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Chapitre 1

Premiers Pas en Programmation Objet : les
Classes et les Objets

Dans la premiére partie de ce cours, nous avons appris puatamdes objets de type simple : en-
tiers, doubles, caracteres, booléens. Nous avons quEss @omment utiliser les tableaux pour stocker des
collections d’'objets de méme type : tableaux d'entiefslet@ix de booléens...Cependant, la majorité des
programmes manipulent des données plus complexes. Pirer @t logiciel bancaire, il faudra représenter
dans notre langage de programmation I'ensemble des infamsacaractérisant un compte et coder les
actions qui s’effectuent sur les comptes (retrait, dépat) logiciel de bibliotheque devra représenter I'en-
semble des informations caractéristiques des livresdzrdes opérations d'ajout ou de retrait d’'un livre . . ..
L'approche Orientée Objet, que nous allons aborder dachaygitre, consiste a rendre possible dans le lan-
gage de programmation la définition d'objets (des livres, comptes . ..) qui ressemblent a ceux du monde
réel, c'est a dire caractérisés par un état et un corepmnt. L'état d’'un compte, pourra étre défini par son
numeéro, le nom de son titulaire, son solde ; son comportepmitaractérisé par les opérations de dépot, de
retrait et d'affichage du solde.

Dans nos programmes nous aurons plusieurs objets comtasui®s ont un état qui leur est propre,
mais ils ont les mémes caractéristiques : ce sont tousafeptes. En programmation Orientée Objet, nous
dirons que ces différents objets comptes sont des objstanices de la classe Compte. Une classe est un
prototype qui définit les variables et les méthodes comenudntous les objets d’'un méme genre. Une classe
est unpatron d’objets Chaqueclassedéfinit la fagcon de créer et de manipuler @getsde ce type.

A l'inverse, un objet est toujours un exemplaire, une instasiune classe (son patron).

Ainsi, pour faire de la programmation Objet, il faut savoincevoir des classes, c’'est a dire définir des
modeles d'objets, et créer des objets a partir de cesadas

Concevoir une classe, c’est définir :

1. Les donreescaractéristiques des objets de la classe. On appelle cast@mstiques levariables
d'instance

2. Les actionsque I'on peut effectuer sur les objets de la classe . Ce sentdthodesqui peuvent
s’invoquer sur chacuns des objets de la classe.

Ainsi, chaque objet crée possédera :

1. Un état, c'est a dire des valeurs particulieres pour les varmlblinstances de la classe auquel il
appartient.

2. Des nethodesqui vont agir sur son état.



1.1 Definir une Classe

Une classe qui définit un type d'objet a la structure suwant
— Son nom est celui du type que I'on veut créer.
— Elle contient les noms et le type des caractéristiquesvliéables d’'instances) définissant les objets

de ce type.
— Elle contient les méthodes applicables sur les objeta diasse.

Pour définir une classe pour les comptes bancaires on garagixemple :

class Compte {
int solde;
String titulaire;
int numero;

void afficher (){
Terminal . ecrireString (‘‘solde’'+this.solde);
¥
void depot(int montant)
this.solde =this.solde+ montant;
}
void retrait(int montant)
this.solde=this.solde-montant;

}

1.1.1 Les Variables d’instances

La déclaration d’'une variable d’'instance se fait comme dé®aration de variable locale au main ou a
un sous programme : on donne un nom, précédé d'un typeiffeaethce est que cette déclaration se &ait
niveau de la classet non a l'intérieur d’un sous programme.

Nous avons dans la clas&€ompte 3 variables d'instance solde destinée a recevoir des entiers,
titulaire destinée a recevoir une chaine de caracteragmero destinée a recevoir des entiers.

Ainsi I'état de chaque objet instance de la classmpte que nous créerons par la suite sera constitué
d’une valeur pour chacune de ces trois variables d’instarfi@ur chaque objet instance de la classmpte
nous pourrons connaitre la valeur de son solde, le nom detataire et le numéro du compte. Ces valeurs
serontpropres a chaque objet

1.1.2 Les nethodes : premier apercu

Nous n’allons pas dans ce paragraphe décrire dans ld @etfinition des méthodes d'objets, mais
nous nous contentons pour l'instant des remarques susvantee classe définissant un type d’'objets com-
portera autant de méthodes qu'il y a d’opérations utiledes objets de la classe.

La définition d'une méthode d’'objet (ou d’instance) resbie a la défintion d'un sous programme :
un type de retour, un nom, une liste d’arguments précéeéleur type. Ce qui fait d’elle une méthode
d’objet est qu’elle ne comporte pas le mot skatic . Ceci (plus le fait que les méthodes sont dans la
classeCompte) indique que la méthode va pouvoir étre invoquée (amyedur n'importe quel objet de type
Compte et modifier son état (le contenu de ses variables d'insgnce
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Ceci a aussi des conséquences sur le code de la méthodesgaanrexemple I'apparition du mot clé
this , sur lequel nous reviendrons lorsque nous saurons commamjLier une méthode sur un objet.

1.2 Utiliser une Classe

Une fois définie une classe d'objets, on peut utiliser le m®@rla classe comme un nouveau type :
déclaration de variables, d’arguments de sous programmedn pourra de plus appliquer sur les objets de
ce type toutes les méthodes de la classe.

1.2.1 Declarer des objets instances de la classe

Si la classeCompte est dans votre répertoire de travail, vous pouvez mainte@arire une autre
classe, par exemptest qui, dans son main, déclare une variable de @pepte :

public class test {
public static void main (String [] arguments{
Compte cl =new Compte ();
}

}

Comme pour les tableaux, une variable référencant urt diejéa class€Compte, doit recevoir une
valeur, soit par une affectation d’'une valeur déja exigtasoit en créant une nouvelle valeur anewv
avant d'étre utilisee. On peut séparer la déclaratidiingtialisation en deux instructions :

public class test {
public static void main (String [] arguments])
Compte c1,;
cl = new Compte();

}
}

Apres I'exécution decl = new Compte(); chaque variable d’instance a@d a une valeur par
défaut. Cette valeur est 0 posmlde etnumero, etnull pourtitulaire
1.2.2 Aceé&der et modifier les valeurs des variables d’'instances d’unbjet

La classeCompte définit la forme commune a tous les comptes. Toutes leashiaride typeCompte
auront donc en commun cette forme : un solde, un titulairenebhwuméro. En revanche, elles pourront
représenter des comptes différents.

Accéder aux valeurs des variables d’instance

Comment connaitre le solde du compfe? Ceci se fait par 6pérateur noté par un point :

public class test {
public static void main (String [] arguments{
Compte cl =new Compte ();
Terminal. ecrirelnt(cl.solde);
}

}




La derniere instruction a pour effet d'afficher a I'écria valeur de la variable d'instans®lde decl,
c’est a dire I'entier 0. Comme le chansplde  est de typent , I'expressioncl.solde peut s'utiliser
partout ou un entier est utilisable :

public class test {
public static void main (String [] arguments])
Compte cl =new Compte ();
int x;
int [Jtab = {2,4,6};
tab[cl.solde]= 3;
tab[1]= cl1.numero;
x = dl.solde +34 / (dl.numero +4);

Modifier les valeurs des variables d’instance

Chaque variable d’instance se comporte comme une vari@plgeut donc lui affecter une nouvelle
valeur :

public class test {
public static void main (String [] arguments])
Compte cl =new Compte ();
Compte c2 =new Compte ();
cl.solde =100;
cl.numero=218;
cl.titulaire=""Dupont’’;
c2.solde =200;
c2.numero=111;
c2.titulaire=""Durand’’;

Terminal . ecrireStringln

("valeur_.de_cl:” + cl.solde + L,."+ cl.titulaire + "_,” + cl.numero);
Terminal. ecrireStringln
("valeur.de_c2:” + c2.solde + ".,."+ c2.titulaire + ".,” + c2.numero);

cl représente maintenant le compte numero 218 appartariampont et ayant un solde de 100 euros.
et c2 le compte numero 111 appartenant a Durand et ayantdsd® 200 euros.

Affectation entre variables réferencant des objets

I'affectation entre variables de typ&ompte est possible, puisqu’elles sont du méme type, mais le
méme phenomeéne qu’avec les tableaux se produit : les &blesi réferencent le méme objet et toute modi-
fication de I'une modifie aussi 'autre :

public class testBis {
public static void main (String [] arguments])
Compte cl =new Compte ();
Compte c2 =new Compte ();
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cl.solde =100;
cl.numero=218,;
cl.titulaire=""Dupont’’;
c2 = di;

c2.solde = 60;
Terminal . ecrireStringln

("valeur_.de_cl:” + cl.solde + L,."+ cl.titulaire + "_,” + cl.numero);
Terminal. ecrireStringln
("valeur.de_c2:” + c2.solde + ".,."+ c2.titulaire + ".,” + c2.numero);

Trace d’exécution :

%> java testBis
%valeur de cl1l:3 , 6 ,2004
%valeur de d2:3 ,6 , 2004

1.2.3 Invoquer les néthodes sur les objets.

Une classe contient des variables d’'instances et des de&thGhaque objet instance de cette classe aura
son propre état, c'est a dire ses propres valeurs pougrligbles d’instances. On pourra aussi invoquer sur
lui chaque méthode non statique de la classe. Commentievbgn une méthode sur un objet ?

Pour invoquer la méthodafficher() sur un objetl de la class€ompte il faut crire :

cl.afficher();

Comme lillustre I'exemple suivant :

public class testAfficher {
public static void main (String [] arguments{
Compte cl =new Compte ();
Compte c2 =new Compte ();
cl.solde =100;
cl.numero=218,;
cl.titulaire=""Dupont’’;
cl.afficher ();
c2.afficher ();

}
}

L'expressioncl.afficher(); invoque la méthodeafficher() sur I'objetcl. Cela a pour
effet d'afficher a I'eécran le solde del c’est a dire 200. L'expressiotR.afficherDate(); invoque
la méthodeafficher() sur I'objetc2 . Cela affiche le solde d&2 c’est a dire O.

> java testafficher
%0 , 0,0
%4 , 12 , 2000

Ainsi, les méthodes d’objets (ou méthodes non statigsiesilisent par invocation sur les objets de la
classe dans lesquelles elles sont définies. I'objet swrelegn I'invoque ne fait pas partie de la liste des
arguments de la méthode. Nous I'appellerons I'objet autura
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1.3 Retour sur les nethodes non statiques

Dans une classe définissant un type d'objet, on défin#t'éaractéristiqgues des objets de la classe (les
variables d'instances) et les méthodes capables d'agitétat des objets (méthodes non statiques). Pour
utiliser ces methodes sur un objetdonné, on ne met pas dans la liste des arguments de la méthode.
On utilisera la classe en déclarant des objets instancesttieclasse. Sur chacun de ces objets, la notation
pointée permettra d’accéder a I'état de I'objet (leewailde ses variables d'instances) ou de lui appliquer une
des méthodes de la classe dont il est une instance.

Par exemple, gi1 est un objet instance de la clagdempte c1.titulaire permet d'accéder au titulaire
de ce compte, atl.d epot(800) permet d'invoquer la méthode dépot sr.

1.3.1 Les arguments des &thodes non statiques

Contrairement aux sous programmes statiqgue que nousodsripsqu’alors, on voit que les méthodes
non statiques on uargument d’entrée implicite, qui ne figure pas parmi les arguments de la méthode :
I'objet sur lequel elle sera appliqué, que nous avona dppeld’objet courant

Par exemple, la méthoddficher  de la classeompte n’'a aucun argument: elle n’a besoin d’aucune
information supplémentaire a I'objet courant.

Une méthode d’objet peut cependant avoir des argumergst (& cas par exemple depot : on dépose
sur un compte donné (objet courant) un certaontant . Ce montant est une information supplémentaire
a I'objet sur lequel s’invoquera la méthode et nécessala réalisation d'un dépot.

Les seuls arguments d’une méthode non statique sont @snafions nécessaires a la manipulation de

I'objet courant (celui sur lequel on invoquera la méthogeanais I'objet courant lui méme.

1.3.2 Le corps des rathodes non statiques

Les méthodes non statiques peuvent consulter ou modiiext Ide I'objet courant. Celui ci n’est pas
nommeé dans la liste des arguments. Il faut donc un moyeredigmgr I'objet courant dans le corps de la
méthode.

C’est le role du mot cléhis . Il fait référence a I'objet sur lequel on invoquera latmode. A part cela, le
corps des méthodes non statiques est du code Java usuel.

Par exemple dans la définition déicher

void afficher (){
Terminal . ecrireString (‘‘solde’’'+this.solde);

}

this.solde désigne la valeur de la variable d'instaneslde de I'objet sur lequel sera invoqué la
méthode.

Lors de I'exécution del.afficher() ,this désigneral, alors que lors de I'exécution d2.afficher()
,this  désignera?2.

En fait, lorsque cela n’est pas ambigu, on peut omdtie et écrire simplement le nom de la méthode
sans préciser sur quel objet elle est appelée. Pour laouéafficher  cela donne :

void afficher (){
Terminal . ecrireString (‘‘solde’’+ solde);

}
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1.3.3 Invocation de néthodes avec arguments

Lorsqu’une méthode d’'objet a des arguments, on I'invoqueus objet en lui passant des valeurs pour
chacun des arguments.
Voici un exemple d’invoquation déepot :

public class testDepot {

public static void main (String [] arguments]
Compte cl =new Compte ();

cl.solde =100;

cl.numero=218;

cl.titulaire=""Dupont’’;

cl. afficher ();

cl.depot(800);

cl.afficher ();

1.3.4 Lorsque les nethodes modifient |état de I'objet

La méthodalepot  modifie I'état de I'objet courant. L'invocation de cetteethdde sur un objet modi-
fie donc I'état de cet objet. Dans notre exemple d'utilzatie premiecl.afficher() affiche 100, alors
gue le secondl.afficher() affiche 900. Entre ces deux actions, I'exécutiorcielepot(800) a
modifié I'état decl.

1.3.5 Lorsque les nethodes retournent un ©sultat

Les méthodes non statiques peuvent evidemment retougsa&ateurs. On pourrait par exemple modifier
depot pour qu’en plus de modifier I'état de I'objet, elle retouteenouveau solde en résultat :

class Compte {
int solde;
String titulaire;
int numero;

void afficher (){
Terminal . ecrireString (‘‘solde’’+this.solde);
}

int depot(int montant)
this.solde =this.solde+ montant;
return this .solde;

}

Maintenant, dépot fait 2 choses : tout d'abord elle modifitat de I'objet courant, puis elle retourne
I'entier correspondant au nouveau solde. On peut donseitiion invocation sur un objet comme n’'importe
quelle expression de typet .

Par exemple

public class testDepot {
public static void main (String [] arguments{
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Compte cl =new Compte ();

cl.solde =100;

cl.numero=218
cl.titulaire=""Dupont’’;
Terminal.ecrirelntin(cl.depot(800));

1.4 Lestypes des variables d'instances peuveetre des classes

Lorsqu’on définit un classe, on peut choisir comme type pesivariables d’instances n'importe quel
type existant.

On peut par exemple définir le clasdBersonne  par la donnée des deux variables d'instances, I'une
contenant la date de naissance de la personne et l'autreosonlia date de naissance n’est pas un type
prédéfini. Il faut donc aussi définir une cladsate

public class Date {
int jour;
int mois;
int annee;
public void afficherDate (X
Terminal . ecrireStringln(
this.jour + "_,." + this.mois + ".,." + this.annee);

}

// On ne montre pas les autres methodes

public class Personnéd
Date naissance;
String nom;
/I on ne montre pas les methodes...

}
Lorsqu’on déclare et initialise une variali@ de typePersonne , en faisant :
Personne p2 = new Personne(); I'opérateumew donne des valeurs par défaui@metnaissance

Mais la valeur par défaut pour les objets ratl , ce qui signifie que la variablg2.naissance  n’est
pas initialisée.
Des lors, si vous faiteg2.naissance.jour = 18; I'éxecution provoquera la levée d’'une exception :

> java DateTest2
Exception in thread "main" java.lang.NullPointerExcepti on
at DateTest2.main(DateTest2.java:99)

Il faut donc aussi initialiser p2.naissance :
p2.naissance= new Date(); avant d’accéder aux champs jour mois et annee.

On peut alors descendre progressivement a partir d'uraivde typePersonne vers les valeurs des
champs définissant le charbyate . Si par exempl@l est de typd?ersonne alors :
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pl.nom est de typBtring : c’est son nom.
pl.naissance est de tyPate : c’est sa date de naissance.
pl.naissance.jour est de tyipgé : c’est son jour de naissance.

A w0 NP

pl.naissance.mois est de type : c’est son mois de naissance.
5. pl.naissance.annee est de type : c’est son annee de naissance.

Le champnaissance d’'une personne n’est manipulable que via I'opératelaffectation et les méthodes
définies pour les dates.

public class PersonneTest {
public static void main (String [] arguments{
Personne p2 =mew Personne ();
p2.nom=""toto"’;
p2.naissance=new Date ();
p2.naissance.jour = 18;
Terminal . ecrirelntln (p2.naissance.jour);
Terminal.ecrireString ( p2.nom + ._.date.naissance:”);
p2.naissance . AfficherDate ();

1.5 Les classes d’objets peuvent aussi avoir de€thodes statiques

Lorsqu’on définit une classe caractérisant un ensemlolejet’s, on définit des variables d’instance et
des méthodes non statiques. Ces méthodes définisseatnotement de I'objet courant.

Mais les classe peuvent aussi avoir des méthodes statigeetiques a celles que nous avons définies
dans les chapitres précédents.
Imaginons par exemple que nous voulions définir dans laselBste les méthodedissextile et
longueurMois . Rien ne nous empeche de les définir comme des méthodigsista

public class Date {

int jour;
int mois;
int annee;
public void afficherDate ()

Terminal . ecrireStringln(

this.jour + ".,." + this.mois + ".,." + this.annee);
¥
public static boolean bissextile(int a ){
return ((a%4==0) & (!(a%1l00 ==0) || a%400==0))}

public static int longueur(nt m , int a ){
if m==1 1| m= 3 || m==5 ||m== || m==8||] m==10 || m== 12)
{return 31;}
else if (m==2) {if ( bissextile(a))return 29;} else {return 28;}}
else {return 30;}

}
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Déclarer une méthode statique signifie que cette méthldgt pas, ni ne connait en aucune maniére,
I'objet courant. Autrement dit, c’est une méthode qui itagie sur ses arguments et sur sa valeur de retour.
Techniquement, cela signifie qu’une telle méthode ne @auajs, dans son corps, faire référence a I'objet
courant, ni aux valeurs de ses variables d’'instance.

De la méme facon, on ne les invoque pas avec des noms dphjais avec des noms de classe. Pour
longueur , comme elle est dans la clad3ate , il faudra écrire :

Date.longueur(12,2000);

Dans la class®ate , on pourra utiliser ces méthodes dans la définition désutnéthodes, sans faire
reference a la clasgeate .

Dans la pratique, on écrit peu de méthodes statiques etbep de méthodes non statiques.

Méthodes statiques et non statiques :
— Les méthodes non statiques définissent un comportenaelfatilet courant auquel elles font, dans
leur corps, référence au moyentthés
public void afficherDate(){

Terminal.ecrireStringIn(

this.jour + " , " + this.mois + " , " + this.annee);
}
On les appelle avec des noms d’'objeti?:afficherDate() ;
— Les méthodes statiques ne connaissent pas I'objet doliides ne peuvent faire référencdhés
ni aux variables d'instance.
public static boolean bissextile(int a ){
return ((a%4==0) && (!(a%100 ==0) || a%400==0));}
On les appelle avec un nom de clas8&ate.longueur(12,2000);

Maintenant que nous avobgssextile etlongueur , nous pouvons définir damate la méthode
lendemain .C’estune méthode d'objet, sans argument qui a pour effetatlifier I'état de I'objet courant
en le faisant passer a la date du lendemain :

public class Date {
int jour;
int mois;
int annee;

public static boolean bissextile(int a ){
return ((a%4==0) & (!(a%1l00 ==0) || a%400==0))}

public static int longueur(nt m , int a ){
if m==1 1| m= 3 || m==5 ||m== || m==8|]|] m==10 || m== 12)
{return 31;}
else if (m==2) {if ( bissextile(a))return 29;} else {return 28;}}
else {return 30;}

}

public void lendemain (X
if (this.jour < longueur (this.mois,this.annee)])
this.jour = this.jour +1;

else if (this.mois == 12) {
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this.jour = 1; this.anneezhis.annee +1 this.mois =1;

}
else {

this.jour = 1 ;this.mois =this.mois+1;
}

}
}

public class Datetest3 {
public static void main (String [] arguments])
Date d2 =new Date();
d2.annee=2000;
d2.jour =28;
d2.mois =2;
d2. afficherDate ();
d2.lendemain ();
d2. afficherDate ();

}
}

Et voici ce que cela donne lors de I'exécution :

> java Datetest3
28 , 2, 2000
29 , 2, 2000

1.6 Les constructeurs.

Revenons un instant sur la création d’objets.
Que se passe-t-il lorsque nous écrivomate dl= new Date() ?
L'opérateurnew réserve I'espace mémoire nécessaire pour I'alhjeet initialise les données avec des va-
leurs par défaut. Une variable d’instance de type recevra 0, une de tygmolean recevrafalse |, une
de typechar recevra \O' etles variables d'instances d'un type objet recewrth . Nous expliquerons
ce qu'estnull dans le prochain chapitre. 'opératewgw réalise cela en s’aidant d'uronstructeurde la
classDate . En effet, lorsqu’on écriDate() , on appelle une sorte de méthode qui porte le méme nom que
la classe. Dans notre exemple, on voit que le constru@ate qui est appelé n'a pas d’arguments.

Un constructeur ressemble a une méthode qui porteragtaemiom que la classe, mais ce n'est pas une
méthode : la seule fagon de l'invoquer consiste a empl®y/enot clenew suivi de son hom, c’est a dire
du nom de la clasBeCeci signifie qu'il s’exécute avant toute autre actionlbjet, lors de la création de
I'objet.

1.6.1 Le constructeur par cefaut

La classeDate ne contient pas explicitement de définition de constructeupourtant, nous pouvons,
lors de la création d’'un obijet, y faire référence aptépérateurnew. Cela signifie que Java fournit pour
chaque classe définie, un constructeur par défaut. Céraoteur par défaut :

— ale méme nom que la classe et

1En fait, on peut aussi I'invoquer dans des constructeunstida classes (cf chapitre sur I'héritage)
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— n'a pas d’argument.
Le constructeur par défaut ne fait pratiquement rien.a/aifjuoi il pourrait ressembler :

public Date(){
}

1.6.2 Definir ses propres constructeurs

Le point intéressant avec les constructeurs est que nausps les définir nous mémes. Nous avons
ainsi un moyen d’intervenir au milieu deew, d’intervenir lors de la création des objets, donc avanteto
autre action sur l'objet.

Autrement dit, en écrivons nos propres constructeurss awons le moyen, en tant que concepteur d'une
classe, d’intervenir pour préparer I'objet a étre géliavant toute autre personne utilisatrice des objets.

Sans définir nos propres constructeurs de Date, les olgeigodsDate commencent mal leur vie : il
naissent avec 0,0,0 qui ne représente pas une date coiaatffet, 0 ne correspond pas a un jour, ni a un
mois. C'est pourquoi une bonne conception de la cl&sse comportera des définitions de constructeurs.

attention : Des que nous définissons un constructeur pour une classenstructeur par défaut n’existe
plus.

Un constructeur se définit comme une méthode sauf que :

1. Le nom d’'un constructeur est toujours celui de la classe.
2. Un constructeur n'a jamais de type de retour.

Dans une classe, on peut définir autant de constructeud®quesut, du moment qu'’ils se difféerencient
par leur nombre (ou le type) d’'arguments . Autrement dit, eatgurcharger les constructeurs.

