1 La notion d’algorithme

Recette de 'omelette
Voici comment préparer une délicieuse omelette

nécessaire

2 oeufs

— sel

un peu de matiére grasse
— un bol

une poéle

étapes
1.

a s~ WD

casser les oeufs dans le bol

ajouter le sel

battre les oeufs

faire chauffer la matiére grasse dans la poéle
verser le mélange des oeufs dans la poéle et faire cuiredmnt jusqu’a la consistan

souhaitée

Algorithme de construction a la régle et au compas de ladtisse d'un angle.
rappel : la bissectrice est la droite divisant un angle ex deigles égaux.

donnéestrois pointsA, O et B

résultat une droiteD
spécification D est la bissectrice de I'ang@

1. tracer le cercl€ de centre) passant pan.

2. soitB’ le point d'intersection d€ et de la demi-droit¢O B)
3.
4
5
6

tracerC 4 le cercle de centrd passant paf)

. tracerCp le cercle de centr®’ passant paP
. marquerl “l'autre” point d’'intersection de& 4 etCp
. tracer la droiteD passant paf etO. C’est la bissectrice de I’ang@.
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FiG. 1 — Construction de la bissectrice

Algébre en langage courant
1. Trouver le nombre tel que quand il est porté au cube et qunermbre est ajouté a ce cube, il est égal a cing.

2. Un carré et dix de ses racines égalent trente-neuf.

3. Trouver deux nombres I'un étant le double de I'autre tels quand le carré du plus grand est multiplié par le
plus petit et que ce produit est ajouté aux deux nombresnaigy, le résultat est égal a 40.

Une citation
« Computer science is no more about computers than astroiscaput telescopes. »
E. Dijkstra

Résumé du chapitre 1

— L'algorithmique est la discipline qui étudie les algonites : leur conception, leurs performances, les moyens
de prouver gu'ils sont valides. C’est une discipline dostfttndements remontent a I'antiquité mais qui s'est
considérablement développée tout au long de la secondérdoivingtiéme siécle avec I'avénement de I'or-
dinateur.

— Un algorithme agit sur des données et consiste en une sefiei® d’'opérations qui permettent d’obtenir un
résultat. La relation entre les données et le résultat (crit@sert” I'algorithme) est appelée sa spécification.

— L'exécution d'un algorithme consiste a effectuer screpgement la séquence d’opérations. Cette exécution est
mécanisable, c’est a dire qu’elle peut étre réalisée paervitsur stupide mais dévoué.

— S'il est en théorie possible d'utiliser le francgais poucrit@ un algorithme, cela n'est raisonnable que pour
des algorithmes trés simples. Dés que les choses devienngigu compliguées on doit utiliser un langage
spécialisé (algorithmique) qui permet de s’exprimer etelespr de maniére précise et concise.
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2 Bases du langage algorithmique

Algorithme EquationPremierDegre

(* Résoud une équation du premier degré, de type a x = b *)
var airéel (= le coefficient a, donné par I'utilisateur *)
b:réel ( * le coefficient b, donné par [l'utilisateur *)
rrréel ( * le résultat, solution de I'équation *)
début
écrire("Donnez le coefficient a")
lire(a)
écrire("Donnez le coefficient b")
lire(b)
r «— bla

écrire("La solution est ", )
fin

entier : sous-ensemble de I'ensemble des entiers relatifs. \alidtérales 1 2 -5 9999. On peut effectuer sur les
entiers des opérations arithmétiques : — unaire (négation)x, div (quotient entier), mod (reste de la division).

réel : type des valeurs numériques non forcément entiéres fgadgaprochées d’'éléments Be. Valeurs littérales :
3.1415927 —1.5 9999.0 (utilisation du point décimal). Lpérations arithmétiques classiques — unaire (néga-
tion), + —x / (division réelle) sont disponibles.

booléen (ou logique) : ensemble ne contenant que les 2 valeurs :fated, Les opérations disponibles sont : non, et,

ou.

car : 'ensemble des caractéres représentables pour un codatigulier (essentiellement les caracteres alphabé-
tiques, numériques, et de ponctuation). Les valeursditérsont notées entre apostrophes : 'a’ '4’ ') '’ (es-
pace).

chaine (de caractéres): une chaine de caracteres est une suite (finie) de caradiisesont principalement utilisées
dans les algorithmes pour communiquer avec I'utilisatéug ¢u écrire). Les valeurs littérales sont notées entre

guillements "Bonjour!" ,"Donnez le coefficient a" , "La solution est "
| opérateur| type des opérandef type du résultat | opération
- 1 entier ou réel idem opérande négation
+ entier siles 2 addition
- 2 entiers ou 2 réels opérandes le sont, soustraction
X ou 1 entier et 1 rée| réel sinon multiplication
/ réel division réelle
div . . quotient entier
2 entiers entier L
mod reste de la division

TAB. 1 — Opérateurs arithmétiques

| opérateur| type des opérandef type du résultat | opération |

< inférieur

< inférieur ou égal

= 2 nombres, 2 , . 9

> R , supérieur
caracteres ou 2 booléen . .

> - supérieur ou égal
chaines )

= égal

+ différent

TAB. 2 — Opérateurs relationnels
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| opérateur| type des opérandep type du résultat |  opération |

non 1 booléen négation logique
et . booléen conjonction

2 booléens - )
ou disjonction

TAB. 3 — Opérateurs logiques

Plus forte classe 1 non — unaire
classe 2 et / div mod
classe 3 ou +—

Plus faible classe 4 £<<>>

TAB. 4 — Priorité des opérateurs

Résumé du chapitre 2

— Les variables sont des “boites” dans lesquelles on peckestaine valeur. Une variable doit étléclarée sa
valeur est initialemenindéterminégeelle peut ensuite prendre toute valeur correspondant gypan

— Chaque donnée manipulée par un algorithme est caraet@aséintype Celui-ci définit 'ensemble des valeurs
possibles et des opérations applicables sur cette donmédéfit les typesentier , booléen , réel , car
(caractere) ethaine (de caractéres, c’est a dire un fragment de texte).

— Une expression représente une valeur. Cette valeur raesfbpcément immédiatement apparente, elle est cal-
culée parévaluationde I'expression. Une expression peut étre une simaleur littérale une variable (c’est
alors sa valeur qui est prise en compte) ou une combinaigxpissions par des opérateurs du type.

— L'affectation est une instruction de la formar <« exp qui procéde a I'évaluation de I'expressierp puis
copie cette valeur dans la variabvar .

— Les instructions d’entrées/sorties permettent de conqnenavec l'utilisateurlire(  var ) attend que I'utili-
sateur tape une valeur et I'affecte a la varialde, écrire(  exp) évalue I'expressioexp et affiche sa valeur.
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3 Traitements conditionnels

Algorithme EquationPremierDegre
(* Résoud une équation du premier degré, de type a x = b

var arréel ( * le coefficient a, donné par I'utilisateur

b:réel ( * le coefficient b, donné par [l'utilisateur
début

écrire("Donnez le coefficient a")

lire(a)

écrire("Donnez le coefficient b")

lire(b)

sia # 0 alors

écrire("La solution est ", b/a)

fin si

fin

sia # 0 alors

écrire("La solution est ", b/a)
sinon

écrire("Je ne sais pas faire")
fin si

sia # 0 alors
écrire("la solution est ", b/a)

sinon
si b = 0 alors
écrire("Tout x est solution™)
sinon
écrire("Pas de solution")
fin si
fin si

sia # 0 alors
écrire("la solution est ", b/a)

fin si

si (a = 0) et (b = 0) alors
écrire("Tout x est solution™)

fin si

si (@ =0) et (b # 0) alors
écrire("Pas de solution")

fin si



selon jour faire
: écrire("Lundi")
. écrire("Mardi")
. écrire("Mercredi")
. écrire("Jeudi")
. écrire("Vendredi")
. écrire("Samedi")
. écrire("Dimanche")
autrement : écrire("Erreur")
fin selon

~NOoO A~ WN PR

si jour=1 alors
écrire("Lundi")
sinon
si jour=2 alors
écrire("Mardi")
sinon
si jour=3 alors
écrire("Mercredi")
sinon
si jour=4 alors
écrire("Jeudi")
sinon
si jour=5 alors
écrire("Vendredi")
sinon
si jour=6 alors
écrire("Samedi")
sinon
si jour=7 alors
écrire("Dimanche")
sinon
écrire("Erreur")
fin si
fin si
fin si
fin si
fin si
fin si
fin si

Résumeé du chapitre 3

— La construction conditionnelle permet de n’exécuter @mpience d'instructions que dans le cas ou une condi-

tion, représentée par une expression booléenne, est vraie.

