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INFORMATIQUE lere année

"Enfin, cherlecteur,|...] j'espérequela seulepensée trouver une troisiememéthodepour faire
toutesles opérationsarithmétiquestotalementnouvelleet qui n'a rien de communavecles deux
méthodes/ulgairesde la plumeet du jeton, recevrade toi quelgueestimeet qu'enapprouvantle
desseimuej'ai eudete plaire ente soulageantfu me saurasgré du soin quej'ai pris pour faire
quetoutesles opérations,qui par les précédentesnéthodessont pénibles,composéedpngueset
peu certaines, deviennent faciles, simples, promptes et asurées.

Blaise Pascal - La Machine Arithmétique.
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| : Algorithmes

1- Actions élémentaires

Le mot algorithmeprovientdu nom du mathématicierarabeAl Kharezmi,inventeurde I'algébre,né
durantle IXeme siécleen PerseUn algorithmeestune suitefinie d'instructionsa appliquerdansun
ordre déterminédans le but de résoudreun probleme donné. Chacun de nous applique les
algorithmesapprisdansl'enfancelorsqu'il calculela sommede deux nombresJeur produit ou leur
quotient.



Les algorithmes, aussi complexes soient-ils, sont construits a partir d'actions élémentaires,
essentiellement au nombre de trois :

* les affectations de variables
* |es instructions conditionnelles
* les instructions itératives

A cela, il faut ajouter les instructionsde lecture des donnéeset de sortie des résultats.Nous
utiliseronsune notation symbolique,adaptablea n'importe quel langagede programmationNous
donneronségalementdes exemplesde traduction syntaxiqued'un algorithme en un programme
utilisable sousPython, langagede programmationScilab, logiciel dédié au calcul numériquede
donnéesnatricielles tousdeuxutilisésen CPGE,Maple, logiciel de calcul formel, et Java, langage
de programmatiorassezépanduen université.Mais cecin'estpasun coursd'apprentissagd'un de
ces langagesou logiciels, mais un cours généralistesur les notions universellesrencontréesen
informatique.Le lecteur peut égalementranscrireles algorithmesutilisés les plus simplessur sa
calculatrice programmable ou en n'importe quel autre langage de programmation.

2- Affectations de variables

L'affectation de variable permétattribuerdesvaleursa desvariablesou de changercesvaleurs.Les
variables sont représentges un nom, qui peutcomportemplusieurdettres.La plupartdeslangages
de programmatiormodernedgont la distinctionentremajusculeset minusculesNous symboliserons
I'affectation de variable de la fagon suivante :

Y -2 Y prend la valeur 2
X < 2¢Y+1 puis X la valeur 5 (* désigne le produit)
X « 3*X +2 puis X prenda valeur 17

Le membrede droite estune expressiorcalculéepar la machine puis, unefois ce calcul effectué,le

résultateststockédansla variablefigurant dansle membrede gauche Si le mémenom figure dans
lesdeuxmembrescelasignifie quela variablechangede valeurau coursdu calcul. Dansla derniere
instructionci-dessus|'anciennevaleur5 de X estdéfinitivementperdueau coursde I'exécutiondu

calcul et remplacée par la valeur 17.

Affectation de variables
En Python En Scilab
Y=2 Y=2
X=2+Y +1 X=2+Y +1
X =3+X + 2 X =3+X + 2
En Maple En Java
Y :=2; Y =2;
X :=2xY + 1; X =2xY + 1;
X = 3%X + 2; X = 3X + 2;

Le choix du symbole

"=" en Python,Scilabet Javan'estpastres heureux,car l'instruction" - " ne
désignepasune égalitémathématiquemaisune actionvisanta changeta valeurd'unevariable.Le

choix de ":=" dans Maple est de ce point de vue plus clair.
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Le changementsimultané de deux variables demandeune certaine attention. Supposonsqu'on
disposed'un couple (a, b) dontla valeur a été préalablemenassignéeet qu'on veuille changerla
valeur de ce couple eh,(@ + b). La commande suivante est incorrecte :

a«b

b-a+hb
cardansla deuxiemeinstruction,la valeurde a figurant dansle membrede droite a été modifi€éeen
celle deb dans la premiérmstruction,ce qui a contribuéa effacerla précédentealeurdea. A lafin
du calcul, on a en fait remplacé le cougleh) par le coupleld, 2b). De méme :

b-a+hb

a«b
donnela valeurcorrectede b, maisrecopieensuitecettevaleurdansa, de sortequele couple(a, b)
a étéremplacépar le couple(a + b, a + b). Il convientd'utiliser une variabletemporaire Notons
(a0, bp) la valeurinitiale du couple(a, b). Onindigueencommentairdes valeursde chaquevariable
au coursdu calcul. Il estutile d'ajouterce genrede commentairedansun programmeatfin d'en
prouverla validité. Les commentairesontprécédésl'un# en Pythonet Maple,d'un// en Scilabou
Java.