Nous pourrions par exemple, pour notre cla@s¢e , définir un constructeur sans arguments qui initia-
lise les dates & 1,1,1 (qui est une date correcte) :

public class Date {
int jour;
int mois;
int annee;

public Date (){
this.jour =1;
this.mois=1;
this.annee =1;

}
...

Maintenant, toute invocation dew Date() exécutera ce constructeur.

Il peut aussi étre utile de définir un constructeur quiidtige une date avec des valeurs données. Pour
cela, il suffit d’écrire un constructeur avec 3 argumenissguont les valeurs respectives des champs. Si les
valeurs d’entrée ne représentent pas une date correcte |&vons une erreur :

public class Date {

/| —— Les variables d’'instances—
int jour;
int mois;
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int annee;

/| —— Les constructeurs—
public Date (X
this.jour =1;
this.mois=1;
this.annee =1;

}

public Date (int j, int m, int a){
if (m>0 &% m<13 & j <=longueur(m,a)]j
this.jour=j;
this.mois = m;
this.annee = a;
}
else {
throw new ErreurDate ();
¥
¥

/Il —— Les methodes—
public void afficherDate (X
Terminal . ecrireStringln
(this.jour + "_.,." + this.mois + ".,." + this.annee);

}

public int getAnnee (X
return this .annee;

}

public void setAnneefnt aa)
this.annee=aa;

}

public void lendemain (X
if (this.jour < longueur (this.mois,this.annee)])
this.jour = this.jour +1;

else if (this.mois == 12) {
this.jour = 1; this.anneezhis.annee +1 this.mois =1;
¥
else {
this.jour = 1 ;this.mois =this.mois+1;
}

}

public static boolean bissextile (int annee J
return ((annee%4==0) & (!(annee%100 ==0)| annee%400==0));

}

public static int longueur(int m , int a ){
if (m==1 || m== 3 || m==5 ||m== || m==8||] m==10 || m== 12}

19



return 31;

}
else if (m==2) {if ( bissextile(a))return 29;} else {return 28;}}
else {return 30;}

}
}

class ErreurDate extends Error{}

public class datetest4 {
public static void main (String [] arguments]
Date dl1 =new Date ();
Date d2 =new Date (2,12,2000);
dl.afficherDate ();
d2. afficherDate ();
d2.lendemain ();
d2. afficherDate ();

'éxécution dedatetest4  donne :

> java datetest4

1,1,1
2,12 , 2000
3, 12 , 2000

Répetons encore une fois que lorsqu’on définit ses pragwastructeurs, le constructeur par défaut
n'existe plus. En conséquence, si vous écrivez des amtstirs qui ont des arguments, et que vous voulez
un constructeur sans argument, vous devez I'ecrire vousené

— Un constructeur :

— est un code qui s'éxécute au moment de la création dget'@dvecnew),
porte le méme nom que la classe,
— ne peut pas avoir de type de retour,
— peut avoir ou ne pas avoir d’'arguments,
— sert a initialiser I'état de chaque objet crée.
— Sion ne définit aucun constructeur, il en existe un paawétjui n'a pas d’'argument.
— Le constructeur par défaut n’existe plus des que I'dind@in constructeur méme si on ne définitpas
de constructeur sans argument.
— 2 constructeurs doivent avoir des listes d’argumentémdifftes.

1.7 Résume
— [Une classéest un patron d'objet qui définit :

1. Les données caractéristiques des objets : les vasidhiestances.
2. Les constructeurs permettant d'initialiser les objets te leur création. (facultatif)
3. le comportement des objets : les méthodes que I'on pawoguer sur les objets.

— | Un objet| est une instance d’'une classe.
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1. On les créé en faisanew suivi d'un appel de constructeuDate d1 = new Date();
Date d2 = new Date(12, 6,2003);

2. lls ont leur propres valeurs pour chacune des variablastdhces.
3. Onpeutleur appliquer les méthodes de la classe dowiitd’'mstance d1.afficherDate();

- ‘ Les méthodes non statiqu‘ei;’afinissent un comportement de I'objet courant auques étiat, dans
leur corps, référence au moyen ttés
public void afficherDate(){
Terminal.ecrireStringIn(
this.jour + " |, " + this.mois + " , " + this.annee);

}

On les appelle avec des noms d’'objetiR:afficherDate();
- ‘ Les méthodes statiqubse connaissent pas I'objet courant. Elles ne peuvent fefezence &his
ni aux variables d’instances.
public static boolean bissextile(int a )}
return ((a%4==0) && (!(a%2100 ==0) || a%400==0));}
On les appelle avec un nom de clas&ate.longueur(12,2000);
— [Un constructedf:
— est un code qui s’éxécute au moment de la création dgt' @vecnew)
porte le méme nom que la classe,
— ne peut pas avoir de type de retour,
— peut avoir ou ne pas avoir d’'argument,
— sert a initialiser I'état de chaque objet crée.
— Sion ne définit aucun constructeur, il en existe un paawétjui n’a pas d’arguments.
— Le constructeur par défaut n’existe plus des que I'dind@in constructeur.
— 2 constructeurs doivent avoir des listes d’argument&mdifftes (par le nombre et/ou par le type des
arguments).
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Chapitre 2

Types primitifs et r eferences

2.1 Introduction

En Java, pour déclarer une variable, il faut donner son poatgdé diypequ’on souhaite lui attribuer.
Ces types peuvent “étre des types primitifg (n; ), ou bien correspondre a des clasdeaté dil1; ).
Les variablesh etd1 en Java, ne sont pas de la méme sorte. La premiére contientaleur élémentaire,
tandis que la seconde contient utiderencea un objet de typ®ate . Voila ce que nous allons étudier en
détail dans ce chapitre, en commencant par les variaklégog primitif et en expliquant ensuite ce gu’est
une variable référence.

2.2 Variables de type primitif

Les types primitifs sontboolean, char, byte, short, int, long, float, double
Pour représenter les valeurs de ces types, il faut un nofixerde bits : par exemple 8 bits pour Ibyste
et 32 pour lesnt .

Lorsqu’on déclare une variable, on donne son type : Unabblridéclarée de type primitif contient une
valeur de type primitif. Ainsi, lors des déclarations suites :

int n;

char ¢ = 'a’;
n=>5;

double d = 2.0;

Le nomn désigne un espace mémoire de 32 bits, qui contient l'eit{apres exécution de la ligne 3);
¢ désigne un espace mémoire de 16 bits, qui cont@éntetd désigne un espace mémoire de 64 bits, qui
contient2.0 . Dans la suite du programme, on peut accéder au contenusdespaces mémoire par leur
nom:n, d ouc et modifier ce contenu grace a I'affectation := 10.

En résumé, en déclarant une variable d'un type primitif,donne un nom a un espace mémoire. La
taille de cet espace dépend du type de la variable. Lorsgadfecte une valeur a la variable, on met cette
valeur dans I'espace mémoire correspondant. C'est ennsegg®e nous disons que la variabtantientune
valeur de son type.
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2.3 Variables réferences et objets

2.3.1 Introduction

Que se passe til lorsque nous créons une variable dontdestpune classe ?
Date d = new Date();

(On suppose qubate est la classe définie dans le cours sur les classes et lés)objee nouvelle variable,
d est crée. Par ailleursiew Date() crée une instance de la cladSate , un objet. Le point clé est
le suivant : contrairement aux variables primitives du geaphe précédent ne contient pas un objet
mais uneréferencea un objet Si une variable primitive contient des bits qui représanta valeur qu’elle
contient, une variable de type complexe contient des biteeguésententine facon d’acedera I'objet. Elle
ne contient pas I'objet lui méme, mais quelque chose qunpede retrouver I'adresse ou se situe 'objet
en mémoire. C'est pourquoi nous disons que ces variableiecoent I'adresse de I'objet ou encore un
pointeur sur I'objet. Nous appellerons ces variables deabasréferences

Nous n’'avons pas besoin de savoir comment la JVM implémlesteéférences aux objets. C'est sans
importance parce que nous ne pouvons les utiliser que poadaca I'objet. Nous savons en revanche que
pour une JVM donnée, toutes les références sont de ndteequelque soit I'objet qui est référence.

2.3.2 [etail de la création d’'un objet

Nous pouvons maintenant détailler le processus qui éseaudre lors de I'exécution d’'une déclaration
de variable référence. Prenons I'exemplelfge d = new Date() . Ce processus se décompose en
trois étapes :

1. = new Date() :déclaration d’une variable référence.
De I'espace mémoire est alloué pour une variable raféarale nomd. Cet espace mémoire est de
taille fixe, suffisant pour contenir une adresse. La tailléapace mémoire réservé paline dépend
en rien de la taille gu'il faut pour stocker un objeate , mais dépend de la taille qu’il faut pour
stocker une adresse mémoire. A la suitePggsonne p = new Personne(); par exemple,
'espace alloué @ serait strictement de méme taille que celui alloug. & cette étapep etd ne
contiennent encore aucune adresse.

d

2. Date d = [new Date() |:création d'un objeDate .
Appelons cet objebbjetl C'est I'opérateunew qui s’occupe de réserver de I'espace mémoire pour
stocker un objet. Il détermine combien d'espace est sadespour stocker cet objet et détermine
I'adresse ou sera stocké cet objet. Imaginons, pour fesesprits, que cette adresse 8gB21 :

3. Date d [=new Date() :Liaison de l'objet a la référence. L'adresse ou résiolgiet en mémoire,
0x321 pour notre exemple, est donnée comme valeur a la variafééeenced :

d

Comme nous ne connaissons pas réellement I'adresse gt 'nbus préférons la représenter graphique-
ment par une fleche vers 'espace mémoire contenant t.o¥us représenterons les 2 sortes de variables
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de la fagon suivante :

BT

Date d = new Date();
n d

2.3.3 Manipuler les réféerences

Une variable référence contient une adresse vers undbjetertain type. Comme toute autre variable,
on peut lui donner une valeur par affectation. Comme Javiyjgst on ne peut lui donner qu’une valeur de
méme type, c'est a dire une adresse vers un objet de m@meNhais nous ne connaissons pas explicitement
les adresses, donc les deux seules facons de donner unedvalee variable référence sont d'utilisew,
comme nous venons de le voir, ou de lui affecter la valeurelautre variable réféerence de méme type.

Date d1 =new Date();
Date d2 =new Date ();
Date d3 = d2;

d2=d1;
apres
let2:
dl d2
apres 3
d1 d2 d3
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A la suite des 2 premieres instructions, nous avons 2agbies et 2 objets. En ligne 3, nous avons 3
references mais seulement 2 objedS; prend comme valeur celle @2, donc I'adresse de I'objet2l2 et
d3 référencent le méme objet. Ce sont deux facons diffeeed’accéder au méme objet. En ligne 4, nous
avons toujours 3 réferences et 2 objed? :;prends maintenant I'adresse de I'objed1. etd2 référencent le
méme objet.

2.3.4 Manipuler les objets Eeferences

Une variable référence contient une adresse, un moyeoé&tar a un objet, pas I'objet lui méme. Mais
comment accéder via la variable a cet objet et comment @iffan? Nous le savons déja : par la notation
pointée.

Sid1 est une variable qui référence une date, sa valeur estnesse, maidl. désigne I'objet date qu’'elle
réference. Nous pouvons ainsi lui appliquer toutes lethodes des dates et accéder au variables d’instances
jour, mois, annee

public class Chapl2a{
public static void main(String [] args]
Date d1 =new Date();
dl.afficherDate ();
dl.lendemain ();
dl.jour = dl.jour +1;
Terminal . ecrireStringln ("Anneg” + dl.annee);

Son Exécution produit ;

simonot@saturne:> java Chapl2a
1,1,1
1

2.3.5 Attention au partage des donaes

Nous avons vu que plusieurs variables peuvent referéaceéme objet. Lorsque c’est le cas, le méme
objet est accessible (et donc modifiable) par I'intermigglide chacune des variables qui le référencent :

public class Chapl2b {
public static void main(String [] args}
Date d1 =new Date(1,6,1998);
Date d3 = di;
dl. afficherDate ();
d3. afficherDate ();
d3.jour = 12;
dl.annee= 2006;
dl. afficherDate ();
d3. afficherDate ();
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Dans ce programmell etd3 référencent le méme objet, que I'on maodifie par l'intedidire de I'une
et de l'autre. A chaqgue instant, la date pointéegiaetd2 et la méme. C’est le méme objet gu’'on modifie
gue ce soit par l'intermédiaire dil ou ded2.

objetl
161998
aprés 3
di d3
aprés 7
dl d3
objetl
1 6 2006
aprés 8
dl d3

L' exécution de ce programme produit donc évidemment :

simonot@saturne:> java Chapl2b
1,6, 1998
1,6, 1998
12 , 6 , 2006
12 , 6 , 2006

Le plus souvent, on ne veut pas que plusieurs variablesargfent le méme objet, mais on veut qu’elles
aient a un moment donné, les mémes valeurs. C'est solveaats lors de l'initialisation d’'une variable
locale par exemple. Dans ce cas, il faut procéder par reapla valeur des variables d’instances, comme
nous I'avons fait poud2 dans I'exemple qui suit.

public class Chapl2c{
public static void main(String [] args}
Date d1 =new Date(1,6,1998);
Date d2 =new Date();
Date d3 = d1; // d3 et dl1 referencent le meme objet

d2.jour = dl.jour;
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/1 d2

d2.annee
d2.mois =

recopie dans sa date,

= dl1.annee;
dl.mois;

dl. afficherDate ();
d2.afficherDate ();
d3.afficherDate ();

d2.jour =

18;

di.afficherDate ();
d2.afficherDate ();

d3.jour =

12;

dl.annee= 2006 ;

dl. afficherDate ();
d2.afficherDate ();
d3.afficherDate ();

les valeurs de

la date referencee ¢l

objetl
161998
aprés 5

d1

d3

objetl
161998
aprées 9

L’ exécution du programme produit donc :

simonot@saturne:> java Chapl2c

1,6
1,6
1,6
1,6

18 , 6
12 , 6
18 , 6

di

1998
1998
1998
1998
, 1998
, 2006
, 1998

d3
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000

d2

objet2
161998
d2



12 , 6 , 2006

2.4 Retour sur I'egalitée entre réferences

Nous pouvons maintenant comprendre le comportement derbibgur d'égalité=.

L'opérateur== compare les bits contenus dans les variables. Lorsqueriables sont de types primitifs
(commen etn), cela teste si les entiers qu’elles contiennent sont Eme@s. Mais, comme les bits contenus
dans les variables réferences représentent des agiresteeteste si les adresses sont égales, c’est a dire si
les variables référencent le méme obijet.

public class Chapl2d {

public static void main (String [] arguments)
{
int n =3;
int m= 2+1;
if (m==n){
Terminal . ecrireStringln ("n==m");
else {
Terminal . ecrireString ("n!=m");
¥
Date d1 =new Date(1,1,2000);
Date d2 = di;
Date d3 =new Date(1,1,2000);
if (dl==d2){
Terminal . ecrireStringln ("d1==d2");
¥
else {

Terminal . ecrireStringln ("d1!=d2");

if (dl==d3)

Terminal . ecrireStringln ("d1==d3");
else {

Terminal . ecrireStringln("d1!=d3");
¥

}
}

L'exécution de ce programme produit :

simonot@saturne:> java Chapl2d

n==m
dl1==d2

d1'=d3

n == mvauttrue carn etmcontiennentla méme valeuB:

dl == d2 vauttrue cardl etd2 contiennent la méme valeur : 'adresse d’un méme objet.
dl == d3 vautfalse cardl etd3 contiennent 2 adresses differentes.
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2.5 Retour sur le passage des para@tres

En Java, le passage des parametres, lors de I'appel d’atied€, se fait par valeur. Nous avons déja
étudié cela lors du chapitre sur les sous programmes. Sigufie que ce sont les valeurs des arguments
d’appel qui sont transmises lors de I'exécution d’'un aglgeméthode. Ce mode de passage des parameétres
uniforme induit des comportements différents suivant lggearguments d’appel sont des variables primi-
tives ou des réféerences. C’est ce que nous allons ditaithintenant.

2.5.1 Passage par valeur sur des arguments de type primitif

Prenons un exemple simple et détaillons les étapes decigion d’'un appel de méthode.

class Priml {
static int ml(int a){
return axa;

}

public static void main(String [] args]
int b = 3;
Terminal.ecrirelntin (ml(b));

}

}

Exécution deml1(b) :

1. Lavaleur déb est calculée : comme c’est une variable primitive, sa vadstl’'entier qu’elle contient
, C'est a dire 3.

2. De I'espace mémoire est alloué pour 'argumerte la méthodea est initialisée avec la valeur de
b:3

3. Le corps deni, ici limité areturn a *a est exécuté : On calcukex a ce qui donné), la valeur de
'appelm1(b) estdond. La variablea n'existe plus.

Ainsi, on voit quem1(b) est strictement équivalental(3) . On comprends d’autres part que le mode
de passage des parametres par valeur interdit de modifialdlar des arguments d’appel, lorsqu’ils sont de
type primitifs. Prenons un autre exemple :

class Prim2 {
static void m2(int a){

a= axa,
}
public static void main(String [] args]
int b = 3;
(m2(b));
Terminal. ecrirelntin(b);
}

}

Cet exemple affich8 et non9, ce qui n'est pas surprenant : le temps de I'exécution ¢gpéam2(b) ,
une variable local@, initialisée avec la valeur de 3, est crée. Le corps da2modifiea. en lui donnan®.
A la fin de I'exécution de cet appel, n’existe plus. Linitialisation dex avec la valeur dé est I'unique lien
qui existe entra etb. b n’ est donc pas maodifié.
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2.5.2 Passage par valeur sur des variablegferences

En Java, le passage des parametres se fait toujours par. #bgs, lorsque les arguments des fonctions
sont des références, ce mode permet la modification damergs. On passe par valeur, donc on transmet
la valeur d'une variable référence, c’est a dire I'adeed’un objet, & une autre variable réference : elles
partagent donc le méme objet. Afin de détailler cela, amegphotre exemple :

class Refe {
static void m2(Date aj
a.jour=4;
}
public static void main(String [] args]
Date b =new Date(1,1,2000);
m2(b);
b.afficherDate ();
}
}

Exécution dem2(b)

1. La valeur deb est calculéee : comme c’est une variable réference, suwvalst I'adresse ou réside
I'objet Date dont les variables d’instances valdni,2000

2. De I'espace mémoire est alloué pour 'argumedie la méthode et on l'initialise avec la valeurtile
I'adresse de I'objeDate 1,1,2000 . Cet objet est partagé paretb.

3. Le corps den2 ici limité aa.jour=4 est exécuté : la variable d’instanoair de I'objet référencé
para (et donc aussi celui d&) prends la valeur 4. L'exécution du corpsm@est terminée, la variable
a n'existe plus. Mais I'objet référencé plra été modifié.

I'éxécution deb.afficherDate() produit donc4 , 1 , 2000

2.6 Retour sur les Tableaux et les strings

2.6.1 Les tableaux

Les tableaux sont des objets. La déclaration d'une varitgilleau est donc une référence a un objet. Il
faut l'initialiser avecnew. Tout ce qui a été dit sur les variables réferences etagticplier sur le partage
des données, I'egalité et le passage des parametmsigise donc.

Une variable tableau contient I' adresse d’'une suite cans& de variables qui représentent les cases
du tableau. Le nombre de ces variables et le type de ces learisdnt fixés lors de la déclaration. Ces va-
riables n’ont pas de nom propre, on y accede par le biais dariable tableau. Prenons un exemple :
int [] t1 = new int[4]
déclare une variabl&l qui référence un objet tableau de 4 cases destinéestanaodes entierstl
reference donc une suite de 4 variables de ippe. La premiére de ces variables se nomih@] , la
seconddl[l] ...la quatriemel[3]

Dans le cas dél |, les variables représentant les cases du tableau sdaliséés a 0. Mais dans le cas
d’'un tableau destiné a contenir des objets, les variaklgesentant les cases du tableau sont elles mémes
des variables références. Prenons un exemple :

Date [] t2 = new Date[3]
déclare une variabl& qui réference un objet tableau de 3 cases destinéestanaodes objets Dates.
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t2 réféerence une suite de 3 variables de tijme . Ces variables sont donc des variables références et
contiendront donc des adresses. Elles sont initialiseasraull . null  est de méme type que les adresses
données en valeur aux variables réferences mais n'ssinmadresse réelleull ne correspond a aucune
adresse mémoire existante. Toute tentative d’accédeomtenu de I”adressefiull  provoquera la levée

de I'exceptionNullPointerException . Il faudra donc aussi utiliser I'opérateur new sur chacdes
cases du tableau, avant d'accéder aux cases du tablealiopézateur. . On peut le faire par exemple au
moyen de l'instruction suivante :

for (int i=0; i< t2.length; i++){
t2[i] = new Date();

}
hoooo
int [] t1 = new int[4];
11
null null null
Date [] t2 = new Date[3];
i
null null

t2[1]= new Date();

t2

2.6.2 Les Chaines de caraetes

Comme les tableaux, les éléments du type String sont detsa par conséquent les variables de type
String des variables réferences. En général, on Idameet les initialise non pas aveew, mais en donnant
directement une chaine de caracte®tring s = “coucou’;

s est une variable référence, elle contient donc I'adrdedeemplacement mémoire ou est stocké “coucou”.
Mais un objet de typ&tring ne se comporte pas comme un tableau de caractéere. En |artitun’est
pas possible de modifier I'un de ses caracteres.
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En revanche la classtring contient de nombreuses méthodes. Nous en détaillonqugsline dans

ce qui suit :

— public char charAt(int index) recherche le caractére placé a la positimex

— public int indexOf(String str) localisestr dans un mot, a partir du début du mot.
Retourne -1 sstr n’est pas dans le mot.

— public int lastindexOf(String str) localisestr dans un mot, a partir de la fin du
mot. Retourne -1 str n’est pas dans le mot.

— public String substring(int debut, int fin) throws Stringl ndexOutOfBoundsExc
extrait la sous chaine compris entre les indidebut etfin

— public int length() renvoie la longueur du mot.

Voici quelques exemples d’utilisation de ces méthodes :

class TestString{

}

public static void main(String [] args]

String s = "ll.rencontre.un.chien.et_un.chat”;
int k;
String t;
for (int i = 0; i <s.length(); i++)
Terminal . ecrireStringln("en” + i + " _il.y.a.:” + s.charAt(i) );
}
Terminal . ecrireString ("lasous.chaine.entre.7.et_.11_.est.:” );

Terminal. ecrireStringln(s.substring (7,11) );

Terminal . ecrireString ("entrexrun_mot.:” );
t = Terminal.lireString ();
k=s.indexOf(t);
if (k===1){
Terminal . ecrireStringln(t + Zn’est_pas.dans.” + s );

}

else{
Terminal . ecrireStringln ("lapremiere.position.de.” + t +
"Lestl:l” + k),

}

k=s.lastindexOf(t);

if (k==—1){
Terminal . ecrireStringln(t + Zn’est.pas.dans.” + s );

}

else{
Terminal . ecrireStringln("laderniere.position.de.” + t +
Toestuil” + k)

}

}

simonot@saturne:> java TestString

en
en
en
en

Oily a:l
lily al
2ilya:
3ilya:r
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en 4

en 5

en 6 il y
en 7 i
en 8

en 9

en 10 il
en 11 il
en 12 il
en 13 il
en 14 il
en 15 il
en 16 il
en 17 il
en 18 il
en 19 il
en 20 il
en 21 il
en 22 il
en 23 il
en 24 il
en 25 il
en 26 il
en 27 il
en 28 il
en 29 il
en 30 il
en 31 ily a
la sous chaine entre 7 et 11 est :ontr
entrer un mot :un

la premiere position de un est : 13

la derniere position de un est : 25
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2.7 Addendum au chapitre 1 :Les variables statiques (ou de &se)

Le chapitre 9 a offert une premiere approche des notionslals€s et d’Objets. Ce paragraphe a pour
but d’ajouter une notion caractéristiques des classasvalgables statiques. Nous savons déja que les classes
peuvent contenir

1. des variables d’instances
2. des constructeurs

3. des méthodes statiques ou non statiques.

