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Avant-propos

Cet ouvrage s'adresse a toute personne souhaitant commencer a développer
des programmes en informatique. Avant de pouvoir écrire du code, il faut
d'abord apprendre a réfléchir pour que la machine vous comprenne et exécute
vraiment ce que vous lui demandez.

Ce livre vous permet d'acquérir les bases fondamentales de cette réflexion avec
l'apprentissage de l'algorithmie, la pensée informatique. Vous apprendrez a
manipuler les notions essentielles de la programmation telles que les variables,
les opérateurs, les structures, les itérations, les conditionnelles, les instruc-
tions, les tableaux et les sous-programmes.

A chaque étape, vous commencez par apprendre i penser avec l'algorithmie
pour ensuite appliquer vos algorithmes avec le langage Python. Ainsi, vous
avez une preuve concrete de la validité de votre logique, de vos algorithmes et
de vos scripts.

Nous commengons par décrire brievement le fonctionnement de la machine
avant de nous lancer dans nos premiers algorithmes et programmes. Chaque
chapitre est dédié & une seule notion importante de l'algorithmie avec son
équivalent en Python. Nous terminons également ce livre par une introduc-
tion a la programmation orientée objet pour que le lecteur puisse continuer
sur la lancée et aller plus loin dans le développement informatique.
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Pour chaque chapitre, vous pouvez tester vos connaissances avec un quiz
corrigé et vous pouvez mettre en pratique avec de nombreux exercices corri-
gés.

Ce livre est principalement dédié aux lycéens qui suivent l'option de spécialité
numérique et sciences informatiques et aux étudiants qui commencent leur
formation en informatique, entrant donc en premiere année de Licence, DUT
ou BTS informatique. Cependant, il n'est pas nécessaire d'étudier I'informa-
tique pour apprendre le développement. Ce livre est donc ouvert a toute
personne étant a l'aise avec l'utilisation d'un ordinateur.

- All rights reserved

© Editions ENI
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Chapitre 1
Introduction a l'algorithmique

1. Les fondements de I'informatique

1.1 Architecture de l'ordinateur

Lidée d'une machine pouvant faire plusieurs calculs vient de la machine de
Turing. Alan Turing est le mathématicien qui, avec son équipe, a réussi a
casser le chiffrement de la machine Enigma pendant la Seconde Guerre
mondiale, ce qui a donné une énorme avance stratégique et tactique pour
vaincre les Allemands. C'est en 1936 qu'Alan Turing eut cette idée de génie.

Jusqu'alors, toutes les machines étaient créées pour exécuter une seule et
unique tdche, un seul calcul. En vulgarisant, une machine qui pouvait
résoudre une addition ne pouvait pas résoudre une multiplication. Les
machines étaient donc tres limitées et leur colt était trop excessif pour
pouvoir les utiliser couramment.
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La machine de Turing est un concept abstrait qui a donné naissance a l'infor-
matique que nous connaissons actuellement. En résumé, cette machine se
compose d'un ruban infini de cases. Chaque case comporte un symbole que la
machine connait. La machine lit les cases les unes apres les autres et
retient les cases dont elle a besoin pour effectuer le calcul décrit sur
plusieurs cases. I s'agit de la premiére machine disposant d'une mémoire
incorporée permettant de résoudre de multiples problemes différents.

La machine de Turing n'a jamais été réellement implémentée, notamment a
cause du ruban infini représentant la mémoire. Cependant, elle reste le
concept de base des ordinateurs.

Nos ordinateurs actuels fonctionnent tous sur l'architecture de Von
Neumann. John Von Neumann était un mathématicien et physicien né en
1903, ayant participé a la création des ordinateurs. Il proposa déja a I'époque
que les machines soient composées de quatre modules, comme le montre la
figure suivante :

— L'unité arithmétique et logique qui effectue les opérations : ce sont nos
processeurs aujourd’hui.

— L'unité de controéle qui séquence les opérations, ce qui est aujourd'hui éga-
lement intégré a nos processeurs.

- La mémoire pour stocker les programmes et les entrées, qui est devenue
notre RAM et nos disques durs.

- Les dispositifs d'entrée/sortie pour que I'humain puisse donner les
entrées a la machine, les claviers et les écrans principalement aujourd'hui.

- All rights reserved
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Schématisation de l'arithmétique de Von Neumann

Cette architecture est bien celle sur laquelle se basent nos ordinateurs. Ce sont
juste les composants électroniques, notamment les processeurs, qui
deviennent de plus en plus puissants en termes de capacité de calcul.

Les processeurs ne sont pas les seuls & évoluer au cours du temps : la mémoire
ne cesse d'augmenter en capacité de stockage, ce qui permet & nos programmes
d'étre de plus en plus élaborés. Mais quel est le lien entre programmes et
mémoire de l'ordinateur ? En effet, le lien entre programmes et processeurs se
devine aisément, mais celui avec la mémoire, pas forcément.

1.2 Implémentation de la mémoire

En tant qu'utilisateur, la mémoire représente la capacité du disque dur a
stocker des fichiers sur la machine et donc a pouvoir s'en servir par la suite.
Cette définition de la mémoire est juste mais également erronée. En effet,
pour un informaticien, la mémoire n'est pas le disque dur.
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Différentes mémoires
Un ordinateur posséde plusieurs mémoires dont :

— La mémoire vive ou RAM : zone mémoire qui permet d'accéder a toutes
les informations stockées et qui est volatile (qui s'efface au fur et & mesure
et s'efface totalement lors de l'arrét de la machine).

- La mémoire morte ou ROM : zone mémoire bas niveau qui stocke des
informations qui ne peuvent pas changer, généralement pour retenir les
instructions du fonctionnement des composants électroniques de
l'ordinateur.

N

- La mémoire cache: zone mémoire qui sert a conserver des données
souvent utilisées un court instant, elle fournit une grande rapidité pour
accéder aux données mais elle est petite de taille car tres coliteuse.

Programme et mémoire

Lorsque nous développons un programme, il est tout d'abord stocké sous
forme d'un fichier sur le disque dur, tout comme un utilisateur stocke une
photo sur son ordinateur pour la sauvegarder.

Mais lorsqu'un programme s'exécute sur un ordinateur, l'ordinateur doit I'ana-
lyser, retenir les instructions, ce que fait le programme, les résultats intermé-
diaires de ces instructions, les données sur lesquelles le programme travaille, etc.

Un programme ne prend donc pas que de la place sur le disque dur : il va
stocker au minima en mémoire vive toutes les informations dont il a
besoin pour s'exécuter. Or la capacité de la mémoire vive est largement plus
petite que celle d'un disque dur.

Clest cette petite capacité de mémoire vive qui intéresse l'informaticien : les
programmes que nous développons doivent optimiser l'organisation de cette
zone mémoire. Et c'est principalement cette contrainte qui a permis aux lan-
gages de programmation d'évoluer pour devenir de plus en plus performants.

Nous développerons davantage cette partie dans le chapitre Passons en mode
confirmé de cet ouvrage.

Mais avant de parler de programmation, commengons par patler de la maniére
de penser en développement informatique, la base de tout programme.
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L'algorithmique, I'art de programmer

L'algorithmie, comment et pourquoi ?

Nous utilisons tous les jours des algorithmes sans méme savoir que ce sont des
algorithmes. Les premiers algorithmes formalisés remontent a 'Antiquité
pour la gestion de l'eau dans les fontaines et depuis nous n'arrétons pas d'en
créer et de les appliquer.

Exemples de la vie courante

Indiquer & un ordinateur ce qu'il doit faire, donc lui donner un programme a
exécuter, revient & donner & un humain la notice de montage d'un meuble en
kit pour construire son étageére ou une recette pour pouvoir déguster une tarte
aux pommes.

Nous avons tous connu ce moment de questionnement intense devant une
notice de montage. Dans cette notice, nous retrouvons deux parties :
l'ensemble des piéces fournies et une suite de schémas pour assembler les
pieces. Ce document est en fait semblable & un algorithme et & un
programme :

— La liste des piéces équivaut a l'ensemble des variables : 18 vis, 4 planches
rectangulaires, un tournevis...

— Les schémas représentent les instructions : insérer les vis dans les trous des
planches par exemple.

Regardons maintenant une deuxiéme analogie : la recette de cuisine. Vous
aurez besoin d'une pate brisée, d'un sachet de sucre vanillé, de 30 grammes de
beurre et de 6 pommes. Nous pouvons voir la liste des ingrédients comme un
ensemble de variables. Apres la liste d'ingrédients viennent les étapes de la
recette, donc les instructions :

— mettre la pate brisée dans un moule a tarte ;

— éplucher les pommes ;

— couper les pommes en tranches ;

— placer les tranches sur la péte ;
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— faire fondre le beurre ;

— verser le beurre fondu sur la tarte ;
— verser le sucre vanillé sur la tarte ;
— préchauffer le four &4 180°;

— faire cuire la tarte 25 minutes au four.

Pour ceux qui n'ont jamais cuisiné ni monté un meuble en kit, un autre
algorithme humain devrait vous parler : comment traverser a un passage
piéton ? Lorsque nous traversons & un passage piéton, nous vérifions que le
feu piéton est bien vert, qu'aucune voiture n'arrive sur le passage piéton, que
le feu voiture est bien au rouge s'il y en a un, etc. Nous suivons donc des
instructions que nous avons apprises pour assurer notre sécurité. Nous
suivons donc un algorithme.

Algorithmes

Par définition, un algorithme est une suite finie d'instructions appliquant
des opérations non ambigués sur un ensemble de variables. Contraire-
ment a la notice de montage et & la recette de cuisine, l'ordinateur comprend
parfaitement un algorithme du premier coup et I'exécute sans jamais se trom-

per.

D'un point de vue plus général, un algorithme propose une solution compré-
hensible et applicable pour résoudre un probléme, comme pour le passage
piéton.

Voyez l'algorithmie comme le langage universel de tous les programmes et
langages de programmation. Tout algorithme peut étre traduit dans un
programme et vice-versa.

Avec l'apprentissage de l'algorithmie, vous apprenez également comment
communiquer avec l'ordinateur: ce qu'il peut comprendre, comment lui
donner les informations, comment le guider dans I'exécution du programme.

Tout comme vous apprenez a un enfant a traverser une route, vous allez indi-
quer dans un algorithme ce que l'ordinateur peut faire ou ne pas faire, les
conditions & tester, les comportements & répéter et dans quels cas les répéter,
etc.
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Les langages, la mise en ceuvre

La programmation

L'ordinateur est un ensemble de composants électroniques qui, au fond, ne
comprennent que deux choses : le courant passe ou le courant ne passe pas.

Ainsi le seul langage compris par les composants de la machine, que ce soient
le processeur ou les mémoires, est le binaire. Uniquement deux valeurs sont
possibles : 1 (le courant passe) et 0 (le courant ne passe pas).

Mais alors, comment communiquer de maniére simple avec l'ordinateur ?

Au fur et & mesure du temps, l'informatique a implémenté de nombreuses
surcouches au langage binaire pour faciliter la communication avec
l'utilisateur : I'encodage du texte pour que I'étre humain écrive dans un lan-
gage naturel, les systémes d'exploitation comme Windows, Linux ou

macOS...

Mais ces surcouches ne font qu'une traduction en binaire pour les composants
électroniques. Tous vos fichiers numériques sont en fait une suite de 0 et de 1.

Il en va de méme pour le développeur. Au début de linformatique, le
développement ressemblait plus & de I'électronique qu'a de l'informatique,
puis sont apparues les cartes perforées pour stocker les programmes, puis les
langages de programmation.

Les langages de programmation sont les langages de haut niveau qui
permettent au développeur d'indiquer a l'ordinateur ce qu'il doit effectuer en
appliquant des algorithmes.

Les langages de programmation ont une syntaxe proche du langage humain
tout en intégrant les contraintes de la machine. Ils permettent de guider
I'exécution d'un programme sans aucune ambiguité et, donc, assurent le
fonctionnement de nos instructions. Dans le cas ot le programme ne fait pas
ce qu'il devrait faire, le probleme vient des instructions. Le probléme est
toujours entre le clavier et ['écran.
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WRemarque.
Le premier programme a été inventé avant méme que l'ordinateur soit créé.
Ada Lovelace, comtesse anglaise née en 1815 développa le premier
programme sur un ancétre de l'ordinateur, la machine analytique de Charles
Babbage. Il s'agit des premiéres instructions qu'un étre humain ait données a
une machine. Pour lui rendre hommage, le langage de programmation Ada
porte son nom.

Les différents types de langages

La programmation est un domaine en perpétuelle évolution. Certains
langages peuvent proposer des mises a jour plusieurs fois par an pour rendre
vos programmes plus performants ou vous offrir plus de possibilités dans vos
instructions.

Les premiers langages de programmation réels sont les langages procéduraux,
ou impératifs, la base des autres styles de langages.

Programmation procédurale

La programmation procédurale consiste a écrire une suite d'instructions que
l'ordinateur va exécuter les unes apreés les-autres. Nous commencerons notre
apprentissage grace a ce style de programmation.

Les langages C, Python, Ada et Pascal sont des langages qui permettent de
développer en procédural.

Programmation orientée objet

La programmation orientée objet se base sur la programmation procédurale en
changeant l'organisation des instructions. Le programme n'est plus unique-
ment une suite d'instructions a exécuter, il est composé de plusieurs briques
qui communiquent les unes avec les autres.

Nous retrouvons les langages C+ +, Java, Python ou C#, entre autres, pour
programmer avec des objets.

Nous ferons une premiere introduction a ce paradigme de programmation lors
du dernier chapitre de cet ouvrage.
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Programmation fonctionnelle

La programmation fonctionnelle connait un nouvel essor ces dernieres années
mais elle reste encore quelque peu exotique. Elle met la notion de fonction au
centre du programme en bannissant les classes et les objets.

Les langages Scala ou Rust sont les deux exemples les plus utilisés en program-
mation fonctionnelle aujourd'hui.

Python

Nous avons fait le choix de mettre en pratique nos algorithmes avec le langage
Python dans sa version 3. Ce choix a été guidé par les raisons suivantes :

— Il est gratuit.

— Sa syntaxe est simple.

— Il est multiplateforme : il peut s'exécuter sur les systemes DOS (Windows)
et Unix (Linux et macOS).

— Il est indépendant du systéme d'exploitation grace a son interpréteur.
— Il évolue sans cesse grace a une importante communauté trés active.

— Il permet de programmer en procédurale et en orienté objet.

Nous n'en dirons pas plus sur ce langage dans cette introduction pour laisser
le lecteur le découvrir au fur et a mesure des chapitres de cet ouvrage.



Chapitre 2
Les variables et opérateurs

1. Les variables simples

Reprenons les deux analogies du chapitre d'introduction. Avec la notice de
montage du meuble en kit, nous pouvons dégager deux parties distinctes :

— La liste des pieces équivaut a I'ensemble des variables : 18 vis, 4 planches
rectangulaires, 1 tournevis...

— Les schémas représentent les instructions : insérer les vis dans les trous des
planches par exemple.

Le fait d'insérer les vis dans les planches peut étre considéré comme un
opérateur car il va modifier nos variables planches et vis en créant des
planches avec des vis.

Regardons maintenant la deuxiéme analogie : la recette de cuisine. Vous aurez
besoin d'1 pate brisée, 1 sachet de sucre vanillé, de 30 grammes de beurre et de
6 pommes. Nous pouvons voir la liste des ingrédients comme un ensemble de
variables qui auront toutes une valeur attribuée.

Nous pouvons traduire cette liste en algorithmie comme suit :

pate brisee <- 1

sucre vanille <- 1
beurre en _grammes <- 30
pommes <- 6

25
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Nous utilisons 'opérateur <- pour affecter une valeur a une variable : les
pommes sont au nombre de six (pommes <- 6). Au fur et & mesure que nous
allons intégrer les pommes a la tarte, le nombre de pommes restantes va dimi-
nuer. Une variable, comme son nom l'indique, a une valeur qui peut changer
dans le temps et sert & mémoriser cette valeur avec un label donné.

Par convention en algorithmie, les caractéeres accentués ne sont pas autorisés
et le caractére " "permet de séparer deux mots dans un nom de variable ou
de programme pour qu'il soit plus lisible.

Le principe de variables permet a l'ordinateur de connaitre et de stocker une
valeur labellisée a tout instant lors de l'exécution du programme.

A la différence de la liste de courses et a la recette de cuisine, l'ordinateur a
besoin en plus de son nom de connaitre le type d'une variable, qui est appelé
son identifiant.

Lidentifiant d'une variable doit étre unique au sein du programme ou de
l'algorithme, sinon l'ordinateur ne pourra jamais savoir quelle variable mani-
puler. Imaginez-vous & une soirée ol vous étes confronté a trois personnes qui
s'appellent Kévin. Si on vous demande d'aller chercher Kévin, lequel allez-vous
choisir ? Sans information autre que des-éléments de description tels que la
couleur de cheveux, la taille, etc. vous ne pourrez jamais savoir quel est le
Kévin dont on vous parle, cela va de méme avec l'ordinateur.

Types, déclaration et affectation

L'ordinateur parle uniquement avec un langage lié aux mathématiques car le
binaire est le cceur de son langage, tout est donc représenté par des octets.
Heureusement, il existe des surcouches aux langages binaires pour nous
rapprocher du langage naturel, nous ne développons plus en binaire depuis des
décennies.
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Parmi ces surcouches, il existe les types de données pour indiquer ce que la
variable représente comme type d'information :

— les nombres ou numériques

— les caracteres

— les booléens (le type le plus simple)

— les chalnes de caracteres

En algorithmie, une variable a toujours le méme type du début a la fin de
l'algorithme. Le typage est dit fort de ce fait.

Explorons maintenant ces différents types de variables.

Les nombres ou numériques
En informatique, nous distinguons au moins deux types de numériques :

— les entiers (N)

— les nombres décimausx, les réels (I'ensemble R )

Ces deux types représentent des valeurs numériques positives, nulles ou néga-
tives incluses entre [—oo; +] , en théorie pour l'algorithmie.

Les entiers sont des numériques sans chiffre apres la virgule, ce que nous
appelons communément les chiffres et nombres ronds. Un entier se déclare
par son identifiant suivi du type ENTIER :

l mon_entier : ENTIER

L'opérateur : permet a l'ordinateur de comprendre qu'apres l'identifiant de la
variable se trouve son type, ici ENTIER. Sans identifiant ou type, l'ordinateur
ne peut pas comprendre que vous lui parlez d'une variable. Cette ligne, ou
cette instruction plus précisément, est appelée la déclaration de la
variable.

Les nombres & virgules ou réels se déclarent grace au mot-clé REEL de la méme
maniere que les nombres entiers (lidentifiant de la variable suivi de
l'opérateur : et du type REEL).

] mon_reel : REEL
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1.1.2 Les caracteéres

Le type CARACTERE correspond & un caractere unique. Sa valeur est toujours
placée entre simples quotes (').

mon_carac : CARACTERE <- 'a'
mon_chiffre : CARACTERE <- '7'

Dans l'algorithme précédent, la variable mon_carac représente le caractére
"a" et mon_chiffre le caractére "7". Nous remarquons également que nous
pouvons déclarer une variable et lui donner une valeur dans la méme
instruction. Il est aussi possible d'écrire cela en deux lignes afin d'afficher la
valeur plus loin dans le code. Nous rappelons que l'affectation se traduit par
l'opérateur <-.

Un caracteére peut représenter n'importe quelle touche du clavier. Cependant,
si le caractere représente un chiffre, il ne sera pas possible de faire des calculs
sur ce dernier.

BRemargue

Un caractére est forcément représenté par un nombre binaire. Pour ce faire,
une convention existe : la table ASCII pour les caractéres anglophones ef la
fable ASCII étendue qui lui ajoute les caracteres accentués et les caracteres
spéciaux a une langue. Ces deux tables indiquent quelle est la valeur binaire
pour chaque caractére utilisable en informatique comme le montre la figure
ci-apres.
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ASCII TABLE

Becimal Mexadecimsl Binary Octal Char

G W BB ND

Hexaducimal Binary

08 6 G

B o e

n i
PRGOS ESR

PO U 1 U R W LA
BwmP 0w t

@

fctal Char

N AR ECCHAN RO RORET AT IO RMOABBR IV AT D BENORR NN

'

¥133601 1
E3X3030 1

a
13
<
d
®
M
g
3
i
i
(3
i
m
n
°
#
4
¥
s
t
u
v
w
®
¥
i
H

Extrait de la table ASCII

Yo
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Les booléens

Les booléens sont le type le plus important en informatique et pourtant le plus
simple.

Lorsque vous voulez traverser & un passage piéton avec un feu de circulation,
vous avez deux voyants, un rouge et un vert, qui vous indiquent si vous
pouvez vous engager ou non. Ces deux voyants sont des booléens : soit vous
pouvez traverser, soit non, soit ils sont allumés, soit ils sont éteints.

Un booléen ne peut prendre que deux valeurs: VRAI ou FAUX. Ce type
permet & l'ordinateur de savoir s'il peut exécuter telle instruction, s'il a fini une
tache, etc.

Voici un algorithme qui déclare et initialise deux booléens grace au mot-clé
BOOLEEN.

mon_vrai : BOOLEEN <- VRAI
mon_faux : BOOLEEN <- FAUX

Les chaines de caracteres

Nous ne sommes plus dans les années 1980 depuis longtemps maintenant,
l'ordinateur est manipulé par des utilisateurs non plus experts de l'informa-
tique et doit pouvoir se faire comprendre de I'étre humain facilement. Clest
l'objectif du type CHAINE qui représente du texte, appelé en informatique
chaine de caracteres (plusieurs caractéres qui se suivent).

La valeur d'une chaine est toujours placée entre doubles quotes :

texte : CHAINE <- "les bases avant et vous ferez votre premier
programme apres !"

Les manipulations possibles sur ce type seront vues dans une section dédiée de
ce chapitre un peu plus tard. Pour le moment, nous allons utiliser les chaines
de caractéres uniquement comme des indications pour ['utilisateur.

Nous sommes maintenant préts pour écrire notre premier algorithme !
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Saisie et affichage

Pour pouvoir interagir avec un utilisateur, nous devons lui demander les
valeurs sur lesquelles notre algorithme doit travailler et lui indiquer les chan-
gements de valeurs afin de lui transmettre les informations qu'il demande. La
saisie sert a récupérer les valeurs grace a une entrée clavier (I'utilisateur rentre
sur le clavier la valeur demandée) et l'affichage envoie sur une sortie, ['écran,
une valeur sous forme de texte pour ['utilisateur.

Avant de communiquer avec l'utilisateur, il nous faut voir comment définir
un algorithme. La machine est stupide, elle ne fait que ce que nous lui disons !
De ce fait, nous devons lui indiquer quand commence 'algorithme (DEBUT) et
quand il finit (FIN).

Tout comme les variables, chaque algorithme doit avoir un identifiant unique
pour que ['ordinateur sache le trouver pour le faire tourner et il doit étre de
type PROGRAMME,

Nous devons également lui définir clairement ol sont les variables: les
variables sont toujours déclarées en début d'algorithme dans la section VAR.
En informatique, ce type de section est appelé bloc. Vous ne pouvez pas uti-
liser une variable sans la déclarer dans ce bloc.

Voici notre premier algorithme qui déclare une variable x et lui affecte la
valeur 3,67 :

PROGRAMME Exemple
VAR
X : REEL
DEBUT
X <= 3567
FIN

Les variables doivent étre déclarées obligatoirement dans le bloc VAR mais
leur affectation initiale peut se faire lors de la déclaration ou dans I'algorithme.
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Une variable qui n'a jamais été initialisée avec une premiere valeur ne peut
pas étre utilisée dans des instructions autre que son initialisation (premiere
affectation de valeur).

Revenons a l'objectif principal de cette section : échanger des informations
avec l'utilisateur. Il existe l'opérateur ECRIRE () pour afficher une valeur et
l'opérateur LIRE () pour récupérer une valeur. N'oubliez pas que vous décri-
vez le comportement de ['ordinateur et non celui de I'utilisateur. Faisons saisir
a notre utilisateur un nombre entier :

PROGRAMME Afficher saisie

VAR
nombre : ENTIER

DEBUT
ECRIRE ("Entrez un nombre entier")
nombre <- LIRE()
ECRIRE ("Votre nombre est ")
ECRIRE (nombre)

sentés par des verbes a l'infinitif.

L'opérateur ECRIRE peut prendre un ou plusieurs parametres, c'est-a-dire
entre les parentheses qui le suivent, soit une valeur, soit une variable, soit
plusieurs valeurs et/ou variables. Ce sont ces parametres qui seront affichés
par l'utilisateur sur I'écran, que nous appelons la console dans le jargon infor-
matique. Dans tous les cas, cet opérateur ne peut afficher qu'une valeur,
qu'elle soit affectée ou non a une variable. Voyez les parameétres comme la
nourriture que nous donnons & manger a l'opérateur.

L'opérateur ECRIRE peut regrouper plusieurs valeurs en les affichant sur une
ligne. Pour ce faire, vous devez les lister en les séparant par des virgules. Pour
afficher une phrase compréhensible & I'utilisateur, vous pouvez utiliser cet
opérateur comme suit : ECRIRE ("Le nombre est " , nombre).
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L'espace qui suit une parenthése est facultatif, nous I'ajoutons uniquement
pour la lecture humaine que ce soit dans un algorithme ou dans un
programme.

L'opérateur LIRE sert a affecter une variable. Il ne prend aucun parametre
(parentheses toujours vides juste apres).

Pour que l'ordinateur comprenne la fin d'une instruction, ici une déclara-
tion, deux affichages, une affection puis un affichage, nous allons a la ligne
a la fin de chaque instruction.

Il est également important de respecter le principe d'indentation : dans
chaque bloc, ici VAR et DEBUT, nous commengons nos lignes par une tabula-
tion. Cela permet de rendre l'algorithme plus lisible pour I'ceil humain, donc
de le rendre plus maintenable pour le faire évoluer au cours du temps, tout
comme un programme.

Les constantes

Terminons cette présentation des variables par les constantes. Il est
quelquefois intéressant de bloquer la valeur d'une variable pour garantir I'exé-
cution de l'algorithme et donc du programme qui va en découler. Clest le r6le
des constantes.

Une constante est une variable dont la valeur ne peut pas étre modifiée apres
son initialisation. Son affection est obligatoirement faite pendant sa
déclaration dans un bloc CONST. Hormis ces deux contraintes, elle s'utilise par
la suite comme une variable :

PROGRAMME Afficher pi
CONST

pi <- 3,14 : REEL
VAR

n : ENTIER
DEBUT

ECRIRE (pi)

FIN
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Une constante ne peut pas :

— recevoir la valeur de ['opérateur LIRE () ;

— étre affectée apres son initialisation avec l'opérateur <-.

Utiliser les variables

Les variables ne servent a rien si nous ne pouvons pas les manipuler. Pour ce
faire, nous allons utiliser des opérateurs qui sont relatifs au type de la variable.

Tous les opérateurs fonctionnent soit avec des variables, soit avec des valeurs,
soit avec une variable et une valeur.

Un opérateur est dit binaire s'il a deux opérandes, c'est-a-dire qu'il fonctionne
avec deux valeurs. Un opérateur unaire n'a qu'un opérande.

Opérateurs mathématiques communs

Les opérateurs mathématiques communs sont utilisables sur les types
ENTIER et REEL. Ils représentent les calculs mathématiques basiques :

- Addition avec le symbole +
— Soustraction avec le symbole .
— Multiplication avec le symbole x.

PROGRAMME Exemple operateur math

VAR
a <- 17 : ENTIER
b <- 2 : ENTIER
z <= 1.3 3 BEEL
y <- 2.87 : REEL

DEBUT
res <- a + b
ECRIRE ("L'addition de a et b wvaut ",res)
regs <- a - b
ECRIRE ("La soustraction de a et b vaut ", res
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res <- a x b
ECRIRE ("La multiplication de a et b vaut ", res)
ECRIRE (z + y)
ECRIRE (z '~ y)
ECRIRE(z x 3.89)

FIN
B Remargue

Vous pouvez remarquer dans l'algorithme précédent que l'opérateur ECRIRE
permet d'afficher la valeur du résultat d'une opération sans l'obligation de la
stocker dans une autre variable.

2.2 Opérateurs spécifiques aux entiers

Les entiers ont deux opérateurs dédiés :

— La division avec le symbole DIV.

— Le reste de la division euclidienne avec le symbole MOD pour modulo.

PROGRAMME Operateurs_entie
VAR

n : ENTIER <- 30

m : ENTIER <- 4

DEBUT
ECRIRE ("n divise par m vaut")
ECRIRE (n DIV m) // affiche 7
ECRIRE("Le reste de la division de n par m vaut ")
ECRIRE (n MOD m) // affiche 2
FIN
B Remarque

Pour ajouter des commentaires dans nofre algorithme afin d'indiquer des
informations au lecteur, nous utilisons le symbole //. Gradce & ce symbole, un
autre développeur comprend qu'il ne s'agit pas d’une instruction mais d'une
indication sur le comportement de I'algorithme.



36 Algorithmique

Techniques fondamentales de programmation

2.3 Opérateur spécifique aux réels

Comme les entiers ont une division entiére, les réels ont une division réelle
avec l'opérateur / classique.

PROGRAMME Operateur reel
VAR

n : REEL <- 30.87

m 4 REEL <= .4.65

DEBUT

ECRIRE("n divisé par m vaut")

ECRIRE(n / m) // affiche 6,6387096774
FIN

2.4 Opérateurs de comparaison

Les opérateurs de comparaison permettent de comparer deux valeurs numé-
riques :

— Egalité avec le symbole =.

— Différence avec le symbole #.

— Plus grand que avec le symbole >.

— Plus petit que avec le symbole <.

— Plus grand ou égal & avec le symbole >=.

— Plus petit ou égal a avec le symbole <=.

Ces opérateurs binaires retournent toujours un booléen, ce qui est tout a fait

logique, le résultat d'une comparaison étant toujours oui ou non, donc VRAI
ou FAUX.

PROGRAMME Exemple operateurs comparaison
VAR

a i ENTIER <— 1

b : ENTIER <- 2

DEBUT
ECRIRE ("Egalité : ", a = b) // FAUX
ECRIRE ("Différence : ", a ? b) // VRAI
ECRIRE ("Infériorité : ", a < b) // VRAI
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ECRIRE ("Supériorité : ", a > b) // FAUX
ECRIRE ("Infériorité ou égalité : ", a <= b) // VRAI
ECRIRE ("Supériorité ou égalité : ", a >= b) // FAUX
FIN
B Remargue

En algorithmie, nous ne pouvons comparer que deux valeurs de méme type.

Opérateurs logiques pour les booléens

Retournons un peu a la vie réelle pour expliquer les opérateurs sur les
booléens. Lorsque vous décidez de sortir de chez vous par exemple, vous
prenez votre décision en fonction de plusieurs critéres. Vous regardez si la
sortie vous intéresse ou si elle est nécessaire et si le temps vous permet de
sortir. Vous effectuez donc des calculs logiques en prenant en compte ces
criteres. Ces liens entre les conditions sont représentés en informatique par les
opérateurs logiques.

L'opérateur binaire OU renvoie VRAI si au moins un des deux opérandes est
VRATI.

L'opérateur binaire ET renvoie VRAT si les deux opérandes sont VRAT.

L'opérateur unaire NON renvoie la valeur inverse du booléen : VRAI devient
FAUX et vice versa.

PROGRAMME Exemple operateurs logiques
VAR E
interet : BOOLEEN <- FAUX
necessaire : BOOLEN <- VRAI

DEBUT
ECRIRE ("OU logique : ", interet OU necessaire) // VRAI
ECRIRE ("ET logique : ", interet ET necessaire) // FAUX
ECRIRE ("NON logique : ", NON necessaire) // FAUX

FIN

La logique de ces trois opérateurs sera un peu plus approfondie dans le chapitre
suivant.
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2.6 Opérateurs sur les caractéres

Comme nous l'avons remarqué précédemment, les caractéres sont représentés
dans un ordre donné par un code caractere. De ce fait, nous pouvons utiliser
les opérateurs de comparaison vus précédemment avec les caracteres, comme
avec les types entiers et réels :

— Egalité avec le symbole =

— Différence avec le symbole #.

— Plus grand que avec le symbole >.

— Plus petit que avec le symbole <.

— Plus grand ou égal a avec le symbole >=.

— Plus petit ou égal a avec le symbole <=.

Le plus petit caractére est celui qui arrive le premier dans la table et donc le
plus grand celui qui arrive en dernier. Notons que les majuscules sont toujours

plus petites que les minuscules et qu'il existe bien une différence entre 'a"et 'A’,
ce ne sont pas les mémes caracteres.

PROGRAMME Exemple comparaison_caractere
VAR

a : CARACTERE <- 'a'

b : CARACTERE <- 'b'

carac : CARACTERE <- 'A'

DEBUT
ECRIRE ("Egalité : ", a = carac) // FAUX
ECRIRE ("Différence : ", a ? carac) // VRAI
ECRIRE ("Infériorité : ", a < b) // VRAI
ECRIRE ( ("Supériorité : ", a > b) // FAUX
ECRIRE ("Infériorité ou égalité : ", a <= b) // VRAIL
ECRIRE ("Supériorité ou égalité : ", a >= b) // FAUX
FIN
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Les opérations sur les chaines

Les chaines de caractéres sont des types complexes. En effet, contrairement
aux autres types que nous avons vus, elles sont constituées de plusieurs
valeurs (plusieurs caractéres) les unes apres les autres et non pas d'une seule.

De ce fait, nous ne pouvons pas les manipuler aussi simplement que les autres
types avec de simples opérateurs.

En algorithmie, nous possédons pour traiter les chaines de caracteres :

— La concaténation : ajouter une chaine a la suite d'une autre.
— L'extraction : créer une chaine a partir d'une autre.

— La longueur : donner le nombre de caracteres d'une chaine.

Concaténation

Pour coller deux chalnes de caracteres ensemble, nous utilisons ['opérateur de
concaténation CONCATENER. Cet opérateur prend deux chaines de caracteres
en parametres pour produire une nouvelle chalne qui aura comme valeur la
premiere chaine suivie de la deuxiéme :

PROGRAMME Exemple Concat

VAR
chainel : CHAINE <- "Hello"
chaine?2 : CHAINE <- "World"
res : CHAINE

DEBUT
res <- CONCATENER (chainel, chaine2)
ECRIRE (res) // HelloWord
res <- CONCATENER (chainel, "™ ")
ECRIRE (res) // Hello
res <- CONCATENER(res, chaine2)
ECRIRE (res) // Hello Word
FIN

Comme le montre l'algorithme précédent, la gestion des espaces est a la charge
du développeur : l'algorithme ne comprend pas quand, ou si, un espace est
requis.
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3.2 Extraction

3.3

L'opérateur d'extraction EXTRAIRE permet de créer une nouvelle chaine de
caractéres a partir d'une autre. Nous lui indiquons a partir de quel caractére
nous voulons commencer et combien de caractéres nous voulons recopier. Cet
opérateur extrait donc une sous-chaine d'une autre chaine donnée.

EXTRAIRE prend trois parametres :

— La chaine existante.

- La position du caractere a partir duquel nous voulons commencer a reco-
pier la chaine.

- Le nombre de caracteéres a recopier dans la sous-chaine a partir de la posi-
tion indiquée.
PROGRAMME Exemple Extraire
VAR

chainel : CHAINE <- "Hello World"
res : CHAINE

DEBUT
res <- EXTRAIRE (chainel, 7, 2)
ECRIRE (res) // Wor

FIN

Notons qu'en algorithmie, le premier caractere d'une chaine est a la position 1.
En informatique nous appelons cette position I'indice du caractere.

Longueur

Le dernier opérateur permet de récupérer le nombre de caractéres d'une chaine
de caracteres. Il s'agit de LONGUEUR qui retourne un entier et prend en
parametre la chaine dont nous voulons avoir le nombre de caractéres.

PROGRAMME Exemple Extraire

VAR
chainel : CHAINE <- "Hello World"
res : ENTIER

DEBUT
res <- LONGUEUR (chainel)
ECRIRE (res) 47 11

FIN
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Cet opérateur ne vous semble pas forcément utile maintenant mais nous
allons voir au cours de cet ouvrage qu'il est primordial dans tout algorithme
ou programme qui manipulent des chaines de caracteres.

Et avec les langages ?

L'algorithmie se veut représenter le plus de langages possibles. Cependant,
nous allons confirmer dans cette section la fameuse expression "il existe
toujours un fossé entre la théorie et la pratique". En effet, l'algorithmie est
destinée a étre une base commune pour la majorité des langages de
programmation mais chacun posséde ses propres mécanismes de gestion
internes qui peuvent grandement modifier le code par rapport a l'algorithme.
Nous verrons dans cette section quelques-uns de ces fossés avant de
commencer l'apprentissage du langage Python.

Typage

Actuellement, en programmation, nous pouvons distinguer quatre classes
intéressantes de langages :

— Les langages a typage statique.

— Les langages a typage dynamique.

— Les langages fortement typé.

— Les langages faiblement typés.

Les langages peuvent imposer de déclarer ou non le type des variables d’un
programme (typage statique ou dynamique). Ils peuvent également permettre

ou non de changer le type d’'une variable au cours de l'exécution d’un
programme (faiblement ou fortement typé).
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Les langages a typage statique

Le typage statique indique que le langage impose pour chaque variable la
déclaration de son type lors de la déclaration de la variable, tout comme en
algorithmie. Son initialisation peut intervenir n'importe quand apres sa décla-
ration.

Nous retrouvons dans ce type de langage des langages tels que C, C++, Java,
C# et TypeScript par exemple.

Remarquons que le langage C est l'un des rares langages qui imposent de
déclarer toutes les variables en début de programme comme en algorithmie.

Les langages a typage dynamique

Dans un langage a typage dynamique, le langage détermine le type de la
variable gréce a son initialisation. Si nous affectons 3 & la variable n, le langage
comprendra automatiquement que cette variable est de type entier. I s’agit de
la premiére grosse différence entre la pratique et la théorie.

Ces types de langages respectent uniquement le principe de l'algorithmie
qu'une variable doit étre initialisée avant d'étre utilisée. Ils forcent méme ce
principe car la déclaration d'une variable impose forcément son initialisation !

Parmi les langages & typage dynamique, nous pouvons retrouver le Python, le
PHP et le JavaScript par exemple.
Langages fortement typés

Les langages fortement typés imposent que, lorsqu'une variable est déclarée
avec un type, cette variable gardera le méme type tout au long de I'exécution
du programme. Cela doit vous sembler tout a fait logique avec la lecture de ce
chapitre : un entier reste un entier, un réel reste un réel, etc.

Le PHP, le C, le C+ +, le Java et le JavaScript font partie de ce type de langage.
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Langages faiblement typés

Encore une énorme différence entre la théorie et la pratique, les langages
faiblement typés permettent & une variable de changer de type au cours de
l'exécution du programme. Ce sont généralement des langages a typage dyna-
mique.

Prenons un exemple. Une variable a prend comme valeur 2 en début de
programme. Le développeur peut modifier sa valeur avec la valeur "hello”,
changeant ainsi le type de a d'entier & chaine de caractéres.

Vous pouvez retrouver le Python, ou le JavaScript par exemple, comme lan-
gages faiblement typés.

i Remargue

Ces quatre classes de langage peuvent vous paraftre compliquées a gérer qu
départ mais rassurez-vous, une fois que vous commencerez & programmer, le
type de typage deviendra naturel et vous ne vous poserez plus de questions.

Opérateurs

La plupart des langages actuels utilisent les opérateurs classiques d'une calcu-
latrice pour les calculs mathématiques: +, - , *, /. Pour la division, vous
pouvez retrouver la division entiére avec le symbole // et la division réelle avec
le symbole /. Le reste de la division euclidienne, le modulo, est généralement
représenté par l'opérateur %. Vous retrouvez également une affectation plus
classique avec le symbole = au lieu de la fleche.

Vous devez donc vous demander maintenant comment gérer 1'égalité. Tout
simplement avec le double égal : ==. Et la différence ? Avec |=. Les opérateurs
d'infériorité et de supériorité restent les mémes qu'en algorithmie.

En programmation, le ! représente le NON logique. La différence étant
I'inverse de I'égalité, donc un non égal, il nous suffit de faire suivre un ! par un
=pour la représenter.
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Quant aux opérateurs logiques, le ET est souvent représenté par && ou AND,
le OU par| | ou OR et le NON par ! ou NOT.

Les opérateurs sur les chalnes de caractéres peuvent étre cependant tres diffé-
rents d'un langage a un autre. En effet, les chaines sont des types complexes
qui ne sont pas implémentées avec la méme logique dans tous les langages ce
qui implique des opérateurs trés différents. Cependant vous retrouvez
toujours les trois opérateurs de base CONCATENER, EXTRAIRE et
LONGUEUR.

Vous verrez par la suite de ce chapitre que la traduction entre algorithme et
programme n'est pas si compliquée, la gymnastique requise devient trés rapi-
dement un réflexe.

Gestion de la mémoire

Nous proposons dans cette partie une rapide introduction a la gestion de la
mémoire, nous rentrerons dans les détails avec le chapitre Passons en mode
confirmé dans la section Les pointeurs et références.

L'un des soucis majeurs de la programmation est ['utilisation et la gestion de
la mémoire. La mémoire d'un ordinateur n'étant pas infinie, a la différence de
la machine de Turing, il ne peut pas tout retenir.