tmp < b # apres cette instructiotmp=ho, a =ag, b = by

b-a+b # apres cette instructiotmp=bo, a =ap, b =a, + by

a « tmp # apres cette instructiotmp=bo, a = by, b =a + by
On a bien le résultat attendu. On aurait pu faire :

tmp « a # apres cette instructiotmp=ao, a =ap, b = by

a-b # apres cette instructiotmp=ao, a =bo, b = by

b —tmp+b # apres cette instructiotmp=ao, a = by, b =a, + by

Dans les deux cas, c'est la variable dont on a stocké la valeumgdanson modifie en premier.

De méme, si on veut permuter les valeurs de deux variables, on procédera comme suit :

tmp « a # apres cette instructiotmp=ap, a =ap, b = by
a-b # apres cette instructiotmp=ao, a =bo, b = by
b « tmp # apres cette instructiotmp=ap, a =ho, b=a

Signalonsque Pythondisposed'uneoption d'affectationsimultanéedesvariablesévitant|'utilisation
de la variablemp:

ab=ba+hb

ab=b,a

3- Instruction conditionnelle

Nous écrirons cette instruction :
si <Condition>
alors <Bloc d'Instructions 1>
sinon <Bloc d'Instructions 2>
finsi

<Bloc d'Instructions 1> désigneuneou plusieursinstructionsa exécutersi <Condition> estvraie. <Bloc
d'Instructions 2> désigneune ou plusieursinstructionsa executersi <Condition> est fausse.Par

exemple :
si X >0
alors X « X-1
sinon X « X+ 1
finsi

Cette instructions retranche 1 a une variable X positive et ajoute 1 a une variable négative ou nulle.
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Dansle casou il n'y a pasde <Bloc d'Instructions 2> a exécuteron mettral'instructionconditionnelle
sous la forme :
si <Condition>
alors <Blocs d'Instructions 1>
finsi

<Condition> estune expressiorbooléenngpouvantprendrela valeurvraie (True) ou fausse(False),
tellequeX =0, X >0, X =20, X £ Y, X estun entier pair, etc... La facon de transcrireles
expressions booléennes est propre a chaque larRmgxemple Les quatreconditionsci-dessuse
traduisent par :

Expression: booléennes
En Python En Scilab
X == X ==
X>0 X>0
X >=0 X >=0
X1=Y X <>Y
X%2 == modulo(X,2) == 0
En Maple En Java
X=0 X ==
X>0 X>0
X >=0 X>=0
X<>Y X1l=Y
X mod 2 == X%2 ==

On noteral'utilisation d'un double symbole = = pour tester I'égalité de deux variablesdansles
langagesPython,Scilab et Javapuisqueceslangageaitilisent déjale simple= pour 'affectationde
variable.

La facon de coder l'instruction conditionnelleet en particulier de signalerla fin de chaquebloc
d'instructions estégalemenproprea chaguelangage En Python,la limite desblocs d'instructions
estdonnéepar simpleindentation,c'est-a-direpar un retrait plus ou moins prononcéa partir de la
marge de gauche.Les autreslangagesont des marqueurstypographiquesde paragrapheglus
visibles. Néanmoins,méme dans ces derniers,l'indentation est vivement recommandégour des
raisons de lisibilité.



Instruction conditionnelle

En Python En Scilab
if condition: if condition then

Bloc d'Instructions 1 Bloc d'Instructions 1
else: else

Bloc d'Instructions 2

Bloc d'Instructions 2
end

En Maple

En Java

if condition then

Bloc d'Instructions 1
else

Bloc d'Instructions 2
fi;

if (Condition)
{Bloc d'Instructions 1}
else {Bloc d'Instructions 2}

En Python, noter les : en bout de lignes contenahétdeelse.

