1..Max] of integer; // TTab : Type Tableau

var Tas, Tablnit, TabTrie: TTab; // Tas, tableau initial puis tableau
triéTableau

P, Lemin : integer;

procedure Ajouter (var Tas: TTab; var P, X : integer);
var |, temp : integer ;
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begin
P=P+1,;
Ji=P;
TagP| :=x;
if j>1 then
While Tad[j] < Tag[j div 2] do
begin
temp := Tag[j] ;
Tad[j] := Tad]j div 2] ;
Tag[j div 2] :=temp ;
j:=]div2;
if j<=1then break;
end
end; // Ajouter

procedur e Supprimer (var Tas.TTab; var P, Lemin : integer);

var i, |, temp : integer ;

begin
Lemin:=Tag1] ;
Tad[1] := Tag[P] ;
P=P-1;
j=1;
Whilej <= (Pdiv 2) do
begin
if(2*j=P)or(Tag2*j] <Tag2*j+1])
theni:=2%* |
fsei=2*)+1;
if Tag)j] > Tadi] then
begin
temp := Tad]j] ;
Tad[j] := Tadi] ;
Tadi] :=temp;
ji=i;
end
else break ;
end

end; // Supprimer

procedure Initialisation(var Tab:TTab) ;
/I Tirage aléatoire de Max nombres de 1 a 100

var i : integer; //i: Indice detableau
begin
randomize;
for i:=1toMax do
Tab[i] := random(100);
end;

procedure Impression(Tab:TTab) ;
/I Affichage des Max nombres
var i : integer;
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begin

writeln('-------=-=--=n=nnm--- Y;
for i:= 1 to Max do write(Tab[i] : 3,"|");
writeln;
end;

begin // TriParArbre
Initialisation(Tablnit);
writeln('TRI PAR ARBRE));
writeln;
Impression(Tablnit);
P:=0;
while p < Max do
Ajouter ( Tas, p, Tablnit[p+1] );
whilep>=1do
begin
Supprimer ( Tas, P, Lemin) ;
TabTrigfMax-P]:=Lemin
end;
Impression(TabTrie);
writeln('----=--=-=-==n=mnmmn- Y;
readin
end. // TriParArbre

REMARQUE IMPORTANTE

Notons que dans la procédure nous avons traduit la condition de la boucle :
Tantque (j > 1) et (Tag[j] < Tag[j div 2]) faire
temp «— Tag[j] ;
Tagj] « Tag[j div 2] ;
Tag[j div 2] « temp;

j«jdiv2;
finTant
par leslignes de programmes suivantes :
if j>1then
While Tag]j] < Tag[j div 2] do
begin
temp := Tad[]] ;

Tag[j] := Tad[j div 2] ;
Tag)j div 2] :=temp;

j:=jdiv2;
if j<=1then break
end

ceci afin d'éviter un incident dd & un effet de bord. Lorsgue I'indice "j" prend par exemple la
valeur 1, I'indice "j div 2" vaut alors O et cette valeur n'est pas valide puisque l'indice de
tableau varie entre 1..M ax.
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On peut pallier aussi d'une autre maniére a cet inconvénient en ajoutant une sentindle"a
gauche dans le tableau” en étendant la borne inférieure alavaeur 0O, les indices pouvant alors
varier entre 0..M ax. On obtient une autre écriture de la procédure "Ajouter" qui suit malgré
tout I'algorithme de pres :

type TTab=array [0..Max] of integer; // 0est!'indice sentinelle

procedure Ajouter (var Tas: TTab; var P, X : integer);
var j, temp : integer ;
begin
P=P+1;
J=P;
TagP] :=x;
While (j > 1) et (Tag[j] < Tag[j div 2]) do
begin
temp := Tag[] ;
Tag]j] := Tag]j div 2] ;
Tad[j div 2] :=temp;
ji=jdiv2;
end
end; // Ajouter

Résultat de I'exécution du programme précédent :

TRI PAR ARERE
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3. Rechercher dansun tableau

Les tableaux sont des structures statiques contigués, il est facile de rechercher un élément fixé
dans cette structure. Nous exposons ci-apres des al gorithmes élémentaires de recherche
utilisables dans des applications pratiques par le lecteur.

Essentiellement nous envisagerons larecher che séquentielle qui convient lorsgu'il y a peu
d'éléments a consulter (quelques centaines), et larecher che dichotomique dans le casou la
liste est triée.

3.1 Recherche dans un tableau non trié

Algorithme de recher che séquentielle:

e Soit t un tableau d'entiers de 1..n ééments non rangés.

e Onrecherche lerang (laplace) de I'@dément Elt dans ce tableau. L'algorithme
renvoie lerang (lavaleur -1 est renvoyée lorsque |I'éément Elt n'est pas
présent dans le tableau t)

e Complexité en O(n)

Nous proposons au lecteur 4 versions d'un méme algorithme de recherche séquentielle. Le
lecteur adoptera une de ces versions en fonction des possibilités du langage avec leque il
compte programmer sa recherche.