— La construction alternative permet de choisir entre dégxiences d’instructions en fonction de la valeur d'une

expression booléenne.

— Ces constructions peuvent étre composées pour gérersiesroplexes. Il est alors primordial de bien utiliser
l'indentation pour faire apparaitre la structure de I'aitfone. La complexité peut parfois se trouver dans les

expressions booléennes elles-mémes.

— Laconstuction de choix permet de choisir dans un ensenstdégliences d’instructions en fonction de la valeur

d’'une expression.



4 Constructions itératives

Algorithme Compteur
(* compte de 1 a n )

var n:entier ( * entrée par l'utilisateur *)
i;entier ( * utilisée pour compter *)
début
lire(n)
i — 1
tant que i <n faire
écrire(i)
i — i+ 1
fin tant que
fin

Algorithme TabledeMultiplication
(* Affiche la table de multiplication de n *)

var n:entier  ( * la donnée *)

irentier
début

écrire("Table de multiplication de :")

lire(n)

i — 1

répéter
écrire(i, " x ",n "= xN)
i — i+ 1

jusqu'a i>10

fin

Algorithme TabledeMultiplicationBis
(= Affiche la table de multiplication de n *)

var n:entier  ( * |la donnée =)
irentier

debut
écrire("Table de multiplication de :")
lire(n)

pour i de 1 a 10 faire

écrire(i, " x "yn, "=t xn)
fin pour
fin

Résumeé du chapitre 4

— La répétition des traitements est fondamentale en aftgoidue. Elle peut correspondre a un dialogue ou a la
réalisation progressive d’'un calcul répétitif.

— Cette répétition peut étre exprimée par des construciiéregives, aussi appelébsucles Chaque exécution
d’'un traitement dans une boucle est appeléeiigmation.

— Laconstructionant que permet de répéter un traitemeant quunecondition de continuatioest vraie.

— Laconstructiomépéter permet de répéter un traitemgusqu’ace gu’unecondition d’arrétdevienne vraie.

— La constructiorpour est a utiliser quand on connait a I'avance le nombre d’ii@natnécessaires.
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5 Conception des algorithmes

Exemple détaillé : calcul de I'épargne

On cherche a calculer le nombre d’années nécessaires pomeggomme de 100€ placée a un taux annuel
de 8,25 % ait atteint le double de sa valeur. Sans chercharlaios directe, on peut répéter des multiplications par
1.0825 un certain nombre de fois... et prévoir que le calanté&te des que le montant est supérieur a 2000.

Un algorithme ne s’écrit pas directement ligne par ligne hdet en bas”. Il faut réfléchir au probléme posé et
décider point par point de la solution que I'on va mettre ernmalJne fois que la solution est claire, on peut rédiger
proprement I'algorithme.

\oici la résolution proposée :

1. Nous allons avoir besoin d'une variable qui stockera latarat du compte aprés un certain nombre d’'années,
appelons lanontant , elle aura le typeéel . Il nous faut également une variable comptant le nombrendeas
écoulées, puisque c’est ce que nous cherchons. Elle seypaleritier, appelons leb_années .

Nous savons donc que notre environnement comprendra iebhesr suivantes :

montant type réel, montant du compte a un moment donné
nb_années type entier, nombre d’années écoulées

Peut-étre y en aura-t-il d'autres, nous nous en rendrongieopius tard le cas échéant.

2. Le principe de I'algorithme est de simuler le passage deées sur notre compte bancaire. Que se passe-t-il a
chaque fois qu’'une année s’est écoulée ?
— le compte recoit les intérétsnontant «— montant x 1.0825
— évidemment, le nombre d’années écoulées augmente mle arnnées <« nb_années + 1
Nous venons de définir les traitements (modifications devifennement) qui vont étre effectués de maniére
répétée.

3. Quel est I'état initial de I'environnement (c’est a digeelle est la valeur initiale de chacune des variables tavan
gue I'on applique les traitements répétitifs ?)

— I'énoncé indigue que le montant du compte est initialengégat a 1000 montant «+— 1000
— avant de commencer, 0 années se sont écoutdesnnées «— 0

4. Les traitements répétitifs ne doivent pas étre applitniésfiniment, quand termine-t-on ?
L'objectif est de savoir au bout de combien d’années le cemapta atteint la somme de 2080 On termine
donc dés quenontant est supérieur ou égal a 2000. Le résultat recherché, le modinnées écoulées, est
alors dans la variableb_années , dont on pourra afficher la valeur.

A ce stade, nous avons tous les éléments permettant derrédigerithme : I'environnement, sa valeur initiale,
les traitements répétitifs a effectuer, la condition indigt quand la répétition doit se terminer, I'emplacement du
résultat.

Il nous reste a préciser comment répéter les traitementss ldibons utiliser pour cela une constructitmt
que, rappelons que sa forme est :

tant que expression booléenne faire
instructions
fin tant que

Les instructions sont les traitements que nous avons és@ncpoint 2, reste a préciser la forme de I'expression
booléenne. Les instructions sont exécutidas quel’expression est vraie. Nous avons dit que nous devons hermi
dés quamontant > 2000, c’'est a dire que nous devons continuer tant goatant < 2000

Il nous reste a écrire I'algorithme au propre, sans oublesécification et en placant éventuellement des com-
mentaires facilitant sa lecture. Il est également trés mamb d'utiliser correctement l'indentation pour bienréai
apparaitre sa structure.



Algorithme Epargne

(* Calcule le nombre d’années nécessaire pour doubler son épar gne x)

var montant:réel ( * |le montant de I'épargne *)
nb_années:entier ( * nb d’années écoulées *)

début

montant « 1000

nb_années « 0

tant que montant < 2000 faire
montant <« montant x 1.0825
nb_années <« nb_années + 1

fin tant que

écrire("Montant final: ", montant,

dans ", nb_années, " an (s)"

fin

Une fois 'algorithme écrit, on a intérét a faire quelquesfi@tions, en particulier sur la terminaison des traite-
ments répétitifs. Peut-on se convaincre que cette rémétie risque pas de durer indéfiniment ?

Ici on voit que la répétition se termine quamdntant est supérieur ou égal a 2000. Sa valeur initiale est 1000, et
a chaque itération elle est multipliée par 1.0825 qui esésepr a 1. Elle augmente donc strictement & chaque fois et
atteindra ou dépassera forcément la valeur 2000 apres ubradimi d'itérations.

Exécution Essayons maintenant d’exécuter I'algorithme. Nous alfmmg cela faire une trace des variables. Nous
nous intéressons en particulier a leur valeur avant chaéuegion, au moment ou la condition de continuation est
évaluée.

juste avant

itération ¥ montant nb_années

1 1000.00 0
1082.50
1171.81
1268.48
1373.13
1486.41
1609.04
1741.79
1885.49
2041.04
Les 2 instructions contenues dans la construdtion que sont exécutées 9 fois. Leur derniére exécution com-

mence avemontant =1885.49 et se termine avemntant =2041.04. Au dernier test de la condition de continuation,
montant vaut 2041.04 ebb_années vaut 9. La dixieme itération n'a pas lieu, on passe a la suitalgorithme
affiche le message :

O© O ~NO O WN
O~NO O, WN P

=
o
(o]

Montant final: 2041.04 dans 9 an(s)

Résumé de la démarche Pour écrire un algorithme il faut :

— déterminer quelles vont étre les données a manipuler,
— déterminer les traitements que ces données vont subir.

Les deux aspects sont complétement liés. Ici nous avonmdadéfini I'environnement (point 1), mais pour
cela nous avions déja en téte “en gros” les traitements qus allions devoir effectuer. Parfois, en déterminant les
traitements a effectuer nous nous rendrons compte que resasg ajouter des variables a I'environnement, ou y
apporter d’autres modifications.

Quand des traitements répétitifs sont en jeu (ce qui sespectoujours le cas), il faut commencer par bien les
identifier puis régler la question de la valeur initiale degables (I'état initial de I'environnement), et de I'arde la
répétition.