Nous pouvons comparer la mémoire de la machine & une commode avec
plusieurs tiroirs. Nous rangeons nos affaires dans ces tiroirs comme le
programme stocke les instructions et les valeurs des variables. Que se passe-t-
il quand les tiroirs sont tous pleins ? Nous ne pouvons plus y ranger d'affaires,
tout comme le programme ne peut plus rien stocker dans sa mémoire.

Pour vulgariser les aspects techniques, chaque variable et chague instruction
s

prend de la place en mémoire. La question est : quand l'ordinateur peut-il

effacer une variable ou instruction en mémoire ?
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La réponse se trouve dans le langage utilisé pour programmer. Chaque langage
a sa propre gestion, ses propres méthodes pour nettoyer la mémoire et ainsi
faire que la mémoire de 'ordinateur n'explose pas sous le poids des données.
Certains langages comme le C ou le C++ demandent au développeur de leur
indiquer quand la mémoire doit étre vidée et d'autres le font automatique-
ment (avec le Garbage Collector de Java par exemple).

La gestion des réels

En algorithmie, nous n'avons que le type REEL pour représenter les nombres
a virgules. En programmation, une question peut se poser selon le langage :
flottant ou décimal ?

Ces deux types représentent le type REEL en programmation. Il y a cependant
une légere nuance entre les deux, nuance qui peut provoquer quelques
surprises et sueurs froides au développeur.

Le flottant est un nombre réel qui est représenté en machine avec une
écriture scientifique binaire. Sans rentrer dans les détails, le flottant est
calculé pour ne garder que les puissances significatives du réel. Ce calcul rend
donc le flottant quelques fois inexact par rapport a la valeur attendu. Par
exemple, nous voulons stocker 0,1 avec un flottant et en l'affichant, nous
obtenons 0,100000000001, ce qui peut donc provoquer quelques erreurs si
nous n'y prétons pas gare. Cette erreur de précision vient du calcul que fait la
machine pour stocker notre valeur réelle.

Le décimal est un nombre & virgule fixe. Ici la machine stocke aussi les
chiffres avant la virgule et ceux apres tels quels. Le décimal apporte donc une
valeur exacte contrairement au flottant. Cependant, il est largement plus
gourmand en mémoire.
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Python et les types

Maintenant que vous avez toutes les clés de la logique de programmation,
entrons dans le vif du sujet en commengant par installer Python pour pouvoir
écrire les programmes (ou scripts).

Installation

Python n'est installé d'office que sur les ordinateurs possédant comme
systeme d'exploitation Linux ou macOS.

Pour les développeurs qui sont sous Windows, vous devez installer Python en
suivant les instructions sur le site officiel : https://www.python.org/

DPour vérifier que Python est bien installé, lancez une console/un terminal ou
cmd et tapez la ligne de commande python (ou python3 selon l'installa-
tion). Vous devriez avoir acces a ce que nous appelons la calculette Python,
comme le montre la figure suivante. Cette calculette permet de lancer rapi-
dement des instructions en Python, notamment pour les tester rapidement.
Pour sortir de la calculette, tapez l'instruction exit ().

® 0w U bhudivine « -bash - B0=24

iMac—de~Ludivine-2:~ ludivine$ python3 -
Python 3.9.6 {default, Oct 18 2822, 12:41:48)

{Clang 14.2.0 {(clang-1460.0.29.202}] on darwin

Type “help™, "copyright®, “credits” or "license” for more information.

»> a=1

>>> a

1

>>> exit({}

Calculette Python

© Editions ENI - All rights reserved



Les variables et opérateurs
Chapitre 2

En installant Python, vous installez automatiquement IDLE, l'environnement
de développement intégré (IDE), pour Python. Cet IDE est composé de deux
fenétres, comme le montre la figure ci-dessous : la calculette Python qui va
exécuter votre script (la fenétre de gauche) et votre script (la fenétre de droite).
Ainsi, vous pouvez voir en méme temps votre code d’un coté et son résultat
de l'autre sur votre écran.

Un IDE est logiciel qui va vous aider et vous conseiller pour écrire votre
programmation. Il facilite votre travail en connaissant la syntaxe du langage
dans lequel vous programmez. Ainsi, il indiquera vos erreurs plus rapidement et
il vous permettra de lire plus rapidement votre code gréce & la coloration syn-
taxique. Certains IDE vous proposent en plus de compléter automatiquement
votre code avec un systéme d'aufocomplétion pseudo-intelligente.

Hhishetanis Ty seript.py - fsersfiudiving/Documentsfosiptey (3.113)
:13508088c8, Apr 4 3623, 20:17:18) (Ciang 15.9.8 iclang-1 ||

nse(}* for more infsreation.

this el i gs

IDLE

QPour créer un nouveau script, allez dans le menu Fichier - Nouveau et
enregistrez votre script avec I'extension .py.

OCliquez sur le menu Run pour exécuter votre code.

Vous n'étes pas dans 'obligation d'utiliser IDLE. Vous pouvez également coder
avec SublimeText ou PyCharm par exemple. Il existe un assez grand nombre
d'IDE pour Python, & vous de choisir celui qui vous convient le mieux.
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Il est conseillé d'installer 'avant-derniere version du langage afin d'assurer la
compatibilité avec les librairies tierces pour les jours futurs oU votre niveau vous
permettra de les utiliser pour aller plus loin.

Langage interprété

Python est un langage faiblement typé et a typage dynamique, comme nous
l'avons expliqué précédemment.

De plus, Python est un langage interprété. Cela veut dire que lorsque vous
exécutez un script, les instructions sont lues et analysées a leur lecture
et uniquement & ce moment. Ainsi, si vous avez une erreur de syntaxe par
exemple, vous ne serez prévenu par l'interpréteur qu'au moment ot il essaiera
d'exécuter la ligne et pas avant. Vous aurez alors un message d'erreur qui indi-
quera le probléme comme, par exemple, "SyntaxError: invalid syntax".

A la différence des langages interprétés, il existe les langages compilés oU le
code est analysé avant son exécution et oU il n'est possible d'exécuter un
code que si sa syntaxe est correcte, c'est-a-dire que le code compile.

Typage et affection

Python étant un langage faiblement typé et a typage dynamique, il faut décla-
rer les variables en les initialisant et en suivant les conventions de nommage
Python.

g Remargue

Python est un langage dit sensible a la casse, c'est-a-dire que ['identifiant a
n'est pas le méme que lidentifiant A, les majuscules et minuscules ont donc
leur importance.
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Convention de nommage

Pour étre un bon développeur Python, il est demandé de suivre la convention
suivante :

— Identifiant : suite non vide de caractéres, de longueur quelconque, formée
d'un caractére de début et de 0 ou plusieurs caractéres de continuation : id
est correct contrairement & 1id.

— Ne pas utiliser de caractéres accentués : numerique est correct, numérique
ne l'est pas.

— MAJUSCULES ou UPPER_CASE pour les constantes : MA_CONSTANTE
au lieu de maconstante.

— TitleCase pour les classes : MaClasse et non maClasse.

— camelCase pour les identifiants des fonctions, méthodes et interfaces
graphiques : maFonction est correct contrairement & Mafonction ou ma-
fonction.

— unmodule pour les modules: monmod et non mon-module ou
MonModule.

— minuscule ou snake_case pour tous les autres identifiants : ma-variable ou
mon-entier sont corrects et pas ma_variable ou encore maVariable.

Ne prenez pas peur sur les termes techniques que nous n'avons pas encore
abordés, nous les verrons dans la suite de cet ouvrage.

La seule condition de syntaxe que vous étes obligé de suivre est la suivante :
un identifiant commence toujours par une lettre suivie ou non d'une suite de
caracteres hors I'espace, le point, le # et @.

Affection et commentaire

Comme Python est typé dynamiquement, vous devez initialiser vos variables
pour les déclarer avec l'opérateur =. Les commentaires sont devancés par un
#.

Les variables peuvent étre déclarées & n'importe quelle ligne du script du
moment qu'elles sont déclarées avant d'étre utilisées.

Comme en algorithmie, la fin d'une instruction est le saut de ligne.
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Python accepte les types suivants :

— int : nombres entiers.

— float : nombres décimaux.

— complex : nombres complexes (un réel et un imaginaire).
— bool : booléens (deux valeurs possibles True et False).

— str : chaines de caracteres (les caractéres sont une chaine d'un caractere).

entier = 1

mon_reel = 3.4

PI = 3.14 # fausse constante, juste une convention
hello = "hello world"

coucou = 'coucou'

b = True

nop = False

a, ‘b =1, 2-# a Vapt l-et:b-vaut 2

Nous remarquons que les chalnes peuvent étre entre simples ou doubles
quotes, peu importe.

Il est également possible en Python de faire des déclarations multiples en une
simple instruction grice a la virgule entre les variables et celle entre les valeurs.
Les valeurs seront affectées dans les variables dans I'ordre de déclaration.

Les constantes en Python n'existent pas réellement. Nous indiquons que la
variable est une constante en mettant son identifiant en majuscule, mais le
langage ne nous empéche pas par la suite d'en modifier sa valeur.

Opérateurs sur les types

Python ne nous forgant pas a indiquer le type de la variable, il possede des opé-
rateurs ou plutdt des fonctions pour manipuler les types de variables :
- type (a) : retourne le type de a.
— eval (a) :retourne la valeur de a interprété par l'interpréteur.
— Conversion de a :
- int (a) pour transformer a en entier.
- float (a) pour transformer a en réel.
- str(a) pour transformer a en chaine de caracteres.
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- bool (a) pour transformer a en booléen.
— complex (r, 1) pour transformer r et i en complexe.

g = "
entier = eval(s) # entier vaut 7
entier = int('l') # entier wvautl

5.4 Un premier script

Maintenant que nous savons déclarer des variables, il nous manque la
traduction de LIRE et ECRIRE en Python pour écrire notre premier script.

5.4.1 ECRIRE en Pythen

La fonction print affiche a I'écran les expressions passées en parametres avec
la syntaxe suivante :

i print (expr 1,expr 2,...,sep=' ',end='\n')

— Les expressions en parametres peuvent étre des valeurs ou des variables, peu
importe, sachant que seules les valeurs seront affichées et non le nom des
variables.

— sep (optionnel) indique ce qui va séparer ces expressions, par défaut il s’agit
d’un espace.

— end (optionnel) indique ce qui sera affiché apres toutes les expressions, par
défaut il s’agit d’un retour a ligne (\n).

a=1

x = 847

s = "hello"

print ("mes variables sont a avec la wvaleur", a, 'b
avec la valeur',b,'et s =',s)

# affiche "mes variables sont a avec la valeur 1 b
avec la valeur 8.7 et s hello"

print ("a sans espace par defaut", a, sep='')

# affiche "a sans espace par defautl"

print (“sans saut ", end="")

print ("de ligne")

# affiche sous "saut de ligne"
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LIRE en Python

La fonction input permet de lire I'entrée clavier. Elle est donc la traduction
de LIRE de l'algorithmie.

Par défaut, input retourne une chaine de caracteres de type str voulant dire
string (chalne en frangais) :
l var = input (expression)

La fonction input retourne une valeur de type str, pensez donc a la
transformer en un autre type au besoin.

L'expression est facultative, elle représente la demande de I'entrée clavier.

entree = input('Veuillez entrer un entier') # entree est une chaine
print (type (entree)) # <class str>

entree = int (entree) # entree est un entier, eval (entree)

pour étre plus générique

print (type (entree)) # <class 'int'>

Opérateurs

Opérateurs arithmétiques

Pour les variables de types numériques, vous pouvez utiliser les opérateurs
suivants :

- Additionde x et y : x+y

— Soustraction dey a x : x-y

- Multiplication de x et y : x*y

— Elévation de x 2 la puissance y : x**y.

— Quotient (division) réel de x pary : x/y.

— Quotient (division) entier de x pary : x//y.

— Reste du quotient entier (modulo) de x pary : x%y.
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Il existe également en Python des opérateurs d'affectation qui effectuent un
calcul en méme temps que cette affection :

- X+=y équivautax =x +vy

- X-=yéquivautax =x-y

— x*=yéquivautax =x"y

- X/=yéquivautax =x/y

- x//=yéquivautax =x//y

- X%=yéquivautax =x%y

a=1

b =2

c=a+b

print ("c vaut", c) # affiche "c vaut 3"

a +=b

print ("a vaut", a) # affiche "a vaut 3"
WRemarque

L'opérateur + s'applique aussi sur les booléens et effectue un OU logique.

Opérateurs de comparaison

Hormis les opérateurs d'égalité et de différence, les opérateurs de comparaison
sont les mémes que ceux des algorithmes : <, >, <=, >=.

L'égalité est symbolisée par le double égal : ==.

La différence est symbolisée par le non égal : !=.

print (1 == 1) # affiche True
print(l != 1) # affiche False
print (1l > 1) # affiche False
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Opérateurs logiques

Les opérateurs logiques en Python sont simplement la traduction en anglais
des opérateurs logiques en algorithmie : NON devient not, ET andet OU or.
Les valeurs booléennes sont également traduites en anglais True et False.

print (True and False) # affiche False
print(l == 1 or False) # affiche True
rint (not False) # affiche True

Chaines de caracteres

Python possede une multitude d'opérations sur les chaines de caracteres. Nous
ne décrivons ici que les principales et nous renvoyons le lecteur & la documen-
tation officielle de Python pour plus d'informations.

Soient deux chaines s et t, un caractére x et un entier n :

— x 1in s:testesix appartient a s.

x not in s :testesix n’appartient pasa s.

- s + t:concaténationde s et t.

- s * noun * s:concaténation de n copies de s.

- len(s) : retourne un entier représentant la longueur de s.

- s.count (x :retourne un entier représentant le nombre d’occurrences de
x dans s.

- s.index (x) :retourne un entier représentant l'indice de x dans s.

s = "hello world"

print(len(s)) # 11

print(s.index('h')) #0

print{s.counti{e’)) # 2

res = 8 + " eoucou” # res vaut hello world coucou

res = s * 2 # res vaut hello worldhello world

BRemargue

Aftention, en programmation, contrairement & I'algorithmie, nous commen-
cons a compter a 0 et non 1. Le premier caractére d'une chaine de carac-
téres a donc la position 0 en Python.
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6. Exercices

6.1 Exercice 1

Donnez l'algorithme pour calculer le volume d'un rectangle dont la largeur et
la longueur soit données par l'utilisateur.

6.2 Exercice 2

Donnez J'algorithme qui convertit un nombre entier de secondes entré par
l'utilisateur en un nombre d'années, de mois, de jours, d'heures, de minutes et
de secondes. Pour une raison de simplicité, nous considérons qu'une année est
constitué de 352 jours et un mois de 30 jours.

6.3 Exercice 3

Donnez deux algorithmes différents qui inversent les valeurs de deux
variables. Ces valeurs sont données par l'utilisateur.

6.4 Exercice 4

Ecrivez le script correspondant & l'algorithme calculant le volume d'un
rectangle dont la largeur et la longueur sont données par l'utilisateur.

BWRemarque

Pensez & tester tous les cas possibles dans vos scripts Python pour ne pas avoir
de mauvaises surprises lors d'une exécution non prévue.
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6.5 Exercice 5

Ecrivez le script correspondant a l'algorithme qui convertit un nombre entier
de secondes entré par 'utilisateur en un nombre d'années, de mois, de jours,
d'heures, de minutes et de secondes.

6.6 Exercice 6

Ecrivez les codes Python correspondant aux deux algorithmes d'inversion de
valeurs de variables.
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Chapitre 3
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1. Les tests et conditions

1.1 Les conditions sont primordiales

Dans notre vie, notre comportement est dirigé par une multitude de décisions
a prendre. Toujours avec l'exemple du passage piéton, nous allons traverser si
le voyant piéton est vert, sinon nous allons attendre s'il est rouge. Il en va de
méme pour un algorithme et un programme, nous devons guider l'ordinateur
pour qu'il puisse prendre les bonnes décisions et donc exécuter correctement
nos instructions.

Souvenez-vous que nous devons tout expliquer & la machine, elle ne prendra
jamais une décision par elle-méme, sauf peut-étre le fait de s'éteindre en cas de
court-circuit. Vous devez indiquer a 'ordinateur dans quels cas il peut exécu-
ter vos instructions. Par exemple comme quand un adulte apprend & un jeune
enfant & dessiner : l'adulte lui montre comment tenir le crayon, quel est le
bout qui permet de dessiner, qu'on ne peut dessiner que sur une feuille et non
sur une table ou un mur, etc. L'avantage de la programmation pour nous est
que nos explications sont beaucoup plus simples & formuler et que la machine
nous écoute forcément sans jamais en faire a sa téte et surtout comprend par-
faitement du premier coup.
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Les tests et conditions représentent une idée de base tres simple pour bien
guider notre programme : choisir d'exécuter telle ou telle instruction selon la
validité d'une condition. Nous testons donc la validité d'une condition pour
donner l'autorisation ou non de continuer le déroulement du programme
comme : si le feu piéton est vert (condition), alors je traverse (instruction).

Le test peut également contenir une ou plusieurs alternatives : si le feu piéton
est vert (condition), alors je traverse (instruction) sinon j'attends que le feu
piéton passe au vert.

Qui dit condition, dit booléen. Les booléens sont les types les plus simples en
informatique. Ils ne peuvent prendre que deux valeurs : VRAI ou FAUX. La
relation entre une condition et un booléen est donc totalement explicite car
une condition est toujours une expression de type booléenne.

Une condition est systématiquement le résultat d'une comparaison ou de
plusieurs comparaisons reliées entre elles par les opérateurs logiques (ET, OU,
NON).

Commengons par étudier les structures conditionnelles avec une seule compa-
raison pour introduire par la suite la logique booléenne (ou algebre de Boole)
pour gérer des tests avec plusieurs conditions.

Structures conditionnelles

En algorithmie, il existe deux structures conditionnelles :

— Le ST ALORS SINON permet de tester n'importe quelle condition avec, ou
non, une ou plusieurs alternatives.

— Le CAS PARMLI, lui, ne permet que de tester plusieurs conditions d'égalité
avec une méme variable en une seule instruction.
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1.2.1 SI ALORS SINON

Le ST algorithmique est un bloc d'instructions soumises & une condition pour
étre exécutées. De ce fait, toutes les lignes comprises dans le SI doivent étre
indentées avec une nouvelle tabulation.

i Remarque

Nous rappelons limportance de lindentation d'un algorithme ou d'un pro-
gramme. L'indentation permet d'avoir une lecture simplifiée car nous pouvons
voir sans réfléchir ot commence un bloc et ouU il finit. Pour le moment, vous ne
pouvez pas vraiment vous rendre compte de son importance, mais dans la
suite de cet ouvrage, cela deviendra plus que pertinent avec nos premiers
programmes complexes et complets.

Pour indiquer les instructions a exécuter si la condition se vérifie, nous devons
les faire précéder du mot-clé ALORS. Le déroulement de l'algorithme reprend
normalement, sans test donc, aprés le mot-clé FINST.

Voici la syntaxe du ST ALORS :

SI (conditionnelle)

ALOR
// instructions a exécuter si la conditionnelle

i // est vraie

FINSI

Exemple :

PROGRAMME Entier positif

VAR
x : ENTIER

DEBUT
ECRIRE ("Entrez un entier de votre choix")
x <- LIRE()
ST % > 0
ALORS

ECRIRE ("Votre entier est positif")

FINSI

FIN

Dans l'algorithme précédent, nous testons si un entier entré par I'utilisateur
est positif. Que se passe-t-il si nous voulons également tester si l'entier est
négatif ? Votre premiere pensée serait d'ajouter un nouveau SI.
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Avec deux ST a la suite, l'algorithme teste quoiqu'il advienne les deux condi-
tions, si I'entier est positif puis si l'entier est négatif, ou inversement selon
l'ordre des deux ST.

Cependant, nous sommes d'accord, un entier ne peut pas étre positif et négatif
a la fois. Ajoutons donc simplement un SINON a notre algorithme pour les
négatifs :

PROGRAMME Entier positif negatif
VAR
X 1 ENTIER
DEBUT
ECRIRE ("Entrez un entier de votre choix")
% <~ LIRET)
SI x > 0
ALORS
ECRIRE ("Votre entier est positif")
SINON
ECRIRE ("Votre entier est négatif")
FINSI
FIN

Notre algorithme devient de plus en plus juste mais il nous reste un point a
définir : I'entier valant zéro. Zéro n'est ni positif ni négatif, c'est donc un cas
particulier. .

Nous pouvons ajouter un SI au début de l'algorithme pour tester la valeur
zéro mais cette solution n'est pas optimale. Effectivement, quelle que soit la
valeur de 'entier, il sera testé deux fois : une pour 'égalité et une pour la supé-
riorité & cause des ST qui se suivent.

Une solution propre et optimisée est de définir le zéro comme cas par défaut
du SINON en y ajoutant un nouveau SI, testant si l'entier est négatif SINON
c'est qu'il est & zéro (ni positif ni négatif). Mettre un SI dans SI est appelé im-
briquer des instructions ou tests imbriqués.

PROGRAMME Entier positif negatif nul
VAR
X : ENTIER
DEBUT
ECRIRE ("Entrez un entier de votre choix")
X <= LIRE()
ST % > 9
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ALORS
ECRIRE ("Votre entier est positif")
SINON
SI x < 0
ALORS
ECRIRE ("Votre entier est négatif")
SINON
ECRIRE ("Votre entier est nul")
FINSI
FINSI
FIN

BRemarque
Pensez toujours & limiter vos instructions et vos variables dans vos algorithmes
et programmes afin d'optimiser la gestion de la mémoire pour les raisons évo-

quées au chapitre précédent et donc de rendre vos codes plus performants.

1.2.2 CAS PARMI

Lorsque nous imbriquons beaucoup de SI, notre algorithme peut devenir
difficile a lire, donc & comprendre, donc & corriger en cas d'erreur. Une
alternative possible est d'utiliser le CAS PARMI. Cette structure
conditionnelle permet de tester la valeur d'une variable et de la comparer, en
termes d'égalité uniquement, a plusieurs autres valeurs. Comme le ST, elle
donne la possibilité d'avoir un cas par défaut si aucune des valeurs testées n'est

correcte. En voici la syntaxe :

CAS variable PARMI
CAS1l : valeurl
// instructions & réaliser si variable vaut valeurl
CAS2 : valeur2
// instructions & réaliser si variable vaut valeur?2
PARDEFAUT
// instructions & réaliser par défaut. Optionnel
FINCASPARMI

Vous pouvez tester autant de cas que nécessaire. Le cas par défaut est tout a
fait facultatif.
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Ecrivons un algorithme permettant d'afficher le nom du mois en fonction de
son numéro donné par l'utilisateur. Pour des raisons de lecture, nous nous
limiterons aux six premiers mois de I'année. Notre premiere version sera écrite
uniquement avec des SI et la deuxiéme avec le CAS PARMI.

PROGRAMME Mois si imbriques

VAR
mois : ENTIER

DEBUT
ECRIRE ("Entrer un chiffre entre 1 et 6 compris")
mois <- LIRE()

ST mois = 1
ALORS
ECRIRE ("Janvier")
SINON
SI mois = 2
ALORS
ECRIRE ("Fevrier")
SINON
SI mois = 3
ALORS
ECRIRE ("Mars")
SINON
SI mois = 5
ALORS
ECRIRE ("Mai")
SINON
ECRIRE ("Juin")
FINSI
FINSI
FINSI
FINSI
FIN
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PROGRAMME Mois cas_ parmi
VAR
mois : ENTIER
DEBUT
ECRIRE ("Entrer un chiffre entre 1 et 6 compris")
mois <- LIRE()
CAS mois PARMI

EAS .z L

ECRIRE ("Janvier")
CAS + 2

ECRIRE ("Février")
CAS & 3

ECRIRE ("Mars")
CAS ¢ 4

ECRIRE ("Avril")
CAS =5

ECRIRE ("Mai")
PARDEFAUT

ECRIRE ("Juin™)

FINCASPARMI

FIN

Nous remarquons facilement, que ce soit a l'écriture ou a la lecture, que
l'algorithme utilisant des ST devient treés rapidement complexe et peut nous
inciter a une erreur, d'indentation ou de syntaxe par exemple. Avec
l'algorithme utilisant le CAS PARMI, ['écriture et la lecture sont vraiment
naturelles car la syntaxe est plus simple. Cependant, n'oubliez pas que le CAS
PARMI ne peut que tester des égalités alors que ST peut tester tout type de
comparaison.

Regardons maintenant comment combiner plusieurs tests dans une structure
conditionnelle.
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2. La logique booléenne

2.1 Conditions multiples

Ecrire une condition qui teste la validité d'un seul fait est assez logique, voire
simple. Les conditions augmentent en complexité dés lors que nous augmen-
tons le nombre de fais & valider, que ce soit dans la vie de tous les jours ou en
informatique.

Lorsque nous testons des conditions multiples en tant qu'étre humain, notre
cerveau raisonne tellement vite que nous n'avons pas l'impression de réfléchir
ni méme de résoudre une équation. Et pourtant...

Reprenons l'exemple du passage piéton. Il vous parait normal, avant de traver-
ser & un feu, de vérifier que le voyant piéton est vert et d'également vérifier
qu'aucune voiture ne grille le feu. Vous analysez donc deux conditions et avez
l'impression de les faire en méme temps avec une seule et unique condition.
Mais votre cerveau regoit bien deux conditions a vérifier, donc il résout ces
deux conditions dans une équation.

Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre d'introduction de cet ouvrage,
vous devez tout décrire a la machine, faire du vrai pas-a-pas, aucun raccourci
n'est possible. Il nous faut donc une maniére simple de représenter les condi-
tions multiples.

Pour formuler correctement cette équation avec plusieurs conditions, George
Boole, un mathématicien du XIX° siécle, créa une algébre binaire que Claude
Shannon utilisa plus d'un siécle plus tard en informatique. L'algébre de Boole,
appelée aussi logique booléenne selon le contexte, permet d'analyser plusieurs
conditions en méme temps dans une méme équation, donc dans une méme
structure conditionnelle. Vous comprenez maintenant d'oli vient le nom du
type booléen.

Limplémentation de cette algébre est quasiment naturelle en informatique.
Un ordinateur fonctionnant par impulsion électrique, le FAUX est donc repré-
senté par le 0 ou l'absence de courant, le VRAI par le 1 ou la présence d'un
courant.
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N

Ce procédé de calcul donne priorité & certaines conditions par rapport a
d'autres en fonction des opérateurs choisis.

Nous renvoyons le lecteur souhaitant approfondir ce sujet vers des ouvrages
traitant de l'architecture de l'ordinateur, par exemple Le langage assembleur
écrit par Olivier Cauet et publié aux Editions ENI.

2.2 Algebre ou logique de Boole

La logique booléenne repose sur trois opérateurs : le ET, le NON et le OU, et
deux valeurs : VRAT et FAUX.

Avec ces trois opérateurs logiques, nous allons pouvoir indiquer a I'ordinateur
comment résoudre correctement des conditions multiples.

2.2.1 ET logique

Le ET logique représente la multiplication de deux booléens, donc de deux
conditions, donc de deux comparaisons en informatique. Il faut que les deux
booléens du ET soient a VRAI pour que le tout soit VRAI. Par exemple, il faut
que le feu piéton soit au vert et que le passage soit libre pour traverser.

Le ET logique est plus précisément une analogie du signe de la multiplication
de deux nombres : siles deux nombres sont positifs, le résultat sera positif sinon
il sera négatif.

La figure ci-dessous représente la table de vérité du ET logique, c'est-a-dire tous
les résultats possibles en fonction des valeurs des deux booléens opérandes, a
et b, de cet opérateur.

alb | VRAI | FAUX
VRAL | VRAI | FAUX
FALX | FAUX | FAUX

Table de vérité du ET logique
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Gréce a cette table de vérité, nous pouvons poser notre condition multiple a
l'ordinateur pour qu'il la résolve :

PROGRAMME Et logique

VAR

feu pieton vert
passage_libre

DEBUT

BOOLEEN
BOOLEEN

ECRICRE ("Le feu est-il vert ? VRAI ou FAUX")

feu pieton vert <- LIRE()

ECRICRE ("Le passage est-il libre ? VRAI ou FAUX ")
passage libre <- LIRE()

SI feu pieton_vert ET passage_ libre

ALORS
ECRIRE ("Vous pouvez traverser")
SINON
ECRIRE ("Vous ne devez pas traverser")
FINSI
FIN

2.2.2 OU logique

Le OU logique est la représentation de I'addition en mathématiques classiques.
Il suffit que I'un des deux opérandes booléens soit VRAI pour que le résultat
soit VRAI, comme le montre la table de vérité du OU dans la figure ci-dessous.

alb | VRAL | FAUX
VRAL | VRAI | VRAI
FAUX | VRAI | FAUX

Table de vérité du OU logique

Prenons I'exemple d'un repas. Que nous buvions ou que nous mangions, nous
nous restaurons.

PROGRAMME Se restaurer

VAR

boire
manger

DEBUT

BOOLEEN

BOOLEEN

ECRICRE ("Buvez-vous ?")

boire <-

LIRE ()
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ECRICRE ("Mangez-vous ?")
manger <- LIRE()
SI boire OU manger

ALORS
ECRIRE ("Vous vous restaurez")
SINON
ECRIRE ("Vous jeflinez")
FINSI
FIN

2.2.3 NON logique

Le dernier opérateur est un opérateur unaire, il ne fonctionne qu'avec une
valeur. Le NON logique inverse la valeur du booléen sur lequel il s'applique, le
VRAI devient FAUX et inversement, comme indiqué dans sa table de vérité
dans la figure ci-dessous. Nous pouvons vulgariser cet opérateur en le
comparant a un esprit de contradiction.

a NON a
VRALI | FAUX
FAUX | VRA]

Table de vérité du NON logique
Voici un algorithme simple sur 'utilisation du NON :

PROGRAMME Non logigque

VAR
b : BOOLEEN <- VRAI

DEBUT
ECRIRE (NON Db) // affiche FAUX
ECRIRE (NON (NON b)) // Affiche VRAI

FIN
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2.2.4 Reégles de priorités

Le ET logique est prioritaire sur le OU logique, tout comme la multiplication
est prioritaire sur l'addition. Le NON logique est prioritaire sur le ET logique
donc sur le OU logique également. Nous pouvons résumer ces regles par : NON
est prioritaire sur le ET qui est prioritaire sur le OU.

Ces deux reégles de priorités sont tout a fait identiques a la pensée humaine. La
négative, c’est-a-dire le NON logique, s'applique avant tout le reste, comme en
frangais, puis la conjonction (l'union, c’est-a-dire le ET logique) puis la
disjonction (I'alternative, c’est-a-dire le OU logique).

Si nous voulons casser ces deux regles, nous pouvons utiliser les parentheses

comme en mathématiques classiques car elles permettent de court-circuiter
les priorités de notre calcul avec des sous-calculs a évaluer en premier.

Jouons un peu avec des calculs booléens :

- VRAI ET FAUX OU VRAI donne VRAI.

- (VRAI ET FAUX) OU VRAI donne VRAI (les parenthéses ne cassent pas
l'ordre de priorité ici).

— VRAI ET (FAUX OU VRAI) donne VRAI car FAUX OU VRAI donne VRAT
et est I'expression calculée en premier.

— NON VRAI ET VRAI donne FAUX car cela revient & FAUX ET VRAI, le
NON logique étant prioritaire.

- NON (FAUX ET VRAI) donne VRAI car le NON logique est appliqué au
résultat du ET logique, soit NON FAUX.
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2.2.5 Un exemple concret

Prenons en exemple un arbre de décision assez simple : pouvons-nous sortir
dehors en fonction de criteres prédéfinis, résumés dans la figure ci-dessous :

ouvert Ciel

solei phie

Température Vent

Hlevée-inormale, fa\ible‘§

Y

y

Arbre de décision du cas : dois-je sortir ou non

Dans cet exemple, nous ne sortons pas si le ciel est couvert. S'il fait soleil, notre
sortie dépendra de la température : si elle est normale, nous sortons, si elle est
élevée nous ne sortons pas. En cas de pluie, le vent sera décisionnaire : nous
sortons avec un vent faible et nous restons & l'intérieur avec un vent fort.
Traduisons toute cette réflexion en algorithme.

PROGRAMME Sortir ou rester non optimise
VAR
ciel : CHAINE
temperature : CHAINE
vent : CHAINE
DEBUT
ECRIRE ("Entrez la valeur du ciel : couvert, pluie ou soleil")
ciel <- LIRE()
ECRIRE ("Entrez la valeur de la température : normale ou elevee")
temperature <- LIRE()
ECRIRE ("Entrez la valeur du vent : faible ou fort")



/0

Algorithmique

Technigues fondamentales de programmation

vent <- LIRE()
SI ciel = "couvert”
ALORS
ECRIRE ("Nous restons a l'intérieur")
SINON
SI ciel = "soleil"
ALORS
SI temperature = "normale"
ALCRS
ECRIRE ("Nous sortons dehors")
SINON
SI temperature = "elevee"
ALORS
ECRIRE ("Nous restons & l'intérieur")
FINSI
FINSI
SINON
SI ciel = "pluie"
ALORS
SI vent = "faible"
ALORS
ECRIRE ("Nous sortons dehors")
SINON
SI vent = "fort"
ALORS
ECRIRE ("Nous restons a l'intérieur")
FINSI
FINSI
FINSI
FINSI

FINSI
FIN

Nous pouvons écrire nos conditions avec un seul ST grace a la logique
booléenne pour un algorithme plus performant.

PROGRAMME Sortir ou rester
VAR
ciel : CHAINE
temperature : CHAINE
vent : CHAINE
DEBUT
ECRIRE ("Entrez la valeur du ciel : couvert, pluie ou soleil")
ciel <- LIRE() '
ECRIRE ("Entrez la valeur de la température : normale ou elevee")
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temperature <- LIRE()
ECRIRE ("Entrez la valeur du vent : faible ou fort")
vent <- LIRE()

SI (ciel = "soleil" ET temperature = "normale")
OU (ciel = "pluie" ET vent = "faible")
ALORS
ECRIRE ("Nous sortons dehors")
SINON
ECRIRE ("Nous restons a l'intérieur")
FINSI
FIN

Toutes les bases théoriques sur la gestion des conditions étant posées, passons
maintenant a son implémentation en Python.

Les blocs en python

L'importance de l'indentation

Python est un langage d'une syntaxe assez particuliere qui nécessite de la
rigueur de la part du développeur. Cette rigueur permet d'alléger la syntaxe de
Python et de forcer les bonnes pratiques de développement.

En effet, en Python, un code qui n'est pas indenté n'est pas exécutable par
l'interpréteur.

Un script Python est décomposé en blocs. Chaque bloc doit étre indenté par
une nouvelle tabulation comme le montre la figure ci-dessous. Pour remonter
au bloc précédent, il suffit d'enlever une tabulation aux instructions. Pour
indiquer & l'interpréteur qu'un bloc commence, l'instruction doit finir par le
caractere ":".

/1
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Bloc 1: }
nstructions %

Tabulation Bloc 2 :
instructions

Tabulation Tabulation E

W_,: i Bloc3:
{::> M % instructions
i

Bloc 2 suite
instructions

Tahulation

g

Bloc 1 suite :
instructions

-

Indentation avec Python
La regle est simple : un bloc d'instructions = une indentation.

Pourquoi abordons-nous cette régle ? Tout simplement car une structure
conditionnelle en Python doit étre représentée par un bloc. Comme Python
utilise le saut de ligne pour la fin d'une instruction, il utilise un bloc pour une
instruction conditionnelle.

Visibilité des variables

Cette notion de bloc impose d'aborder la visibilité des variables, appelée encore
la portée ou le scope.

Les variables d'un algorithme peuvent étre utilisées dans n'importe quelle ligne
car elles sont toutes connues de tout l'algorithme grace & leur déclaration dans
le bloc VAR avec le début de I'algorithme. Ces variables sont dites globales.
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Les variables peuvent étre déclarées n'importe quand en Python, contraire-
ment a l'algorithmie. Les variables ne sont donc pas globales mais locales au
bloc dans lequel est sont déclarés. Une variable déclarée dans le bloc 1 de la
figure ci-dessous peut étre accessible par 'ensemble des blocs imbriqués dans
ce dernier. En revanche, une variable déclarée dans le bloc 2 n'est accessible que
par celui-ci et le bloc 3. Il en va de méme avec le bloc 3 : une variable déclarée
dans le bloc 3 ne peut étre accessible que par ce dernier. Et ainsi de suite si
votre script comporte plus de blocs que notre exemple.

Bioc 3 :
a=6
b=0
c=3

Bloc 2 suite :
a=2
/] acces a ¢ interdit

Bloc 1 suite :
/l accés a b et ¢ interdit

Variables et blocs
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3.3 Conditions en Python

Comme en algorithmie, les conditions en Python doivent étre de type
booléen. Elles sont obtenues par une comparaison avec les opérateurs : <, <=,

>, F===gu =

Pour poser des conditions multiples, vous devez utiliser les opérateurs
logiques and, or ou not. L'ordre de priorité est le méme que celui de la logique
booléenne, n'hésitez donc pas a utiliser des parentheses pour que votre condi-
tion décrive bien les tests que vous voulez effectuer.

Attention & ne pas utiliser de parenthéses pour une condition simple. Nous
verrons par la suite que I'abus de parenthéses en Python peut provoquer une
confusion a la lecture du script par l'interpréteur et par I'humain.

3.4 Instructions conditionnelles

3.4.1 SI ALORS SINON

La structure conditionnelle SI ALORS SINON se traduit en Python par les
instructions if, elseetelif.

Une instruction conditionnelle étant un bloc par définition, le ALORS de
l'algorithmie est remplacé par les deux points et l'indentation. Le FINST est
tout simplement le retour d'une indentation dans le code avec le retrait d'une
tabulation.

La traduction du SINON est le else. Les tests imbriqués sont, en Python,
traduits grace au e11if, quiest la contraction des mots e/se et if. Cette syntaxe
allege énormément les tests imbriqués qui deviennent plus parlants et moins
complexes a écrire.

BRemargue

Selon vos besoins, vous pouvez également imbriquer des tests dans d'autres
tests, aucune régle de syntaxe ne vous en empéche.
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Comme en algorithmie, seule I'instruction if est obligatoire, les instructions
else et elif étant optionnelles.

Traduisons les trois algorithmes testant le signe d'un entier en Python.

x = int (input('Entrer un entier')
ifE ¥ >0
print ("x est positif")

X = int(input('Entrer un entier')
u 15 gt o8 A 5

print ("x est positif")
else

print ("x est négatif)

x = int (input ('Entrer un entier')
if % > @
print ("x est positif")
elif x < 0
print ("x est négatif")
else
print ("x est nul")

Avec le dernier exemple, nous nous rendons facilement compte de 1'élégance
et de la simplicité de l'instruction e1if.

Terminons 'apprentissage du ST ALORS SINON en Python avec les deux
scripts correspondant aux algorithmes qui déterminent si nous sortons ou
restons a l'intérieur.

— Avec les ST imbriqués :

ciel = input("Entrez le ciel : soleil, couvert ou pluie ?")
temperature = input ("Entrez la température : elevee ou normale ?")
pluie = input("Entrez le vent : fort ou faible ?")

if ciel == "couvert"
print ("Nous restons a l'intérieur")
elif ciel == "soleil"
if temperature == "normale"
print ("Nous sortons dehors")
elif temperature == "elevee"
print ("Nous restons a l'intérieur")
elif ciel == "pluie"

if vent == "faible"



76

3.4.2

. Algorithmique

Techniques fondamentales de programmation

print ("Nous sortons dehors")
elif vent == "fort"
print ("Nous restons a l'intérieur")

— Avecun seul ST :

ciel = input ("Entrez le ciel : soleil, couvert ou pluie 2")
temperature = input ("Entrez la température : elevee ou normale 2")
pluie = input ("Entrez le vent : fort ou faible ?")

if (ciel == 'soleil' and temperature == 'normale') or
(ciel == 'pluie' and vent == 'faible')

print ("Nous sortons dehors")
else

print ("Nous restons a l'intérieur")

Nous remarquons avec ce script que la complexité réside dans la création de la
condition et non dans la syntaxe Python, tout comme en algorithmie.

Opérateur ternaire

L'opérateur ternaire est une structure conditionnelle simple qui s'écrit sur une
ligne et non sur un bloc. Il est principalement utilisé pour affecter une valeur
selon une condition avec obligatoirement une valeur par défaut si la condition
n'est pas validée. Voici sa syntaxe :

B expressionl if condition else expression?2

L'opérateur ternaire retourne l'expressionl sila condition se révele étre
vraie sinon il retourne l'expression2.

Voyons cet opérateur avec un cas concret. Nous allons demander son age a

I'utilisateur et lui dire s'il est majeur (plus de 18 ans) ou mineur (moins de
18 ans).

age = int (input ("Entrer votre age")
res = 'mineur' if age < 18 else 'majeur'
print ("Vous étes", res)
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CAS PARMI

Vu la simplicité qu'apporte l'instruction elif, la structure conditionnelle
CAS PARMI n'existe pas en Python : nous devons toujours utiliser un if.