Version Tantque avec "et alors" (si lelangage | Version Tantque avec "et" (opérateur et non
dispose d'un opérateur et optimisé) optimisé)

i<« 1; i<« 1;

Tantque (i < n) et alors (t[i] = Elt) faire Tantque (i < n) et (t[i] = Elt) faire

<« 1+1 <« i1+l

finTant; finTant;

s i<n alorsrang < i s t[i] = Eltalorsrang < i

sinon rang « -1 sinon rang <« -1

Fs Fs

Version Tantque avec sentinelle en fin de tableau (rajout d'une cellule supplémentaire en fin
de tableau contenant systématiquement |'élément a rechercher)
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Version Tantque avec sentinelle avec "et
alors'

Version Pour avec instruction de sortie
(conseillée si le langage dispose d'un opérateur
Sortirsi )

t[n+1] < Elt ; // sentinelle rajoutée

i<« 1;

Tantque (i < n) et alors (1[i] = Elt) faire
<« 1+1

finTant;

S i<n alorsrang « i

sinon rang <« -1

Fs

pour i < 1jusquanfaire
Sortirsi t[i] = Elt
fpour;

S i<n alorsrang « i
sinon rang « -1
Fs

3.2 Recherche dans un tableau trié

Spécifications d'un algorithme séquentiel

e Soit t untableau d'entiers de 1..n ééments rangés par ordre croissant par exemple.

e Onrecherche lerang (laplace) de I'édément Elt dans ce tableau. L'algorithme renvoie le
rang (lavaleur -1 est renvoyée lorsque I'élément Elt n'est pas présent dans le tableau t)
On peut reprendre sans changement les versions de I'algorithme de recherche
séquentielle précédent travaillant sur un tableau non trié.

e Complexité moyenne en O(n)

On peut aussi utiliser le fait que le dernier élément du tableau est le plus grand élément et
sen servir comme une sorte de sentinelle. Ci-dessous deux versions utilisant cette derniére
remargue.

Version Tantque Version pour
s t[n] <Eltalorsrang « -1 s t[n] < Elt alorsrang « -1
sinon sinon
i« 1; pour i < 1jusquan-1faire
Tantquet[i] < Elt faire Sortirs t[i] > Elt // sortie dela boucle
I« i+1; fpour;
finTant; s t[li] = Eltalorsrang « i
s t[li] = Eltalorsrang « i snonrang < -1Fs
sinon rang < -1 Fg Fs
Fs
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Spécifications d’un algorithme dichotomique

e Complexité moyenne en O(log(n))

e Soit t untableau d'entiers de 1..n ééments rangés par ordre croissant par exemple.

e Onrecherche lerang (laplace) de I'@dément Elt dans ce tableau. L'agorithme renvoie le
rang (lavaleur -1 est renvoyée lorsque I'éément Elt n'est pas présent dans le tableau t).
Au lieu derechercher séquentiellement du premier jusgu'au dernier, on compare
I'éément Elt a chercher au contenu du milieu du tableau. Si c'est le méme, on
retourne lerang du milieu, sinon |'on recommence sur la premiére moitié (ou la
deuxiéme) si |'éément recherché est plus petit (ou plus grand) que le contenu du
milieu du tableau.

Soit un tableau au départ contenant les éléments (X1, X2, ... , Xn)
:’:1 32 - - - - - - - - xn
1 2 N
On recherche la présence de I'éément x dans ce tableau. On divise le tableau en 2 parties
égales:
partle gauche partle drolte
= | "
x1 xz * + & 2 & & s . xn
1 2 N

Soit x est inférieur al' éément milieu et Sil est présent il ne peut étre que dans la partie
gauche, soit x est supérieur al' élément milieu et Sil est présent il ne peut étre que dans la
partie droite. Supposons que x < milieu nous abandonnons la partie droite et nous
recommencons la méme division sur la partie gauche :

partle gauche

\p_ar’ble drolte

AN /

A

x2 LI T

- 2>

1

2

/ \N

On divise a nouveau la partie gauche en deux parties égales avec un nouveau milieu :

¥ < milieu ¥ > milieu
i M| M
3(1 xz el * 2 = = » 5
1 .
milieu
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Si x < milieu c'est la partie gauche qui est conservée sinon c'est la partie droite etc ...
Le principe de ladivision dichotomique aboutit alafin a une derniére cellule dans laquelle

soit X = milieu et x est présent dans latable, soit x = milieu et x n'est pas présent dans la

table.

Version itérative du corps de cet algorithme :

bas, milieu, haut, rang : entiers

bas « 1;
haut < N;
Rang < -1;
repéter
milieu «— (bas + haut) div 2;
s x =t[milieu] alors
Rang <« milieu
sinon s tfmilieu] <x alors
bas <« milieu+ 1
sinon
haut < milieu-1
fs
fs

jusqua ( x =t[milieu] ) ou ( bas haut)

Voici en Delphi une procédure traduisant la version itérative de cet algorithme :

procedur e dicholter(x:Elmt; table:tableau; var rang:integer);
{recherche dichotomique par itération dans table rang =-1 s pas trouvé}
var
milieu:1..max;
0,d:0..max+1,;
begin
g:-=1
d := max;
rang := -1,
whileg<=ddo
begin
milieu := (g+d) div 2;
if x = table[milieu] then
begin
rang := milieu;
exit
end
else
if x < tablegfmilieu] then d := milieu-1
elseg = milieut+l
end;
end;{dicholter}
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Dans le cas de langage de programmation acceptant larécursivité (comme Delphi ), il est
possible d'écrire une version récursive de cet agorithme dichotomique.