Les classes peuvent contenir une quatrieme sorte délesm des variable statiques.
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2.7.1 [eclaration de variables statiques
On les declarent en faisant précéder la déclarationllestie mot cléstatic . Par exemple :
static int a;

A titre d'exemple, ajoutons a la clasBate une variable statiqueb :

public class Date {

/|l —— Les variables d’'instances—
int jour;

int mois;

int annee;

/| —— La variable statique——
static int nb ;

/| —— le reste est inchange.__

2.7.2 Role et comportement des variables statiques

Chaque objet & sa propre copie des variables d'instandles.rEprésentent I'état personnel de I'objet.
En revanche, il y a une seule copie des variables d’instgraredasse. Tous les objets instances de la classe
partagent la méme copie. On peut accéder au contenu deblgard’instances par la classe ou par les
objets instances de la classe. Et voici des exemples dattilin de la variable statiqudo ajoutée a la classe
Date :

class public class TestStatic {
public static void main (String [] arguments{

Date dl=new Date(1,1,2000);
Date d2 =new Date (2,2, 2004)
Terminal . ecrirelntin (Date.nb);// acces a nb par la classe Date.
Terminal . ecrirelntln(dl.nb);// acces a nb par une variable d’instance
Terminal . ecrirelntlin (d2.nb);// acces a nb par une autre variable d’instance
Date.nb = 2;

Terminal . ecrireStringln (Date.nb + . + dl.nb + ".,.” + d2.nb);
di.nb = 1;
dl.jour = 23;
Terminal . ecrireStringln (Date.nb + . + dl.nb + ".,.” + d2.nb);
Terminal . ecrireStringIln ( dl.jour + 2,." + d2.jour);
}
}
produit :
simonot@jupiterd:> java TestStatic
0
0
0
2, 2,2
1, 1,1
23, 2
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Cet exemple nous montre bien que les variables statiquaésgkiales a tous les objets instances d’'une
classe : a chaque instagit.nb etd2.nb etDate.nb ont la méme valeur, contrairement aux variables
d’instances dont les valeurs sont personnelles a chagek Amsi, dans une classe, nous avons deux sortes
d’éléements :

— les variables d'instances et les méthodes non statiqueagissent sur les variables d’instances
propres a chaque objet. C'est pourquoi ces méthodes smst appelees méthodelinstances
Chaque objet crée a sa propre copie des variables et nestlatidstances.

— Les variables et méthodes statiques, dites aussi vesiglméthodede classeUne seule et méme
copie de ces éléments est partagée par tous les objeichsse.

Les variables de classe, commie sont bien sur accessibles dans la classe ou elles sontedédinén

particulier dans les méthodes de la classe. Ce sont deblesiglobales a la classe.
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Chapitre 3

Heritage

Ce chapitre du cours traite de concepts relatifs a la progration objet (hiérarchie de classe, héritage,
extension, masquage) et sera illustré par un exemple deseiation de comptes bancaires et d'opérations
liees a la manipulation de ceux-ci (retrait, depot, adtation).

3.1 Une classe simple pour regrsenter des comptes bancaires

Décrivons maintenant la classe permettant de repréasanteompte bancaire. |l faut, au minimum,
connaitre le propriétaire (que I'on représentera samant par son nom), le numéro du compte (que I'on
représentera par tableau de caracteres) et la sommanitlilpeur le compte (représentée par un double).
Pour les opérations sur un compte, on se limite aux opérdt retrait (on déecrémente si possible le compte
d’'une somme donnée), le dépdt (on augmente le compte damme donnée) et la consultation (on retourne
la somme disponible sur un compte). Dans le cas ou un resaitnpossible on lévera une exception de
type provisionlnsuffisanteErreur définie séparément. En plus du constructeur par défauts
fournirons également un constructeur plus complet pgamietle construire un compte en fixant le numéro,
le propriétaire et le solde initial. Enfin nous proposogalément une méthode permettant d’'effectuer un
virement d’'un compte vers un autre.

Ceci conduit a la construction de la classe suivante :

public class CompteBancairé
String nomProprietaire ;
char[] numero ;

double solde ;

public CompteBancaire ()

}

public CompteBancaire (String proprio char[] num, double montant)
this.nomProprietaire = proprio ;
this.numero = num ;
this.solde = montant ;

}

public double soldeCourant (}
return this .solde ;
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}

public void depot(double montant)
this.solde += montant ;
}

public void retrait(double montant)
throws provisioninsuffisanteErreur{

System.out. printin ("Appelde_retrait_.sur.compte.simple”);
if (this.solde < montant)

throw new provisionlnsuffisanteErreur ()
telse{

solde —= montant
}

}

public void virement(CompteBancaire c double montant)
throws provisionlinsuffisanteErreuf
c.retrait(montant);
this.depot(montant);

}
}
class provisionlnsuffisanteErreurextends Exception{
}

On peut alors utiliser cette classe dans le programme guivan

class TestlComptesBancaire$
public static void main(String[] args)
throws provisionlinsuffisanteErreuf
CompteBancaire cl ;
CompteBancaire c2 ;
CompteBancaire c3 ;

String numl = "123456789";
String num2 = "145775544";
String num3 = "A4545AA54";
cl = new CompteBancaire ("Paul”, numl.toCharArray(), 1000.00);
c2 = new CompteBancaire ("Paul”, num2.toCharArray(), 2300.00);
c3 = new CompteBancaire ("Henri”, num3.toCharArray(), 5000.00);

cl.depot(100.00);
c2.virement(cl, 1000.00);
Terminal.ecrireDouble(c2.soldeCourant());

3.2 Extension des donaes, notion d’teritage et syntaxe

Supposons maintenant que I'on souhaite prendre en coasait la possibilité d’avoir un découvert
sur un compte (un retrait conduit a un solde négatif) oudaspilité d’associer une rémunération des
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dépdts sur un compte (compte rémunéré) ; ces cas ngasirévus dans la classe que nous avons définie.
Une premiére possibilité est de modifier le code sourceadddsse précédente. Ceci peut impacter tout
programme (ou toute classe) qui utilise cette classe etuibadine difficulté : comment définir un compte
remunéré sans découvert ou un compte avec découvsstbf® mais non réemunéré. Il faudrait dans ce
cas dupliquer a la main ces classes pour les particulariseiest pas difficile d'imaginer I'ensemble des
modifications qu’entrainerait cette solution sur les progmes utilisant la classeompteBancaire

Les langages de programmation modernes offrent diffésestlutions a ce probleme ; le but est chaque
fois de permettre une extension ou une spécialisationygpes tde base. Avec la programmation par objets
ceci se réalise naturellement avec la notitiméritage. Le principe consiste a définir une nouvelle classe
a partir d'une classe existante en “ajoutant” des donaéestte classe et en réutilisant de facon implicite
toutes les données de la classe de basel &t la classe de base etiBiest la classe construite & partir
de A on dit que B “hérite” de A ou encore queB “spécialise” A ou encore queB “dérive” de A. On
dira également quel est la classe “meére” d& et queB est une sous-classe, ou une classe “fille’Ade
Dans le cas ou une classe hérite d'une seule classe (g€'easlen Java) on parle d’héritage simple (au lieu
d’héritage multiple) et la relation mere-fille définit anbre comme représenté par le dessin suivanBbu
et B2 héritent deA et ouC' hérite deB1 (et donc également par transitiviteé d¢. On notera qu’en Java
toute classe hérite de la clafdbject .

Bl B2

Fic. 3.1 — Hiérarchie de classes

Pour étre plus précis, lors de la construction d’'une nibenatasse par extension d’'une classe existante,

on distingue trois sortes de méthodes (ou de variables) :

— les méthodes (et les variables) qui sont propres a laalleuglasse ; il s'agit la d’extension. Ces
méthodes (données) n'existent que pour les objets deueetie classe et portent un nom qui n’est
pas utilisé dans la classe mére ou, un nom déja utilsigs avec des paramétres en nombre ou de type
differents (il y a alors une surcharge du nom de la méthode)

— les méthodes (et les variables) qui sont issues de laealasee ; il s’agit la d’héritage. Ces méthodes
(données) sont les méme pour les objets de la classe mgoeireles objets de la classe héritée. Par
défaut, toute méthode (variable) est héritée. On aagee lors de I'utilisation d’'une méthode héritée
sur un objet de la classe fille il y a une conversion impliciéd’dbjet de la classe fille en un objet de
la classe mere. Le code d’'une méthode (ou la donnédfbérst soit partagé lorsque la méthode est
statique soit propre a chaque instance dans le cas cenfcais par défaut).

— les méthodes (ou les variables, mais cela est plus rargedéfinissent des méthodes (variables)
existantes dans la classe mere; il s’agit la de masquaggemeéthodes ont le méme nom et le méme
profil (nombre et type des paramétres, valeur de retourjeguméthodes qu’elles redéfinissent. Dans
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ce cas, la nouvelle méthode se substitue a la méthodealaskse mére. Ceci permet de prendre en
compte I'enrichissement (ou la spécialisation) que laggdille apporte par rapport & la classe meére en
spécialisant le code de la méthode. Lorsque dans unedasisée on souhaite désigner une méthode
(ou une donnée) de la classe mere (et en particulier lersgllie-ci est masquée) on désigne celle-ci
en préfixant le nom de la méthode (ou de la variablespaer . Ainsi, si B dérive deA et siz est un
nom utilisé dansA et B, la dénominatiorsuper.x  dans une méthode de désignerar relatif a A

et nonz relatif a B (qui serait désigné pdhnis.x ). Dans le cas particulier du constructeur, un appel
asuper désigne un appel au constructeur approprié (celui dombihebre et le type des parametres
conviennent) de la classe mere.

La syntaxe utilisée en Java pour définir qu'une claBsend une classé consiste a préciser lors de la
déclaration de la nouvelle classe cette extension aveatédionclass B extends A . Tout ce qui sera
défini au niveau de cette nouvelle clag3eera propre & ; tout ce qui n’est pas redéfini sera héritéAle
c’est-a-dire qu'un objet instance d&pourra accéder a ces données ou méthodes comme unretggtde
de A.

Appliquons ces principes a la construction de deux cladggsées de la classeompteBancaire
La premiere permettra de représenter des comptes bas@iec découvert autorisé ; la seconde prendra
en compte une possible remunération du compte. Pour ieigréype de compte, il faut préciser quel est
le découvert maximum autorisé. Pour le second type de mriigaudra définir quel est la remunération
(taux) et, par exemple, quel est le seuil minimal a partigudh la remunération s’applique.

3.3 Extension de laclass€EompteBancaire enCompteAvecDecouvert

Pour cette nouvelle classe nous introduisons une nouvetie&e : le montant maximum du découvert.
Cela nous conduit a modifier la méthodgrait de telle sorte qu’un retrait puisse étre effectuer méme
si le solde n'est pas suffisant (il faudra néanmoins queltieseste plus grand que I'opposé du découvert
maximal autorisé). Cette méthodetrait masquera la méthode de méme nom de la classe mére. Par
ailleurs, on introduira une nouvelle méthdileeDecouvertMaximal qui permet de modifier le mon-
tant du découvert maximum autorisé. Les autres donnée&thodes seront reprises telles quelles (par le
mécanisme d’héritage). Pour la définition du constucten utilise le constructeur de la classe mere (par
un appel &uper ). Notons quesuper est toujours appelé dans un constructeur soit de mamigpkcite
en début d’exécution du constructeur soit de manierdéiatepar un appel uper .

public class CompteAvecDecouvertextends CompteBancairé¢
double decouvertMax ;

public void fixeDecouvertMaximal@ouble montant)
this.decouvertMax = montant ;
}

public CompteAvecDecouvert (String proprio,
char[] num,
double montant,
double decouvertMax]
super(proprio, num, montant) ;
this .decouvertMax = decouvertMax;

}

public void retrait(double montant)
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throws provisionlinsuffisanteErreur{
System.out. println ("Appelde_retrait_.sur.compte.avec.decouvert”);
if (this.solde — montant< —decouvertMax{
throw new provisionlnsuffisanteErreur () ;
lelse{
solde —= montant ;
}

On peut alors completer le programme de test par les ingtnscsuivantes :

CompteAvecDecouvert di;
String num4 = "DD545AA54";

dl = new CompteAvecDecouvert(”Jacques”, num4.toCharArray (),
6000.00, 0.00) ;

try {
dl.retrait(7000.00);

System.out. println("retraitbien_passee;” +
"nouveauw.solde.=.” + dl.soldeCourant() );
} catch (Exception e)
{System.out. printin (
"Un_probleme.est.survenuwlors.du_.premier.retrait”);};

dl.fixeDecouvertMaximal(2000.00);
try {

dl.retrait(7000.00);

System.out. printin("retraitbien_passee;”"+

"nouveauw.solde.=.” + dl.soldeCourant() );

} catch (Exception e)

{System.out. println(

"Un_probleme.est.survenwlors.du.secondretrait”);};

dl.depot(5000.00);

3.4 Extensionde laclass€EompteBancaire enCompteAvecRemuneration

Pour cette extension, il faut au minimum connaitre le tauxé&teunération du compte a partir duquel
la rémunération s’applique. On suppose que les irdésént versés a part et intégrés sur le compte une
fois I'an. Afin de simplifier I'écriture de cette classe naupposerons qu'il existe une méthode qui calcule
les intéréts (le code est un peu complexe et nécessiteniaaissance des dates auquelles sont faites les
opérations afin de calculer les durées pendant lesqired$rét s’applique).

public class CompteRemunereextends CompteBancairé¢
double taux ;
double interets;

public void fixeTaux(double montant)
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this.taux = montant ;

}

public CompteRemunere (String proprio¢har[] num, double montant,
double taux){
super(proprio, num, montant) ;
fixeTaux (montant);
interets = 0.0;

}

public void retrait(double montant)
throws provisionlinsuffisanteErreur{

System.out. println ("Appelde_.retrait.sur.compte.remunere”);
if (this.solde < montant)

throw new provisionlinsuffisanteErreur ()
telse{

solde —= montant
}

}

public void calcullnteret (X
interets += 1.0;// bien sur, le code reel est plus complexe
}

On peut alors définir un compte remunéré avec décowgdrisé. Il suffit pour cela de dériver de la
classeCompteRemunere la classeCompteRemunereAvecDecouvert . Cela se fait simplement de
la facon suivante (il suffit d’introduire une nouvelle \&bile et un nouveau constructteur et de redéfinir la
méthode de retrait) :

public class CompteRemunereAvecDecouverdxtends CompteRemunerg
double decouvertMax ;

public void fixeDecouvertMaximal@ouble montant)
this .decouvertMax = montant ;

}

public CompteRemunereAvecDecouvert (String proprio,
char[] num,
double montant,
double taux,
double decouvertMax]
super(proprio, num, montant, taux) ;
/1 ici super designe la classe CompteRemunere
fixeDecouvertMaximal(decouvertMax);

}

public void retrait(double montant)
throws provisioninsuffisanteErreur{
System.out. println(
"Appel.de.retrait.sur.compte.remunere.avec.decouvert”);
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if (this.solde — montant< —decouvertMax{
throw new provisionlnsuffisanteErreur ()
telse{
solde —= montant ;
}

On obtient alors I'arbre de classes suivant :

CompteBancaire

CompteAvecDecouvert CompteRemunere

CompteRemunereAvecDecouv

FiGc. 3.2 — Hiérarchie des classes définies dans ce cours

Cette nouvelle classe peut &tre utilisée de la fagorastav :

dd = new CompteRemunereAvecDecouvert(”Pierre”, num5.toCharay() ,
6000.00, 0.00, 0.05) ;

dd.depot(1000.00);
try {
dd.retrait(8000.00);
System.out. println (
"retrait_.l_.bien_passeesur.dd;.nouveawsolde.=._"
+ dd.soldeCourant() );
} catch (Exception e)
{System.out. println(
"Un.probleme.est_.survenwlors.d’un_.retrait”);};

dd.fixeDecouvertMaximal(2000.00);

try {
dd.retrait(8000.00);

System.out. println (
"retrait.2_bien.passeesur.dd;_.nouveawsolde.=._"
+ dd.soldeCourant() );
} catch (Exception e)
{System.out.println(
"Un.probleme.est.survenwlors.d’'un.retrait”);};

dd.depot(5000.00);
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dd. fixeTaux (0.06);

On notera que, la méthodetrait utilisée lors de ces instructions est celle qui est redefians la
nouvelle classe. La méthofigeTaux est par contre la méthode hérité de la claSeepteRemunere
et les méthodedepot etsoldeCourant sont celles héritées de la classe meoenpteBancaire .On
le voit, I'héritage est transitif.

3.5 Transtypage, classeé&klarée et classe d’excution

En programmation fortement typée le mélange des typest permis qu'avec le respect de regles
strictes. Il est par exemple interdit d’affecter une val@glle a une variable booléenne. Il existe néanmoins
des possibilités de convertir une valeur d'un type dorereene valeur d’un autre type ; on parle de trans-
typage ou de conversion de type (cast). Cette conversidarepeumplicite lorsqu’elle est fait automatique-
ment par le compilateur (conversion directe ou insertiorca#e de conversion) ou explicite par I'emploi
d’une notation appropriée. Ce mécanisme a déjatathé&en début d’année pour les types élémentaires de
Java.

La regle liee a la programmation objet est que toute elass compatible avec ses sous-classes c'est a
dire que siB est une sous-classe dealors toute variable de typé peut étre affectée par une valeur de type
B (par une instruction d’affectation ou lors d’'un passage alaimeéetre). Par exemple, & est un compte
bancaire et si1 est un compte bancaire avec découvert autorisé alofedtationcl = d1 est correcte. Par
contre, I'affectationdl = c1 sera incorrecte. De méme une instructidrvirement(d1, 100.0) sera
correcte et il y aura une conversion implicitedleen une valeur de typeompteBancaire  lors de I'appel
de laméthodeirement .On peut bien entendu également exécuter l'instruatibrirement(cl, 100.0)

Lors de I'appekl.virement(d1l, 100.0) , le parametre formel de la méthode virement désignant
le compte sur lequel on va opérer un retrait (nommons ést associé au parametre effedtif Une conver-
sion a lieu. Cependantqui est de classe déclar€empteBancaire sera de classe réelBompteAvecDecouvert
lors de I'exécution de cet appel (il restera associé aamatre effectif/l qui est une instance de la classe
CompteAvecDecouvert . Ainsi, I'instruction cl.retrait(montant) de cette méthode fera appel
a la méthodeetrait de la classe&CompteAvecDecouvert qui est la classe réelle delors de cet
appel. Par contre, I'appel dil.virement(cl, 100.0) , conduit a un appel de la méthode méthode
retrait  de la class€ompteBancaire car cette fois-ci, le parameétre formeést associé a la variable
cl qui est un objet de la class@ompteBancaire et donc, la classe réelle ddors de cette exécution
est CompteBancaire . Les instructions suivants permettent de visualiser cexipes (les méthodes
retrait affichent des messages difféerents).

dl.depot(5000.00);
try {
cl.virement(dl, 1000.00);
dl.virement(cl, 1000.00);
} catch (Exception e)
{System.out. printin (
"Un_probleme.est.survenwlors.d’un.virement”);};
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3.6 Liaison dynamique

Dans les exemples précédents, les méthodes appel&e®éution du programme sont connues a la
compilation.
Supposons maintenant que I'on déclare un compte bancaaes l'initialiser :

CompteBancaire c;
String num = "AAA4AA54";

Les regles de typages de Java font gu'il est possible diamsac par création un compte ordinaire ou
un compte avec découvert. En effet, toute classe est cditgpavec ses sous-classes, et dermi est de
la classeCompteBancaire est compatible avec la clas€&®mpteAvecDecouvert

Les deux instructions

¢ = new CompteBancaire ("Marie”, num.toCharArray(), 10000.00) ;

¢ = new CompteAvecDecouvert ("Marie”, num.toCharArray(), 1000®@, 0.0) ;

sont donc correctes ; dans le premier easera de classe reell@ompteBancaire et dans le second
cas de classe réell@ompteAvecDecouvert . Donc, l'instructionc.retrait(100.00) appelera soit
la méthoderetrait des comptes avec découvert (second cas) soit la métiedcst des comptes
ordinaires. Cette liaison entre appel et méthode peutiselfas de la compilation (dans le cas ou le com-
pilateur a suffisamment d’informations pour calculer céitisson) ou simplement lors de I'exécution du
programme ; on parle alors de liaison tardive. La suite tfigions suivantes illustre ce mécanisme : selon
la réeponse faite par I'utilisateur, le programme assacian compte ordinaire ou un compte avec découvert.

public class TestLiaisonTardivé

public static void main(String[] args]
CompteBancaire c;
String num = "AAA4AA54";

Terminal . ecrireString ("Voulezvous.creer.un.compte.decouvertO/N.:.");
char reponse;
reponse = Terminal.lireChar ();
if ((reponse != 'O’) & (reponse != '0")X
Terminal . ecrireString ("Creationd’un_compte.ordinaire”);

¢ = new CompteBancaire ("Marie”, num.toCharArray(), 10000.00) ;

}
elsef
Terminal . ecrireString ("Creationd’un.compte.avec.decouvert”);
Terminal . ecrireString ("Quelest.le_.couvert.maximal.autorisé.:.");
double max;
max = Terminal.lireDouble ();
¢ = new CompteAvecDecouvert ("Marie”, num.toCharArray(), 100@®, max)
}
System.out. printin("soldeavant.retrait.” + c.soldeCourant() );
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try {
System.out. println("Tentativede_retrait.de.11000.00");

c.retrait(11000.00);
System.out. printin("leretrait.c’est.bien_.passee;nouveausolde.=.’
+ c.soldeCourant() );

}

catch (Exception e)
{System.out. printin ("Unprobleme.est_survenuwlors.du.retrait”);}

3.7 Droits d'acces

Pour terminer ce chapitre détaillons les facons de pérenet d’interdire I'acces aux méthodes ou
aux variables d'une classe grace aux mots cfagdic , private , protected utlisés lors de leur
déclaration.

Les classes défines jusqu’ici ont toujours donné accesii@s leurs variables d’instance et a leurs
méthodes, en ne précisant pas de protection (on verraeqo@spréciser de protection ne donne pas toujours
tous les droits d’acces).

D’une maniere générale :

— toute classe doit donner acces a une partie de ses earidiihstance ou méthodes, sinon elle est

inutilisable

— donner acces a tout n’est pas une bonne stratégie

La facon de protéger les éléements d’'une classe ne déapssdu programmeur, mais il existe quelques
principes généralement respectés :

— une classe décrit une catégorie d'objets, qui offrententain nombre déonctionnalies Exemple :
une liste, qui permet de rajouter un élément, de supprime¥lément, de rechercher un élément, de
calculer sa longueur, etc.

— on donne acks aux fonctionnalits de la classe, maisn cache la mai@re dont ces fonctionnadis
sont impemengées

— ainsi, un programme qui utilise les fonctionnalités @wasse ne devra pas changer si seule I'implémentatior
des fonctionnalités change.

— typiquement, les fonctionnalités sont offertes a tranam ensemble de méthodes de la classe, tandis
gue leur implémentation concerne les variables d'ingad@utres méthodes auxiliaires, parfois des
classes auxiliaires.

