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Objectifs pédagogiques

Ce cours vise a enseigner les principes fondamentaux de I'algorithmique, a développer des
compétences en conception et en analyse d'algorithmes, et a fournir aux étudiants les outils
nécessaires pour résoudre des problémes informatiques de maniére efficace. Les principaux
objectifs de ce cours sont :

e Comprendre les bases algorithmiques,

e Apprendre a utiliser les techniques de résolutions de problémes informatiques,

e Appliquer I’analyse descendante (abstraction successive),

e Comprendre les paradigmes réduire/diviser pour régner,

e Comprendre et utiliser les formulation récursive/itérative,

e Apprendre & écrire des solutions modulaires via les Procédure/Fonctions,

e Apprendre les techniques d’analyse d’algorithmes :
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Préambule

L'algorithmique est I'épine dorsale de I'informatique, une discipline qui repose sur la

résolution de problemes complexes et la création de logiciels performants. Ce cours est une

porte ouverte vers ce monde captivant, un voyage a travers les concepts fondamentaux qui sont

a la base de notre discipline. Nous vous invitons a explorer ces concepts et a développer les

compétences essentielles qui vous guideront tout au long de votre parcours d'ingénieur en

informatique.

Ce cours vise a atteindre les compétences et objectifs pédagogiques suivants :

1.

La maitrise des Concepts Fondamentaux L’étudiant ingénieur doit acquérir une
compréhension approfondie des concepts fondamentaux de I'algorithmique, notamment
la définition de problemes, la conception d'algorithmes, et les méthodes pour prouver

leur correction et validité.

L’analyse de la Complexité : Apprendre & évaluer la complexité en temps et en espace
des algorithmes, en utilisant les acquis de I’analyse asymptotique et les notations telles
que le "grand-O," le "grand-Oméga," et le "théta." Cette compétence est essentielle pour

écrire des algorithmes efficaces.

La compréhension et I’exploration des notions liées au le modele de la machine WORD-
RAM qui représente la machine abstraite définissant un cadre de raisonnement et fixant
les capacités et les limites de conception des algorithmes réalisables sur ce modéle de

machine.

La compréhension et I’application de 1’approche modulaire qui touchera a toutes les
regles de structuration et de division de solutions algorithmiques en entités modulaires
concretes et efficaces aidant a résoudre par division des probléemes complexes en sous-

problemes plus faciles.

L’application et la combinaison de différentes stratégies et techniques de résolution de
problémes complexes et la connaissance des régles et conditions de leur application. Il
s’agit notamment des approches suivantes: «force brute», « programmation
dynamique », « diviser et conquérir », « Glouton », et le « backtracking ». La maitrise

de ces strategies est nécessaire pour plus d’habilité face a de problemes difficiles.
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6. L’étude des principales structures de données y compris les tableaux, les listes, les
ensembles, les arbres, les piles, les files, les files de priorité, les tas, et bien d'autres
structures. Ces structures sont essentielles pour organiser, stocker et manipuler

efficacement les données.
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Introduction

L’algorithmique remonte est aussi ancienne que la civilisation humaine. C’est ainsi que,

pres de trois mille ans avant notre ére, les humains ont développé plusieurs techniques

mathématiques, y compris des algorithmes pour effectuer des calculs mathématiques. L'un des

algorithmes les plus célébres est I'algorithme pour effectuer la multiplication basée sur un

systéeme de numération positionnelle, similaire a notre systeme décimal. Un historique succinct

des avancées majeures dans le domaine de l'algorithmique :

Al-Khwarizmi (820-850) : Le terme "algorithme" tire son nom de ce mathématicien et
astronome qui a jeté les bases des algorithmes de résolution d'équations linéaires,
marquant le debut de I'algorithmique.

XVlle-XVllle siécles : Des mathématiciens comme Leonhard Euler et Carl Friedrich
Gauss ont développé des algorithmes pour résoudre des problemes mathématiques
complexes, notamment I'algorithme de Gauss pour la somme des nombres de 1 a n.

Années 1930-1940 : Alan Turing a créé la "machine de Turing", un modéle conceptuel
pour un ordinateur, et a développé des concepts fondamentaux en théorie de la
computation, ouvrant la voie a la programmation informatique.

Années 1950 : Le développement de langages de programmation tels que Fortran et
Cobol a permis la création d'algorithmes plus sophistiqués, renforcant I'importance de
I'algorithmique dans le domaine de l'informatique.

Années 197 : L'algorithme RSA, inventé par Ron Rivest, Adi Shamir et Leonard
Adleman, a révolutionné la sécurité informatique en utilisant des mathématiques pour
chiffrer et déchiffrer des données.

Années 1980-1990 : L'avenement des ordinateurs personnels et des réseaux a stimulé le
développement d'algorithmes de recherche, de tri et de gestion de données, posant les
bases de I'explosion de lI'information numérique.

Années 2000 a aujourd'hui : L'algorithmique a connu une renaissance avec I'avénement
du Big Data, de I'lA, de I'apprentissage automatique et de la résolution de problémes
complexes, révolutionnant les domaines de la science des données, de la biologie
computationnelle et de la finance quantitatif.

L'algorithmique est I'épine dorsale de I'informatique, un art de résoudre des problémes de

maniére systématique et efficace. Pour les ingénieurs en informatique, la maitrise de

I'algorithmique est cruciale, car elle sous-tend toutes les facettes de leur travail. Les algorithmes
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sont les instructions de base qui permettent aux ordinateurs de traiter des données, d'exécuter
des logiciels, de prendre des décisions intelligentes, et bien plus encore. Comprendre les
algorithmes et leur conception est essentiel pour optimiser les performances, résoudre des
problémes complexes et créer des applications informatiques efficaces. Que ce soit dans le
développement de logiciels, la sécurité informatique, l'analyse de données ou d'autres

domaines, une solide compréhension de I'algorithmique est la clé du succes.

Ce cours d’algorithmique a pour but de rappeler aux éléves ingénieurs les principes
fondamentaux de I'algorithmique. Par ailleurs, le cours vise a doter les éléves ingénieurs des
compétences fondamentales pour concevoir, analyser et optimiser des algorithmes, une
compétence essentielle dans le domaine de l'informatique. Le cours explore les bases de
I'algorithmique, de la définition des algorithmes aux concepts de complexité, tout en abordant
des sujets avancés tels que la conception d'algorithmes et les structures de données. Le cours
permet aussi aux étudiants de mettre en pratique leurs compétences a travers des projets
concrets. L'objectif est de le futur ingénieur a relever des défis informatiques avec confiance et
compétence, en comprenant comment les algorithmes sont au cceur de la résolution de
problemes dans le monde de l'informatique. Le cours vise aussi a permettre aux éleves
ingénieurs d’apprendre a résoudre des problémes de calcul, de concevoir et formuler des

solutions a ces problémes et de Vérifier que les solutions proposées sont correctes et efficaces.
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Chapitre 1
Notion de base d’algorithmique

L’objectif de ce cours est de permettre aux éléves ingénieurs d’apprendre a résoudre des

problémes de calcul, de formuler des solutions a ces problémes et de vérifier que les solutions

proposeées sont correctes et efficaces.

2.1. Probléeme

o

o

Relation binaire entre les entrées problématiques et les sorties correctes.
Habituellement, ne spécifiez pas toutes les sorties correctes pour toutes les entrées.
Fournir un prédicat vérifiable (une propriété) que les sorties correctes doivent satisfaire.
Etudier des problémes sur de grands espaces d’entrée générale.

Pas général : petite instance d’entrée.

Exemple : Dans le groupe des enseignants du département Math & Info, y a-t-il deux
enseignants ayant le méme anniversaire ?

Geénéral : entrées arbitrairement importantes

Exemple : Etant donné n'importe quel ensemble de n enseignants, y a-t-il une paire
d'enseignants ayant le méme anniversaire ?

Si l'anniversaire n'est qu'un des 365, pour n> 365, la réponse est toujours vraie.

Supposons que la résolution des anniversaires possibles dépasse n (inclure l'année,
I'heure, ...)

2.2. Algorithme

o

o

Procédure composée en une suite d’instructions qui transforme chaque entrée en une
seule sortie (déterministe)

L’algorithme résout un probléme s’il renvoie une sortie correcte pour chaque entrée du
probléme
Exemple : Un algorithme pour résoudre la correspondance d’anniversaire
Initialiser un registre des noms et des dates de naissance (initialement vide)
Interviewez chaque enseignant dans un certain ordre
— Si l'anniversaire existe dans le registre, renvoyez la paire trouvée !

— Sinon, ajoutez le nom et la date de naissance au registre
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o Retourner Aucun si le dernier enseignant a été interviewe sans succes

Pseudo Code de I’algorithme

Tuple anniversaireCorrespondance (Tuple enseignants):
/*
Trouver un bindéme de enseignants ayant le méme anniversaire
Entrée : tuple des tuples enseignants (nom, dateAnniversaire)
Sortie : tuple des noms de enseignants ou NULL
*/
n = longueur(enseignants) # 0(1)
StaticArray registre = CreateStaticArray(n) # O(n)
Pour k<-0, n-1 faire // n
Tuple t1 = enseignants [k] // 0(1)
// Renvoie la paire si tl.dateAnniversaire est dans le registre
Pour I <- @, k-1 faire // k
Tuple t2= getAt(register,i) # 0(1)
Si(tl.dateAnniversaire == t2.dateAnniversaire) // 0(1)
Retourner Tuple(tl.nom, t2.nom) // 0(1)
setAt(registre, k, t1) // 0(1)
Retourner Tuple() # 0(1)
Fin anniversaireCorrespondance

2.3. Preuve de correction (Justesse, Exactitude)

La justesse d'un algorithme, aussi appelée correction ou validité, est un concept clé en

algorithmique. Elle se référe a la capacité de l'algorithme a accomplir sa tdche de maniere

correcte, c'est-a-dire a produire des résultats exacts et conformes aux spécifications pour un

ensemble donné d'entrées. Il existe plusieurs méthodes pour évaluer et prouver la justesse d'un

algorithme :

Preuves mathématiques formelles : Consiste a démontrer la validité d'un algorithme.
Cela implique de définir des invariants, des préconditions et des postconditions, puis de
montrer que l'algorithme conserve ces invariants tout au long de son exécution,
conduisant & la réalisation de la postcondition souhaitée. L’induction, les invariants de
boucle et les preuves de boucle sont plus couramment utilisés pour montrer la correction
d’un algorithme.

Test d'unité et test fonctionnel : Consiste a tester I'algorithme avec différentes entrées
pour vérifier qu'il produit les résultats attendus. Cela n'est pas une preuve formelle, mais
peut révéler des erreurs ou des bogues dans l'algorithme.

Comparaison avec d'autres solutions : Consiste a comparer les résultats produits par
I'algorithme avec ceux de d'autres algorithmes connus pour résoudre le méme probleme.

Pour démontrer qu’un algorithme est correct, le concepteur doit répondre aux questions

suivantes :

Les algorithmes ont une taille fixe, alors comment prouver qu’ils sont corrects ?

Pour les petites entrées, est-il possible d’utiliser ’analyse de cas ?
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e Pour les entrées arbitrairement grandes, 1’algorithme doit étre récursif ou en boucle

d’une maniére ou d’une autre ?

e Doit-on utiliser I’induction (la récursivité est un concept clé en informatique) ?