Voici en Delphi une procédure traduisant la version récursive de cet algorithme::
procedur e dichoRecur(x:Elmt;table: tableau; g,d:integer; var rang:integer);

{ recherche dichotomique récursive dans table
rang =-1 s pastrouve.

g,d 0.max+1}
var

milieu:1..max;
begin

if g<=dthen

begin

milieu := (g+d) div 2;
if x = tablefmilieu] then rang := milieu
else
if x < tablefmilieu] then // la partie gauche est conservée
dichoRecur( x, table, g, milieu-1, rang )
else// la partie droite est conserveée
dichoRecur( x, table, milieu+1, d, rang )
end
elserang :=-1
end;{ dichoRecur}
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Exercices chapitre 3

Des exercices traités avec leur solution détaillée

Algorithmes et leur traduction en langage de programmation

Somme de 2 vecteurs
Fonctions booléennes
Variantessur lafactorielle
PGCD , PPCM dedeux entiers
Nombres premiers

Nombres parfaits

Suite: racine carrée - Newton
Inversion d’un tableau

0o 0 000 0 0 o
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Desalgorithmes

Somme de 2 vecteurs

Enoncé:

Programme simple d’utilisation des tableaux, on représente un vecteur de Z" dans un tableau a un indice variant
de 1 an. Ecrire un programme LDFA additionnant 2 vecteurs de Z" dont les composantes sont lues au clavier.

Solution faisant appar aitre les niveaux de décomposition et I'algorithme associé

L T
ecrire (U,V} |

Niveau 1

Un vecteur de Z" est défini par sescoordonnées: U(U, , U,, ...,

Action<W = U+V >
Vi,1<i<n /W =U+V,

Action <Lire(U\V ) >:
Vi,1<i <n [/ lireUetV,

A

Niveau 1:

Algorithme Somme Vecteur
Entrée: U,V deux vecteursdeZ"
Sortie: W un vecteur de Z"

Local:i € N

début
lire(U,V);
W& U+V
ecrire (W)
FinSommeV ecteur

Un ) ; V(V1 y Vz 9 eeey Vn )etc...

Action < Ecrireg(W) > :
Vi,1<i < n [/ ecrireW,

Description :

Pour i € 1jusquan Faire
W, € U+ V,
Fpour;

Description :
Pour i € 1jusquan Faire
lire(U; , Vi)
Fpour;

Niveau 0 — l ~
lire (U,V) | |_ i
MNiveau 1
/
IPou.t i % 1 jusqui n faire I Wi = Ui+ Vi | Fpour

Description :

Pour i € ljusquan Faire
ecrire(W;)
Fpour;

Niveau 2 :
début
<lire(u,v) >

Pour i € 1jusquan Faire
W, € U +V,
Fpour;

<ecrire(w) >
FinSommeV ecteur

AT AT R 1T
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VNS

G\

début

— — | T
Lire (U,¥} | I_ W-=T+¥ ||_ ecmﬂl/
T T

lPou:l' i 1 jusquan faire | | Lire (Ui, Vi) Fpour

__________
IPou.ri:—— 1 s o I ecrire (Wi}

Niveau 1

< |
Fpour

Niveau I

Pour i € ljusquan Faire
lire(U; , Vi)
Fpour;

Pour i € ljusquan Faire
ecrire(\W,)
Fpour;

L —1

FinSommeV ecteur

Awie

‘,\\i

Algorithme Somme V ecteur

Sortie: W un vecteur de Z"
Local:i € N

T
W=U+V | I_ ecrime,‘li.?}l
/

début
pour i <—1jusquan faire
lire(Ui , Vi)

|Pm i< 1jusquin faive | Wi=— Ui+ Vi T

IPnuiq--ljusquanfaim lire (Ul , Vi) I Fpour

Fpour;

pour i <—1jusquan faire
Wi < Ui +Vi

Fpour;

pour i <—1jusquan faire
ecrire(Wi)

Fpour;

fin //sommevecteur

[

Entrée: U,V deux vecteurs de Z"

—

Niveau 2

IPnu.'rlcC 1 juzgua n faire I’E":m (Wi} /

program somme_vecteur;
const n=3;
type
intervale=1..n;
vecteur = array[intervalle] of integer;
var
U,V ,W:vecteur;
i:intervalle;
begin
for i
for i
for i
end.

:=1tondo readin (UJi],VIi]);
:=1tondo WI[i]:=UJ[i]+V]i];
:=1tondo writeln(WTIi]);

4@!.@«4
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Fonctions booléennes

Enoncé:

Programme simple d'écriture de deux fonctions de calcul des deux connecteurs logiques, le et booléen et le ou
bool éen par application des propriétés suivantes:

X et Faux = Faux X ou Vra = Vra
X et Vra =X X ou Faux = X

Solution en Ldfa avec lestraductions de chaque fonction en Delphi-Pascal et en Java