Donc trés souveritaccés aux variables d’instance est pgg, tandis qudes néthodes principalegui
expriment les fonctionnalités des objets de la claseaj accessibles

1. Lorsqu’une méthode, une variable (ou une classe) esfuaegpublic  (comme par exempleublic int x; )
elle est accessible (et donc utlisable) a partir de n'igpquelle autre méthode de n'importe quelle
classe.

2. Lorsgu’'une méthode ou une variable est marquriaeate  elle n'est accessible qu’a l'intérieur de
la classe ou elle définie.
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3. Lorsgu’une ou une variable est marquEetected elle est utilisable a l'intérieur de la classe ou
elle définie et aussi dans toutes les méthodes des clam$esed de cette classe.

4. Enfin, si rien n’est précisé, la classe, la méthode otatéable est accessible par toute méthode de
toute classe du ménmmaquetage(maniere de regrouper des classes en Java).

Remarque: le paquetage auquel appartient une classe est déclémateque premiére instruction dans
le fichier de la classe, a I'aide du mot glackage . Par exemple, toutes les classes représentant des comptes
pourraient faire partie d’'un paquetagemptesce qui est déclaré au début de chacune des classes par
package comptes;

En absence de déclaration de paquetage, on considera giasse fait partie dpaquetage par éfaut
gui regroupe toutes les classes défines dans un méméoigmer

Remarque: les classe€ompteBancaire et dérivées fonctionnent correctement (telles qu’edlast
définies) seulement si elles se trouvent dans le mémeto@ee(méme paquetage). Cela permet a toute
classe d’avoir acces a toutes les variables d’'instanogttodes des autres classes.

Remarque: si pour les classeSompteBancaire et dérivées on déclare toutes les variables d'ins-
tanceprivate et toutes les méthodes (et constructeprd)lic , le code n’est pas correct, car les classes
dérivées ont besoin d'accéder aux variables d’instaiessclasses de base. Exemple : la méthettait des
classes dérivées deompteBancaire utilise la variable s’'instanceoldede CompteBancaire !

Dans ce cas, il y a deux solutions typiques :

1. déclarer la variable d’'instance en question conpnodéected

2. rajouter des méthodes publiquedeurSoldeet modifierSoldéa CompteBancaire  pour avoir acceés
aux opérations sur le solde dans toutes les classes.

Le mot-cléfinal  exprime lui aussi une certaine forme de "protection” desndes. Il exprimde
carackre constant de &lement en question

— pour une variable, il s'agit d'undéfinition de constantequi doit avoir une valeur initiale et qui ne
pourra plus jamais en changer. Les constantes sont défimiese des variables finales et statiques
(de classe).
Ex.static final int LIMITE_DECOUVERT=500;

— pour une classe, il s'agit d’'une classe a partir de lagumilne peut pas dériver de sous-classes.

— pour une méthode, il s’agit d'une méthode qui ne peutgies masquée (remplacée par une autre
définition) dans les sous-classes.

3.8 Classes abstraites et interfaces

3.8.1 Classes abstraites

Une classe abstraite est une classe dont le role dansrlxdfiie d’héritage est de faire le lien entre
plusieurs autres classesns permettre la éation d’objets

Généralement, une classe abstraite sert de parenti@nm@mmun aux classes "concrétes” quelle relie.
En d’autres motda classe abstraite seg définir des caradristiques communesplusieurs sous-classes
sans pour autant y avoir d’objet comme instance cette classe

Supposons qu'il existe en plus des comptes bancdigescomptes postaugui ont beaucoup de ca-
ractéristigues en commun avec les comptes bancaires.uDalpes créer une classe abstréi@mpteAbstrait
super-classe poompteBancaire etComptePostal
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abstract public class CompteAbstraif
String nomProprietaire ;
char[] numero ;
double solde ;

public CompteAbstrait (]}
public CompteAbstrait(String proprio ,char[] num, double montant)
this.nomProprietaire = proprio ;
this.numero = num ;
this.solde = montant ;
}
public double soldeCourant (3
return this .solde ;
}

abstract public void depot(double montant);
abstract public void retrait(double montant)
throws provisionlnsuffisanteErreur;

}

public class CompteBancaireextends CompteAbstraif
public CompteBancaire (String proprio char[] num, double montant)
super(proprio, num, montant);

public void depot(double montant)...}
public void retrait(double montant)

throws provisioninsuffisanteErreuf...}
public void virement(CompteBancaire c double montant)

throws provisionlinsuffisanteErreuf...}

}

public class ComptePostalextends CompteAbstraif
Livret livretA;

public ComptePostal(String proprio char[] num, double montant)
super(proprio, num, montant);
this.livretA = ...;
}
public void depot(double montant){...}
public void retrait(double montant)
throws provisioninsuffisanteErreuf...}
public void depotLivret(double montant)...}
public double soldeLivret (){...}

Il n'existe pas de compte de tyggompteAbstrait , mais seulement des comptes bancaires ou des
comptes postaux. Le role de la clagdempteAbstrait  est de réunir les caractéristiques communes des
deux types de comptes. Tous les types de compte ont un nonogiegbaire, un numéro et un solde, ainsi
gue des méthodes pour consulter le solde et pour faireatestsiet des retraits d’argent.

Parmi les méthodes deompteAbstrait , depot et retrait sont desméthodes abstraitese qui si-
gnifie qu’elles ne sont définies que dans les sous-classesr&tes”. Seule I'entéte de la méthode abstraite
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est définie dans la classe abstraite, ce qui oblige toutecdasse concréete de définir I'implémentation qui
lui est spécifique.

Par contre, la méthodmldeCouranest une méthode non abstraite, commune a tous les typestte;
définie de la méme fagon que dans les hiérarchies tdgerides classes non abstraites. L'impleémentation de
cette méthode est donc commune a toutes les sous-clagsesns qu’une sous-classe souhaite la rédéfinir).

De méme, le constructeur deompteAbstrait  est utilisé dans les sous-classes, de la méme fagon
gue dans les hiérarchies d’héritage des classes noraiéstrPar contre, ce constructeur ne sera jamais
appelé pour créer un obj€ompteAbstrait

En plus deCompteAbstrait ,CompteBancaire définit une méthodeirementtandis queComptePostal
relie le compte a un livret A, avec deux méthodes suppiitaies,depotLivret pour transférer un montant
donné du compte postal vers le livretsefdeLivref pour consulter le solde du livret.

Dans les programmes utilisant ces clas€mnpteAbstrait  est utilisee comme une super-classe de
CompteBancaire etComptePostal ,avec l'interdiction de créer d’'obj€ompteAbstrait

Le transtypageest possible pour les classes abstraites, de la méme éagpour les classes non-
abstraites. Par exemple, un olmimpteBancaire  peut étre représenté par une variable de §pmpteAbstrait

3.8.2 Interfaces

Les interfaces offrent un mécanisme complémentairerddge de fonctionnalités entre classes en Java.

Une interface est similaireune classe abstraite qui né&finit que des &thodes abstraite®Jne interface
ne définit donc pas de constructeur, ni de variables diitsta

Une classe qui "hérite” d’'une interfadmit implémentettoutesles méthodes de I'interface. Bien sir, la
classe en question peut définir d’autres méthodes, dedbles d’instance et des constructeurs.

On dit qu'une classanplementeune interface et non pas qu’elle étend l'interface (ou kpileérite de
l'interface). Limplémentation d'interfaces est le senbyen en Java pour réaliser de I'héritage multiple :
une classe peut im@menter plusieurs interfaces

Dans I'exemple précédent, le compte abstrait peut épeesenté par une interfacgerfaceCompte
On peut également imaginer une interfdnterfaceLivret qui définit les opérations de dépbt et de
consultation du livret. Dans ce cas, I'exemple pourra pretal forme suivante :

public interface InterfaceCompté¢
public double soldeCourant ();
public void depot(double montant);
public void retrait(double montant)
throws provisionlnsuffisanteErreur;

}

public class CompteBancaireimplements InterfaceCompté
String nomProprietaire ;
char[] numero ;
double solde ;

public CompteBancaire ({}

public CompteBancaire (String proprio char[] num, double montant)
this.nomProprietaire = proprio ;
this.numero = num ;
this.solde = montant ;

public double soldeCourant ({...}
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public void depot(double montant){...}
public void retrait(double montant)
throws provisionlnsuffisanteErreuf...}
public void virement(CompteBancaire c double montant)
throws provisioninsuffisanteErreuf...}

}

public interface Interfacelivretf
public double soldelLivret();
public void depotLivret (double montant);

}

public class ComptePostalimplements InterfaceCompte, InterfaceLivrdt
String nomProprietaire ;
char[] numero ;
double solde ;
Livret livretA;

public ComptePostal(String proprio char[] num, double montant)
this.nomProprietaire = proprio ;
this.numero = num ;
this.solde = montant ;
this . livretA = ...;
}
public void depot(double montant)...}
public void retrait(double montant)
throws provisioninsuffisanteErreuf{...}
public void depotLivret(double montant){...}
public double soldeLivret (}{...}

LaclasseCompteBancaire implémente l'interfacénterfaceCompte  ,tandis que la clasgeomptePostal
implémente deux interfacednterfaceCompte et InterfaceLivret . Les interfaces ne précisent
gue les entétes des méthodes a implémenter - leur caings,que toutes les variables d’instance sur les-
guelles se font les actions, sont décrits dans les classes.

Remarque : pour respecter la définition des comptes bancaires eayrosntroduits dans la section
sur les classes abstraites, on retrouve les mémes varidiistance (nom propriétaire, numéro et solde)
avec les mémes types dans les clagg@spteBancaire etComptePostal . En pratique, deux classes
qui implémentent la méme interface peuvent avoir desabbes d'instance totalement differentes, la seule
restriction est d'implémenter les méthodes de l'integfachaque classe a sa fagon.

Comme pour les classes abstraitestranstypageest également possible pour les interfaces. On peut
déclarer des variables, des parameétres et des regidtatethodes de type interface. La difféerence est que
I'"héritage” multiple pour les interfaces permet & unnmé objet de jouer des rbles differents, un pour
chacune des interfaces gu'il implémente. Par exemple pbjgt GomptePostal peut étre représenté a la
fois par une variable de tygaterfaceCompte et par une de typmterfaceLivret

Autres caractéristiques des interfaces :

— Les interfaces définissent toujoutss néthodes publiques

— Les seuls autres éléements qui peuvent étre définis utamdnterface, a part les méthodes, Sest
constantesLes constantes en question seront définies dans toutel$ses qui implémentent I'in-
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terface.
Ex.static final int LIMITE_DECOUVERT=500;

— Une interface ne peut pas implémenter d'autres intesfguar contre elle pewtendreune interface
plus générale. Il est donc possible de construirehi@srchies d'leritage pour les interfacedar
exemple, dans le paquetagwa.util , linterface Collection<E>  a plusieurs sous-interfaces,
parmi lesquelledist<E> etSet<E>.
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Chapitre 4

Les exceptions

4.1 Introduction : gu’est-ce qu'une exception ?

De nombreux langages de programmation de haut niveaumssemeécanisme permettant de gérer
les erreurs qui peuvent intervenir lors de I'exécutionndfirogramme. Le mécanisme de gestion d’erreur
le plus répandu est celui des exceptions. Nous avonsatb@j@lé le concept d’exception dans le cours sur
les fonctions : lorsqu’une fonction n'est pas définie poertaines valeur de ses arguments on léve une
exception en utilisant le mot clehrow . Par exemple, la fonction factorielle n'est pas définierpes
nombres négatifs, et pour ces cas, on leve une exception :

class Factorielle {
static int factorielle (int n){
int res = 1;
if (n<0){
throw new PasDefini();

}

for(int i = 1; i <=n; i++) {
res = resx i,

}

return res;

}

class PasDefini extends Error {}

Une exception signale une erreur comme lorsqu’un nomhgatiiéest passé en argument a la fonction
factorielle. Jusqu'ici, lever une exception signifiaigmompre définitivement le programme avec I'affichage
d’'un message d’erreur décrivant I'exception a I'éci@apendant, il est de nombreuses situations ou le pro-
grammeur aimerait gérer les erreurs sans que le progrararsiaméte définitivement. Il est alors important
de pouvoir intervenir dans le cas ou une exception a &elelLes langages qui utilisent les exceptions
possedent toujours une construction syntaxique permeat&a‘rattraper” (ou “récupérer”) une exception, et

d’exécuter un morceau de code spécifique a ce traitememedr.
Examinons maintenant comment définir, lever et récupéme exception en Java.
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4.2 Definir des exceptions

Afin de définir une nouvelle sorte d’exception, on crée uoewvelle classe en utilisant une déclaration
de la forme suivante :

class NouvelleException extends ExceptionDejaDefinie{}

On peut remarquer ici la présence du motetéends dont nous verrons la signification dans un chapitre
ultérieur qui traitera de I'héritage entre classes. Degtse constructionNouvelleException est le
nom de la classe d’exception que I'on désire définir earf@ant’ExceptionDejaDefinie qui est une
classe d’exception déja définie. Sachant Guer est prédéfinie en Java, la déclaration suivante définit |
nouvelle classe d’exceptiddasDefini

class PasDefini extends Error {}

Il existe de nombreuses classes d’exceptions prédéénidava, que I'on peut classer en trois catégories :

— Celles définies par extension de la claBs@r : elles représentent des erreurs critiques qui ne sont
pas censées étre gérées en temps normal. Par exengpkxaaption de typ®utOfMemoryError
est levée lorsgu’il N’y a plus de mémoire disponible dansystéme. Comme elles correspondent a
des erreurs critiques elles ne sont pas normalement ceaseerécupérées et nous verrons plus tard
gue cela permet certaines simplifications dans I'ércilerenéthodes pouvant lever cette exception.

— Celles définies par extension de la claEsgeption : elles représentent les erreurs qui doivent
normalement &tre gérées par le programme. Par exemmesxception de typEException  est
levée en cas d’erreur lors d’'une entrée sortie.

— Celles définies par extension de la claBsmtimeException  : elles représentent des erreurs pou-
vant éventuellement &étre gérées par le programmeeh¥gte typique de ce genre d'exception est
NullPointerException , qui est levée si I'on tente d’accéder au contenu d’uneblou d’'un
objet qui vautnull

Chague nouvelle exception entre ainsi dans l'une de cesdatégories. Si on suit rigoureusement ce

classement (et que I'on fait fi des simplifications évogugleis haut), I'exceptioPasDefini  aurait due
étre déclarée par :

class PasDefini extends Exception {}

ou bien par :

class PasDefini extends RuntimeException{}

car elle ne constitue pas une erreur critique.

4.3 Lever une exception

Lorsque I'on veut lever une exception, on utilise le motttieow suivi de I'exception a lever, qu'il
faut avoir créée auparavant avec la constructienv NomException()  (comme tout objet en Java).
Ainsi lancer une exception de la clad2asDefini  s'écrit :

throw new PasDefini();

Lorsqu’une exception est levée, I'exécution normale chgmmme s’arréte et on saute toutes les ins-
tructions jusqu’a ce gque lI'exception soit rattrapée @gjua ce que I'on sorte du programme. Par exemple,
si on considéere le code suivant :
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public class Arret {
public static void main(String [] args){

int x = Terminal. lirelnt ();
Terminal . ecrireStringln ("Coucoul”); /1
if (x >0){

throw new Stop ();
}
Terminal . ecrireStringln ("Coucowl”); /1 2
Terminal.ecrireStringln ("CoucowB”); /13
Terminal . ecrireStringln ("Coucow4”); /Il 4

}
}

class Stop extends RuntimeException{}

I'exécution de la commandava Arret  puis la saisie de la valeur 5 (pour la varialkleproduira I'affi-
chage suivant :

Coucou 1
Exception in thread "main” Stop
at Arret.main(Arret.java:7)

C'est-a-dire que les instructions 2, 3 et 4 n’ont pas kéxetées. Le programme se termine en indiquant que
I'exceptionStop lancée dans la méthodeain a la ligne 7 du fichieArret.java n'a pas éteé rattrapée.

4.4 Rattraper une exception

4.4.1 Laconstructiontry catch
Le rattrapage d’'une exception en Java se fait en utilisacdatruction :

try {

/11

} catch (UneException e){
/12

}

/13

Le code 1 est normalement exécuté. Si une exception &t levs de cette exécution, les instructions res-
tantes dans le code 1 sont abandonnées. Si la classe d&pliexclevée dans le bloc 1 ddheException

alors le code 2 est exécuté (car I'exception est re@g)ébDans le code 2, on peut faire référence a I'excep-
tion en utilisant le nom donné a celle-ci lorsque I'on noensa classe. Ici le nom est Dans le cas ou la
classe de I'exception n'est paleException , le code 2et le code 3sont sautés. Ainsi, le programme
suivant :

public class Arret2 {
public static void P () {
int x = Terminal.lirelnt ();

if (x >0){
throw new Stop ();
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}

}
public static void main(String [] args){
Terminal . ecrireStringln ("Coucoul”); /11
try {
P ()
Terminal . ecrireStringln ("CoucolR”); /2
} catch (Stop e}
Terminal.ecrireStringln ("Coucow8”); /13
}
Terminal . ecrireStringln ("Coucow4”); /Il 4

}
}

class Stop extends RuntimeException{}

produit I'affichage suivant lorsqu’il est exécuté et giomlsaisit une valeur positive :

Coucou 1
Coucou 3
Coucou 4

On remarquera que l'instruction 2 n’est pas exécuté (duléala levée de I'exception dams
Si on exécute ce méme programme mais en saisissant une néatgative on obtient :

Coucou 1
Coucou 2
Coucou 4

car I'exception n'est pas levée.
En revanche le programme suivant, dans lequel on leve weptanStop2 , qui n'est pas récupérée.

public class Arret3 {
public static void P () {
int x = Terminal.lirelnt ();

if (x >0){
throw new Stop2 ();
}
}
public static void main(String [] args){
Terminal . ecrireStringln ("Coucoul”); /11
try {
P ()
Terminal . ecrireStringln ("CoucolR”); /2
} catch (Stop eX
Terminal . ecrireStringln ("Coucow8”); /1 3
}
Terminal . ecrireStringln ("Coucoud”); Il 4
}

}

class Stop extends RuntimeException{}
class Stop2 extends RuntimeException{}
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produit I'affichage suivant lorsqu'il est exécuté et giomlsaisit une valeur positive :

Coucou 1
Exception in thread "main" Stop2
at Arret3.P(Arret3.java:7)
at Arret3.main(Arret3.java:15)

4.4.2 Rattraper plusieurs exceptions

Il est possible de rattraper plusieurs types d’exceptionsnehainant les constructiooatch

public class Arret3 {

public static void P () {

int x = Terminal. lirelnt ();
if (x >0){
throw new Stop2 ();
}
}
public static void main(String [] args){
Terminal . ecrireStringln ("Coucoul”); /11
try {
P ();
Terminal . ecrireStringln ("CoucolR”); /2
} catch (Stop eX
Terminal . ecrireStringln ("CoucolB”); /13
}
} catch (Stop2 eY)
Terminal . ecrireStringln ("CoucowB_bis”);// 3bis
}
Terminal . ecrireStringln ("Coucow4”); /Il 4
}

}

class Stop extends RuntimeException{}
class Stop2 extends RuntimeException{}

A I'exécution, on obtient (en saisissant une valeur pasijti:

Coucou 1
Coucou 3 bis
Coucou 4

4.5 Exceptions et nethodes

4.5.1 Exception non rattrapée dans le corps d’'une rathode

Comme on I'a vu dans les exemples précédents, lorsquxoepéon est levée lors de I'exécution d’'une
méthode et qu’elle n'est pas rattrapée dans cette méftatié “continue son trajet” a partir de I'appel de la
méthode. Méme si la méthode est sensée renvoyer ung \velle ne le fait pas :
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public class Arret {
static int lance(int x) {

if (x < 0){
throw new Stop ();

}
return x;
}
public static void main(String [] args){
int y = 0;
try {
Terminal . ecrireStringln ("Coucoul”);
y = lance (-2);
Terminal . ecrireStringln ("Coucowl”);
} catch (Stop e) {
Terminal . ecrireStringln ("CoucolB”);
}
Terminal . ecrireStringln ("yvaut."+y);
}

}

class Stop extends RuntimeException{}

A I'exécution on obtient :

Coucou 1
Coucou 3
y vaut 0

4. 5.2 Declarationt hr ows

Lorsqu’une méthode léve une exception définie par eidarde la class&xception il est nécessaire
de préciser au niveau de la déclaration de la méthoddlgeut potentiellement lever une exception de
cette classe. Cette déclaration prend la fottheows Exceptionl, Exception2, ... et se place
entre les arguments de la méthode et I'accolade ouvramjuaat le début du corps de la méthode. On notera
gue cette déclaration n’est pas obligatoire pour les aiaepde la catégori€rror ni pour celles de la
catégorieRuntimeException

4.6 Exemple ésune

On reprend I'exemple de la fonction factorielle :

class Factorielle {
static int factorielle(int n) throws PasDefini { // (1)
int res = 1;

if (n<0){

throw new PasDefini(); I (2)
}
for(int i = 1; i <=n; i++) {

res = resx i;
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}

return res;

}
public static void main (String [] args){
int x;
Terminal . ecrireString ("Entrezun.nombre.(petit):”);
x = Terminal. lirelnt ();
try { /1 (3)
Terminal . ecrirelntin(factorielle (x));
} catch (PasDefini e){ Il (3 bis)
Terminal . ecrireStringln("Lafactorielle_.de.”
+x+”"_n'est.pas.définie_!");
}
}
}
class PasDefini extends Exception {} I (4)

Dans ce programme, on définit une nouvelle classe d'exaeptisDefini  au point (4). Cette excep-
tion est levée par linstructiothrow au point (2) lorsque I'argument de la méthode est nédatfs ce
cas I'exception n'est pas rattrapée dans le corps et conlim@’est ni dans la catégoriError ni dans
la catégorieRuntimeException , on la déclare comme pouvant &tre levée par factoriefigytilisant la
déclaratiorthrows au point (1). Si I'exceptiorPasDefini  est levée lors de I'appel a factorielle, elle est
rattrapée au niveau de la constructiop catch  des points (3) (3 bis) et un message indiquant que la
factorielle du nombre entré n’est pas définie est alorstafiVoici deux exécutions du programme avec des
valeurs differentes pour (I'exception est levée puis rattrapée lors de la deuri&xecution) :

> java Factorielle

Entrez un nombre (petit):4

24

> java Factorielle

Entrez un nombre (petit):-3

La factorielle de -3 n’est pas d efinie !

Annexe : quelques exceptions frdefinies

Voici quelques exceptions prédéfinies dans Java :

— NullPointerException : acces a un champ ou appel de méthode non statique supaivalant
null . Utilisation delength ou accés a un case d'un tableau valauit

— ArraylndexOutOfBoundsException : acces a une case inexistante dans un tableau, création
d’un tableau de taille négative.

— StringIndexOutOfBoundsException : acces au“™¢ caractere d'un chaine de caracteres de
taille inférieure &.

— NumberFormatException  : erreur lors de la conversion d’'un chaine de caracteremenrre.

La classeTerminal utilise également I'exceptioferminalException pour signaler des erreurs.
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Chapitre 5

Recursivite

5.1 La notion de récursivité

5.1.1 La decomposition en sous-proldmes

Le processus d’'analyse permet de décomposer un problémeus-problemes “plus simples”. A leur
tour, ces sous-problemes seront décomposés jusquizesu d’opérations “elémentaires”, faciles a réai

Exemple : afficher un rapport avec les éléves d’'une classe, gropgéfa note obtenue a un examen, en
ordre décroissant des notes et en ordre alphabétiquechaque note.