2.3.1. Exemples de preuves formelles

Preuve de la justesse de I’algorithme de correspondance d’anniversaire

e Induire sur Kk : le nombre d’enseignants inscrits

e Hypothése : si les k premiers contiennent une correspondance, renvoie la

correspondance avant d'interviewer I’enseignant k + 1
e Casdebase: k=0, les premiers k ne contiennent aucune correspondance
e On suppose que I'hypothése de l'induction est valable pour k = k’, et on considere
k=k’+1 :
o Si les premiers k’ contiennent une correspondance, le probléme a déja une
correspondance par induction

o Sinon, les premiers k’ n'ont pas de correspondance, donc si les premiers k’ + 1 ont une
correspondance, les premiers k’ contiennent I’enseignant k’ + 1

o Alors l'algorithme vérifie directement si 1'anniversaire de 1’enseignant k” + 1 existe
dans les premiers k’

Preuve de la justesse de I’algorithme de recherche binaire dans un tableau trié

Formulation itérative de ’algorithme

Algorithme RechercheBinaire(Entier tableau[], Entier x)
// Précondition : Le tableau doit étre trié par ordre croissant
N <- longueur(tableau) //0(n)
SI tableau N'EST PAS TRIE ALORS //0(n)
AfficherErreur("Le tableau n'est pas trié.")
FIN SI
debut <- ©
fin <- n - 1
// Invariant : A chaque itération, la valeur recherchée se trouve dans
//tableau[debut:fin]
TANT QUE debut <= fin FAIRE //0(1)<=0(fin-debut+1)<=0(log(n))
milieu <- (debut + fin) DIV 2
SI tableau[milieu] = x ALORS
// Postcondition : La valeur recherchée a été trouvée a 1'indice
"milieu”
RETOURNER milieu
SINON SI tableau[milieu] < x ALORS
debut <- milieu + 1
SINON
fin <- milieu - 1
FIN SI
FIN TANT QUE
// Postcondition : La valeur recherchée n'a pas été trouvée dans le
tableau
RETOURNER -1
FIN Algorithme
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// Exemple d'utilisation

Entier tableauExemple[] = {1, 3, 5, 7, 9, 11, 13}
valeur <- 7

indice <- RechercheBinaire(tableauExemple, valeur)
SI indice # -1 ALORS

AFFICHER "La valeur ", valeur, " a été trouvée a l'indice ", indice
SINON

AFFICHER "La valeur ", valeur, " n'a pas été trouvée dans le tableau."
FIN SI

Les propriétés de cet algorithme sont :

e Préconditions : Le tableau doit étre trié par ordre croissant, et la valeur de recherche
doit exister dans le tableau.

e Postconditions : L'algorithme doit renvoyer l'indice de la valeur recherchée dans le
tableau trié. Si la valeur recherchée n’est pas dans le tableau, un indice négatif (fictif)
est retourné

e Invariant : A chaque itération, l'algorithme réduit I'intervalle de recherche de la moitié
et maintient la valeur recherchée dans cet intervalle.

Preuve de correction par induction :

e Enoncé de la propriété : Pour tout tableau trié tableau de taille n et pour toute valeur
X présente dans le tableau, I'algorithme de recherche binaire renvoie I'indice de x dans
tableau.

e Base de I'induction (n = 1) : Pour un tableau de taille 1, I'algorithme compare la valeur
unique dans le tableau a x. S'ils sont égaux, il renvoie I'indice 0, ce qui est correct. Sinon,
il renvoie -1, ce qui est également correct.

e Hypothése d'induction : Supposons que l'algorithme de recherche binaire est correct
pour un tableau de taille k (c'est-a-dire qu'il renvoie l'indice correct pour X).

e Etape inductive : Montrons gque l'algorithme est correct pour un tableau de taille 2k.

o L'algorithme divise l'intervalle [debut, fin] en deux parties égales et compare x avec
I'élément du milieu (tableau[milieu]).

o Par I'nypothése d'induction, I'algorithme est correct pour une taille de tableau k, donc
il renverra l'indice correct dans la moitié ou x se trouve.

o L'algorithme continue de diviser l'intervalle jusqu'a ce qu'il trouve x ou que debut
dépasse fin. Dans les deux cas, I'algorithme renvoie I'indice correct.

Preuve de correction par les invariants de boucle :

e Invariant de boucle : A chaque itération de la boucle, l'intervalle [debut, fin] contient
tous les indices ou x pourrait étre trouvée dans le tableau trié.

e Preuve de la validité de l'invariant :

o Au départ, I'intervalle [debut, fin] couvre I'ensemble du tableau, car debut est a I'indice
O et finest a l'indice n - 1, ou n est la taille du tableau.
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o A chaque itération de la boucle, I'algorithme divise I'intervalle [debut, fin] en deux
parties égales en calculant milieu, puis compare x avec tableau[milieu].

— Si tableau[milieu] est égal a x, lI'algorithme renvoie milieu, prouvant que x est bien dans
I'intervalle [debut, fin].

— Si tableau[milieu] est inférieur a x, I'algorithme décale debut vers la droite de milieu + 1, ce
qui réduit l'intervalle [debut, fin] & la moitié supérieure de l'intervalle précédent, toujours
contenant X.

— Si tableau[milieu] est supérieur a x, l'algorithme décale fin vers la gauche de milieu - 1,
réduisant l'intervalle [debut, fin] a la moitié inférieure de l'intervalle précédent, toujours
contenant X.

e Preuve de terminaison : L'algorithme de recherche binaire itératif réduit la taille de
l'intervalle [debut, fin] & chaque itération jusqu'a ce que debut dépasse fin. A ce stade,
la boucle se termine, garantissant la terminaison de l'algorithme.

e Postcondition : Une fois la boucle terminée, deux cas se présentent :

o L'algorithme a trouvé x, il renvoie l'indice correct.

o L’algorithme n'a pas trouvé x, il renvoie -1, indiquant que la valeur n'est pas dans le
tableau, ce qui est également correct.

2.4. Efficacité

L'efficacité d'un algorithme fait référence a sa capacité a résoudre un probleme de maniére
optimale en utilisant le moins de ressources possibles. L'efficacité d'un algorithme est évaluée

en fonction de plusieurs critéres clés, notamment :

e Temps d'exécution (Complexité temporelle) : L'efficacité d'un algorithme est souvent
mesurée par le temps nécessaire pour le résoudre. La complexité temporelle évalue
comment le temps d'exécution de I'algorithme augmente en fonction de la taille de
I'entrée. Cette mesure doit :

o Etre indépendante de la machine,

o Compter le nombre d’opérations a temps fixe nécessaires a I’algorithme pour retourner
le résultat

o Exprimer comme une fonction de la taille de I'entrée souvent notée par « n » : une
entrée plus grande codtera un temps plus long

e Notation asymptotique : ignorer les facteurs constants et les termes d’ordre inférieur

o Bornes supérieures (O), bornes inférieures (€2), bornes serrées (®)

o Estimation de temps ci-dessous basée sur une opeération par cycle sur une machine
monocceur de 1 GHz

Entrée | Constant | Logarithmique | Linéaire | Log-Linéaire | Quadratique | Polyndme | Exponentiel

n 6(1) 6(log n) O(m) | O(nlogn) 0(n?) 0(n°) 209

1000 1 =10 1000 = 10,000 1,000,000 1000c 210001 %01
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103cf9 10281

Temps 1ns 10 ns 1ps 10 ps 1ms Siscles | Millénaires

— Les notations de complexité temporelle couramment utilisées incluent O(log n), 0(n),
0(n2), etc. Un algorithme plus efficace a une complexité temporelle inférieure.

— Un algorithme est efficace si complexité temporelle est polynomiale par rapport a ’entrée.
Parfois, il n’existe pas d’algorithme efficace pour résoudre un probléme

e Espace meémoire (Complexité spatiale) : La quantité de mémoire nécessaire par un
algorithme est également un facteur d'efficacité. La complexité spatiale évalue comment
I'utilisation de la mémoire augmente en fonction de la taille de I'entrée. Les algorithmes
qui utilisent moins de mémoire sont considérés comme plus efficaces. Cette mesure est
cruciale dans des environnements a ressources limitées tels que les Systemes embarques
(appareils mobiles, les capteurs, les microcontroleurs, ...), les Systémes en temps réel
(systeme de contrdle automobile), les applications médicales, les applications mobiles,
etc. La complexité spatiale est souvent mesurée en termes de l'espace mémoire
supplémentaire requis en plus de I'entrée elle-méme. Cette mesure doit suivre les étapes
suivantes :

o ldentifier les structures de données utilisées pour stocker des informations. Cela peut
inclure des tableaux, des listes, des arbres, des graphes, etc.

o Analyser les besoins de stockage en fonction de la taille de I'entrée. Pour chaque
structure de données, analyser combien d'espace mémoire est nécessaire pour stocker
ses éléments en fonction de la taille de I'entrée.

o Evaluer la mémoire auxiliaire (structures temporaires). Analyser combien d'espace
mémoire est requis pour les structures auxiliaires utilisées par 1’algorithme telle qu'une
pile d'exécution, une file d'attente, ou d'autres structures temporaires pour stocker des
données intermédiaires.

o Calculer la complexité spatiale totale. Il s'agit de la somme de ces besoins de stockage

qu’il faut exprimer en fonction de la taille de 1'entrée en notation de complexité (O(n),
Q (n) et © (n)).

o Analyse de la gestion de la mémoire pour s'assurer que la gestion de la mémoire est
efficace. Cela inclut la libération appropriée de la mémoire inutilisée pour éviter les
fuites de mémoire.

o L'évaluation de la complexité spatiale est essentielle pour comprendre les exigences
en termes de mémoire d'un algorithme, ce qui peut Cela permet également de comparer
différents algorithmes en fonction de leurs besoins de mémoire, en plus de leur
complexité temporelle.

e Utilisation de d’autres ressources : L'efficacité d'un algorithme peut également étre
évaluée en termes d'autres ressources, telles que la bande passante réseau, la
consommation d'énergie, etc. Par exemple, un algorithme de compression de données
efficace peut réduire la bande passante nécessaire pour transmettre des données.

e Parallélisme : L'efficacité d'un algorithme peut également dépendre de sa capacité a
étre parallelisé, c'est-a-dire a étre exécuté en parallele sur plusieurs processeurs ou
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ceeurs. Les algorithmes qui peuvent étre parallélisés de manicre efficace peuvent tirer

profit de I'architecture matérielle moderne pour améliorer leurs performances.
L'efficacité d'un algorithme dépend du probléeme a résoudre et des contraintes de
performance qui lui sont imposées. Par consequent, le choix de l'algorithme approprié dépend
souvent de I'équilibre entre ces criteres. Dans de plusieurs cas, I'optimisation de I'efficacité d'un
algorithme est cruciale pour garantir des performances satisfaisantes dans des applications
spécifiques telles que les systémes en temps reel, le calcul haute performance, les bases de

données, etc.

2.4.1. Exemple d’analyse du temps d’exécution

Algorithme anniversaireCorrespondance :

e Deux boucles : boucle externe k € {0, ..., n — 1}, boucle interne i € {0, ..., k}
e Ladurée de fonctionnement est: 0(n) + Yr=5(0(1) + k - 0(1)) = 0(n?)

e Quadratique en n est polynomial. Efficace ? Utilisez une structure de données différente
pour le registre.

Algorithme recherche binaire :

e Une seule boucle TantQue(debut<=fin)
e Le nombre d’itérations est :

o 0(1) dans le meilleur cas (x se trouve au milieu du tableau),
o 0(n), dans le pire cas (x n’appartient pas au tableau), n étant la longueur du tableau.

e Logarithmique en n -> Efficace.

2.5. Modele de calcul

En informatique, et plus particuliérement en théorie de la complexité computationnelle, un
modeéle de calcul est un modéle qui décrit comment une sortie d’un algorithme est calculée a
partir d’une entrée. |l décrit comment les unités de calcul, les mémoires et les communications
sont organisées. Dans le cadre de ce cours, le modéle de calcul Word-RAM (Random Access
Machine) (figure 1-a) qui correspond a I’architecture von Neumann (figure 1-b) et qui est une
version simplifiée de la machine de Turing est considéré. Il s’agit d’un modéle de machine
abstraite utilisé pour analyser la complexité des algorithmes. Ce modele permet d’étudier les
performances des algorithmes indépendamment des implémentations particuliéres et des

technologies spécifiques.
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BANDE D’'ENTREE

PROGRAMME P MEMOIRE R
P
P

BANDE DE SORTIE

Figure 1 : Modéle de machine WORD-RAM

Les principales caractéristiques de ce modele sont :

e Mémoire : La mémoire est divisée en cellules, chacune contenant un mot d'un nombre
fixe de bits. Typiquement, un mot est de 64 bits, mais cela peut varier en fonction du
contexte.

e Instructions : La machine Word-RAM exécute une série d'instructions, chaque
instruction étant associée a une opération élémentaire, comme l'addition, la
multiplication, la lecture, I'écriture en mémoire, etc.

e Registres : La machine Word-RAM dispose de registres qui sont utilisés pour stocker
des valeurs temporaires, effectuer des calculs intermédiaires et stocker des adresses
mémoire.

e Opérations élémentaires : Les opérations élémentaires, telles que I'addition, la
multiplication et la comparaison de nombres, sont géneralement exécutées en un seul
cycle d'horloge. Les opérations sur les mots (mots-machines) sont les opérations de base
dans ce modéle.

e Acces a la mémoire : L'acces a la mémoire se fait en temps constant. Cela signifie que
la lecture ou I'écriture dans une cellule mémoire est une opération de temps constant.

e Complexité : La complexité des algorithmes est analysée en fonction du nombre
d'opérations élémentaires nécessaires, telles que le nombre de multiplications, le
nombre de comparaisons, le nombre d'acces a la mémoire, etc.