LDFA

LDFA

Algorithme LeEt

/I un Et logique

Entrée: x,y e Booléens
Sortie: resultat € Booléens

debut
si X = Faux alors
resultat < Faux
sinon
resultat < y
fs
fin// LeEt

Algorithme LeOu

/I 'un Ou logique

Entrée: x , y € Booléens
Sortie: resultat € Booléens

debut
six=Vrai alors
resultat < Vrai
sinon
resultat < vy
fs
fin// LeOu

DEL PHI-Pascal

begin
if x=faux then
result :=false
ese
result :=y
end;

function Et(x,y : Boolean):Boolean;

DEL PHI-Pascal

function Ou(x,y : Boolean):Boolean;
begin
if x=true then
result :=true
else
result :=y
end;

Java

if (x=="fdse)
return false;
ese
returny;
}

boolean Et ( boolean x , boolean y )

Java
boolean Ou ( boolean x , boolean y)

if (x==true)
return true;
else
returny;

}

On pourra utiliser les raccourcisd' écriture suivants pour un algorithme-fonction :

Algorithme LeEt
Entrée: x,y e Booléens
Sortie: resultat € Booléens

Algorithme LeOu
Entrée: x , y € Booléens
Sortie: resultat € Booléens

Fonction LeEt (x , y: Booléens) : resultat Booléens

Fonction LeOu (x , y: Booléens) : resultat Booléens

Les bases de l'informatique - programmation - (rev.0401.2005) EXERCICES




Variantes sur lafactorielle

Enoncé : Algorithme de calcul delafactorielle d'un entier n! =n.(n-1)! en utilisant différentes instructions de

boucles.

Solution en Ldfa

par boucle tantque..ftant

par boucle pour...jusqua

Algorithme Factor
Entrée: n e Entier*
Sortie: fact € Entier*
Local:i e N

début

lire(n) ;

fact < 1;

i<« 2;

Tantquei <=nFaire
fact < fact* i ;
i«—i+1;

Ftant;

Ecrire(n,! = ,fact);
Fin // Factor

Algorithme Factor
Entrée:n < Entier*
Sortie: fact € Entier*
Local: i eN

début

lire(n) ;

fact < 1;

Pour i < 2jusquan Faire
fact < fact*i ;

Fpour;

Ecrire(n,! = ,fact);

Fin // Factor

par bouclerepeter.... jusqua

par récursivité a partir delaformule: n! =n.(n-1)!

Algorithme Factor
Entrée: n e Entier*
Sortie: fact € Entier*
Local:i < Entier
début
lire(n) ;
fact < 1;
i< 2;
Repeter
fact « fact * i ;
i<«—i+1;
jusquai >n;
ecrire(n ! =  fact):
fin // Factor

Algorithme fact_recur

utilise Fonction fact
debut

ecrire ('5! =" fact(5))
fin // fact_recur

Fonction fact (n:entier) : resultat entier
debut

ssn=0alors resultat < 1

sinon resultat < fact (n-1) * n

program Factor;
var n, fact, i :integer ;

fact:=1;
i:=2;
repeat
fact:=fact*i;
ii=i+1
untili>n;
writeln(n,"! = ', fact)
end.

program Factor;
var n:integer;

/Bl

beqi 5 §
eglrneadln(n); P ‘ +]

fin // fact
function fact (n: integer ) : integer ;
begin
if n=0then result:=1
else result:=fact(n-1)*n
end;// fact

begin

readin(n);

writeln(n,"! = ', fact(n));
end.
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PGCD , PPCM dedeux entiers

Enoncé : Ecrire des programmes LDFA donnant e pged et le ppcm de 2 entiers naturels.

Le pgcd de 2 entiers non nuls est le plus grand diviseur commun a ces deux entiers.
Exemple: 35 et 21 ont pour pged 7, car 35=7*5 et 21 = 7*3,

Le ppcm de 2 entiers non nuls est le plus petit commun multiple & ces deux entiers.

Exemple: 35 et 21 ont pour ppcm 105, car 105 =3*35 et 105=5*21.
Solution du pgcd faisant appar aitre les niveaux de décomposition et I'algorithme associé
La méthode employée pour évaluer le pged de 2 entiers, se dénomme |'algorithme d'Euclide ou encore la
division par lesrestes successifs. Soit le calcul du pged de 35 et 21 : on divise 35 par 21, puis 21 par lereste 14,

puis 14 par le nouveau reste 7etc...Le processus s'arréte lorsque le dernier reste est nul, le pged est alors le
précédent reste non nul

35

Le dernier reste non nul étant 7, le pged de 35 et 21 est donc 7. D'une manicre générale, pour calculer le pged de
deux entiers a et b nous divisons le plus grand par le plus petit, chacun de ces deux entiers est représenté par une

variablea € N €t b € N, nous classons systématiquement les contenus de ces variables en mettant dansa le
plus grand des deux entiers et dans b le plus petit des deux.

b i . '\\“ o
AW _\Wﬁ_
‘h*‘ﬁ Niveau 1:

Algorithme CalculPgcd
Entrée a,b e N*2
Niveau 0 ie
P — Sortie: pged € 2I\I
Local:r,t € N

Classement :a>=h | Division par restes |

début
Niveau 1 < min(a,b) dansb, max dansa >;
< divisonspar restes successifs >
Deux actions sont utilisées pour calculer le pged de 2 entiers. FinCalculPgcd

Action < min(a,b) dansb, max dansa>: |Action < divisions par restes successifs >:
Description : Description :
Si b>aAlors Répéter
<échangeaetb> <r =reste (apar b), divison >
Fsi; jusqua r=0;
pgcd € &
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et