Les deux algorithmes qui affichent le nom du mois en fonction de son numéro
deviennent donc le seul script suivant :

mois = int (input ('Entrer un entier entre 1 et 6'))
if mois ==

print ('Janvier')
elif mois ==

print ('Février')
elif mois ==

print ('Mars')
elif mois == 4 :

print ('Avril')
elif mois ==

print('Mai')
else :

print ('Juin")

Cet exemple illustre bien la puissance de l'instruction elif et le fait que le
CAS PARMI ne soit plus utile en Python.

Exercices

Exercice 1

Ecrivez l'algorithme puis le script Python calculent la remise suivante a un
montant de type réel entré par l'utilisateur : il est accordé une remise de 5 %
pour tout montant compris entre 100 et 500 € et 8 % au-dela. Pensez a tester
votre script avec tous les cas possibles.
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4.2 Exercice 2

Ecrivez l'algorithme puis le script Python faisant saisir & l'utilisateur trois
entiers, i, j et k, et les triant par ordre croissant et les afficher pour vérifier
votre tri.

4.3 Exercice 3

Ecrivez l'algorithme puis le script Python qui calcule le signe du produit de
deux réels entrés par l'utilisateur sans utiliser la multiplication ni aucun autre
calcul.

4.4 Exercice 4

Ecrivez un algorithme qui détermine si une année entrée par l'utilisateur est
bissextile. Une année bissextile est un entier divisible par quatre seulement s'il
ne représente pas une année de centenaire (2000, 1900, 1800, etc.). Dans ce
cas, l'entier doit étre également divisible par 400. Codez le script Python
correspondant.
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1. Les structures itératives

1.1 Itérer pour mieux programmer

Dans le chapitre précédent, nous avons appris a guider notre algorithme en lui
demandant de tester des conditions afin d'exécuter ou non des instructions.
Ce fut le premier pas d'une réflexion importante pour communiquer quoi faire
et surtout quand le faire & la machine. Passons maintenant au deuxiéme pas
primordial : les itérations.

Reprenons les deux exemples du premier chapitre : la notice de montage d'un
meuble en kit et la recette de la tarte aux pommes.

Dans le cas d'une notice de montage, il est souvent demandé de répéter les
mémes actions sur les mémes types de pieces. Un exemple est représenté par
la figure suivante : il nous est demandé d'insérer quatre vis dans une planche
et de le faire pour les quatre planches. I s'agit bien des mémes actions a faire
quatre fois, donc une itération de quatre tours. Le x4 de cette figure indique
ce nombre d'itérations et nous semble parlant et tout & fait logique. Nous
allons découvrir comment le traduire pour l'ordinateur dans la suite de ce
chapitre.
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Une étape d'une notice de montage de meuble en kit

Pour la recette de cuisine, les répétitions se trouvent dans la gestion des
pommes : pour chaque pomme, 'éplucher et la couper en tranches qui seront
disposées dans la tarte. Nous n'arrétons pas ces actions tant qu'il y a encore
des pommes pour la tarte. Nous pouvons également dire que nous continuons
ces actions jusqu'a qu'il ne reste plus de pommes.

A travers ces deux exemples, nous avons vu les trois grands cas d'itérations
possibles en informatique : avec un nombre fixe d'itérations et avec le test
de la validité d'une condition, avant ou apres la répétition des actions.

L'ordinateur, tout comme nous, est amené a exécuter plusieurs fois des actions
identiques, ce que vont permettre les instructions itératives, souvent appe-
lées boucles par les développeurs. Litération représente ici une séquence
d'instructions & exécuter plusieurs fois, avec un nombre fixe de répétitions ou
une condition a valider pour arréter ou continuer les itérations.

© Editions ENI - All rights reserved



1.2

2.1

Les boucles
Chapitre 4

Comment itérer proprement ?

L'algorithmie et les langages de programmation possédent tous plusieurs ins-
tructions pour faire des itérations. Chacune de ces instructions correspond a
une itération particuliere, comme nous l'avons vu avec les exemples de la
section précédente :

— Nous voulons continuer a répéter des instructions tant qu'une instruction
est validée : TANT QUE (recette de la tarte, premiére remarque).

— Nous voulons continuer a répéter des instructions jusqu'a ce qu'une condi-
tion soit validée mais en forcant la premiére itération : REPETER JUSQU'A
(recette de la tarte, deuxiéme remarque).

— Nous savons exactement combien de répétitions nous devons exécuter :
POUR (notice de montage).

Les structures ifératives sont également présentes pour éviter le copier-coller
d'insfructions. En effet, si vous devez copier un certain nombre d'instructions
identiques et les coller les unes aprés les autres, cela peut vouloir dire que vous
devez utiliser une structure itérative. Par exemple, pour afficher un compte a
rebours de 10 a 0, il est plus simple de boucler sur la décrémentation d'un
entier et son affichage que de réécrire onze fois sa décrémentation et son
affichage.

Tant Que

Principe et syntaxe

Nous pouvons comparer le TANT QUE a un SI ALORS qui se répéte tant que
la condition est valide. Cette structure réalise un nombre indéfini d'itérations
qui va dépendre de la validité de la condition. Ces itérations ne s'arrétent que
lorsque la condition n'est plus validée.
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Les instructions a répéter se retrouvent dans le bloc de cette structure :

TANT QUE (conditionnelle)
FAIRE

// suite d’instructions a répéter
FINTANTQUE

Revenons en cuisine avec notre tarte aux pommes. Une maniére de gérer les
pommes avec cette structure serait la suivante :

TANT QUE il reste des pommes
FAIRE

Prendre une pomme

Eplucher la pomme

Couper la pomme en tranches
FINTANTQUE

La difficulté du TANT QUE est de trouver la bonne condition a tester. En effet,
si cette condition est toujours satisfaite, votre itération sera infinie, elle se
n'arrétera jamais et votre programme restera bloqué sur les instructions du
bloc, sans jamais se terminer. Si la condition n’est jamais satisfaite, la boucle
ne s’exécute pas une seule fois. C'est ce que les développeurs appellent une
boucle infinie.

Regardons maintenant le TANT QUE dans des algorithmes concrets.

2.2 Exemples

Un exemple simple du TANT QUE est de faire compter l'ordinateur.
L'algorithme arrétera d'afficher le compteur uniquement lorsque ce dernier
aura atteint la valeur entrée par l'utilisateur.

PROGRAMME Comptage tant que
VAR
cpt @ ENTZIER <~ 1
borne : ENTIER
DEBUT
ECRIRE ("Entrez un nombre supérieur a 1")
borne <- LIRE()
TANT QUE cpt ? borne
FAIRE
ECRIRE (cpt)
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cpk E=ephk # 1
FINTANTQUE
FIN

Un autre exemple un peu plus mathématique : donner la valeur entiére d'un
réel positif. Pour ce faire, la logique est assez simple, nous allons incrémenter
un entier (l'augmenter de 1) tant qu'il est plus petit que la valeur du réel
décrémenté de 1 (diminué de 1).

PROGRAMME Partie entiere

VAR
partie entiere : ENTIER <- 0
X : REEL
DEBUT
ECRIRE ("Entrez un nombre réel positif ou nul")
%, <= LIREIW()
TANT QUE (partie entiere + 1) <= x
FAIRE
partie entiere <='partie entiere %1
FINTANTQUE
ECRIRE ("La partie entiére de ", x, " est ", partie entiere)
FIN

Un dernier exemple est un menu utilisateur qui se répéte & moins que l'utili-
sateur entre une chaine de caracteres précise. Dans notre cas, nous allons faire
un menu simpliste qui demande a ['utilisateur de continuer (entrée égale & out)
ou d'arréter (entrée égale a non).

PROGRAMME Menu tant que
VAR
reponse : CHAINE
DEBUT
ECRIRE ("Voulez-vous continuer? (oui/non)")
reponse <- LIRE()
TANT QUE reponse = "oui"
FAIRE
ECRIRE ("Voulez-vous continuer? (oui/non)")
reponse <- LIRE()
FINTANTQUE
FIN
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Ce dernier exemple ne vous pose-t-il pas un probléme ? En effet, nous avons
les deux instructions ECRIRE et LIRE qui sont écrites une premiere fois avant
la structure itérative et qui se répeétent une fois de plus dans le bloc de cette
dernieére. Ce n'est pas optimal car nous écrivons plusieurs fois les mémes
instructions sans un grand intérét. Pour corriger ce défaut, nous allons voir
maintenant la structure itérative REPETER JUSQU'A.

3. Répéter ... Jusqu'a

3.1 Principe et syntaxe

Le REPETER JUSQU’ A peut étre considéré comme un TANT QUE inversé :
les instructions sont d'abord répétées une fois avant de tester la condition.
Quelle que soit la validité de la condition, les instructions du bloc sont forcé-
ment exécutées une fois.

// suite d’'instructions a répéter

REPETER
JUSQU'A (conditionnelle)

Notre deuxiéme version pour la gestion des pommes de notre tarte est donc la
suivante :

REPETER
FAIRE

Prendre une pomme

Eplucher la pomme

Couper la pomme en tranches
JUSQU'A il ne reste plus de pommes

B Remargue

Nous pouvons remarquer que les conditions du TANT QUE et du REPETER
JusQu’ Asont des conditions inverses. Nous festons s'il reste des pommes avec
le TANTQUE alors que nous testons s'il ne reste plus de pommes avec le
REPETER JUSQU’A.
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Exemple

Corrigeons notre menu avec cette nouvelle structure itérative :

PROGRAMME Menu
VAR
reponse : CHAINE
DEBUT
REPETER
ECRIRE ("Voulez-vous continuer? (oui/non)")
reponse <- LIRE()
JUSQU'A reponse = non
FIN

Nous remarquons bien avec cet algorithme que le REPETER JUSQU’ A est plus
approprié a notre menu utilisateur car les opérateurs LIRE et ECRIRE ne sont
plus écrits qu'une seule fois avec le méme résultat que I'algorithme précédent.

Pour

Principe et syntaxe

La structure itérative POUR correspond au cas de la répétition de la notice de
montage du meuble en kit. Le bloc d'instruction est répété un nombre de
fois précis, déterminé avant la structure.

Le POUR doit toujours étre utilisé avec une variable qui nous permet de savoir
a quel numéro d'itération nous sommes actuellement : le compteur, commu-
nément nommé i en programmation.

Ce compteur doit partir d'une valeur initiale pour arriver & une valeur finale.
Lorsque ce dernier dépasse cette valeur finale, les itérations cessent et la suite
du programme est exécutée.

Pour aller de la valeur initiale a la valeur finale, vous devez déclarer le pas :
comment le compteur va changer de valeur d'une itération a l'autre. Ce pas est
appliqué a chaque tour et doit étre un entier, positif ou négatif. La valeur du pas
est additionnée automatiquement au compteur & chaque nouvelle itération.



86 Algorithmique

Techniques fondamentales de programmation

Si vous voulez écrire un POUR décroissant, qui décrémente donc le compteur,
il vous suffit de déclarer un pas négatif.

VAR compteur : ENTIER
POUR compteur ALLANT de ... a ... AU PAS DE
FAIRE

// suite d’'instructions & répéter
FINPOUR

Modélisons la notice de montage en un algorithme :

PROGRAMME Notice
compteur : ENTIER
DEBUT
POUR compteur ALLANT de 1 a 4 AU PAS DE 1
FAIRE
Prendre une planche sans vis
Mettre les quatre vis dans cette planche
FINPOUR
FIN

4.2 Exemples

L'exemple le plus classique du POUR est la table de multiplication. Nous allons
afficher a l'utilisateur la table de multiplication de son choix.

PROGRAMME Table multiplication

i : ENTIER

entree utilisateur : ENTIER
DEBUT

ECRIRE ("Quelle table de multiplication voulez-vous afficher ?
(entier entre 1 et 10)")

entree utilisateur <- LIRE()

POUR i ALLANT de 1 a 10 AU PAS DE 1

FAIRE
ECRIRE(i," x "™, entree utilisateur,™ = ",
entree utilisgteur X i)
FINPOUR
FIN
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Maintenant que vous connaissez le POUR, vous devez vous poser des
questions sur notre algorithme Comptage tant que. Vous parait-il non
approprié a la logique ? La réponse est évidemment oui: qui dit compter
jusqu'a une fin donnée, dit un compteur, donc une structure POUR.

PROGRAMME Comptage
VAR
cpt ¢ ENTIER <= 1
borne : ENTIER
DEBUT
ECRIRE ("Entrez un nombre supérieur a 1")
borne <- LIRE()
POUR i ALLANT de 1 & borne AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE (cpt)
FINPOUR
FIN

Cet algorithme est plus str que celui utilisant le TANT QUE :I'incrémentation
du compteur étant gérée automatiquement par le POUR, nous sommes s{irs
que cette boucle se terminera alors que le TANT QUE laisse & la charge du
développeur cette incrémentation, ce qu'il risque d'oublier, d'ot le risque de
boucle infinie.

Structures itératives imbriquées

Nous avons un peu trop vulgarisé nos deux algorithmes de la vie courante. En
effet, il y a un traitement a faire pour chaque tranche de pomme dans la
recette, et un autre pour chaque vis dans la notice de montage. Nous avons
donc besoin d'une itération dans une autre.

Comme pour la structure conditionnelle ST, vous pouvez tout a fait imbri-
quer des structures itératives les unes dans les autres et imbriquer des condi-
tionnelles dans des itératives, et vice versa. Les possibilités d'imbrication sont
infinies, ce qui nous permet d'écrire des programmes complexes intéressants
pour l'utilisateur.
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Détaillons maintenant nos deux exemples en imbriquant une structure itéra-
tive dans celles qui existent déja :

PROGRAMME recette tarte pommes
TANT QUE il y a des pommes
FAIRE
Prendre une pomme
Eplucher la pomme
Couper la pomme en tranchess
REPETER
Disposer la tranche dans la tarte
JUSQU'A il ne reste plus de tranches
FINTANTQUE

PROGRAMME Notice complete
i, j : ENTIER

DEBUT
POUR i ALLANT de 1 a 4 AU PAS DE 1
FAIRE
POUR j ALLANT de 1 a 4 AU PAS DE 1
FAIRE
Mettre la i eme vis dans la j éme planche
INPOUR
FINPOUR
FIN

ERemaorque

Pour les structures POUR imbriquées, il est de convention d'utiliser les lettres i, j,
k, I... pour les compteurs, comme en mathématiques.
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Souvenez-vous des cahiers de brouillon, plus précisément du dos des cahiers :
les tables de multiplication. Nous allons écrire l'algorithme qui permet de
générer ces tables.

PROGRAMME Tables multiplication
i, j : ENTIER
DEBUT
POUR i ALLANT de 1 a 10 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE ("Table de ", 1i)
POUR j ALLANT de 1 a 10 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE (1,;™ x W4, = W9 x4
FINPOUR
FINPOUR
FIN

Attention danger

Le premier danger des structures conditionnelles est la boucle infinie. Vous
devez étre certain que votre condition de sortie sera validée au cours de
I'exécution de l'algorithme ou que votre compteur atteindra la borne maxi-
male.

Prenons deux exemples de boucles infinies.

Le premier est un comptage avec la boucle TANT QUE :

PROGRAMME Comptage infini
VAR
cpt : ENTIER <- 1
borne : ENTIER
DEBUT
ECRIRE ("Entrez un nombre supérieur a 1")
borne <- LIRE()
TANT QUE cpt ? borne
FAIRE
ECRIRE (cpt)
FINTANTQUE
FIN
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Cet algorithme n'augmente jamais la valeur de la variable cpt. De ce fait, la
valeur de cette variable sera toujours différente de celle de la variable borne et
les itérations ne s'arréteront jamais, 1 sera donc affiché a l'infini.

BRemarque
Sivous avez un nombre d'itérations fixes, utilisez toujours une sfructure POUR.

Le second est une légere modification de notre table de multiplication :

PROGRAMME Table multiplication_infini
i : ENTIER
entree_utilisateur : ENTIER
DEBUT
ECRIRE ("Quelle table voulez-vous afficher?")
entree_utilisateur <- LIRE()
POUR i ALLANT de 1 & 10 AU PAS DE -1
FAIRE
ECRIRE(i," x ", entree utilisateur," =", entree_utilisateur x i)
FINPOUR
FIN

Nous avons glissé une petite erreur de logique dans cet algorithme : le pas du
compteur est de -1 et non de 1. Le compteur aura donc comme valeur 1, 0, -1,
-2, -3, ... et n'arrivera jamais a la valeur 10. La boucle sera donc infinie, affi-
chant a I'écran pour une entrée utilisateur de 10 : 10, 0, -10, -20, -30...

Pensez donc bien a bien choisir les éléments de vos structures itératives pour
éviter les boucles infinies.

Un dernier danger vient de I'imbrication de plusieurs structures itératives.

Plus vous allez imbriquer de structures les unes dans les autres, plus les opéra-
tions vont étre répétées et donc plus l'ordinateur devra retenir ces
instructions, les résultats intermédiaires et les valeurs des compteurs entre
autres. Selon l'objectif de ces imbrications, par exemple un calcul complexe
avec six imbrications de POUR itérant 1000 fois chacune, vous pouvez saturer
la mémoire de I'ordinateur. Une fois saturée, le programme ne pourra plus
fonctionner, vous aurez atteint les limites de la machine. Ce probleme est
appelé dépassement de mémoire et vous ne pourrez rien y faire sauf revoir
votre logique.
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Itérons en python

Pour

L'une des particularités du langage Python est la structure POUR. En
algorithmie, cette structure a besoin d'un compteur, d'une valeur initiale et
d'une valeur finale de ce compteur et d'un pas. Python traduit cette structure
par POUR CHAQUE.

Le POUR CHAQUE de Python itére sur un ensemble de valeurs et va mettre
dans une variable chacune de ces valeurs, une par itération.

Sa syntaxe est la suivante :

for variable in ensemble valeurs
# bloc d'instructions & répéter

Commengons par itérer sur une chaine de caracteres (qui est bien un ensemble
de caracteéres) :.

print (carac, end="")

for carac in "hello world"
print () # un saut de ligne en plus pour 1l'affichage

Le for précédent affiche chaque caractére de la chaine hello world sur une
ligne, les uns apres les autres.

Comment faire pour utiliser POUR CHAQUE afin d'écrire notre POUR ? Pour ce
faire, il existe une instruction particuliére en Python donnant un ensemble de
valeurs numériques : le range.

Le range prend a minima en parameétre la borne maximale de l'ensemble.
range (10) va nous donner les dix premiers entiers. Cette borne n'est pas
comprise dans I'ensemble de valeurs retournées.

Par défaut, le range commence avec la valeur initiale 0. Si vous voulez
commencer avec une autre valeur initiale, il faut l'indiquer en premier
parametre : range (1, 11) retourne les 10 premiers entiers positifs.

Pour changer le pas qui est de 1 par défaut, il vous faut ajouter un troisieme
parametre : range (1, 11, 2) donne lescing premiers entiers impairs.
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Utilisons donc ce range pour écrire en Python notre structure itérative POUR.

for i in range(10)

print(i, end ='") # affiche 0123456789
print () # juste un saut de ligne
for i in range(1, 11)

print(i, end ='") # affiche 12345678910
print()
for i in range (1, 11, 2)

print(i, end ='") # affiche 13579
print ()

Nous retrouvons bien notre structure itérative POUR de l'algorithmie avec une

syntaxe moins verbeuse : par défaut, le compteur commence a 1 et le pas est
de 1.

Par convention, en programmation, les bornes maximales ne sont jamais
incluses, sauf quelques rares exceptions.

Nous pouvons traduire notre algorithme calculant une table de multiplication :

table = int(input ("Entrer un entier compris entre 1 et 10"))
for i in range(1l, 11)
print(i, 'x', table; '=", table-*i)

7.2 Tant que
Le Python ne change que la philosophie du POUR, le TANT QUE reste le méme,
il est juste traduit en anglais par le mot-clé while.

Sa syntaxe est la suivante :

while conditionnelle
# bloc d'instructions a répéter
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Traduisons notre algorithme Partie entiere en Python:

x = eval (input ("Entrer un réel positif ou nul"))
n=20

m=n+ 1

while m <= x

n +=1
m=mn+1l
print ("la partie entiere de", x, "est", n)

7.3 Répéter jusqu'a

La structure itérative REPETER JUSQU’A n'existe pas en Python. Il nous
faudra utiliser une instruction while a la place, quitte & répéter des
instructions :

reponse = input ("Voulez-vous continuer? (oui/non)")

while reponse != 'non' :
reponse = input ("Voulez-vous continuer? (oui/non)")

7.4 Boucles imbriquées

Tout comme les tests imbriqués sont possibles en Python, les boucles imbri-
quées le sont également.

Codons un script pour générer les tables de multiplication de 1 & 10 :

for i in range(1l, 11)
for j in range(1, 11)
print (i, "x'; J: "='s J
print () # un saut de ligne entre chaque table pour la
# lisibilité

*1)
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7.5 Pour aller plus loin

Python, comme d'autres langages de programmation, a ajouté des fonctionna-
lités aux structures itératives pour en avoir une gestion plus fine.

7.5.1 Break

Le mot-clé break est utilisé dans un for ou un while dans l'objectif
d'interrompre la boucle courante.

print (i)

for i in range(10)
break

Le script précédent affiche la valeur 0 et s'arrétera au break. Il est de conven-
tion d'utiliser un break dans un if pour arréter les itérations avec la validité
d'une condition.

for i in range(10)
if i == 5
reak
print (i)

Le script précédent affiche les valeurs 0 a 4 et interrompt les itérations dés que
la variable i prend comme valeur 5.

B Remarque

Le break est & utiliser que si ne pouvez pas faire autrement, il ne s'agit pas
d'une bonne technique de programmation.

7.5.2 Continuve

Le continue est un court-circuit : il permet de sauter I'itération courante et
de passer & la suivante automatiquement sans exécuter les instructions du
bloc de la boucle. Il est toujours utilisé dans une structure conditionnelle.

for i in range(10)
if 1 ==
continue
print (i)
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Le script précédent affiche les valeurs 0 & 4 puis 6 & 10. Lorsque le compteur
arrive & 5, le programme exécute donc les instructions du if, c’est-a-dire le
continue, sautant ainsi cette itération.

Le continue, comme le break, est a utiliser que si ne pouvez pas faire
aufrement, il ne s'agit pas d'une bonne technique de programmation.

7.5.3 Boucle-else

Python permet de gérer plus finement les boucles interrompues par unbreak
avec les "boucle-else". Le principe est assez simple : la boucle est suivie d' un
else. Les instructions du bloc else sont exécutées apres la boucle unique-
ment si cette derniére n'a pas exécuté de break, c'est-a-dire qu'elle s'est dérou-
lée normalement. Ce else peut s'appliquer autant au for qu'au while.

for i in range(10)
if 1 ==
break
print (i)
else
print ("je rentre dans le else du for") # pas exécuté car le
# for est interrompu
while i < 10
print (i)
i+=1
else
print ("je rentre dans le else du while") # exécuté car le
# while n'est pas
# interrompu

Normalement, vous n'utilisez que rarement ce type de boucle. Cependant,
vous pourrez facilement en lire sur des exemples de scripts ou de la documen-
tation, c'est pourquoi nous vous les avons expliqués.
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Exercices

Exercice 1

Ecrivez un algorithme qui affiche les vingt premiers termes de la table de
multiplication en signalant les multiples de 3 avec un astérisque. Codez le
script Python correspondant.

Exercice 2

Ecrivez un algorithme qui calcule la multiplication de deux entiers entrés par
l'utilisateur sans utiliser l'opérateur x (i.e. avec des additions successives).
Codez le script Python correspondant.

Exercice 3

Ecrivez un algorithme qui récupeére plusieurs fois une chaine de caracteres
entrée par l'utilisateur et en affiche sa longueur jusqu'a ce que cette entrée
corresponde au mot "end". Codez le script Python correspondant.

Exercice 4

Ecrivez un algorithme qui affiche les n premiers carrés, n étant un entier entré
par l'utilisateur. Codez le script Python correspondant.

Exercice 5

Ecrivez un algorithme qui implémente le jeu du FizzBuzz : afficher les cents
premiers entiers en remplagant les multiples de trois par Fizz, les multiples de
cinq par Buzz et ceux de quinze par FizzBuzz. Codez le script Python
correspondant en ajoutant que les sauts de ligne sont uniquement apres les
multiples de dix.
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8.6 Exercice 6

Ecrivez un algorithme qui détermine si une chaine est un palindrome, c'est-a-
dire un mot qui se lit aussi bien de gauche a droite que de droite a gauche.
Codez le script Python correspondant.

8.7 Exercice 7

Ecrivez un algorithme qui affiche un triangle rectangle d'étoiles (triangle avec
un angle droit) dont le nombre d'étages est entré par l'utilisateur. Codez le
script Python correspondant.

8.8 Exercice 8

Ecrivez un algorithme qui affiche un triangle isocele d'étoiles (triangle avec
deux cotés de méme longueur) dont le nombre d'étages est entré par l'utilisa-
teur. Codez le script Python correspondant.



Chapitre 5
Les tableaux et structures

1. Introduction

Jusqu’a présent, nous nous sommes préoccupés de variables qui n'avaient
aucun lien logique entre elles. Dans ce chapitre, nous allons étudier comment
stocker et manipuler plusieurs valeurs qui sont liées entre elles afin de pousser
encore plus loin notre réflexion et surtout nos algorithmes et programmes.

2. Les tableaux

Imaginez une liste de courses simple : vous devez acheter douze ceufs, du
beurre demi-sel, une salade, deux barquettes de fraises et trois tablettes de
chocolat. Chaque élément de cette liste est un produit a acheter.

Avec ce que nous avons appris, votre premier instinct serait de créer une
variable pour chaque produit :

PROGRAMME Liste_ course_var
VAR
produitl : CHAINE
produit2 : CHAINE
produit3 : CHAINE
produit4 : CHAINE
produit5 : CHAINE
i : ENTIER
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DEBUT
ECRIRE ("Entrer un produit a acheter)
produitl <- LIRE()
ECRIRE ("Entrer un produit a acheter)
produit2 <- LIRE()

FIN

Cet algorithme parait lourd, rébarbatif, peu judicieux... Si vous devez ajouter
un produit & acheter, vous allez devoir réécrire cet algorithme en ajoutant une
variable produité6 et la valeur finale du compteur de la structure itérative
POUR. Vous allez en fait réécrire cet algorithme & chaque fois que vous voulez
ajouter ou enlever un produit.

Cette logique va & l'inverse de l'algorithmie : l'algorithme doit prendre en
compte le plus de cas possibles pour étre le plus générique possible.

Pour pallier ce probleme, il existe une structure de données particuliere qui
permet de stocker plusieurs valeurs de méme type : les tableaux. Avec cette
nouvelle structure, vous allez également simplifier la saisie et la manipulation
de ces valeurs tout en écrivant un algorithme plus compréhensible et donc
maintenable.

Tableaux a une dimension

Une variable de type tableau peut contenir plusieurs valeurs, la seule obliga-
tion est que ces valeurs soient de méme type en algorithmie. Les tableaux se
déclarent en méme temps que les autres variables. Un tableau a une dimen-
sion représente une liste de valeurs. Un tableau & deux dimensions peut étre
vu comme la feuille d’'un tableur avec un nombre de colonnes par ligne
(chaque ligne a toujours le méme nombre de colonnes) en plus du nombre de
lignes (toujours la premiére dimension par convention en informatique).

Les dimensions sont des valeurs entieéres qui vont indiquer le nombre de
lignes et/ou de cases de la dimension.

Nous commencerons par les tableaux a une dimension, ce que nous appelons,
étre humain, une liste.
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Une variable de type TABLEAU doit étre déclarée avec ses dimensions, (chaque
dimension étant fixée dans la déclaration), et le type des valeurs qu'il va
stocker.

VAR
tab : TABLEAU[l..dim] : type

Nous avons déclaré précédemment une variable tab de type TABLEAU qui
possede une dimension qui commence a 1 et finit a la valeur dim, donc de dim
cases. Chaque valeur de tab sera du type "type".

Pour accéder a une valeur du tableau, que ce soit en lecture ou en écriture, il
existe 'opérateur d'indexation: [ ]. Le numéro de la case du tableau est
appelé son index, qui peut étre une variable ou une valeur du type entier.

Pour accéder au premier élément d'un tableau, nous utilisons I'opérateur [1]
sur le tableau. De maniére plus générale, pour accéder au iéme éléments d'un
tableau tab, il faut utiliser tab[1]. Avec cet opérateur, chaque élément du
tableau se comporte comme une variable normale.

B Remarque

En algorithmie, le premier indice a comme valeur 1 : nous commengons &
compter a partir de 1, ce qui est différent dans la programmation, comme
nous 'avons déja remarqué. 1

Vous pouvez, comme pour les variables, initialiser un tableau lors de sa décla-
ration gréce a une paire d'accolades.

VAR
jours <- {"lundf” "mardf” "mercredfx ”jeudf” "vendrediﬁ
"samedi", "dimanche"} : TABLEAU[1...7] : CHAINE

Le tableau jours de lalgorithme précédent représente les jours de la
semaine : jours [5] est la valeur "vendredi".

Améliorons maintenant notre liste de courses avec un tableau :

PROGRAMME Liste_ courses_ tableau

VAR
produits : TABLEAU[l...5]: CHAINE
i : ENTIER

DEBUT

POUR i ALLANT de 1 A 5 AU PAS DE 1
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FAIRE
ECRIRE ("Entrer le produit a acheter")
produits [i] <- LIRE()
FINPOUR
FIN

Avec cet algorithme, ['utilisateur va entrer les produits les uns apres les autres :
12 ceufs

1 salade

1 beurre demi-sel

2 barquettes de fraises

3 tablettes de chocolat

Il est dommage qu'il y ait deux informations distinctes dans chaque case : le
nom du produit et la quantité.

Les tableaux a deux dimensions vont nous permettre de mieux entrer notre
liste de courses en séparent le nom de la quantité, tout en gardant le lien sé-
mantique entre les deux (le 12 sera pour ceuf, et non pour salade par exemple).

Tableaux a deux dimensions

Les tableaux a deux dimensions peuvent étre assimilés & un fichier d'un
tableur comme Excel par exemple: il s'agit d'un ensemble de lignes et chaque
ligne possede un nombre de colonnes. Les tableaux a deux dimensions sont
généralement appelés des matrices en informatique.

VAR
matrice : TABLEAU[l..diml][l...dim2] : type

Nous avons déclaré précédemment une variable matrice de type TABLEAU qui
posseéde deux dimensions : dim1 lignes qui ont chacune dim2 colonnes.
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Améliorons de nouveau notre liste de courses :

PROGRAMME Liste_ courses_tableau deux dimensions
VAR
produits : TABLEAU[Ll...5][1l...2]: CHAINE
i, j : ENTIER
DEBUT
POUR i ALLANT de 1 A 5 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE ("Entrer le produit & acheter")
produits. [1][1] <= LIRE{()
ECRIRE ("Entrer la quantité de ce produit a acheter")
produits 1] [2] <= LIRE{()
FINPOUR
ECRIRE ("Voici votre liste de courses")
POUR i ALLANT de 1 A 5 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE (produits [i][1], ™ : ", produits [i][2])
FINPOUR

FIN

Votre liste de courses informatisée est donc bien plus élégante maintenant :

CEufs 12
Salade 1
Beurre demi-sel 1
Barquettes de fraises 2
Tablettes de chocolat a

Cependant, il reste un probleme de conception d aux limites de
l'algorithmie : la colonne représentant la quantité doit étre une chaine de
caracteres car toutes les valeurs des cases du tableau, quelle que soit la ligne ou
la colonne, doivent étre du méme type. Or, une quantité devrait étre
naturellement de type numérique. Nous verrons plus tard dans ce chapitre
comment utiliser une autre structure pour résoudre cette incohérence.
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2.3 Tableaux a n dimensions

Vous pouvez créer des tableaux avec plus de deux dimensions, il n'existe
aucune limite, sauf celle de la mémoire de la machine. Il suffit d'ajouter une
dimension avec la paire de crochets lors de la déclaration du tableau.
Cependant, comprenez bien que plus votre tableau aura de dimensions, plus
sa manipulation sera complexe.

Par exemple, nous souhaitons construire un tableau afin de mémoriser les
superficies de chaque piéce des appartements d’'un paté d'immeuble. Il y a
9 immeubles, 6 étages par immeuble, 3 appartements par étage et 3 pieces par

appartement.
PROGRAMME immeuble
VAR
i, j, k, 1 : ENTIER
superficies : TABLEAU[1l...9]1[1...6][1...3][1...3] : ENTIER
DEBUT

mat[7]1[6][1][2] <- 40
POUR i ALLANT de 1 & 9 AU PAS DE 1 FAIRE
POUR j ALLANT de 1 a 6 AU PAS DE 1 FAIRE
POUR k ALLANT de 1 a 3 AU PAS DE 1 FAIRE
POUR 1 ALLANT de 1 a 3 AU PAS DE 1

FAIRE
ECRIRE ("Entrez la superficie de 1'immeuble ",
i, " étage ", j, " appartement ", k, " piece ", 1)
superficies [1][J][k][1] <- LIRE()
FINPOUR
FINPOUR
FINPOUR
FINPOUR
FIN

Cet exemple se traduit par un tableau a quatre dimensions, ce qui demande
énormément d'attention lors de sa manipulation, comme le montre son initia-
lisation avec des entrées utilisateur dans ['algorithme précédent.
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3. Manipulations simples des tableaux

3.1 Tableaux a une dimension

3.1.1 Parcours

Pour parcourir un tableau, nous devons aller de la premieére case de la ligne a
la derniere. Cela indique donc que nous devons déclarer un compteur et, qui
dit compteur, dit structures itératives POUR.

PROGRAMME Parcours_ tableau une dimension

VAR
jours <- {"lundi", "mardi", "mercredi", "jeudi", "vendredi",
"samedi", "dimanche"} : TABLEAU[l...7] : CHAINE
i: ENTIER
DEBUT
POUR i ALLANT DE 1 A 7 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE ("Le jour ",i;" est ", jouzs[i])
FINPOUR
FIN

Un tableau se parcourt toujours avec une boucle POUR ol le compteur
nous permet de récupérer toutes les valeurs du tableau car il est également égal
a l'indice courant de la case.

3.1.2 Recherche

La recherche d'une valeur est une opération courante en informatique. Elle se
fait avec un parcours de tableau. A chaque case du tableau, nous allons vérifier
si la valeur de I'élément courant est égale a la valeur recherchée.

PROGRAMME Recherche tableau une dimension

VAR
jours <- {"lundi", "mardi", "mercredi", "jeudi", "vendredi",
"samedi", "dimanche"} : TABLEAU[l...7] : CHAINE
jour_a_chercher : CHAINE
i: ENTIER
trouve <- FAUX : BOOLEEN
DEBUT

ECRIRE ("Entrer le nom du jour a chercher")
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jour_a chercher <- LIRE()
i ALLANT DE 1 A 7 AU PAS DE 1
FAIRE
SI jouts[i]l = jour_a_ cheiglier
ALORS
trouve <- VRAI
FINSI
FINPOUR

SI trouve = VRAI

ALORS
ECRIRE("le jour ", jour_a chercher, " est présent")
SINON
ECRIRE("le jour ", jour_a chercher, " est absent")
FINSI
FIN

La logique pour rechercher dans ce tableau est la suivante : nous partons de
I'hypotheése que la valeur ne se trouve pas dans le tableau (trouve est
initialisé & FAUX lors de sa déclaration). Puis nous parcourons notre tableau en
comparant ses valeurs a celle que nous recherchons. Si la valeur recherchée
apparait dans le tableau, la variable trouve prend comme valeur VRAI et
sinon elle reste & FAUX.

Pourquoi ne pas partir de I'nypothése que la valeur se trouve dans le tableau
(initialiser trouve a VRAI) ? En partant de cette hypothese, nous devrons
passer trouve & FAUX si la valeur actuelle n'est pas celle recherchée. Avec
cette affectation, nous aurons de grandes chances de déclarer que la valeur
n'est pas présente alors qu'elle l'est. En effet, avec cette hypothese de départ,
le test fatidique sera toujours la comparaison de la valeur de la derniére case
du tableau.
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3.1.3 Réduction

Réduire un tableau revient & calculer une valeur & partir des valeurs présentes
dans le tableau. L'exemple le plus facile pour assimiler ce concept est le calcul
de la somme des valeurs des cases d'un tableau.

PROGRAMME Somme_tableau

VAR
tab : TABLEAU[1l...12] : ENTIER
i, somme : ENTIER

DEBUT

// Saisie des valeurs du tableau
POUR i ALLANT de 1 & 12 AU PAS DE 1

FAIRE
ECRIRE ("Entrez la valeur ", i, " du tableau")
tab[i] <- LIRE()

FINPOUR

// calcul de la somme
somme <- tab[l]
POUR i ALLANT de 2 a 12 AU PAS DE 1

FAIRE
somme <- somme + tabl[i]
FINPOUR
FINPOUR
ECRIRE ("La somme du tableau est : ", somme)
FIN

Dans la réduction d’un tableau, il est déconseillé d’initialiser avec une valeur
par défaut la variable de la réduction lors de sa déclaration, sauf avec I'élément
neutre de I'opération de réduction. Prenons 'exemple de la somme que vous
calculez en tant qu'étre humain. Quand vous lisez un tableau & sommes, vous
commencez par dire que la somme est égale au premier élément, puis vous lui
ajoutez le deuxieéme, puis le troisiéme... jusqu'au dernier. Ce calcul est naturel
pour un étre humain et vous ne vous rendez pas forcément compte de ses
étapes. La logique est la méme pour la machine. Quelle que soit la réduction
que vous cherchez a faire (la somme, la moyenne, la plus petite valeur...),
cette réduction est toujours initialisée avec la valeur d'une case du tableau, et
généralement avec la valeur de la premiere case du tableau. Cela permet de
travailler uniquement avec des valeurs justes, i.e. contenues dans le tableau,
et donc ne pas exécuter une réduction fausse due a une mauvaise initialisa-
tion.
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3.2 Tableaux a n dimensions

3.2.1 Parcours

Pour tout parcours de tableaux a n dimensions, il existe une régle simple a
retenir : une dimension = une structure itérative POUR. Deux dimensions
donnent un parcours avec deux POUR imbriqués, trois dimensions trois POUR
imbriqués, etc.

PROGRAMME Parcours_tableau_deux dimensions

VAR
matrice : TABLEAU[1...12]1[1...31] : REELS
i, j : ENTIER

DEBUT

// Saisie des valeurs de la matrice
POUR i ALLANT de 1 & 12 AU PAS DE 1

FAIRE
POUR j ALLANT de 1 a 31 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE ("Entrez la valeur de la ligne", i, "
et de la case ", j, " du tableau")
matrice [ 1 1[ j ] <= LIRE()
FINPOUR
FINPOUR

// Affichage des valeurs de la matrice
POUR i ALLANT de 1 & 12 AU PAS DE 1

FAIRE
POUR j ALLANT de 1 a 31 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE(matrice [ i ][ 3 1)
FINPOUR
FINPOUR
FIN

3.2.2 Recherche

La recherche dans un tableau d'une dimension ou de n dimensions repose sur
la méme logique que celle pour un tableau a une dimension. Nous partons du
principe que la valeur n'est pas dans le tableau avec un "flag" de type booléen
a FAUX. Nous parcourons le tableau et si nous trouvons la valeur nous passons
le flaga VRAI. A la fin du parcours, il ne nous reste plus qu'a tester la valeur
du flag pour savoir si la valeur est présente ou non dans le tableau.
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PROGRAMME Recherche_ tableau deux dimensions
VAR
matrice : TABLEAU[1...12]1[1...31] : REELS

DEB

POU

de

FIN

i, j : ENTIER
valeur : REEL
trouve <- FAUX : BOOLEEN
e
// Saisie des valeurs de la matrice

R i ALLANT de 1 a 12 AU PAS DE 1
FAIRE
POUR j ALLANT de 1 a 31 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE ("Entrez la valeur de la ligne", i, " et
la case ", j,." du tableau")
matrice [1][j] <- LIRE()
FINPOUR
FINPOUR

ECRIRE ("Entrez la valeur réelle a rechercher")
valeur <- LIRE()

// Recherche de la valeur dans la matrice
POUR i ALLANT de 1 & 12 AU PAS DE 1

FAIRE
POUR j ALLANT de 1 & 31 AU PAS DE 1
FAIRE
SI tab[i][j] = valeur
ALORS
trouve <- VRAI
FINSI
FINPOUR
FINPOUR
SI trouve = VRAI
ALORS

ECRIRE ("la valeur est présente dans le tableau)
SINON

ECRIRE ("le tableau ne contient pas la valeur recherchée")

FINSI
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Nous remarquons donc que la réduction de tableaux a deux dimensions repose
également sur la méme logique que celle des tableaux a une dimension.
Ces manipulations simples sont la base des traitements avec des tableaux en
informatique. Cependant, ce ne sont pas les plus utilisées finalement : avec
des tableaux, nous recherchons d'abord a organiser nos données correctement
pour les traiter rapidement, c'est a dire en les triant. Cependant, il nous
manque encore quelques notions pour étudier comment trier un tableau
proprement et rapidement, notions qui seront étudiées au prochain chapitre.

Structures et enregistrements

Structures

Lorsque nous avons modélisé notre liste de courses avec l'algorithme
Liste_courses_tableau_deux dimensions, nous nous sommes
apergus d'un probléme de type de données. La quantité est représentée par une
chaine de caractéres et non un entier, ce qui n'est pas logique car nous ne
pouvons pas faire de calcul sur cette quantité, comme la décrémenter de 1 par
exemple.