e Specification des opérations sur la machine qui peuvent étre effectuées en 0(1) temps
e Mot machine : Bloc de w bits (w est la taille des mots d’un Word-RAM de w-bit)
e Mémoire : séquence adressable de mots machine

e Le processeur prend en charge de nombreuses opérations a temps constant O(1) surun
nombre de mots (entiers) :
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o Arithmétique des entiers : (+, -, *, /], %),

o Opérateurs logiques : (&&, ||, !, ==, <, >, <=, =>),
o (Arithmétique niveau bit : (&, |, <<, >>, ...)),

o Lire le mot a I’adresse a,

o Ecrire le mot a I’adresse a.

e L’adressage mémoire doit permettre 1’acces a tous les endroits de la mémoire

o Exigence : w > nombre de bits pour représenter la plus grande adresse mémoire n,
c’est-a-dire log,n

o Mots 32 bits — max ~ 4 Go de mémoire, Mots 64 bits — max ~ 16 exaoctets de
mémoire
e C, C++, Java, Python, etc. sont des modeles de calcul plus compliqués, implémentés sur
Word-RAM

2.6. Structure des données

e A data structure is a way to store non-constant data, that supports a set of operations
e A collection of operations is called an interface

o Seéquence : Collection d’éléments ordonnés linéairement (premier, dernier, nieme), ou
chaque élément peut étre répété (listes, tuples, chaines de caracteres, ...).

o Set : Collection d’éléments non ordonneés sans doublons (requétes basées sur les clés
d’¢élément)

e Les structures de données peuvent implémenter la méme interface avec des
performances différentes

e Exemple : Tableau statique - emplacements de largeur fixe, longueur fixe, interface
séquence statique :

o create(n) :allouer un tableau statique de taille n initialise a 0 en © (n) temps
o getAt(staticArray,i) :retourne le mot stocké a I’index du tableau i en ©(1)
o setAt(staticArray,i, x) :écrire le mot x dans I’index du tableau i en (1)

e Pointeur = un mot stocke pour contenir 1’adresse d’un objet plus grand

Tuple anniversaireCorrespondance (Tuple enseignants):

/*
Trouver un binéme de enseignants ayant le méme anniversaire
Entrée : tuple des tuples enseignants (nom, dateAnniversaire)
Sortie : tuple des noms de enseignants ou NULL

*/

n = longueur(enseignants) # 0(1)

StaticArray registre = CreateStaticArray(n) # 0(n)

Pour k<-0, n-1 faire // n
Tuple t1 = enseignants [k] // 0(1)
// Renvoie la paire si tl.dateAnniversaire est dans le registre
Pour I <- 0, k-1 faire // k

Tuple t2= getAt(register,i) # 0(1)

Pr Mohammed QBADOU Page 19



Support de Cours Algorithmique

Si(tl.dateAnniversaire == t2.dateAnniversaire) // 0(1)
Retourner Tuple(tl.nom, t2.nom) // O(1)
setAt(registre, k, t1) // 0(1)
Retourner Tuple() # 0(1)
Fin anniversaireCorrespondance

2.7. Comment résoudre un probléeme d’algorithmes

e Réduire a un probléme dont la solution est déja connue (utiliser une structure de données
ou un algorithme).

Probléme de recherche

. Algorithmes de tri Algorithmes du chemin le plus court
(Structures de données)
Tableau statique Tri par insertion Recherche en largeur
Liste chainée Tri de la sélection DAG Relaxation (Relaxation sur un Graphe

Acyclique Orienté)

Tableau dynamique Tri fusion Recherche en profondeur
Tableau trié Tri de comptage Tri topologique

Table d'acces direct Tri Radix Algorithme de Bellman-Ford
Table de hachage Tri AVL Algorithme de Dijkstra
Arbre binaire équilibré Tri de tas Algorithme de Johnson

e Concevoir I’algorithme (récursif/itératif) en utilisant comme stratégie de résolution :

o Force brute (brute force)

o Diminuer et conquérir (Decrease & Conquer)

o Diviser pour mieux régner (Divide & Conquer)

o Programmation dynamique (Dynamic programming.
o Glouton / Incrémental (Greedy/Incremental)

o Retour sur la trace (Backtracking). ...
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Chapitre 2
Notion de base

3.1. Principales Phases du génie logiciel :

e Laconception :

Analyse et spécification des besoins, construction d’un schéma de résolution basé sur

I’application de stratégies de résolution.

e L’analyse:

Preuve de correction et évaluation de
performance de la solution et spécifications

techniques

e L’implémentation :

Choix des langages de programmation,
technologies, écriture des codes sources,
réalisation des fonctionnalités de I’application.

e Lestests:

Algorithms

m
x
©
(1]
=
3
()
3
—
it

Figure 2 : Cycle du développement
logiciel

Choix des procédures de test, de débogage et de correction d'erreurs

Probleme P

Algorithme A

Entrées Sorties

Entrées Programme
_|_

“Exécutant™

Sorties

Figure 3 : (a) Spécifications

3.2. Notion d’algorithme

3.2.1. Définition

Micro-processeur

(b) Exécutant de Van Neumann

Un algorithme est une suite finie d’instructions (€tapes) pour résoudre un probléme

spécifique. Chaque étape doit étre exprimée sans ambiguité dans un langage formel. Un
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algorithme séquentiel effectue des opérations une a une, en séquence, alors qu'un algorithme

parallele ou distribué peut effectuer plusieurs opérations simultanément.

3.2.2. Algorithmique :

Discipline qui s’intéresse a 1’art de construire des algorithmes ainsi qu’a caractériser leur

validité, leur robustesse, leur réutilisabilité, leur complexité ou leur efficacite.

3.2.3.

Propriétés et caractéristiques d’un algorithme

Un algorithme doit :

3.2.4.

Produire au moins une sortie.

Prendre zéro ou plusieurs entrées.

Déterministe => donnant le méme résultat pour le méme cas d'entrée.
Précis => Chaque étape de I'algorithme doit effectuer un certain travail.

Etre clair et sans ambiguité : Chacune de ses étapes doit étre claire et ne doit avoir qu’a
un seul sens.

Avoir des entrées et des sorties bien définies (zéro ou plusieurs entrées et au moins une
sortie)

Etre faisable : l'algorithme doit étre simple, générique et pratique, de maniére & pouvoir
étre exécuté avec les ressources disponibles.

Etre indépendant du langage : I'algorithme concu doit étre indépendant du langage

Etre fini : un algorithme doit se terminer aprés un nombre fini d'étapes dans tous les cas
de test. Les boucles infinies ou les fonctions récursives sans conditions de base ne
possedent pas de finitude.

Etre efficacité : doit couter un minimum de ressources (en temps et en espace)
Questions de base liées aux algorithmes

Comment concevoir des algorithmes ?

Comment exprimer des algorithmes ?

Prouver l'exactitude ?

Analyse d'efficacité (ou de complexité) ? Analyse théorique versus Analyse empirique

Examiner 1’optimalité d’un algorithme ?

3.3. Notion de programmation

3.3.1.

Programme

Pr Mohammed QBADOU Page 22



Support de Cours Algorithmique

Programme : est une séquence d’instructions exprimée dans un langage de

programmation et destinée a étre exécutée par un ordinateur.

Code source : programme exprimé dans un langage de programmation compréhensible
par un étre humain. Un algorithme peut étre implémenté dans différents langages de

programmation (C, C++, Fortran, Java, Python, ...)
Code binaire : programme exprimé en langage machine, pouvant étre directement exécute
par I’ordinateur

3.3.2. Compilateur
C’est un programme qui permet de de transformer un code source en code binaire, de

maniére a obtenir un fichier exécutable a partir d’un fichier source

Entrées

!

Code
Source

Code
binaire

Compilateur

Il
Sorties

Figure 4 : Principe de solutions compilées

Exemple de langages compilés : C, C++, Fortran, ...

Etapes de compilation en langage C

fichiers fichiers fichiers fichiers fichier
source complétés assembleur objet exécutable
SEEE, SEEE, LE N N ™ - EEEy
‘4;-in(r ] s Ay 3 ; 4. . ; 1101010 ° .
fonctl () e :_., fonctl () ful ] TUME X ol e 010101 - E
:T:: ; . 3 . 5 - g:: -A
"N - -~ . . o = .. 0010101
if: S i8: —— 1B 3
onct2 () : g : Tonct2 () :"':3 : AN hf : 5 : : g : '_'_
- S > = S (200 Y07 e E e O s 2 = 100101
s 5 s 81 - = &3 ool
b .S, "D e o= 01 il
1 i8: /1% /i —:i§;
onct3() | & =8 Monct3() | SN LABEL UN| = g 11010100 | = & 3
£onctd () oy el £ONCES () ol Befpe] TUME CE  fog Bfe] 11001100 fomp "
e L] . L - L] 1 . n
L] L - n
g P P T

Figure 5 : Etape d'élaboration d'application C
3.3.3. Interpréteur

Permet de traduire et d’exécuter, instruction par instruction, les instructions du programme
source, autrement les instructions, 1’'une apres I’autre, sont lues, analysées et préparées pour

I’exécution par le processeur.
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Entrées

(OB Interpréteur
Source +

“Exécutant”

Sorties
Figure 6 : Principe de solutions interprétées

Exemples de langages interprétés :

Lisp, Prolog, Perl, Python, ...
3.3.4. Semi-compilateur (semi interprété)

Basé sur un mécanisme qui combine les deux techniques (compilation pour une machine
virtuelle et interprétation pour la machine physique). Pour les semi-compilateur, le code source
passe par une phase de compilation en langage intermédiaire byte code non exécutable avant
de générer du code machine pour la machine physique cible. 11 a I’avantage d’étre

multiplateforme et plus performant qu’un interpréteur.
Entrées

Interpréteur
_I_

Compilateur “Exécutant”

Sorties
Figure 7 : Principe de solutions semi-compilées

Exemples de langage semi-compilé : Java, C#, ...

3.4. Types de problémes

e Tris d'éléments d'une liste,

e Recherche d'un élément dans une liste,

e Calcul sur des chaines (caractéres, nombres, bits, ...),
e Problémes de graphes,

e Problémes combinatoires,

e Problémes géométriques,

e Problemes numériques, ...

3.5. Techniques de conception de solutions

Pr Mohammed QBADOU Page 24



Support de Cours Algorithmique

e Force brute,

e Divide| Decrease| Transform and Conquer,
e Greedy (Glouton) => (RPO),

e Dynamic Programming => (RPO),

e Backtracking (Retour sur trace) => (RPO),
e Advanced Graph Algorithms,

e Branch and Bound (Séparation et évaluation) => (RPO), ...

3.6. Démarche méthodologique

3.6.1. Besoin de méthode

Pour concevoir une application on doit recourir a une méthode pour bien aborder la
complexité de la structure de données et des traitements a effectuer ...
3.6.2. Composantes d’une méthode de développement

Une méthode de développement est composée des éléments suivants :

e Stratégie de résolution :

o Des principes : abstraction par niveaux, diviser/réduire/transformer pour régner
— Approches de résolution itérative (incrémentale)
— Approche de résolution récursive

e Une démarche : Etapes de mise en ceuvre

e Des outils : Langages, modéles, ...

3.6.2.1. Abstraction

. Connaissance
Connaissance Abré
Avant Action Pres
D¢ * R Nivean
Connaissance
Donnée Algorithme Résultat
Abstraite Dy *» R abstrait Niveau
Conceptuel(Information)
].Z)cmnei: , , Exécution . Résultat
mterpretee D rogramme » R interprété N 1“? au ]
Logique(donnees)
Traitement
]_E",t_a '-:S Ex machine physi ué Ei Etats Niveau
mitiaux physiq finaux physique

Figure 8 : Les niveaux d'abstraction
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Le développement d’une application consiste a représenter les éléments de la connaissance

a des niveaux d’abstraction différents pour descendre du niveau humain au niveau de la machine
(figure 8).

Exemple de niveaux d’abstraction

Niveau connaissance

Enoncé : Calcul du volume V d’une sphére de rayon r.