Niveau 2 :
Algorithme CalculPged
Entrée a,b € N*2
Sortie: pgecd € N
Local:r,t € N?
début
Si b>aAlors
~ <échangeaetb>
Fsi;
Répéter
<r =reste(apar b), divison >
jusqua r=0;
FinCalculPgcd
Action < échangea et b > Action <r =reste (apar b), division >
Description : Description :
t €a; r<amodb;
a<h; a<hb;
b &t b&<r

A\

Niveau 3 :
Algorithme CalculPged
Entrée a,b € N*2

Sortie: pgcd € N
Local:r,t € N?

début

— ~{ S

t €a;

a<b;

b <t
Fs;

< divisions par restes >

FinCalculPgcd
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Ce qui donne finalement en dével oppant

T tameen | [

Algorithme CalculPgcd

Dalpii

Entréeca,b € N*?2

Sortie: pged € N
Local:r,t e N?

début

lire(a,b);

Si b>aAlors
t €a;
a<hb;
b &t

Fsi;

Répéter
r<amodb;
a<hb;
b&r

jusqua r=0;
pged € &
ecrire(pged)

FinCalculPgcd

program calcul_Pgcd;
var

a, b: integer;

pgcd, r, t: integer;

begin
readin(a,b);
if b>athen

until r=0;
pgcd:= &

writeln(pgcd)
end.

Solution du calcul du ppcm de deux entier s sous forme d'un algorithme-fonction

La méthode employée pour évaluer le ppcm de 2 entiersaet b (b <a)est smple:
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Nous évaluons tous les multiples de b par ordre croissant (2b, 3b, ...) et nous arrétons le calcul dés qu'un
multiple est divisible par a (si a et b sont premiers entre eux le ppcm est égal a leur produit) :

m ka debut

Fonction ppcm (ab:entier) résultat entier;
local : n, p € entier

p& b
n<l;

tantque (n<=a) et (p Mod a<>0) faire

Al LA .
2b 3b  (n-1)b nb [@+1)b p< b

program calcul_ppcm;
var

a, b, printeger;

function ppcm (a,b:integer):integer;
var
k,p:integer;
begin
p:=b;
k:=1,
while (k<= a)and(p mod a<>0) do
begin
p:=b*k;
ki=k +1;
end;
result:=p
end;

Dslpi
/

begin
a=125;
b:= 45;
p:= ppcm(a, b);
writeln('Calcul du ppcm :Y);
writeln('a=", a,' b=', b," => ppcm=', p)
end.

n<n+l;
ftant
résultat € p
Fin // ppcm

class ApplicationPpcm {

public static void main(String[ ] arg
int a,b,p;
a=125;
b=45;
p=ppcm(a,b);
System.out.printin("Calcul du/ppcm :");
System.out.printin("a="+at+"/b="+b+" => ppcm="+p);

static int ppecm (int a, int b)

intn=1, p=b;
while((n <=a)& (p % a!=0))
{

p=b* n;
n++;
}
returnp;
}
/* Autre version avec un for sans aucun corps. Le code est
plus compact, maisil est moinslisible!

*/
static int ppecm (int a, int b)
int p=b;
for (int n=1; (n<=a)& (p% al=0); n++,p=b*n);
returnp;
}
}
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Nombres premiers

Enoncé : Un nombre entier est premier s’il n’est divisible que par 1 et par lui-méme.
Exemple : 17, 19, 31 sont des nombres premiers.

Ecrire un programme LDFA donnant les n premiers nombres premiers.

Solution faisant appar aitr e les niveaux de décomposition et |'algorithme associé

2 ‘ 3 A ‘ { £
“ “"' Niveau 1:

Algorithme Premier
Entréen € N

e T Sortieex € N
recherche primalite | x ezt premier Local: ESt_prernler € {Vral ) Faux}
Divis, compt € N?
Niveau 1
début
Deux actions sont utilisées pour calculer les nombres premiers, lire(n);

elles correspondent chacune & une branche de I'arbre. Tantque(compt < n) Faire
<recherche primalité dex >;
< comptage s x est premier >

Ftant

FinPremier

Action < recherche primalité de x >

Action <comptage s x est premier >

Description :
Répéter
< x est-il divisible ?>
jusqua < non premier, ou plus de diviseurs>

Etude de la branche gauche de |'arbre au niveau 2 :

Description :

Si Est_premier =Vrai Alors
<on ecrit x et on le compte>

Fs;

<0n passe au X suivant>

} S . i ‘ , b, .
I . Niveau 2 :
début
lire(n);
Niveau 0 o — Tantque (compt < n) Faire
I Tanique compi=n faire | . porche primalité i xestpremier Fiant Répéter
: < x est-il divisible 7>
Niveau 1 - — jusgua < plus de diviseurs>
I Répéter x gt divisible ? Ij“““l‘“’f|L plus de diviseurs 7 < comptage s x est premier >
Ftant
Niveau I EinPremier
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Etude de la branche gauche de I'arbre au niveau 3 :

| Action < x est-il divisible 2> Action < non premier, ou plusde diviseurs>
Description : Description :
Si x mod divis=0 Alors (divis>n-1)
Est_premier < Faux ou
Sinon (Est_premier=Faux)
divis € divistl
Fs