Une décomposition possible de ce probleme en sousqnd
— introduction des données (noms des éleves et notes)
— tri des éléves en ordre décroissant des notes
— pour chague note obtenue, en ordre décroissant, répéte
— extraction des noms d’'éléves qui ont obtenu cette note
calcul du nombre d’éléves qui ont obtenu cette note
tri de ces éleves en ordre alphabétique
— affichage de la note, du nombre d’éléves qui ont cette etales noms de ces éleves

Chacun de ces sous-problemes pourra étre décomposé B en sous-sous-problemes, etc. En
programmation, la décomposition en sous-problemesspond au découpage d’'un programme en sous-
programmes ; a chague sous-probleme correspond un sogisHpmMme.

La decomposition ci-dessus dédidigorithme de résolution du probleme en utilisant I'appel aux sous-
programmes qui traitent les sous-problémes.

5.1.2 Decomposition ecursive

Dans certains cas, le sous-probléme est une illustratiqggrabléme initial, mais pour un cas “plus sim-
ple”. Par conséquenif solution du probdme s’exprime par rappo# elle-néme On appelle ce phénoméne
réecursivité.

Exemple : calcul de la factorielle d'une valeur entiere positivgn!=1*2* ... * n)

Mais,n!=(1*2*....*(n-1)) *n,doncn!=(n-1)! * n.

Pour calculer la valeur de!, il suffit donc de savoir calculem(l) ! et ensuite de multiplier cette valeur
parn. Le sous-probleme du calcul de-(Q)! est le méme que le probleme initial, mais pour un cdss‘p
simple”, carn — 1 < n.
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Conclusion : le probleme a été réduit a lui-méme, mais pour un cas simple.

En programmation, le sous-programme qui traite le probl&ut un appel a lui-méme (!) pour traiter
le cas plus simple, ce qui revient a un appel avec des pamesrdifferents (“plus simples”). On appelle cela
un appel écursit

La fonctionfactorielle aura alors la forme suivante :

int factorielle (int n){
int sousresultat = factorielle (n1); //appel récursif
int resultat = sousresultat = n;
return resultat;

Remarque trés importante : un appel récursif peut produire lui-méme un autre appalnsif, etc, ce qui
peut mener a une suite infinie d'appels. En I'occurrencéonation ci-dessugst incorrectell faut
arréter la suite d’appels au moment ou le sous-problégnégire résolu directement. Dans la fonction
précédente, il faut s'arréter (ne pas faire d'appealiréif) sin = 1, car dans ce cas on connait le résultat
ar=1).

Conclusion : dans tout sous-programmeecursif il faut une condition d’arrét

La version correcte de la fonctidactorielle est la suivante :

int factorielle (int n){
int resultat;
if (n==1) resultat = 1;

else {
int sousresultat = factorielle (n1l); //appel récursif
resultat = sousresultat « n;

}

return resultat;

Remarque : la fonction factorielle peut &tre écrite d’'une maniehespcompacte, mais nous avons préféré
cette version pour mieux illustrer les sections suivantesmalement, on n'a pas besoin des variables
locales et on peut écrire directement :

int factorielle (int n){
if (n==1) return 1;
else return factorielle (n-1) * n;

}

Remarque : I'existence d'une condition d’arrét ne signifie pas quepal récursif s’arréte grace a celle-ci.
Prenons I'exemple de I'appéctorielle(-1) : cela produit un appel factorielle(-2) :
qui produit un appel &actorielle(-3) , etc. La condition d’arrétr(=1) n’est jamais atteinte et

on obtient une suite infinie d’appels.

Conclusion : dans un sous-programme récurgifaut s'assurer que la condition d’'aét est atteinte agrs
un nombre fini d'appels
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Remarque : la condition d’'arrét doit &tre choisie avec soin. Elletdmrrespondre en principe au cas “le
plus simple” qu’on veut traiter, sinon certains cas ne sgvan couverts par le sous-programme. Dans
notre cas, la fonctiofactorielle ne sait pas traiter le cas=0, qui est pourtant bien défini (0! =
1) et qui respecte la relation de décomposition récur@ive= 0! * 1).

Le programme complet qui utilise la fonctidactorielle , modifiée pour tenir compte des re-
marques ci-dessus, est le suivant :

public class TestFactorielld
static int factorielle (int n){

int resultat;

if (n<0) throw new MauvaisParametre ();

else if(n==0) resultat = 1;

else {
int sousresultat = factorielle (n1); //appel récursif
resultat = sousresultat x n;

}

return resultat;

}

public static void main(String[] args]
Terminal . ecrireString ("Entrezun_.entier_.positif.:.”);
int x = Terminal.lirelnt ();
Terminal . ecrireStringln(x + "L=_" + factorielle(x));

}

}

class MauvaisParametreextends Error{}

5.1.3 Recursivité directe et indirecte

Quand un sous-programme fait appel a lui méme, comme éaceslde la factorielle, on appelle cela
récursivié directe Parfois, il est possible qu'un sous-programrhdasse appel a un sous-programife
qui lui méme fait appel au sous-programmeDonc I'appel qui part ded atteint de nouveau aprés étre
passé paB3. On appelle celaécursivige indirecte(en fait, la suite d’appels qui part dé peut passer par
plusieurs autres sous-programmes avant d’arriver de aoudd !).

Exemple : un exemple simple de récursivité indirecte est la définitécursive des nombres pairs et im-
pairs. Un nombre: positif est pair sin-1 est impair ; un nombre positif est impair sin-1 est pair.
Les conditions d’arrét sont données par les valem®, qui est paire et=1, qui est impaire.

Voici le programme complet qui traite ce probleme :

public class TestPairlmpaif
static boolean pair(int n){
if (n<0) throw new MauvaisParametre ();
else if(n==0) return true ;
else if(n==1) return false;
else return impair(n—1);
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static boolean impair(int n){
if (n<0) throw new MauvaisParametre ();
else if(n==0) return false;
else if(n==1) return true ;
else return pair(n-1);

}

public static void main(String[] args]
Terminal . ecrireString ("Entrezun_.entier_.positif.:.");
int x = Terminal.lirelnt ();
if (pair(x)) Terminal.ecrireStringln ("nombrepair™);
else Terminal.ecrireStringln ("nombreimpair”);
}
}

class MauvaisParametreextends Error{}

La réecursivité indirecte est produite par les fonctigrasr etimpair : pair appelleimpair et
impair appelle a son toypair
Un autre exemple, qui combine les deux types de récuesiwdt présenté ci-dessous :

Exemple : calculer les suites de valeurs données par les relatiovesnses :
X0 =1 %, =2%p 1 + X1
Yo = -1 » Yn= Z*Xn—l +Yn-1

Les fonctions récursives qui calculent les valeurs dasstiety sont présentées ci-dessous. On retrouve
dans chaque fonction a la fois de la récursivité dirextait appel ax ety ay) et de la récursivité indirecte
(x fait appel ay, qui fait appel ax, etc). Lexemple ne traite pas les situations de mauvaiaésiss de
parametres (cad < 0).

int x (int n){
if (n==0) return 1;
else return 2xy(n-1) + x(n-1);

}

int y (int n){
if (n==0) return -1,
else return 2«x(n—1) + y(n—1);

5.2 Evaluation d’'un appel recursif

Comment est-il possible d’appeler un sous-programme pe:rplee celui-ci est en train de s’exécuter ?
Comment se fait-il que les données gérées par cesatiteappels du méme sous-programme ne se “mélangent
pas ? Pour répondre a ces questions il faut d’abord cordprda modele de mémoire dans I'exécution des
sous-programmes en Java.
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5.2.1 Mockle de nemoire

Chaque sous-programme Java (le programme principal “naaissi) utilise une zone de mémoire pour
stockerses pararatresetses variables locale®e plus, une fonction réserve aussi dans sa zone de m&maoir
une place pour le résultat retourné. Prenons pour exdafidection suivante :

boolean exemple (nt x, double y){
int [] t = new int[3];
char c;

La zone de mémoire occupée par cette fonction est idestiens la figure 5.1

exemple
X[ ]
yL |
tLT T ]
¢l

return D

FiG. 5.1 — Zone de mémoire occupée par la foncesample

L'allocation de cette zone de mémoire se fait moment de I'appel du sous-programng@ns une
zone de mémoire spéciale du programme, aplpghile. Les zones de mémoire des sous-programmes sont
empilées suivant I'ordre des appels et dépilees dedegseus-programme se termine. Par conséquent, la
zone de mémoire d’'un sous-programme n’existe physiquemenpendant que le sous-programme est en
cours d’execution

Supposons que le programme principal qui appelle la fonai@mple a la forme suivante :

public class Principal{

static boolean exemple (nt x, double y){ ... }
public static void main(String[] args]

double x;

int n;

boolean c;

Le contenu de la pile pendant I'appel de la fonctex@mple est présenté dans la figurels.2.

Avant I'appel, tout comme aprées la fin de I'exécution dedadtionexemple , la pile ne contient que
la zone demain . La place libérée pagxemple sera occupée par un éventuel appel ultérieur d’un autre
sous-programme (peut-étre mémemple , s'il est appelé plusieurs fois parain !).

Remarque : Il y a une séparation nette entre les variables localesiffésathits sous-programmes, car elles
occupent des zones de mémoire distinceas|és variables:, y et c).
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main exemple

; Dl:] ; L] empilement
c[] t DEED dépilement
C -~

returnD

FIG. 5.2 — La pile pendant I'appel de fonctiexemple

Conclusion : la pile contient a un moment donné les zones de mémoirenieghainement de sous-programmes
en cours d’exécution, qui part du programme principal.

5.2.2 [eroulement des appelsé&cursifs

Dans le cas des programmes récursifs, la pile est remplieappel d'un méme sous-programme (qui
s’appelle soi-méme). Prenons le cas du calcufadtorielle(2) : le programme principal appelle
factorielle(2) , qui appellefactorielle(1) , qui appellefactorielle(0) , qui peut calcu-
ler sa valeur de retour sans autre appel récursif. La vaktournée pafactorielle(0) permet a
factorielle(1) de calculer son résultat, ce qui permdtatorielle(2) d’en calculer le sien et
de le retourner au programme principal.

L'enchainement des appels et des calculs est illustré lddigurd 5.B.

main factorlelIe(;)f\iactorlelle(l /\Lgctorlelle(O)
X n[2] n n[ o]

sous_resultaf 1 | sous_resulta- sous_resultai |

resultat resultat resultat
return return return

7 ) N

FiG. 5.3 — Enchainement des appels récursifs fi@mctorielle(2)

Chaque instance dectorielle réecupere le résultat de I'appel récursif suivant dansdriable
sous_resul t at, ce qui lui permet de calculer resultat et de le retournemzappelant.

5.3 Comment concevoir un sous-programmeécursif ?

Dans I'écriture des programmes récursifs on retrouveegement les étapes suivantes :

1. Trouver une écomposition &cursive du proldme

(&) Trouver I'eléement de récursivité qui permet de wiefles cas plus simplessX une valeur
numérique qui décroit, une taille de données qui dimjnu

(b) Exprimer la solution dans le cas général en fonctiofadm®lution pour le cas plus simple.
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2. Trouver la condition d’arét de €cursivié et la solution dans ce cas

— Verifier que la condition d’'arrét est atteinte apres ombre fini d’appels récursifs dans tous les
cas

3. Réunir les dewsetapes pecdentes dans un seul programme

Exemple : calcul du nombre d’occurrencesd’un caractére donnédans une chaine de caractéres donnée
S.

sl

cl

FiG. 5.4 — Décomposition récursive d’'une chaten un premier caracterd et le reste de la chairsel

1. Décomposition récursive

(&) Element de récursivité : la chaine, dont la taillmidiue. Le cas “plus simple” est la chaine sans
son premier caractere (notonssi) - voir la figure[5.4.

(b) Soitnl le nombre d’'occurrences dedanss1 (la solution du probleme plus simple).
Soitcl le premier caractére de la chaine initiale
Sicl = c, alors le résultat est = nl + 1, sinonn = nl.

2. Condition d’'arrét : sk="" (la chaine vide) alors: = 0.
La condition d’arrét est toujours atteinte, car touteinhal une longueur positive et en diminuant de
1 la taille & chaque appel récursif on arrive forcemelat aille O.

3. Lafonction sera donc la suivante :

int nbOccurrences c¢har ¢, String s)

if (s.length() == 0) return 0; //condition d’arret: chaine vide
elsef
int sousresultat = nbOccurrences(c, s.substring(1, s.lengthl));
if (s.charAt(0) == c)return 1 + sousresultat;

else return sousresultat;

5.3.1 Sous-programmesécursifs qui ne retournent pas de ésultat

Les exemples précédents de récursiviteé sontadésuls cursifs représentés par des fonctions qui
retournent le résultat de ce calcul. La déecompositiaungve montre comment le résultat du calcul dans le
cas “plus simple” sert a obtenir le résultat final.

La relation entre la solution du probleme et la solution da {plus simple” est donane relation de
calcul (entre valeurs).

Toutefois, dans certains cas le probléme ne consiste pasaaicul, mais en un&ction recursivesur les
données (affichage, modification de la valeur). Dans cd’aatipn dans le cas “plus simple” représente une
partie de I'action a réaliser dans le cas général. His'@onc d’unerelation de composition entre actians

Exemple : affichage des éléments d’un tablegaen ordre inverse a celui du tableau.
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Cet exemple permet d'illustrer aussi la méthode typiqud@mmposer récursivement un tableau Java.
La difference entre un tableau et une chaine de caracgrelava est qu’'on ne dispose pas de fonctions
d’extraction de sous-tableaux (comme la méthsdbstring  pour les chaines de caractéres). On peut
programmer soi-méme une telle fonction, mais souvent oh@éter cela, comme expliqué ci-dessous.

La méthode la plus simple est de considérer comme éledenécursivité non pas le tableau, mais
l'indice du dernierélement du tableauAinsi, le cas “plus simple” sera non pas un sous-tableais ora
indice de dernier €lément plus petit - voir la figlrel 5.5.

n-1 n

FiG. 5.5 — Décomposition récursive d'un tablgaen utlisant I'indicen du dernier éléement

1. Décomposition récursive

(a) Element de récursivité : I'indice du dernier €lément du tableau
Le cas “plus simple” est I'indice du dernier éléement, ce qui correspond au tableasans son
dernier élément.

(b) L'action pour le tableat est decomposée de la maniére suivante :
1. Affichage det(n)
2. Affichage récursif pout sans le dernier élément.

2. Condition d’arrét : sh=0 (un seul éléement dayalors I'action est d’afficher cet élémernt()).
La condition d'arrét est toujours atteinte, car tout tabl@ au moins un élément, donc>= 0. En
diminuantn de 1 a chaque appel récursif, on arrive forcément a keuvd).

3. Lafonction sera donc la suivante :

void affichagelnverseint[] t, int n){
if (n==0) Terminal.ecrirelntin(t(0));//condition d’arrét: un seul élément
else{
Terminal . ecrirelntlin (t(n));
affichagelnverse (t, nal);

}
}

5.4 Recursivité et iteration

Par I'appel répété d’un méme sous-programme, la sidté permet de réaliser des traitements répétitifs.
Jusqu’ici, pour réaliser des répétitions nous avoriséates boucles (&ration). Suivant le type de probleme,
la solution s’exprime plus naturellement par récureiwti par itération. Souvent il est aussi simple d’expri-
mer les deux types de solution.

Exemple : la solution itérative pour le calcul du nombre d’occurresid’un caractére dans une chaine est
comparable en termes de simplicité avec la solution sbagir
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int nbOccurrences c¢har ¢, String s)
int accu = 0;
for (int i=0; i<s.length(); i++)
if (s.charAt(i)==c) accu++;
return accu;

}

En principe tout programme récursif peut étre écritaddé de boucles (par itération), sans récursivité.
Inversement, chaque type de boucle (while, do...whilg,dgeut &tre simulé par récursivité. Il s’agit en fait
de deux maniéres de programmer differentes. Utiliserd'au I'autre est souvent une question de godt et de
style de programmation - cependant chacune peut s’avéeeixradaptée que I'autre a certaines classes de
problemes.

5.4.1 Utilisation de l'iteration

Un avantage important de l'iteration d'sffficacité. Un programme qui utilise des boucles décrit précisémen
chaque action a réaliser - ce style de programmation ¢sl@impératif ou proceédural Le code compilé
d’'un tel programme est une image assez fidele des actiamedépar le programme, traduites en code
machine. Les choses sont differentes pour un programouesié

Conclusion : si on recherche I'efficacité (une exécution rapide) ertsypamme peut étre écrit sans trop de
difficultés en style itératif, on préférera I'itérati.

5.4.2 Utilisation de la recursivité

L'avantage de la récursivite est qu'elle se situe aniveau d'abstraction sugrieur par rapport a
l'itération. Une solution récursive décrit commentaadér la solution a partir d'un cas plus simple - ce
style de programmation est appdEclaratif. Au lieu de préciser chaque action a réaliser, on déergu’on
veut obtenir - c’est ensuite au systeme de réaliser lésrachécessaires pour obtenir le résultat demandeé.

Souvent la solution récursive d’'un probléme @sis intuitiveque celle itérative et le programme a écrire
estplus courtet plus lisible Neéanmoins, quelqu’un habitué aux boucles et au styl@iati peut avoir des
difficultés a utiliser la récursivité, car elle corresul a un type de raisonnement particulier.

Le style déclaratif produit souvent du code moins efficaeeentre le programme descriptif et le code
compilé il y a un espace d’interprétation rempli par letéyee, difficile & optimiser dans tous les cas.
Cependant, les langages déclaratifs offrent un confaiement supérieur au programmeur (comparez SQL
avec un langage de bases de données avec acces enragisfpamenregistrement).

Dans le cas précis de la récursivité, celle-ci est mdiitsaee que l'itération, car la répétition est réadisé
par des appels successifs de fonctions, ce qui est plusdertimcrémentation d’'un compteur de boucle.

Dans les langages (comme Java) qui offrent a la fois &itén et la récursivité, on va préférer la
récursivité surtout dans les situations ou la soluttéraetive est difficile a obtenir, par exemple :

— siles structures de données manipulées sont récsifgixdes arbres).

— si le raisonnement lui méme est récursif.

5.4.3 Exemple de raisonnementécursif : les tours de Hanoi

Un exemple trés connu de raisonnement récursif appdaatt le probleme des tours de Hanoi. Il s'agit
de n disques de tailles differentes, trouées au centre, quigye etre empilés sur trois piliers. Au début,
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tous les disques sont empilés sur le pilier de gauche, ee ardissant de la taille, comme dans la figure
suivante. Le but du jeu est de déplacer les disques un paswrrg@constituer la tour initiale sur le pilier de
droite. Il y a deux regles :
1. on peut seulement déplacer un disque qui se trouve au sodiame pile (non couvert par un autre
disque) ;
2. un disque ne doit jamais étre placé sur un autre plut peti
Le jeu est illustré dans la figufe’b.6.

FiG. 5.6 — Les tours de Hanoi

La solution s’exprime tres facilement par récursivitin veut déplacer une tour dedisques du pilier
de gauche vers le pilier de droite, en utilisant le pilier dliem comme position intermédiaire.
1. Il faut d’abord déplacer vers le pilier du milieu la tow a1 disques du dessus du pilier de gauche
(en utilisant le pilier de droite comme intermédiaire).
2. ll reste sur le pilier de gauche seul le grand disque a$a&.b@n déplace ce disque sur le pilier de
droite.
3. Enfin on déplace la tour de 1 disques du pilier du milieu vers le pilier de droite, awssles du grand
disque déja placé (en utilisant le pilier de gauche corimegmeédiaire).
La procédure récursivdeplaceTour réalise cet algorithme et utilise la procéddeplaceUnDisque
pour afficher le déplacement de chaque disque individuel.
Remarque : Il est difficile d’écrire un algorithme itératif pour ce gisleme. Essayez comme exercice
d’écrire le méme programme avec des boucles !

public class Hanoif
static void deplaceUnDisque (String source, String deét)

Terminal. ecrireStringln(source +.>_." + dest);

}

static void deplaceTour(nt taille , String source, String dest, String interfn)
if (taille==1) deplaceUnDisque(source, dest);
else{
deplaceTour(taille-1, source, interm, dest);
deplaceUnDisque(source, dest);
deplaceTour(taille-1, interm, dest, source);
}
}

public static void main(String[] args]
Terminal . ecrireString ("Combierde_.disques.?.”);
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int n = Terminal.lirelnt ();
deplaceTour(n, "gauche”, "droite”, "milieu”);
}
}

L'exécution de ce programme produit le résultat suivant :

% java Hanoi

Combien de disques ? 3
gauche - droite

gauche - milieu

droite - milieu

gauche - droite

milieu - gauche

milieu - droite

gauche - droite
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Chapitre 6

Listes chanees

6.1 Lanotion de liste

Une listeest une structure de données qui permet de stocker unersgmd’objets d’'un méme type. En
cela, les listes ressemblent aableaux La séquence d’entiers 3, 7, 2, 4 peut étre représeni@éois sous
forme de tableau ou de liste. La notation [3, 7, 2, 4] représa la liste qui contient cette séquence.

Ily a cependant des differences fondamentales entrs kstableaux :

— Dans un tableau on a accés immédiat a n'importe qeehé@ht par son indice (acces diatoire),
tandis que dans une liste chainée on a acces aux éleoreapres I'autre, a partir du premier élément
(acces diséquentigl.

— Untableau a une taille fixe, tandis qu’une liste peut augenam taille indéfiniment (on peut toujours
rajouter un élément a une liste).

Définition (r écursive) :

En considérant que la liste la plus simple ledliste vide(notée [ ]), qui ne contient aucun élément, on
peut donner une définition récursive aux listes chainBeléments de typé :
— laliste vide [ ] est une liste;
— sie est un élement de typeet! est une liste d’éléments de typealors le coupled, [) est aussi une
liste, qui a comme premier élémeneét dont le reste des éléments (a partir du second) fortadiste
l.
Cette deéfinition estécursive car une liste est définie en fonction d’'une autre liste. téfle définition
récursive est correcte, car une liste est définie en fomctiune liste plus courte, qui contient un élément de
moins. Cette définition permet de construire n'importellguéste en partant de la liste vide.

Conclusion : la liste chainée est une structure de données récursive

La validité de cette définition récursive peut étre dige d’'un point de vue différent. Elle peut &tre
exprimée sous la forme suivante : quelque soit la listensidérée,

— soit/ est la liste vide [],

— soit] peut étre decomposée en un premier éleraenttun reste de la liste,/=(e, r).

Cette définition donnane cecomposition&cursivedes listes. La condition générale d’arrét de récussivi
est pour la liste vide. Cette decomposition est valide |&diste est réduite a chaque pas a une liste plus
courte d’'une unité. Cela garantit que la décompositi@metoujours a une liste de longueur 0, la liste vide
(condition d’arrét).
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6.2 Representation des listes cHaées en Java

Il'y a plusieurs fagons de représenter les listes clesimm Java. Lidée de base est d'utiliser en-
chanement de cellules

— chaque cellule contient un élément de la liste ;

— chague cellule contient une référence vers la cellulante, sauf la derniere cellule de la liste (qui
contient une réference nulle) ;

— la liste donne acces a la premiere cellule, le reste distéaest accessible en passant de cellule en
cellule, suivant leur enchainement.

La figure[G.1 illustre cette représentation pour la listeregle ci-dessus [3, 7, 2, 4].

liste [\l\
3

FiG. 6.1 — Représentation par enchainement de cellules agdd3, 7, 2, 4]

1 w71 w2]1 w4

En Java, les références ne sont pas définies explicitermais implicitement a travers les objets : un
objet est représenté par une référence vers la zoneed®iTe qui contient ses variables d'instance.