R : Réel

i

7 [V
3

Figure 9 : Volume de sphére : Modele mathématique et spécification

Niveau conceptuel

Algorithme Vol_Sph
ConstReel Pi = 3.14
Reel R, V
Lire(R)

V.« 4 * Pi* R¥R *R /3
Ecrire("Volume = ",V)
Fin

Niveau Logique

#include<stdio.h>

const float Pi = 3.14 ;

float R, V;

int main(){
scanf("%f" ,&R );
V = 4 * Pi * R*R*R /3;
printf(" volume : %.3f\n",V);
return 9;

}
3.6.2.2. Diviser pour régner : Analyse descendante

Diviser pour régner consiste a décomposer le probléme complexe a résoudre en plusieurs
sous problemes moins complexes. A refaire cette décomposition sur les sous problémes jusqu’a

obtenir des sous problémes faciles a résoudre.
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Action A
abstraite
AN =
A, A ACthD-.S mois
abstraites
A ;
Actions /\ -/\
concrétes Ay, Ay, Ay Ay,

Figure 10 : Arbre de décomposition d'une tdche complexe en sous taches plus simples

Exemplel : Installation d’un poste de téléviseur

Enoncés séquentiels

Installer (A)
g vV Connecter le
!j;j téléviseur
® ® — N,
Connecter Regler (A1) (A2) (A3) (Ad)
vV vV Deéballer Brancher || Mettre sous Brancher
Electricité tension antenne

@ (B) Q Régler
Régler le TV chaine i
(B1) (82) (83) P B i
Reégler Reégler Régler pplllyc.l cglet
chaine 1 chaine 2 chaine 3 touche 1 curseurt
Enoncé Conditionnel Enoncé répétitif
(a2) -
Brancher (Bi2)

Régler

I’électricité .
g curseur i y

: | ittt it i
: : I . :
! L B2 ||
' ' i Avancer '
! ! ! le curseur :
. (A21) (A22) . ! T i
1 1 gc 1
1| Connecter la - tourner le commutateur de | , ! . . 1
1 . . b n'apparait 1
! prise tension ! | pas a I'écran '
' * brancher la prise ' i i
1 1 ! !
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Exemple 2 : Nombres d’Armstrong

Enoncé : Déterminer si un nombre entier est un nombre d’ Armstrong sachant qu’un entier

X est un nombre d’Armstrong si et seulementsi:  x = Y% !d;?

ou:

d; est le i*™ digit décimal de x et n est le nombre de digits dans x.

x s’écrit dans labase 10: x = d,_4 ...d1dy ,d; € {0,1,...,9} oU

Les données :
o X :unnombre d’Armstrong
o n:nombre de chiffresde x
o di:digitn°idunombre x
o S :Somme des cubes de di

Décomposition de la tache de vérification

g estArmstrong(x) iy SumDigit3(x)

S=SumDigit3(x)

Retourner S==x

™
=

N=getLen(x) i 0 O

Conclusion

La solution & un probléme bien défini et réalisable peut étre structurée comme une suite

d’étapes qui combines les trois énoncés suivants :
« Séquentiel : suite d’étapes
« Conditionnel : choix entre deux étapes suivant une condition
« Repétitif (boucles) : répétition d’une étape

3.6.2.3. Démarche la résolution d’un probléme de calcul

La résolution d’un probléme de calcul passe par les différentes étapes :

7. Comprendre et définir le probléme

8. ldentifier et caractériser les entrées et sorties e et s
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9. Construire un modele global du probléme

10. Définir la stratégie de résolution

11. Concevoir et formuler le schéma de résolution
12. Vérifier la preuve de correction de 1’algorithme
13. Analyser 1’algorithme

14. Implémenter ’algorithme

15. Tester le programme

16. Faire la documentation

5 Programme

Tests et
Spécification Va]ei:[;t:on
- Programme
Enoncé exécutable
Conception Mise au point
et analyse

_ Programme
Algorithme Codage source

Figure 11 : Cycle de développement d'application (Cycle en V et Cycle en spiral)
3.6.2.4. Outils

Les algorithmes peuvent étre exprimés a 1’aide du langage naturel (Pseudo-code) ou sous

forme graphique a I’aide d’organigrammes (Reéseaux de Petri (FlowCharts)).

Langage naturel :

Outil textuel pour écrire des algorithmes, le e Pseudo-code qui est une version plus simple
d’un code de programmation en frangais ou en anglais simple qui utilise des phrases courtes
pour écrire le code d’un programme avant qu’il ne soit implémenté dans un langage de

programmation spécifique.

Organigramme

Représentation schématique utilisant des symboles graphiques standards pour décrire les

étapes de résolution d’un probléme :
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l Marque le passage d "une action a une autre

Rupture de séquence marquant un choix conditionnel
d ’exécuter une action suivant la valeur de la condition C

|
Ae ... Action de calcul pour modifier la valeur d’une variable
!
| S , : :
/ / Action d ’entrée(lecture d 'une donnée)/Sortie
(affichage d ’un résultat)
Action abstraite (sous programme, composant,
" SousProg(Arg)

fonction, ...)

!
O © Marque le debut et Marque de la fin

Figure 12 : Symboles standards de construction d’organigrammes

3.7. Exemples d’algorithmes

3.7.1. Algorithmel :

Calculs sur le disque

Calcul du périmetre P et de la surface S d "un disque de rayon R

O
/ LireR) /

®_’ Calculs C) E
Disque g
Entrées : ! F@ s P& 2*Pi*R
. . =11}
R : Réel Sorties : E S< Pil* -
P S :Réel St I
Spécification = / Ecrire(P, S) /

Figure 13 : Calculs sur le disque

Pseudo-code

Algorithme Calculs Disque
/* déclarations */
Const Réel Pi = 3.14
Réel R, P, S
/* Saisie */

Lire(R) ;

/* Calculs */
P<-2 *PI ¥R ;
S <- Pi * R *R ;
/* Affichage */
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Ecrire("Périmétre = ", P)
Ecrire("Surface = ", S)
Fin

Algorithme?2 : recherche du minimum de trois nombres

Spécification .
) Algo
Emlfees - @ Min3Entiers Som®es _
n . :
n2 } entiers @ M : Entier

n3

Décomposition : réduit au calcul du minimum de 2 entiers Outil pour calculer le
minimum de deux nombres

Utilisé dans deux contextes

@iL /ﬂ

Min2
Min2
®

Figure 14 : Descente dans [’abstraction et réduction la tdche min3 a la tache min2

Organigramme
/ Lire(nl,n2,n3) / z
— Min(x,y)
M<Min(nl . n2)
M&Min(Mon3) |- Min = x Min =y

/ Ecrire(M) /

Figure 15 : Organigramme de calcul du Min3 basé sur I'entité Min2

Pseudo-code

Entier Min(Entier x , Entier y)
Entier m
Si (x<y) Retourner x
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Retourner y
Fin
Algorithme Min3
Entier n1 , n2 ,n3 , M
Ecrire("Introduire les nombres : ")
Lire(nl , n2 , n3)
M <« Min(Min(n1,n2),n3)
Ecrire("Le minimum = " , M)
Fin

3.8. Structure d’un algorithme

Un algorithme est structuré en trois parties :

e Un en-téte : Pour nommer 1’algorithme
e Des déclarations : Pour préciser les données et les modules (fonctions et procédures)
utilisés par 1’algorithme

e Un corps principal : contient les instructions a exécuter par 1’algorithme
Algorithme Nom_Algo
/* déclarations des objets(données + procédures +fonctions)*/

/* instructions */

Fin
/* définition des fonctions*/
type nom_fonction(liste_parametres)

Fin
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Chapitre 3
Eléments primitifs et structures de contréle

4.1. Notion de types de données

4.1.1.

But

Le type d’un objet permet de savoir :

4.1.2.

Le domaine des valeurs pouvant étre prises par un objet

La taille de I’espace nécessaire pour conserver la donnée d’un objet de ce type (nombre
d’octets a réserver en mémoire)

L’ensemble des opérateurs qui peuvent étre appliqués a la donnée

Classification

On distingue deux catégories de types :

4.1.3.

Types simples : représentent des données simples (entiers, réels, caractéres, logiques,
Pointeurs)

Types composés (construits) : définis a partir des types simples pour représenter des
données complexes : tableaux (vecteurs, matrices), chaine de caractéres, structures ou
enregistrements ...)

Les types numériques

Représentent les domaines usuels fournis par les mathématiques : Entier et Réel. Les

nombres de ces types sont utilisés dans opérations arithmétiques et relationnelles.

Tableau 1 : Opérateurs sur les nombres

Opérateurs arithmétiques Opérateurs Relationnels
Opérateur | Signification Opérateur Signification
. Addition, Soustraction, = Egal
T Multiplication
/ Division réelle <> Différent
Div Division entiere <, <= Inférieur, Inférieur ou égal
Mod Reste de la division entiere  [>, >= Supérieur, Supérieur ou egal

Notation des constantes numérigues
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Entiers: -10 20 -512
Réels: 0.05 -05e -4,1.25e +10 -1.0e-6

4.1.4. Le type Logique (booléen)

Représente des entités logiques (caractérisées par les deux états Vrai/Faux ou Oui/Non).
Les données de ce type sont utilisées dans des expressions logiques avec les opérateurs logiques

(connecteurs logiques) Non, Et, Ou, Xou

Tables de vérité

Non ET Faux | Vrai Ou Faux | Vrai Xou | Faux | Vrai
Faux | Vrai Faux | Faux | Faux Faux | Faux | Vrai Faux | Faux | Vrai
Vrai | Faux Vrai | Faux | Vrai Vrai | Vrai | Vrai Vrai | Vrai | Faux

4.1.5. Le type caractere

La codification des caractéeres est essentielle pour travailler avec des textes dans divers
Alphabets. La codification de caracteres la plus courante utilisée en programmation est le
codage ASCII qui est une méthode de codage de caractéres (sur un seul octet) qui a chaque

caractere attribue un entier unique compris entre 0 et 255.

L’ensemble des caractéres est constitué par :

e Les Caractéres de contréle (non imprimables) : codes ASCII de 0 a 32
e Leschiffres0..9: codes ASCII de 48 a 57

e Les lettres majuscules A, ..., Z (minuscules a, ..., z) : codes ASCII de 65 a 90 (de 97 a
122)

e Lescaractéres speciaux (+-*/.:{} () ...

Une constante caractere est représentée entre apostrophes : *‘A', 'a", 1" , 2" ....

Le codage ASCII convienne au traitement de texte de base. Les applications modernes
doivent prendre en charge des ensembles étendus de caractéres internationaux qui exigent plus
d’un octet pour coder les caracteres. Pour gérer de tels cas, des codages de caractéres multi-

octets sont utilisés, tels que UTF-8 et UTF-16.

Les opérateurs relationnels sont définis sur les caractéres : =, <>, <, <=, >, >=

4.1.6. Priorité des opérateurs (précédence)

Tableau 2 : Précédence et associativité des opérateurs
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Priorité Opérateur Ordre
1 (la plus forte) () >
2 (unaire) -, NOT <
3 * 1, DIV, MOD >
4 +, - N
5 <, <=, >, >= >
6 =, <> >
7 ET >
8 ou >
9 < (Affectation) <

4.2. Notion d’objet

Un objet est une entité qui modélise une donnée (simple ou composée) du monde réel qui

est nécessaire a la résolution d'un probléme. Un objet se caractérise par :
* Unnom : Identificateur de I’objet qui représente le contenant de 1’état
* Un type : nature de I’objet
+ Un état : Valeur de I’objet (le contenu)

Un objet stocke et organise I’information sur laquelle des opérations peuvent étre

appliquées pour transformer son état.

Au niveau logique ou physique, un objet est représenté par un bloc mémoire situé a une
adresse et dont le contenu représente I’état de 1’objet. L’identificateur permet d’atteindre ce

bloc mémoire pour lire ou écrire son contenu.

Etat (Contenu)
Identificateur (Adresse) ... 0001:0001 0001:0005 ... O0QO0L:FFFF 0002:0001

4.2.1. Classification des objets

Selon la possibilité de variation de la valeur,

e Les variables : leurs états peuvent étre modifié par les opérations (changement d’état
dans le temps)

e Les constantes : leurs états ne peuvent pas étre modifié par les opérations
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Exemples (calculs sur le disque)

Variables: R, P, S

Constantes : Pi

Selon la structure de la valeur :

e Les objets simples : leurs états sont composés d’une valeur non décomposable
(atomique).

Exemples : Entier, Réel, Caractére

e Les objets composés (Structures de donneées) : leurs états sont composeés de plusieurs
valeurs :

o Les tableaux : plusieurs valeurs de méme type.
Exemples : liste de notes, liste de températures, liste d’étudiants
o Les enregistrements : plusieurs valeurs dont les types peuvent étre différents.
Exemples : Fiche étudiant, Fiche produit, Fiche cours
4.2.2. Déclaration de variables

La déclaration une variable spécifie son type de données et lui donne un nom. Elle réserve

de I'espace mémoire pour stocker une valeur de ce type.