%‘ B~ Gl 'MF |
— T
I Répéter x est divisihle ? Ij‘“‘“!l‘“"1 plus de diviseurs 2
Miveau 2 N\ \\

/ N

Y

| 51 x mod divis=0 alots | Est_Premier = Faux | Sinon ‘1 divis < divis + 1 | Fsi

i

: L
\ b AP Isnit:d.iu'isbx-l
Répéter | zoit : Est_Premier = Faux
Si x mod divis=0 Alors
Est_premier € Faux
Sinon
divis € divist+1
Fsi
jusqua (divis > x-1)ou (Est_premier=Faux);

MNiveau :

Etude de la branche droite de |'arbre au niveau 2 :

Niveau 2 :
debut
Niveau 0 - ~—_ lire(n);
- Tantque (compt < n) Faire
ITanwuﬂ compi=n faire o }orche primalité ' i xestpremier | Ftant < recherche primalité de x >;
Niveau 1 Si Est_premier =Vrai Alors
™  <Afficher x>
Fsi;
. <on passe au x suivant>
I 8i Est_Premier alors P | I_ et |
FSI : Pasfe X U AT
I_ Ftant
rme— FinPremier

Etude de la branche droite de |'arbre au niveau 3 :
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[ Action < Afficher x >

Action <on passe au X suivant>

Description :

ecrire(x);
compt < compt+1

VY

Description :

X € x+1

Niveau 3 :
Algorithme Premier
Entréeen € N

o

“HH

|Tanimm compi=n faire . herche primalité ' i xestpremier

Sortiex € N

Niveau 1

Divis, compt € N?

I %i Esi_Premier alors Py

I Fri I ; passe X suivant

début
lire(n);

Tantque (compt < n) Faire

Local: Est_premier € {Vrai , Faux}

<recherche primalité dex >;

/ Si Est_premier =Vrai Alors
Niveau 2 ecrire(x);
compt € compt+1
Fs;
ecrire (x}; X € x+1
Niveau 3 I compt =--- compt+ 1
Ftant
FinPremier

Version finale compléte de I'algorithme

—)

sa traduction en Delphi

Algorithme Premier
Entréeen e N
Sortiex € N

Local:Est_premier € {Vrai, Faux}
Divis, compt € N?

début
lire(n); i
compt & 1; -
ecrire(2); )
X €3
Tantque(compt < n) Faire
divis < 2;
Est premier < Vrai;
Répéter

Si x mod divis=0 Alors

Sinon  divis < divistl

Fs
jusqua (divis > x-1)ou (Est_premier=Faux);
Si Est_premier =Vrai Alors

ecrire(x);

compt € compt+1
Fsi;
X € x+1
Ftant
FinPremier

Est premier < Faux

program Premier;
var
n,nbr,divis,compt:integer;
Est_premier:boolean;
begin
write('Combien de nombres premiers: *);
readin(n);
compt:=1; TN R
writeln(2); \ A.l
nbr:=3; ‘
while (compt <n) do
begin
divis.=2;
Est premier:= true,
repeat
if nbr mod divis=Othen Est_premier:=false
else divis=divistl
until  (divis> nbr div 2)or (est_premier=false);
if Est_premier=true then
begin
writeln(nbr);
compt:= compt+1
end;
nbr:= nbr+1
end
end.
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Nombres parfaits

Enoncé : Un nombre est dit parfait s’il est égal a la somme de ses diviseurs 1 compris.
Exemple : 6 = 1+2+3 | est parfait

Ecrire un programme LDFA donnant les n premiers nombres parfaits.

Solution faisant appar aitr e les niveaux de décomposition et |'algorithme associé

r ‘ ) A ‘ ’ =
“ ““' Niveau 1:

Algorithme Parfait
Entréen € N

/ \ Sortie: nbr € N

. 3
et s Eml nb est parfait Local: som, k, compt € N

Niveau 1 début

Tantque (compt < n) Faire
< sommedes diviseurs de nbr >;
<nbr est parfait >

Deux actions sont utilisées pour calculer les nombres parfaits,

elles correspondent chacune a une branche de I'arbre. Ftant
FinParfait
Action < somme des diviseursde nbr > Action <nbr est parfait >
Description : Description :
calcul de la somme des diviseurs du lorsque le nombre « nbr » est reconnu comme parfait,
nombre : nbr il doit étre compté, puis affiché a l’écran

Pour k € 2jusgua nbr-1Faire < nbr est parfait si nbr = som >

< cumul, s k divise nbr >
< comptage >
Fpour

Etude de la branche gauche de |'arbre au niveau 2 :

l},lb“ NPt Vs o

Niveau 2 :

ey CAlcul des 1 (<) premiens nombres parfaits | |
/ \ Tantque (compt < n) Faire

ITaJltque compi=n faive ,.3,.] gomme divizeurs nhr ezt parfait

pour k € 2jusqua nbr-1 Faire
Miveau 1 \ < cumul desdiviseurs >

\ Fpour;

<nbr est parfait s nbr=som >
< comptage >

. Ftant

[iivean 1 FinParfait

[Pour 12 Jusqus Nbe-1 faire ¢l des diviseurs |F2oUT
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Action <cumul desdiviseurs, (s k divise nbr) >

Etude de la branche gauche

de I'arbre au niveau 3 on cumule k dansla variable som (somme des diviseurs) du
nombre nbr lorsgue k divise effectivement nbr.