Comme une liste est définie par une référence vers undeélh premiéere de la listeja méthode la
plus simple est de repsenter une liste par sa preéné cellule La classe suivante définit une liste d’entiers.

class Liste{
int element;
Liste suivant;

Liste(int premier, Liste reste{
element = premier;
suivant = reste;

Le constructeur de la classéste crée une liste comme une premiére cellule qui contientdenger
élement de la liste et une référence vers le reste dsté li

Remarque : Cette solution a I'inconvénient de ne représenter dpelistes avec au moins une cellula
liste vide, qui selon la définition est également une Jistepeut pas étre un objet de la clakige
Il est néanmoins possible de représenter la liste paleune Eference nulle Cette représentation
imparfaite des listes a I'avantage de la simplicité et dauigiserons dans le reste de ce cours.

6.3 Opeérations sur les listes chinées

Nous étudierons les opérations les plus importantes esutigtes chainées, qui seront représentées
comme des méthodes de la claksste

Remarque : Puisque la classkiste ne peut pas représenter la liste vide, des opérationssgedeenme
le test de liste vide ou I'action de vider une liste ne peupastétre des méthodes de la cldsiste
Ces opérations doivent étre effectuées a I'extérilula classéiiste |, par le programme qui utilise
les listes.
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Conformément a leur définition, les listes sont des stinesrécursives Par conséquent, les opérations
sur les listes s'expriment naturellement par des algoeghnécursifs. En méme temps, les listes sont des
structures linéaires, parfaitement adaptées a un partératif. Nous donnerons aussi la variante itérative
des opérations sur listes, a titre comparatif.

Lareprésentation de la cladsiste ci-dessous montre sous forme de méthodes les opératiplistes
gue nous discuterons.

class Liste{
int element;
Liste suivant;

public Liste(int premier, Liste reste{
element = premier;
suivant = reste;

}

public int premier (){...}

public Liste reste (...}

public void modifiePremier(nt elem){...}
public void modifieReste(Liste reste{)...}
public int longueur (X...}

public boolean contient(int elem){...}

public Liste insertionDebut{nt elem){...}
public void concatenation(Liste liste{)...}
public Liste suppressionPremierft elem){...}

6.3.1 Ogperations sans parcours de liste

Pour ces opérations il n'y a pas de variantes itérativesaeirsives, I'action est réalisée directement sur
la téte de la liste.

Obtenir le premier élement et le reste de la liste

Ces opérations sont réalisées par les méthpdamier (qui retourne le premier élément de la liste),
respectivementeste (qui retourne le reste de la liste).

En fait, ces méthodes ne sont pas nécessaires, au sehdstierme, puisque dans la clagsgte on
a acces direct aux variables d'instardementt suivant

Nous verrons plus tard que I'acces direct aux variablasstiince est déconseillé dans la programmation
orientée-objet. A la place, on préferre “cacher” les ablés d’'instance et donner acces a leur valeurs a
travers des méthodes. Ceci fera I'objet d’'un prochainour

Aussi, ces méthodes correspondent aux éléements dedag@sition récursive d'une liste et sont bien
adaptées a I'ecriture d’algorithmes récursifs sullikss.

public int premier ()
return element;
}

public Liste reste (Y
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return suivant;

}

Remarque : Il ne faut pas oublier qu@remier etreste sont des méthodes de la cladsste
donc une instruction comnreturn element signifiereturn this.element . Une liste est
représentée par sa premiere cellule, dogturn this.element retourne I'élément de cette

premiere cellule.

Modifier le premier élement et le reste de la liste

Ces opérations sont réalisées par les méthodmtifiePremier (qui modifie le premier élément de
la liste), respectivememnodifieReste  (qui modifie le reste de la liste).

Ces méthodes permettent donawledifierles composantslement etsuivant de la premiére cellule
de la liste. Elles sont complémentaires aux méthqiemier etreste , qui permettent deonsulterces
mémes composants.

Leur présence dans la claddete correspond au méme principe que celui évoqué poemier et
reste :remplacer I'accés direct aux variables d’instance paragmpels de méthodes.

public void modifiePremier(int elem){
element = elem;
}

public void modifieReste(Liste reste{)
suivant = reste;
}

Insérer un element en €te de liste

L'insertion en téte de liste est réalisée par la méthndertionDebut . C’est une opération simple,
car elle nécessite juste un acces a la téte de la lidgi@l&iOn crée une nouvelle cellule, a laquelle on
enchaine I'ancienne liste.

La méthodensertionDebut retourne une nouvelle liste, car la liste initiale est méeifpar I'inser-
tion (la premiere cellule de la nouvelle liste est diffée).

public Liste insertionDebut{nt elem){
return new Liste (elem, this);
}

6.3.2 Ogerations avec parcours de liste - variante #érative

Ces opérations nécessitent un parcours complet ou Ipdetia liste. Dans la variante itérative, le par-
cours est réalisé a I'aide d’'une référence qui parbdarémiere cellule de la liste et suit I'enchainement des
cellules.

La figure[&.2 illustre le principe du parcours itératif dauliste a I'aide d’'une réféerenaef.
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liste [\[\

Fic. 6.2 — Parcours itératif d'une liste a I'aide d’une r&iéce

el+»...—»l€i|+»...—»|EnNn

Calculer la longueur d’une liste

Cette opération, réalisée par la méthddegueur , nécessite un parcours complet de la liste pour
compter le nombre de cellules trouvées.

public int longueur ()}
int compteur = 0;
Liste ref=this;
while (ref = null){
compteur++;
ref=ref.reste (); //ou ref=ref.suivant

}

return compteur;

}

Remarque : La référenceaef est positionnée au début sur la premiere cellule de tia éisavance jusqu'a
ce gu'elle devient nulle a la fin de la liste. Chaque fois He'eointe vers une nouvelle cellule, le
compteur est incrementé. Remarquez que I'avancemeist lddiste se fait en utilisant la méthode
reste de la cellule courante, ou sinon I'acces direct a la végidhinstancesuivant

Vérifier 'appartenance d’'un élémenta une liste

Cette opération, réalisée par la méthadatient , nécessite un parcours partiel de la liste pour cher-
cher I'élément en question. Si I'élément est retrque&arcours s'arréte a ce moment-la, sinon il continue
jusgqu’a la fin de la liste.

public boolean contient(int elem){
Liste ref=this;

while (ref = null){
if (ref.premier() == elem) //ou ref.element==elem
return true ; [/'1"élément a été retrouwe
else ref=ref.reste (); /lou ref=ref.suivant
}
return false; /I'l"élément n’a pasété retrouwe

}

Remarque : L'arrét du parcours en cas de succes se fait en retouritestementrue pendant I'exécution
de la boucle, ce qui termine a la fois la boucle et la fonctRemarquez que le test de I'élément cou-
rant pointé par la réféerence utilise la méthqaemier de la cellule courante, ou sinon 'acces direct
a la variable d’'instancelement .
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Concatenation de deux listes

Cette opération, réalisée par la méthedecatenation | rajoute a la fin de la liste courante toutes
les cellules de la liste passée en paramétre. Elle nézessparcours complet de la liste courante, afin de
trouver sa derniere cellule.

La liste obtenue par concaténation a toujours la mémeipreroellule que la liste initiale. On peut dire
donc que la liste initiale a été modifiée, en lui rajoutaat concaténation une autre liste.

public void concatenation(Liste liste{)
Liste ref=this;

while (ref.reste () !=null){ /lou ref.suivant!=null
ref=ref.reste (); /lou ref=ref.suivant

}

//ref pointe maintenant sur la der@ire cellule de la liste

ref. modifieReste(liste); /lou ref.suivant=liste

Remarque : La condition de la bouclevhile change ici, car on veut s'arréter sur la derniere cellale e
non pas la dépasser comme dans les méthodes précédtenesrquez que I'enchainement des deux
listes se fait en maodifiant la variable d’instarmévant de la derniere cellule a I'aide de la méthode
modifieReste , ou sinon par modification directe de celle-ci.

Suppression de la premére occurrence d’'unélement

Cette opération, réalisée par la méthad@pressionPremier , elimine de la liste la premiére ap-
parition de I'elément donné en paramétre (s'il exist&) méthode retourne une liste, car la liste obtenue par
suppression peut avoir une autre premiere cellule qustkilitiale. Ceci arrive quand la cellule éliminée
est exactement la premiere de la liste.

La suppression d’une cellule de la liste se fait de la mars@ivante (voir la figureg.3) :

— si la cellule est la premiere de la liste, la nouvelle listéea celle qui commence avec la seconde

cellule.

— sinon la cellule a un prédécesseur ; pour éliminer lalesil faut la “court-circuiter”, en modifiant la

variablesuivant  du prédécesseur pour gu’elle pointe vers la méme chastaga@riablesuivant
de la cellule.

liste

FIG. 6.3 — Suppression d’'une cellule de la liste

Le parcours de la liste a la recherche de I'element d@nuie particularité : si la réféerence s’arréte sur
la cellule qui contient I'élément, la suppression n'dstsppossible, car on n'a plus acces au prédécesseur
(dans les listes chainées on ne peut plus revenir emejrrie

La méthode utilisée est alors de parcourir la liste aleex Eferences

— une (ef) qui cherche la cellule a éliminer;
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— une autregred) qui se trouve toujours sur le prédécesseurede

public Liste suppressionPremierft elem){

Liste ref=this; /I référence qui cherche elem

Liste pred=null; //prédécesseur, initiali€ & null

while (ref != null & ref.premier() !'= elem) //recherche elem
pred = ref; /lavance pred

ref = ref.reste (); //avance ref

if (ref = null){ //elem trouve dans la cellule ref
if (pred == null) I/ premiere cellule de la liste
return ref.reste(); //retourne le reste de la liste
else{ /I milieu de la liste
pred. modifieReste(ref.reste ())// modifie le suivant du p&décesseur
return this ; // premiere cellule non modifée
}
}
else return this; // élément non troug

6.3.3 Ogerations avec parcours de liste - variante ecursive

Ces opérations sont basées sur une décompositiorsigzde la liste emnin premierélémentet le reste
de la liste(voir la figure[G.4). Le cas le plus simple (condition d'dyrést la liste avec une seule cellule.

liste premier relste

FIG. 6.4 — Décomposition récursive d’'une liste

Calcul réecursif de la longueur d’une liste

La formule récursive est :

liste.longueur() = 1 si reste==null
1 + reste.longueur() si reste!=null

La fonction récursivdongueur s'écrit alors tres facilement, comme suit :

public int longueur ()}
Liste restelListe = reste(); //ou restelListe=suivant;
if (resteListe ==null) // condition d’arrét
return 1;
else return 1 + resteliste.longueur();
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Vérification r écursive de I'appartenancea une liste
La formule récursive est :

liste.contient(e) = true Si premier==
false si premier!=e et reste==null
reste.contient(e) si premier!=e et reste!=null

Remarquez que dans ce cas il y a deux conditions d'arréndjoiatrouve I'élément recherché ou quand
la liste n'a plus de suite (reste est vide). La fonction réme contient  s’écrit alors comme suit :

public boolean contient(int elem){

if (elem == premier ()) return true ; //ou elem==element
Liste restelListe = reste (); /lou resteliste=suivant;
if (resteListe ==null) // condition d’arrét

return false;
else return restelListe.contient(elem);

Concatenation récursive de deux listes
L'action récursive est :

liste.concatenation(l): reste=l si reste==null
reste.concatenation(l) si reste!=null

Si la liste a une seule cellule (pas de cellule suivantege rest vide), alors il faut modifier la référence
vers la cellule suivante pour enchainer la liste paraan&inon, il suffit de concaténer le reste avec la liste
parametre.

public void concatenation(Liste liste{)
Liste resteliste = reste(); //ou restelListe=suivant;
if (resteListe ==null) // condition d’arrét
modifieReste(liste); /lou suivant=liste
else restelListe.concatenation(liste);

}

Suppression Ecursive de la premere occurrence d’'unélement
La formule récursive est :

liste.suppressionPremier(e) =

reste Si premier==e
Liste(premier, null) si premier!=e et reste==null
Liste(premier, reste.suppressionPremier(e)) si premier I=e et

reste = null

Si le premier élément de la liste est celui recherchéésmiltat sera le reste de la liste. Sinon, il faut
supprimer récursivement I'élément recherché du régtas le résultat de cette suppression est une liste qui
provient dereste donc elle n’a plus le premier élement de la liste initidléaut donc le rajouter en téte de
liste.
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public Liste suppressionPremierft elem){
Liste resteliste = reste(); //ou restelListe=suivant;

if (elem == premier()) /lou elem==element
return resteliste;
else if(resteListe ==null) return new Liste(premier(), null);

else return new Liste(premier(), restelListe.suppressionPremier(elgm)

Remarque : Linconvénient de cette méthode est gu’'on crée des eagidoutes les cellules qui ne contiennent
pas I'eléement recherché. Pour éviter cela, la définitloit mélanger calcul et effets de bord, comme

suit :

liste.suppressionPremier(e) =
reste si premier==e
liste  si premierl=e et reste==null
liste apr es l'action reste=reste.suppressionPremier(e)
si premier!=e et reste!=null

public Liste suppressionPremierft elem){
Liste resteliste = reste(); //ou restelListe=suivant;

if (elem == premier()) /lou elem==element
return resteliste;

else if(resteListe ==null) return this ;

else{

modifieReste(restelListe .suppressionPremier(elem));
return this ;

}

6.4 Listes triees

Nous nous intéressons maintenant aux listes chain@ssleequelles les éléments respectent un ordre
croissant. Dans ce cas, les méthodes de recherche, dnserde suppression sont differentes. L'ordre des
élements permet d’arréter plus tot la recherche dlameént qui n'existe pas dans la liste. Aussi, l'insertion
ne se fait plus en début de liste, mais a la place qui préd@ardre des élements.

Nous utiliserons une clastésteTriee  qui est treés similaire a la claskeste , mais dans laquelle on
s'intéresse uniguement aux méthodes de recheotgiéntTriee ), d’insertion {nsertionTriee )
et de suppressiosppressionTriee ). Les autres méthodes sont identiques a celles de latlete

class ListeTriee{
int element;
ListeTriee suivant;

public ListeTriee(int premier, ListeTriee restef)

element = premier;
suivant = reste;
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public int premier (){...}

public ListeTriee reste (]...}

public void modifiePremier(nt elem){...}
public void modifieReste(ListeTriee reste{)..}

public boolean contientTriee (nt elem){...}
public ListeTriee insertionTrieeint elem){...}
public ListeTriee suppressionTrieaft elem){...}

6.4.1 Recherche dans une liste teie

La difference avec la méthodentient deliste estque dans le parcours de la liste on peut s’arréter
des que la cellule courante contient un élement plusdycare celui recherché. Comme tous les éléments
suivants vont en ordre croissant, ils seront égalemestgiands que I'élément recherché.

Variante iterative :

public boolean contientTriee (nt elem){
ListeTriee ref=this;
while (ref = null & ref.premier() <= elem)
if (ref.premier() == elem)
return true ;
else ref=ref.reste ();

}

return false;

}

Variante r écursive :

public boolean contientTriee (nt elem){
if (elem == premier()) return true ;
if (elem < premier()) return false;
ListeTriee resteliste = reste ();
if (resteListe ==null)
return false;
else return resteliste.contientTriee (elem);

6.4.2 Insertion dans une liste tree

L'insertion d’'un élément doit se fairé la bonne placelans la liste. La bonne place gsste avant la
premere cellule qui contient uglément plus grand que celaiinsrer.

Variante iterative :

La figure[ZZB montre les deux cas d'insertion :
— en début de liste.
Elle est similaire alors a I'opératiansertionDebut de la classé.iste
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— en milieu de liste.
La recheche de la position d’'insertion se fait alors avecragthode similaire a celle utilisée pour
la méthodesuppressionPremier de la classd.iste , avec deux références. Le prédécesseur
doit &tre modifié pour pointer vers la nouvelle celluled&s que celle-ci doit pointer vers la cellule

courante 1ef).

predZ ref

liste

nouvelle liste

F=el1

Fic. 6.5 — Insertion dans une liste triee

Dans la figurd_713, a droite, la réferenad peut ne pas pointer vers une cellule. Ceci arrive quand
I'elément a insérer est plus grand que tous les élésndm la liste. Dans ce cas, I'insertion se fait a la fin
de la liste, donc au moment de I'arrét de la recherobieest nulle efpred est sur la derniere cellule de la
liste. Ce cas est identique a celui présenté dans la figdrex la variablesuivant  de la nouvelle cellule
on donne tout simplement la valeur k.

public ListeTriee insertionTrieeint elem){

ListeTriee ref=this; /I référence qui cherche elem

ListeTriee pred=ull; //prédécesseur, initiali€¢ a null

while (ref !'= null & ref.premier() < elem){ //recherche position
pred = ref; /lavance pred

ref = ref.reste (); //avance ref

if (pred == null) /linsertion au cbut
return new ListeTriee(elem, this);
else{ /linsertion au milieu de la liste

ListeTriee nouveau =new ListeTriee (elem, ref);
pred. modifieReste (nouveau); // modifie le suivant du p&décesseur
return this ; [/ premiere cellule non modifée

}
}

Variante r écursive :

Nous utilisons le méme schéma de décomposition raeudg la liste, en un premier éléemeptémiel)
et un reste de la listadste. L'insertion récursive suit le schéma suivant :

liste.insertionTriee(e) =

ListeTriee(e, liste) si e<=premier
liste apr es reste=ListeTriee(e, null) si e>premier et reste==null
liste apr es reste=reste.insertionTriee(e) si e>premier et reste!= null

Sil'élement a insérer est plus petit ou égaramier, l'insertion se fera en téte de liste. Sinon, I'insertion
se fera récursivement dans le restaeSteest vide, alorsestesera remplacé par la nouvelle cellule a insérer.
Siresten’est pas vide, l'insertion se fait récursivement deesteet le résultat remplace I'ancigaste
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public ListeTriee insertionTrieeint elem){
if (elem <= premier())
return new ListeTriee(elem, this);

else{
ListeTriee restelListe = reste ();
if (resteListe ==null)
modifieResteflew ListeTriee (elem, null));
else

modifieReste(restelListe.insertionTriee (elem));
return this ;
}
}

6.4.3 Suppression dans une liste teie

La suppression de la premiéere occurrence d’'un élémemd dae liste triée est assez similaire a la
suppression dans une liste non triée. La seule chose gogehsst la recherche de la cellule a supprimer,
qui bénéficie du tri des valeurs. Aussi, si plusieurs o@nges de I'élément existent, elles sont forcement
'une a la suite de l'autre a cause du tri. Il serait doncspbimple d’éliminertoutesles occurrences de
I'éléement que dans le cas des listes non triées. Nous livaitsrons cependant ici a la suppression de la
premiere occurrence seulement.

Variante iterative :

Par rapport a la méthodauppressionPremier de la classd.iste |, ici le parcours de la liste a
la recherche de I'element ne se fait que tant mpigoointe une valeur plus petite que celui-ci. Une fois le
parcours arrété, la seule difféerence est qu'il fautfigrqueref pointe vraiment la valeur recherchée.

public Liste suppressionTrieeioit elem)

Liste ref=this; /I référence qui cherche elem

Liste pred=null; //prédécesseur, initiali€ & null

while (ref = null & ref.premier() < elem){ //recherche elem
pred = ref; //avance pred

ref = ref.reste (); //avance ref

if (ref != null & ref.premier() == elem) //elem trouvw dans la cellule ref
if (pred == null) I/ premiere cellule de la liste
return ref.reste(); //retourne le reste de la liste
else{ /I milieu de la liste
pred. modifieReste(ref.reste ())// modifie le suivant du p&décesseur
return this ; /I premiere cellule non modifée
}
}
else return this; // élément non troué

Variante r écursive :

Par rapport a la variante récursive de la méthsdepressionPremier de la classd.iste , une
nouvelle condition d’arrét est rajoutée :
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guand I'eléement a éliminer est plus petit quemier, il n'existe siirement pas dans la liste et celle-ci est
retournée non modifiée.

public Liste suppressionTrieeiot elem){
Liste restelListe = reste ();

if (elem == premier())
return resteliste;
else if(elem < premier ()) return this; //nouvelle condition d’argt
else if(restelListe ==null) return this ;
else{

modifieReste(restelListe.suppressionTriee(elem));
return this ;

}
}

6.5 Un exemple de programme qui utilise les listes

Considérons un exemple simple de programme qui manipddigtes chainées en utilisant la classe
Liste

Le programme lit une suite de nombres entiers terminéeapaaléur 0 et construit une liste avec ces en-
tiers (sauf le 0O final). La liste doit garder les élémentssdéordre dans lequel ils sont introduits. Egalement,
une valeur ne doit &tre stockée gqu’une seule fois dansti i

Le programme lit ensuite une autre suite de valeurs, égaleterminée par un 0, avec lesquelles il
construit une autre liste, sans se soucier de I'ordre @gseits. Les éléments de cette seconde liste devront
étre éliminés de la liste initiale.

A lafin, le programme affiche ce qui reste de la premiére.liste

Remarque : Pour garder les éléments dans I'ordre d’'introductioimsgrtion d’'un nouvel élément doit se
faire en fin de listeLa méthodensertionDebut ne convient donc pas. La solution est d'utiliser
la méthodeconcatenation

Remarque : Pour qu’un élément soit stocké une seule fois dans k, listaut d’abord vérifier s’il n’y est
pas déja, a l'aide de la méthodentient

Voici le programme qui réalise ces actions :

public class ExemplelListeg
public static void main(String[] args]
/1'1. Création premeéere liste
Terminal . ecrireStringln ("Entrezles_valeurs.terminéespar_.un.0.:");
Liste liste = null; //liste & construire
do{
int val = Terminal.lirelnt ();
if (val==0) break;
if (liste==null)
liste = new Liste(val, null);
else if(! liste.contient(val))
liste.concatenationnew Liste(val, null));
} while (true);
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/12. Création seconde liste
Terminal . ecrireStringln ("Valeursa_.éliminer.(termineespar_.un.0).:");
Liste liste2 = null;
do{

int val = Terminal.lirelnt ();

if (val==0) break;

if (liste2==null)

liste2 =new Liste(val, null);

else liste2 = liste2.insertionDebut(val);

} while (true);

/13. Elimination de la premédre liste

for (Liste ref = liste2; ref !=null; ref = ref.reste ()]
if (liste==null) break; //plus rien a éliminer
liste = liste.suppressionPremier(ref.premier());

}

/4. Affichage liste restante

Terminal. ecrireStringln(”"Valeursrestantes.:”);

for(Liste ref = liste; ref I=null; ref = ref.reste())
Terminal . ecrireString (2" + ref.premier ());

Terminal . sautDelLigne ();
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Chapitre 7

Algorithmique

7.1 Problematique

7.1.1 Algorithmes et structures de donges

Les programmes manipulent des données (généralemeobtiections de données) et visent en principe
un traitement particulier ou un calcul sur ces donnéessDéanriture du programme, deux éléments sont
essentiels :

— les structures de do@es utilisées pour représenter les collections de valauraiter ;

— les algorithmegle traitement.

Niklaus Wirth, le créateur du langage Pascal a énondé fanheuse équation :

Algorithmes + Structures de donrées = Programmes

Les structures de dokessont tres variées, nous avons déja introduit dans cesaeux des plus uti-
lisées : les tableaux et les listes chainées. D’autr@siples de structures de base sont les arbres de differents
types, les tables de hachage, etc. Il n'y a pas de structuteunne que d’autres dans I'absolu, chacune a ses
avantages et ses inconvénients pour des types diffedersoblemes. Le choix d'une structure de données
appropriée pour un probleme donné est un élemenirtpgsrtant dans la conception du programme.