Syntaxe :

Type nom_varl [, nom_var2, .. ]

Exemples

Caractere C
Entier Qte
Réel PrixU , PrixT

Représentation

Qte PrixU
C —l r PrixT

4.2.3. Déclaration de Constantes

Les constantes sont utilisées pour définir des valeurs immuables qui ne doivent pas étre

modifiées pendant I'exécution de I’algorithme. Pour déclarer une constante, il suffit de
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reprendre la syntaxe de la variable qu’il faut commencer par le modificateur « Const » en plus

de lui attribuer sa valeur finale

Syntaxe :

Const Nom_type nom_constl = valeur [, nom_const2 = valeur ,..]

Exemples

Const Réel Pi = 3.14159
Const Entier NbreMax = 40

4.2.4. Conventions de nommage
Le nom d’une variable ou d’une constante doit :
o Etre constitué de lettres, de chiffres et du caractére _

e Commencer obligatoirement par une lettre ou par _

e Différent des mots clés

4.3. Notion d’action

Une action (instruction ou tache) est une opération qui s’applique sur un ou plusieurs objets
pour acquérir, modifier ou restituer leurs états.

e Une action peut modifier 1’état d’un ou plusieurs objets

e Une action peut étre simple (Appel, affectation) ou composée (séquence d’actions)

e [L’exécution d’une action peut étre contrdlée par une structure de controle :

o Conditionnelle : s’exécute selon la valeur d "une condition
o De boucle : s’exécute un certain nombre de fois

4.3.1. Action d'affectation

L’affectation (assignation) consiste & attribuer a 1’état d’une variable une valeur ou le

résultat de 1’évaluation d’une expressio.n

Syntaxe

NomVariable <- expression

Une expression peut étre aussi simple qu'une constante ou aussi complexe gu'une série

d'opérateurs arithmétiques, relationnel et/ou logiques appliqués sur des opérandes.

» Un opérande est valeur qui peut étre formulée par une constante littérale ou symbolique,

par une variable ou par le résultat de 1’appel a une fonction.
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Exemples

10

A

2*racine(B)/A

2*pPI/3
exp(-x*x/A)*sin(2*B*x)
(A<B) ET Non(A<C)

moO X N W >
N Y I M

4.3.2. Lecture/Ecriture des données

L'action de lecture consiste a extraire une donnée ou plusieurs a partir d'une source externe
((fichier, base de données, entrée standard (clavier))) et a les charger dans une ou plusieurs
variables. Inversement, I’action d’écriture consiste a restituer des données une ou plusieurs

expressions vers une source externe, (fichier, base de données, sortie standard (écran)).

Syntaxes

Lire ( nom_varl [ ,nom_var2,..] )
Ecrire (expressionl|Littéral [ , expression2| Littéral, ..] )

4.4. Les Structures de controdle

Les structures de controle fondamentales constituent la base de la conception d'algorithmes
efficaces. Les principales structures fondamentales de traitement sont les suivantes : La
Séquence, la selection (Conditionnelle), la répétition (Boucle) et I’appel a une fonction ou
procédure. Pour résoudre des problémes informatiques, ces structures sont souvent combinées

de maniére appropriée pour concevoir des algorithmes efficaces et lisibles.

4.4.1. Séquence

Elle consiste en une suite d'instructions exécutées I'une apres l'autre, dans I'ordre, sans

interruption pour décrire le flux logique des opérations d’un algorithme.

Syntaxe Représentation

i 4
Action 1 :

Action_2 [ Action 1 |
- T

| Action 2 |
Action_N 5
¥

| Action N |

+*
4.4.2. Sélections

4.4.2.1. Conditionnelle
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La structure de sélection permet de prendre des décisions en fonction de conditions. Elle
détermine si une action doit étre exécutée ou non en fonction de 1’état d'une conditio. Les

structures de sélection incluent les instructions.

Syntaxe Représentation

Si Condition Alors
Action_Si_Vrai
[Sinon
Action_Si_ Faux ]
Fsi

Actionl | Action2 |
I [N

Imbrication de conditionnelles

Syntaxe Représentation

Si Condl Alors
Si Cond2 Alors

Actionl2

Sinon ]
Actioni2 ! :

Fsi ! @ O : Action2
Sinon ! '
Action2 — : :
Fsi ! Actionl?2 ACH?HIQ:
1 I L |
I 1

4.4.2.2. Structure sélective (switch)

C’est une structure de sélection conditionnelle pour effectuer des choix multiples en
fonction de la valeur d’une variable ou d’une expression appelée sélecteur. Elle permet

d’effectuer une étude de cas.

Syntaxe Représentation

Selon Expression Faire
Cas Val_1

Action_1
Cas Val 2 Val 1 Val n

Action_2 Action 1| | Action 2 Action n | | Action n+1

cas Val_n : 1
Action_n
Sinon
Action_ n+1
FSelon

4.4.3. Répétition (Boucle) :

Les structures de répeétition permettent d'exécuter une action ou bloc d’actions plusieurs
fois. Les boucles sont utilisées pour automatiser les taches répétitives. On distingue les actions

répétitives suivantes :
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e Laboucle pré-testée Tant que ...Faire ...,
e Laboucle post-testée Répétez ... Jusqu’a ...
e Etlaboucle Pour ... Faire ...

4.4.3.1. Boucle Tant que

On répete une ou plusieurs actions tant qu’une condition est vérifiée.

Syntaxe Représentation

-q.‘i!i%i&i’.r

Remargue

e |l faut vérifier la finitude de la boucle pour éviter d’avoir une boucle infinie.

Tant Que Condition faire
Actionl

Fin Tant Que

4.4.3.2. Boucle Répétez

Consiste a répéter une ou plusieurs actions jusqu’a ce qu’une condition soit vérifiée.

Syntaxe Représentation

Répéter
Actionl

Jusqu'a Condition

Remargues
e Laboucle est exécutée au moins une fois.

e || faut vérifier la finitude de la boucle pour éviter d’avoir une boucle infinie.

4.4.3.3. Boucle Pour

Consiste a répéter une ou plusieurs actions un nombre de fois connu a priori.

Syntaxe Représentation

=~ “n

~ ™

. . ey = A

Pour I de Debut, Finale [, Pas] Faire 3 ) &

Action - ® E N A
.o -

FPour i ¢

~ ~
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Régles d’imbrications de boucles

—— Boucle 1 — Boucle 1
—— Boucle 2 —— Boucle 2
—— Boucle 4 —— Boucle 4
—— Fin Boucle 4 _
i Fin Boucle 2
L—— Fin Boucle 2 _
— le 3 —— Fin Boucle 4
Boucle - Boucle 3
Fin Boucle 1
—— Fin Boucle 3
— Fin Boucle 1 Fin Boucle 3

Figure 16 : Regles d'imbrication de boucles

4.4.4. Appel de Fonction ou Procédure :

La structure de I'appel de fonction permet d'encapsuler un ensemble d'instructions dans une
fonction ou une procédure, puis d'appeler cette fonction de maniere réutilisable. Cela favorise
la modularité et la réduction de la redondance du code.

4.4.5. Exemples d’algorithmes

Exemple 1 : Permutation de deux nombres
Algorithme Permutation
Réel A, B, C 1 —

l
Lire (A, B ) ‘ A I

®

B «C
Ecrire ("A = ",A ," B =", B ) @_T |;/

L8]

Fin

Exemple 2 : Signe d’un nombre

Algorithme Signe_Nombre

Entier x

Caractere Sgn

Ecrire ("Donnez x : ")

Lire (x)

Sgn B ‘+° ;

Si x < @ alors

Sgn B ‘-’ ;

Fsi

Ecrire("Le signe de ",x," : ",Sgn)
Fin
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Exemple 3 : Tri de deux nombres réels

Algorithme Trie2
Réel a, b
Ecrire(" a , b :")
Lire (a , b )

Si a < b alors

Ecrire ("a =", a, "b =", b)
Sinon
Ecrire ("b =", b, "a =", a)
Fsi

Fin

Exemple 4 : Résolution d'éguation de second deqré :

Trouver les racines réelles de I’équationa x?> + bx + ¢ = 0

Organigramme

/ Lire{il,b,c) /

Résolution Facrorisation
Eq. I ordre Résolution Eq. 1 ordre
| |

®

Figure 17 : Résolution de I'équation de 2éme ordre - 1" niveau d'abstraction

Ecrire

f Ecrire -c/b .l' Ecrire
(-b - racine(D))/(2*a)

Ecrire Ecrire ‘pas de
‘Inﬁn}te d:.e ‘pas de . Eerire -b/2%a (-b + racine(D))/(2*a) solutions’
solutions solutions’ |
1 T

Figure 18 : Résolution de I'équation de 2éme ordre — 2°™ niveau d'abstraction
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Algorithme Eq_Second_Degré
Réel a, b, c , Delta
Ecrire ("Donner les coefficients : ")
Lire(a,b,c)
Si a = 0 alors
Si b = @ alors
Si c = @ alors
Ecrire ("Infinités de solutions™)
Sinon
Ecrire ("Pas de solutions")
FSi
Sinon
Ecrire ("Equation de ler degré, une racine réelle : ",-c/b) ;
FSi
Sinon
Delta <- b*b -4*a*c ;
Si Delta = @ Alors

Ecrire ("Une racine réelle double : " , -b/(2*a))
Sinon

Si Delta > @ Alors

Ecrire("Deux racines réelles : x1 = ", (-b + racine(Delta)) /(2*a)
, " x2 =", (-b + racine(Delta)) /(2*a) )

Sinon
Ecrire("Pas de solutions réelles ")

FSi

FSi
FSi
Fin

Exemple 5 : Calculette

Enoncé :

Ecrire un algorithme pour réaliser une calculatrice simplifiée. Cette calculatrice doit étre
utilisée par un éléve pour effectuer des opérations arithmétiques (+, -, *, /, Div, Mod) sur des
entiers.

L’opération a effectuer est choisie a partir d'un menu qui présente les différentes options

possibles. Un numéro séquentiel est associé a chacune de ces options.

Nbre2
nbrel
CodeOper l / Afficha gfi du Menu /
! / Lecture du choix /
Calculatrice , !
: i Traitement du
simplifiée choix

1 @®
Résultat

Figure 19 : Spécification et abstraction d'une calculette
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/ Affichage du Menu /
Lecture des opérandes :
/ T / / Lecture du choix /
‘{: Choix }
1 2 I_l 3 4] k]! 6
o ) .. || Division || Division ||Reste de la
Addition ||Soustraction || Produit ) oL
exacte entiére division

! t f i l t

Figure 20 : Exemple d'algorithme étude de cas - Calculette

Algorithme Calculette

Entier Nbrel, Nbre2, CodeOper

/* Affichage du Menu */

Ecrire ("Calculatrice simplifiée : ")

Ecrire ("Addition = ... 5 1")

Ecrire ("Soustraction

Ecrire ("Produit

Ecrire ("Division exacte

Ecrire ("Division entiere

Ecrire ("Reste de la division ... 5 6")

/* Lecture de 1’opération choisie */

Ecrire ("Entrez le code de 1’’opération : ")

Lire (CodeOper )

/* Traitement du choix */

Si (Codeoper >= 1) ET (CodeOper <=6) alors
Ecrire ("Entrez les valeurs des opérandes : ")
Lire(Nbrel,Nbre2)

Suivant CodeOper Faire

Si Nbre2 <> @ Alors
Ecrire ("Le résultat est : " , Nbrel / Nbre2)
Sinon
Ecrire ("Division par @ impossible")
FSi
Cas 5 :
Si Nbre2 <> @ Alors

Sinon
Ecrire ("Division par @ impossible")
FSi
Cas 6 :
Si Nbre2 <> @ Alors

Sinon
Ecrire ("Division par @ impossible")
FSi
FSuivant
FSi
Fin

Exemple 6 : Calcul de la moyenne d’une liste de nombres réels (notes)

Cas 1 : Ecrire ("Le résultat est : " , Nbrel + Nbre2);
Cas 2 : Ecrire ("Le résultat est : " , Nbrel - Nbre2 )
Cas 3 : Ecrire ("Le résultat est : " , Nbrel * Nbre2 )
Cas 4 :

Ecrire ("Le résultat est : " , Nbrel Div Nbre2 )

Ecrire ("Le résultat est : " , Nbrel Mod Nbre2)
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Calculer la moyenne des notes d’une liste de copies. Le nombre de copies est a priori
inconnu. La fin de la liste des copies est indiquée par 1’ajout d’une copie fictive contenant une

note négative. On suppose pour cela que les notes sont comprises entre 0 et 20.