Algorithme CalculetteEuro

(* calculette Francs Euros *)
var francs:réel ( * une variable pour les montants successifs en francs
début
écrire("Donner un montant en Francs (0 pour finir)")
lire(francs)
répéter
écrire("La valeur en Euros est : ", francs / 6.55957)
écrire("Donner un montant en Francs (0 pour finir)")
lire(francs)

jusqu'a francs = 0
écrire("Au revoir")
fin

Algorithme CalculetteEuro

(* calculette Francs Euros *)
var francs:réel ( * une variable pour les montants successifs en francs
début
écrire("Donner un montant en Francs (0 pour finir)")
lire(francs)
tant que francs # 0 faire
écrire("La valeur en Euros est : ", francs / 6.55957)
écrire("Donner un montant en Francs ")
lire(francs)
fin tant que
écrire("Au revoir")
fin

Algorithme factorielle

(* calcul de la factorielle *)
var n:entier ( * on veut calculer n! *)
irentier ( * compteur de boucle *)
f:entier ( * pour le calcul *)
début
écrire("factorielle de :")
lire(n)

sin < 1 alors
écrire("résultat ", 1)

sinon
f 1
pour i de 2 a n faire
fo—f xi
fin pour
écrire("résultat ", f)
fin si

fin
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Algorithme factorielle_bis

(* calcul de la factorielle *)
var n:entier ( * on veut calculer n! *)
irentier ( * compteur de boucle *)
f.entier ( * pour le calcul *)
début
écrire("factorielle de :")
lire(n)
f 1
pour i de 2 a n faire
fo—f xi
fin pour
écrire("résultat ", f)
fin

Algorithme dialogue_factorielle
(* calcule la factorielle des nombres entrés *)
(* jusqu'a ce qu'on entre un nb négatif *)

var n : entier ( * on calcule n! *)
i : entier ( * compteur de boucle *)
f . entier ( * pour le calcul *)
début
écrire("factorielle de :")
lire(n)
tant que n > 0 faire
f 1
pour i de 2 a n faire
fo—f xi
fin pour
écrire("résultat ", f)
écrire("factorielle de (<O pour terminer) :")
lire(n)
fin tant que
écrire("au revoir"
fin

Algorithme e

(* calcul approché de e *)
var som:réel ( * somme partielle *)
i,j,n:entier ( * compteurs, rang du dernier terme
fi:entier ( * fact de i *)
début
écrire("Rang du dernier terme ?")
lire(n)
som «— 0
pour i de 0 a n faire
fi 1

pour j de 2 a i faire
fi — fi xj
fin pour
(» fi = fact de i *)
som «— som + (1/fi)
fin pour
écrire("Approximation de e :

, som)
fin
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Algorithme e

(* calcul approché de e *)
var som:réel ( * somme partielle *)
i,n:entier ( * compteur, rang du dernier terme *)
fizentier ( * fact de i *)
début
écrire("Nombre de termes ?")
lire(n)
som «— 1
fi «— 1

pour i de 1 a n faire

fin

fi — fi xi
som «— som + (1/fi)

fin pour
écrire("Approximation de e:

, som)

Résumeé du chapitre 5

Un algorithme ne s’écrit pas linéairement, mais se coigtau raffinement a partir d’'un plan et d'un brouillon.
Les boucles sont la principale source de difficulté (et diareur et ... d’exercices !) dans un algorithme.
Dans le cas ou la boucle met en ceuvre un dialogue répétigifjtiidentifier le traitement a répéter puis déter-
miner quand la répétition doit se terminer.

Dans le cas ou la boucle met en ceuvre un calcul itératifpksuictions qui sont répétées vont maodifier pro-
gressivement I'environnement a chaque itération. Poustcaine correctement la boucle, il faut identifier la
modification a répéter, I'état initial de I'environnemeat,combien de fois ou jusqu’a quand on doit répéter le
traitement (quel doit étre I'état final de I'environnement)

Aprés avoir écrit une boucle il faut s’astreindre a vérifier

— gu’elle termine bien dans tous les cas (en tout cas pouolesées valides),

— gu’elle ne termine ni trop tot, ni trop tard,

— sur un exemple, que le résultat est bien celui attendu.

Il n'est pas rare de devoir imbriquer des boucles. Il essgloimordial de ne pas essayer de les écrire simulta-
nément. Il faut au contraire diviser la difficulter en les cewant séparément.
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6 Procédures et fonctions

Algorithme dessine_un_carré
(* dessine un carré de cbdté 50 dont le coin
inférieur gauche est en position (10,10) *)
début
déplacer_crayon(10, 10)
tracer(50, 0)
tracer(0, 50)
tracer(-50, 0)
tracer(0, -50)
fin

Algorithme dessine_4 carrés
(* dessine les 4 carrés ... *)
début
déplacer_crayon(10, 10)
tracer(50, 0)
tracer(0, 50)
tracer(-50, 0)
tracer(0, -50)
déplacer_crayon(100, 10)
tracer...

déplacer_crayon(10, 100)
tracer...

déplacer_crayon(100, 100)
tracer...

fin

Algorithme dessine_4 carrés_bis
(* dessine les 4 carrés ... *)

procédure dessiner_carré
(* dessine un carré de cdté 50 a la position courante
début
tracer(50, 0)
tracer(0, 50)
tracer(-50, 0)
tracer(0, -50)
fin

début
déplacer_crayon(10, 10)
dessiner_carré
déplacer_crayon(100, 10)
dessiner_carré
déplacer_crayon(10, 100)
dessiner_carré
déplacer_crayon(100, 100)
dessiner_carré

fin
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procédure dessiner_carré(coté:entier)

(* dessine un carré de taille c6té a la position courante

début
tracer(cété, 0)
tracer(0, c6té)
tracer(-coté, 0)
tracer(0, -coté)
fin

Algorithme dessine_4 carrés_ter
(* dessine les 4 carrés ...

procédure dessiner_carré(coté:entier; posx,posy:entie
(* dessine un carré de taille c6té a la position (posx,posy)

début
déplacer_crayon(posx, posy)
tracer(coté, 0)
tracer(0, c6té)
tracer(-coté, 0)
tracer(0, -cOté)
fin

début
dessiner_carré(50, 10, 10)
dessiner_carré(50, 100, 10)
dessiner_carré(50, 10, 100)
dessiner_carré(50, 100, 100)
fin

Algorithme test_parametres
var xy:.entier

procédure proc_test(a,b:entier)
début

écrire("a=", a, " b=", b)

a«<—a+b

écrire("a=", a, " b=", b)
fin

début
X «— 4
y — 6
écrire("x=", x, " y=",y)
proc_test(x,y)
écrire("x=", X,
fin

y=",y)

procédure échange(var a,b:entier)
(* échange les valeurs de a et b
var tmp:entier

début
tmp «— a
a <+ b
b «— tmp
fin
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Algorithme factorielle

(* calcul de la factorielle *)
var n:entier ( * on veut calculer n! *)
i-entier ( * compteur de boucle *)
f:entier ( * pour le calcul *)
début
écrire("factorielle de :")
lire(n)
f 1
pour i de 2 a n faire
fo—f xi
fin pour
écrire("résultat ", f)
fin

procédure factorielle(n:entier; var fn:entier)
(* place n! dans fn *)
var i:entier
début

fn « 1

pour i de 2 a n faire

fn — fn x i

fin pour

fin

Algorithme dialogue_factorielle
(* calcule la factorielle des nombres entrés
(* jusqu’a ce qu'on entre un nb négatif

var n : entier ( * on calcule n! *)
f . entier ( * résultat *)

procédure factorielle(n:entier; var fn:entier)
(* place n! dans fn *)
var ientier
début

fn « 1

pour i de 2 a n faire

fn «— fn x i

fin pour

fin

début
écrire("factorielle de :")
lire(n)
tant que n > 0 faire
factorielle(n, f)
écrire("résultat ", f)
écrire("factorielle de (<0 pour terminer) :")
lire(n)
fin tant que
écrire("au revoir")
fin
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Algorithme dialogue_factorielle

(* calcule la factorielle des nombres entrés *)
(* jusqu'a ce qu'on entre un nb négatif *)
var n : entier ( * on calcule n! *)

f . entier ( * résultat *)

fonction factorielle(n:entier):entier
(* retourne valeur de n! *)
var i:entier

f:entier
début

f — 1

pour i de 2 a n faire

foe—f xi

fin pour

retour(f)
fin

début
écrire("factorielle de (<O pour terminer) :")
lire(n)
tant que n > 0 faire
f « factorielle(n)
écrire("résultat ", f)
écrire("factorielle de (<0 pour terminer) :")
lire(n)
fin tant que
écrire("au revoir"
fin

Résumé du chapitre 6

— Les procédures et fonctions permettent d’abstraire upeesiee d'instructions en la désignant par un nom. Ce
sont en quelque sorte des “sous algorithmes” que I'on pdirtidguis utiliser a I'intérieur d’'un algorithme, de
facon a améliorer sa lisibilité.