La STRUCTURE algorithmique permet justement de corriger ce probléeme :
dans un tel type, nous pouvons lier plusieurs variables de types différents
ou non. La STRUCTURE permet de lier des variables dans une seule et méme
variable. Ces variables sont appelées les champs de la structure.
STRUCTURE nom_structure
DEBUT
champl : typel
champ2 : type2

FINSTRUCTURE
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La définition de la structure se déclare juste avant le PROGRAMME. La décla-
ration d'une variable de TYPE structure se fait comme pour les variables
d'autres types. Nous appelons ces variables des enregistrements.

VA
mon_enregistrement : nom structure

Nous pouvons donc modéliser notre liste de courses avec la STRUCTURE
suivante :

STRUCTURE produit
DEBUT
nom : CHAINE
quantité : ENTIER
FINSTRUCTURE

A la différence des autres types de variables, les variables de type STRUCTURE
ne doivent pas initialiser une valeur unique mais toutes les valeurs de tous

nn

leurs champs. Pour y accéder, nous utilisons I'opérateur "." qui permet de
manipuler les champs comme des variables simples.

Pour saisir un produit, il faut saisir son nom et sa quantité :

PROGRAMME saisie_produit liste courses
VAR
mon_produit : produit
DEBUT
ECRIRE ("Entrez le nom du produit")
mon_produit.nom <- LIRE()
ECRIRE ("Entrez la quantité du produit")
mon_produit.quantite <- LIRE()
ECRIRE (mon_produit.nom, " avec une quantité de ",
mon_produit.quantite)
FIN

La modélisation des produits de notre liste de courses est maintenant large-
ment plus propre.
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4.2 Structures imbriquées

Les champs d'une structure peuvent étre de n'importe quel type de donnée,
donc pourquoi pas de type STRUCTURE. Dans ce cas, la structure imbriquée
doit étre déclarée avant la structure qui la contient (sinon elle ne sait pas
qu'elle existe) et nous devons toujours utiliser 'opérateur ". " pour accéder
aux champs. Modélisons une personne avec sa date de naissance. Une date
étant composée de trois valeurs, nous la représentons donc avec une structure.

PROGRAMME Personne_structure
STRUCTURE date
DEBUT

jour : ENTIER

mois : ENTIER

annee : ENTIER
FINSTRUCTURE
STRUCTURE personne
DEBUT

prenom : CHAINE

nom : CHAINE

naissance : Date
FINSTRUCTURE
VAR

toto : personne
DEBUT

ECRIRE ("Saisie de 1l'identité de toto")

ECRIRE ("Entrer le nom de toto")

personne.nom <- LIRE()

ECRIRE ("Entrer le prénom de toto")

personne.prenom <- LIRE()

// Trois saisies pour la date de naissance, car trois champs

ECRIRE ("Entrer le jour de naissance de toto")

toto.naissance.jour <- LIRE()

ECRIRE ("Entrer le mois de naissance de toto")

toto.naissance.mois <- LIRE()

ECRIRE ("Entrer l'année de naissance de toto")

toto.naissance.annee <- LIRE()

ECRIRE (toto.nom, " ", toto.prenom, " est né le ",
toto.naissance.jour,"/", toto.naissance.mois, "/",
toto.naissance.jour)

FIN
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Nous remarquons que la manipulation de structures imbriquées requiert
plusieurs fois d'affilé l'utilisation de l'opérateur "." pour accéder aux

champs désirés.

Structures et tableaux

Structure contenant un tableau

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, les champs d'une
structure peuvent étre de n'importe quel type de donnée, donc pourquoi pas
d'un type tableau. Modélisons la structure représentant un livre qui possede
un titre et plusieurs éditions. Les éditions sont bien entendu un tableau, vu

qu'elles sont multiples et de méme type.

PROGRAMME livre_strucutre
STRUCTURE livre
DEBUT
titre : CHAINE
editions : TABLEAU[1l...5] : CHAINE
FINSTRUCTURE
VAR
mon livre : livre
i : ENTIER
DEBUT
ECRIRE ("Saisie de votre livre")
ECRIRE ("Entrer le titre du livre")
mon livre.titre <- LIRE()
POUR i ALLANT DE 1 A 5 AU PAS DE 1

FAIRE
ECRIRE ("Entrer l1l'édition numéro ", 1i)
mon_livre.editions[i] <- LIRE()
FINPOUR

FIN

Nous pouvons voir que la logique de manipulation des tableaux reste la méme,

que les tableaux soient des variables ou des champs.
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4.3.2 Tableau de structures

Vous pouvez également créer des tableaux qui ont des valeurs de type
STRUCTURE. Reprenons la saisie correcte de notre liste de courses pour
illustrer ce principe.

PROGRAMME saisie liste courses_structure
VAR
produits : TABLEAU[l..5]: produit
i. ¢ ENTTER
DEBUT
POUR i ALLANT de 1 A 5 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE ("Entrez. le nom du produit")
produits [i].nom <- LIRE()
ECRIRE ("Entrez la quantité du produit")
produits [i].quantite <- LIRE()
FINPOUR
FIN

Notre liste de courses est maintenant propre en informatique !

BRemargue
Le langage Python n'implémente pas cette structure, il ufilise pour la
remplacer la programmation orientée objet dont nous ferons une infroduction
au chapitre Commencer avec I'objet de cet ouvrage.

5. Mettons en pratique avec Python

5.1 Tableau = liste

Les tableaux en algorithmie sont appelés listes en Python.

Une liste est une variable qui contient plusieurs expressions (ou valeurs) qui
ne sont pas forcément du méme type, contrairement & l'algorithmie. Ce
principe respecte donc le typage dynamique du langage.

Une liste est un type de donnée dit mutable : elle peut changer de valeur et
de taille.
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Une liste a également un autre avantage sur le tableau : elle est de taille
dynamique, nul besoin d'en déclarer la taille | La gestion des indices se fait
également automatiquement.

Dans fous les langages de programmation, hors les implémentations du lan-
gages SQL comme par exemple TransactSQL, nous commengcons & compter
a partir de 0. Le premier élément d'une liste est donc d'indice 0 (a la position
0 de la liste) en Python.

Les indices en Python peuvent étre positifs ou négatifs :

— Positifs pour aller du premier élément d'une liste aux autres.

— Négatifs pour commencer par le dernier élément de la liste.

Ainsi, si nous voulons accéder au dernier élément d'une liste, nous deman-
] 7

derons I'é]Jément numéro "taille de la liste -1" en indice positif ou tout sim-

plement I'élément d'indice -1 pour les indices négatifs.

Une liste se déclare avec l'opérateur d'indexation [ ]. Si la liste est vide, nous
ne mettons rien entre les crochets, sinon on y ajoute la liste des expressions
séparées par des virgules. L'acces aux éléments d'une liste se fait comme en
algorithmie gréace a l'opérateur d'indexation.

ma liste vide = []

ma_liste taille 1 = ["je suis le premier élément d'indice 0"]
ma_liste taille n = [1, "deux", True, 3.14]
print ("Deuxieme élément de la liste de taille n :",

ma_liste_taille n[l])#affiche Deuxiéme élément de la liste
de taille n : deux

Comme en algorithmie, Python donne également la possibilité de créer des
tableaux & n dimensions, une paire de crochets par dimension.

board = []
# Initialisation
for line in range(3)
board.append([])
for col in range(3)
board[line] .append(0)
# Affichage
for line in board
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for coel in line
print(col, end=" ")

print()
Le script précédent initialise un plateau de jeu de 3x3 cases initialisées a 0.
Notons que pour créer notre liste & deux dimensions, nous créons une liste
vite au départ pour modéliser les lignes. Ensuite, nous ajoutons une liste
comme élément de cette liste pour chaque ligne pour modéliser les
colonnes. Puis nous terminons par insérer les valeurs de chaque colonne de
chaque ligne.

Parcours
En Python, il existe trois méthodes principales pour parcourir une liste :

- for in: parcours de chaque valeur de la liste.
- for range : parcours de chaque indice de la liste.

— for enumerate: permet de récupérer a chaque tour l'éJément et son
indice.

ma ddstes=[=2, . 3; 1]
for.-x in ma liste
print(x, end=" ") # =2 3 11
print () # simple saut dé ligne pour l'affichage
for 1;% in enumerate(ma_liste)
print ("Element",i,":", end=" ") # Element 0 : -2
Element 1 : 3 Element 2 : 11
print ()
for i in range(3): # 3 étant la taille de liste
print(ma liste[i], end=" ") # =2 3 11
print()

Python permet également de parcourir deux listes en méme temps, dans
une méme structure itérative, avec la fonction zip. La boucle for s'arréte au
dernier élément de la liste ayant la plus petite taille.

ma liste = [-2, 3, 11]
mon_autre liste = ['a','b']

for X, y in zip(ma_liste, mon_autre liste)
print (x,"-", y, end=" ") # -2 - a3 -b
print ()
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Opérations sur les listes

Python posséde une multiple d'opérateurs déja implémentés pour manipuler

les listes dont voici les principaux :

Opérateur

Résultat

¥ dn 1

Teste si la valeur de x est dans la liste 1.

x not 1in 1

Teste si la valeur de x n'est pas dans la liste 1.

11 12 ou
1ll.extend (12)

Concaténation de la liste 11 et 12.

1l *n

Concaténation de n copies de 1.

len(1) Longueur ou taille de la liste L.
min (1) Plus petit élément de 1.
max (1) Plus grand élément de .

1. eount {x)

Nombre d'occurrences de la valeur de x dans .

1.index (x)

Premier indice de la position de la valeur de x dans la
liste 1.

1.append (x)

Ajout de x a la fin de la liste 1.

l.insert (i, x)

Insertion a l'indice de valeur i la valeur de 1'élément x
dans la liste 1.

l.clear ()

| devient une liste vide, sans élément.

1. remove (X)

Suppression de la valeur de x dans la liste 1.

1.pop (1)

Renvoie la valeur de ['élément d'indice i et la
supprime de la liste.

l.reverse()

Inversion de la liste 1.

1.soert{)

Trie la liste | par ordre ascendant.

ERemargque

Les opérations min et max fonctionnement correctement quel que soit le type
des éléments de la liste car tout type est transposable en type numérique.
Python peut donc comparer des entiers et des chaines de caractéres par

exemple.
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ma _liste = [-2; 3, 11]

print(ma liste) # [-2, 3 ,11]

print("Taille de ma liste"”, len(ma liste)) # 3
print ("Minimum de ma liste", min(ma_liste)) # -2
print("Indice de 1'élément de la valeur 11",

ma liste.index(11)) # 2

ma liste.append(1l)

print (ma liste) # =2, 3r,dl, -1

ma liste.insert(l, 42)

print (ma liste) A e R LR i - 1K

ma liste.sort()

print (ma liste)

ma liste.clear()
)

print (ma_liste # .[]

5.1.3 Copie

En Python, lorsque nous affectons une liste avec une autre, les deux listes sont
liées : si nous changeons I'une des deux listes, nous changeons automatique-

ment ['autre liste.

ma_liste = [-2, 3, 11]
ma_copie = ma_list
ma_liste.append(1l)

print (ma_liste, "vs", ma_copie) Houl=2y. 3, AL, L) ms =253,
ma_copie.clear()
print (ma liste, "vs", ma_copie) # 1) ws=0l]

Pour casser ce lien entre ces deux listes, il existe trois solutions :

— Utiliser la fonction copy.
— Utiliser la fonction 1ist.

— Utiliser la fonction extend de la liste.

ma_liste = [-2;-3; 11]

# fonction copy

ma_copie separee = ma_liste.copy()

# fonction list

ma_deuxieme copie = list(ma_liste)

# Etendre une liste vide avec la liste a copier
ma troisieme copie = []

ma troisieme copie.extend(ma_liste)

ma_ liste.append(1l)
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print (ma liste, "vs", ma_copie_ separee) - ey e P I LSS Iy T 72
[=2 35 2139

print (ma liste, "vs", ma_deuxieme copie) # 2, S ws
[=2, 3, 11} .

print (ma liste, "vs", ma troisieme copie) # [=2% 3; 1ly; 1] w%s
[=2, 3, 11]
B Remargue

En Python, I'affection d'une liste ne crée pas un nouveau poinfeur, les deux
listes seront en fait le méme pointeur. Le chapitre Les fichiers détaillera cette
notion de pointeurs en détail pour mieux la comprendre.

5.1.4 Pour aller plus loin : l'intention

Python integre une maniére trés élégante de créer des listes avec des valeurs
qui peuvent étre calculées grace & une boucle : les listes en intention.

l [valeur for x in sequence if condition]

La liste en intention est constituée des valeurs valeur pour tous les éléments
x de la boucle for qui valident la condition du 1 £.

Imaginons que vous vouliez créer une liste des dix premiers entiers positifs ou
nuls. Vous écririez le code suivant :

L =17
for i in range(10)
1l.append (i)

Nous pouvons, grace a la syntaxe des listes en intention de Python, écrire ce
script en une ligne :

1l =[i for i in range(10)]
print (1) ¥ -08; 1,2, 3, 4, 5.6, 7, 8, 9]

Si nous ne voulons récupérer que les entiers pairs, il suffit d'ajouter la
condition :

1l pair = [1i for i in range(10) if 1 % 2 == 0]
print (1 _pair) # [0, 2, 4, 6, 8]
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Et pour finir, la liste des carrés des cing premiers entiers pairs :

1 carre pair = [1**2 for i 4o sange{ll) if 4 & 2 == 0]
print (1 carre pair) # [0, 4, 16, 36, 64]

Souvenez-vous de la création du plateau de jeu vue précédemment. Les listes
en intention démontrent toute leur élégance avec cet exemple :

; board = [[0]*3 for i in range(3)]

Notre plateau est composé de trois colonnes a 0 pour chacune des trois lignes
et ce en une ligne de code.

Tuple

Lors du chapitre sur les structures conditionnelles, vous avez lu la remarque
de limiter l'usage des parenthéses au maximum dans les expressions (hors
calculs mathématiques le nécessitant bien str). En effet, les parenthéses en
Python sont utilisées pour la déclaration des tuples: un type de liste
immuable (non modifiable).

Un tuple doit étre initialisé lors de sa déclaration car nous ne pouvons
pas en changer ni la taille ni la valeur de ses éléments.

mon tuple = (1, 'a', 8)

print (mon tuple([l1]) # a

print (len(mon tuple)) # 3
mon_tuple.append(5) # erreur arrét du script

Un tuple peut étre manipulé avec toutes les opérations des listes qui n'en
changent ni la taille, ni la valeur d'un ou de plusieurs de ses éléments.
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5.3 Slicing

5.3.1 lListes et tuples

L'opérateur d'indexation en Python est trés puissant : il ne sert pas qu'a
accéder a un élément d'une liste, il permet également de créer des listes & partir
d'une autre, de supprimer plusieurs éléments ou de les remplacer. Ces mani-
pulations sont appelées le slicing en Python.

Opérateur Résultat

1[1i] Valeur de I'élément i de la liste ]

Tri] = x Remplacement de la valeur de I'élément i de la liste ]
par la valeur de x

1T Liste contenant les valeurs des éléments d'indice i
jusqu'a l'indice j exclus de la liste |

LTl g] = 12 Remplacement des éléments d'indice i jusqu'a l'indice
j exclus de la liste | par ceux de la liste 12

1 [de k] Liste contenant les valeurs des éléments d'indice i
jusqu'a l'indice j exclus au pas de k de la liste ]

del(l[i]) Suppression dé I'élément d'indice i de la liste |

del(1l([i:3]) Suppression des éléments d'indice i jusqu'a l'indice j

exclus de la liste |

Notons que les indices i, j et k peuvent aussi bien étre positifs que négatifs en
Python. Un exemple qui peut paraitre complexe devient extrémement
simple : inverser une liste sans l'opération reverse. Le slicing répond & ce défi
en une ligne :

f ma_liste = ma_liste[-1::-1]

Nous partons du dernier élément jusqu'au premier au pas de -1 pour retourner
la liste.
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Les indices i, j et k sont intelligemment facultatifs : nous n'avons pas l'obli-
gation de tous les déclarer. Par défaut, i vaut 0, c’est-a-dire le premier indice,
la valeur du dernier indice et le pas k vaut 1, ce qui fait que nous devons les
déclarer uniquement quand nous ne les voulons pas a ces valeurs.

ma: Liste = [=2, 34 11,25 07,111 °

printima listel=1ls:=11) $ 1L, Y0, 2, 11, 3, <2]
print (ma liste[l::]) $ 3, il 2% 05 A1
print (ma liste[l::2]) £ [8; &5 T

print (ma liste[::2]) # [=2,.331, 0}

Retour sur les chaines

En Python, les chaines sont considérées comme des listes composées unique-
ment de caracteres.

De ce fait, les opérations sur les listes et le slicing sont aussi disponibles
pour les chaines.

strl =Vtoto®

lg= len(strl)

print(lg) # 4

strl += 's'

print (strl) # totos

strl *= 4 .
print(strl) # totostotostotostotos
print{str1[0], strl[-1]) #4 s

print (secl[0:3], stri[0:632]) # -tot: tts

Dictionnaire

Le dictionnaire en Python est un tableau associatif clé/valeur. Pour accéder
a une valeur d'un dictionnaire, nous ne passons pas par son indice mais par sa
clé. Les clés et les valeurs sont définies par le développeur.

Voyez le dictionnaire comme un répertoire téléphonique. Lorsque vous
cherchez le numéro d'une personne, vous utilisez son nom pour le trouver. Le
nom est la clé et le numéro la valeur.
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Déclaration et acces

Pour déclarer un dictionnaire, nous utilisons les accolades { }.

f mnon dico = {} # dictionnaire vide

L'acces aux valeurs se fait également-avec ['opérateur d'indexation [].

Prenons un exemple de dictionnaire permettant de lier des traductions de
termes anglais en francais.

mon_dico = {}

mon _dico['computer'] = 'ordinateur'

mon _dico['mouse'] = 'souris'
mon_dico['keyboard'] = 'clavier'

print (mon dico['computer']) # ordinateur

Opérations

Comme pour les listes, Python implémente une multitude d'opérateurs utiles
pour manipuler les dictionnaires dont voici les principales :

Opérateur Résultat

x in dico Teste si la clé x est dans le dictionnaire dico

X not in dico Teste si la clé x n'est pas dans le dictionnaire dico

len(dico) Longueur ou taille du dictionnaire dico

dico[x] Retourne la valeur de la clé x. Si n'est pas une clé, alors
retourne une erreur

del dico[x] Supprime la valeur de la clé x et la clé. Si n'est pas une
clé, alors retourne une erreur

dico.clear () Vide le dictionnaire dico

dico.keys () Retourne la liste des clés du dictionnaire dico

dico.values () Retourne la liste des valeurs, sans le lien avec les clés,

du dictionnaire dico

dico.items () Retourne le couple clé-valeur de chaque élément du
dictionnaire
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Agrémentons notre traduction anglais-francais en faisant participer
l'utilisateur.

mon_dico = {}

mon_dico['computer'] = 'ordinateur'
mon_dico['mouse'] = 'souris'
mon_dico['keyboard'] = 'clavier'

print (mon dico['computer']) 4 ordinateur

print ("Entrez le mot en anglais")
eng = input()
if eng not in mon_dico
mon_dico[eng] = input ("Entrez sa traduction en francais")
else
print ("Le mot", eng," a déja une traduction")

Afin de ne pas effacer une traduction, nous vérifions avant que le mot en
anglais n'existe pas déja en tant que clé.
Parcours

Le parcours d'un dictionnaire se fait avec une boucle for comme pour les
listes, mais nous itérons sur les clés et non les indices.

Pour ce faire, nous pouvons utiliser trois méthodes :

— Parcourir les clés avec for in.
— Parcourir les clés avec la fonction keys () .

— Parcourir les clés et les valeurs avec la fonction items ().

mon_dico = {}

mon_dico['computer'] = 'ordinateur'
mon_dico['mouse'] = 'souris'
mon_dico['keyboard'] = 'clavier'

# clé simple
for key in mon_dico
print (key, ":", mon_dico[key])
# avec l'opération keys()
for key in mon dico.keys ()
print (key, ":", mon_dico[keyl])
#avec l'opération items ()
for key, value in mon_dico.items ()
print (key, ":", value)
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Pour aller plus loin : I'intention
Tout comme les listes, les dictionnaires peuvent étre créés en intention :
f {clex, y : valeur x, y for x, y in sequence if condtion}

Prenons comme exemple un dictionnaire contenant les lettres en majuscules
en clé et leur indice de création en valeur.

lettres = {chr(i+64):i for i in range(l,6)}
print (lettres) $ 4¥Kre 1, "BY¥y 2, 'C%x 3, "D¥:; 4, "E'z 5B}

Exercices

Exercice 1

Ecrivez un algorithme qui recherche dans un tableau d'entiers la plus grande
et la plus petite valeur du tableau. Codez le script Python correspondant.

Exercice 2

Ecrivez un algorithme qui recherche dans un tableau d'entiers les indices de la
plus grande et de la plus petite valeur du tableau. Codez le script Python
correspondant.

Exercice 3

Ecrivez un algorithme qui calcule la moyenne des valeurs d'un tableau
d'entiers. Codez le script Python correspondant.
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Exercice 4

Ecrivez un algorithme qui calcule le nombre d'occurrences d'une valeur entrée
par l'utilisateur dans un tableau d'entiers (le nombre de fois que la valeur
apparait dans le tableau). Codez le script Python correspondant.

Exercice 5

Ecrivez un algorithme qui réalise l'inversion des éléments d'un tableau sans
utiliser de tableau intermédiaire. Codez le script Python correspondant.

Exercice 6

Ecrivez un algorithme qui permet de représenter un niveau d'un jeu. Chaque
niveau est composé d'un plateau de jeu (une matrice de dix par dix caracteéres),
d'un nombre d'objets et d'un boss. Un boss possede comme information un
nom et des points de vie.

Exercice 7

Le drapeau hollandais : le tableau de cet algorithme ne contient que les valeurs
entieres 1, 2 et 3. Vous devez réarranger les valeurs de ce tableau afin que le 1
soit en premier, suivi des 2 et pour finir les 3. Par exemple, le tableau suivant
{3,2,1,2,3,1,1,3} devient {1,1,1,2,2,3,3,3}. Ecrivez en premier l'algorithme du
drapeau hollandais puis codez le script Python correspondant.

Exercice 8

Ecrivez un algorithme qui calcule la somme de deux matrices d'entiers de
méme taille : la matrice résultat aura la méme taille que les deux matrices et
contiendra l'addition des deux éléments des matrices dans ses cases. Codez le
script Python correspondant.
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6.9 Exercice 9

Ecrivez un algorithme qui calcule la somme de chaque colonne d'une matrice
d'entiers dans un tableau a une dimension. Codez le script Python correspon-
dant.

6.10 Exercice 10

Ecrivez un algorithme qui calcule la somme de chaque ligne d'une matrice
d'entiers dans un tableau & une dimension. Codez le script Python correspon-
dant.
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Chapitre 6
Les sous-programmes

1. Procédures et fonctions

Vous étes encore en train d'apprendre & modéliser votre pensée en informa-
tique avec des problémes assez simples et dans ce chapitre vous allez aller un
plus loin dans votre réflexion. Imaginez un programme comme un logiciel de
vidéo & la demande ou encore un client de messagerie ? Ne pensez-vous pas
que ces programmes contiennent - des millions, voire des milliards
d'instructions ? Comment donc se retrouver facilement dans cette nuée
d'instructions ?

Une premiére réponse est assez simple : découpez votre logique en petites
parties qui seront appelées a la demande. Cette découpe permet de fortement
réduire la complexité du programme en se focalisant uniquement sur des sous-
problémes plus simples & résoudre. Ces parties sont les sous-programmes
qui seront appelés dans le programme principal, le point d'acces de I'appli-
cation, comme le représente la figure suivante.



130 Algorithmique

Techniques fondamentales de programmation

Echange de valeurs avec
Fappel de B
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Programme principal et sous-programmes

En algorithmie, les sous-programmes se déclarent avant le programme comme
suit :

SOUS-PROGRAMME sous_prog A
VAR

DEBUT

FIN
PROGRAMME principal
VAR

DEBUT

sous_prog A
FIN

En réalité, un programme n'est que rarement composé d'une seule série
d'instructions qui s'enchainent les unes apres les autres. Pour pouvoir créer et
maintenir correctement une application, les développeurs décomposent
toujours le programme principal en plusieurs sous-programmes qui vont étre
appelés par ce dernier. Les sous-programmes représentent en fait une petite
fonctionnalité du programme. Ils peuvent également s'appeler entre eux pour
définir une hiérarchie de taches.
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Prenons comme exemple un jeu simple : le jeu du pendu. Décomposons-le en
termes de fonctionnalités :

— Saisie du mot a deviner.
— Initialisation du mot masqué.

— Lancement de la partie :
— Affichage du mot masqué.
— Saisie de la lettre de l'utilisateur.
— Traitement du mot masqué et du nombre d'essais.
— Test pour déterminer si le mot est trouvé ou non.

Nous voyons bien, avec cette découpe, que nous n'abordons pas d'un seul coup
tout le jeu du pendu, nous le construisons pas a pas, petite fonctionnalité par
fonctionnalité. Cela rend donc notre développement plus aisé.

Pour résumer, les sous-programmes ont deux avantages indéniables :

— L'organisation du code est simplifiée : un sous-programme a une fonction-
nalité bien précise, ce qui permet donc de retrouver facilement les
instructions de cette fonctionnalité au besoin.

— Un sous-programme peut étre appelé plusieurs fois : les copier/coller
d'instructions sont donc inutiles ce qui permet donc un programme plus
efficient et largement plus maintenable.

Il existe deux types de sous-programmes : les procédures et les fonctions.
Allons les découvrir plus en détail.
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Les procédures

Les procédures sont le premier type de sous-programme. Une procédure
permet d'écrire un ensemble d'instructions et de les exécuter avec une
seule instruction, lorsque nous appelons la procédure.

Une procédure repose aussi sur les principes vus dans cet ouvrage, il s'agit juste
d'une organisation différente de notre algorithme et de notre code. Elle peut
manipuler des données avec des itérations et/ou des conditionnelles et elle
peut échanger des valeurs avec l'algorithme principal. Cette communication
se fait via les parametres.

Parameétres

Les parametres sont des variables dédiées a la procédure. Selon le type de
parametre, la procédure peut récupérer des valeurs de l'algorithme principal
et/ou lui en envoyer : :

— Les parameétres d'entrée : les valeurs que le programme principal envoie a la
procédure qui peut les utiliser.

— Les parametres de sortie : les valeurs que la procédure envoie & l'algorithme
principal. 3

- Les parametres d'entrée/sortie : les valeurs initialisées par l'algorithme
principal puis modifiées et renvoyées par la procédure.

Du fait de la décomposition d'un programme en sous-programmes avec un
systéme de communication par passage de parametres, nous devons discuter
a nouveau de la portée des variables.

Un sous-programme possede ses propres variables, tout comme le programme
principal. Ces variables ne sont connues que du sous-programme, le
programme principal ne peut donc pas y accéder. Il en va de méme avec les
variables du programme principal qui ne sont pas accessibles par les sous-
programmes. Ces variables sont dites locales au programme ou sous-
programme.

Chaque sous-programme est l'équivalent d'une boite noire pour les autres
sous-programmes et programmes, ils peuvent l'appeler mais n'ont aucune
connaissance ni acces sur ce qu'il contient.
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Pour qu'une variable soit utilisable par tous les sous-programmes et le pro-
gramme, il faut qu'elle soit déclarée comme globale, c’est-a-dire en premier
dans notre algorithme :

VAR. .. //déclaration des variables globales
SOUS-PROGRAMME sous prog A
VAR

// déclaration des variables locales a sous_prog A
DEBUT
FIN
PROGRAMME principal
VAR

// déclaration des variables locales a principal
DEBUT

sous_prog_A
FIN

1.1.2 Déclaration

Une procédure est un algorithme, comme ceux que nous avons vus précédem-
ment, identifié par un nom unique. A la différence des algorithmes, nous
définissons également ses parametres :

PROCEDURE nom (E : varl : typel , S : var2 : type2 ,
E/S : var3 : type3)

VAR

// variables locales & la procédure
DEBUT

// instructions de la procédure
FIN

Commengons par un exemple simple avec deux parameétres d'entrée (en
lecture) et deux paramétres de sortie (en écriture : une procédure calculant le
périmetre et l'aire d’un rectangle :

PROCEDURE rectangle (E : la, lo : ENTIER , S : perimetre, aire : REEL)
DEBUT

perimetre <—2 * la + 2 * lo

aire <= la * lo
FIN
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Cette procédure prend en entrée la longueur et la largeur d'un rectangle et
calcule lors de son appel le périmetre et l'aire dans les variables passées en
parametres de sortie.

Un exemple simple de parametre d'entrée/sortie est une procédure qui double
la valeur d'un entier passé en parametre. Cette procédure récupere la valeur de
I'entier au début et la modifie en la doublant :

PROCEDURE double (E/S : n : ENTIER)
DEBUT

i &= 1 %2
FIN

Continuons maintenant l'exemple du pendu avec I'étape "Affichage du mot
masqué" qui peut se traduire par la procédure suivante :

PROCEDURE afficher mot masque (E : mot : CHAINE)
DEBUT

ECRIRE ("Voici le mot & deviner")

ECRIRE (mot)
FIN

Cette procédure est assez simple, elle prend en parametre le mot a afficher, qui
est donc une entrée car il est en lecture seule, et l'affiche a ['utilisateur.

Augmentons un peu la complexité des procédures de notre pendu. L'étape
"Traitement du mot masqué et du nombre d'essais" demande a récupérer la
lettre de l'utilisateur et le mot masqué actuel. La lettre est donc une entrée,
comme le mot en clair, et le mot initial et le nombre d'essais restent des
entrées/sorties car la procédure en récupere les valeurs pour les modifier par la
suite, tout en calculant le nombre d'essais qu'il reste a l'utilisateur. Voici la
procédure correspondante :

PROCEDURE calcul masquage (E/S : mot : CHAINE, E/S : essai
ENTIER, E : lettre : CARACTERE, E : mot clair : CHAINE)
VAR i1 : ENTIER
tmp : CHAINE
trouve : BOOLEEN
DEBUT

1= 1

top <= P8

trouve <- FAUX

POUR i ALLANT de 1 a LONGUEUR (mot clair) AU PA

0
w]
[E3|
o=
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FAIRE
SI EXTRAIRE (mot, i, 1) = lettre
ALORS
CONCATENER (tmp, lettre)
trouve <- VRAI
SINON
CONCATENER (tmp, EXTRAIRE (mot,i,1))
FINSI
FINPOUR
SI trouve = FAUX
ALORS
essai <- essai -1
FINSI
mot <- tmp
FIN

Passons maintenant a I'appel de procédure par un programme principal ou un
autre sous-programme.

Appel

Les procédures seules ne servent pas & grand-chose, il faut qu'elles soient utili-
sées pour gagner en intérét. Une procédure est tout simplement appelée avec
une instruction représentant son nom et ses paramétres entre parenthéses
dans l'ordre dans lequel ils sont déclarés, comme la montre la figure ci-dessous.
Les parametres peuvent étre, lors de l'appel, des variables déclarées ou des
valeurs fixes.

Déclaration PROCEDURE sous_prog_A (E - varl : typel . S varZ : type2)

fo ]
]

e
L

Appel sous_prog_ A {ma_variable, ma_seconde_variable)

Appel d'une procédure
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Nous pouvons appeler notre procédure précédente rectangle, comme suit :

PROCEDURE rectangle (E : la, lo : ENTIER , S : perimetre, aire : REEL)
DEBUT
perimetre <- 2 * la + 2 * lo
aire <- la * lo
FIN
PROGRAMME calcul-rectangle
VAR perimetre, aire : REEL
a,b : ENTIER

DEBUT
rectangle (2, 3, perimetre, aire) // appel avec valeurs
ECRIRE ("périmetre : ", perimetre, " aire : ", aire)
a <- 5
B <= B
rectangle(a, b, perimetre, aire) // appel avec variables
ECRIRE ("périmetre : ", perimetre, " aire : ", aire)

FIN

La procédure double qui prend un parametre en entrée/sortie s'utilise
comme Suit :

PROCEDURE double (E/S : n : ENTIER)
DEBUT
B <= H *¥2
FIN
PROGRAMME calcul-double
VAR a : ENTIER
DEBRUT
a4 5= 5
double (a)
ECRIRE("a : ", a) // a vaut 10 maintenant

FIN

Pour notre pendu, voici I'appel des procédures précédentes :

PROCEDURE afficher¥mot_masque (E : mot : CHAINE)

DEBUT
ECRIRE ("Voici le mot a deviner")
ECRIRE (mot)

FIN

PROCEDURE calcul masquage (E/S : mot : CHAINE, E/S : essai
ENTIER, E : lettre : CARACTERE, E : moticlair : CHAINE)
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VAR 1 : ENTIER
tmp : CHAINE
trouve : BOOLEEN
DEBUT
3. gl
top <= v
trouve <- FAUX
POUR i ALLANT de 1 a LONGUEUR (mot clair) AU PAS DE 1
FAIRE
SI EXTRAIRE (mot, i, 1) = lettre
ALORS
CONCATENER (tmp, lettre)
trouve <- VRAIL
SINON
CONCATENER (tmp, EXTRAIRE (mot,i,1))
FINSI
FINPOUR
SI trouve = FAUX
ALORS
essai <- essai -1
FINSI
mot <- tmp FIN
PROGRAMME pendu
VAR mot, masque : CHAINE
fin partie : BOOLEEN
essai : ENTIER
DEBUT
fin partie <- FAUX
essai<k- 7

TANT QUE NON fin partie
FAIRE

afficher_mot masque (masque)

calcul masquage (masque, essai, lettre, mot)
FINTANTQUE
FIN

Avec ces appels, nous remarquons que les noms des variables et le nom des
parametres ne sont pas forcément les mémes. Ici, I'important est la valeur et
le type des données envoyées et non l'identifiant car il est local au programme.
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1.1.4 Les tableaux en parametres

Quel que soit le type de sous-programme, les parameétres représentant des ta-
bleaux sont des parametres spéciaux. En effet, pour manipuler un tableau,
nous avons besoin du tableau et de sa taille. Ainsi, vous devez passer en plus
du tableau la taille de ce dernier, comme le montre la procédure suivante qui
affiche un tableau passé en parametre.
PROCEDURE affiche_tableau(E : tab : TABLEAU [ ] : ENTIER, E : nb : ENTIER)
VAR i1 : ENTIER
DEBUT
POUR i ALLANT DE 1 a nb AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE (tab[i])

FINPOUR
FIN

Maintenant que nous avons vu les procédures, étudions le deuxiéme type de
sous-programme, les fonctions.

1.2 Les fonctions

Les fonctions sont le type de sous-programmes le plus utilisé aujourd'hui en
informatique. Leur architecture est la méme que celle des procédures. Ce sont
juste des procédures restreintes :

— Les parameétres sont uniquement en entrée.

— Une fonction renvoie toujours une et une seule valeur au programme
qui l'appelle.

1.2.1 Déclaration

La déclaration d'une fonction est plus simple que celle d'une procédure : les
parametres étant uniquement en entrée, nous n'avons pas besoin de spécifier
qu’ils sont entrés avec E. Une fonction se déclare par son nom, ses parametres
et son type de retour :

FONCTION ma fonction(a,b : TYPE, c,d : TYPE) : typeretour
VAR
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DEBUT

RETOURNER(...)
FIN

typeretour indique le type de la valeur retournée par la fonction. Cette va-
leur est renvoyée au programme appelant avec l'instruction RETOURNER () .

Créons notre premiére fonction simple qui va renvoyer le plus grand de deux
entiers passés en parametres :

FONCTION maximum(a,b : ENTIER) : ENTIER
DEBUT
ST, (a > 'b)
ALCRS
RETOURNER (a)
SINON
RETOURNER (b)
FINSI
FIN

Cette fonction compare les valeurs des parametres de type entier a et b et re-
tourne la valeur la plus grande.

Continuons notre jeu du pendu en modehsant les trois étapes suivantes par
des fonctions :

— Saisie du mot a deviner : une fonction sans parameétre qui renvoie le mot &
deviner.

— Saisie de la lettre de I'utilisateur : une fonction sans parametre qui retourne
la lettre saisie par ['utilisateur.

— Tester si le mot a été deviné par l'utilisateur : une fonction qui renvoie un
booléen qui indique si le joueur a trouvé le mot ou non.
BRemarque’

Un sous-programme n'est pas obligé d'avoir des paramétres. Dans ce cas,
nous ufiliserons une paire de parentheéses vide lors de la déclaration et I'appel
pour notifier ce cas.
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FONCTION saisie mot() : CHAINE
VAR devinette : CHAINE
DEBUT

ECRIRE ("Entrer le mot a deviner")
devinette <- LIRE()
RETOURNER (devinette)
FIN
FONCTION saisie_lettre() : CARACTERE
VAR 1 : CARACTERE
DEBUT
ECRIRE ("Entrer une lettre")
1 <- LIRE()
RETOURNER (1)
FIN
FONCTION mot_ trouve (masque: CHAINE) : BOOLEEN
VAR i : ENTIER
trouve : BOOLEEN
DEBUT
trouve <- VRAI
POUR i ALLANT de 1 a LONGUEUR (mot clair) AU PAS DE 1
FAIRE
SI EXTRAIRE (mot, i, 1) = '_'
ALORS
trouve <- FAUX
FINSI
FINPOUR
RETOURNER (trouve)
FIN

La fonction déterminant sil'utilisateur a deviné ou non le mot teste l'existence
dans le mot masqué du caractere " ". Si ce caractere est trouvé, l'utilisateur n'a
pas encore deviné le mot et la fonction retourne faux sinon elle retourne vrai.

Nos fonctions étant déclarées, voyons maintenant comment les appeler.
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1.2.2 Appel

On appelle une fonction en précisant son nom et, entre parentheses, les va-
leurs que 'on souhaite attribuer aux parametres dans l'ordre dans lequel ils
sont déclarés, comme pour les procédures. Lors de son appel, a la différence
d'une procédure, le retour d'une fonction doit étre utilisé, en étant stocké dans
une variable par exemple :

FONCTION maximun(a,b : ENTIER) : ENTIER
DEBUT
SI (a > b)
ALORS
RETOURNER (a)
SINON
RETOURNER (b)
FINSI
FIN
PROGRAMME calcul maximum
VAR a, b, max : ENTIER

DEBUT
ECRIRE ("Entrez votre premier entier")
a <- LIRE()
ECRIRE ("Entrez votre second entier")
b <~ LIRE()
max <- maximun(a, b)
ECRIRE ("Le maximum est : ", max)

FIN

Complétons notre programme principal du pendu avec l'appel de nos
fonctions :

PROGRAMME pendu
VAR mot, masque : CHAINE
lettre : CARACTERE
fin partie, mot_devine : BOOLEEN
essai : ENTIER
DEBUT
fin partie <- FAUX
essai<- 7
mot <- saisie mot()
TANT QUE NON fin partie
FAIRE
afficher mot masque (masque)
lettre < saisie lettre()

141
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calcul masquage (masque, essai, lettre, mot)
mot devine <- mot trouve (masque)
SI mot devine = VRAI
ALORS
ECRIRE ("Gagné")
fin partie <-. VRAI

SINON
ST essai =0
ALORS
ECRIRE ("Perdu... Vous deviez deviner : ", mot)
fin partie <- VRAI
FINSI
FINSI
FINTANTQUE
FIN
BRemarque

En pratique, hormis les implémentations du langage SQL, comme par
exemple TransactSQL et quelques langages spécifiques, les langages de
programmation actuels n'utilisent plus de procédures mais uniguement des
fonctions, méme si d'un point de vue d'algorithmie ce sont des procédures.
Nous verrons plus en détail cette remarque dans la mise en prafique avec
Python plus loin dans la section dédiée.

2. L'élégance de la récursivité

Par définition, un sous-programme récursif est un sous-programme qui
s'appelle lui-méme.

L'objectif de la récursivité est de simplifier, en théorie, un traitement complexe
contenant des itérations, en écrivant uniquement des traitements simples.
Cependant, il existe toujours un fossé entre la théorie et la pratique.

Regardons un peu I'évolution des langages de programmation avec beaucoup
de vulgarisation. Les premiers langages de programmation, et encore certains
exotiques de nos jours, n'implémentaient pas les structures itératives, seule-
ment les conditionnelles. Comment faire alors pour répéter une instruction ?
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Simplement en rappelant le sous-programme contenant cette instruction
dans une conditionnelle, jusqu'a ce que la condition d'arrét de l'itération, mise
donc dans la condition du ST, soit juste.

Modélisons ce principe avec l'affichage d'un tableau.

Pour afficher un tableau, nous devons le parcourir du premier élément au
dernier. Nous devons donc nous arréter apres l'affichage de ce dernier élément.
Ainsi notre condition d'arrét est "nous avons traité le dernier élément”.

Un parcours de tableau se fait grace a un compteur qui s'incrémente au fur et
a mesure du parcours. Nous pouvons donc modéliser notre condition d'arrét
ainsi : le compteur doit étre supérieur a la taille du tableau. Si j'ai traité le
dernier élément du tableau je m'arréte, c’est-a-dire le compteur est arrivé a la
taille du tableau.