Les algorithmeglécrivent I'enchainement d’opérations a réaliserlss structures de données afin de
réaliser le calcul ou le traitement souhalti algorithme est donc intimemeng laux structures de doées
gu'’il manipule

L’algorithmiqueétudie essentiellement les algorithmes de base sur lesmles structures de données,
ceux qui sont les plus utilisés en pratique. Comme leststres de données représentent généralement des
collections de valeurs, les opérations les plus courauss:
la recherche d’'une valeur dans la collection,

I'insertion d’'une valeur dans la collection,

— la suppression d’une valeur dans la collection,

— le tri des valeurs de la collection,

— etc.

La description d’'un algorithme n’est pas forcément B&en’langage de programmation. Pour écrire un
algorithme on a seulement besoin d'utiliser les opératimbase sur les structures de données. On emploie
souvent un langage général (pseudo-code) qui utilisaffiestations, des conditionnelles, des boucles, etc.
Il est ensuite assez facile a adapter un tel algorithmelangage de programmation donné.
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7.1.2 Un exemple d’algorithme

Considérons un algorithme simple : la recherche d’'uneuwalans un tableau. L'algorithme peut &tre
décrit comme suit :

Algorithme recherche
Entrées tableauT, valeurv
Sorties: boolean qui indique si se trouve dan$ ou non

début
pour chaque indice dansT r epéter
si T[indice] == v alors retourner vrai
fin r epeter
retourner faux

fin recherche

L'algorithme ci-dessus a I'avantage d'étre valable pces thbleaux d’é€léments de n’importe quel type
pour lequel on sait tester I'égalité de deux valeurs. Out fEcilement transcrire cet algorithme en Java,
ADA, C, etc. Voici par exemple la recherche dans un tableeutdrs, en Java :

int recherche(nt[] T, int v){
for (int i=0; i<T.length; i++)
if (T[i]==v) return true ;

return false;

}

7.1.3 Complexié des algorithmes

Pour un probléeme donné il existe normalement plusiegsrathmes. Il est donc important de pouvoir
comparerde tels algorithmes. Il y a deux criteres principaux W@#ipour la comparaison :

— la quantité de mémoire utilisée par I'algorithme ;

— le temps d’exécution.

Le second critere est de loin le plus utilisé, les situgdiou la difference des quantités de mémoire est
importante sont plus rares. Mais le temps d'exécution dlgerithme dépend de beaucoup de parametres :
les données, I'environnement d’exécution, etc. Aloasméthode d'évaluation du temps d’exécution est
basée sur les éléments suivants :

— on identifie leopérations importantepour le temps d’exécution dans I'algorithme

— on calcule le nombre d’opérations importantes réasiggar I'algorithmeen fonction de la quant

de donestraitée par celui-ci.

La complexi¢ de I'algorithmeest donnée donc par le nombre d'opérations importaelsees par
I'algorithme en fonction de la taille des données. Pred@xemple de 'algorithme précédent. L'opération
importante est clairemeld comparaisorde deux valeurs.

En notantn la taille du tableau, combien de comparaisons réalisgdtithme ? La réponse est : ... ¢ca
dépend. Généralement, on évalue la complexité darsdas :

— dans le cas le plus favorabtequand la valeur recherchée est la premiére dans le tahlea seule

comparaison est nécessaire.

— dans le cas le plusé&favorable: quand la valeur recherchée est la derniére dans le tableae se

trouve pas dans le tableaucomparaisons sont nécessaires.
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— en moyennela complexité ne peut étre évaluée qu’en faisant dgothgses statistiques sur les cas
d’exécution. Pour notre algorithme, prenons les hypsghésuivantes :
— quand la valeur recherchée se trouve dans le tableauimulee apres avoir parcouru en moyenne
la moitié du tableau ;
— pour simplifier, on considérera qu’en moyenne une foiddsuix la valeur recherchée ne se trouve
pas dans le tableau.
Donc, si la valeur se trouve dans le tableau on fait en moyémmparaisons. Si elle ne se trouve
pas dans le tableau on faitcomparaisons. Selon la s econde hypothése ci-dessusnler@onoyen
de comparaisons sera la moyenne des deux, éanc
En conclusion, la complexité de I'algorithme de recherdhes un tableau est :
= Craz (n) =n
— Croy(n) = %n

Remarque : Sil'intervalle possible des valeurs dans le tableau estlarge (par exemple tous les entiers),
la complexité moyenne est prochemlecar la probabilité gu’une valeur au hasard soit dans lesab
est trées mince. Donc la grande majorité des rechercheslderant par des échecs et colterant
comparaisons.

7.1.4 Ordre de grandeur de la complexig

En réalité, quand on évalue la complexité d’'un algoni¢h ce qui nous intéresse le plus souvent c’est la
rapidité de celui-ci dans le traitemette grandes quants d'information En d’autres termes, on s'intéresse
a la maniere dont le temps d’'exécution augmente avedilla ties données. Pour de grandes tailles de
données, ce qui compte c'dsirdre de grandeurde la complexité.

Définition 1 Soit C(n) la complexié d'un algorithmeA. On dit que la complexét de A est d'ordre de
grandeurf(n) , no& C(n) = O(f(n)) , s'il existe une constante, telle que pour toun suffisamment
grand on aC(n) <= ¢ f(n)

Remarque 1 : Cette définition dit qu’a partir d’un certam la complexité ne dépasse jami{is) (éventuellement
multipliée par une constante).

Remarque 2 : Les constantes de multiplication ne comptent pas dangé€atd grandeur de la complexité.

Remarque 3 : Cette définition de I'ordre de grandeur n’expripgune limite suprieurede la complexité.
Il existe des définitions plus précises, mais nous nouidions ici a celle-ci, pour des raisons de
simplicité.

Remarque 4 : PuisqueD(f(n)) ne donne qu’une limite supérieure de la complexité, reenous empéche
de prendre uri(n) “trop complexe”, pour &tre slrs de dépas€¢n) . Par exemple sC(n)=n , il
est vrai queC(n) = O(n) , mais aussi qué€'(n) = O(n?) ou queC(n) = O(n?), etc. Nous avons
I'intérét d’avoir I'estimation la plus précise de I'ai@l de grandeur, alors dans notre exemple I'ordre
de grandeur ser@(n) = O(n) . La regle ci-dessous sera toujours appliquée dansriiatitin de
I'ordre de grandeur.

Regle : Dans I'estimation de I'ordre de grandeur on gardra seulétegrrme le plus significatidie C(n) ,
c’est a dire celui qui provoque I'augmentation la pluséagtianch augmente. Comme les constantes
de multiplication ne comptent pas, on utilisera toujoursdastante 1.
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Suivant cette regle, ${n) est un polyndme d'ordr& enn, I'ordre de grandeur ser@(n*). Alors,
pour notre exemple d’algorithme de recherche on a:

= Chin(n) =0(1)

— Chaz(n) = O(n)

= Coy(n) = O(n)

Limportance de I'ordre de grandeur de la complexité

L'ordre de grandeur de la complexité nous permet de savtialgorithme peut traiter dans un temps
raisonnable des données de grande taille. Pour un algariti(n) (dit linéaire), le temps d’exécution est
proportionnel a la taille des données, donc si on douable temps double. Par contre pour un algorithme
O(n?) (dit quadratique), sh double, le temps est multiplié par 4, padtn?) le temps est multiplié par 8,
etc. Pour un algorithme exponenti@l«™), doublern signifie obtenir le carré du temps d’exécution ! Et il
existe des algorithmes connus qui ont une complexité ergas grande.

Parmi les problemes complexes les plus connus, celui dmieroyageur demande a trouver le chemin
le plus court pour un commis voyageur qui doit visitevilles. Si on calcule tous les ordres de parcours
possibles pour décider du chemin le plus court, il glaordres possibles de parcours desilles. Ceci
donne une complexit®(n!) , supérieure a une complexité exponentielle. Dans ualgerithme, augmen-
tern de seulement une unité multiplie le temps d’exécutionrpddéja pour 20 villes, a une opération par
nanosecondel(~Ys), le temps d’exécution dépasse mille années !

L'ordre de grandeur détermine la classe de complexitéaligokithme : temps constant, linéaire, qua-
dratique, polyndmial, exponentiel, etc. La classe de denrig est le critére le plus utilisé de classification
des algorithmes selon la complexité. A l'intérieur d'um&me classe, pour comparer deux algorithmes il
faut regarder d'autres critéres : le coefficient du terngaificatif dans la complexité, les autres termes, la
mémoire occupée, etc.

7.2 Algorithmes de recherche dans un tableau té

Nous nous intéressons ici a la recherche d’'une valeur wiatasbleau déja trié en ordre croissant. Nous
etudions deux algorithmes, la recherche séquentielierecherche dichotomique.

7.2.1 Recherche&quentielle dans un tableau tré

La recherche séquentielle d’'une valeur dans un tableaudssemble a la recherche dans un tableau
non-trié, présentée ci-dessus. Le tableau est pararigauche a droite a la recherche de la valeur, mais
'avantage par rapport au tableau non-trié apparaitdjlemaleur ne se trouve pas dans le tableau. Dans ce
cas, le parcours peut s’arréter dés que I'élément coaiatableau dépasse la valeur recherchée. On est slirs
dans ce cas, a cause du tri, que toutes les valeurs suivamrtgdedtableau sont plus grandes que la valeur
recherchée.

Algorithme recherchetriée
Entrées tableauT trig, valeurv
Sorties: boolean qui indique si se trouve dan$ ou non
début
pour chaque indice dansT r epeéter
si T[indice] == v alors retourner vrai
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si T[indice] > v alors retourner faux
fin r epeter
retourner faux
fin recherchetriée

Cet algorithme est valable pour tout tableau pour lequebitrcemparer les élements par égalité et par
une relation d’ordre. La fonction Java qui réalise cet athme pour un tableau d’entiers est la suivante :

boolean recherchetriee(int[] T, int v){
for (int i=0; i<T.length; i++)

if (T[i] == v) return true ;
if (T[i] > v) return false;
}
return false;
}
Complexité

A la difference de la recherche non-triée, chaque pashiecessite deux comparaisons au lieu d'une.
Par contre, la recherche triee ne parcourt en moyenne queité#& du tableau, que la valeur se trouve ou
non dans le tableau. On obtient les complexités suivantes :

— dans le cas le plus favorable, une seule comparaison @sts@re(,,;,(n) =1 = O(1).

— dans le cas le plus défavorable (valeur recherchée paulg que la derniére valeur du tableau), on

fait Cpnaz(n) = 2n = O(n).

— en moyenne, on parcourt la moitié du tableau, dopg, (n) = 2 x 3n =n = O(n).

En conclusion, la recherche triee a le méme ordre de cotitplgue la recherche non-triee et, para-
doxellement, fais plus de comparaisons en moyenne et saidos le cas le plus défavorable !

Heureusement, on peut améliorer I'algorithme de recteendbe de la maniére suivante. Au lieu de faire
les deux comparaisons pour chaque position, on en fait uie, ®n cherchant la positiapres!’élément
recherché, c’est a dire en avancant tant que I'élerdenableau est v. Voici I'algorithme amélioré :

Algorithme recherchetriée2
Entrées tableauT trie, valeurv
Sorties: boolean qui indique si se trouve dan$ ou non
début
indice = premier indice d&d
tant que indice dansT et T[indice] <vr epeter
indice =indice +1
fin r epéeter
siindice  -1dansT et T[indice-1] == v alors retourner vrai
sinon retourner faux
fin si
fin recherchetriée2

La fonction Java qui réalise cet algorithme pour un tabt#antiers est la suivante :

boolean recherchetriee2 (int[] T, int v){
int indice = 0;

91



while(indice < T.length & T[indice] <= v)
indice++;
return indice>0 & T[indice —1] == v,

}

Cet algorithme va une position plus loin dans le tableau Galgdrithme précédent, si I'élément re-
cherché se trouve dans le tableau (ou plusieurs positidigdesnent recherché apparait plusieurs fois, sur
des positions successives dans le tableau). Néanmofai,uhe seule comparaison par position, plus une
comparaison finale pour vérifier si la valeur recherch&eosse sur la position précédente (attention, on ne
compte que les comparaisons de valeurs dans le tableagspaanhparaisons d’indices).

Complexité de I'algorithme amélioré

— dans le cas le plus favorable, une seule comparaison esssdre, quand est plus petite que le
premier élement d&. C,,;,(n) = 1 = O(1).

— dans le cas le plus défavorable, on va jusqu’a la fin de#abét on fait la comparaison finale, donc
Ciaz(n) =n+1=0(n).

— en moyenne, on parcourt la moitié du tableau, plus la coamen finale, don€),., (n) = %n +1=
O(n).

En conclusion, I'algorithme amélioré est plus efficace dm recherche non-triee en moyenne, aussi

efficace (quasiment) dans le cas le plus défavorable el parg le cas le plus favorable.

7.2.2 Recherche dichotomique dans un tableau i

L'algorithme de recherche séquentielle triée n'utiles vraiment le fait que les valeurs sont stockées
dans un tableau. Le méme algorithme peut par exempleratmsposé facilement aux listes chainées. En
exploitant la possiblité d'accés direct a n'importe kimelice du tableau, on peut améliorer fortement les
performances de la recherche triée.

¢ g | m = (g+d)/2 ¢ d

T <= T[m] >= T[m]

FIG. 7.1 — Recherche dichotomique

L'idée de la recherche dichotomique est montrée dansuiadig.1. Si on regarde la valeur de I'élement
du milieu (indicem) deT, il y a 3 possibilités :
— v==T[m] , alors la recherche s’arréte, on a trouvé la valeur.
— v<T[m] , alors il faut continuer la recherche dans la moitié de bawtu tableau, délimitée par les
indicesg etm
— v>T[m] , alors il faut continuer la recherche dans la moitié detdrdu tableau, délimitée par les
indicesmetd.
De cette facon, le tableau a explorer est découpé enaebaque pas (dichotomie) et donc sa taille est
réduite de moitié. Soit la valeur est retrouvée au mitiawn de ces tableaux, soit le tableau devient vide et
la recherche échoue.

Remarque : Les limites du tableau, les indicgsetd se trouvenien dehors du tableaa explorer Ceci
simplifie la condition d’arrét sur échec : le tableau edevijuandl-g==1 .
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Algorithme recherchedichotomique
Entrées tableauT trig, valeurv
Sorties: boolean qui indique si se trouve dan$ ou non
début
g = indice avant le premier indice de
d = indice apres le dernier indice de
tant qued - g > 1r epéeter
m=(g + d)/2
siv == T[m] alors retourner vrai
siv < T[m]alorsd = m llrecherche dans la moéide gauche
sinong = m //recherche dans la moéide droite
fin si
fin r epeter
retourner faux
fin recherchedichotomique

La fonction Java qui réalise cet algorithme pour un tab#eantiers est la suivante :

boolean recherchedichotomique (nt[] T, int v){
int g = —-1;
int d = T.length;
while (d—g > 1){
int m= (g+d)/2;
if (v == T[m]) return true ;
if(v<T[m]) d=m;
else g = m;
}

return false;

Complexité de la recherche dichotomique

La recherche dichotomique réduit & moitié la taille doleéau exploré, a chaque pas. Donc afrgss,
la taille du tableau devienj;. Il y a doncloga(n) pas avant que le tableau ne devienne vide. Pour chaque
tableau, on fait une ou deux comparaisons avec I'éléemédian (une en cas de succes, deux si la recherche
doit continuer, pour déterminer dans quelle moitié orticoe).
— dans le cas le plus favorable, une seule comparaison es$s#re, quand on trouveau milieu du
tableau initial, don”,,,;,(n) = 1 = O(1).
— le cas le plus défavorable est quand on ne trouveymiensT, donc pour chacun désgs(n) pas on
fait 2 comparaisonsl;,,u. (1) = 2logz2(n) = O(log(n)).
— en moyenne, on ne réduit pas beaucoup la complexitél, xargénéralement plus de chances gue
ne soit pas dans. Méme siv s’y trouve, on peut démontrer qu’en moyenne onfajb(n) — 1 pas,
ce qui ne change pratiquement pas la complexité. MoRg, (n) = O(log(n)).

Conclusion : La recherche dichotomique est beaucoup plus efficace queckerche séquentielle. Les
deux algorithmes appartiennent a des classes de con@pthfférentes : la recherche dichotomique
est logarithmique, tandis que la recherche séquentistlénaire.

Pour voir la difference d’efficacité entre les deux alfjories, considérons les cas suivants :
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— n =10: larecherche séquentielle fait en moyenne 5 compmarsisa recherche dichotomique environ

4

— n = 100 : la recherche séquentielle fait en moyenne 50 corigoas la recherche dichotomique
environ 7

— n = 1000 : la recherche séquentielle fait en moyenne 500 caigoas, la recherche dichotomique
environ 10

— n =1.000.000 : la recherche séquentielle fait en moyennedB0Comparaisons, la recherche dicho-
tomique environ 20

7.3 Algorithmes de tri d’'un tableau

Les algorithmes de tri sont parmi les plus étudiés en #lgoique, car ils sont trés souvent utilisés
en pratique et sont plus complexes que la recherche, ltinaeta suppression, etc. Nous présentons deux
types d’algorithmes de tri : des algorithmes ditsiples qui ont une complexité quadratiqd®n?) et des
algorithmesévolles de complexité quasi-linéait@(n log(n)).

7.3.1 Algorithmes simples de tri : le tri par s£lection

L'idee de I'algorithme est de chercher le plus petit &é@net de le placer au début du tableau. Ensuite
on cherche le plus petit de ce qui reste et on le place sur kiglaa position, etc.

indicei echange | posMin
/. Ay

T partie triée

(premiers plus
petits éléments)

FIG. 7.2 — Tri par sélection

La figure[Z:2 illustre I'algorithme de tri par sélection :

— on parcourt le tableau avec un indice, a partir du prenusgu’a I'avant-dernier élément.

— a un moment donng, les élements a gauche de l'indicelae® plus petits éléments du tableau, dans
l'ordre.

— on cherche le plus petit €lément dans le tableau, a piertiindice jusqu’a la fin du tableau.

— on échange I'element de I'indice avec I'element lesgbetit trouve.

— on avance l'indice sur I'élément suivant ; quand il asrsur le dernier élément du tableau, le tri est
terming, car le dernier éléement qui reste est forcéreeplus grand du tableau.

Algorithme tri _sélection
Entrées tableauT
Effet : tableauT trié
début
pour chaque indice dansT, sauf le dernier epéeter
posMin = positionmin(T, indice )
échanger les élements d’indiggssMin etindice dansT
fin r epeter
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fin tri_sélection

Algorithme position.min

Entrées tableauT, indice de débutlebut

Sorties: position de I'elément minimal dankentredebut et la fin deT
début

posMin = debut

pour chaque indice dansT, a partir dedebut+1r epéeter

si T[indice] < T[posMin] alors posMin = indice

fin r epeter

retourner posMin
fin position.min

Voici maintenant une réalisation de cet algorithme en Jsmas la forme d’'un programme complet, qui
demande a I'utilisateur un tableau d’entiers et qui affieh@bleau trié.

public class TriSelection{

public static void main(String[] args]
Terminal . ecrireStringIn ("Introduirele_.tableauwd’entiers:”);
int[] T = lireTableau ();
triSelection (T);
Terminal. ecrireStringln (”"VoicLle_tableawtrie:”);
ecrireTableau(T);

}

static int[] lireTableau (X
Terminal . ecrireString ("Nombred’elements:”);
int n = Terminal.lirelnt ();
int[] tab = new int[n];
for (int i=0; i<n; i++){
Terminal . ecrireString ("Element’ + i + "=");
tab[i] = Terminal.lirelnt ();
}
return tab;
}
static void ecrireTableau{nt[] tab){
for (int i=0; i<tab.length; i++)
Terminal . ecrireString (2" + tab[i]);
Terminal . sautDelLigne ();
}
static void triSelection(int[] T){
for (int i=0; i<T.length—1; i++){
int posMin = positionMin(T, i);
if (posMin = i){ //échanger T[posMin] et T[i]
int temp = T[i]; T[i] = T[posMin]; T[posMin] = temp;
}
}
}
static int positionMin(int[] T, int debut)
int posMin = debut;
for (int i=debut+1; KkT.length; i++)
if (T[i] < T[posMin]) posMin = i;
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}

return posMin;
}

}

Complexité du tri par sélection

Deux types d'opérations sont importantes dans les algnés de tri en généralles comparaisons
d’élementsetles copies dlémentsComptons le nombre d'opérations réalisées dans latrsglection.

Comparaisons

Les comparaisons d'é€léments sont réalisées dasgion min, a la recherche de I'élément minimal de
la portion de tableau. Le nombre de comparaisons déperatdilé du tableau dans lequel on recherche le
minimum.

Pour un tableau de taille, on doit fairek-1 comparaisons pour trouver le minimum. La premiére fois
le tableau a la taille, ensuiten-1 , puisn-2 , etc. Donc le nombre de comparaisons est :

nx*(n—1)

Comp(n)=n—-1)+n—-2)+..+1= = O(n?)

Ce nombre est le méme dans tous les cas (le plus favoralimites défavorable ou moyen).
Copies

Les copies d’'éléments sont réalisées lors de I'echaaghaque pas, de I'elément courant de I'indice et
du minimum trouvé a droite. Pour un échange, il y a 3 cogielements.

Néanmoins, la copie ne se fait pas si 'élément courankeesi@me que le minimum trouvé a ce pas-
la. Cela signifie que dans le cas le plus favorable, quandbieau est déja trié, 'algorithme ne fait au-
cune copie. Dans le cas le plus défavorable, on fait unriggha chacun das-1 pas, donc il y a en tout
3(n-1) copies. En moyenne, on peut considérer que I'échangdtsetdement dans une partie des pas
(probablément plus de la moitié), ce qui ne modifie pagiferde grandeur de la complexité moyenne, qui
reste linéaire. En conclusion :

Copiesmin(n) = 0= 0(1)
Copiesmaz(n) = 3(n —1) = O(n)
Copiesmoy(n) = O(n)

Conclusion : Le tri par sélection est assez inefficace en termes de caispas (complexité quadratique)
et ne profite pas de I'éventuel tri partiel ou total du tabl@dtial. Par contre il est tres efficace en
termes de copies d’éléments (complexité linéaire)aessaucune copie a faire si le tableau est déja
trié.

7.3.2 Algorithmes simples de tri : le tri par insertion

L'idée du tri par insertion est de construire pas a pashitai trieen in€rantdans le tableau résultat
(trié) un nouvel élément a chaque pas.

96



Le tableau résultat pourrait étre different du tableaaitial - au début il serait vide et ensuite a chaque
pas on insére dans ce tableau un nouvel éléement du talbiigal) jusqu’a ce que tous les éléments soient
insérés. A chaque pas, le tableau résultat reste tobaefue nouvelle insertion garde le tableau trié.

Il n'est cependant pas nécessaire d'utiliser un autreegabpour le résultat. Les éléments du tableau
initial sont parcourus de gauche a droite, donc a un mochamté la partie gauche du tableau (a gauche de
I'element courant) a déja été parcourue et peutidtitisée pour stocker le résultat (voir la figurel7.3).

) insertion
poslnsertloi, P

~

i indice

T | premiers éléments déja tl@

FIG. 7.3 — Tri par insertion

— on parcourt le tableau avec un indice, a partir du secoisdujau dernier €lément.

— aun moment donng, les éléements a gauche de l'indicdé&jh été traités et le résultat est que la partie
du tableau a gauche de I'index est déja triee. Au dédlindjce est sur le second élement et la partie
du tableau a sa gauche est forcément triée, car casstitwn seul élement (le premier).

— on insére I'élément de l'indice dans la partie de table@e, située a gauche de lindice. Ainsi la
taille du tableau résultat a augmenté de 1.

— on avance l'indice sur I'elément suivant; quand il d&ggale dernier €lément du tableau, le tri est
terminé.