— Une procédure s’utilise comme une instruction alors geifiamction produit une valeur et s’utilise donc comme
une expression.

— Les procédures et fonctions peuvent avoirglesmetres d’entrédans lesquels elles trouveront leurs données,
et desparametres de sortidans lesquels elles fourniront des résultats.

— Une fonction n'aura généralement pas de paramétre de sartielle produit un résultat qui seravedeur de
retour.

— Les paramétres déclarés dans la définition d’'une procéufenction sont appelés Igmrametres formels
Les paramétres fournis dans chaque appel sompdesnétres effectifs

— Il existe deux modes de passage des paramétres. Damasdage par valeurdes parametres effectifs sont
des expressions dont les valeurs sont copiées dans lesgiegarformels. Dans Ipassage par variabléou
référenceg les parameétres effectifs sont des variables, dont lesrgaras formels deviennent des alias. Les
parameétres d'entrée seront généralement passés par eatemuwx de sortie toujours par référence.

— Une procédure ou fonction peut définir desiables localegjui constitueront, avec les parametres formels, son
environnement personnel. Ces variables n’existent quégme’exécution de la procédure ou fonction.
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7 Analyse descendante

Les procédures et fonctions sont des constructions puéesaermettant de structurer un algorithme de fagon a
faciliter d'une part sa lecture et sa compréhension, deaprt sa conception, en évitant les erreurs. Elles sont en
particulier trés utiles pour mettre en ceuvre une méthodaallyse descendantans la résolution d’un probléme
algorithmique. C’est ce que nous allons tenter d’illusttans ce chapitre.

7.1 Un probleme complexe

Je veux écrire un algorithme qui demande a l'utilisateur @@@ser des nombres entiers positifs juqu’a ce qu'il
en trouve un de premier. Rappelons qu’'un nombre premierugadgux diviseurs, 1 et lui-méme et que 1 n'est pas
un nombre premier.

L'algorithme devra, selon le nombre proposé par I'utikst:

— redemander un nombre s’il n’est pas positif,

— donner une explication adaptée (préciser la liste desedivs) s'il n'est pas premier, et redemander,

— féliciter l'utilisateur si le nombre est premier.

Ce probléme étant relativement complexe, il est peu rasgend’essayer de le résoudre “d’'un bloc”. Essayons
plutdt de le décomposer en sous-problémes moins compléyesdans ce probléme plusieurs répétitions :

— larepétition de saisie d’'un nombre jusqu’a ce que I'@thsir en donne un positif,

— larépétition de I'affichage des diviseurs d’un nombre sidenbre proposé n’est pas premier,

— larépétition de demandes de nombres a I'utilisateur jascgiqu’il en propose un qui soit premier.

Les deux premiéres répétitions ne sont en fait que desrtraitss “internes” a la troisieme. Ainsi le probléme
global, que I'on appelera “lire premier” comprend deux sprmblémes, “lire positif” et “tester premier”. Cette dé-
composition peut étre illustrée par I'arbre des sous probgesuivant :

————— lire positif
lire premier ---/
\----- tester premier

En laissant de c6té provisoirement les deux sous problémgseut alors écrire un squelette de I'algorithme :

Algorithme NombrePremier
(= Demande un nombre positif, jusqu'a ce que I'utilisateur don ne un nombre premier  *)
var nombre:entier  ( * e nombre demandé *)

premier:booléen ( * vrai ssi nombre est premier *)

début
écrire("Pour trouver un nombre premier ...")
répéter
lire un entier strictement positif et I'appeler nombre
tester si nombre est premier, afficher éventuellement ses d iviseurs,
et enregistrer le resultat (vrai/faux) sous le nom premier
jusqu'a premier
écrire("Bravo, vous avez trouvé un nombre premier : ", nombr e)
fin

A ce niveau de I'analyse, on a déja choisi les variables séges a I'expression du traitement global, qui est une
répétition de deux traitements particuliers qui pourrdre précisés par la suite. Ces sous-problémes sont :

1. Lire un entier strictement positif et 'appelesmbre ,

2. Tester sinombre est premier, afficher éventuellement ses diviseurs, etgestrer le resultat sous le nom
premier

Ces deux sous-problemes peuvent étre résolus indépendarfiomede I'autre, dés que I'on a choisi quelles
informations sont utilisées et/ou produites par chacursdas-problémes.
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Premier sous-probléme Pour continuer I'analyse, on étudie le premier sous-probldl consiste en une répétition

de saisies de nombres tant que Il'utilisateur entre des resni#gatifs ou nuls. Ce traitement doit se terminer avec
une valeur strictement positive pour la variabtenbre . Nous avons déja vu ce schéma de saisie d’'une valeur devant
respecter une condition donnée.

répéter
écrire("Donner un entier strictement positif : ")
lire(hnombre)

jusqu’a nombre >0

Si I'on veut afficher un message différent a partir de la denna invite (pour insister sur I'erreur commise), on
utilisera une constructiotant que

écrire("Donner un entier strictement positif : ")
lire(nombre)
tant que nombre < 0 faire
écrire("Donner un entier STRICTEMENT POSITIF : ")
lire(hnombre)
fin tant que

Second sous-probléme Le second sous-probléme est plus complexe, car pour saumir sombre est premier il
faut tester s'il n'a que 2 diviseurs, 1 et lui-méme. Pour cefapeut essayer de diviser le nombre par tous les entiers
compris entre 2 et sa racine carrési on en trouve un, alors le nombre n’est pas premier. |l fimudra donc calculer

la racine du nombre, puis tester ses diviseurs. Nous posonse sous-problemes le calcul de la racine et le test de
divisibilité d’'un nombre par un autre. L'arbre des soushbemes raffiné est maintenant :

----- lire positif

lire premier ---/
\ ---- calcul racine
\----- tester premier ---/
\ ---- test divisibilité

En supposant que nous savons résoudre ces deux sous-@epEmmment tester si un nombre est premier ?

1. sile nombre est égal a 1, alors il n'est pas premier.

2. sinon, il faut chercher tous les diviseurs du nombre éhétesa racine, et les afficher s'ils existent. S'il en existe
au moins un, le nombre n’est pas premier, sinon il I'est.

Comment tester tous les diviseurs ? Puisque nous voulosddsuester, nous pouvons utiliser une boucle pour,
avec la variable de boucle représentant le diviseur a tésid¢est de divisibilité nous dira si oui on non (vrai ou faux,
c’est une valeur booléenne), le nombre est divisible paiviselr courant. Au final, la variableremier devra avoir
la valeur vrai si on n'a trouvé aucun diviseur et faux dansakeantraire. Le fragment d’algorithme est le suivant :

si nombre = 1 alors premier — faux

sinon
calculer la racine de nombre et I'enregistrer sous le nom r
premier « vrai
pour d de 2 a r faire

tester si nombre est divisible par d, enregistrer sous le nom estdivpard
(a) premier «— premier et non estdivpard
fin pour

fin si

L'idée est qu’en cherchant des diviseurs, on va essayerafiter I'nypothése que le nombre est premier. Tant que
I'on nen a pas trouvé, on le considére comme premiees&iivpard  est vrai au moins une fois, alopsemier
restera “bloqué” sur la valeur faux. Si on ne trouve aucuisdiv,premier gardera la valeur vrai.

On aurait pu écrire la ligne (a) d’'une facon différente méistement équivalente :

1Si un nombre n a un diviseur x#n, il en a forcément un autre y tel quexy=n et donc y</n.
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si estdivpard alors
premier «— faux
fin si

Une autre possibilité serait de compter le nombre de divssefide fixer la valeur deremier apreés la terminaison
de la boucle, selon que le nombre de diviseurs a été trouvéunpas.