Il existe plusieurs types de récursivités : la simple, la multiple, la croisée et
I'imbriquée. Nous n'aborderons dans ce chapitre que les deux premiers types
et nous laissons le lecteur aller plus loin par lui-méme pour les deux derniers.
Ces différents types de récursivités sont tous basés sur le méme principe que
la récursivité simple, seule la hiérarchie des appels récursifs change.

Récursivité simple

La récursivité simple est la plus utilisée. Il s'agit d'un sous-programme qui
s'appelle lui-méme pour itérer un traitement.

Un sous-programme récursif est toujours écrit grice & une instruction ST
déterminant la condition d'arrét avec, dans le SINON, lappel du sous-
programme :

SOUS-PROGRAMME sous-prog-A
VAR

DEBUT
SI condition_arrét
ALORS
// arrét des appels récursifs
SINON
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sous-prog-A // appel récursif toujours dans le sinon
FINSI
FIN

Prenons le cas simple d'une fonction qui calcule la somme des n premiers en-
tiers. Pourquoi partir sur une fonction relative aux mathématiques ? Tout
simplement car l'explication de l'enchainement des appels est simplifiée avec
les formules commengant notamment par le symbole somme ().

Commengons par écrire la fonction non récursive :

FONCTION somme premiers entiers(n : ENTIER) : ENTIER
VAR i, somme : ENTIER
DEBUT

POUR i ALLANT DE 1 a n AU PAS DE 1

FAIRE

somme <- somme + i

FINPOUR

RETOURNER (somme)
FIN

PROGRAMME calcul somme
VAR s : ENTIER

DEBUT
s <- somme_ premiers entiers(4)
ECRIRE ("La somme des 4 premiers-entiers est : ", s)
FIN
B Remarque

Rappel de laregle de la récursivité : toute instruction itérative incluse dans une
fonction peut se faire en récursif avec une instruction conditionnelle.

Pour construire cette fonction de maniére récursive, nous appliquons la
logique suivante :

— La somme des quatre premiers entiers est 1 + 2 + 3 + 4.

— Soit également la somme des trois premiers entiers additionnée de 4.

— Soit encore la somme des deux premiers entiers + (3 + 4).

— Soit la somme du premier entier + (2 + 3 + 4).

— Soit donc finalement 1 + (2 + 3 +4).
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L'enchainement des appels de cette fonction est décrite dans la figure ci-aprés
pour aider le lecteur & en visualiser 'é]égance.

Renvoie 1 +I +3+4=10

Somme(4)

Premier appel

Somme(3)

Deuxiéme appel

L» Somme(2) Renvoie 1

Troisieéme appel

Somme(1)

Appels récursifs du calcul de la somme des quatre premiers entiers

Cette logique est implémentée par la fonction suivante :

FONCTION somme premiers_entiers recursive(n : ENTIER) : ENTIER
DEBUT
SL n = 1
ALORS
RETOURNER (1)
SINON
RETOURNER (n + somme_premiers_entiers_recursive(n - 1))
FINSI
FIN

PROGRAMME calcul somme
VAR s : ENTIER

DEBUT
s <- somme_ premiers entiers recursive (4)
ECRIRE ("La somme des 4 premiers entiers est : ", s)

FIN
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A la lecture, cette fonction récursive est bien plus naturelle pour les humains
que la premiere, la difficulté étant son écriture.

Passons aux procédures récursives ot la logique est légeérement différente.
Regardons la fonction récursive pour parcourir un tableau :

PROCEDURE parcours_recursif (E: taille, compteur : ENTIER, E

tab : TABLEAU [ ] : ENTIER) : ENTIER
DEBUT
SI compteur = taille
ALORS
ECRIRE (tab[compteur])
SINON

ECRIRE (tab[compteur])
parcours_recursif(taille, compteur + 1, tab)
FINSI
FIN

Contrairement aux fonctions, les procédures ne retournent pas de valeurs.
Cependant, elles utilisent des parametres d’entrée/sortie qui peuvent aider a
la récursivité. Pour parcourir un tableau, cela implique d'ajouter un parametre,
ici le compteur pour parcourir le tableau et ne pas en dépasser la taille, pour
modéliser la condition d'arrét, parametres dont nous n’aurions pas eu besoin
avec un parcours non récursif.

Nous pouvons remarquer que la lecture de cette procédure n'est pas forcément
plus naturelle, contrairement & la fonction itérative. Cela vient du fait du
retour qu'impose la récursivité.

Augmentons maintenant légérement la difficulté avec la récursivité multiple.

Récursivité multiple

La récursivité multiple représente un sous-programme qui s'appelle plusieurs
fois dans la méme instruction. Elle n'a rien de plus compliqué que la récursivité
simple.
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Le plus simple exemple de récursivité multiple, et qui est aussi un grand
élément de culture & connaitre en informatique, est la suite de Fibonacci.
Chaque élément n de la suite est notée Fn et est défini par les calculs suivants :

-Fy=0
~F =1
- F, = F,1 + F, pour tout n supérieur a 1.

En frangais, cette suite retourne la somme des derniers termes de la suite avec
les cas particuliers du 0 et du 1 qui retournent leur propre valeur. Ces deux
termes sont donc nos conditions d'arréts.

L'appel récursif de la suite est littéralement donné dans la définition de la
suite : pour calculer un élément, nous devons calculer les deux précédents,
donc les deux précédents de ses derniers, etc. comme représenté dans la figure
ci-apres :

Renvple L+ 223

Remvole 0+ 1= 2.,..mwuu~__;j ﬁbD(dD X je 141x=

|

appel

{ i
H i

s
|
g F : '

p
iho(2) - b & { : i
,{v 10(2) =y / REMVOIE 0 4 1 5 Jommmmiin Fibo(3) rae )
Ranwvaie 0 W..../ Renvoie 1 i Renvoie 1

i
. < 1 B,

appel ;

|
i
i
|

|
| |
Lol I | i |
}/ N/ | e v
Fibo(0) Fibo(1) | 7 o jw e |
J \ m = Fibo(t) | |
Renvoie envoie

by

(

| i
[ Eibo@ Qi—'ibo(l) ;

Appels récursifs pour la suite de Fibonacci
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Cette logique peut se traduire par la fonction suivante :

FONCTION fibo(n : ENTIER) : ENTIER
DEBUT
ST 11. = 0
ALORS
RETOURNER (0)
SINON
ST n =1
ALORS
RETOURNER (1)
SINON
RETOURNER (fibo(n - 1) + fibo(n - 2))
FINSI
FINSI
FIN
PROGRAMME calcul_ fibo
VAR f : ENTIER

DEBUT

f <- fibo(4)

ECRIRE ("La suite de Fibonacci de 4 vaut : ", f)
FIN

I est bien sr tout & fait possible de calculer cette suite de manieére non
récursive :

FONCTION fibo(n : ENTIER) : ENTIER
VAR i, pre, sui, resultat : ENTIER
DEBUT
SIn=20
ALORS
resultat <- 0
SINON
SIn=1
ALORS
resultat <- 1
SINON
pre <- 0
sui <= 1
POUR i ALLANT de 2 A n AU PAS DE 1
FAIRE
k <— pre + sui
pre <- sui
sui <= k
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FINPOUR
FINSI
FINSI
RETOURNER (resultat)
FIN
PROGRAMME calcul fibo
VAR f : ENTIER

DEBUT

f <=~ fibo(4)

ECRIRE ("La suite de Fibonacci de 4 vaut : ", f)
FIN

Nous remarquons facilement que la fonction récursive est plus simple a lire
que la fonction non récursive.

Elle est également plus simple, ou logique, a écrire car elle demande moins de
réflexion : nous appliquons la définition telle quelle.

Nous pouvons alors nous poser la question : quand devons-nous utiliser des
itérations et quand devons-nous utiliser la récursivité ?

Itération ou récursivité ?

Il va de soi que chaque structure itérative ne doit pas étre remplacée par un
sous-programme récursif, sinon pourquoi avoir ajouté les itérations aux lan-
gages de programmation ?

Malgré son élégance, la récursivité peut étre dangereuse : si la condition d'arrét
est mal déterminée, alors le programme bouclera a l'infini et ne se terminera
jamais. De plus, les appels récursifs peuvent également saturer la mémoire de
l'ordinateur dans certains cas, donc planter l'exécution du programme par
débordement de la mémoire.

Nous pouvons toujours transformer un sous-programme récursif en un sous-
programme non récursif mais certains peuvent s'avérer extrémement
compliqués.

L'exemple classique pour illustrer ce propos est le jeu du démineur. Lorsque
l'utilisateur clique sur une case non minée et dont les voisines ne sont pas
minées, la découverte des cases voisines se propagent jusqu'a atteindre une
case voisine d'une mine ou le bord du plateau.
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En non récursif, il nous faudrait écrire des structures conditionnelles qui per-
mettent de naviguer dans les huit sens sur la matrice représentant le plateau
de jeu et s'arréter uniquement lorsque nous atteignons une case voisine d'une
mine sans dépasser de la matrice et ce, sans oublier toutes les autres cases
voisines & dévoiler. Une imbrication extrémement complexe de structures
itératives et conditionnelles...

En récursif, la logique est bien plus naturelle : il nous suffit de définir un sous-
programme "dévoiler" qui s'appellera sur les huit cases voisines lorsqu'il est
appelé sur une case sans mine et non voisine d'une mine. Ainsi la propagation
du dévoilement des cases a dévoiler se fait naturellement sans réfléchir aux
cases que nous traitons sur la matrice. La gestion des bords du plateau se fait
dans ses sous-programmes en faisant partie de la condition d'arrét.

Nous étudierons ce jeu plus en détail et de maniere pratique dans les exercices
de ce chapitre. Nous verrons également au chapitre Les fichiers que la mani-
pulation des structures complexes de données est plus facile en récursif.

En attendant revenons aux tableaux.

Algorithmes avancés sur les tableaux

L'objectif principal de l'informatique est de simplifier les traitements com-
plexes pour l'utilisateur. Il va donc de soi que lorsqu'un programme travaille
sur des tableaux, saisis par ['utilisateur ou non, il doive trier ces tableaux pour
en faciliter les manipulations et donc les recherches.

Maintenant que nous avons étudié les sous-programmes et la récursivité, nous
pouvons voir comment effectuer ces tris en partant des algorithmes les plus
simples pour ['étre humain, donc les moins performants pour la machine, aux
plus optimisés pour l'ordinateur, donc les moins simples pour le cerveau
humain (sous-entendu utilisant des sous-programmes récursifs).
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Procédure échanger

Lorsque nous trions un tableau, nous sommes strs de devoir échanger des
valeurs assez fréquemment. Nous allons définir une procédure pour effectuer
cette opération afin de la réutiliser dans les algorithmes de tri qui suivent.

PROCEDURE echanger(E/S : x, y : ENTIER)

VAR

tmp : ENTIER
DEBUT

tmp <- x

X <~ ¥

Y <~ tmp
FIN

Tri par sélection

Le tri par sélection est le tri ayant la logique la plus simple. Nous commengons
par chercher la plus petite valeur du tableau et nous la plagons a la premiére
case en décalant les autres cases, comme le montre la figure ci-apres. Il ne nous
reste plus qu’a appliquer les mémes opérations sur le sous-tableau commen-
cant a la case 2, puis celui commengant & la case 3, etc. jusqu’a arriver & un der-
nier sous-tableau de taille 1, ce qui indique que le tableau est bien trié..
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{ 4 ‘ 9 ] 3 ] 10 1 4 | On cherche la plus petite valeur : 3
K D [0 ] 4] On la permute avec la premiére valeur
l 3 [ 9 l 4 l 10 1 4 l On cherche la plus petite valeur : 4
1 3 | 4 ] s | 10 1 4 1 On la permute avec la deuxiéme valeur
] 3 l 4 ; 9 { 10 [ 4 ] On cherche la plus petite valeur : 4
[3 ] [4 [ 10 L 5 On la permute avec la troisiéme valeur
{ 3 [ 4 [ 4 i 10 [ 9 | On cherche la plus petite valeur : 9
] 3 I 4 ! 4 | g | itz_] On la permute avec la quatriéme valeur

Notre tableau est tri¢ |

Tri par sélection
Le tri par sélection demande donc deux manipulations :

— Trouver la plus petite valeur.

— Echanger la case courante avec la premiére case du sous-tableau
correspondant.

Nous avons donc besoin d'un sous-programme pour rechercher la plus petite
valeur, ou plut6t I'indice de la plus petite valeur d’un tableau.

FONCTION indice-minimum (tab : TABLEAU[] : ENTIER, début,
taille : ENTIER) : ENTIER
VAR
i, indice : ENTIER
DEBUT
indice <- début
POUR i ALLANT DE (début + 1) a taille AU PAS DE 1

FAIRE
SI (tab[i] < tab[indice 1)
ALORS
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Indice <— i
FINSI
FINPOUR
RETOURNER (indice)
FIN

Nous n’avons plus qu’a définir I'’échange entre la premiére case et la plus petite
valeur pour chaque sous-tableau :

PROCEDURE tri-selection (E/S : tab : TABLEAU[] : ENTIER, E
taille : ENTIER)
VAR
i : ENTIER
DEBUT
POUR i ALLANT DE 1 & (taille-1) AU PAS DE 1
FAIRE
echanger (tab[i],tabl[indice-minimum(tab, i, taille))
FINPOUR
FIN

Nous gérons les sous-tableaux a inspecter avec le compteur i qui s'incrémente
a chaque tour de la boucle : nous regardons d’abord le tableau dans son inté-
gralité (i vaut 1), puis le sous-tableau qui commence & la case 2 (i vaut 2) et
ainsi de suite.

Ce tri est assez simple et correspond & ce qu’'un étre humain ferait pour trier
un tableau. Or la logique informatique est légere différente que celle humaine.
En effet, pour certaines taches complexes, comme nous 'avons vu avec la
récursivité par exemple, plus 'algorithme représente un raisonnement hu-
main, moins il est performant pour la machine et vice versa. Continuons donc
avec un tri plus complexe mais encore trés simple : le tri & bulles.
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Le tri & bulles parcourt le tableau a trier en comparant chaque élément avec
son successeur, comme le montre la figure ci-dessous. Cette paire d’éléments
du tableau est la bulle, qui va se déplacer dans le tableau au fur et & mesure du
tri. Dans la bulle, le tri place la plus petite valeur en premier, la plus grande en
deuxieéme. Le tri par bulles répete le parcours entier du tableau jusqu’a qu’il n'y
ait aucune permutation au sein d’une bulle, ce qui indique que le tableau est

trié.

. ENEEEER

KN KN

B

KN  EIEKR
EEER KB
EEEEEN
ENENENR
- HENENEN
e © | 4 [ o]
Kl  EJNES
ENEN E3
EEEN K3
ENENEN

Tri a bulles

On compare les deux premiéres cases

Les valeurs sont dans 'ordre, on
compare donc la case 2 avec la 3

On échange les valeurs pour les mettre
dans l'ordre

On compare les cases 3 et 4

Les valeurs sont dans l'ordre, on
compare donc la case 4 avec la 5

On échange les valeurs pour les mettre
“dans l'ordre

On recommence depuis la premiere case

Notre tableau est trié |
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Ayant déja la procédure pour échanger deux valeurs, donc pour permuter les
deux éléments de la bulle, il ne nous reste qu’a écrire la procédure correspon-
dant au tri a bulles.

PROCEDURE tri-bulles (E/S : tab : TABLEAU[ ] : ENTIER,
E : taille : ENTIER)
VAR
fini : BOOLEEN
i : ENTIER
DEBUT
REPETER
fini <- VRAI
POUR i ALLANT DE 1 a (taille - 1) AU PAS DE 1

FAIRE
SI (tabi[id >tabli+l])
ALORS

echanger (tab[i],tab[i+1])
fini <- FAUX
FINSI
FINPOUR
JUSQUA (fini)
FIN

La logique de cet algorithme est relativement simple : nous permutons deux
éléments s’ils ne sont pas dans 'ordre et nous arrétons suite & un parcours sans
permutation.

Le défaut majeur de ce tri est le nombre de parcours effectués sur le tableau
pour le trier. Pour pallier ce défaut, il existe le tri par insertion.

Tri par insertion

Dans le tri par insertion, nous commengons par le découper en sous-tableaux
commengant toujours a la premiere case : le premier de taille 1, le deuxiéme
de taille 2, le troisieme de taille 3..., le dernier de la taille du tableau.
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O R B - Mo
4 9 > 10 4
On compare les cases 2 et 3
3 est plus petit que 9 : on le décale
EE EKEEER |
- EEEKIEN
On compare les cases 1 et 2
3 est plus petit que 4 : on le décale
. EKEEIER
Onc I s3etd
EEEN kK= " Efos sont dans fordre |
i 3 [ 4 { 9 | 10 l 4 l On compare les cases 4 et 5
On va décaler 4 sa place
ENENER
| 3 ] 4 F & § 8 10 ] Notre tableau est trié |

Tri par insertion

Dans chacun des sous-tableaux, nous ordonnons correctement leurs éléments
dans l'ordre, comme le montre la figure ci-dessus.

Avec ce tri, nous nous basons toujours sur un tableau trié auquel nous
ajoutons une seule valeur, ce qui simplifie énormément le placement de cette
nouvelle valeur au sein du tableau.

PROCEDURE tri-insertion (E/S : tab : TABLEAU[] : ENTIER,
E : taille : ENTIER)

VAR
i, Enmp, -3 3 BNEIER
DEBUT
POUR i ALLANT DE 2 & taille AU PAS DE 1
FAIRE
tmp <- tab[i]
Joxmag s =
TANT QUE ((j > 0) ET (tab [j] > tmp))
FAIRE
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tab [j*+1l.-<- &b [j]
J =) =1
FINTANTQUE
tab [j+1] <- tmp
FINPOUR
FIN

Le premier sous-tableau étant composé d'une seule case, il est déja trié. Nous
commengons notre structure itérative avec un compteur commengant a 2.

Pour chaque sous-tableau a traiter, nous le parcourons du dernier élément au
premier en décalant les plus petites valeurs a la case précédente au besoin.

Tri rapide

Le tri rapide est le tri généralement implémenté dans les langages de program-
mation de haut niveau. Il est illustré sur la figure ci-dessous. Il commence par
prendre la premieére valeur du tableau qui sera le pivot. Il place les valeurs plus
petites que le pivot a sa gauche dans le tableau et les valeurs plus grandes a sa
droite.

. EJEKEEREN
v
B P o |
|

[
Semeon

¥
4

b

Tri rapide

|4]9 10]

Il va par la suite répéter le choix du pivot et le placement des éléments pour la
partie avant le premier pivot et la partie apres le premier pivot. Il s'arréte
lorsqu'il n'y a plus d'éléments a gauche et a droite du pivot courant.

Avec cette description, nous nous rendons rapidement compte que ce tri uti-
lise la récursivité en se rappelant sur les deux parties du tableau a traiter sépa-
rées par la case pivot.
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Ce tri demande plusieurs traitements donc plusieurs sous-programmes :
— Déterminer le pivot.
— Appliquer le tri récursif.

— Lancer le tri.

PROCEDURE placer-pivot (E/S : tab : TABLEAU[] : ENTIER,
E : taille, début, fin : ENTIER, S : indice pivot : ENTIER)
VAR
i, 3, pivot -: ENTIER
DEBUT
pivot <- tab[début]
1 <-début
Ji = fin
TANTQUE (i <= j)
FAIRE
TANTQUE ( (tab[i] <= pivot) ET (i <= j) )
FAIRE
I g, e
FINTANTQUE
TANTQUE ( (tab[j] > pivot) ET (i <= j) )
FAIRE
3 <=9 -1
FINTANTQUE
SI (1 <= 3J)
ALORS
echanger (tab[i],tab[]j])
FINST

FINTANTQUE

indice pivot <- j

echanger (tab[début],tab[j])
FIN

PROCEDURE tri-rapide-recursif (E/S : tab : TABLEAU[] : ENTIER,
E : taille, début, fin : ENTIER)
VAR indice pivot : ENTIER

DEBUT
Si (début < fin)
ALORS

placer-pivot (tab,taille,début, fin, indice pivot)

tri-rapide-recursif (tab, taille,début,indice pivot-1)

tri-rapide-recursif (tab,taille,indice pivot+l, fin)
FINSI
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FIN
PROCEDURE TriRapide (E/S : tab : TABLEAU[] : ENTIER, E : taille)
DEBUT
tri-rapide-recursif (tab,taille,1,taille)
FIN

3.6 Tri fusion

Le tri par fusion est le tri le plus rapide en informatique. Il scinde le tableau a
trier en deux sous tableaux de méme taille, & un élément pres si sa taille est
impaire. Il effectue cette séparation jusqu'a n'avoir que des tableaux d'une
case. Ensuite, il va regrouper les cases des tableaux intermédiaires en
rangeant les valeurs dans I'ordre comme le montre la figure ci-dessous :

§4§9§3§1°§4§
. i v

t

] g e EXRNES
k....w_w.nr-i \.mm:, ________ 7
[a 9 | [3] {"T‘%Egm

Tri fusion

Nous voyons également avec ce tri qu'il posséde un raisonnement récursif
semblable a celui du tri rapide.
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PROCEDURE fusionner (E/S : tab : TABLEAU[] : ENTIER, E
taille, début, milieu, fin : ENTIER)
VAR i, j ,k : ENTIER

tab¥tmp : TABLEAU[1l..taille] : ENTIER
DEBUT
i <- début
j &= fin
POUR k ALLANT DE 1 & (fin - début + 1) AU PAS DE 1
FAIRE
SI ( (i <= milieu) ET (j <= fin) )
ALORS
SI (tab[i] <= tabl[j])
ALORS

tab tmp[k] <- tabl[i]
Tupgaoirtg g

SINON
tab _tmp[k] <- tab[j]
%= 4 %1
FINSI
SINON
SI (i <= milieu)
ALORS

tab _tmp[k] <- tab[i]
i &= 4 o+ L

SINON
tab tmp[k] <- tab[j]
7 &= #. 1
FINSI
FINSI
FINPOUR
POUR k ALLANT DE 1 & (fin - début + 1) AU PAS DE 1
FAIRE
tab[début+k-1] <- prolk]
FINPOUR
FIN
PROCEDURE tri-fusion-recursif (E/S : tab : TABLEAU[] : ENTIER,
E : taille, début, fin)
DEBUT
SI (début < fin)
ALORS

tri-fusion-recursif (tab, taille,début, (début+fin) DIV 2)
tri-fusion-recursif (tab,taille, (début+fin) DIV 2, fin)
fusionner (tab, taille, début, (début+fin) DIV 2,fin)
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FINSI
FIN
PROCEDURE triFusion (E/S : tab : TABLEAU[] : ENTIER, E : taille)
DEBUT
triFusion(tab,1,taille)
FIN

B Remargue

De nos jours, le lecteur n'a plus @ apprendre par coeur comment implémenter
les algorithmes de ftri car ils sont implémentés au sein des langages de pro-
grammation. Cependant, comprendre et éfre capable de reproduire per-
mettra au lecteur d'avoir un meilleur niveau en programmation car vous aurez
acquis un niveau d'abstraction vous permettant de comprendre le fonction-
nement du langage avec lequel vous codez.

E&merq_ug
La fonction sort de Python implémente un fri hybride mélangeant le tri par

fusion et le fri par insertion, appelé le Timsort. Nous vous laissons étudier ce fri
par vous-méme maintenant que vous avez les bases sur les deux tris utilisés.

3.7 Recherche dichotomique
Maintenant que nous pouvons trier nos tableaux, nous pouvons optimiser la
recherche d'une valeur dans ces derniers.

Pour ce faire, nous pouvons utiliser une recherche dichotomique, comme
illustrée dans la figure suivante.

On recherche si 30 est dans le tableau

{3!4{4]6l7’8122[30i42[501

Le mifieu 7 est plus petit que 30

(3|4[4§e]7|8 22 30 42 50

Le milieu 30 est égal a la valeur recherchée !

]3!4}4!6]7]8!22{30]42250!

Recherche dichotomigue
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Le principe d'une telle recherche est assez simple. Nous commengons par
regarder la valeur de la case se trouvant au milieu du tableau. Dans le meilleur
des cas, il s'agit de la valeur recherchée. Si ce n'est pas le cas, si elle est plus
grande que la valeur recherchée, nous regardons alors dans la premiére moitié
du tableau. Si elle est plus petite, nous regardons dans la seconde moitié du
tableau Nous répétons ces opérations jusqu'a trouver la valeur. Dans le cas ot
la valeur recherchée n'est pas dans le tableau, notre derniére moitié de tableau
sera composée d'une seule case qui ne sera pas la valeur recherchée.

En algorithme, la séparation du tableau en deux parties se base sur la valeur de
plusieurs compteurs : un pour l'indice de départ, un pour l'indice de fin et un
pour l'indice du milieu. Nous allons changer la valeur de ces compteurs pour
indiquer dans quelle moitié rechercher la valeur demandée.

PROGRAMME Recherche dichotomique
VAR
tab : TABLEAU[1..10] :. ENTIER
debut, milieu fin, wvaleur : ENTIER
trouve <- FAUX : BOOLEEN
DEBUT
// initialisation et tri du tableau déja effectués
ECRIRE ("Entrer la valeur a rechercher")
val <- LIRE()

debut <- 1 .
fim. %= 10 // la taille du tableau
TANTQUE debut <= fin ET NON trouve
FAIRE

milieu <- (debut + fin ) DIV 2

SI tab[milieu] = val

ALORS

trouve <- VRAI
SINON

SI tab[milieu] < val
// on recherche donc dans la premiére moitié
ALORS
fin <~ miliecu -1
SINON
// ou dans la deuxiéme moitié
debut <- milieu + 1
FINSI
FINSI
FINTANTQUE
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SI trouve
ALORS
ECRIRE ("la valeur est présente dans le tableau)
SINON
ECRIRE ("le tableau ne contient pas la valeur demandée")
FINSI
FIN

BRemargue

Vous pouvez remarquer que nous avons juste testé la valeur des variables de
type booléen dans nos conditions. Cela revient au méme que de faire une
comparaison booléenne.

4. Fonctions et procédures avec Python

Comme nous l'avons remarqué dans la section précédente, le Python
n'implémente que les fonctions.

4.1 Les fonctions en Python

Les fonctions en Python sont obligatoirement déclarées en début de script.
Le bloc d'instructions est obligatoire pour les fonctions. Si nous devons, pour
une raison de praticité, laisser le corps d'une fonction vide, nous utilisons le
mot-clé pass. Pour définir une fonction, nous utilisons le mot-clé de f.

Une bonne pratique pour séparer les fonctions du code principal est d'utiliser
une instruction if particuliere & Python :

J if _name =="'_ main_ ':

# une fonction sans corps
def maFontion():
pass

# code pour la procédure affiche tableau
def afficheTableau(tab):
for e in tab:
print (e)
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# code de la procédure double
def double(a):
return a * a

# code de la fonction maximun
def maximun(a,b):
af & > b
return a
else:
return b

# programme principal

if name == "'_ main "':
afficheTableau([1,2,3])
a =2
aa = double (2)

print("le double de", a,
print ("le maximun est",

"est", aa)

maximum (2, 3))

Algorithmique

ntales de programmation

Ce code reprend les procédures et fonctions définies dans les sections précé-
dentes. Nous pouvons remarquer plusieurs différences entre l'algorithmie et le

Python :

— Le type de retour n'est pas déclaré car Python est un langage typé dynami-

quement.

— L'instruction RETOURNER est remplacée par l'instruction return.

— Une procédure sans sortie est une fonction sans return.

— Une fonction retournant une valeur peut étre directement appelée dans une

instruction print.

— Nul besoin de passer la taille d'un tableau lorsque ce dernier est passé en

parametre.
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Particularités de Python

Comme tout langage de programmation, Python a ses spécificités propres,
notamment au niveau des fonctions, qui ne sont pas forcément implémentées
dans les autres langages.

Retour multiple

En Python, une fonction peut retourner plusieurs valeurs, ce que nous
appelons un retour multiple. Pour ce faire, il suffit de séparer les différentes
valeurs par des virgules dans l'instruction return.

B Remarque
Aftention & ne mettre pas les retours multiples entre parenthéses pour une
question d'esthétisme, cela reviendrait a faire un retour simple d'un tuple et
non de plusieurs valeurs.

Lors de I'appel d'une fonction avec retour multiple, nous récupérons plusieurs
valeurs. Il nous faudra donc énumérer ses valeurs avant l'affectation en les
séparant par des virgules.

# la procédure de calculs sur un rectangle
def calculRectangle(la, lo): y

aire = la * lo

perimetre = 'la:.* 2 + lo.* 2

return aire, perimetre

3£ mame V==t main s
la =2
lo =4

aire, perimetre = calculRectangle(la,lo)
print("l'aire du rectangle est", aire)
print ("le périmtére du rectangle est", perimetre)

B Remargue
mremargue

Attention & l'ordre des valeurs du retour qui doit étre respecté lors de
'affectation avec I'appel de la fonction.
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Valeurs par défaut

Python permet de donner une valeur par défaut aux parametres en les affec-
tant lors de la déclaration de la fonction.

# maximun entre trois valeurs
def maximum3 (a=0, b=1l, c=3):
if a > b and a > ¢
return a
elif b > c»
return b
else:
return c

if name == "' main ':
print ("appel avec les valeurs par défaut", maximum3())
print ("appel sans les valeurs par défaut", maximum3(1l, 2, 3))
print ("appel avec quelques valeurs par défaut", maximum3 (3, 4))
# a vaut 3, b 4 et ¢ 3
print ("appel avec quelques valeurs par défaut", maximum3(4))
# a vaut 0, b 4 et ¢ 3
print ("appel avec quelques valeurs par défaut",
maximum3(b=3, c=4)) # a vaut 0, b 3 et c 4

Nous pouvons tout a fait appeler la fonction maximum3 définie précédem-
ment sans parametre, avec certains parametres ou avec tous les parametres.

Lors d'un appel sans parametre, ce sont uniquement les valeurs par défaut qui
seront affectées a tous les parametres.

Lorsque nous appelons la fonction avec autant de valeurs que de parametres,
aucune valeur par défaut n'est utilisée.

Sinous sommes dans I'obligation d'utiliser la valeur par défaut d'un parametre
autre que le dernier (ou les derniers), nous devons impérativement nommer le
ou les parametres qui n'utilisent pas les valeurs par défaut comme le montre
l'extrait de code précédent. Sans cela, Python ne saura pas a quel parametre
affecter les valeurs.
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Lambda expression

Pour des fonctions simples, ne nécessitant qu'une instruction return avec un
calcul, Python nous propose de les implémenter dans des lambda expressions.
Ces expressions peuvent étre déclarées n'importe ot dans le code, comme des
variables. Leur appel ne change pas de celui de fonctions classiques.

Une expression lambda est déclarée par un identifiant auquel nous
affectons la fonction grace au mot-clé lambda. Les parametres suivent le
mot-clé lambda sans parentheses et le retour est indiqué par les deux points.

double = lambag a:a*?2

if  mame: =5." main . 's
print ("le double de 2 est", double(2))

Les fonctions lambda doivent étre uniquement utilisées pour des calculs tres
simples d'une seule instruction afin de ne pas en surcharger la lecture et donc
la compréhension.

Exercices

Exercice 1

Ecrivez un algorithme qui calcule dans un sous-programme la surface d'un
cercle. Codez le script Python correspondant.

Exercice 2

Ecrivez un algorithme qui calcule dans un sous-programme le volume d'une
boite. Codez le script Python correspondant en utilisant des valeurs par défaut
pour les parametres de la fonction.
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Exercice 3

Ecrivez un algorithme qui calcule et retourne dans un sous-programme la
valeur la plus grande d'un tableau entre celles des deux indices passés en para-
metres. Codez le script Python correspondant.

Exercice 4

Ecrivez un algorithme avec un sous-programme qui retourne le nom du mois
en fonction de son numeéro. Par exemple, si l'utilisateur entre 1, il sera affiché
janvier. Codez le script Python correspondant.

Exercice 5

Ecrivez un algorithme qui calcule le nombre de mots d'une chaine de
caractéres avec un sous-programme. Nous considérons que deux mots sont
uniquement séparés par un espace pour des raisons de simplicités. Codez le
script Python correspondant.

Exercice 6

Ecrivez un algorithme qui donne le nombre de chiffres d'un entier entré par
I'utilisateur. Codez le script Python correspondant.

Exercice 7

Ecrivez un algorithme qui détermine si deux mots sont des anagrammes ou
non. Codez le script Python correspondant.
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5.8 Exercice 8

Ecrivez un algorithme qui calcule dans un sous-programme la distance de
Hamming entre deux parameétres de type chaines de caracteres. Cette distance
représente le nombre de caractéres différents entre les deux chaines de méme
taille. Par exemple, la distance entre chien et niche est 5 et celle entre bob et
sos de 2. Codez le script Python correspondant.

5.9 Exercice 9

Ecrivez l'algorithme entier puis le code Python pour le jeu du morpion en le
découpant en sous-programme :

initGrille(grille) : grille.

|

grilleComplete (grille) : boolean.

winner (grille) : boolean.
afficheGrille(grille).

saisirJoueur (grille) :int,int (un joueur ne doit pas pouvoir tricher
et il doit rentrer un int entre 0 et 2 compris).

5.10 Exercice 10

Codez en Python le tri & bulles.

5.11 Exercice 11

Implémentez dans un script Python la recherche dichotomique.

5.12 Exercice 12 - Récursivité

Implémentez dans un script Python le démineur en le décomposant en sous-
programmes. Pensez a écrire les algorithmes des sous-programmes avant.
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1. Les pointeurs et références

1.1 Implémentation de la mémoire

Lorsque nous exécutons un programme sur un ordinateur, ce dernier doit
stocker toutes les informations de ce programme pour le faire tourner correc-
tement. Pour stocker les données en cours d'exécution, il utilise une zone
mémoire qui lui est dédiée, sa pile (ou stack en anglais).

La pile fonctionne comme une pile d'objets dans la vraie vie : nous pouvons
récupérer un objet de la pile en commengant par I'objet du dessus, donc le
dernier a étre mis dans la pile. Le premier objet de la pile est donc le dernier
que nous pouvons récupérer.

La pile ne peut pas se souvenir d'un élément précis vu qu'ils sont dépilés, donc
sortis de la pile, au fur et & mesure de l'exécution du programme. Ce systéme
permet a la pile d'étre extrémement rapide pour exécuter les instructions car
justement elle ne retient rien.

Nous pouvons voir cette pile comme un espace compact ol chaque case
posséde une taille fixe en octets et surtout avec un nombre de cases fixe pour
simplifier son implémentation.
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Instruction

Instruction

Instruction

Instruction

Instruction

produit.quantite <- fraises

produit.quantite <- 0

Instruction

Instruction

Instruction

Instruction

Pile
Pile utilisée lors de l'exécution d'un programme

Prenons un exemple vulgarisé avec notre-structure de données représentant
les produits d'une liste de course. Nous voyons que sur la figure ci-dessus, cette
structure va nous prendre deux cases. Or, ces cases ne représentent-elles pas
une seule variable ?

Gestion des pointeurs

Pour économiser les cases de la pile et pouvoir retrouver des éléments précis,
nous avons la possibilité de stocker des instructions dans le tas (ou /eap en
anglais), une autre zone mémoire dédiée pour I'exécution d'un programme.

Le tas est utilisé pour les allocations de mémoire dynamique : n'importe quel
bloc de données peut étre alloué ou désalloué n'importe quand. Sa gestion est
donc plus complexe mais elle permet de stocker nos structures complexes de
données proprement.
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Pour stocker des valeurs dans le tas, il nous faut utiliser un pointeur, comme
le montre la figure ci-dessous et ainsi n'occuper qu'une case de la pile.

Instruction

Instruction

Instruction produit

Instruction { nom<-fraises
% quantité<- 0

Instruction

instruction
POINTEUR .

Instruction

instruction

instruction

instruction

Pile Tas
Pile, tas et pointeur

Un pointeur se déclare avec une étoile devant le nom de la variable. Un
pointeur possede deux propriétés : I'adresse mémoire et la valeur pointée.

VAR
*mon_pointeur entier : ENTIER

Pour utiliser un pointeur, il faut lui allouer de la mémoire grace & l'opérateur
NOUVEAU suivi du type de la valeur pointée. Si nous voulons désallouer
l'espace mémoire d'un pointeur, il suffit de l'affecter & la valeur particuliére
NULL, qui indique que les blocs du tas ne sont plus utilisés et peuvent donc
étre détruits.

Tout pointeur qui a été alloué dans un programme doit étre désalloué avant
la fin de ce programme pour éviter les fuites mémoire. Une fuite mémoire peut
provoquer de graves problémes comme une extréme lenteur du programme ou
méme du systeme d’exploitation entier.
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Pour récupérer une valeur simple pointée, nous devons utiliser 'opérateur *.

PROGRAMME Exemple pointeur
VAR
*pointeur <- NULL : entier
n : ENTIER
DEBUT
// Initialisation du pointeur = allocation mémoire
pointeur = NOUVEAU entier
ECRIRE ("Entrer un entier")

n <- LIRE()
*pointeur = n
ECRIRE (pointeur) // affiche la valeur de l'adresse du pointeur
ECRIRE (*pointeur) // affiche la valeur pointée donc n
FIN

Dans le cas particulier d'un pointeur de STRUCTURE, pour récupérer la valeur

pointée, nous devons utiliser l'opérateur —>.

PROGRAMME Exemple pointeur de structure
STRUCTURE produit
DEBUT
nom : CHAINE
quantité : ENTIER
FINSTRUCTURE
VAR
*pointeur <- NULL : produit
DEBUT
// Initialisation du pointeur = allocation mémoire
pointeur = NOUVEAU produit
ECRIRE ("Entrer un nom de produit")
pointeur->nom <- LIRE()
ECRIRE ("Entrer la quantité de ce produit")
pointeur->quantite <- LIRE ()
ECRIRE (pointeur->nom, " : ", pointeur->quantite)
FIN

Les pointeurs sont essentiels aux structures de données complexes couram-
ment utilisées en informatique car ils permettent une bonne gestion de la

mémoire de l'ordinateur lors de I'exécution d'un programme.
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Les listes chainées

Les tableaux ont comme limite leur taille fixe : soit nous connaissons en
avance les dimensions exactes du tableau et nous sommes certains qu'elles ne
changeront jamais, soit, dans le doute, nous lui attribuons des dimensions
plus grandes que nécessaire pour anticiper les modifications futures, quitte a
perdre de 'espace mémoire (les cases non utilisées du tableau).

Pour pallier le probleme de la taille fixe des tableaux, il existe des structures
complexes de données, comme les listes. Les listes ont une allocation
mémoire dynamique : leur taille augmente a la demande du développeur.

Une liste est un ensemble de "maillons", liés entre eux par un pointeur et
contenant une valeur, équivalente & la case d'un tableau a une dimension.

La plupart des langages de programmation implémentant ces structures
complexes, le lecteur a tout avantage & en connditre le fonctionnement afin
de mieux comprendre ce qui est codé au sein du langage, donc de mieux
programmer et de programmer de maniére plus efficiente.

Listes simplement chainées

Les premiéres listes sont les listes simplement chainées. Ce type de liste ne
peut étre lu qu'a partir du premier maillon jusqu'au dernier.

Contrairement aux tableaux, quel que soit le type de la liste, l'opérateur d'in-
dexation [] n'existe pas. L'accés & une liste est uniquement séquentiel :
chaque maillon permet d'aller au suivant, toujours en commengant par le pre-
mier.
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2.1.1 Création

Pour créer une liste simplement chainée, nous devons d'abord représenter ce
qu'est un maillon. Pour ce faire, nous allons utiliser une STRUCTURE
contenant deux champs, représentée dans la figure ci-dessous :

— La valeur de la donnée.

— Le pointeur vers le maillon suivant.

Maillon 1 Maillon 2 Maillon 3 Maillon 4

Valeur | Suivant

y
4

¥

Valeur | Suivant Valeur | Suivant Valeur | Suivant —a NULL

Représentation d'une liste simplement chainée

Pour indiquer que le maillon est le dernier de la liste, le champ suivant pointera
sur la valeur NULL.

STRUCTURE maillon
DEBUT

valeur : type

*suivant <- NULL : maillon
FINSTRUCTURE

Tout comme les tableaux, les listes ne peuvent contenir que des valeurs de
méme type comme Je montre la STRUCTURE maillon. Nous partons du
principe que chaque maillon créé sera le dernier, d'ou linitialisation du
pointeur suivant a NULL, c’est-a-dire le dernier élément de la liste.

Grace & la STRUCTURE maillon, nous pouvons maintenant définir la
STRUCTURE liste, représentée sur la figure vue précédemment :

STRUCTURE liste
DEBUT
taille : ENTIER
*premier <- NULL : maillon
FINSTRUCTURE

PROGRAMME Declaration_liste
VAR
Ma liste : liste
DEBUT
FIN
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En plus de contenir son premier maillon, une liste posséde également une
taille, c’est-a-dire le nombre de maillons. Cela nous permettra de la manipuler
plus facilement par la suite.

Toute la difficulté des listes réside dans la bonne gestion des pointeurs repré-
sentant le lien entre leurs maillons.

2.1.2 Parcours

Pour manipuler une liste, il nous faut définir le type manipulé par les maillons
de cette liste dans la STRUCTURE maillon. Nous choisissons de travailler
sur des entiers pour illustrer toutes les manipulations des listes simplement
chainées.