O

Som «— 0

i
Nbre +— 0

Lire(Note)

Note = 0

Som «— Som +Note

|
Nbre « Nbre + 1
|

Moy «— Som/Nbre
'
/Ecrire("La moyenne =", Moyj/ /Ecrire{"Liste vide" ]/

®

Figure 21 : Calcul de la moyenne d'une liste de notes

Algorithme Moyenne_Notes
Réel Note, Moy, Som
Entier Nbre
/*initialisation*/
Som <- O;
Nbre <- 0 ;
/*Saisie des notes et calcul de la somme des notes */
Ecrire("Entrez une note : ")
Lire( Note )
/* Calcul de la somme et comptage */
Tant que Note >= @ faire
Som <- Som + Note ;
Nbre <- Nbre +1 ;
Ecrire("Entrez une note : ")
Lire(Note)
Fin Tant que
/*Caclcul et afichage de la moyenne de la moyenne */
Si Nbre»@ alors
Moy <- Som / nbre ;

Ecrire ("La moyenne des ", Nbre, " notes est de : ", Moy )
Sinon
Ecrire("Liste de notes vide ")
FSi
Fin

Exemple 7 : Réalisation d’un masque de saisie d’un entier
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Ecrire un algorithme qui attend une suite de 5 chiffres représentant un nombre entier.

Il n'affichera que les chiffres

[ ]
Il ne tiendra pas en compte des caractér

L'algorithme acceptera tout caractere frappé mais :

es différents d'un chiffre

Il attend d'avoir recu effectivement 5 chiffres

Algorithme Masque_Entier

Const Entier NbCh = 5
Entier I
Entier Nbre

Caractere C
/* Initialisation */
I <-0
Répéter
Lire(C) ;
Si C »>="@" ET C<="9"' Alors
Nbre<-Nbre*10+0rd(Car)-Ord
I<- I+l
fsi
Jusqu'a I = Nbch
Ecrire("Nombre saisie: ", Nbre)

Fin

O

I«0
Nbre « 0

[«I+1

Iély

Nbre < Nbre *10 +
Ord(Car)-Ord(‘0”)

(‘e’)

Ecrire(Nbre)

"l

Exemple 7 : Calculer la somme des N premiers nombres premiers.

Organigramme p—>x
ppels |
p<«2 —
Som « 0 5
1 ey X ¢ X +1
/  LieW) [/ 3
t % <Eremi2e
-~  I¢1..N g
| P |Rech_PSuiv (—xl T
| Som < LSom +p | T <
p « Rech PSuiv (p) B
EstPrem¢— Vrai

/Ecrire("La somme =",Som}/

Fin

Spécification

Somme
Premiers

N — — Som

1]
<:;'€—-2 .y Div2

Y Mod T =0

(&) wargisg

|EstPrem “— Fauxl

| |
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Figure 22 : Algorithme qui calcul la somme des n premiers nombres premiers

Algorithme SomNbrePremiers
Entier I,N,p, j, Som
Logique EstPrem
pE2; SomB@ O /* Initialisation */
Lire(N)
Pour I <- 1 a N Faire
Som <- Som + p ;
Répéter /* Rechercher le prochain nombre premier */
EstPrem <- Vrai
p <- p + 1 /*a partir de 3 on peut incrémenter p de 2
Pour( j B2 ; j<= p Div 2 ; J@ J+1) /* Examiner si p est premier */
si p mod j = @ alors
EstPrem <- Faux ;
Sortir_de_la_boucle
FSi
FPour
Jusqu’a EstPrem ;
FPour
Ecrire ("La somme des ", N, "premiers nombre Premiers est : ", Som)
Fin
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Chapitre 4
Programmation modulaire — Fonctions et procédures

5.1. Introduction

La programmation modulaire est une approche de développement logiciel de maniére
organisée, plus claire et efficace. Elle consiste a diviser un algorithme en modules ou en
composants plus petits et plus gérables. Chaque module accomplit une fonction spécifique et
peut étre réutilisé dans d'autres algorithmes. En effet, lors de la résolution d’un probléme, le

concepteur peut constater :

e Les mémes taches qui reviennent plusieurs fois dans la résolution d’un probléme.

e D’autres tiches qui sont complétement indépendantes

Cela favorise la décomposition de I’algorithme en plusieurs entités qui doivent étre :

e Plus simples que 1’algorithme global
e Peu couplées entre elles

e ainterfaces de communication simples

Avantages de la programmation modulaire :

e Meilleure lisibilité : Code facile a comprendre grace a la division en entités.
e Réutilisation de code : Economie de temps et d'efforts en.

e Maintenance facile : Les modifications sont plus simples car opérées par entité

permettant 1’isolation des erreurs
e Abstraction : Cache la complexité interne pour une utilisation simplifiée.

e Collaboration efficace : Plusieurs développeurs peuvent travailler sur des modules
distincts en paralléle.

e Evolutivité : Permet d'ajouter de nouvelles fonctionnalités sans perturber les modules
existants.

5.2. Principes de I'analyse modulaire

Les deux principaux principes de la modularité sont 1’abstraction, 1’encapsulation et la
séparation de l’interface des modules de leurs implémentation. L'abstraction permet de
simplifier la complexité, I'encapsulation renforce la sécurité et la structure du code, et les

interfaces définissent des contrats pour l'interaction entre les objets.
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Abstraction :
Elle constitue le processus de simplification d'un concept complexe en définissant pour
toute unité modulaire (Objet, fonction, Procedure) une interface claire tout en ignorant les
détails internes. Elle permet de se concentrer sur les aspects essentiels de I’unité permettant son

utilisation.

Encapsulation :

L'encapsulation consiste a regrouper et cacher les données (variables) et les taches
(fonctions) qui les manipulent au sein d'une méme unité modulaire dans le but de restreindre
I'accés aux données internes et de fournir une interface pour interagir avec ces données. Cela
permet d’empécher des utilisations incorrectes et favoriser la maintenance et I'évolution du

code.

Interface :

Une interface décrit ce qu’une entité modulaire peut faire, mais pas comment elle le fait.

Cela permet de créer une structure commune pour des modules différents. Elle représente un

contrat définissant les regles de son utilisation.

Interface(publique)

RN

Structure
interne (cachée
= privée)

WY

Figure 23 : Principe de la modularité (Abstraction, Interface, Encapsulation)

5.3. La procédure/Fonction

Une procédure/Fonction est un sous-programme qui peut recevoir en entrée 0, 1 ou

plusieurs, qui effectue un traitement et qui retourne en sortie 0, 1 ou plusieurs résultats.

arg d'entrée

\\—|

Implémentation
arg
d'entrée/sortie |

Figure 24 : Représentation abstraite d'une Fonction/Procédure

Interface

]
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5.3.1. Définition d'une procédure/Fonction

Syntaxe :

[Vide|Type] Nom_Fonc(type [*]argl, type [*]arg2, ..)/*En-téte ou signature*/
/*Déclarations locales*/
[Constantes : ..]
[Variables H |
/* Corps de la procédure */
[Retourner Expression ] /* pour le cas de la fonction */
Fin

Remargue
Dans toute la suite, une procédure sera vue comme une fonction dont le type de retour est

le type « Vide »

Exemples
Fonction de calcul de la moyenne de trois nombres

Reel CaclulerMoyennel(Reel x, Reel y,Reel z)
Reel som, moy
som <- X+y+z
moy <- som/3
Retourner moy
Fin

Procédure de calcul de la moyenne de trois nombres

Vide CalculerMoyenne2(Reel x, Reel y,Reel z, Reel *moy)
Reel som
som <- X+y+z
*moy <- som/3

Fin

5.3.2. Appel d'une fonction/procédure

L’appel a fonction/procédure est effectué en écrivant le nom de la procédure/Fonction,

suivi d'une liste de parameétres effectifs :

Nom_proc (args_effectifs) /* cas procédure */
Nom_Fstion(args_effectifs)../* cas fonction */

Remargues

e Si une liste d’arguments apparait dans la définition d’un sous-programme, elle doit
également apparaitre lors de 1’action d’appel.

e Les listes d'arguments dans la définition d’un sous-programme et dans son appel doivent
se correspondre en nombre et en type.

e Pour un parametre de sortie, I’argument effectif doit étre le nom d’une variable.

Déroulement d’un appel

e Le programme appelant est suspendu,
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e Un contexte est créé pour l'unité appeléee

e Les valeurs des paramétres effectifs d'entrée ou d'entrée/sortie sont recopiés dans les
parameétres formels correspondants,

e Les actions de l'unité sont exécutées,

e Les valeurs des parametres formels de sortie ou d'entrée/sortie sont recopiées dans les
parametres effectifs correspondants,

e Le contexte correspondant & I'unité est détruit,

e L'appelant reprend son déroulement au point ou il était suspendu.

Exemplel
Ecrire un algorithme qui calcule le salaire des commerciaux d’une entreprise. Celui-Ci est
composé d’un fixe différent d’un employé a un autre et d’une prime d’intéressement de 10%
du chiffre d’affaires réalisé si celui-ci dépasse les 50 000 DH, de 3% sinon. On isolera la suite

d'actions qui permet de saisir les salaires fixes de chacun ainsi que le chiffre d’affaires.

Spécification Blocs Modulaires Schéma des appels

\

_ ChA
.| Saisie .
données —|_. Calcul | PTHRe .

Y
| Lr

Figure 25 : Exemple d'analyse fonctionnelle -: Calculs sur les salaires

hA
|
ChA

Calcul du

L1 Saisle
|

Salaire
Salaire
Salaire

Ay,

l

SalF C

SalF

rime

Procédure Saisie des données Fonction Calcul de la prime
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b
@but d’appell%

O

L

Ecrire ‘Entrer le
salaive fixe .’

{
Lire SF

Ecrive 'Entrer le

/ chiffre d'affaire : ’/
!

/ Lire CA /
|

S

o O
Fin d’appel Ia—

*SF

*CAl

O

Début d’appel

CA

L 4

Plafond « 50000

Taux « 0.03

Fin d’appel J«

Retourner Taux * CA

¥ Prime

Figure 26 : Exemple de fonction et procédure : Calcul sur les salaires

Algorithme Salaire
Reel SalF, ChA, Salaire

Vide Saisie (Reel *SF, Réel *CA)
Const Reel Sal_Min = 2000
Répéter
Ecrire("Salaire fixe : ")
Lire(SF)

Jusqu’a *SF>= Sal min

Répéter
Ecrire("Chiffre d’affaire
Lire(CA)

Jusqu’a *CA> = 0

Fin

3]

Réel Prime (Reel CA)
Const Reel Plafond = 50000
Reel Taux

Si CA > Plafond Alors
Taux < 0.1
Sinon
Taux <« 0.3
FSi
Retourner CA * Taux
Fin

Saisie(SalF , ChA)

Salaire « SalF + Prime(ChA)

Ecrire("le salaire est :

Fin

/*Appel a la procédure saisie*/
/*Appel a la fonction Prime*/

, Salaire )

5.3.3. Principe du passage des parametres

Parameétre d’entrée
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Ce mode de communication est dit passage par valeur. Il consiste a recopier, au début de
I’appel, les valeurs des paramétres effectifs dans les parameétres formels correspondants. Les
états des parametres formels peuvent ensuite changer indépendamment de ceux des parametres

effectifs

Parametre de Sortie

Ce mode de communication correspond logiquement a un passage par référence ou par
adresse. Il consiste a recopier, au début de 1’appel, les adresses des parametres effectifs dans les
parametres formels correspondants. Les parametres formels constituent des pointeurs sur les

parametres effectifs ce qui permet d’utiliser et de modifier leurs valeurs.

5.4. Portée des variables

On distingue deux types de variables en fonction de I’endroit ou elles sont déclarées :

e Les variables globales, définies dans la zone de déclaration de 1’algorithme principal,
sont accessibles par toutes les procédures/fonctions définies a Dl’intérieur de cet

algorithme.

e Les variables Locales, définies dans la zone de déclaration  d’une
procédure/fonction, ne sont accessibles que par la procédure/fonction ou elles sont
déclarees.

Algorithme ...
, Varaible VG1 : ...
Modulel ...
Variable VL1 : ...

Modulell ...
] Variable VL11 : ...

Modulel2 ...
l Variable VLL12 : ...

Module2 ...
+ Variable VL2 : ...

L d

Figure 27 : Variables locale/globale et portée d'une variable
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5.5. Récursivité

Une fonction/procédure récursive est une séquence d'instructions qui s'appelle elle-méme
a l'intérieur de son propre code. La formulation récursive est principalement utilisée pour
résoudre des problémes qui peuvent étre décomposés en sous-problemes similaires,

généralement de taille réduite.

Une procedure récursive doit avoir une condition d'arrét ou de base qui indique quand
I'exécution récursive doit se terminer. Sans cette condition, la récursion entrainerait une boucle

infinie.