On aurait aussi pu utiliser une bouctat que pour s’arréter au premier diviseur, mais ici I'énoncé noes d
mande de tous les afficher.

Les sous-problémes a traiter par la suite sont :

— calculer la racine deombre et I'enregistrer sous le nom

— tester shombre est divisible pad, enregistrer le résultat sous le nestdivpard

Premier sous-sous-probléme Le premier peut étre résolu par le fragment d’algorithmeasui qui calcule la partie
entiére de la racine carrée d’'un nombre entier strictemasitip(le plus grand nombre entier dont le carré est inférie
ou égal a nombre) :

r «— 1

tant que (r+1) x(r+1) < nombre faire
rr —r+1

fin tant que

Cet algorithme mérite qu'on s'y attarde quelques instatita I'air” de fonctionner. Pour s’en convaincre défini-
tivement, il suffit en fait de remarquer qu’aprés la dernitéeation :

1. (r+1)x(r+1) > nombre
2. rx r < nombre (puisqu’on n'est pas sorti de la boucle a I'itérapoécédente)

Le premier point revient a dire quel est strictement supérieur a la racine carréeatabre . Le deuxiéme que
est inférieur ou égal a la racine carrérdgnbre . Comme il n'existe pas d’entier entreetr+1 , r est la partie entiere
de la racine carrée dembre .

Dans le raisonnement précédent, nous avons supposé quadityea au moins deux tests, c’est a dire une itération.
Voyons le cas ou il N’y a eu qu’un test de la condition, i.e é@dtions. Cela se produit X2>nombre ) pour nombre
=1, 2 ou 3. On finit alors avec =1, ce qui est correct.

Second sous-sous-problémele dernier sous-probléme consiste a tester si le reste deistod denombre pari
est nul, et si oui a afficher les deux diviseursndenbre qui viennent d’étre trouvés. Le résultat du test sera placé d
la variableestdivpard

estdivpard «— (nombre mod d) = 0
si estdivpard alors

écrire(nombre,
fin si

est divisible par ", d, " et par ", nombre div d)

A l'issue de cette analyse, il faut remettre en place les gaarx d’algorithmes pour obtenir une solution globale au
probléme complet. On obtient ainsi une imbrication cogeles différentes répétitions contenues dans cet algaithm

7.2 Premiére solution

Pour obtenir cette solution, on a remis bout a bout tous kgnients d’algorithmes écrits précédemment, et
reconstitué I'environnement complet (figure 2).

Bien que la démarche pour obtenir cet algorithme ait étéurgase, il est difficile, a posteriori, de le comprendre,
si I'on n'a pas suivi toutes les étapes de la conception, iared‘voit” plus les différentes parties de I'algorithme tel
gu’il a été concu. Il faudrait pouvoir faire apparaitre eettcomposition dans I'algorithme final, ce que nous avons
tenté de faire en utilisant des commentaires.
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Algorithme NombrePremierVersionl

(* Demande un nombre positif, jusqu'a ce que l'utilisateur don ne un nombre premier  *)
var nombre:entier ( * |le nombre demandé *)
premier:booléen ( * vrai ssi nombre est premier *)
estdivpard:booléen ( * vrai ssi nombre est divisible par d *)
d:entier (  * compteur de boucle pour le test des diviseurs *)
r.entier ( * partie entiere de la racine carrée de nombre *)
début
écrire("Pour trouver un nombre premier ...")
répéter
écrire("Donner un entier strictement positif : ") ( * début lire positif *)
lire(hombre)
tant que nombre < 0 faire
écrire("Donner un entier, qui doit étre strictement positi f:"
lire(nombre)
fin tant que (* fin lire positif *)
si nombre = 1 alors (* début tester si premier *)
premier «— faux
sinon
premier < vrai
ro— 1 (* début calcul racine *)
tant que (r+1) x(r+l) < nombre faire
r —r+1
fin tant que (* fin calcul racine *)
pour d de 2 a r faire
estdivpard «— (nombre mod d) = 0 ( * début test divisible *)
si estdivpard alors
écrire(nombre, " est divisible par ", d, " et par ", nombre div d)
fin si (* fin test divisible *)
premier <« premier et non estdivpard
fin pour
fin si (* fin tester si premier *)
jusqu’'a premier
écrire("Bravo, vous avez trouvé un nombre premier : ", nombr e)

fin
FiG. 2 — Version initiale

7.3 Utilisation de procédures et fonctions

Dans cette version (figure 3), nous avons créé une fonctiongi@acun des sous problémes. Cela permet de faire
apparaitre trés clairement dans I'algorithme la déconipasijue nous avons utilisée.

Les fonctions utilisées sont les suivantes :

— lire_positif : pas de paramétre, retourne un entier

— teste_premier : parameétre d'entrée, retourne un booléen

— racine : parameétre d’entrée, retourne entier
— divisible_par_d : 2 paramétres d’entrée, retourne booléen

On note I'imbrication, qui permet de créer des fonctiongdles” a une fonction.

De plus, I'environnement “privé” de chaque sous problémealéBni localement a la procédure ou fonction cor-
respondante. Cela apporte plus de clarté et évite tout tdeflnom de variable. Ainsi, la variable locale nommée
premier dansteste_premier  ne peut pas étre confondue avec la variable globale de méme no

Cette version est plus longue a cause des diverses démtaratides lignes blanches destinées a aérer le code mais
elle est bien plus claire.

De plus on pourrait facilement remplacer une des foncti@msipe autre vérifiant la spécification. Par exemple le
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calul de la racine carrée pourrait étre effectué a l'aide dilgorithme plus performant, sans rien changer au reste de
I'algorithme, ce qui est un bel exemple de modularité.

7.4 Quelques mots sur I'abstraction

« Le second [précept], de diviser chacune des difficultég'guaminerais, en autant de parcelles qu'il se
pourrait et qu'il serait requis pour les mieux résoudre. »

René Descartes, Discours de la méthode, seconde partié, 163

Nous venons de faire une “analyse descendante” pour résoudprobleme algorithmique (relativement) com-
plexe. Le principe est de décomposer le problemes en sobgepres plus simples. Cette méthode est I'application a
I'algorithmique d’une méthode de gestion de la complexds slystémes, applicable dans beaucoup de domaines.

On décompose un systéme en composants dont on abstraitct@forement interne (on les considere comme
des “boites noires”). Si les composants sont encore troplexes, on les divise en sous-composants et ainsi de
suite. Chaque composant n’a pas besoin de savoir commegitdionent ses propres composants. On procéde hié-
rarchiqguement en décomposant ensuite chacune des boites abainsi de suite jusqu'a arriver & des composants
“triviaux”.

7.5 Usage

L'usage des procédures et fonctions permet d’améliorelaléécdes algorithmes et rend plus facile I'utilisation
de I'analyse descendante pour résoudre un probleme coeaplex

On peut également constituer dabliothéquesde procédures et fonctions. Ce sont des collections digthgoes
résolvant des problémes “classiques”, qui peuvent étteségidans la résolution d’'un probléme complexe. Par
exemple, le calcul d’'une racine carrée intervient prolbaklet comme sous-probléme d’'un grand nombre de pro-
bléemes mathématiques.

Les procédures et fonctions facilitent également le perthg travail entre plusieurs personnes. Une fois que
le probléme est décomposé en plusieurs sous-problemeyelsays-probleme peut étre résolu par une personne
différente rédigeant une procédure. Il suffit de s'étre meur les spécifications et les paramétres et valeurs de
retour.

Un autre intérét est dans la maintenance de gros systemeiglegJine petite partie du systéeme peut étre modifiée
sans avoir d’impact sur 'ensemble du systéme. Dans ngjaitime de dessin des quatre carrés, siles commandes
de dessin changent avec un nouveau périphérique de desdm)asprocédure de dessin d’un carré doit étre réécrite.

Enfin, nous avons mentionné comment on pourrait facilenenplacer dans notre exemple la fonction qui calcule
la racine carrée.

Dans ce cours... Désormais on exprimera la plupart de nos algorithmes sooefde fonction ou de procédure.

On n'utilisera donc généralement plus l'instructioa  pour obtenir les données, celles-ci seront des paramétres
de la fonction. De méme, on n'utilisera généralement plastfuctionécrire  pour afficher le résultat, celui-ci sera
fourni comme valeur de retour de la fonction (comme noubavdéja fait pour la factorielle).