Dans cette section, nous demandons au lecteur de considérer une liste
d'entiers déja initialisée, car nous ne nous préoccupons que de son parcours.

Le principe du parcours d'une liste est le suivant : tant que le maillon courant
n'est pas & NULL, nous affichons sa valeur et nous allons au maillon suivant.
Nous commengons bien str par le premier maillon, le seul acces aux éléments
de laliste.

PROGRAMME Parcours_liste entier
STRUCTURE maillon entier
DEBUT

valeur : ENTIER

*suivant <- NULL : maillon entier
FINSTRUCTURE

STRUCTURE liste entier
DEBUT -

taille <- 0 : ENTIER

*premier <- NULL : maillon entier
FINSTRUCTURE

VAR
ma_liste : liste_entier
*maillon_courant <- NULL : maillon_entier
DEBUT
maillon courant <- ma_liste.premier
// Le dernier maillon pointe sur NULL
TANTQUE maillon courant # NULL
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FAIRE
ECRIRE("Valeur : ", maillon_courant—>valeur)
maillon courant <- maillon courant->suivant
FINTANTQUE
FIN

La difficulté de ce parcours réside en I'utilisation d'un pointeur de maillon qui
prendra comme valeurs les maillons de la liste, les uns a la suite des autres.

Ajout d'un élément

Nous pouvons ajouter un maillon & une liste, soit comme premier élément,
soit comme dernier :

- La procédure ajouter debut prend en parametres une liste et une valeur,
et ajoute cette valeur comme premier élément de la liste. Sa logique est
illustrée dans la figure suivante.

— La procédure ajouter fin prend en parametres une liste et une valeur, et
ajoute cette valeur comme dernier élément de la liste. Son comportement
est représenté plus loin dans la section.

Créons maintenant un algorithme pour créer et ajouter quelques valeurs & une
liste d'entiers.

Maillon & ajouter

Maillon 1 Maillon 2 Maillon 3 Maition 4

; Suivant L—_*i Valeur
|

- w; Vaieur

Valeur | Suivant Suivant fe >

Y
Valeur E Suivant §——~» NULL
i j

Mailion ajouté

B

e

Maillon 1 Maillon 2 Mailion 3 Maillon 4

| ValRUP E Suivant lw NULL

Suivant ;l ------------ i Valeur E Suivant
}

Ajout d'un élément en téte de liste
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Maillon & ajouter
Mailion 1 Maillon 2 Maillon 3 Maillon 4

Valeur Valeur

Suivant f—a NULL

Mailion ajouté

: Valeur] Suivant NULL
Mailion 1 Maillon 2 Mailion 3 Maillon 4 -
Suivant }———4

Suivant }ﬁ-—a‘{ Valeur

Suivant }._pl Valeur

Suivant }__..

Valeur | Suivant }——w{ Valeur Valeur Valeur | Suivant j-

Ajout d'un maillon en fin de la liste

STRUCTURE maillon_entier
DEBUT

valeur : ENTIER

*suivant <- NULL : maillon_entier
FINSTRUCTURE

STRUCTURE liste_entier
DEBUT
taille <- 0 : ENTIER 3
*premier <- NULL : maillon_entier
FINSTRUCTURE

PROCEDURE ajouter debut (E/S: liste : liste_entier, E : valeur : ENTIER)
VAR
*maillon : maillon_entier
DEBUT
maillon <- NOUVEAU maillon_entier
maillon->valeur <- valeur
maillon->suivant <- liste.premier
liste.premier <- maillon
liste.taille <- liste.taille + 1
FIN

PROCEDURE ajouter fin(E/S: liste : liste_entier, E : valeur : ENTIER)
VAR

*maillon_courant <- NULL : maillon_entier

*nouveau_maillon <- NULL : maillon_entier
DEBUT
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maillon_courant <- ma_liste.premier
TANTQUE maillon_courant # NULL
FAIRE
maillon_courant <- maillon_courant->suivant
FINTANTQUE
nouveau maillon <- NOUVEAU maillon entier
nouveau maillon->valeur <- valeur
maillon courant->suivant <- nouveau maillon
liste.taille <- liste.faille + 1
FIN

PROGRAMME Creation_liste_entier
VAR
ma_liste : liste_entier
nouvelle valeur, i : ENTIER
*maillon_courant <- NULL : maillon_entier
DEBUT
POUR i ALLANT DE 1 A 5 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE ("Entrez la valeur ", i)
valeur <- LIRE()
ajout_debut (ma_liste, valeur)

FINPOUR
POUR i ALLANT DE 1 A 5 AU PAS DE 1
FAIRE

ECRIRE ("Entrez la valeur ", i)

valeur <- LIRE()
ajout_fin(ma_liste, valeur)
FINPOUR
// Affichons notre liste en supposant que l'utilisateur
a entré les entiers de 1 a 10 dans 1l'ordre croissant
maillon_courant <- ma_liste.premier
TANTQUE maillon_courant # NULL

FAIRE
ECRIRE ("Valeur : ", maillon_courant->valeur)
maillon_courant <- maillon_courant->suivant
FINTANTQUE
// valeur de la liste : 54 3 2 16 7 8 9 10
FIN
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Pour ajouter au début, nous créons un nouveau pointeur de maillon qui prend
comme suivant les éléments de la liste avec une affectation au premier
élément de la liste. Il nous suffit ensuite de remplacer le premier maillon de la
liste par ce nouveau maillon.

Pour ajouter a la fin, nous devons parcourir la liste jusqu'au dernier élément et
le faire pointer sur le nouveau maillon et non plus NULL. Par défaut, le
pointeur suivant du maillon inséré a comme valeur NULL, il est donc le dernier
élément de la liste.

Dans tous les cas, nous devons augmenter la taille de la liste de 1.

Pour insérer des valeurs dans la liste, il nous suffit simplement d'appeler I'une
ou l'autre des procédures d'ajout selon nos besoins.

2.1.4 Suppression d'un élément
Pour supprimer un maillon de la liste, nous avons trois possibilités a définir :

— La procédure retirer debut qui prend en parameétre la liste et qui en
retire le premier maillon tout en donnant sa valeur dans un parametre
d'entrée/sortie et dont la logique est illustrée dans la figure suivante.

- La procédure retirer fin quiprend en parameétre la liste et qui en retire
le dernier maillon tout en donnant sa valeur dans un paramétre d'entrée/
sortie et dont le comportement est décrit dans une des figures suivantes.

— La procédure retirer qui prend en parametres la liste et une valeur et qui
retire la premiére occurrence de cette valeur au sein de la liste et dont les
étapes sont décrites dans une des figures suivantes.
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Liste premier

Mailion 2 Maillon 3 Maillon 4

Valeur | Suivant }——-» NULL

4
4

Valeur | Suivant Valeur | Suivant Valeur | Suivant

¥

Liste.premier

L

N -"hgl Mailion 2 Maillon 3 Maitlon 4
Valeur | Suivant l»—v Valeur | Suivant » Valeur | Suivant 1 Valeur | Suivant NULL
Liste premier
Maillon 2 Maillon 3 Mailion 4
NULL Valeur | Suivant »| Valeur { Suivant | Valeur | Suivant NULL

Suppression du premier élément d'une liste

Mailion 1 Maillon 2 Maillon 3 Maillon 4
Valeur | Suivant Valeur | Suivant w| Valeur | Suivant w Valeur | Suivant s NULL
Maiflon 1 Mailton 2 Mailion 3 Mailion 4
Vaieur | Suivant »| Valeur | Suivant Valeur Suivanti——\l Valeur | Suivant NULL
NULL
Mailion 1 Maitlon 2 Mailion 3
Vaieur | Suivant Valeur | Suivant Valeur | Suivant ] NULL

—

NULL

Suppression du dernier élément d'une liste
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Mailion 1 Maillon 2 Maillon a retirer Maillon 4
Valeur | Suivant » Valeur | Suivant s Valeur | Suivant | Valeur | Suivant
Maillon 1 Maillon 2 Mailion a retirer Maillon 4
Valeur | Suivant »{ Valeur | Suivant Valeur | Suivant Valeur | Suivant
Maillon 1 Mailion 2 Mailion retiré Maillon 4
Valeur NULL Valeur | Suivant

Suivamf ------------- »| Valeur | Suivant

{

Retirer un maillon au milieu d'une liste

STRUCTURE maillon_entier

DEBUT
valeur : ENTIER

*suivant <- NULL

FINSTRUCTURE

STRUCTURE liste_entier
DEBUT

taille <- 0

*premier <- NULL

FINSTRUCTURE

PROCEDURE retirer_debut (E/S: liste
ENTIER, S

VAR

retire

ENTIER

BOOLEEN)

*maillon : maillon_entier
DEBUT
retire <- FAUX

SI liste.premier # NULL

ALORS

maillon_entier

maillon entier

valeur <- liste.premier->valeur
maillon <- liste.premier

liste.premier <- liste.premier->suivant

maillon <-
retire <-
FINSI

NULL
VRAI

NULL

—a NULL

NULL

liste_entier, E/S : valeur
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liste.taille <~ liste.taille - 1
FIN

PROCEDURE retirer fin(E/S: liste : liste_entier, -E/S : valeur
ENTIER, S : retire : BOOLEEN)
VAR
*maillon courant <- NULL : maillon_entier
*dernier maillon <- NULL : maillon_entier
DEBUT
retire <- FAUX
SI liste.premier # NULL
ALORS
maillon courant <- ma_liste.premier
TANTQUE maillon.courant->suivant # NULL
FATIRE
dernier maillon <- maillon_courant
maillon courant <- maillon courant->suivant
FINTANTQUE
liste.taille <- liste.taille - 1
valeur <- maillon_courant->valeur
maillon_courant <- NULL
dernier maillon.suivant <- NULL
retire <- VRAI
FINSI
FIN

PROCEDURE retirer (E/S: liste : liste entier, E : valeur : ENTIER,
S : retire : BOOLEEN)
VAR
*maillon courant <- NULL : maillon entier
*maillon avant <- NULL : maillon_entier
DEBUT
retire <- FAUX
SI liste.premier # NULL
ALORS
maillon courant <- ma_liste.premier
TANTQUE maillon courant->valeur # valeur ET maillon_courant
? NULL
FAIRE
maillon avant <- maillon_courant
maillon courant <- maillon courant->suivant
FINTANTQUE
SI maillon_courant # NULL
ALORS
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maillon_avant->suivant <- maillon_ courant->suivant
maillon_ courant <- NULL
liste.taille <~ liste.taille - 1
retire <- VRAI
FINSI
FINSI
FIN

PROGRAMME Creation_suppression maillon_liste_entier

VAR
ma liste : liste entier
nouvelle valeur, i : ENTIER
*maillon_courant <- NULL : maillon_entier
ok : BOOLEEN
DEBUT
// Création de la liste
POUR i1 ALLANT DE 1 A 5 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE ("Entrez la valeur ", 1i)
valeur <- LIRE()
ajout_debut (ma_liste, valeur)

FINPOUR

POUR i ALLANT DE 1 A 5 AU PAS DE 1

FAIRE )
ECRIRE ("Entrez la valeur ", i)

valeur <- LIRE()
ajout fin(ma_liste, valeur)
FINPOUR
// Affichons notre liste en supposant que l'utilisateur a entré
les entiers de 1 & 10 dans l'ordre croissant
maillon courant <- ma_liste.premier
TANTQUE maillon_courant # NULL

FAIRE
ECRIRE ("Valeur : ", maillon_courant->valeur)
maillon_courant <- maillon courant->suivant
FINTANTQUE

// valeur de la liste : 5 4 3 21 6 7 8 9 10
// Suppression de trois éléments de la liste
retirer debut (ma_liste, nouvelle valeur, ok)
SI ok

ECRIRE ("La valeur retirée est : ", nouvelle valeur)
ALORS
SINON

185
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b
1
i

ECRIRE ("Nous ne pouvons retirer une valeur d'une liste vide")
FINST
retirer fin(ma_liste, nouvelle valeur, ok)
SI ok
ECRIRE ("La valeur retirée est : ", nouvelle valeur)
ALORS
SINON
ECRIRE ("Nous ne pouvons retirer une valeur d'une liste vide")
FINSI
retirer (ma_liste, 1, ok)
SI ok
ECRIRE ("La valeur retirée est : ", nouvelle valeur)
ALORS
SINON
ECRIRE ("Nous ne pouvons retirer une valeur d'une liste vide
ou la valeur n'est pas dans la liste")
FINSI
// valeur de la liste : 4 3 256 7 89
FIN

Dans les procédures retirant des éléments, nous avons ajouté un booléen en
parametre de sortie pour indiquer que nous avons effectivement retirer un
maillon de la chaine. Cela nous permet de gérer facilement le cas des listes
vides ainsi que le fait que la valeur n'existe pas dans la liste.

Pour chaque type de suppression de maillon, il est primordial de désallouer
la mémoire du maillon a retirer en l'affectant a la valeur NULL. Dans le cas
contraire, nous créons une fuite de mémoire, donc un probléme majeur pour
la gestion de la mémoire du programme par l'ordinateur.

Pour retirer le premier maillon, nous affectons le premier maillon de la liste &
son suivant tout en le désallouant par la suite.

Pour retirer le dernier maillon, nous parcourons la liste jusqu'a I'avant-dernier
maillon. Nous désallouons le pointeur suivant de maillon pour effacer le
dernier élément de la liste.

Pour retirer un maillon au milieu de la liste, nous recherchons la valeur du
maillon dans un parcours de la liste. Une fois cette valeur trouvée, nous
faisons "sauter" un maillon au maillon précédent tout en désallouant le mail-
lon a retirer.
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2.1.5 Insertion d'un élément

Pour insérer un maillon dans une liste, nous allons écrire une procédure
insérer qui prend en parametre la liste, la valeur & insérer ainsi que son
indice. Clest notamment pour cette procédure que la liste posséde un champ
représentant sa taille.

Cette procédure insérera la valeur dans un nouveau maillon a la position
demandée. Le comportement de cette procédure est représenté dans la figure
ci-apres.

Maillon & insérer

Mailion 1 Maillon 2 Maillon 3 Mailion 4

Suivant }——»l Valeur | Suivant }_—.» Suivant I-———»l Valeur | Suivant }——» NULL

Mailion a insérer

Valeur | Suivant
i

Mailion 1 Mailion 2 | Mailion 3 Maillon 4
Suivant }——. Suivant l»—» NULL

Valeur Valeur

Valeur Valeur Valeur Valeur

Suivant H»

Maillon inséré

i
=
{ fon 3 Mailion 4

Mail
{
Valeur | Suivant F» Valeur Suivant[,—J L* Valeur | Suivant »] Valeur | Suivant NULL

Suivant }»—4—

R

O

Mailion 1 Mailion 2

Insertion d'un maillon dans une liste
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STRUCTURE maillon_entier
DEBUT

valeur : ENTIER

*suivant <- NULL : maillon entier
FINSTRUCTURE

STRUCTURE liste entier
DEBUT

taille: <= 0 : ENTIER

*premier <- NULL : maillon_entier
FINSTRUCTURE

PROCEDURE inserer(E/S: liste : liste entier, E : valeur, indice
ENTIER, S : insere :.BOOLEEN)
VAR
*maillon_avant : maillon entier
*maillon _nouveau : maillon_entier
i : ENTIER
DEBUT
insere <- FAUX
// test pour valider que nous pouvons insérer un maillon dans
la liste
SI indice > 0 ET liste.taille <= indice ET liste.premier # NULL
ALORS
maillon <- liste.premier :
POUR i ALLANT DE 2 & indice AU PAS DE 1
maillon_avant <- maillon.suivant
FINPOUR
maillon nouveau <- NOUVEAU maillon entier
maillon nouveau-> valeur <- valeur
maillon nouveau->suivant <- maillon_avant->suivant
maillon_avant->suivant <- maillon nouveau
insere <- VRAI
FINSI
liste.taille <- liste.taille - 1
FIN

PROGRAMME Creation insertion maillon liste entier
VAR

ma liste : liste entier

nouvelle valeur, i : ENTIER

*maillon courant <- NULL : maillon_entier

ok : BOOLEEN
DEBUT
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// Création de la liste
POUR i ALLANT DE 1 A 5 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE ("Entrez la wvaleur ", 1)
valeur <- LIRE()
ajout _debut (ma liste, valeur)
FINPOUR
POUR i ALLANT DE 1 A 5 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE ("Entrez la valeur ", i)
valeur <- LIRE()
ajout_fin(ma_liste, valeur)
FINPOUR
// Affichons notre liste en supposant que l'utilisateur a entré
les entiers de 1 a 10 dans l'ordre croissant
maillon courant <- ma_liste.premier
TANTQUE maillon_courant # NULL
FAIRE
ECRIRE ("Valeur : ", maillon_courant->valeur)
FINTANTQUE
// valeur de la liste : 54 32 1678 9 10
// Insertion de la valeur 42 a 1l’indice 3
inserer (ma liste, 42, 3, ok)
SI ok
ECRIRE ("Insertion réussie")
SINON
ECRIRE ("Indice trop grand ou trop petit ou liste vide")
// valeur de la liste : 4 342 21 67 8 9 10
FIN

La logique d'insertion d'une valeur dans une liste est la suivante : aprés avoir
vérifié que l'insertion est possible (indice positif et inclus dans la taille de la
liste qui est non vide), nous parcourons la liste jusqu'au maillon d'indice voulu
que nous appelons maillon_avant. Une fois ce maillon récupéré, nous
créons le nouveau maillon avec son champ suivant qui pointera sur le
suivant dumaillon_ avant, puisle suivant demaillon avant surce
nouveau maillon.
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2.2 Listes chainées circulaires

Une liste chainée circulaire est une liste simplement chainée dont le champ
suivant du dernier maillon pointe sur le premier maillon de la liste, comme
illustré dans la figure ci-dessous.

Maillon 1 Maillon 2 Maillon 3 Mailion 4

4

—p{ Valeur | Suivant Valeur | Suivant Valeur | Suivant

4
¥

Valeur | Suivant —

Liste chatnée circulaire

2.2.1 Création et parcours

Au niveau des STRUCTURE, pour représenter une liste circulaire, nous
pouvons utiliser celles définies pour la liste simplement chainée :

STRUCTURE maillon_entier
DEBUT

valeur : ENTIER

*suivant <- NULL : maillon
FINSTRUCTURE

STRUCTURE liste_circulaire_entier
DEBUT

taille <- 0 : ENTIER

*premier <- NULL : maillon_entier
FINSTRUCTURE

La seule différence avec la liste simplement chainée réside en la gestion du
champ suivant du dernier maillon : il ne pointe pas sur NULL mais sur le
premier maillon. Ainsi, une liste d'un seul élément aura son maillon qui
pointera sur lui-méme comme représenté dans la figure ci-dessous.

Maillon 1

Valeur | Suivant -‘A}

Liste circulaire d'un seul maillon

© Editions ENI - All rights reserved



Passons en mode confirmé 191
Chapitre 7

Commencons par créer une liste d'un maillon que nous allons parcourir par la
suite :

STRUCTURE maillon entier
DEBUT

valeur : ENTIER

*suivant <- NULL : maillon

STRUCTURE liste circulaire_entier
DEBUT

*premier <- NULL : maillon entier
FINSTRUCTURE

Programme Creation parcours_liste circulaire
VAR

*maillon <- NULL : maillon entier

*maillon parcours <- NULL : maillon_entier

liste : liste circulaire entier
DEBUT

maillon <- NOUVEAU maillon entier

ECRIRE ("Entrez la valeur du premier maillon de la liste
circulaire")

maillon->valeur <- LIRE()

liste.premier <- maillon

Listefitadd e Tistevtaitie w1

// Parcours de la liste circulaire

maillon parcours <- liste.premier

SI liste.premier ? NULL

ALORS
POUR i ALLANT DE 1 A liste.taille AU PAS DE 1
FAIR
ECRIRE ("Valeur : ", maillon_parcours->valeur)
maillon parcours <- maillon parcours->suivant
FINPOUR
FINSI
FIN

Pour parcourir une liste simplement chainée circulaire, nous ne pouvons
utiliser la structure itérative TANTQUE identique & celle du parcours d'une liste
simplement chainée : cela entrainerait une boucle infinie affichant les valeurs
de la liste sans jamais s'arréter. Nous sommes donc obligés d'utiliser une
structure itérative POUR qui va itérer sur les positions des maillons et s'arréter
au dernier maillon de la liste, et, ce grace au champ taille de la liste.
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2.2.2 Ajout d'un élément

Les deux procédures d'ajout en début ou en fin de liste de la liste simplement
chainée doivent étre adaptées pour la liste circulaire pour la gestion du champ
suivant du dernier maillon qui pointe sur le premier maillon de la liste.

La logique de la procédure ajouter debut est représentée dans la figure
suivante, et celle de la procédure ajouter fin dans la figure d'apres.

Maillon a aj

outer

Valeur | Suivant

Algorithmique

Techniques fondamentales de programmation

Mailion Mailion: 2 Maition 3 Maillon 4
r Valeur | Suivant Valeur | Suivant w»| Valeur | Suivant Valeur | Suivant T
4 S
Maillon a ajouter
Valeur | Suivant
i
[ ——iaittort 1 Maillon 2 Maifion 3 Maillon 4
|
i
(-—b Valeur | Suivant Valeur | Suivant = Valeur | Suivant Valeur | Suivant T
k!
Maiflon ajouté
{-—D Valeur | Suivant
B
X Maitlon 1 Maillon 2 Maillon 3 Mailion 4
sl Valeur | Suivant »{ Valeur | Suivant Valeur | Suivant Valeur | Suivant

Ajout en début d'une liste circulaire
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Maillon & ajouter

Mailion 1 Maillon 2 Maillon 3 Maillon 4

rl Valeur | Suivant l»——» Valeur | Suivant }—» Valeur | Suivant }——~» Valeur | Suivant }—«
|

Maillon & ajouter

Maillon 1 Maiflon 2 Maiflon 3 Maiflor: 4 i
Valeur | Suivant l-—»’ Valeur Suivant}»—» Valeur Suivam}———» Valeur Suivam}—J

Maillon ajouté

Valeur | Suivant

Maition 1 Maillon 2 Maillon 3 Mailion 4

{
|
Suivant }——»{ Valeur | Suivant }—»l Valeur | Suivant }—» Suivant }——

Ajout en fin d'une liste circulaire

Lo

Valeur

Valeur

Construisons maintenant les algorithmes de ces deux procédures. Pour des
raisons de simplicité, nous estimons qu'un ajout ne se fera jamais sur une liste
circulaire vide.

STRUCTURE maillon_entier
DEBUT

valeur : ENTIER

*suivant <- NULL : maillon
FINSTRUCTURE

STRUCTURE liste circulaire entier
DEBUT
taille <- 0 : ENTIER
*premier <- NULL : maillon entier
FINSTRUCTURE
PROCEDURE ajouter_ debut(E/S: liste : liste circulaire entier, S
valeur : ENTIER)
VAR

193
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*maillon : maillon_entier
*maillon_courant : maillon_entier
i : ENTIER
DEBUT
maillon courant <- liste.premier
// Nous cherchons le dernier maillon
POUR i ALLANT DE 2 A liste.taille AU PAS DE 1
FAIRE
maillon courant <- maillon_courant->suivant
FINPOUR
maillon <- NOUVEAU maillon_entier
maillon->valeur <- valeur
maillon->suivant <- liste.premier
maillon courant->suivant <- maillon
liste.premier <- maillon
liste.taille <- liste.taille + 1
FIN
PROCEDURE ajouter fin(E/S: liste : liste_circulaire entier, S
valeur : ENTIER)
*maillon : maillon entier
*maillon_courant : maillon_entier
i : ENTIER
DEBUT
maillon <- NOUVEAU maillon_entier
maillon->valeur <- valeur i
maillon->suivant <- liste.premier
liste.premier <- maillon
maillon courant <- liste.premier
POUR i ALLANT DE 2 A liste.taille AU PAS DE 1
FAIRE
maillon courant <- maillon courant->suivant
FINPOUR
maillon <- NOUVEAU maillon_entier
maillon->valeur <- valeur
maillon->suivant <- liste.premier
maillon courant->suivant <- maillon
liste.taille <- liste.taille + 1
FIN

Pour ajouter, il nous faut toujours parcourir la liste afin de récupérer le dernier
maillon et de changer son pointeur suivant sur le bon maillon.
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2.2.3 Suppression d'un élément

Pour supprimer un maillon de la liste circulaire, nous devons adapter les
procédures :

— La procédure retirer debut qui prend en parameétre la liste et qui en
retire le premier maillon tout en donnant sa valeur dans un parametre
d'entrée/sortie et dont la logique est illustrée dans une des figures suivantes;

— La procédure retirer fin quiprend en parametre la liste et qui en retire
le dernier maillon tout en donnant sa valeur dans un parametre d'entrée/
sortie et dont le comportement est décrit dans une des figures suivantes.

Maillon a retirer Maillon 2 Maillon 3 Maillon 4

v
v

Valeur | Suivant Valeur | Suivant Valeur | Suivant

Y

~p{ Valeur | Suivant

Maillon & retirer Maillon 2 Maillon 3 Maitlon 4

Valeur | Suivant |——s-| Valeur | Suivant }—

4
¥

Valeur | Suivant Valeur | Suivant

J

4 |
Maillon & retirer Téte de la liste Mailion 3 Maitlon 4
Valeur | Suivant Valeur | Suivant s Valeur | Suivant »| Valeur | Suivant p-
|
¥ |
Maillon retiré Téte de la liste Maillon 3 Maillon 4
NULL Valeur | Suivant w{ Valeur | Suivant | Valeur | Suivant

(3

t

Suppression du premier maillon d'une liste circulaire
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Maillon & retirer Maillon 2 Maillon 3 Maillon & retirer
| Valeur | Suivant Valeur | Suivant Valeur | Suivant Valeur | Suivant .
|
H
Maillon & retirer Maillon 2 Maillon 3 Maillon a retirer
Valeur | Suivant Valeur | Suivant Valeur | Suivant p - Valeur | Suivant
Mailion & retirer Mailion 2 Maillon 3 taillon retiré
Valeur | Suivant Valeur | Suivant Valeur | Suivant po y AL
i NULL
!

{

Suppression du dernier maillon d'une liste circulaire

La procédure retirer reste la méme que celle des listes simplement chainées
car elle n'entraine pas la gestion du champ suivant du dernier maillon de la

liste.

Dans nos algorithmes de suppression d'un élément en début ou fin de la liste
circulaire, nous ne traitons pas du cas d'une liste vide, déja traité pour les listes
simplement chainées. Nous traitons uniquement du cas d'une liste avec au
minimum un maillon pour des raisons de clarté.

STRUCTURE maillon entier
DEBUT

valeur : ENTIER

*suivant <- NULL : maillon
FINSTRUCTURE

STRUCTURE liste girculaire entier
DEBUT

taille <- 0 : ENTIER

*premier <- NULL : maillon entier
FINSTRUCTURE

PROCEDURE retirer debut(E/S: liste liste circulaire entier,
E/S: valeur : ENTIER, S : retire : BOOLEEN)
VAR

*maillon : maillon entier
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*maillon_courant
i : ENTIER

DEBUT
retire <- FAUX
ST - liste.taille =
ALORS

maillon entier

1

liste.premier <- NULL

SINON

maillon <- liste.premier
valeur <- maillon->valeur

maillon courant

<- liste.premier

POUR i ALLANT DE 2 A liste.taille AU PAS DE 1

FAIRE

maillon. courant <- maillon_courant->suivant

FINPOUR

maillon courant->suivant <- maillon->suivant
liste.premier <- maillon->suivant
valeur <- maillon->valeur

maillon <- NULL
liste.taille <-
retire <- VRAI
FINSI
FIN

PROCEDURE retirer fin

VAR

liste.taille - 1

(E/S: liste : liste_circulaire_ entier,
E/S : valeur : ENTIER,

S : retire : BOOLEEN)

*maillon : maillon entier

*maillon_courant
i : ENTIER

DEBUT
retire <- FAUX
SI liste.taille =
ALORS

liste.premier <-

SINON

maillon_ courant

maillon entier

NULL

<- liste.premier

POUR i ALLANT DE 2 A liste.taille AU PAS DE 1

FAIRE

maillon <- maillon_courant
maillon courant <- maillon courant->suivant

FINPOUR

valeur <- maillon courant->valeur
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maillon courant <- NULL
maillon->suivant <- liste.premier
listestaille <= liste.taille = 1
FINSI
FIN

Le cas particulier de la suppression d'un maillon en fin ou début d'une liste
circulaire avec un seul élément est résolu facilement : le maillon premier de la
liste passe a NULL pour avoir une liste vide.

Insérer un élément

Pour insérer un nouveau maillon au sein d'une liste circulaire, nous pouvons
utiliser la méme procédure d'insertion que celle définie pour la liste simple-
ment chainée car l'insertion n'affecte pas normalement le dernier maillon de
la chaine (vous devez utiliser la procédure ajout dernier pour cela).

Corsons davantage nos listes avec un lien double entre leurs maillons.

Listes doublement chainées

Une liste doublement chainée est une liste ol chaque maillon possede un
pointeur vers le maillon précédent, en plus du pointeur sur son successeur.
Comme le montre la figure ci-dessous, le pointeur précédent du premier
maillon a comme valeur NULL comme le pointeur suivant du dernier
maillon de la liste.

Maillon 1 Masitan 3 Maillon 4
| i faG L H S v i s O { { , | g
¢ Précedent | Valeur | Suivant \———u{ Précédent | Valeur { Suivant | Précédent | Valeur | Suivant }—-a»i Precedentj Valeur | Sulvant §,
i § i i i H i i { | i
{ | i { i i i
& i & i 4
! i { J i ¢

MLL NULL

Liste doublement chainée
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2.3.1 Création et parcours

Nous devons adapter la STRUCTURE maillons des listes simplement chainées
pour les listes doublement chainées en ajoutant un nouveau champ pour
pointer sur le maillon précédent :

STRUCTURE maillon double entier
DEBUT
valeur : ENTIER
*suivant <- NULL : maillon double entier
*precedent <- NULL : maillon double entier
FINSTRUCTURE

STRUCTURE liste doublement chainee
DEBUT

taille <- 0 : ENTIER

*premier <- NULL : maillon entier
FINSTRUCTURE

Nous allons maintenant écrire un algorithme qui crée une liste doublement
chainée d'un élément et qui la parcourt :.

PROGRAMME Parcours creation liste doublement chainee
STRUCTURE maillon double entier
DEBUT
valeur : ENTIER
*suivant <- NULL : maillon double entier
*precedent <- NULL : maillon double entier
FINSTRUCTURE

STRUCTURE liste_doublement chainee
DEBUT

taille <- 0 : ENTIER

*premier <- NULL : maillon entier
FINSTRUCTURE

VAR
*maillon <- NULL : maillon entier
*maillon_parcours <- NULL : maillon entier
liste : liste doublement chainee
i : ENTIER
DEBUT
maillon <- NOUVEAU maillon entier
ECRIRE ("Entrez la valeur du premier maillon de la liste
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circulaire")
maillon->valeur <- LIRE()
liste.premier <- maillon
liste.taille <- liste.taille + 1
// Parcours de la liste doublement chainée
maillon courant <- ma liste.premier
POUR i ALLANT DE 1 A liste.taille AU PAS DE 1

FAIRE
ECRIRE ("Valeur : ", maillon courant->valeur)
maillon courant <- maillon_courant->suivant
FINPOUR
FIN

Nous remarquons que rien ne change sur la logique de création ni du parcours
d'une liste doublement chainée en comparaison avec la simplement chainée.

Les difficultés commenceront avec I'ajout ou la suppression d'un élément de
la liste doublement chainée.

2.3.2 Ajout et insertion d'un élément

Pour augmenter la taille d'une liste doublement chainée avec un nouveau
maillon, nous devons adapter une nouvelle fois les procédures d'ajout en début
et en fin et la procédure d'insertion pour ajouter la gestion du pointeur sur le
maillon précédent :

STRUCTURE maillon_double entier
DEBUT
valeur : ENTIER
*suivant <- NULL : maillon double entier
*precedent <- NULL : maillon_double entier
FINSTRUCTURE

STRUCTURE liste doublement chainee
DEBUT

taille <- 0 : ENTIER

*premier <- NULL : maillon_entier
FINSTRUCTURE

PROCEDURE ajouter_debut(E/S: liste : liste_doublement chainee,
S : valeur : ENTIER)
VAR

*maillon : maillon _double entier
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DEBUT
SI liste.premier = NULL
ALORS
maillon <- NOUVEAU maillon_entier
maillon->valeur <- valeur
liste.premier <- maillon
SINON
maillon <- NOUVEAU maillon entier
maillon->valeur <- valeur
maillon->suivant <- liste.premier
liste.premier->precedent <- maillon
liste.premier <- maillon
liste.taille <- liste.taille + 1
FINSI
FIN

PROCEDURE ajouter fin(E/S: liste : liste doublement chainee,

S : valeur : ENTIER)
VAR
*maillon_courant <- NULL : maillon_double_entier
*nouveau maillon <- NULL : maillon_double entier
DEBUT
SI liste.premier = NULL
ALORS
ajouter_debut (liste, valeur)
SINON
maillon_courant <- ma_liste.premier
TANTQUE maillon_courant ? NULL
FAIRE
maillon_courant <- maillon_courant->suivant
FINTANTQUE
nouveau_maillon <- NOUVEAU maillon_entier
nouveau maillon->valeur <- valeur
maillon courant->suivant <- nouveau maillon
nouveau maillon->précédent <- maillon courant
liste.taille <- liste.taille + 1
FIN

PROCEDURE inserer (E/S: liste : liste entier, E : valeur,

ENTIER, S : insere : BOOLEEN)

VAR
*maillon_avant : maillon_entier
*maillon_nouveau : maillon_entier
I : ENTIER

indice
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DEBUT
insere <- FAUX
SI indice > 0 ET liste.taille < indice - 1 ET liste.premier # NULL
ALORS
maillon <- liste.premier
POUR i ALLANT DE 2 a indice - 1 AU PAS DE 1
FAIRE
maillon avant <- maillon.suivant
FINPOUR
maillon nouveau <- NOUVEAU maillon_entier
maillon nouveau-> valeur <- valeur
maillon_nouveau->precedent <- maillon_avant
maillon nouveau->suivant <- maillon_avant->suivant
maillon_avant->suivant <- maillon_nouveau
insere <- VRAI
FINSI
liste.taille <- liste.taille 1 1
FIN

Nous remarquons que nous avons juste ajouté la gestion du pointeur
précédent pour gérer les ajouts dans une liste doublement chainée.

2.3.3 Suppression d'un élément

L'adaptation des procédures de suppression d'un maillon dans une liste
doublement chainée est la méme que celle de I'ajout : nous devons juste ajou-
ter la gestion du champ précédent.

STRUCTURE maillon_ double entier
DEBUT
valeur : ENTIER
*suivant <- NULL : maillon_double entier
*precedent <- NULL : maillon_double entier
FINSTRUCTURE

STRUCTURE liste doublement chainee
DEBUT

taille <- 0 : ENTIER

*premier <- NULL : maillon_entier
FINSTRUCTURE

PROCEDURE retirer debut(E/S: liste : liste doublement chainee,
E/S : valeur : ENTIER, S : retire : BOOLEEN)
VAR
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*maillon : maillon_double_ entier
DEBUT
retire <- FAUX
SI liste.premier # NULL
ALORS
valeur <- liste.premier->valeur
maillon <- liste.premier
liste.premier <- liste.premier->suivant
liste.precedent <- NULL
maillon <- NULL
retire <- VRAI
FINSI
liste.taille <~ liste.taille 1 1
FIN

PROCEDURE retirer fin(E/S: liste : liste_doublement chainee,
E/S : valeur : ENTIER, S : retire : BOOLEEN)
VAR
*maillon _courant <- NULL : maillon_double_ entier
*dernier maillon <- NULL : maillon_double_entier
DEBUT
retire <- FAUX
SI liste.premier # NULL
ALORS
maillon_courant <- ma liste.premier
TANTQUE maillon courant->suivant # NULL
FAIRE
dernier maillon <- maillon_courant
maillon_ courant <- maillon courant->suivant
FINTANTQUE
kisteitaille <— Liste.taille = 1
valeur <- maillon_courant->valeur
dernier maillon.precedent <- maillon_courant->precedent
maillon courant <- NULL
dernier maillon.suivant <- NULL
retire <- VRAI
FINSI
FIN

PROCEDURE retirer (E/S: liste : liste doublement chainee,
E : valeur : ENTIER, S : retire : BOOLEEN)
VAR
*maillon_courant <- NULL : maillon_double_entier
*maillon_avant <- NULL : maillon double_entier
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DEBUT
retire <= FAUX
SI liste.premier # NULL
ALORS
maillon courant <- ma liste.premier
TANTQUE maillon courant->valeur # valeur ET maillon_ courant

# NULL
FAIRE
maillon avant <- maillon courant
maillon courant <- maillon courant->suivant
FINTANTQUE
SI maillon courant # NULL
ALORS
maillon avant->suivant <- maillon courant->suivant
maillon avant->precedent <- maillon_courant->precedent
maillon courant <- NULL
liste.taille <- liste.taille -1
retire <- VRAI
FINSI

liste.taille <- liste.taille - 1
valeur <- maillon courant->valeur
maillon courant <- NULL

dernier maillon.suivant <- NULL
retire <- VRAI

FINSI

Nous n'avons parlé que de la liste simplement chainée circulaire. Il existe éga-
lementla liste doublement chainée circulaire, une liste hybride entre nofre liste
circulaire et la liste doublement chainée vue précédemment. La représenta-
tion d'un tel type de liste est illustré dans la figure ci-apres :

Madion 1 Waiilon 2 Maiflon 3 Maitlon 4
¥
- | 1 ] | | 2 1
- Précendent] Valeur | Suivant i »gpreceﬂdem Valeur | Suivant } s Précencemi Valeur | Suivant i Précendent] Valeur E Suivant ; ~~~~~~
t | } L i J i |

& i 4

i
i

Liste doublement chainée circulaire

© Editions ENI - All rights reserved



24

24.1

Passons en mode confirmeé
Chapitre 7

Piles et Files

Piles ou LIFO

Une Pile est une liste simplement chainée particuliere : nous ne pouvons
ajouter ou retirer que le dernier élément.

Comme dans une pile de vétements que nous pouvons créer, le vétement que
nous pouvons prendre est le dernier posé, le premier vétement ne pouvant étre
récupéré que si tous les autres vétements ont été retirés de la pile.

Cette contrainte explique son acronyme LIFO pour Last In First Out, le dernier
maillon est le seul a pouvoir étre retiré et le premier maillon est toujours le
plus ancien dans 'ordre d'insertion, comme l'illustre la figure ci-dessous.

Pile avec un mailion On ajoute un mailion Puis un autre On supprime un maillon
NULL NULL NULL NULL
) 4 4
1 f | 1
Suivant Suivant Suivant Suivant
Valeurl Valeur2 Valeur3 Valeur2
t ‘ f t
Suivant Suivant Suivant
Valeurl Valeur2 Valeurl
4
|
Suivant
Valeurl

Fonctionnement d'une pile

De ce fait, nous n'avons qu'une seule procédure pour ajouter un maillon et une
seule procédure pour retirer un maillon avec les piles, qui deviendront respec-
tivement les procédures empiler et depiler. De plus, les procédures
retireret inserer des listes ne peuvent pas étre implémentées sur les
piles du fait de leur contrainte de gestions des éléments.
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Deux exemples d'utilisations de piles par I'ordinateur sont la gestion des re-
gistres des processeurs en bas niveau, et en haut niveau la mémorisation de
I'historique d'un navigateur Internet par exemple.

Pour définir une liste, nous pouvons donc utiliser notre STRUCTURE muaillon,
oumaillon entier pour une pile d'entiers. La STRUCTURE de la pile est
également semblable a celle de la liste simplement chainée.

STRUCTURE pile_entier

DEBUT
*premier <- NULL : maillon_entier
taille <~ 0 : ENTIER

FINSTRUCTURE

La procédure empiler est une procédure qui prend en parametres une pile et
une valeur, et qui ajoute cette valeur au sommet de la pile.

La procédure depiler est une procédure qui prend en parametre une pile et
une variable du méme type que celui des données de la pile pour retourner la
derniere valeur insérée.

PROCEDURE empiler(E/S : pile : pile entier, E : valeur : ENTIER)
VAR
maillon <- NULL : maillon_entier
maillon courant <- NULL : maillon, entier
DEBUT
maillon <- NOUVEAU maillon_entier
maillon->valeur <- valeur
SI pile.taille = 0
ALORS
pile.premier <- maillon
SINON
maillon courant <- pile.premier
TANTQUE maillon courant->suivant 2 NULL
FAIRE
maillon_courant <- maillon_courant->suivant
FINTANTQUE
maillon courant->suivant <- maillon
FINSI
pile.taille <- pile.taille + 1
FIN

PROCEDURE depiler (E/S : pile : pile entier, E/S : valeur : ENTIER)
VAR
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maillon_courant <- NULL : maillon_entier
DEBUT
SI pile.taille > 0
ALORS
maillon courant <- pile.premier
TANTQUE maillon‘courant->suivant ? NULL
FAIRE
maillon courant <- maillon_courant->suivant
FINTANTQUE
valeur <- maillon courant->valeur
maillon_ courant->NULL
pile.taille <- pile.taille - 1
FINSI
FIN

Nous pouvons remarquer que la procédure empiler correspond & la
procédure ajouter fin de la liste simplement chainée. La procédure
depiler quant & elle correspond & la procédure retirer fin de la liste
simplement chainée.