Fs

Si nbr mod k=0Alors
som € som + k

VS

AN

IT:antquE compi=n faire ..1.4] somme diviseurs I i mbr estparfait Fiant

Mivaau 1 \

\

|Pour k=2 jusqua Nbr-1 faire oyl des diviseuss IFpuu.r

Niveau 2 ]

Tantque (compt < n) Faire

pour k € 2jusqua nbr-1 Faire
Si nbr mod k =0 Alors

i
I 51 Nbhr mwod k=0 aloxs I Fom =--- som + k

Miveau 3

som € som + k
Fs
Fpour
< nbr est parfait s nbr=som >
< comptage >

Etude de la branche droite de |'arbre au niveau 2 :

VTS

Cala e -4 remies nombres ptais || 1110717
Niveau 0 début

Ftant

,\k‘}>

AN

ITﬂﬁl‘-lE compi=n faire .o 1y) comme diviseurs ' i nhr estparfait

Tantque (compt <n) Faire

Fiant < sommedesdiviseursde nbr >;

Niveau 1 \

\ <test nbr parfait ? >

tezt : nhr parfait 7 Ftant

\

™ < comptage>

Niveau 2 FinPremier
Action < test nbr parfait ? > Action < comptage >
Description : Description :
le nombre nbr est parfait s’il est égal a la Puis I’on passe au nombre suivant
somme calculée :
nbr €< nbr+1

Si som=nbr Alors

ecrire(nbr) ;

compt € compt+1;
Fs;

Les bases de I'informatique - programmation - (ré.0401.2005) EXERCICES page 349



Etude de la branche droite de |'arbre au niveau 3 :

ROU SRR THYS

Tantque compi=n faire ..1.4] somme diviseurs

Ftant

I i  mhrestparfait

A\

\

test : nbr parfait 7

ﬁ\\

Miveau 1 . _.\\‘L,._
. Y
-\ —
Si som=nbr Alors
ecrire(nbr) ;
compt € compt+1;
Niveau2 | FS;
nbr < nbr+1
51 zom = nhr aloxrs
MNiveau 3

Version finale compléte de I'algorithme

ecrire (nhr) ;
compt =-- compt +

—

sa traduction en Delphi

Algorithme Parfait
Entréeen e N

Sortie: nbr € N
Local: som, k, compt € N*

début i . 0 N \ b .
lire(n); WM =
compt < O; ~ *H
nbr & 2;

Tantque (compt < n) Faire
som € 1;
Pour k € 2 jusqua nbr-1 Faire
Sinbrmod k=0 Alors
som € som + k
Fs
Fpour ;
Si som=nbr Alors
ecrire(nbr) ;
compt € compt+1;
Fsi;
nbr < nbr+1
Ftant

FinParfait

program Parfait;
var
n, nbr : integer;
som, k, compt : integer;
compt :=0;

while (compt <n) do
begin
som:=1;
for k:=2tonbr-1do
if nbr mod k=0 then
om:=som+K;
if som=nbr then
begin
writeln(nbr);
compt: = compt+1;
end ;
nbr:=nbr+1
end
end.

begin
readin(n);
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Suite: racinecarrée - Newton

Enoncé : Etude d’une suite convergente de la forme U, = f(U,.1)

Ecrire un programme LDFA proposant une éude simple de la suite U, suivante (méthode de Newton) :

Un = 1/2(Un-1 + X/ Un_j_) X>0

Lasuite U, converge vers le nombre VX (laracine carré de X), le programme doit effectuer :

1° le calcul du terme de rang n donné par 1’utilisateur,
2° le calcul jusqu'a une précision relative Epsilon fixée

Solution faisant appar aitr e les niveaux de décomposition et I'algorithme associé

précizion relative |

MNiveau 1

Deux actions sont utilisées pour effectuer les calculs demandés,
elles correspondent chacune a une branche de I'arbre.

Action <calcul du terme derang n>

A . 3

Niveau 1:

Algorithme Newton
Entréen € N*

x € R*

ee R (e €[0]1])
Sortie: uelR
Loca:v € R

i eN

début

<calcul du terme derang n>;
<calcul delalimiteala précision ¢ >

FinNewton

| Action <calcul delalimiteala précision & >

Description :

Pour i € 1jusquan Faire
<u(n+l) € [u(n)+x/u(n)]/2 >

Fpour;

b :
Etude de la branche m gauche del'arbre au niveau

— T
niéme terme | I’_ précizion relative |
Pouri =--- 1 jusqui n faire Uin+ 1} [Un +xTUn]s2 | I Fpour

Description :
Répéter

Niveau 1

Niveau 2

<* u(n+1)=[u(n)+x/u(n)]/2, précision *>
jusqua <* précison <g *>

2. i

Niveau 2:
début
Eps €& 104
n €10;
lire(x);
Pour i € 1jusquan Faire
<u(n+l) € [u(n)+x/u(n)]/2 >
Fpour;
ecrire(u);

<calcul delalimiteala précision ¢ >
FinNewton
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Etude de la branche gauche de I'arbre au niveau 3 :

Action <u(n+l) €< [u(n)+x/u(n)]/2 >

VESHIK
u& (u+xu)/2;

i .‘;,\\‘i, .