7.6 Résumé

— L'analyse descendante consiste a décomposer un problérseus-problemes plus simples, qui seront eux
méme décomposeés si nécessaire jusqu’a ce que I'on obtiesreods-problémes faciles a résoudre.

— Cette méthode est classique en algorithmique mais est ghariée bien plus générale.

— Les procédures et fonctions facilitent grandement la raiseeuvre de cette méthode puisque la formulation
finale de I'algorithme peut étre calquée sur cette décortippsiCela facilite a la fois la conception d’'un nouvel
algorithme et la compréhension d’'un algorithme existant.
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Algorithme NombrePremierVersion2

(* Demande un nombre positif, jusqu'a ce que [lutilisateur don ne un nombre premier
var nombre:entier ( * |le nombre demandé )
premier:booléen ( * vrai ssi nombre est premier *)

fonction lire_positif:entier

(* lit un entier jusqu'a ce qu'il soit positif *)
var n:entier
début
écrire("Donner un entier strictement positif : ")
lire(n)
tant que n < 0 faire
écrire("Donner un entier, quoi doit étre strictement posit if :")
lire(n)
fin tant que
retour(n)
fin

fonction racine(n:entier):entier

(* calcule la partie entiere de la racine de n (n>0) *)
var p:entier
début

p—1

tant que (p+1) x(p+l) < n faire

p—p+1l

fin tant que

retour(p)
fin

fonction divisible_par_i(n,i:entier):booléen

(* n divisible par i ? si oui affiche diviseurs *)
début
si (n mod i) = 0 alors
écrire(n, " est divisible par ", i, " et par ", n div i)
retour(vrai)
sinon
retour(faux)
fin si
fin

fonction teste_premier(n:entier):booléen
(* n est premier ? affiche diviseurs le cas échéant *)
var i:entier
premier:booléen
début
si n=1 alors retour(faux)
sinon
premier  « vrai
pour i de 2 a racine(n) faire
premier « premier et non divisible_par_i(n,i)
fin pour
retour(premier)
fin si
fin

début
écrire("Pour trouver un nombre premier ...")
répéter
nombre <« lire_positif
premier «+ teste_premier(nombre)
jusqu’a premier

écrire("Bravo, vous avez trouvé un nombre premier : ", nombr e)
fin

FiG. 3 — Version avec fonctions
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8 Types complexes : tableaux et articles

fonction moyenne(notes:tnotes):réel
(* calcule la moyenne des notes *)
var i:entier
som:réel
début
som «— 0
pour i de 1 a nbéléves faire
som « som + notes]i]
fin pour
retour(som/nbéléves)
fin

fonction est_présent(notes:tnotes; x:réel):booléen
(* x présent dans notes ? *)
var i.entier
trouvé:booléen
début
trouvé — faux
pour i de 1 a nbéléves faire
si notes[i] = x alors trouvé «— vrai fin si
fin pour
retour(trouvé)
fin

fonction est_présent(t:tnotes; x:réel):booléen
(* x présent dans t ? *)

var i:entier
trouvé:booléen
début
trouvé — faux
i~ 1
tant que non trouvé et (i < nbéléves) faire
trouvé « tfi] = x
i — i+ 1
fin tant que
retour(trouve)
fin
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procédure affiche_par_colonne(notes:tnotes1A)
(* affiche toutes les notes pour chaque éléve
var éléve, matiére:entier
début
pour éleve de 1 a nbéleves faire
écrire("éléve n ", éleve)
pour matiere de 1 a nbmat faire
écrire(notes[matiére, éléve])
fin pour
écrire(findeligne)
fin pour
fin

procédure affiche_par_ligne(notes:tnotes1A)
(* affiche toutes les notes pour chaque matiére
var éléve, matiére:entier
début
pour matiere de 1 a nbmat faire
écrire("matiére " ", matiére)
pour éleve de 1 a nbéleves faire
écrire(notes[matiére, éléve])
fin pour
écrire(findeligne)
fin pour
fin

procédure trisélection(var t:tableau[l..n] d’entiers)
(* trie le tableau t *)
var i,min:entier
g:entier
début
pour i de 1 a n-1 faire

recherche le plus petit élément de ft]i.

et place son indice dans min

g « t[min]
timin]  «— {[i]
il < q
fin pour
fin

.Nn]
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procédure trisélection(var t:tableau[l..n] d’entiers)

(* trie le tableau t *)
var i,j,min:entier
g:entier
début
pour i de 1 a n-1 faire
min « i
pour j de i+1 a n faire
si t[j]<t[min] alors min «— j fin si
fin pour
(* t[min] minimum de ti..n] *)
g « t[min]
timin]  «— t[i]
t[i] — q
fin pour
fin

type éleve = article
nom : chaine
notes : tableau[l..nbmat] de réels
redoublant : booléen

fin article
complexe = article ( * nombre complexe *)
re : réel (= partie réelle *)
im : réel ( * partie imaginaire *)
fin article

type point = article
x:entier
y:.entier
fin article

fenétre = article

pig:point  ( * point inférieur gauche *)
psd:point (  * point supérieur droit *)
fin article

var f:fenétre
pl,p2:point
début
plx « 5
ply «— 4
p2 «— pl
fpig < pl
f.psd.x «— 10
f.psd.y «— 23

Résumeé du chapitre 8

— En plus des types de base disponibles dans le langage, borgeudedypes complexedont les valeurs sont
formées de plusieurs éléments juxtaposés.

— Untableau est une séquence d’'éléments ayant tous le mpaehacun étant identifié par un indice qui est sa
position dans le tableau. Le nombre d’éléments est fixé adadéion du tableau.

— Un article est un agrégat d’éléments appel@mpschacun pouvant avoir un type différent. Chaque champ est
identifié par son nom et accessible par la notion pointéearticle.nomchamp

— Pour clarifier un algorithme, on peut déclarer desstantesgjui auront une valeur fixée durant toute I'éxécution.

— Toujours pour clarifier et alléger les notations, les détians de type permettent de donner un nom a un type

complexe.
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9 Structures de données pile et file

fonction créer_pile_vide:pile
(* retourne une pile vide *)

fonction est_pile_vide(p:pile):booléen
(* p est vide ? )

procédure empiler(var p:pile; e:élt)
(* ajoute I'élément e au sommet de p *)

fonction dépiler(var p:pile):élt
(* retire I'élément au sommet de la pile et retourne sa valeur
(* p ne doit pas étre vide ! *)

const max=200
type pile=article

sommet:entier ( * indice de I'élément sommet
tab:tableau[l..max] de élt
fin article

fonction créer_pile_vide:pile

(* crée une pile vide *)
var p:pile
début
p.sommet <« O
retour(p)
fin

fonction est_pile_vide(p:pile):booléen
(» p est vide ? x)
début
retour(p.sommet = 0)
fin

procédure empiler(var p:pile; e:élt)
(» empile e sur p *)

début
p.sommet <« p.sommet + 1
p.tab[p.sommet] — e

fin

fonction dépiler(var p:pile):élt
(* retire I'élément au sommet de la pile et retourne sa valeur
début
p.sommet <« p.sommet - 1
retour(p.tab[p.sommet+1])
fin

fonction créer_file_vide:file

(* retourne une file vide *)

fonction est_file_vide(f:file):booléen
(* f est vide ? *)

procédure enfiler(var ffile; e:élt)
(* ajoute e en queue de f *)

fonction défiler(var f:file):élt
(* retire téte de f et renvoie sa valeur *)
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Réalisation naive

type file=article
tab:tableau[l..max] de élt
longueur:entier
fin article

fonction créer_file_vide:file

(* retourne une file vide *)
var fifile
début
f.longueur — 0
retour(f)
fin

fonction est_file_vide(f:file):booléen
(» f est vide ? *)
début
retour(f.longueur = 0)
fin

procédure enfiler(var ffile; e:élt)
(* ajoute e en queue de f *)
début
f.longueur «— flongueur + 1
f.tab[f.longueur] — e
fin

fonction défiler(var f:file):élt

(* retire téte de f et renvoie sa valeur *)
var e:élt
irentier
début
e « f.tab[1]
pour i de 2 a flongueur faire
f.tabli-1] — f.tab[i]
fin pour
f.longueur — flongueur - 1
retour(e)
fin