Exemplel : Fonction factorielle

La factoriel d’un nombre n peut étre défini par :

Fact(0) =1
Fact(n) = Fact(n—1)*n,vn >0

Entier Fact (Entier n)

Si n=0 Alors
Retourner 1

Sinon
Y=Fact(n-1)
Retourner n * y

FSi

Fin

Pile des appels :

L’appel a fact(3) produit la pile des appels suivants :

fact (3)—n =3
y =fact (2)—pn =2
y=fact (1) —pn =1
y=fact (0) — n=0

retourner 1
retourner 1*14
retourner 2* 1+

retourner 3*2.4

Figure 28 : Pile des appels a la fonction Fact(3)

Remargues

e A chaque niveau d’appel, il y a création dans la pile systéme d’un nouvel environnement
comprenant les parameétres et les variables locales.
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e Il yaautant d’occurrences des variables n et y que de niveaux de récursivité.

e Cette gestion des variables est effectuée automatiquement par le systeme

Exemple2 : Fonction puissance

La puissance x™ peut étre défini par :

x0=1
n n

x™ = x2 *xx2,¥n >0 sinestpair
n n

x" = x2*x2*x,Yn >0 sinestimpair

Réel Puissance(Réel x, Entier n)
Réel temp
Si n=@ Alors
Retourner 1
Sinon
Temp <- Puissance(x, n DIV 2)
Si n MOD 2 =0 Alors
Retourner Temp*Temp
Sinon
Retourner Temp*Temp*x
FSi
FSi
Fin
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Chapitre 4
Les Tableaux

6.1. Introduction

Les tableaux constituent I'une des structures de données les plus fondamentales et les plus
utilisées en informatique. Ils sont essentiels pour stocker et organiser des collections de données

de maniere efficace.

6.1.1. Possibilités d’utilisations des Tableaux

Les tableaux sont largement utilisés dans lI'algorithmique pour permettre :

e Stockage de données : Les tableaux permettent de stocker des collections de données,
telles que des listes d'étudiants, des résultats de tests, des mesures de capteurs, etc.

e Acces Rapide : L'acces aux éléments d'un tableau est trés rapide grace a la possibilité

d’acces direct a un élément en utilisant son indice.

e Manipulation de Données : Les tableaux facilitent la manipulation de données, y
compris la recherche, la modification, la suppression et I'ajout d'éléments.

e Implémentation de structures de données : Les tableaux sont utilisés pour
implémenter des structures de données plus complexes, comme les matrices, les listes
chainées, les piles, les tas, ...

e Calculs complexes : De nombreux algorithmes de calculs reposent sur l'utilisation de
tableaux (calcul statistiques, calcul matriciels, calculs sur les polynémes, ...).

6.1.2. Définition

Un tableau est une structure de données qui permet de stocker et de manipuler un ensemble
d’éléments du méme type sous le méme nom. Les éléments sont accessibles en utilisant un seul

indice (tableaux unidimensionnels) ou plusieurs indices (tableaux multidimensionnels).

Caractéristiques des Tableaux :

e Type de données : Tous les éléments d'un tableau sont du méme type de données,

e Dimensions:

o Les tableaux unidimensionnels (vecteurs) ont une seule dimension sont des structures
linéaires d’éléments accessibles par un seul indice.

0 1 i Taille-1
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Les tableaux multidimensionnels ont n dimensions ou un élément est accessible par n
indices (tableaux bidimensionnels a deux dimensions (Matrices), tableaux
tridimensionnels ont trois dimensions (hauteur, largeur et profondeur).

i\j 0 1 i NB_COL-1
0

1

NB_Lig-1

e Taille fixe pour chaque dimension : Les tailles pour les différentes dimensions d'un
tableau sont définies lors de sa création et restent constantes tout au long de son
existence. Elles doivent étre spécifiées au moment de la déclaration.

e Acces indexé : Les éléments d'un tableau sont accessibles a I'aide de plusieurs indices
(nombre d’indices = nombre de dimensions) qui commencent généralement a 0 pour le
premier élément de chaque dimension.

6.2. Déclaration d’un tableau

La déclaration d'un tableau multidimensionnel nécessite la spécification du nombre de

dimensions et de la taille de chaque dimension :

Type_des_elements nom_tab[Taille_1] [ Taille_2]..={liste_valeurs_initiales}

Exemple

Const Entiers NB_ET = 100 /* Nombre d’étudiants */
Const Entier NB_MOD = 4 /*Nombre de modules */
Réel Notes[NB_ET][ NB_MOD], Moys[NB_ET]

Notes 7] o 1 NB_MOD-1
0

1

NB ET-1
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Moys —} o 1 Nb_ET-1

Remargue :
Une chaine de caractéres peut étre représentée par un tableau de caracteres ou en

utilisant le type d’¢élément Caractere :

Exemple
| caractere Nom[50], Adresse[200], email[100]

6.3. Acces aux éléments d’un tableau

Un élément d’une variable tableau est désigné par le nom du tableau suivi par I’indice de

chaque dimension, placé entre [] :

nom_Tab[indicel][indice2]..

Ou indice; doit vérifier la condition la condition 0 < indice; < taille;

6.4. Tableaux en tant qu’arguments de fonctions

Le passage de tableaux en tant qu'arguments de fonctions permet de manipuler et de traiter
les donnees stockees dans ces tableaux ce qui favorise des écritures de code plus modulaire,

plus générique, reutilisable et lisible.

Pour indiquer qu’une fonction accepte un tableau comme argument :

TypeFctl fonctionl(typeElt nomVect[], Entier Taille, ..)
;omVect[i] /* acceés a un élément du vecteur au sein de la fonction */
Fin
TypeFct2 fonction2(typeElt nomMat[][], Entier NL, Entier NC, ..)
;omMat[i][j] /* accés a un élément de la matrice au sein de la fonction */
Fin
Algorithme Exemple
Const Entier N1=10, N2=100, N3=5
Type vect[N1]

Type mat[N2][N3]

Fonctionl(vect, N1, ..)
Fonction2(mat, N1, N2, ..)
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Remargue :

On se situe dans la norme du langage C qui consideére que le nom d’un tableau désigne

I’adresse de son 1° élément. Cela implique que la communication d’un tableau a une fonction

se fait toujours par adresse.

Pour empécher une fonction de modifier les données du tableau argument, on commence

la déclaration de cet argument par « Const » :

TypeFctl fonctionl(const typeElt nomVect[], Entier Taille, ..)
;omVect[i] /* acces en lecture seule aux éléments du vecteur */

Fin

TypeFct2 fonction2(const typeElt nomMat[][], Entier NL, Entier NC, ..)
;omMat[i][j] /* acces en lecture seule aux éléments de la matrice */

Fin

6.5.

Manipulations standards sur les tableaux

Les principales opérations de manipulation des tableaux sont :

6.5.1.
6.5

La saisie | L'initialisation,
L'affichage,

La Recherche,

Le Tri,

Le Filtrage,

La Fusion, ...

Saisie/initialisation/affichage de tableaux

.1.1. Cas de Tableaux unidimensionnels d’entiers

Vide SaisirVect(Entier X[], Entier n)
Entier i
Pour i=0, n Faire
Lire(X[1i])
FinPour
Fin
Vide initVect(Entier X[], entier n, Entier min, Entier Max)
Entier i
Pour i=0, n Faire
X[i]=randInt(min,max) /* randInt est une fonction bibliothéque qui
retourne un entier aléatoire entre min et max*/
FinPour
Fin

Vide afficherVect(Const Entier X[], Entier n)
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Entier i
Pour i=0@,n Faire
Ecrire(X[i])
FinPour
Fin

Algo Test_Vects
Const Entier N1=15, N2=100;
Entier U[N1],V[N2]
/*Saisie de U*/
saisirVect(U,N1)
/* initialisation de V par des valeur aléatoire entre 0 et 100
initvect(V,N2,0,100)
/* Affichage de U et de V*/
afficherVect(U,N1)
afficherVect(V,N2

Fin

6.5.1.2. Cas de Tableaux bidimensionnels d’entiers (Matrices)

Const Entier NB_LIG=100, NB_COL=100 /* matrices de 100*100 au maximum*/
Vide SaisirMat(Entier X[][NB_COL], Entier nl, Entier nc)
Entier i,j
Pour i=0, nl Faire
Pour j=0,nc Faire
Lire(X[1][3])
FinPour
FinPour
Fin
Vide initMat(Entier X[][NB_COL], entier nl,Entier nc Entier min, Entier Max)
Entier i,j
Pour i=0, nl Faire
Pour j=0, nc Faire
X[i][j]=randInt(min,max)
FinPour
FinPour
Fin

Vide afficherMat(Const Entier X[][NB_COL], Entier nl, Entier nc)
Entier i,j
Pour i=0,n Faire
Pour j=0,nc Faire
Ecrire(X[i][37])
FinPour
FinPour
Fin

Algo Test_Mat
Entier nl1l=10, ncl=20
Entier nl2=20, nc2=10
Entier A[NB_LIG][NB_COL],B[NB_LIG][NB_COL]
/*Saisie de A*/
saisirMat(A,nl1,ncl)
/* initialisation de B par des valeur aléatoire entre 0 et 100
initMat(B,nl2,nc2,0,100)
/* Affichage de A et de B*/
afficherMat(U,nl1,nc1)
afficherMat(V,nl2,nc2

Fin

6.5.2. Algorithmes de Tri
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6.5.2.1. Tribulle

Principe Organigramme
Le tr1 a bulle est une méthode de tri qui consiste a Q
comparer successivement tous les éléments adjacents |

d'un tableau et a les échanger si le premier élément est Ok=1

supérieur au second. On recommence cette opération

tant que tous les éléments ne sont pas triés.

1=1
Algorithme I<N
Ok : boolienne qui vaut 1 si le tableau est trié 0 sinon
Permuter(x.y) : échange les valeurs de x et y

Exemple @o
Etat d’un tableau de 5 chiffres aprés chaque boucle for,

I'étape 0 étant 1'état initial.

Ok =0
Permuter (T[I-1],T[I])

ETAPE 0 | ETAPE 1 | ETAP2 | ETAPE3

o > ! L I=T+1
5 1 5 ‘

5 2
| 6 2 5 Ok =0
6 2 6 6
2 9 9 9
Code TriBulle
Vide Permuter(Entier *x, Entier *y)
Entier temp
Temp <- *x
*x <- *y
*y <- temp
Fin
VIde TriBulle(Entier T[], Entier n)
Entier ok , i
Repetez
ok <- 1
Pour i <- 1, n-1 Faire
Si T[i-1] »>T[i] Alors
ok <- ©
Permuter(T+i-1, T+i)// la notation T+i est 1’adresse de 1’élément i
FSi
FPour
Jusqu’a ok=1
Fin
Conclusion

On effectue au maximum (n — 1)? boucles, soit :

e (nx*(n—1)/2) échanges en comptant 3 affectations par échange.

e Cela fait un maximum de 3n(n — 1)/2 déplacements d'éléments du tableau.
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e Ce tri exige donc enormément de déplacements, il ne peut étre avantageux que pour un
tableau pré trié.

Organigramme

6.5.2.2. Tri par insertion
Principe Organigramme

Le tri a insertion est une méthode qui consiste & comparer

successivement un éléments aux précédents et a décaler
les éléments intermédiaires. ‘ =1 ‘

Algorithme

I : représente la Position testée (entier variant de 1 a N-1)
J : Dernier plus grand élément plus petit que T[I]

Aux : variable auxiliaire J=1-1
Aux =TI

I<N

Exemple

Etat d’un tableau de 6 valeurs aprés chaque boucle,
I'étape O étant 1'état initial. -
ETAPEO | ETAPE1 | ETAPE2 | ETAPE3 | ETAPE4 | ETAPES
9 5 1 1 1 1

9 5 5 2 2 i T[_J+1] =T[I)
1 9 5 5 3 I=7J-1
5 5 9 5 5 L
2 2 2 0 5 T[T +1] =Aux
I=1+1
3 3 3 3 9

Code Trilnsertion

Vide TriInsertion(Entier T[], Entier n)
Entier I, J, Aux
Pour I <- 1, N Faire
Aux <- T[I]
/* Insertion de Aux */
J«<-1I-1
Tant que J>=0 Et T[J]>Aux Faire
T[I+1] <- T[3]
J <- J-1
FTq
T[J+1] <- Aux
FPour
Fin

Conclusion
o Cette fois on effectue un maximum de n(n — 1) /2 boucles internes,

e Soit au maximum nn-1)/2+2(n—-1)=GA+n)(n—1)/2 déplacements
d'éléments du tableau, ce qui est inférieur a ce que I'on trouve pour le tri bulle.
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e Ce tri peut étre intéressant pour l'insertion de données dans un tableau deja trié, ou
comme pour le tri bulle pour des tableaux ayant déja été pré trié.