Algorithme tri_insertion
Entrées tableauT
Effet : tableauT trié
début
pour chaque indice dansT, sauf le premier epéeter
insertion(T, indice )
fin r epéeter
fin tri _insertion

Algorithme insertion
Entrées tableauT, indice de finfin
Condition: T est trié du début jusqu’fin-1
Effet: tableauT trié du début jusqu’din

début
poslinsertion = position.insertion(T, fin-1 |, T[fin] )
si posinsertion == fin alors retourner [Irien & faire

alnserer  =TI[fin]
pour chaque indice descendant diin-1 aposinsertionr epeter

T[indice+1] = TJindice] //déplacement d’'une positicéndroite
fin r epeter
T[posinsertion] = alnserer /'insertion
fin insertion

Algorithme position.insertion
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Entrées tableauT, indice de finfin , valeur ainsérer
Condition: T est trié du début jusqu’fin
Sorties: position d'insertion triée

début
indice =fin
tant que indice \geq premier indice d et T[indice] > vr epeter

indice = indice - 1
fin r epeter
retourner indice +1

fin position.insertion

Remarque : La recherche de la position d'insertion aveasition.insertion utilise une méthode de re-
cherche séquentielle dans un tableau trié, similaiedla optimisée présentée ci-dessus. La difference
est que la recherche se fait de la fin vers le début du tableau.

La raison est que I'element est rechergitur étre in€ré ensuite dans le tableau a sa place. Il se
trouve déja a la suite (apres la fin) du tableau expl@rédans le cas le plus favorable, I'elément doit
étre inséré justement a cette place, ce qui arrive qlialénent a insérer est plus grand que tous les
eléments du tableau. Dans ce cas, il 'y a aucune op@ratiaire pour I'insertion.

Faire la recherche de la fin vers le début permet de limitelolabre de comparaisons a une seule
dans le cas le plus favorable pour I'insertion. Dans la méitetion, une recherche du début vers la
fin doit parcourir tout le tableau.

Remarque : Il est tout & fait possible d'utiliser la recherche dichrtque pour trouver la position d'inser-
tion. On obtient ainsi un algorithme plus efficace.

Voici maintenant une réalisation de cet algorithme en Jawas la forme d’'un programme complet,
comme pour le tri par sélection.

public class Trilnsertion{

public static void main(String[] args]
Terminal. ecrireStringln("Introduirele_tableauwd’entiers:”);
int[] T = lireTableau ();
trilnsertion (T);
Terminal. ecrireStringln ("VoicLle_tableawtrie:”);
ecrireTableau(T);

}

static int[] lireTableau (}
Terminal . ecrireString ("Nombred’elements:”);
int n = Terminal.lirelnt ();
int[] tab = new int[n];
for (int i=0; i<n; i++){

Terminal . ecrireString ("Element’ + i + "=");
tab[i] = Terminal.lirelnt ();

}

return tab;

}

static void ecrireTableau{nt[] tab){
for(int i=0; i<tab.length; i++)
Terminal . ecrireString (2" + tab[i]);
Terminal . sautDelLigne ();
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}

S

}

tatic void trilnsertion(int[] T){
for(int i=1; i<T.length; i++)
insertion (T, i);

static void insertion(int[] T, int fin){
int poslinsertion = positionlnsertion (T, finl, T[fin]);
if (posinsertion == fin)return; //déja en place

}

}

int alnserer = T[fin];
for (int i=fin —1; i>=poslinsertion; -)

T[i+1] = T[i]; [//décalage d’'une positiona droite
T[poslnsertion] = alnserer;

static int positioninsertion{nt[] T, int fin, int elem){

int pos = fin;

while (pos >= 0 & T[pos] > elem)
pos——;

return pos+1,

Complexité du tri par insertion

Comptons le nombre d’'opérations réalisées dans le tingartion.

Comparaisons

Les comparaisons d’élements sont réalisées gasgion insertion, a la recherche de la position d'in-

sertion triee. Le nombre de comparaisons dépend de la thil tableau trié et de la méthode utilisée
(séquentielle ou dichotomique).

Pour un tableau de taille :
— pourla recherche gquentielleon fait :
— 1 comparaison, dans le cas le plus favorable, pour undimsérla fin.
— k comparaisons, dans le cas le plus défavorable, pour uediorsau début.
- % comparaisons en moyenne.
— pourla recherche dichotomiquen fait :
— 1 comparaison, dans le cas le plus favorable, si I'élérsertrouve déja au milieu du tableau (on
inserera juste aprés lui).
— O(logz(k)) comparaisons, dans le cas le plus défavorable et en mayenne
La recherche se fait successivement dans des tableauxllde fgi 2, ...,n-1 . Donc le nombre de

comparaisons est:

— pourla recherche 8quentielle
— Comppin(n) =n — 1= 0(n), dans le cas le plus favorable (tableau déja trié).
— Comppaz(n) =1+2+...+(n—1)= w = O(n?), dans le cas le plus défavorable (tableau
trié a I'envers).
— Comppoy(n) = 3Compmaeq(n) = n*(z_l) = O(n?), en moyenne.
— pourla recherche dichotomique
— Compmin(n) = n —1 = O(n), dans le cas le plus favorable, qui n’est pas pour le tablégu d
trié (mais pour un cas beaucoup moins fréquent). On pibureanmoins modifier legérement la
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recherche dichotomique pour vérifier d’abord la fin du tablece qui fera correspondre la cas
favorable avec le tableau trié, sans modifier la compdexit”

— Compmaz(n) = Compmey(n) = O(log(1) 4 log(2) + ... + log(n — 1)) =~ O(nlog(n)), dans le
cas le plus défavorable et en moyenne.

Copies

Les copies d’élements sont réalisées lors de l'ineerta chaque pas, de I'éléement courant dans le
tableau résultat de gauche. Pour insérer un élémerd ldatableau résultat, les éléements a droite de la
position d'insertion doivent étre déplacés d’'une posita droite. Ensuite, I'€lément a insérer est copié °
cette position.

Pour insérer dans un tableau de talileon fait :

— aucune copie, dans le cas le plus favorable, pour uneimserta fin.

— k+1 copies, dans le cas le plus défavorable, pour une inseatiatebut.

- 1k + 1 copies, en moyenne.

L'insertion se fait successivement dans des tableaux tiestd, 2, ...n-1 . Donc le nhombre de copies
est:

— Copiespmin(n) = 0= 0O(1), dans le cas le plus favorable (tableau déja trié).

— Copiesmaz(n) =243+ ...+ n = % — 1 = 0O(n?), dans le cas le plus défavorable (tableau

trié a I'envers).

— Copiesmoy(n) =n—1+3(14+2+..+(n—-1)=n—-1+ W = O(n?), en moyenne.

Conclusion : Le tri par insertion est assez inefficace en termes de copiesplexité quadratique), mais
avec la recherche dichotomique il est efficace en termesrdpa@isons (complexité quasi-linéaire).
Il profite bien de I'éventuel tri préalable du tableauiaditavec une complexité linéaire en comparai-
sons et aucune copie.

7.3.3 Algorithmesévolués de tri : le tri rapide

Les algorithmes précédents sont des algorithmes sindglés. lls ont une complexité globale quadra-
tique, méme si le tri par sélection est linéaire en nonalereopies et le tri par insertion avec dichotomie est
guasi-linéaire en nombre de comparaisons.

Le tri rapide est probablement 'algorithme évolué dddrplus utilisé en pratique. Bien que sa com-
plexité dans le cas le plus défavorable est quadratiquep@yenne il a une complexité quasi-linéaire. En
pratique, il donne de meilleures performances en moyeneed@utres algorithmes évolués, qui ont une
complexité quasi-linéaire dans tous les cas.

L'idee du tri rapide est la suivante. On choisit (au hasart valeur appeléealeur pivot Ensuite on
sépare les éléments du tableau, de maniére a ce qufonvea gauche deglements irérieursa la valeur
pivoteta droite de€lements sugrieursa la valeur pivot(voir la figure[Z#, en haut). Si maintenant les deux
parties du tableau sont triees séparément, alors lecmalgntier sera trié. L'astuce est d'utiliser récursigan
la méme méthode de tri (le tri rapide) a chacune de ces paries.

Idéalement, la valeur pivot sépare toujours le tableadearrx parties de méme taille. Ainsi, a chaque
pas la taille des tableaux a traiter est divisée par 2, cenqumise le nombre de pas, qui est dans ce cas de
l'ordre delogs(n).

Par contre, si la valeur pivot est mal choisie, le découpame étre complétement déséquilibré, avec
une partie vide et une autre comprenant tout le tableau. 8moas, I'algorithme peut ne pas se terminer. Il
est donc important que la taille des parties de tableau dieiRour celagn choisit comme valeur pivot la
valeur d’'unélément du tableglgu’on appelergivot
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T <= v (non trig) >=v (non tri¢) | sans élément pivc

T <=v (non trié) >=v (non trié) | avec élément pivc

%
\
I\ pivot

FIG. 7.4 — Séparation des valeurs par rapport a une valeur pivo

L'objectif est qu'apres la phase de séparation par rdgpta valeur pivot, on retrouve le pivot entre les

deux parties (figure—4.4, en bas). Donc, apres la phasepdeation on retrouve :

— une partie gauche avec des élémentgleur pivot,

— I'élement pivot,

— une partie droite avec des élémentsaleur pivot.

De cette fagon, on est sirs que la taille des parties d&ohaque pas.

La partie la plus importante de I'algorithme est ddaphase de &paration L'idée de son algorithme

est la suivante :

— on choisit comme pivot I'elément moyen parmi le prengi@ment du tableau, le dernier et celui placé
au milieu du tableau. On échange les valeurs des 3 élen@mqueT[debut] < T[milieu] <
T[fin] . Ainsile pivot se retrouve au milieu du tableau.

— on parcourt le tableau avec un indice qui part de gaucheagicavpour retrouver un élément plus
grand que le pivot, qui n'est pas a sa place a gauche dwatable

— on parcourt aussi le tableau avec un indice qui part deededitecule pour retrouver un élément plus
petit que le pivot, qui n'est pas a sa place a droite du &able

— on échange les élements trouvés par les indices dégaiae droite, qui se retrouvent maintenant
dans la bonne partie du tableau (fighird 7.5, en haut).

— on continue le parcours des deux indices jusqu’a ce geilejoignent.

— pour que le pivot reste entre les deux parties sépaessgafun des deux indices arrive sur le pivot,
mais pas I'autre, on échange le pivot avec I'eélementtgqgnar I'autre indice (figure_2.5, en bas).

,,,,sw de -
T | ‘>V‘ ‘ v ‘ ‘<V‘ | échange sans changement de pivot
\\\\\ ‘‘‘‘‘‘ /’/,r
échange

9¢ _“nouveau pivot| d
’

échange avec changement de pivot

T | ‘>V‘ ‘ v ‘ (+ symmeétrique quand g trouve le piv

A S v

échange (+ changement pivot)
FiGc. 7.5 — Echange de valeurs pour la séparation
Algorithme tri_rapide
Entrées tableauT, debut etfin indices de début et de fin
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Effet : tableauT trié entredebut etfin

début
sifin - debut < 2 alors [Itri “manuel”
trier directement entredebut etfin
retourner
fin si

fixer_pivo{(T, debut , fin )
posPivot = séparation(T, debut , fin )
tri _rapidg(T, debut , posPivot -1)
tri _rapidg(T, posPivot +1,fin )
fin tri _rapide

Algorithme fixer_pivot
Entrées tableauT, debut etfin indices de début et de fin
Effet : choix pivot parmiT[debut] , T[fin] , T[(debut+fin)/2]

échange des 3 valeurs tel qlijglebut] < T[(debut+fin)/2] < TI[fin]
début
milieu = (debut+fin)/2
si T[debut] > T[fin] alors échangel[debut] , T[fin]
si T[milieu] < T[debut] alors échangel[debut] , T[milieu]
sinon si T[milieu] > TI[fin] alors échangel[fin] , T[milieu]

fin fixer_pivot

Algorithme séparation
Entrées tableauT, debut etfin indices de début et de fin
Condition: T[(debut+fin)/2] contient la valeur pivot
Sorties: pos position finale du pivot apres séparation
Effet: valeurs< pivot avantpos et > pivot apregpos

début
posPivot = (debut+fin)/2
gauche =debut

droite  =fin
tant que gauche < droiter epeter
tant que gauche < posPivot et T[gauche] < T[posPivot] r epeter

gauche = gauche + 1

fin r epéeter

tant que posPivot < droite et T[droite] \geq T[posPivot] r
droite = droite - 1

fin r epeter

sigauche < droite alors
échangeif[gauche] etT[droite]

sigauche == posPivot alors posPivot = droite
sinon sidroite == posPivot alors posPivot = gauche
fin si

fin si
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fin r epeter
retourner posPivot
fin séparation

Voici maintenant une réalisation récursive de cet atgore en Java, sous la forme d’'un programme
complet.

public class TriRapide{
public static void main(String[] args]
Terminal . ecrireStringIn ("Introduirele_.tableauwd’entiers:”);
int[] T = lireTableau ();
triRapide (T, 0, T.length-1);
Terminal. ecrireStringln (”"VoicLle_tableawtrie:”);
ecrireTableau(T);
}
static int[] lireTableau ()}
Terminal . ecrireString ("Nombred’elements:”);
int n = Terminal.lirelnt ();
int[] tab = new int[n];
for (int i=0; i<n; i++){
Terminal . ecrireString ("Element’ + i + "=");
tab[i] = Terminal.lirelnt ();

}

return tab;
}
static void ecrireTableau{nt[] tab){
for (int i=0; i<tab.length; i++)
Terminal . ecrireString (2" + tab[i]);
Terminal . sautDelLigne ();
}
static void triRapide(int[] T, int debut, int fin){
if (fin — debut< 2){ //tri manuel
if (fin — debut< 1) return; //déja trié
if (T[fin] < T[debut]){ //échanger
int temp=T[fin]; T[fin]=T[debut]; T[debut]=temp;
}
return ;
}
fixerPivot (T, debut, fin);
int posPivot = separation(T, debut, fin);
triRapide (T, debut, posPivotl);
triRapide (T, posPivot+1, fin);
}
static void fixerPivot(int[] T, int debut, int fin){
int milieu = (debut + fin)/2;
//rendre T[debut]<= T[fin]
if (T[debut] > T[fin]){
int temp=T[fin]; T[fin]=T[debut]; T[debut]=temp;

if (T[milieu] < T[debut]){ //éviter que T[milieu] soit le plus petit
int temp=T[milieu]; T[milieu]=T[debut]; T[debut]=temp;
}
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else if(T[milieu] > T[fin]){ //éviter que T[milieu] soit le plus grand
int temp=T[milieu]; T[milieu]=T[fin]; T[fin]=temp;
}

}

static int separation(nt[] T, int debut, int fin){

int posPivot = (debut + fin)/2;

int gauche = debut;

int droite = fin;

while (gauche< droite ){
while (gauche< posPivot & T[gauche]<= T[posPivot]) gauche++;
while (droite > posPivot & T[droite] >= T[posPivot]) droite——;
if (gauche< droite){

int temp=T[gauche]; T[gauche]=T[droite]; T[droite]=temp;

if (gauche == posPivot) posPivot=droite;
else if(droite == posPivot) posPivot=gauche;
}
¥
return posPivot;

Complexité du tri rapide

La phase de séparation réalise un nombre de comparaisopsriionnel a la taille du tableau, car
gauche etdroite balayent ensemble la totalité du tableau. On a donc pouahiedu de taillk un
nombre de comparaiso®(k) , quelque soit le cas.

Pendant la séparation, le nombre de copies dépend du eatelbzouples d’élements qui ne sont pas
dans la bonne moitié de tableau. Donc pour un tableau dekaibn a :

— aucune copie, dans le cas le plus favorable (tableau trié)

— O(Kk) copies, dans le cas le plus défavorable (tableau trieridrs), de méme gu’en moyenne.

La phase de fixation du pivot ne modifie en rien ces complexaéie rajoute un nombre constant de
comparaisons et de copies. Dans le cas d’'un tableau @jalte ne rajoute aucune copie.

Pour évaluer la complexité totale, il faut évaluer coembile fois et sur des tableaux de quelle taille se
fait la séparation.

On peut démontrer que cas le plus favorablee produit quand chaque séparation divise le tableau en
deux parties de taille (presque) égale. On peut alors ggirdcessus de tri comme une succession de pas :
au pas 1 on obtient 2 parts de taifjeau pas 2, 4 parts de taillg, ..., au pas , 2! parts de taille;, etc.

Il'y a donc au plugogs(n) pas avant que les tableaux n’arrivent a la taille du tri nean& chaque pas,
la somme des complexités pour les parts de tableau qui ampte tableau complet e3(n) , car :

— la complexité de la séparation est linéaire,

— la somme des tailles des parts rest

Donc, dans le cas de la séparation la plus favorable, la ket du tri rapide est quasi-linéaire
O(nlog(n)). On peut montrer que méme si la séparation ne se fait pagwen ghrts de taille égale, la
complexité reste en moyenne de I'ordre@e log(n)).

Conclusion : Le tri rapide a une complexité dans le cas le plus favorablenemoyenne de I'ordre de
O(nlog(n)).
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Le cas le plus défavorable est quand la séparation d'ueaalile taillek produit toujours une part vide
et l'autre de taillk-1 . Dans ce cas, le nombre de pasre& au lieu delogs(n) avant d’arriver & des parts
de taille au plus 2, pour le tri manuel. Donc, dans ce cas,f#ptexité globale est d@(n?).

Conclusion : Le tri rapide a une complexité dans le cas le plus défaverde I'ordre deO(n?). Le bon
choix du pivot est trés important pour éviter au maximuncas.

Remarque : Sile tableau est déja trié, I'algorithme ne fait aucuopie.

7.3.4 Autres algorithmes de tri
Le tri direct

On a démontré mathématiquement que tout algorithmei th@sé sur des comparaisons de valeurs ne
peut avoir une complexité meilleure qén log(n)). Il semblerait donc gu'il soit impossible de faire mieux
gue les algorithmes de tri évolués.

En réalitéil existe des algorithmes de tri qui font mieukbmment cela est-il possible ? Tout simplement
parce gqu'ils n'utilisent pas de comparaisons entre étémld_exemple le plus connu ek tri direct.

Le tri direct réalise cet exploit au prix dpielques limitations importantek’algorithme ne fonctionne
gue pour des tableaux d’entiers ayant des valeurs dans envdlie de taille limitée. Il peut étre étendu
a d'autres types de valeurs, mais il faut pour cela gu'osgriextraire de chaque valeur un entier et que
I'ordre des valeurs corresponde a I'ordre des entieraiir

Le tri direct utilise un espace de mémoire supplémentaireportionnel a la taille de l'intervalle de
valeurs entieres a trier (d’ou la condition que cet ivédle soit de taille limitée).

T’5|2|4|5|11|5|4‘ Min = 2, Max = 11

345678 9 1011
Aux|1|o|2]3]o]o|o]o]o]1]

FIG. 7.6 — Exemple de tri direct

Considérons un tableducontenant des entiers dans l'intervdgMin, Max] donné. On a alors besoin
d’'un tableau auxiliaireAux (voir la figure[Z6), d’'indices entrMin et Max, initialisé a 0 pour tous les
elements. Lidée du tri direct est de parcourir le tabl&aet pour chaque élemefyi] incrémenter la
valeur deAux[TIi]] . Ainsi, le tableauAux compte combien de fois apparaissent danes valeurs de
l'intervalle [Min, Max] . Alafin, on parcourAux et on écrit dan3, dans I'ordre, chaguiedicede Aux,
autant de fois que la valeur de I'éléementAlex pour cet indice (donc aucune fois si I'élement est 0).

Remarque : Silintervalle[Min, Max] n’est pas connu d’'avance, il peut étre calculé a partiléiements
du tableau, au prix d'un parcours d@ea la recherche des éléments le plus petit et le plus giuid,
colteO(n) comparaisons.

Algorithme tri_direct
Entrées tableauT, intervalle de valeurfMin, Max]
Sorties: tableauT trié
début
Aux = tableau d’indices entrilin et Max
pour chaque indiceAux dansAux r epéeter
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Aux[indiceAux] = 0
fin r epeter
pour chaque indiceT dansT r epéeter
Aux[T[indiceT]] = Aux[T[indiceT]] + 1
fin r epeéeter
indiceT = premier indice d&
pour chague indiceAux dansAux r epéeter
pour chaque fois  entre 1 efAux[indiceAux] r epeter
T[indiceT] = indiceAux
indiceT = indiceT + 1
fin r epeter
fin r epéeter
retourner T
fin tri _direct

Le programme Java suivant donne une implémentation aimgli tri direct, avec calcul de l'intervalle
[Min, Max] . Une difference apparait pour I'acces au tabldax, & cause des tableaux Java, qui ont
toujours les indices a partir de 0. Voici le programme cahpl

public class TriDirect{
public static void main(String[] args]
Terminal . ecrireStringIn ("Introduirele_.tableauwd’entiers:”);
int[] T = lireTableau ();
int [] MinMax = calculMinMax (T);
triDirect (T, MinMax[0], MinMax[1]);
Terminal. ecrireStringln (”"VoicLle_tableawtrie:”);
ecrireTableau(T);
}
static int[] lireTableau (X
Terminal.ecrireString ("Nombred’elements:”);
int n = Terminal.lirelnt ();
int[] tab = new int[n];
for (int i=0; i<n; i++){
Terminal . ecrireString ("Element’ + i + "=");
tab[i] = Terminal. lirelnt ();

}

return tab;
}
static void ecrireTableau{nt[] tab){
for (int i=0; i<tab.length; i++)
Terminal . ecrireString (2" + tab[i]);
Terminal . sautDelLigne ();
}
static int[] calculMinMax(int[] tab){
int [] minmax = new int[2];
minmax[0] = tab[0]; //minmax[0] contient le minimum
minmax[1] = tab[0]; //minmax[1l] contient le maximum
for (int i=1; i<tab.length; i++)
if (tab[i]<minmax[0]) minmax[0]=tab[i];
else if(tab[i]>minmax[1]) minmax[l]=tab[i];

106



}

return minmax;

static void triDirect(int[] T, int Min, int Max){
int [] Aux = new int[Max—Min+1]; //initialisé & 0 par défaut
for(int it=0; it<T.length; it++)
Aux[T[it] — Min]++;
int indice = 0; //indice de |’endroit @ mettre une valeur trée dans T
for (int ia=Min; ia<=Max; ia++)
for (int fois=1; fois<=Aux[ia—Min]; fois++){ // écrit ia Aux[ia—Min] fois
T[indice] = ia;
indice ++;
}
}
}
}

Complexité du tri direct

Sin est la taille du tableall et N la taille de I'intervalle de valeurfMin, Max] , alors le tri rapide
réalise les opérations suivantes :

— un parcours dé& pour remplirAux et un second parcours depour y placer les résultats du tri.

— un parcours déux pour l'initialisation et un autre pour mettre dafse résultat final.

Comme ici on ne manipule que des entiers, toutes les opasabint leur importance : les modifications
et comparaisons sur les compteurs de boucle, les modifisaties compteurs stockés dasx, etc. Les
parcours des deux tableaux, évoqués ci-dessus corgemiomonc a une complexi@(n+N) .

Conclusion : Le tri rapide a une complexit®(n+N) . Il n'y a pas de cas le plus favorable ou le moins
favorable, tous les cas sont traités pareil (il ne profiegml'e@ventuel tri préalable du tableau).

Remarque : Le tri rapide a besoin d’'un espace supplémentaire de nrérdeil’'ordre deO(N) .

Remarque : Rajouter le calcul initial des valeutdin et Max ne change pas l'ordre de grandeur de la
complexité de I'algorithme. Ce calcul implique un parcodu tablead, avec2(n-1) comparaisons
et au maximun®n copies de valeurs.
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