Réalisation un peu moins naive

type file = article
tab:tableau[l..max] de élt

début:entier ( * indice du premier élément
fin:entier ( * indice du dernier élément
fin article

fonction créer_file_vide:file
(* retourne une file vide *)
var fifile
début
f.début «— 1
f.fin — 0
retour(f)
fin
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fonction est_file_vide(f:file):booléen
(» f est vide ? *)
début
retour(f.début = f.fin+1)
fin

fonction défiler(var f:file):élt
(* retire téte de f et renvoie sa valeur *)
début
f.début «— f.début + 1
retour(f.tab[f.début-1])
fin

procédure enfiler(var ffile; e:élt)
(* ajoute e en queue de f *)
var lg:entier
début
si f.fin=max alors
(* on recale a gauche *)
lg « ffin - f.début + 1
pour i de 1 a Ig faire
f.tabli] «— f.tab[i+f.début-1]

fin pour
f.début «— 1
f.fin — g
fin si
(* on ajoute I'élément *)
f.fin «— ffin + 1
f.tabl[f.fin] — e

fin

procédure traitement(n:entier)

(* applique traitement a n *)
début

écrire(n  xn) ( = par exemple ... *)
fin

procédure démo_file
(* lit des entiers > 0 puis leur applique un traitement
var fifile

n:entier

début
f « créer_file vide
lire(n)
tant que n>0 faire
enfiler(f,n)
lire(n)
fin tant que

tant que non est_file_vide(f) faire
traitement(défiler(f))
fin tant que
fin
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max-1 2

début

fin

FiG. 4 — File en tableau circulaire

const max = 200
type file = article
début, fin:entier

tab:tableau[0..max-1] d'élt

fin article

fonction créer_file_vide:file

(* retourne une file vide *)
var fifile
début
f.début «— 1
f.fin —~ 0
retour(f)
fin

fonction est_file_vide(f:file):booléen
(» f est vide ? *)
début
retour(f.début = (f.fin+1) mod max)
fin

procédure enfiler(var fifile; e:élt)

(* ajoute e en fin de f *)
début
f.fin — (f.fin+1) mod max
f.tabl[f.fin] — e
fin

fonction défiler(var f:file):élt
(* retire début de f et renvoie sa valeur
var e:élt
début
e « f.tab[f.début]
f.début  «— (f.début+l) mod max
retour(e)
fin
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Algorithme test
(* exemple pour montrer la pile des appels de procédures/fonct ions *)

var f.entier

fonction fact(n:entier):entier

(* calcule la factorielle de n *)
var n:entier
f:entier
1 début
n fin

procédure dialogue
(* calcule la factorielle des nombres entrés au clavier *)
(* jusqu’a ce qu'un nombre négatif soit entré *)
var n:entier
f:entier
début
lire(n)
tant que n>0 faire
f « fact(n)
écrire(f)
lire(n)
fin tant que

O~NOOT R WN P

fin

début
écrire("On commence...")
dialogue
f « fact(12)
écrire(f)
écrire("On termine...")
fin

~No o~ WNERE

pile ‘ ‘ ‘ test/4 ‘ test/4 ‘ test/4 ‘ test/4 ‘
instruction | test/1 | test/2 | test/3| dialogue/1| dialogue/2| dialogue/3| dialogue/4|

dialogue/5| dialogue/5| dialogue/5
pile test/4 test/4 test/4 test/4 test/4 test/4 test/4
instruction| fact/1 | fact/.. | fact/n | dialogue/5| dialogue/6| dialogue/7| dialogue/3|
pile test/4 test/4 test/5‘ test/5 | test/5
instruction | dialoguer...| ... | dialogue/8| test/4 | fact/1 | fact/... | fact/n | test/5| test/6 | test/7 |

Résumeé du chapitre 9

— Une pile est une séquence d'éléments de méme type, telléoquee peut consulter, ajouter ou retirer un
élément qu’a une extrémité, appeléestenmetle la pile.

— Une file est une séquence d’éléments de méme type telleajued’peut ajouter un élément qu’a une extrémité,
appelée la queue, et retirer a I'autre, appelée la téte.

— Piles et files sont dagpes abstraitsdéfinis par deprimitivesqui sont les opérations possibles. L'utilisateur
(programmeur) n’a pas besoin de connaitre la technigueptBimentation utilisée, mais simplement les primi-
tives (et leur signification).

— Les piles jouent un réle fondamental en informatique, et gtilisées en particulier dans I'implémentation des
langages de programmation.
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10 Larécursivité

fonction fact(n:entier):entier

(* calcule n!
début

*)

si n = 0 alors
retour(1)

sinon

retour(n

fin si
fin

x fact(n-1))

fonction neterminepas(x:réel):réel

(* cette fonction ne termine pas ! *)
début
si x=0 alors
retour(1)
sinon
retour(neterminepas(x/2))
fin si
fin
fact(0)
fact(1) n=1—-1x7?
fact(2) n=2—2x 7| n=2—2x?
pile  fact(3) n=3—3x?| n=3—3x?| Nn=3—3x7?
fact(4) N=4—4x ? | Nn=4—4x ? | n=4 —4x ? | n=4—4x ?
X="7? =? =? =? =?
étape début appel de appel appel de appel de
exécution fact(4) fact(3) fact(2) fact(1)
n=0—1
n=1—1x?| n=1—-1x1
n=2—2x? | Nn=2—2x? | n=2—2x1
Nn=3—3x? | h=83—3x?7| n=3—3x?| n=83—3x2
N=4—4x ? | Nn=4—=4x? | n=4—4x? | n=4—4x ? | n=4 —4x6
X=7? X=7? X=7? X=7? X=7? x=24
appel de retour de retour de retour de retour de | retour de
fact(0) fact(0) fact(1) fact(2) fact(3) fact(4)

fonction pgcd(a,b:entier):entier
(* calcule pged de a et b

var r.entier
début

tant que b

# 0 faire

r — amod b
a«—»b
b «—r

fin tant que

retour(a)
fin

*)
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fonction pgcd(a,b:entier):entier

(* calcule pgcd de a et b *)
début
si b=0 alors
retour(a)
sinon
retour(pgcd(b,a mod b))
fin si
fin
a=6 b=0—"?
pile a=12b=6—7? | a=12b=6—7?
a=18 b=12—7? | a=18 b=12—7? | a=18 b=12—"?
X="7? X="7? X="7? X="7?
étape appel de appel de appel de
pgcd(18,12) pgcd(12,6) pgcd(6,0)
a=6 b=0—6
a=12 b=0—7? | a=12 b=6—-6
a=18 b=12—7? | a=18 b=12—"7? | a=18 b=12—6
X=7? X="7 X="7? X=6
exécution de retour de retour de retour de
pgcd(6,0) pgcd(6,0) pgcd(12,6) | pgcd(18,12)

procédure déplace(pieul,pieu2:entier)
(* déplace le disque au sommet du pieul au sommet du pieu2

début
écrire(pieul,
fin

"> " pieu2)

procédure hanoi(n:entier; pa,pb,pc:entier)
(* résoud hanoi avec n disques de pa a pb
(* en utilisant pc

début

si n>0 alors

hanoi(n-1, pa, pc, pb)
déplace(pa, pb)
hanoi(n-1, pc, pb, pa)

fin si
fin

*)
*)

*)

FiGc. 5 — Construction d’'une courbe de Bézier
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type point = ...

fonction milieu(a,b:point):point
(* calcule le milieu de a et b *)

procédure segment(a,b:point)
(+ trace le segment [ab] *)

fonction petit(a,b,c,d:point):booléen
(* (abcd) est petit ? %)

procédure bézier(a,b,c,d:point)

(* trace la courbe de bézier de a,b,c,d *)
var e,f,g,h,i,j:point
début

si petit(a,b,c,d) alors
segment(a,d)
sinon
e <« milieu(a, b)
f — milieu(b, c)
g « milieu(c, d)

h «— milieu(e, f)

i« milieu(f, g)

j < milieu(i, h)
bézier(a,e,h,))
bézier(j,i,g,d)

fin si

s L

(a) n=1 (b) n=2

Bk b

(d) n=4 (e) n=5 (f) n=6

fin

e F B BF BF
FELF

-

e

>
>
>
>
4

FIG. 6 — Le triangle de Sierpinski
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Une figure fractale est composée de figures identiques a éleenmais a une échelle réduite. C’est un concept trés
lié ala récursivité. Un exemple de telle figure est le triardg Sierpinski.