6.5.2.3. Tri par Sélection

Principe Organigramme
Le tri par sélection consiste a déplacer chaque élément a sa
position définitive. On recherche 1'é1ément le Plus Petit. Il
faut donc le placer par permutation a sa Position Définitive. ‘ PD=0 ‘
Il ne reste plus qu'a répéter l'opération N fois. l‘i

Algorithme '@

PP : la Position du Plus Petit d’élément dans la zone non triée
PD : Position Définitive ot le PP élément doit étre placé FP=FPD

Exemple
Etat d’un tableau de 6 valeurs aprés chaque permutation,

I'étape O étant I'état initial.

ETAPEO | ETAPE1 | ETAPE2 | ETAPE3 | ETAPE4 | ETAPES :
9 1 1 1 1 1 Fin
5 5 A A 2 2
1 9 9 3 3 3 i—it1
6 6 6 6 5 5
2 2 5 - 6 2 Permuter(T[PD].T[PP]
3 3 3 9 9 9 PD=PD~+1

Code TriSelection

Vide TriSelection(Entier T[], Entier n)
Entier pd, pp,i
pd <- ©
Tant que pd<n-1 Faire
i <- pd+1
pp <- pd
Tant que i<n Faire
Si T[i]<T[pp] Alors
pp <- i
FSI
i<- i+l
FTq
Permuter(T+pd, T+pp)
pd<- pd+1
FTq
Fin

Conclusion
Un élément qui a été bien placé ne sera plus testé par la suite. Le nombre de boucles internes
est environ n(n — 1)/2, ce qui est meilleur que le tri bulle, mais toujours de I'ordre de n2. Par
contre le nombre de déplacements d'éléments est au maximum de 2(n — 1). Ce tri n'est pas trés

avantageux pour les tableaux dont une partie est déja triée.
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6.5.3. Algorithme de recherche MinMax d’un tableau
6.5.3.1. Principe de I’algorithme MinMax

Cet algorithme parcourt un tableau non vide T, d’éléments comparables de type
Element_t (existence d’une relation d’ordre sur les éléments du tableau) pour rechercher le
minimum (Min) et le maximum (Max). On souhaite écrire la fonction MinMax qui retourne le
couple des éléments (Min, Max) de T en prévoyant une formulation itérative et une formulation
récursive. On suppose disposer de la fonction qui retourne le résultat de comparaison de deux

éléments de type element_t:

| Entier cmp(element_t,element_t)

6.5.3.2. Implémentation itérative

Principe
Il consiste a créer les variables minimum et maximum, a les initialiser avec la premiere
valeur du tableau, puis a parcourt le tableau pour comparer chaque élément avec le minimum
et le maximum actuels. Si un élément plus petit que le minimum ou plus grand que le maximum
est trouve, les variables minimum et maximum sont mises a jour. Apres le parcours du tableau,

les valeurs minimales et maximales sont retournées.

Spécification et notations

Entreées :
o T :un tableau d’éléments de type element_t (comparables)

o n:un entier qui désigne la taille de T

Sorties :
o Min : I’élément minium de T

o Max : I’élément maximum de T

Algorithme

Vide MinMax1(Element_t T[], Entier n, Element_t *Min, Element_t *Max)
*Min <- T[O]
*Max <- T[O]
Pour i <-1 , n-1 Faire
Si cmp(*Min, T[i])>0 Alors *Min=T[i]
Si cmp(*Max, T[i])<@ Alors *Max=T[i]
Fin Pour
Fin

Cette solution a une complexité en temps linéaire O(n), ou n est la longueur du tableau,

car elle compte un seul parcourt du tableau T pour trouver le minimum et le maximum.

6.5.3.3. Implémentation récursive
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Principe
Cette formulation se base sur le paradigme « Diviser pour régner » et consiste a diviser
le domaine de recherche en deux moitiés (la moitié gauche => indices variants de [g .. (g +
d)/2] et la moitié droite => indices variants de [(g+d)/2+1..d]) ou g et d sont

respectivement les indices du 1°" et du dernier éléments.

Spécification et notations

Entrées :
o T :un tableau d’éléments de type element_t (comparables)

o g:unentier qui désigne I’indice de 1’élément a 1’extimité gauche de T (1°" élément de
L))

o d:unentier qui désigne I’indice de 1’élément a I’extimité droite de T (dernier élément
deT)

Sorties :
o Min : 1’élément minium de T

o Max : I’élément maximum de T

Algorithme

Vide MinMax2(Element_t T[], Entier g, Entier d, Element_t *Min, Element_t
*Max)
Si g=d Alors
*Min <- T[g]
*Max <- T[g]
Sinon
Sid=g+ 1 Alors
Si cmp(T [g],T[d])<@ Alors
*min=T[g]
*max=T[d])
Sinon
*min=T[d]
*max=T[g])
FSi
Sinon
Element_t min_g,max_g,min_d,max_d
MinMax2(T, g, (g+d)/2,&mnin_g,&max_g)
MinMax2(T, (g+d)/2+1,&min_d,&max_d)
Si cmp(min_g,min_d)<0@ Alors
*min=min_g
Sinon
*min=min_d
FSi
Si cmp(max_g,max_d) Alors
*max=max_g

Sinon
*max=max_d
FSi
FSi
FSi
Fin
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Pour rechercher le « MinMax » d’un tableau X de taille N et récupérer le minimum et le

maximum dans les deux variable Min et Max, la fonction doit étre appelée par :

MinMax2(X, @, N-1,8&Min,&Max),

Cet algorithme a une complexité en temps de O(log(n)), ou n est la taille du tableau T, car

il divise le probléme en sous-problémes de taille égale et les combine de maniere efficace.
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Chapitre 6
Les enregistrements

7.1. Introduction

Les enregistrements (records) constituent une notion fondamentale en informatique dont le
but est de regrouper, d’organiser sous une seule structure des informations complexes
composées de plusieurs éléments de données appelés champs (attributs ou propriétés). Les
enregistrements sont des structures de données complexes et personnalisées qui peuvent
contenir des champs de divers types de données, y compris des nombres, des chaines de

caracteres, des tableaux et d'autres enregistrements imbriqués.

Les enregistrements sont utilisés dans plusieurs domaines, notamment la gestion de bases
de données, la modélisation d'entités du monde réel, concepts informatiques, la gestion de
données complexes (les coordonnées geographiques, mesures expérimentales, données de

simulation numérique, structure chimique, données biologiques, etc.).

7.2. Type Enregistrement

Un type enregistrement est une définition de la structure d'un enregistrement. Il spécifie les
champs (ou membres) qui le composent, ainsi que les types de données de chaque champ.

7.2.1.1. Déclaration

syntaxe

Type nom_typ_struct
type_1 champ_1

type_n champ_n
Fin Type

Exemple :

Type Personne_t
Caractéere nom[50]
Caractere adresse[200]
Caractere email[100]
Entier age

Fin Type

Type Client_t
Entier CodeClt
Personne_t personne
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Fin Type

Type Produit_t
Entier Ref
Caractéere Designation[100]
Réel Prixu

Fin Type

Type Complexe_t
Réel PartieReelle, PartieImaginaire
Fin Type

Type PositionGeographique
Réel latitude
Réel longitude

Fin Type

Type Materiau
Caractéere Nom[200] // Nom du matériau
Réel ModuleElasticite // Module d'élasticité (Young)
Réel LimiteElasticite // Limite d'élasticité
Réel LimiteRupture // Limite de rupture
Réel CoefficientPoisson // Coefficient de Poisson
Rée Densite // Densité du matériau

Fin Type

7.2.2. Variables enregistrements

7.2.2.1. Déclaration et initialisation

La déclaration crée une instance de I'enregistrement avec des emplacements de mémoire

réservés pour chaque champ.

Syntaxe :

TypeEnregistrement nomVar [ = {val_champl, val_champ2, ..} ]

Représentation

nomVar

Champl Champ?2 champn

Exemple

Client_t un_client
Complexe_t 71,22

Représentation

nomVar

Champ1l Champ?2 champn

7.2.2.2. Acces aux champs d’une variable enregistrement

L’acceés en lecture /écriture a un champ d’une variable enregistrement est désigné par le

nom de la structure suivi du point « . » et du hom du champ :
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nomVar.nom_du_champ

7.2.3. Applications

7.2.3.1. Applicationl : Calculs sur les nombres complexes

Elaborer un algorithme modulaire qui réalise les calculs suivants sur les nombres

complexes :
 Calcul du Module
» Calcul de I’Argument
 Calcul du conjugué
+ Calcul de I’Addition

» Calcul du Produit,

7.2.3.2. Application 2 : Gestion de comptes bancaires

L’application doit permettre la gestion de plusieurs comptes clients. Chaque compte
bancaire permet des opérations datées de débit et de crédits et de consultation du solde.

L’application doit envisager qu’une carte guichet peut étre associée a un compte.

Schéma conceptuel des structures de données

: Cartes
Clients ON L
™" [Correspond ’ N°Carte
NoClt DateExpiration
Nom Plafond
LN Comptes Opérations
0N 1,1 ; .
) 1,1 N°Compte 7 N N°Operation
Possede \ _p_ Concerner :
DateCreat Valeur
. S/ Solde

Représentation logique des structures de données
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NeClt NomClt

n
0 i n-1 n Ny |:|

len S—. R r ey R B PR Ry v PR vrerreeeey

} DateCréat
N°Cte \N°Clt 7y A  Solde

0 1 n-1 n Nyax
- e n
I P
N v
7 il

Y
K

T T
R, e
om es e e
R, ol AN I
AR e
R e Pttt

N
DateExp
N°Crt N°Cte/” 5 M A Plafond N° N°Cte Valeur
0 //’#—“\<(/f n- 1 n Doy

T ey // o
e e

,
. Z %

. — SSIALLLELE) O
erations e, // e ,
SRR SRR R, R L
I s V) Ve 1

N~— n
0 1 n-1 n I:I

D
o
RN
SRy
o
RN
A
ey
ey
g
A

I, s G 7
N 7 7

Cartes s e U T e

- s i /
i e 7 7

Déclaration des types et variables

/* type Client */
Type Structure Client
Entier NumC1lt
Caractere Nom[20] FStructure
/* type Date */
Type Structure Date
Entier J,M,A FStructure
/* type Compte */
Type Structure Compte
Entier NumCte,NumClt
Date DateCreat
Réel Solde
FStructure /* type Opération */
Type Structure Opération
Entier NumOp, NumCte
Date DateOp
Entier Valeur FStructure
/* type Carte */
Type Structure Carte
Entier NumCrt, NumCte
Date DateExp
Réel Plafond
FStructure
Const Entier NmaxClt=10, NmaxCte = 20,
NmaxCrt = 20, NmaxOp = 2000
Entier NC1lt, NCte, NCrt, NOp
Client LstClt[NmaxClt]
Compte LstCte[NmaxCte]
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| Carte LstCrt[NmaxCrt] Opération LstOp[NmaxOp]

Exemple de traitement : Afficher le relevé d’un compte

/* Relevé */
Entier numcte Date D

Ecrire("entrez le numéro du compte : ")
Lire(NumCte)
D @ DateAujourdhui()
I @0
Tantque(I<Ncte Et NumCte<> LstCte[I].NumCte Faire
I B I+l
FTq
Si I<Ncte Alors // compte trouvé
Ecrire("Compte n°® : ", NumCte)
Ecrire("Date : ", D)
J e
Tantque j<Nclt Et LstCte[I].NumClt<>LstClt[j].NumClt Faire
J B J+1
FTq

Ecrire("Client Numér : ", LstClt[J].NumClt)

Ecrire("Nom : ", LstClt[J].Nom)
Ecrire("OpN° Débit Crédit")
Pour K @ © a NOp-1 Faire
Si D.M=LstOp[K].DateOp.M Et D.A=LstOp[K].DateOp.A Et

NumCte= LstOp[K].NumCte Alors

Si LstOp[K].Valeur<@ Alors

Ecrire(LstOp[k].NumOp,” ",LstOP[K].Date.J,"/",LStOp[K].M,"
-LstOp[K].Valeur)

Sinon
Ecrire(LstOp[k].NumOp, " ",LstOP[K].Date.J,"/",LStOp[K].M,"
",LstOp[K].Valeur))
FSi
Fsi
FPour
Ecrire(" Le Solde : ",LstCte[I].Solde); Sinon

Ecrire("Absence de compte numéro"”, NumCte) FSi

Fin
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