2.4.2 Files ou FIFO

Une file est également une liste simplement chainée avec de nouvelles
contraintes :

~ L'ajout ne peut se faire qu'au début.

— La suppression ne peut se faire que sur le dernier.

Pour illustrer cette file, nous pouvons la comparer a l'attente d'une caisse au
supermarché. Une fois toutes vos courses trouvées, vous devez payer en
passant en caisse. Quand aucune caisse n'est libre, vous devez attendre votre
tour : le premier client arrivé est le premier & passer donc a pouvoir partir apres
avoir payé.
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Cela correspond a l'acronyme FIFO pour First In Finst Out : nous ne pouvons
retirer que le premier élément ajouté, comme représenté sur la figure ci-

dessous.
File avec un maillon On ajoute un maillon Puis un autre On supprime un maillon
NULL NULL NULL NULL
t ' : !
Suivant Suivant Suivant Suivant
Valeurl Valeur2 Valeur3 Valeur3
t ; t
Suivant Suivant Suivant
Valeurl Valeur2 Valeur2
4
Suivant
Valeurl

Fonctionnement d'une file

Les files sont utilisées par la machine pour mémoriser des taches qui doivent
étre traitées selon leur ordre d'arrivée, modéliser des files d'attente ou encore
gérer une mémoire tampon par exemple.

Comme nous I'avons vu avec la pile, nous pouvons utiliser & nouveau le
STRUCTURE du maillon pour la file.

Les procédures d'ajout et de suppression sont remplacées par :

— La procédure enfiler qui prend en parametres une file et une valeur, et
qui ajoute cette valeur au début de la file.

— La procédure defiler qui prend en parametres une file et une variable du
méme type que celui des données de la file et qui représentera la valeur
retirée.
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Implémentons la logique de ces procédures dans un algorithme :

STRUCTURE file entier

DEBUT
*premier <- NULL : maillon_entier
taille <- 0 : ENTIER

FINSTRUCTURE

PROCEDURE enfiler(E/S : file : file entier, E : valeur : ENTIER)
VAR
maillon <- NULL : maillon_entier
maillon_courant <- NULL : maillon_entier
DEBUT
maillon <- NOUVEAU maillon entier
maillon->valeur <- valeur
8T file.taille > 0
ALORS
file.premier <- maillon
SINON
maillon courant <- file.premier
TANTQUE maillon courant->suivant # NULL
FAIRE
maillon courant <- maillon_ courant->suivant
FINTANTQUE
maillon courant->suivant <- maillon
FINSI )
file.taille <- file.taille +:1
FIN
PROCEDURE defiler (E/S: file: file_entier, E/S : valeur : ENTIER)
VAR
*maillon : maillon entier
DEBUT
SI file.taille > O
ALORS
valeur <- file.premier->valeur
maillon <- file.premier
file.premier <- file.premier->suivant
maillon <- NULL
file.taille <- file.taille 1 1
FINSI
FIN
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Nous pouvons remarquer que la procédure enfiler correspond a la procé-
dure ajouter fin de la liste simplement chainée. La procédure defiler
quant a elle correspond a la procédure retirer debut de la liste simple-
ment chainée.

Nous avons fini ['étude des listes en algorithmie. Il nous reste maintenant un
autre type de données complexe a voir : les arbres.

Les arbres

Principe

Un arbre en algorithmie est réellement inspiré des arbres de la nature. Ce sont
des structures composées d'une racine, le point d'acces, ainsi que de branches
et de feuilles, les points intermédiaires et terminaux. Nous ne pouvons
parcourir un arbre qu'en partant de la racine. Chaque branche peut étre vue
comme un sous-arbre, comme illustré dans la figure ci-dessous, avec sa racine
et ses branches. Cette définition nous inspire fortement une structure
utilisant la récursivité.

k.
Racine

p—

Profondeur,

@

Arbre quelcongue

© Editions ENI - All rights reserved



3.2

Passons en mode confirmeé
Chapitre 7

Nous utilisons, nous aussi, des arbres dans notre vie. L'exemple le plus flagrant
pour illustrer cette structure complexe est l'arbre généalogique.

Création

L'arbre est créé grice & une structure complexe de données qui, comme la liste,
va se construire sur une autre STRUCTURE : les nceuds. Un nceud d'un arbre
peut étre la racine, une branche ou une feuille. Chaque nceud va donc posséder
une liste d'autres nceuds, sauf les feuilles par lesquelles cette liste sera une liste
vide.

Un arbre vide est donc une STRUCTURE contenant un pointeur sur un nceud
initialisé & NULL.

Chaque arbre posséde également une caractéristique décrivant son nombre de
niveaux : la profondeur. Nous pouvons vulgariser la profondeur par le
nombre de fois ot nous pouvons descendre dans l'arbre. Par exemple, I'arbre
de la figure précédente a une profondeur de trois. Un arbre ne contenant
qu'une racine aura une profondeur de zéro.

Dans cette section, nous nous focalisons uniquement sur les principes des
arbres et leurs manipulations du fait de la possibilité qu'un nceud puisse avoir
un nombre maximum illimité de nceuds sous lui. La partie algorithmique sera
vue dans la section suivante sur un type d'arbre précis, les arbres binaires, pour
des raisons pédagogiques.

Etudions maintenant les différents parcours des arbres.
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Parcours en largeur

Le parcours en largeur d'un arbre consiste a parcourir 'arbre par niveau.
Nous commengons par la racine puis par les branches de la racine, puis les
branches des branches et ainsi de suite jusqu'aux feuilles.

Le parcours en largeur de l'arbre représenté sur la figure ci-dessous sera le
suivant : ABEKCDFGJLHIM N et Z pour finir.

Exemple d'arbre pour illustrer les parcours

Parcours en profondeur

Le parcours en profondeur, appelé aussi préfixe, peut étre vu comme
l'opposé du parcours en largeur : nous parcourons apres la racine sa premiere
branche jusqu'a arriver a ses feuilles, puis la deuxiéme jusqu'a arriver a ses
feuilles et ainsi de suite.

Le parcours en profondeur de l'arbre représenté sur la figure ci-dessus sera le
suivant :ABCDEFGHIJKLM N puis Z pour finir.
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Parcours en infixe

Pour le parcours en infixe, nous ne commengons pas par la racine mais par le
sous-arbre le plus & gauche, puis la racine, puis le sous-arbre suivant et ainsi de
suite.

Le parcours en infixe de l'arbre représenté sur la figure précédente sera le
suivant :BCDAEFGHIJM N Z Let K pour finir.

Parcours en postfixe
Dans le parcours en postfixe, nous parcourons en premier les sous-arbres
pour finir par la racine.

Le parcours en profondeur de I'arbre représenté sur la figure précédente sera le
suivant : CDBHIGFJEMN Z LK et A pour finir.

3.7 Insertion d'une feuille

Pour ajouter une feuille, la logique est assez simple. Nous effectuons un
parcours sur la branche considérée et nous ajoutons a sa feuille un nouveau
nceud. L'ancienne feuille devient une branche, et le nouveau nceud la nouvelle
feuille de cette branche.

3.8 Insertion d’une racine

Nous pouvons également ajouter un nouveau nceud a la racine. Le nouveau
nceud deviendra la racine de l'arbre et l'ancienne racine, la branche de la
nouvelle racine.
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3.9 Insertion d’'une branche

Pour insérer un nouveau nceud branche, donc non feuille et non racine, les
choses se compliquent un peu. Imaginons que nous voulions ajouter un nceud
Y entre le nceud L et Z de l'arbre. Pour ce faire, il nous faut parcourir la banche
contenant L jusqu'a L, stocker temporairement le nceud Z, indiquer que le
nouveau nceud sera le suivant de L et le précédent de Z.

3.10 Arbres binaires

3.10.1 Création

Travailler sur un arbre quelconque est trés complexe en informatique du fait
de la liste dynamique de nceuds pour représenter les branches de ['arbre.

Nous travaillons principalement sur des arbres binaires. Ils nous permettent
de garder notre structure d'arbre mais en imposant une contrainte: une
branche ne peut avoir au maximum que deux nceuds, comme le montre la
figure ci-dessous.

Exemple d'arbre binaire
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Gréce & cette contrainte, nous pouvons maintenant, de manieére plus aisée,
modéliser notre nceud et notre arbre en algorithmie. Nous choisissons de
manipuler un arbre d'entiers dans la suite de cette section.

STRUCTURE noeud_entier

DEBUT
*noeud gauche <- NULL : noeud_entier
*noeud droit <- NULL : noeud entier
valeur : ENTIER

FINSTRUCTURE

STRUCTURE arbre binaire entier

DEBUT
*racine <- NULL : noeud entier

FINSTRUCTURE

Avec ces deux structures, un arbre vide sera un arbre dont la racine vaut NULL
et un arbre non vide sera un nceud ayant ou non un sous-arbre & gauche suivi
ou non d'un sous-arbre a droite.

BiRemargue

Un arbre binaire équilibré est un arbre dont toutes les branches ont la méme
profondeur.

3.10.2 Parcours en largeur

Le parcours en largeur est un parcours par étage : celui de l'arbre représenté
dans la figure de la section précédente donne le chemin ABE CD G J puis H.

Pour effectuer le parcours en largueur d'un arbre, nous aurons besoin d'une file
de nceuds avec les opérations enfiler et defiler correspondantes. Nous
devons donc créer une nouvelle structure pour les maillons de cette file. Pour
ne pas écrire ces opérations, il nous suffit de typer le maillon avec le type du
neceud.

STRUCTURE noeud_entier

DEBUT
*noeud_gauche <- NULL : noeud entier
*noeud droit <- NULL : noeud entier
valeur : ENTIER

FINSTRUCTURE

STRUCTURE arbre binaire entier

DEBUT
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*racine <- NULL : noeud entier
FINSTRUCTURE
STRUCTURE file parcours_arbre
DEBUT
premier <- NULL : maillon parcours_arbre
taille <- 0 : ENTIER

FIN
STRUCTURE maillon parcours_arbre
DEBUT

valeur <- NULL : noeud_entier
FINSTRUCTURE

PROCEDURE parcours_largeur (E : arbre : arbre binaire_entier)
VAR
parcours <- NULL : file_ entier
*noeud temporaire <- NULL : noeud entier
valeur : ENTIER
DEBUT
enfiler (parcours, arbre.racine)
TANTQUE parcours.premier # NULL
FAIRE
defiler (parcours, noeud temporaire)
ECRIRE (noeud temporaire ->valeur)
SI noeud temporaire->noeud gauche # NULL
ALORS
enfiler (parcours, noeud gauche)
FINSI
SI noeud temporaire->noeud droit # NULL
ALORS
enfiler (parcours, noeud droit)
FINSI

FIN
FIN

Nous parcourons notre arbre en commengant par la racine puis ses branches.
L'astuce dans ce parcours est ['utilisation d'une file. Avec I'exemple de la figure
précédente, nous enfilons A. Nous dépilons ensuite A pour l'afficher et
enfilons B et E. Puis nous dépilons B pour 'afficher et enfilons C et D. Apres
nous dépilons E et enfilons G et ]... ce qui nous donne bien un parcours en
largeur.
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3.10.3 Parcours en profondeur

Pour parcourir un arbre binaire en profondeur, nous utilisons le fait qu'une
branche est également un arbre. Nous affichons en premier la racine de notre
arbre et ensuite nous appelons la méme procédure sur les sous-arbres de
gauche puis sur le sous-arbre de droite.

STRUCTURE noeud_entier

DEBUT
*noeud_gauche <- NULL : noeud_entier
*noeud _droit <- NULL : noeud_entier
valeur : ENTIER

FINSTRUCTURE
STRUCTURE arbre binaire entier
DEBUT

*racine <- NULL : noeud entier
FINSTRUCTURE

PROCEDURE parcours_profondeur_arbre binaire(E : arbre
arbre binaire entier)

VAR

arbre_ temporaire : arbre binaire_recherche
DEBUT

SI arbre.racine # NULL

ALORS

arbre_temporaire.racine <- arbre.racine

ECRIRE (arbre_ temporaire.racine->valeur)

parcours_profondeur arbre binaire(arbre_ temporaire.
racine->noeud_gauche)

parcours_profondeur_arbre binaire(arbre temporaire.
racine->noeud gauche)

FINSI

FIN

Lorsque nous appliquons cette fonction sur l'arbre de la figure précédente,
nous obtenons bien le chemin ABCDEF G H et ] pour finir.
3.10.4 Parcours en infixe

Pour parcourir un arbre binaire en infixe, nous devons juste modifier l'ordre de
la procédure du parcours en profondeur : d'abord la partie gauche de l'arbre
puis sa racine puis la partie droite.
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STRUCTURE noeud_entier

DEBUT
*noeud gauche <- NULL : noeud_entier
*noeud _droit <- NULL : noeud entier
valeur : ENTIER

FINSTRUCTURE
STRUCTURE arbre binaire entier
DEBUT

*racine <- NULL : noeud_entier
FINSTRUCTURE

PROCEDURE parcours_infixe arbre binaire(E : arbre
arbre_binaire_entier)

VAR

arbre_temporaire : arbre binaire recherche
DEBUT

SI arbre.racine # NULL

ALORS

arbre temporaire.racine <- arbre.racine

parcours_infixe arbre_binaire (arbre_temporaire.
racine->noeud gauche) -

ECRIRE (arbre_temporaire.racine->valeur)

parcours_infixe arbre binaire (arbre_temporaire.
racine->noeud gauche)

FINSI

FIN

3.10.5 Parcours en postfixe

Le parcours postfixe demande d'afficher en premier le sous-arbre de gauche
puis celui de droite pour finir par la racine.

STRUCTURE noeud_entier

DEBUT
*noeud gauche <- NULL : noeud entier
*noeud droit <- NULL : noeud entier
valeur : ENTIER

FINSTRUCTURE
STRUCTURE arbre_binaire entier
DEBUT

*racine <- NULL : noeud_entier
FINSTRUCTURE

PROCEDURE parcours postfixe arbre binaire(E : arbre
arbre binaire entier)
VAR

arbre temporaire : arbre binaire_ recherche
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DEBUT
SI arbre.racine # NULL
ALORS
arbre temporaire.racine <- arbre.racine
parcours_ postfixe arbre binaire(arbre_temporaire.
racine->noeud_gauche)
parcours_ postfixe arbre binaire(arbre_temporaire.
racine->noeud_gauche)
ECRIRE (arbre_temporaire.racine->valeur)
FINSI
FIN

3.10.6 Ajout d'une feville

Pour ajouter une feuille dans un arbre, il nous faut connaitre son nceud parent
pour savoir ol I'ajouter. Il nous faudra donc un sous-programme pour trouver
le parent. Pour le cas d'un ajout & un arbre vide, il nous suffit d'instancier la
racine de l'arbre avec le nouveau nceud.

Nous partons des contraintes suivantes pour nos algorithmes :

— Le parent existe bien dans l'arbre.
— L'insertion se fait d'abord & gauche puis a droite.
— Sile parent a déja deux branches, l'insertion échoue.

STRUCTURE noeud_entier

DEBUT
*noeud_gauche <- NULL : noeud_entier
*noeud_droit <- NULL : noeud entier
valeur : ENTIER

FINSTRUCTURE
STRUCTURE arbre binaire_entier
DEBUT

*racine <- NULL : noeud entier
FINSTRUCTURE
FONCTION chercher noeud(arbre : arbre_binaire entier,
valeur : ENTIER) : *noeud entier
VAR

arbre_temporaire : arbre binaire entier
DEBUT

SI arbre.racine->valeur = valeur

ALORS

RETOURNER (arbre.racine)
SINON
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SI arbre.racine->noeud gauche # NULL

ALORS
arbre_ temporaire <- chercher noeud(arbre, valeur)
SI arbre temporaire # NULL ET

arbre_temporaire.racine->valeur == valeur
ALORS
RETOURNER (arbre_ temporaire.racine)
FINSI
FINSI
SI arbre.racine->noeud droit # NULL
ALORS

arbre_temporaire <- chercher noeud(arbre, valeur)
SI arbre_temporaire # NULL ET

arbre_temporaire.racine->valeur == valeur
ALORS
RETOURNER (arbre_temporaire.racine)
FINSI
FINSI
FINSI
FIN

PROCEDURE ajouter_ noeud arbre binaire (E/S : arbre
arbre _binaire entier, E : valeur : ENTIER)
VAR
*parent <- NULL : noeud_entier
*ajout <- NULL : noeud entier
DEBUT
SI arbre.racine = NULL
ALORS
arbre.racine <- NOUVEAU noeud entier
arbre.racine->valeur <- valeur
SINON
parent <- CHERCHER (arbre, valeur)
ajout <- NOUVEAU noeud_entier
ajout->valeur <- valeur
SI parent->noeud_gauche = NULL
ALORS
parent->noeud gauche <- ajout
SINON
SI parent->noeud_droit = NULL
ALORS
parent->noeud_droit <- ajout
FINST
FINSI
FINSI
FIN
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Pour rechercher une valeur, nous regardons si elle correspond & la valeur de
l'arbre passé en parameétre. Si ce n'est pas le cas, nous allons la rechercher dans
le sous-arbre gauche puis dans le sous-arbre & droite grace aux appels récursifs
de la fonction. Une fois le nceud parent trouvé, il suffit de créer la feuille au
bon endroit (& gauche si la valeur est plus petite sinon a droite).

3.11 Arbres binaires de recherche

3.11.1 Principe

Un arbre binaire de recherche est un arbre binaire facilitant la recherche d'une
valeur comme son nom le suggere. Pour simplifier cette opération, l'arbre
binaire posséde une contrainte sur les nceuds de I'arbre : les valeurs a gauche
du neceud courant doivent étre plus petites que la valeur du noceud et celles &
droite plus grandes que la valeur du nceud, comme le montre la figure ci-
apres.

6506

Exemple d'arbre binaire de recherche

Les structures arbre binaire entier et noeud entier peuvent donc
modéliser un arbre binaire de recherche, la seule différence sera pour l'ajout
d'un nceud. Les procédures de parcours s'appliquent donc également aux
arbres binaires de recherche.



222 Algorithmique

Techniques fondamentales de programmation

3.11.2 Rechercher une valeur

Avec un arbre binaire, nous savons dés la racine ol chercher notre valeur. Si
elle est égale a la valeur de la racine, nous l'avons trouvé. Sinon, si elle est plus
petite, nous la recherchons dans la partie de gauche et si elle est plus grande,
nous parcourons le sous-arbre de droite. Si aucune racine traitée n'est égale a
la valeur, cela veut dire que la valeur n'est pas dans l'arbre.

STRUCTURE noeud entier

DEBUT
*noeud_gauche <- NULL : noeud entier
*noeud droit <- NULL : noeud entier
valeur : ENTIER

FINSTRUCTURE
STRUCTURE arbre binaire entier
DEBUT
*racine <- NULL : noeud entier
FINSTRUCTURE
FONCTION chercher valeur (arbre : arbre binaire entier,
valeur : ENTIER) : *noeud entier
VAR
arbre temporaire : arbre binaire entier
DEBUT
SI abre.racine = NULL
ALORS
RETOURNER (NULL)
SINON
SI arbre.racine-> valeur = valeur
ALORS
RETOURNER (valeur)
SINON
SI arbre.racine-> valeur < valeur
ALORS

RETOURNER (chercher valeur (abre.racine->
noeud_gauche, valeur))
SINON
RETOURNER (chercher valeur (abre.racine->
noeud droit, valeur))
FINSI
FINSI
FINSI
FIN
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La récursivité de cette fonction est une fois de plus élégante : si la racine n'est
pas la valeur recherchée, nous appelons cette fonction sur le sous-arbre gauche
si la valeur est plus petite que la valeur de la racine, sinon nous appelons cette
fonction sur le sous-arbre de droite. Si nous avons parcouru tous les sous-
arbres sans trouver la valeur recherchée, nous retournons NULL pour dire
qu'elle n'existe pas dans l'arbre passé en parametre.

3.11.3 Ajout d'une feuille

Lorsque I'é]ément & ajouter est une feuille de I'arbre, comme le montre la figure
ci-dessous, le nceud parent, 'ancienne feuille donc, devient une branche avec
comme feuille ce nouvel élément qui est placé & gauche ou a droite selon la
valeur.

Pour un tel ajout, nous parcourons l'arbre a la recherche de la valeur a insérer
en ajoutant le nouveau nceud a I'endroit otr la recherche s'est arrétée.

l Gl
(\ 1 \\.v)

9 I
IPEEYY ST LTI S
On veut ajouter /:*\\ / /:\\)

AR N
. | LS

TR T i

08 o2 ol O R Gl e Oy

D) )
) G
i On veut ajouter

ey

1 14

Exemples d'ajouts simples dans un arbre binaire de recherche
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STRUCTURE noeud entier

DEBUT
*noeud gauche <- NULL : noeud entier
*noeud droit <- NULL : noeud entier
valeur : ENTIER

FINSTRUCTURE
STRUCTURE arbre_binaire entier
DEBUT
*racine <- NULL : noeud entier
FINSTRUCTURE
PROCEDURE ajouter_valeur (E/S : arbre : arbre binaire entier,
E : valeur : ENTIER) : *noeud entier
VAR
arbre_ temporaire : arbre binaire_entier
DEBUT

// nous sommes arrivés au bon endroit
SI abre.racine = NULL
ALORS
arbre.racine <- NOUVEAU noeud_entier
arbre.racine->valeur <- valeur

SINON
SI arbre.racine->valeur < valeur
ALORS
ajouter_valeur (abre.racine->noeud gauche, valeur)
SINON :
ajouter_valeur (abre.racine->noeud droit, valeur)
FINSI
FINSI
FIN

Nous n'abordons pas I'ajout d'une valeur en tant que branche dans un arbre
binaire de recherche pour laisser le lecteur motivé le réaliser par lui-méme.
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Et avec Python?

En ce qui concerne les listes, Python n'implémente pas les tableaux & taille
fixe, il implémente directement ces structures complexes grace au type de
données 1ist qui posséde une allocation dynamique de la mémoire. La
gestion des pointeurs est entierement effectuée par le langage, ce qui simplifie
largement les programmes.

Cependant, Python ne posseéde pas de type de données correspondant aux
arbres par défaut.

Nous vous proposons d'implémenter ces types de données complexes dans le
dernier chapitre de cet ouvrage grace a la notion d'objet car Python ne possede
pas le type STRUCTURE, ce langage utilise I'objet pour nous permettre de créer
nos propres types de données complexes.

Exercices

Exercice 1

Avec les structures et procédures de ce chapitre, créez un sous-programme
pour rechercher une valeur dans une liste simplement chainée.

Exercice 2

Avec les structures et procédures de ce chapitre, créez un sous-programme
pour rechercher une valeur dans une liste doublement chainée.

Exercice 3

Avec les structures et procédures de ce chapitre, créez un sous-programme
pour rechercher une valeur dans un arbre binaire.
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Le systéeme de fichiers

Préambule

N'en avez-vous pas assez de devoir toujours entrer vos valeurs & la main ? Est-
ce vraiment de cette maniére que fonctionnent les programmes ?

Pour donner une solution a la premiére question, nous allons voir dans ce
chapitre la persistance des données dans un fichier. La persistance indique
juste que nous allons stocker physiquement sur l'ordinateur les données que
le programme va utiliser mais aussi celles que le programme peut compiler.

Avant de voir comment stocker des informations dans des fichiers, il nous
faut voir ce que sont justement ces fichiers.

Répertoire et fichier

Vous avez normalement I'habitude de gérer vos répertoires et fichiers avec un
explorateur de fichiers de maniére graphique. Sachez que cette gestion peut
également se faire par un terminal ou une console, sinon aucun programme
informatique ne pourrait accéder a des fichiers.

227
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Un fichier est un ensemble d'informations réunies grace a un méme nom,
enregistré sur un disque. Quel que soit le type de fichier, un fichier est un
ensemble d'octets car le langage binaire est le seul langage que comprend la
machine, comme la montre la figure ci-dessous représentant un fichier texte
en octet. Cette figure représente le début de ce chapitre écrit avec le logiciel
Word (Sublime Text permet d’accéder au fichier brut quel que soit le type de
fichier).

2304 1400 0600 0800
b901 P0GH 6309 0000 13
fGe 7465 Be74 5f54 7978 6
aZ04 0228 abeo 0200
) 0000 0000 0000 0000
2000 0000 2000 0000 @
0000 9000 POOD POOD |
000G 0000 00DO 0000 O

0000 0000 0000 0000 006
0000 0000 020D 000D
0000 0000 0200 000
2000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 800K
200 0000 2200 0000 0000

Fichier compris par l'ordinateur

Afin d'organiser les fichiers, les systémes d'exploitation implémentent des
fichiers spéciaux : les répertoires ou dossiers. Un répertoire est un fichier
représentant une liste des fichiers qu'il contient. Ici, ces fichiers peuvent étre
des fichiers de données numériques ou d'autres répertoires.

Tout fichier possede au moins les propriétés suivantes :

— Un nom unique dans le répertoire pour l'identifier.
— Une taille en octets.

— Des droits d'acces pour le protéger.
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Les droits d'acces indiquent qui a le droit de faire quoi sur le fichier :

— Droit de lecture : pouvoir accéder aux données pour les lire.
— Droit d'écriture : pouvoir écrire dans le fichier.

- Droit d'exécution : pouvoir exécuter un fichier qui représente un
programme.

La grande question est de savoir comment un programme peut retrouver un
fichier sur un disque.

Arborescence de fichiers

Chaque fichier, répertoire ou non, est toujours dans un répertoire. Cette
imbrication de fichiers représente donc une hiérarchie appelée arborescence
de fichiers. En effet, comme le montre la figure ci-dessous, cette hiérarchie
posséde une racine, le premier répertoire, qui est suivie par des branches, les
sous-répertoires et fichiers contenus.

£ »  PremierRépertoire

MNom

fichier
~ % Sous-Répertoirel
fichier
> Sous-sous-répertoire

<

£ Sous-répertoire2
fichier
fichier 2
fichier 3

£ Sous-repertoire3
fichier
fichier 2
fichier 3
fichier 4

'S

Arborescence de fichiers
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Cette racine est le point de montage du disque dur que vous parcourez :

— C: sur Window (systéme DOS)

— / sur Linux et macQOS (systeme Unix)

Clest & partir de ce point de montage que vous pouvez récupérer un fichier.
Prenons un exemple : vous travaillez sur le fichier exemple qui se trouve sur
votre bureau. Pour y accéder, vous utilisez le chemin :

— /users/moi/Desktop/exemple sur Linux et macOS

— C:\Utilisateurs\moi\Bureau\exemple sur Windows

Nous pouvons déja remarquer une différence notable entre les systémes Unix
et le systéme DOS : Unix utilise le / pour entrer dans un répertoire et DOS
le \. Faites bien attention a ce point dans vos prochains programmes.

Chemin absolu ou relatif

Partir du point de montage peut s'avérer rébarbatif et délicat selon le nombre
de répertoires a parcourir. Si vous devez en parcourir une dizaine, voir une
vingtaine, vous risquez de vous perdre facilement.

Pour simplifier l'acces a un fichier, vous disposez de deux types de chemins :

— Le chemin absolu qui part du point de montage.

— Le chemin relatif qui part d'un répertoire autre que le point de montage.

Reprenons notre fichier exemple de la section précédente. Si vous vous trouvez
déja dans votre répertoire utilisateur, vous pouvez y accéder par :

— ./Desktop/exemple sur Linux et macOS

— ./Bureau\exemple sur Windows

Le "./" représente le répertoire courant, celui dans lequel vous vous trouvez.
b
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Si vous étes dans le répertoire sous-rep qui est sur le bureau, pour accéder a
votre fichier, vous devez aller dans le répertoire qui contient le répertoire sous-
nn

rep. Pour remonter d'un répertoire, vous pouvez utiliser le raccourci ".." repré-
sentant le répertoire précédent :

— /../exemple sur Linux et macOS

- \..\exemple sur Windows

Les différents types de fichiers

Un fichier est défini par son nom ou son identifiant mais surtout par son
type, représenté par son extension.

Le type du fichier permet d'indiquer a I'ordinateur comment sont organisées
les informations, c'est-a-dire comment elles sont formatées. Avec cette
indication, l'ordinateur peut également déterminer avec quelle application il
doit ouvrir ou exécuter le fichier.

Prenons I'exemple de nos scripts Python. Leur extension est .py ce qui indique
a linterpréteur Python qu'il peut les interpréter. Si vous demandez a
l'interpréteur Python de lancer un script avec une extension "xIs", il ne va pas
comprendre le fichier et affichera une-erreur.

Dans cette section, nous allons nous focaliser sur quelques exemples de types
de fichiers test qui peuvent étre manipulés par des programmes en commen-
cant par les fichiers texte simples pour finir par quelques formats de fichiers
texte utilisés en informatique.
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Texte non formaté

Les fichiers texte non formatés ont généralement l'extension ".txt", ou aucune
extension quelques fois. Ce sont les fichiers les plus simples : il s'agit unique-
ment de texte encodé principalement avec la table ASCII, comme le montre
la figure ci-dessous :

® 0@ Fichier txt

It is 2 long established fact that a reader
e whm \ackmg at i

Pos e ing
y desktop publishi
t model text, and 2
Various vers have evolved|
Qver the years, sometim Y accident, son rpase {injected humour and the
Tike).

Un fichier texte non formaté

Les encodages principaux des fichiers texte sont UTF-8 et le latin-1 (principa-
lement sur macQOS).

Vous pouvez ouvrir les fichiers textes non formatés avec des applications
comme Bloc note ou Editeur de texte.

Texte formaté

Le texte étant souvent utilisé pour communiquer avec des programmes en
informatique, certains types de fichiers imposent un format pour les informa-
tions contenues. Cela permet au développeur de retrouver plus facilement les
informations du fichier.

La plupart des manipulations de ces formats de fichiers texte formatés sont
intégrées dans les langages de programmation aujourd'hui.
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Ccsv

Le format CSV, ou Coma-Separated Values, permet de séparer les champs
d'une STRUCTURE par des virgules et les STRUCTURES par des sauts de

ligne.

Comme le montre la figure ci-dessous, les fichiers .csv sont manipulables avec
un tableur pour un étre humain.

Accueil insertion  Dessin  Misesnpage Formules # 7 Dites-h
i = 2 v Standard E

[ju f’b Calibri {Corps) i oA A

B> .
Loter "9 6 I S+ v &vAv By m+% 9% 94

€3 Perte de données potentielle Vous risquer de perdre certaines fonctionnalités si vous enregistrez ce classeur au format .osv {«

€3 Mise 3 jour &’Office Les mises 3 jour de sécurité, les correctifs, fes améliorations... Rien ne vous échappera si vous sélectionne]

P18 o fx

¥ 4

A & € e £ ¥ S H t 3 K
3 id,"text”, “category id"
0,"The flag of South Africa features 7 colours.”.3
1,"Haif-Uife by Vaive uses the GoldSre game engine, which is a highly modified version of what engine?” 9
2,"There are ¢ any live-act Star Wars: € .9
3,"Leanardo s Mona Lisa does not have eyebrows.” .5
4,"Which sign of the zodiac is represented by the Crab?",9
5,"What was the title of the first Bond movie, released in 1962?",9
6, Irish musi Take Me to _,% Arrinera&qur, assembled in?",9
8,"All of the following are towns/villages in the Pacific Island nation of Kiribati EXCEPT.",8
9,"Complate the following analogy: Audi is to Volkswagen as Infiniti is to 7,8
10,"In web design, what does CS$ stand for?",8
11,"Which moderrs day country is the region that was known as Phrygia in ancient times?*,9

e

13 12,"What wi pet ronkey Friends&quo ?",8 »
[14 £ 13,"Which of these does NOT yoles?",9
L5 18,"What is the name of the machine that fails and essentiaily dooms manking in the beginning of the first Half-Uife game?” ¢

s

15,"Which of the following is NOT a real elerent?” g

16,“Which one of these Pink Floyd albums were also 3 movie?",9

12,"What is the right way to speli the capital of Hungary?",8

18,"In Under Fun Valuelig set 1o 56-57 Wrong Numi *,8

2 |19,"The &qu Day of Defea series of games take place during which war?” 8

23 :20,"What ingredients are required to make a cake in Minecraft?* 3

{22 :21,"In the game Battiebiock Theater, what was the name of the voice actor who woiced the narrator?”,$
13 22, “Switzerland has four national languages, English being one of them *9

|24 1 23,"Which of these species is not estinet?.8

25 : 24, "Which famous New York Yankees outfielder did Marilyn Morvoe marry?",9

|26 : 25, "Nickelodeon rejected the pilot to Adventure Time” 8

|27 1 26,"What is the name of the process that sends one gubit of information using two bits of classical infarmation?"8
2% 127,"When did the CD begin to appear on the consumer market?” 8

25 28,"The LS1 engine is how many cubic inches?",8

3 | 29,"What does the International System of Quantities refer 1024 bytes as?",¢

1 :30,"In what ) Bob Ross&aqu die?" 9

132 31,"What does the term MIME stand for, in regards to computing?™,9

32 °32,"Whois t Attack On Tif "9

34 33,"From wi On Melanchc featured in?",9

RS

4 ¥ questions +

P Accesstne non disponibie

Un exemple de fichier CSV
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2.2.2 XML

Les fichiers XML, pour eXtensible Markup Language, donnent une structure
sous forme de balises aux données.

Un fichier XML est toujours une balise contenant d'autres balises. Une balise
est définie par un identifiant unique au sein du fichier, entre chevrons. Les
valeurs des données peuvent étre valorisées soit en attribut de la balise, soit &
l'intérieur de la balise.

<myfirstelement>
<mysecondelement>
value
</mysecondelement>
<mythirdelement itsattribute=« valuex»/>
</myfistelement>

WRemorgue
Le format est sensible & la casse dans la définition des balises et des attribufs.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<gens>

<personne année_de naissance="1988"><prénom>Adélaide
</prénom><nom>Adeverdit</nom></personne>

<personne année de naissance="1989"><prénom>Béranger
</prénom><nom>Sachambress</nom></personne>

<personne année_de naissance="2010"><prénom>Cédric
</prénom><nom>Azaraile</nom></personne>

<personne année_de naissance="2007"><prénom>Désirée<
/prénom><nom>Mifasolacido</nom></personne>
</gens>

Dans l'exemple précédent sont représentés des gens: chaque personne
possede une année de naissance en attribut avec un nom et un prénom en
sous-balises. La premiére ligne indique juste que le fichier est formaté en XML.
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2.2.3 JSON

Le XML étant tres verbeux avec les identifiants des balises, donc lourd pour
envoyer des informations d'un programme & un autre, un format de fichier
texte le remplace de nos jours : le JSON pour JavaScript Object Notation.

B Remargue
Méme sile JSON a pour objectif de remplacer le XML, le format XML reste un

standard dans linformatique et ne pourra pas étre obsoléte avant de
nombres années.

Le principe du JSON est de garder les informations d'un fichier XML en enle-
vant au maximum les identifiants. Ainsi une liste sera définie par une paire de
crochets, ses éléments étant séparés par des virgules. Cette liste remplace la
premiere balise du fichier XML et chaque balise contenant des sous-balises.
Chaque autre type d'information est donné avec le format clé : valeur, comme
dans un dictionnaire. Les données de type chaine de caractéres sont également
entre double quotes comme en algorithmie.

Transformons notre fichier XML en JSON :

{

personne : {
annee de naissance : 1988 ;
prenom : "Adélaide " ,
nom : "Adeverdit ",

}I

personne : {
annee_de naissance : 1989,
prenom : "Béranger " ,
nom : "Sachambress”,

}!

personne : {
annee de naissance : 2010,
prenom : "Cédric"
nom : "Azaraile "

}!

personne : {
annee_de naissance : 2007,
prenom : " Désirée " ,

nom : " Mifasolacido ",
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Le format JSON parait plus complexe & appréhender que le XML & premiére
vue mais rassurez-vous, apres quelques manipulations, vous serez a l'aise avec
ce format qui deviendra naturel.

Pour aller plus loin avec la persistance des données dans un programme en
informatique, nous pouvons conseiller au lecteur de s'intéresser aux bases de
données et au langage SQL avec un ouvrage tel que SQL, Les fondamentaux
du langage écrit par Anne-Christine Bisson et publié aux Editions ENI. Les bases
de données sont une technologie qui permet de formater simplement les
données tout en les enregistrant sur le disque et qui, pour finir, est facilement
intégrable dans vos programmes.

Manipulation de fichiers

Pour des raisons de simplicité, nous ne manipulerons que des fichiers texte
non formatés dans le reste de ce chapitre. Nous laissons le lecteur étudier la
manipulation des autres types de formats de fichiers par lui-méme. En effet,
nous lui apportons les bases nécessaires a la manipulation de tout type de
fichier texte.

De plus, nous partons également du principe que le fichier manipulé existe sur
le disque et se trouve dans le méme répertoire que le fichier de l'algorithme.

Ouvrir et fermer un fichier

Manipuler un fichier revient a utiliser un pointeur, appelé curseur pour les
fichiers. Qui dit pointeur, dit gestion de son allocation et de sa désallocation.

Ce pointeur est une variable de type FICHIER. Pour l'allouer, nous allons
ouvrir le fichier avec la fonction OUVRIR-FICHIER et pour le supprimer,
nous allons fermer le fichier avec la fonction FERMER-FICHIER.
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La fonction OUVRIR-FICHIER prend deux parametres :

— Le nom du fichier & ouvrir.

— Le mode d'ouverture :
- ecriture pour pouvoir écrire dans le fichier en commengant par la
premiere ligne.
— lecture pour pouvoir récupérer les données du fichier sous forme de
chaines de caracteres.

VAR
mon_fichier : FICHIER

mon fichier <- OUVRIR-FICHIER("nom du fichier", "mode d'ouverture")

La fonction FERMER prend comme parametre le fichier de type FICHIER a
fermer.

l FERMER-FICHIER (mon_fichier)

PROGRAMME Ouverture_ fermeture fichier
VAR
mon_ fichier : FICHIER
nom du_fichier : CHAINE
DEBUT :
ECRIRE ("Entrez le nom du fichier")
nom du_fichier <- LIRE()
mon_fichier <- OUVRIR-FICHIER(nom du fichier, "lecture")
FERMER-FICHIER (mon_fichier)
FIN

Si vous ne fermez pas le fichier en fin d'algorithme ou de programme, vous
laissez le curseur en place dans le fichier. Cela peut provoquer de graves
erreurs : vous pouvez empécher les modifications du fichier par un autre pro-
gramme ou utilisateur, votre fichier ne sera donc plus a jour. Un fichier non
fermé est également un fichier que le systéme d'exploitation ne peut plus
manipuler : un fichier ouvert est un fichier qu'on ne peut ni supprimer ni
déplacer.



238 Algorithmique

echniques fondamentales de programmation
3.2 Lire un fichier

Une fois le fichier ouvert, vous pouvez commencer a le lire. Sa lecture se fait
de maniere séquentielle : |'algorithme lit les lignes les unes aprés les autres.

Pour lire une ligne d'un fichier, nous allons utiliser la procédure LIRE qui
prend en parametre d'entrée le fichier de type FICHIER et en sortie la ligne
lue de type CHAINE.

l LIRE (mon_ fichier, ligne)

Pour pouvoir parcourir un fichier, il faut savoir quand le fichier est fini. C'est
le r6le de la fonction EOF (mon-fichier) (pour End Of File) : cette fonction
retourne un booléen VRAT si nous sommes a la fin du fichier (le curseur sur le
fichier ne pointe plus de texte) ou FAUX quand il reste des lignes dans le
fichier.

Mettons en place l'algorithme pour lire un fichier choisi par l'utilisateur :

PROGRAMME Lecture_ fichier
VAR
mon_fichier : FICHIER
nom_du fichier : CHAINE
ligne : CHAINE
DEBUT
ECRIRE ("Entrez le nom du fichier")
nom du fichier <- LIRE()
mon_fichier <- OUVRIR-FICHIER (nom du fichier, "lecture")
TANTQUE NON EOF (mon_fichier)
FAIRE
LIRE (mon_fichier, ligne)
ECRIRE(ligne)
FINTANTQUE
FERMER-FICHIER (mon_fichier)
FIN

La fonction EOF retournant un booléen, il est tout a fait logique d'utiliser une
structure itérative TANTQUE car nous testons la validité d'une condition pour
lire un fichier. Nous ne pouvons pas utiliser la structure REPETER JUSQU' A
car nous ne savons pas au départ si le fichier contient du texte ou non.
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Ecrire dans un fichier

Vous pouvez également stocker des informations dans un fichier en écrivant
a l'intérieur avec la fonction ECRIRE.

I ECRIRE(fichier, ligne)

La fonction ECRIRE prend en parameétre le fichier de type FICHIER dans
lequel écrire et ]a ligne de type CHAINE a écrire dans le fichier. Pour chaque
ligne écrite, cette fonction ajoute a la fin un saut de ligne, exactement comme
pour l'affichage console.