Niveau 3:\

FinNewton

o
début
Eps €& 107
n €10;
lire(x);
Pour i € 1jusquan Faire
v €
u<& (u+xu/2;
Fpour;
ecrire(u);
<calcul delalimiteala précision ¢ >

Développement de la branche droite de I'arbre jusqu'au niveau 3 :

AT TR
. I
_N \_

Niveau 3:
début
Eps €& 104

T

précizion relative |

n <10;
lire(x);

Pour i € 1jusquan Faire
K AT

Niveau 1

I Répéter  Caleulde Un

Niveau 2

P

u< (u+xu)/2;
Fpour;
ecrire(u);
Répéter
ARSI
u< (u+xu)/2;

Niveau 3

Version finale compléte de I'algorithme

Ijusqwi teri précizion |

jusqua | (u-v)/v | < Eps;

ecrire(u)

—

FinNewton

sa traduction en Delphi

Algorithme Newton
Entrée

neN* , xeR* ,ee R (¢ €[0]1])
Sortiee u € R
Local: ve R,i eN

début

Eps& 107
n <10;
lire(x);
/I calcul du terme de rang n donné:
u<s (1+x)/2;

Pour i € ljusquan Faire

u< (U+xu)/2;

Fpour;

ecrire(u);

program Newton;

const

Eps=1E-4;
n=10;

var

uv,X: red ;

i @ integer ; TN ™ \*l
begin ‘
readin(x);
/I calcul du terme de rang n donné:
u:=(1+x)/2;
fori:z=1tondo
u=(u+xu)/2;
writeln(u);
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A'!;. SN "

/lcalcul jusgu'a une précision Epsilon fixée

u& (L+x)/2; {rénitialisation }
Répéter

VAT

u< (u+xu)/2;
jusqua | (u-v)/v | < Eps;

ecrire(u)

FinNewton

2y bolphl

/[calcul jusqu'a une précision Epsilon fixée

u:=(1+x)/2;
repeat
Vi= U
u:= (u+x/u)/2
until  abs((u-v)/v) < eps;
writeln(u)

end.

lJ&tva

import Readln;

class Newton

final double Eps=1E-4;
int n=10;

double u,v,x;

X = ReadIn.undoubl &();

u=(1+x)/2;
for(int i=1;i<=n;i++)
u=(u+xu)2;

u=(1+x)/2;
do
{
V=U;
u = (utx/u)/2;

}
}

public static void main (String [ ] arg) {

/I calcul du terme de rang n donné:

System.out.printIn("1°) aprés "+n+" termes:. "+u);

/[calcul jusqu'a une précision Epsilon fixée:

}
while(Math.abs((u-v)/v ) >= Eps);
System.out.printin("2°) ala précision "+Eps+":

Y
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Inversion d’un tableau

Enoncé : Autre programme simple d’utilisation des tableaux, écrire un programme LDFA inversant le contenu
d’un tableau a n ¢léments entiers déja rempli, on écrira le contenu du tableau avant inversion, puis son contenu

apres inversion.

Solution en Ldfa avec lestraductions de chaque fonction en Delphi-Pascal et en Java

Y
‘ . \ " 'y
A o)

Algorithme IhverseTabIe
Global: Table; vecteur de N"

Local:temp € N,ie N
(ie[l,Max] )

début
{remplissage aléatoire du tableau}

Pour i € 1jusqua Max Faire
ecrire (Table)
Fpour;
Pour i € 1jusqua EntfMax/2] Faire
Temp < Table .
Tablg < Tableya-i+1;
Tableya.i+1 € Temp
Fpour;
Pour i € 1jusqua Max Faire
ecrire (Table)
Fpour;

FinlnverseTable
Ent[p] représente la partieentiérede p

class InvTab{ v

public static void main (String[] arg) {
final int Max=6;

longl[ Jtable= new long[Max+1];
/Iremplissage aléatoire du tableau

for(int i=0;i<=Max;i++)
table[i] = Math.round(Math.random( )* 100);

/Ivoir e contenu du tableau avant opération

for(int i=0;i<=Max;i++)

System.out.printin("table["+i+"] = "+
tablefi]);

for(int i=0;i<=Max/2;i++) {
long Temp=tabl [i];
tablefi]=table[Max-i];
table[Max-i]=Temp;
}
}
}

|

program inverse tableau;
const

Max=10; PN ‘;l
type 4 :

intervalle=1..Max;
Tableau=array[intervalle] of integer;
var
Table: Tableau;
i:intervalle;
Temp:integer;
begin
{remplissage aléatoire du tableau}
for i:=1to Max do
Table[i]: =random(1000);

{voir le contenu du tableau avant opération : }
for i:=1toMax do
writeln(i="i:2,"", Tabl€[i]:4);

for i:=1toMax div2do
begin

Temp:=Tabl€[i];

Table[i]:=Table[Max-i+1];
Table[Max-i+1]:=Temp
end;

writeln(’----------------- ;
{voir le contenu du tableau aprésopération : }
for i:=1toMax do
writeln(i="i:2,"", Tabl€[i]:4);
end.
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