Le triangle de Sierpinski au niveau 0 est un simple carrénpléiune taille donnée. Pour passer au niveau 1, on
décompose le carré en quatre carrés de taille moitié et @sé&ale coté” le carré en haut a droite (figure 6(a)). Pour
passer au niveau 2, on répéte I'opération pour les troiesigtarrés (figure 6(b)) et ainsi de suite.

De telles figures fractales sont trés faciles a dessiner@®algorithmes récursifs. La procédure ci-dessous aessin
le triangle de Sierpinski a un niveau n donné.

procédure trace_carré(x,y,taille:réel)

(* trace un carré plein de c6té taille avec *)
(* le coin inférieur gauche en position (x,y) *)

procédure sierp(n:entier; x,y,taille:réel)

(* dessine le triangle de Sierpinski de niveau n *)
(* a la position et de taille données *)
début
si n=0 alors
trace_carré(x, y, taille)
sinon
sierp(n-1, X, Y, taille/2)
sierp(n-1, x+taille/2, v, taille/2)
sierp(n-1, X, y+taille/2, taille/2)
fin si

fin

Résumé du chapitre 10

Une procédure ou fonction est récursive si elle s’appdiengéme.

Une définition récursive contient au moins un cas récutsihecas de base ou la résolution se fait sans appel
récursif.

Pour que la définition ne soit pas circulaire, il faut qu’diyau moins un cas de base et s’assurer que tout appel
récursif se “rapproche” du ou d’'un des cas de base, qui seiatapres un nombre fini d’appels récursifs.
L'exécution d’'une procédure (ou fonction) récursive estde sur I'utilisation d’'une pile.

La récursivité peut paraitre déroutante, mais elle peendait d’exprimer trés simplement la résolution de
toute une catégorie de problémes, sil'on adopte le bon megedsée.

— L'approche “diviser pour régner” consiste a diviser unghiéae en deux sous problemes identiques mais n’opé-
rant chacun que sur la moitié des données du probléme .initial
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11 Pointeurs

Résume du chapitre 11

— Les variables que nous avons utilisées jusqu’a présentdgmignées chacune par un nom, qui permet d'y
accéder.

— Tous les noms et donc le nombre de variables est fixé partkedeX’algorithme.

— Lallocation dynamique permet de créer et détruire dembibas en fonction des besoins, durant I'éxécution de
I'algorithme.

— On peut déclarer des variables de typpinteur sur un type, inoté 1t , qui seront destinées a contenir I'adresse
d’'une variable de type t.

— Sip est de typet, nouveau(p) crée une variable de type accessible par I'intermédiaire de p1.

— libére(p) détruit la variable pointée par(p1).
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12 Listes chainées

type cellule = article
val:élt
suiv: Tcellule
fin article

liste = Tcellule

fonction tableau_vers_liste(t:tableau[1..n] de élt):li
(* crée une liste contenant les éléments de t *)
var i:entier
l,p:liste
début
|« nil
pour i décroissant de n a 1 faire
nouveau(p)
pT.val — f[i]
pT.suiv |
I —p
fin pour
retour(l)
fin

procédure parcours_dg(l:liste)
(* parcourt | de droite a gauche *)
var p:pile ( * une pile de  Tcellule *)
début

p « créer_pile_vide

tant que | % nil faire
empiler(p,l)
|« | 7.suiv

fin tant que

tant que non est_pile_vide(p) faire
|« dépiler(p)
traiter(l T.val)
fin tant que
fin

fonction longueur(l:liste):entier

(* renvoie longueur de la liste *)
début
si | = nil alors
retour(0)
sinon
retour(1+longueur(l T.suiv))
fin si
fin
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fonction longueur(l:liste):entier

(* longueur de | *)
var long:entier
début
long <« O
tant que | # nil faire
long <« long + 1
|« | 7.suiv
fin tant que
retour(long)
fin

fonction ieme_élément(l:liste; i:entier):liste
(* retourne pointeur sur le ieme élément de la liste I, nil si ine
début
si | = nil alors
retour(nil)
sinon
si i =1 alors
retour(l)
sinon
retour(ieme_élément(l T.suiv, i-1))
fin si
fin si
fin

fonction ieme_élément(l:liste; i:entier):liste
(* retourne pointeur sur le ieme élément de la liste I, nil si ine
début
tant que (i>1) et (I = nil) faire
i —i-1
|« | 7.suiv
fin tant que
retour(l)
fin

fonction acces_assoc(l:liste; v:élt):liste
(* retourne pointeur sur élément de | égal a v, nil si aucun
début

si | = nil alors
retour(nil)
sinon si | T.wal = v alors
retour(l)
sinon
retour(acces_assoc(l T.suiv, V))
fin si
fin si

fin

37

xistant

xistant



fonction acces_assoc(l:liste; v:élt):liste

(* retourne pointeur sur élément de | égal a v, nil si aucun *)
var trouvé:booléen
début
trouvé «— faux
tant que (I # nil) et non trouvé faire
trouvé <« | T.wal = v
si non trouvé alors ( * si trouvé, ne plus avancer ! *)
[« | T.suiv
fin si
fin tant que
retour(l)
fin

procédure insére_téte(var lliste; e:élt)
(* insére élt de valeur e en téte de | *)
var p:liste
début
nouveau(p)
pT.val < e
pT.suiv. =« |
Il —p
fin

procédure inséere_n(l:liste; n:entier; e:élt)
(* insére en n>1 iéme position de | la valeur e *)
var ¢, nc. Tcellule
début

c « iéme_élément(l, n-1)

(* ¢ # nil  x)

nouveau(nc)

nct.val <« e

nci.suiv. < c7.suiv

cl.suiv. «+ nc
fin

Résumé du chapitre 12

— Une liste chainée est une séquence d'éléments de mémeldypéa taille peut varier dynamiquement et sans
limite a priori.

— Chaque élément contient un pointeur vers I'élément stiig@qui constitue le chainage de la liste.

— Il n'est possible d'accéder directement qu’au premieméld. Pour les éléments suivants il faut partir du

premier et suivre le chainage. Par contre il est possiblgraioement aux tableaux, de réorganiser la liste sans
recopier tous les éléments.
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13 Retour sur les piles et files

type cellule = article
val:élt
suiv: Tcellule
fin article

pile= Tcellule

fonction créer_pile_vide:pile
(* crée une pile vide *)
début

retour(nil)
fin

fonction est_pile_vide(p:pile):booléen
(» p est vide ? x)
début
retour(p=nil)
fin

procédure empiler(var p:pile; e:élt)
(» empile e sur p *)
var c¢: Tcellule
début
nouveau(c)
clwval «— e
cl.suiv «— p
p—=¢
fin

fonction dépiler(var p:pile):élt
(* retire I'élément au sommet de la pile et retourne sa valeur
var e:élt

c: Tcellule
début

e «— pt.val

C «—p

p < pT.suiv

libére(c)

retour(e)
fin
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type file = article
début: Tcellule
fin:  Tcellule
fin article

fonction créer_file_vide:file
(* retourne une file vide *)
var fifile
début
f.début  « nil
f.fin — nil
retour(f)
fin

fonction est_file_vide(f:file):booléen
(» f est vide ? *)
début
retour(f.début = nil) ( * ou ffin .. *)
fin

procédure enfiler(var ffile; e:élt)
(* ajoute e en queue de f *)
var c¢: Tcellule
début
nouveau(c)
clwval «— e
cl.suiv  « nil
si f.début = nil alors ( * si la file était vide *)
f.début «— c

sinon

ffin  T.suiv < c
fin si
f.fin — C

fin

fonction défiler(var f:file):élt
(* retire téte de f et renvoie sa valeur *)
var c¢: Tcellule
e:élt
début
c < f.début
f.début  « c1.suiv
e < cT.val
libére(c)
retour(e)
fin

Résumeé du chapitre 13

— Les listes chainées peuvent servir a implémenter touttesssie structures de données. On a vu ici les piles et
les files.

— Un algorithme ayant besoin d’'une pile peut utiliser undiséton basée sur un tableau ou une liste chainée,
sans aucune modification sur I'algorithme lui méme. Le tgpstrait est défini par seprimitives qui sont
indépendantes de la réalisation.
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