Mettons en place l'algorithme qui écrit dix lignes dans un fichier choisi par
l'utilisateur puis qui les lit :

PROGRAMME Ecriturle ecture fichier
VAR
mon fichier : FICHIER
nom du fichier : CHAINE
ligne : CHAINE
i : ENTIER
DEBUT
ECRIRE ("Entrez le nom du fichier")
nom du fichier <- LIRE()
mon fichier <- OUVRIR-FICHIER(nom du fichier, "ecriture")
POUR i ALLANT DE 1 A 10 AU PAS DE 1
FAIRE
ECRIRE ("Entrez la ligne, ", 1i)
ligne <- LIRE()
ECRIRE (mon fichier, ligne)
FINPOUR
FERMER-FICHIER (mon_fichier)

mon fichier <- OUVRIR-FICHIER (nom du fichier, "lecture")
TANTQUE NON EOF(mon_fichier)
FAIRE
LIRE (mon_ fichier, ligne)
ECRIRE (ligne)
FINTANTQUE
FERMER-FICHIER (mon_fichier)
FIN
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Nous remarquons que pour manipuler un fichier en écriture et en lecture dans
le méme algorithme, nous devons 'ouvrir et le fermer deux fois, une fois par
mode d'acces.

Pour aller plus loin

Manipuler un fichier au sens de sa lecture ou de son écriture n'est pas si diffi-
cile car ces opérations sont déja implémentées. La difficulté dans la gestion des
fichiers et l'algorithmie vient du parcours de l'arborescence pour trouver le bon
fichier a partir d'un répertoire donné.

Pour cela, nous devons commencer par parcourir tous les fichiers du réper-
toire, puis tous les sous-répertoires du répertoire, puis les sous-répertoires des
sous-répertoires, etc. Notre intuition nous dit bien ici que nous allons devoir
faire un algorithme récursif pour parcourir I'ensemble d'un répertoire donné.

Implémentons cet algorithme pour afficher le contenu d'un répertoire et de ses
sous-répertoires. Utilisons le type de donnée REPETOIRE pour représenter les
répertoires avec l'opération LISTER qui retourne un tableau contenant
chaque fichier du répertoire. Il nous est également fourni ['opération ETRE -
FICHIER qui nous indique si le fichier est un simple fichier ou un répertoire.

FONCTION parcourir-repertoire( mon repertoire : REPERTOIRE)
VAR

i, taille : ENTIER

fichiers : TAB[1l .. taille]: FICHIER
DEBUT

LISTER (mon repertoire, fichiesr, 1)

POUR i1 ALLANT DE 1 A taille AU PAS DE 1

FAIRE
SI ETRE-FICHIER(fichiers[i])
ALORS
ECRIRE ("Fichier : ", fichiers[i])
SINON
ECRIRE ("Sous-répertoire : ", fichiers[i])
parcourir-repertoire (fichier[i])
FINSI
FINPOUR
FIN
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Accédons a des fichiers avec Python

Ouvrir et fermer un fichier

Comme en algorithmie, si vous voulez manipuler un fichier, vous devez
l'ouvrir. En Python, cette opération se fait avec la fonction open.

' mon fichier = open("nom du fichier", "mode", "encodage")

L'encodage est optionnel et représente 'encodage des caracteres du fichier,
par exemple UTES.

Le mode représente les actions possibles sur le fichier :

— Acceés en lecture : r.
— Acces en écriture : w.

— Acces en ajout : a.

La différence entre l'accés en écriture et celui en ajout est assez implicite. En
écriture, vous écrivez des le début du fichier, quitte & effacer ce qui est déja pré-
sent dans le fichier. En ajout, vous vous placez d'office en fin de fichier pour
ajouter des informations a la fin de ce dernier sans rien effacer du contenu.

B Remargue

A la différence de Il'algorithmie, si le fichier n'existe pas, Python va le créer lors
de linstruction open, en écriture ou en ajout. L'ouverture d'un fichier inexistant
en mode Lecture provoque une emreur terminant le script.

Toute manipulation de fichier en Python impose de le fermer apres utilisation,
afin de ne pas provoquer d'incohérence ou de blocage sur ce fichier. Pour ce
faire, en Python, il faut appeler la fonction close sur la variable représentant
le fichier.

B mon_fichier.close()
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4.2 Lire un fichier

4.2.1

En Python, la lecture d'un fichier peut se faire grace a trois fonctions qui
retournent toutes une chaine :

— Lire tout le fichier d'un seul coup : read ().
— Lire une ligne du fichier : readline ().

— Lire toutes les lignes du fichier (retourne une liste de chaines):
readlines ().

Voyons maintenant un exemple d'utilisation de chacune de ces fonctions.

read()

Avec la fonction read, vous lisez tout le texte du fichier, saut de ligne inclus,
en une instruction.

name = input("Entrer le nom de votre fichier ")
fichier = open(name,'r', encoding="UTF-8")
texte = fichier.read()

print (texte)
fichier.close()
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4.2.2 readline()

La fonction readline vous permet de lire votre fichier ligne par ligne.

name = input("Entrer le nom de votre fichier "
fichier = open(name, 'r', encoding="UTF-8"
premiere ligne = fichier.readline()

fichier.close()

Notons que parcourir de maniére stre notre fichier est délicat avec cette
fonction.

Entrer le nom de votre fichier chapitre8.py
from math import fsum, pi

4.2.3 readlines()

La fonction readlines lit toutes les lignes du fichier et les stocke dans une
liste de chaine de caracteres.

name = input("Entrer le nom de votre fichier ")
fichier = open(name,'r', encoding="UTF-8")
lignes = fichier.readlines ()

for ligne in lignes
print (ligne)

fichier.close()
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Entrer le nom de votre fichier chapitre8.py
from math import fsum, pi

from os import walk

name = input{"Entrer le nom de votre fichier "}

fichier = openi{name, 'r', encoding="UTF-8")

texte = fichier.read()

print(texte)

premiere _ligne = fichier.readline()

lignes = fichier.readlines()

for ligne in lignes :

print{ligne}

for ligne in fichier :

print{lignel:-11}

for ligne in fichier :

print{ligne, end = "")

print()

fichier.close{)

for in

Vous pouvez également utiliser l'instruction for in qui parcourt chaque
ligne du fichier. Cette méthode reste la plus simple en Python.

name = input("Entrer le nom de votre fichier ")
fichier = open(name,'r', encoding="UTF-8")

© Editions ENI - All rights reserved



Les fichiers 245

Chapitre 8

for ligne in fichier :
print(ligne[:-1])

fichier.close()

Entrer le nom de votze Fichier chapitres.py
from math impoct fsum, pi
from os import walk

Lignes » fichier.readlinesi}

for Ligne in lignes :
printiligne}

Notons que, lors de notre parcours de ligne, la ligne lue dans le fichier se
termine par un saut de ligne : nous n'affichons donc pas son dernier caractere.

Une alternative est d'enlever le saut de ligne de la fonction print :

name = input("Entrer le nom de votre fichier ")
fichier = open(name,'r', encoding="UTF-8")

for ligne in fichier :
print(ligne, end = "")

print ()

fichier.close()
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4.3 Ecrire dans un fichier

En Python, I'écriture dans un fichier peut se faire grace & deux fonctions :

— Avec une chalne en parametre : write ("texte").

— Avec la fonction print en ajoutant le parametre optionnel file:
print("mon: texte", file=mon fichier).

4.3.1 write(chaine)

Le write indique au fichier ouvert par Python quelle est la chaine a écrire
dans ce fichier.

name = input("Entrer le nom de votre fichier ")
fichier = open(name, 'w', encoding="UTF-8")
nombre_ligne = int (input ("Entrer le nombre de lignes de votre fichier "))
for i in range(nombre_ligne)
texte = input ("Entrer votre ligne " + str(i))
fichier.write (texte)
fichier.close()

4.3.2 prink()

Vous pouvez changer la sortie par défaut du print pour écrire dans un fichier
et non sur la console avec ['option file :

fichier = open(name, 'w', encoding="UTF-8")
nombre_ligne = int (input ("Entrer le nombre de lignes de votre fichier "))
for i in range (nombre_ligne)
texte = input ("Entrer votre ligne " + str(i))
print (texte, file = fichier)
fichier.close()

B Remargue

Toutes nos écritures de fichiers se positionnent sur la premiére du ligne au
risque d'effacer ce qui existe déja dans le fichier. Si vous voulez converser le
texte du fichier, vous devez utiliser le mode a pour append.
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Parcourir 'arborescence

Module

Un module en Python permet d'importer et d'utiliser des fonctions définies
dans ce module. Pour utiliser ses fonctions, vous devez importer le module.

] import nomModule

‘ from nomModule import laFonction, laDeuxiemeFonction

Le premier import importe toutes les fonctions définies dans le module. Pour
les utiliser, il faudra les préfixer du nom du module suivi d'un point. Le second
n'importe que les fonctions listées dans l'instruction. Vous pouvez les utiliser
sans les préfixer.

Les imports sont toujours les premieres instructions de votre script.

[llustrons les modules avec le module math qui contient la fonction fsum
calculant la somme d'une liste et la constante pi.

import math

mg_liste = [1, 2, 3, 4, 5]

somme = math.fsum(ma liste)

print ("la somme de la liste vaut", somme)
print ("Pi vaut", math.pi)

from math import fsum, pi

g Liste = [1, 2, 3, 4, 5]

somme = fsum(ma liste)

print ("la somme de la liste vaut", somme)
print ("Pi vaut", pi)

Un module en Python peut contenir énormément d'instructions. Lors de son im-
port, linterpréteur Python lit tout le module. Il est donc conseillé de préférer le
deuxieme import pour ne pas surcharger la mémoire.
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BRemarque

Cette méthode peut également provoquer un conflit de nommage avec vos
propres instructions. Par exemple, vous avez défini une fonction sum et vous
utilisez également la fonction sum de Math. Deux solutions s'offrent & vous :
renommer vofre fonction ou préfixer la fonction du module par le nom du
module.

Utilisation de walk

Pour manipuler 'arborescence de fichiers, Python propose le module os qui
implémente toutes les fonctions nécessaires pour gérer les fichiers et les
répertoires d'un disque.

Parmi ces fonctions, il existe la fonction walk. En l'appliquant sur un
répertoire, elle va récupérer tous les répertoires, les sous-répertoires et tous les
fichiers contenus dans le répertoire passé en parametre.

from os import walk
monRepertoire = input ("Entrer le répertoire a parcourir ")
liste fichiers = []
liste sous repertoires = []
for repertoire courant, sous_repertoires,
fichiers in walk (monRepertoire)
for fichier in fichiers
liste fichiers.append(fichier)
for sous_repertoire in sous_repertoires
liste sous_repertoires.append(sous_repertoire)
print ("Voici les fichiers")
for fichier in liste fichiers
print (fichier)
print ("Voici les sous-répertoires")
for sous_repertoire in liste sous_repertoires
print (sous_repertoire)
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5. Exercices

5.1 Exercice 1
Ecrivez l'algorithme qui génére automatiquement dans un fichier texte les

tables de multiplication bien écrites de 1 a 20. Codez le script Python corres-
pondant.

5.2 Exercice 2
Ecrivez l'algorithme qui recopie un fichier texte dont le nom est donné par

l'utilisateur dans un autre ficher texte nommé "copie.txt". Codez le script
Python correspondant.

5.3 Exercice 3

Ecrivez l'algorithme qui compare deux fichiers texte et qui affiche la premiere
différence. Codez le script Python correspondant.

5.4 Exercice 4

Ecrivez l'algorithme qui recherche et affiche la ligne la plus longue dans un
fichier texte. Codez le script Python correspondant.

5.5 Exercice 5

Codez le script Python qui remplace tous les espaces d'un fichier texte par un
triple espace. Par exemple, "le chat" deviendra "le chat".
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Exercice 6

Codez le script Python qui compte le nombre d'occurrences de chaque carac-
tere d'un fichier texte en utilisant un dictionnaire.

Pour aller plus loin

Exercice 7

Codez le script Python qui liste tous les fichiers d'un répertoire dont le nom
est donné par I'utilisateur.

Exercice 8

Codez le script Python qui demande & I'utilisateur de donner le nom d'un
répertoire & parcourir afin de savoir si ce répertoire contient un fichier ou un
répertoire dont le nom est également entré par l'utilisateur.
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1. Préambule

L'objectif de ce livre est d'apprendre la logique de programmation afin de pou-
voir programmer vos premiers scripts en Python. Tout apprentissage du
développement informatique commence par ce que nous avons vu jusqu'a
présent : la programmation impérative, ou procédurale si vous préférez.

Ce style de programmation est a la base de toutes les autres, que ce soit la pro-
grammation fonctionnelle ou la Programmation Orientée Objet (POO ou
Object-Oriented Programming en anglais), les deux grands courants actuels du
développement informatique.

A I'heure de l'écriture de ce livre, nous pouvons voir un style de programma-
tion revenir sur le devant de la scéne : la programmation fonctionnelle. Il s'agit
d'un style utilisé quasiment a la naissance de la machine et commencgant a étre
implémenté dans la plupart des langages. La programmation fonctionnelle
moderne en est encore & ses débuts et elle est le plus souvent utilisée pour
traiter des masses de données comme en Big Data par exemple, c'est pourquoi
nous ne l'introduisons pas dans cet ouvrage.

La programmation orientée objet détient facilement aujourd'hui plus de 80 %
des parts du marché du développement informatique. Elle est apparue au
début des années 1990, apportant une vraie révolution sur la modélisation des
données dans les programmes.
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Afin que vous puissiez continuer votre apprentissage avec de solides bases,
nous vous proposons dans ce chapitre une introduction a la programmation
orientée objet et ses principes de base.

Le lecteur intéressé par ce type de programmation pourra approfondir ses
connaissances et compétences avec des ouvrages tels que UML 2.5 et Design
Patterns ou encore Apprendre la Programmation Orientée Objet avec le
langage Python dans la collection Ressources informatiques aux Editions ENL.

Le naturel de l'objet

Introduction

La programmation orientée objet découle de la pensée humaine. C'est une
technique de programmation de haut niveau qui permet aux développeurs de
modéliser leurs données comme dans la vie réelle.

Par cela, nous voulons dire que ce type de programmation est inspiré des ob-
jets de la vraie vie. Prenons un simple objet comme une bouteille d'eau.
Chaque bouteille d'eau a ses propres particularités tout en restant au fond une
bouteille d'eau. En programmation orientée objet, nous pouvons traduire cet
exemple avec une classe BouteilleEau qui décrit les propriétés de chaque
bouteille d'eau : sa contenance et si elle est minérale et/ou gazeuse. Ainsi, avec
cette classe, nous pouvons créer plusieurs bouteilles d'eau, nos objets, qui au-
ront tous une valeur donnée pour leur contenance et leur type d'eau.

Plus simplement, voyez les classes comme I'évolution des STRUCTURES et
les objets comme l'évolution des ENREGISTREMENTS. Les structures,
comme les classes, permettent de lier différentes variables dans un méme nou-
veau type de données. Les classes lient en plus les traitements et les variables
sur lesquels ils portent. Une structure est instanciée avec un enregistrement
et une classe avec un objet

La programmation orientée objet va beaucoup loin qu'une simple évolution
des STRUCTURES, elle permet d'avoir un code mieux organisé, c'est-a-dire
organisé de maniere plus intuitive pour I'humain, tout en factorisant un
maximum de code.
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L'objet et la classe

La classe nous permet de modéliser nos données dans un algorithme ou dans
un programme avec une nouvelle organisation.

Nous regroupons les champs d'une structure en tant qu' attributs de la classe
et les fonctions et procédures qui manipulent ces champs comme méthodes
de la classe.

Vous pouvez voir la classe comme un nouveau type de donnée complexe que
vous créez selon vos besoins.

A partir de la classe, nous pouvons créer un objet. Il s'agit de la variable du type
de la classe. Nous n'utilisons pas le mot variable pour l'objet pour le différen-
cier des variables simples dans nos algorithmes.

Reprenons notre exemple de bouteille d'eau. Une classe se définit par le mot-
clé CLASSE et les variables liées a la classe par un bloc ATTRIBUT.

PROGRAMME Decouverte classe_objet
CLASSE Bouteille
ATTRIBUT
DEBUT
contenance : ENTIER
minerale : BOOLEEN
gazeuse : BOOLEEN
FIN
DEBUT
VAR
monObjet : Bouteille
DEBUT
// instanciation de notre objet de type Bouteille
// Création de 1l’objet en initialisant ses attributs
ECRIRE ("Entrez la contenance de votre bouteille d'eau?")
monObjet.contenance <- LIRE()
ECRIRE ("Est-elle minérale?")
monObjet.minerale <- LIRE ()
ECRIRE ("Est-elle gazeuse?")
monObjet.gazeuse <- LIRE()
FIN

L'accés aux attributs d'un objet se fait comme pour les structures avec

n"nn

l'opérateur "." pour notre exemple qui est incomplet.
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Pour la programmation orientée objet, nous utilisons la convention de nom-
mage CamelCase : les classes commencent foujours par une majuscule et la
séparation des mots d'un identifiants est également représenté par une
majuscule.

Attention & ne pas confondre classe et objet : classe = type et objet =
variable.

Transformons maintenant notre structure pour notre liste de courses.

STRUCTURE produit
DEBU
nom : CHAINE
quantité : ENTIER
FINSTRUCTURE

Devient :

CLASSE Produit
ATTRIBUT
DEBUT
quantite : ENTIER
nom : CHAINE
FIN

Nous remarquons qu'il n'y a pas de différence notable entre une STRUCTURE
et une classe sur la modélisation des attributs. Cependant, les classes ajoutent
les traitements sur ses attributs dans son bloc de méthodes.

Méthodes

Une classe permet de définir des fonctions et procédures qui lui
appartiennent : les méthodes.

Les méthodes ont I'avantage de connaitre les attributs de la classe, de pouvoir
les manipuler sans les passer en parametres. Etant intégrées a la classe, c'est a

nn

I'objet de les appeler par l'opérateur ".
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Continuons notre liste de courses en programmation orientée objet, en ajou-
tant des méthodes & nos produits.

CLASSE Produit
ATTRIBUT
DEBUT
quantite : ENTIER
nom : CHAINE

FIN
METHODE
DEBUT
PROCEDURE diminuer quantite(E : combien : ENTIER)
DEBUT
quantite <- quantite - combien
FIN

PROCEDURE produit_achete ()
DEBUT
quantite <- 0
FIN
FIN

Maintenant, pour diminuer la quantité d'un produit, au lieu de changer son
champ, nous allons appeler la méthode diminuer quantite:

l mon_produit.diminuer quantite(2)

Visibilité des attributs et méthodes

Afin de protéger l'appel de certaines méthodes ou la modification de certains
attributs, la programmation orientée objet nous permet d'en définir la
visibilité :

— PUBLIC : l'attribut ou la méthode est accessible dans tout le programme.

— PRIVE : ['attribut ou la méthode n'est accessible que par l'objet instanciant
la classe (en vulgarisant, accessible que dans la classe).

De ce fait, chaque classe va pouvoir déclarer deux blocs pour les attributs, un
pour les privés et un pour les publiques, et de méme pour les méthodes,
comme le montre ['évolution de notre classe Produit.
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CLASSE Produit
ATTRIBUT PUBLIC
DEBUT
quantite : ENTIER
FIN
ATTRIBUT PRIVE
DEBUT
nom : CHAINE
FIN
METHODE PUBLIC
DEBUT
PROCEDURE diminuer quantite(E : combien : ENTIER)
DEBUT
quantite <- quantite - combien
FIN
FIN
METHODE PRIVEE
DEBUT
PROCEDURE produit_achete ()
DEBUT
quantite <- 0
FIN
FIN
Ainsi, la méthode produit_achete () ne pourra pas étre appelée en dehors
des sous-programmes de la classe Produit. L'attribut nom de la classe ne

pourra pas non plus étre modifié dans le programme principal, il ne pourra étre
affecté que dans les méthodes de la classe.

Un apercu de I'UML

Notre classe Produit illustre le fait que la déclaration algorithmique d'une
classe n'est pas lisible rapidement.

Afin de donner un apergu d'une classe, un langage a été créé : 'UML pour
Unified Modeling Language. Ce langage fournit plusieurs schémas, appelés
diagrammes, pour représenter tous les aspects d'un programme orientée
objet.
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Pour notre introduction, nous nous contenterons du diagramme de classes.

Un diagramme de classes représente toutes les classes du programme sans
lI'implémentation des méthodes de ces classes.

Classe

+ attributel:type
+ attribute2:type
- attribute3:type

+ sous-programmel(params):type
de retour
- sous-programme(params)
- sous-programme()

Un exemple de classe en UNL

Une classe est en effet uniquement représentée par son nom, ses attributs et
la signature de ses sous-programmes, comme le montre la figure ci-dessus. La
signature d'un sous-programme est uniquement la premiere ligne de sa
déclaration (nous nous arrétons juste avant le bloc VAR ou DEBUT si le sous-
programme ne posséde pas de variables locales).

Pour indiquer la visibilité, UML utilise :

nn

— le "-" pour la visibilité privée ;

— le "+" pour la visibilité publique.

Dans la classe représentée dans la figure ci-dessus, les deux premiers attributs
sont donc publics, le troisieme privé. Cette classe ne posséde qu'une méthode
publique, la premiére, les deux derniéres étant privées.

Pour analyser un algorithme ou programme existant, avec cette représenta-
tion schématique, les classes sont plus rapidement lisibles, leur structure
algorithmique sert uniquement pour lire 'implémentation des méthodes de la
classe.



258

3.1

3.2

Algorithmique

Technigues fondamentales de programmation

Modélisons notre classe Produit avec I'UML dans la figure ci-dessous pour
conclure cette section :

Produit

+ quantite . ENTIER
-nom : CHAINE

+ PROCEDURE diminuer_quantite(E : combien : ENTIER)
- PROCEDURE produit_achete()

La classe Produit en UML

Travailler avec les objets

Introduction

Les premieres sections de ce chapitre ont présenté les principes des classes et
des objets. Cette section est dédiée a la manipulation des objets, de leur
création jusqu'a leur destruction en mémoire.

Comme le lecteur peut s'en douter, une classe étant une structure de données
plus que complexe, un objet sera donc forcément un pointeur.

Instanciation et allocation mémoire

Pour instancier un objet, nous utiliserons le méme opérateur que pour les
pointeurs : NOUVEAU. Cependant, ce qui suit cet opérateur va étre différent,
cela ne sera pas le nom de la classe, mais le constructeur de la classe.
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3.2.1 Constructeur

Le constructeur d'une classe est une méthode obligatoire dans la classe. Il
permet d'allouer la mémoire de I'objet qui instancie la classe.

Le constructeur a toujours le méme nom que la classe et ne retourne rien. Il
peut prendre des parametres ou non, selon nos besoins.

Par convention, le constructeur prend en parametres les valeurs a affecter aux
attributs de I'objet. Dans le cas d'un constructeur sans parametre, que nous
appelons constructeur par défaut, il initialise les attributs a des valeurs par
défaut comme son nom l'indique.

Le constructeur se définit par le mot-clé CONSTRUCTEUR en premier dans le
bloc des méthodes publiques et ce, en étant la premiere méthode de ce bloc.

Implémentons donc un constructeur dans notre classe Produit pour
illustrer cette méthode spécifique.

CLASSE Produit
ATTRIBUT PUBLIC

DEBUT
quantite : ENTIER
FIN
ATTRIBUT PRIVE
DEBUT
nom : CHAINE
FIN
METHODE PUBLIC
DEBUT
CONSTRUCTEUR Produit (name : CHAINE, combien : ENTIER)
DEBUT

nom <- name
quantite <- combien
FIN
PROCEDURE diminuer_quantite(E : combien : ENTIER)
DEBUT
quantite <- quantite - combien
FIN
FIN
METHODE PRIVEE
DEBUT
PROCEDURE produit achete ()
DEBUT 5
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quantite <= 0
FIN
FIN
PROGRAMME Constructeur exemple
VAR
mon_produit : PRODUIT
nom : CHAINE
quantite : ENTIER
DEBUT
ECRIRE ("Entrer le nom de votre produit)
nom <- LIRE
ECRIRE ("Entrer la quantité de votre produit)
quantite <- LIRE
mon_produit <- NOUVEAU Produit (nom, quantite)
FIN

Le constructeur que nous avons créé permet d'initialiser le nom et la quantité
du produit lors de ['initialisation de notre objet mon produit.

Nous remarquons également que 'étoile précédant l'identifiant des pointeurs
a disparu car un objet est obligatoirement un pointeur dont la mémoire est
allouée grace & I'appel du constructeur.

Destructeur

Qui dit allocation de mémaoire, dit forcément désallocation de mémoire. Pour
désallouer la mémoire d'un objet, notamment si la classe déclare des attributs
de type pointeur, nous pouvons définir & nouveau une méthode spécifique : le
destructeur.

Le destructeur est automatiquement appelé lorsque l'objet prend comme
valeur NULL pour 'effacer de la mémoire du programme.

Le destructeur se définit grdce au mot-clé DESTRUCTEUR suivi par
~NomDeLaClasse dans le bloc public des méthodes de la classe, juste apres
le constructeur. Contrairement au constructeur, il est facultatif.

Nous n'avons besoin de définir cette méthode que si notre classe possede des
attributs de type pointeur. En effet, pour les attributs non pointeurs, la
mémoir sera désallouée automatiquement.

Ajoutons donc un pointeur & notre classe Produit pour l'attribut nom.
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CLASSE Produit
ATTRIBUT PUBLIC
DEBUT
quantite : ENTIER
FIN
ATTRIBUT PRIVE
DEBUT
*nom <- NULL : CHAINE
FIN
METHODE PUBLIC
DEBUT
CONSTRUCTEUR Produit (name : CHAINE, combien : ENTIER)
DEBUT
nom <- NOUVEAU CHAINE
*nom <- name
quantite <- combien

FIN
DESTRUCTEUR ~Produit ()
DEBUT
nom <- NULL
FIN

PROCEDURE diminuer quantite(E : combien : ENTIER)

DEBUT
quantite <- quantite - combien
FIN
FIN
METHODE PRIVEE
DEBUT
PROCEDURE produit_achete()
DEBUT
quantite <- 0
FIN
FIN
PROGRAMME Destructeur_exemple
VAR

mon produit : PRODUIT
nom : CHAINE
quantite : ENTIER
DEBUT
ECRIRE ("Entrer le nom de votre produit)
nom <- LIRE
ECRIRE ("Entrer la quantité de votre produit)
quantite <- LIRE
mon_produit <- NOUVEAU Produit (nom, quantite)
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// Nous effacons notre objet de la mémoire
mon_produit <- NULL
FIN

Sans la méthode du destructeur, le pointeur nom serait resté alloué, ce qui
aurait provoqué une fuite mémoire. Le destructeur est automatiquement
appelé lors de la derniére instruction quand nous affectons NULL & notre
objet. Nous pouvons également remarquer que le constructeur sert également
a allouer la mémoire des attributs de la classe de type pointeur.

3.3 Appeler les méthodes

Nos objets étant implicitement des pointeurs, nous devons donc utiliser
l'opérateur -> pour accéder aux méthodes et attributs publics.

CLASSE Produit
ATTRIBUT PUBLIC
DEBUT
quantite : ENTIER
FIN
ATTRIBUT PRIVE
DEBUT
*nom <- NULL : CHAINE
FIN
METHODE PUBLIC
DEBUT
CONSTRUCTEUR Produit (name : CHAINE, combien : ENTIER)
DEBUT
nom <- NOUVEAU CHAINE
*nom <- name
quantite <- combien

FIN
DESTRUCTEUR ~Produit ()
DEBUT
nom <- NULL
FIN

PROCEDURE diminuer quantite(E : combien : ENTIER)
DEBUT
quantite <- quantite - combien
FIN
FIN
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METHODE PRIVEE
DEBUT
PROCEDURE produit_achete()
DEBUT
quantite <- 0
FIN
FIN
PROGRAMME Appel méthode_ exemple
VAR
mon_produit : PRODUIT
nom : CHAINE
quantite : ENTIER
DEBUT
ECRIRE ("Entrer le nom de votre produit)
nom <- LIRE
ECRIRE ("Entrer la quantité de votre produit)
quantite <- LIRE
mon produit <- NOUVEAU Produit (nom, quantite)
// Nous appelons la méthodre diminuer quantite
mon_produit->diminuer quantite (1)
mon_produit <- NULL
FIN

Notre algorithme pour modéliser nos produits en programmation orientée
objet est maintenant finalisé et propre.

Revenons a nos listes et arbres qui sont des exemples parfaits pour travailler
sur les classes.
3.3.1 Listes et composition/agrégation

Dans le chapitre Passons en mode confirmé, nous avons utilisé des structures
nceud et liste pour définir notre liste simplement chainée :

STRUCTURE maillon

DEBUT

valeur : type

*suivant <- NULL : maillon
FINSTRUCTURE

STRUCTURE liste
DEBUT
taille <~ 0 : ENTIER
*premier <- NULL : maillon
FINSTRUCTURE
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Transposons ces structures en classes :

Classe Maillon
ATTRIBUT PUBLIC
DEBUT
valeur : type
suivant : Maillon
FIN

Classe Liste
ATTRIBUT PUBLIC
DEBUT

premier : Maillon

FIN
ATTRIBUT PRIVE
DEBUT

taille : ENTIER
FIN

Les champs des structures deviennent les attributs de la classe correspondant
a la structure. Nous choisissons de protéger uniquement l'attribut taille de
la classe Liste en lui donnant la visibilité privée. En effet, il parait logique
que seule la liste puisse modifier sa taille.

Dans nos classes, il existe un lien entre les classes Liste et Maillon et un
autre entre la classe Maillon et elle-méme. Ces deux liens représentent les
deux liens possibles entre les classes en UML :

— L'agrégation : l'objet contenu dans un autre peut vivre sans l'objet le
contenant.

— La composition : lorsque I'objet conteneur meurt, l'objet contenu meurt
également d'office.

Un exemple d'agrégation de la vie de tous les jours peut étre la roue d'une
voiture. Lorsque la voiture ne fonctionne plus et va & la casse pour étre
détruite, la roue peut étre récupérée pour étre réutilisée.

La composition peut étre illustrée avec le cerveau d'un étre humain. Lorsqu'un
étre humain décede, son cerveau décede également avec lui.
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Comme le montre la figure ci-dessous, l'agrégation est modélisée par un
losange vide et la composition par un losange plein. Les losanges sont toujours
du coté de la classe qui contient l'autre classe. Avec la représentation de ces
liens, les attributs suivant et premier ne sont plus a écrire dans la liste des
attributs des classes en UML. Cependant, ils restent obligatoires & déclarer
dans 'algorithme des classes.

Mailion Liste

:\/ - taille : ENTIER

+ valeur : type

Premiére représentation des listes simplement chainées en UNL

Nous pouvons manipuler nos listes simplement chainées en ajoutant,
insérant ou supprimant un maillon de ces derniéres. Les fonctions et procé-
dures correspondantes vont maintenant devenir les méthodes de la classe
Liste. Nous pouvons remarquer que la classe Noeud ne posséde pas de
méthode, hors son constructeur et son destructeur, et cela est tout & fait
permis en programmation orientée objet.

Notre diagramme de classes représentant les listes simplement chainées
devient celui de la figure ci-dessous :

Liste

hMaifion - taille : ENTIER

N + valeur © type A = .
M_..__Q +PROCEDURE ajouter_debut(E : valeur : type)
+PROCEDURE ajouter_fin(E : vateur ; type}
+PROCEDURE retirer_debut(S : valeur : type, S : retre - BOOLEEN)
i +PROCEDURE retirer_fin(S : valeur : type, S . retire : BOOLEEN}
| T TR +PROCEDURE retirer(E/S : valeur : type, € : indice : ENTIER, S : retire : BOOLEEN)
{ _j + FONCTION inserer(vaier, indice * type) : BOOLEEN

Diagramme de classes pour les listes simplement chainées
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Classe Maillon
ATTRIBUT PUBLIC
DEBUT
valeur : type
suivant: Maillon

FIN
METHODE PUBLIC
DEBUT
CONSTRUCTEUR Maillon(v : type)
DEBUT
valeur <- v
suivant <- NULL
FIN
DESTRUCTEUR ~Maillon ()
DEBUT
suivant <- NULL
FIN
FIN

Classe Liste
ATTRIBUT PUBLIC

DEBUT
premier : Maillon
FIN
ATTRIBUT PRIVE
DEBUT
taille : ENTIER
FIN
METHODE PUBLIC
DEBUT
CONSTRUCTEUR Liste ()
DEBUT

premier <- NULL
taille <- 0
FIN
DESTRUCTEUR ~Liste ()
VAR
maillon_courant, maillon : MAILLON
SI premier ? NULL
ALORS
maillon_courant <- premier
TANTQUE maillon courant ? NULL
FAIRE
maillon <- maillon_courant->suivant
maillon <- NULL

Algorithmique

Technigues fondamentales de programmation
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maillon_courant <- maillon_courant->suivant
FINTANTQUE
FINSI
FIN
PROCEDURE ajouter_debut (E : valeur : type)
DEBUT

FIN
PROCEDURE ajouter_ fin(E : valeur : type)
DEBUT

FIN
PROCEDURE retirer debut(S : valeur : type, S : retire : BOOLEEN)
DEBUT

FIN
PROCEDURE retirer fin(S : valeur : type, S : retire : BOOLEEN)
DEBUT

FIN

PROCEDURE retirer (E/S : valeur : type, E : indice : ENTIER,
S : retire : BOOLEEN)

DEBUT

FIN
FONCTION inserer (valeur: type, indice : ENTIER) : BOOLEEN
DEBUT
VAR
insere <- FAUX : BOOLEEN
*maillon_avant : Maillon
*maillon_nouveau : Maillon
i : ENTIER
DEBUT
SI indice > 0 ET taille <= indice ET premier ? NULL
ALORS
maillon <- premier
POUR i ALLANT DE 2 a indice AU PAS DE 1
FAIRE
maillon_avant <- maillon.suivant
FINPOUR
maillon_nouveau <- NOUVEAU Maillon
maillon_nouveau-> valeur <- valeur
maillon_nouveau->suivant <- maillon_avant->suivant
maillon_avant->suivant <- maillon_nouveau
insere <- VRAI

267
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FINSI
FIN
FIN
liste.taille <- liste.taille - 1

RETOURNER (insere)
FIN
FIN

Les attributs sont maintenant initialisés dans les constructeurs et non plus
lors de leur déclaration, ce qui est la convention en programmation orientée
objet.

Le destructeur de la classe Liste va parcourir la liste en désallouant chaque
maillon, ce qui devait étre fait & la main dans chaque algorithme utilisant la
structure liste avant que l'algorithme ne s'arréte. Nous voyons donc avec cette
méthode un premier avantage de la modélisation en classe.

Les méthodes de la classe Liste permettent quant a elles d'alléger la liste des
parameétres car elles ont un acces direct & la liste, son premier maillon et sa
taille. Cela nous permet de transformer la procédure d'insertion en fonction
retournant un booléen indiquant si l'insertion a pu étre effectuée. Cette
méthode est donc plus légere a gérer que 'ancienne procédure.

Arbres binaires en orienté objet

Nous pouvons également transposer notre arbre binaire en programmation
orientée objet, comme le montre la figure ci-dessous représentant le
diagramme de classes de ce type complexe de donnée :

Arbre

Noeud

+ valeur : type +PROCEDURE parcours_profondeur(}

N —MQ +PROCEDURE parcours_infixe()
+PROCEDURE parcours_postfixe()
+PROCEDURE parcours_largeur()

+PROCEDURE parcours_profondeur()

+FONCTION chercher_noeud(valeur : ENTIER) : NeeudEntier
+PROCEDURE ajouter_nceud_ (E : valeur : ENTIER)

Diagramme de classes pour les arbres binaires
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Pour rappel, voici les structures utilisées au chapitre Passons en mode
confirmé pour définir un arbre binaire d'entiers.

STRUCTURE neeud_entier

DEBUT
*noeud_gauche <- NULL : maillon
*noeud _droit <- NULL : maillon
valeur : ENTIER

FINSTRUCTURE
STRUCTURE arbre binaire entier
DEBUT

*racine <- NULL : noeud entier
FINSTRUCTURE

Ces deux structures peuvent étre traduites avec les classes suivantes :

Classe NoeudEntier
ATTRIBUT PUBLIC

DEBUT
noeud_gauche : NoeudEntier
noeud_droit : NoeudEntier
valeur : ENTIER
FIN
METHODE PUBLIC
DEBUT
CONSTRUCTEUR NoeudEntier (v: "valeur)
DEBUT
valeur <- v
noeud_gauche <- NULL
noeud_droit <- NULL
FIN
DESTRUCTEUR ~NoeudEntier ()
DEBUT
noeud_gauche <- NULL
noeud droit <- NULL
FIN
FIN

Classe ArbreBinaireEntier
ATTRIBUT PUBLIC
DEBUT

Racine : NoeudEntier
FIN
METHODE PUBLIC
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DEB

rac

rac

FIN

FIN
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uT
CONSTRUCTEUR ArbreBinaireEntier()
DEBUT

racine <- NULL
FIN
DESTRUCTEUR ~ArbreBinaireEntier ()
VAR

arbre temporaire : ArbreBinaireEntier
DEBU

SI arbre.racine ? NULL

ALORS

arbre_temporaire.racine <- racine
parcours_profondeur arbre binaire(arbre temporaire.
ine->noeud_gauche)
parcours_profondeur arbre binaire(arbre_temporaire.
ine->noeud gauche)
racine <- NULL
FINSI

PROCEDURE parcours_profondeur ()
DEBUT

FIN
PROCEDURE parcours_infixe ()
DEBUT

FIN
PROCEDURE parcours postfixe ()
DEBUT

FIN
PROCEDURE parcours largeur ()
DEBUT

FIN
FONCTION chercher noeud(valeur : ENTIER) : NeeudEntier
DEBUT

FIN
PROCEDURE ajouter noeud(E : valeur : ENTIER)
DEBUT

FIN
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La logique reste la méme que celle des listes simplement chainées. Les
méthodes allégent les parameétres et donc leur code et le destructeur nettoie
proprement la mémoire.

Héritage simple

Outre la réorganisation des données et des liens entre elles, la programmation
orientée objet allege encore plus les algorithmes et les programmes grace a
'héritage.

Pour éviter de copier coller les mémes attributs et méthodes d'une classe dans
une autre, nous pouvons faire hériter cette classe fille d'une classe mére. Ainsi,
la classe fille aura tous les attributs et toutes les méthodes de sa mere.
Cependant, la classe fille n'aura accés qu'aux attributs et méthodes publics de
sa mere car elle n'est pas sa classe mere, elle en hérite juste.

B Remarque

Nous appelons aussi la classe mére la super classe et la fille la sous-classe. Les
deux appellations sont utilisées par les développeurs et ont la méme significa-
fion : le lien d'héritage entre les classes.

[llustrons I'héritage avec un exemple simple : les animaux. Chaque animal
peut étre soit un herbivore, soit un carnivore, soit un omnivore. Quel que soit
son type d'alimentation, un animal reste bien un animal. Ainsi, la classe mére
sera la classe Animal avec trois classes filles Herbivore, Carnivore et
Omnivore.

Animal

 SOR—

)
[ ]

Carnivore Herbivore Omnivore

Diagramme de classes pour I'héritage de la classe Animal
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Comme illustré dans la figure précédente, le lien d'héritage entre deux classes
est une fleche pointant vers la classe mere.

Le diagramme de classes de la figure précédente peut étre traduit par l'algo-
rithme suivant ot nous utilisons les mots-clés HERITE DE pour indiquer le
lien d'héritage lors de la déclaration de la classe fille :

Classe Animal
ATTRIBUT PUBLIC
DEBUT

FIN
METHODE PUBLIC
DEBUT

FIN

Classe Carnivore HERITE DE Animal
ATTRIBUT PUBLIC

DEBUT

FIN
METHODE PUBLIC
DEBUT

FIN

Classe Herbivore HERITE DE Animal
ATTRIBUT PUBLIC

DEBUT

FIN
METHODE PUBLIC
DEBUT

FIN

Classe Omnivore HERITE DE Animal
ATTRIBUT PUBLIC

DEBUT

FIN
METHODE PUBLIC
DEBUT

FIN
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Reprenons nos listes et plus particulierement nos listes doublement chainées.
Les maillons de ces listes possedent juste un attribut de typemaillon de plus
pour aller au maillon précédent. Il s'agit donc bien d'un héritage entre les deux
types de maillons, comme le représente le diagramme de classes de la figure ci-
dessous :

Liste

Maition - taille : ENTIER
+valeur : type
o _._.._._<> +PROCEDURE ajouter_debut(E : valeur : type)
+PROCEDURE ajouter_fin(E : valeur : type}
+PROCEDURE retirer_debut(S : valeur : type, S : retire : BOOLEEN)
+PROCEDURE retirer_fin(S : valeur : type, S : retire : BOOLEEN)

+PROCEDURE retirer_debut(E/S : valeur : type, S : retire : BOOLEEN)
! 4 + FONCTION inserer(valeur: type, indice : ENTIER) : BOOLEEN

&

MaitionDouble ListeDouble

Diagramme de classes des listes avec héritage

En effet, le maillon d'une liste doublement chainée posséde deux maillons : le
suivant, comme dans le maillon de la liste simplement chainée, auquel il
ajoute un maillon vers le précédent.

Classe Maillon
ATTRIBUT PUBLIC
DEBUT
valeur : type
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