4- Expressions booléennes

Les expressiondooléennesntervenantdansla condition d'uneinstruction conditionnellepeuvent
étrecombinée®ntreelles,commeen mathématiquesau moyendesopérateursle conjonction(et),
de disjonction (ou) et de négation (non). La disjonction est prise alasgage'est-a-direque”A ou
B" estvraie a partir du momentou une seuledesdeux propositionsest vraie. Il existe également
deux expressionslune ayantla valeur"Vrai", l'autre ayantla valeur "Faux". La traductionde ces
opérateurs difféerent d'un langage a l'autre.

Opérateur: booléens

En Python En Scilab
True %T
False %F
(X>0) or (Y==0) (X>0) | (Y==0)

B = (X<=0) and (Y!=0)
not B

B = (X<=0) & (Y<>0)
(B

En Maple En Java
true True
false False
(X>0) or (Y=0) (X>0) | (Y==0)

B := (X<=0) and (Y<>0);
not(B);

B = (X<=0) & (Y!=0);
B

Si les connecteurdogiques"et”, "ou" et "non" ont le méme sensdanstous les langages,leur
évaluationeffective peutdifférer. Considéronsleuxvariablesnumériques< et Z. Oninitialise X a1,
mais Z reste non initialisée. Considérons maintenant I'expression booléenne A suivante :

A (X>0)ou(z=1)
Quellevaleurfaut-il lui attribuer? Les logiciels different sur ce point. Scilabremarqueraque Z n'a
pasété initialisée, donc qu'il estimpossiblede définir la valeur de vérité de A. Le logiciel s'arréte
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alorsa cetteinstructionenindiquantuneerreurdue au défautd'initialisationde Z. Python,pour des
raisonsde rapidité,évaluerad'abordl'expressiorx > 0, noteraqu'elleestvraie puis endéduiraque A
estvraie quellequesoit la valeurde vérité de I'expressiorz = 1 et doncne cherchergasa évaluer
cette derniere.La valeur de vérité True sera attribuéea A et I'exécution du programmese
poursuivraCependantsi X avait étéinitialiséea— 1, il auraitévaluéla valeurde véritédez = 1 et
une erreur d'exécution se serait alors produite.

Pourdesraisonsde sdreté,l estprudentquele programmeune prévoit une évaluationbooléenne
que s'il est certain que chaqueexpressionbooléennepossedeeffectivementau momentde son

exécutionunevaleurbien définie, faute de quoi un programmegui semblefonctionnerdanscertains
cas pourrait soudainement cesser de fonctionner dans d'autres.

5- Instruction itérative

Cette instruction consiste a répéter un certain nochbdfeis lesmémesnstructions.C'estce qui fait
la puissance d'un programme informatique. On distingue deux types d'itérations :

O Si le nombren d'itérations est connu a l'avance, on écrira :
pouri « 1 an faire
<Bloc d'Instructions>
finfaire

i estune variableappeléecompteurde boucles.Dansl'exempleprécédentgBloc dinstructions> est
exécutén fois, n étantunevariablepréalablementiéfinie. Parexemple la bouclesuivantecalculela
somme des premiers carrés d'entiers :
S0
pouri —« 1an
S « SH+i*
finfaire

Plus généralement, on peut faire varientre deux valeurs données :
pour i — deb a fin faire
<Bloc d'Instructions>
finfaire

Instruction itérative
En Python En Scilab

for i in range(n):
Bloc d'Instructions for i in deb:fin
Bloc d'Instructions
for i in range(deb, fin+1): end
Bloc d'Instructions

En Maple En Java
for i from deb to fin do for (i=deb ; i <=fin ; i++)
Bloc d'Instructions {Bloc d'Instructions}

od;




On prendra garde qu'en Python, dans le premier exenvglge en fait d® an — 1. range(n) désigne
en effet une structure permettant de parcourt la suite des entiers naturels strictementamfétieur
méme,pour parcourirles entiersentrevaleurDebut et valeurFin inclus, on utiliserarange(valeurDebut,
valeurFin+1), la derniérevaleurde range étantexclue.Commepour l'instruction conditionnelle c'est
I'indentation qui marque la limite du bloc.

[0 Si le nombre d'itérations est inconnu et dépend de la réalisation d'une condition, on écrira :
tant que <Condition> faire
<Bloc d'instructions>
finfaire

Parexempleon calculela plus petite puissancele 2 supérieureou €galea la variablen commesuit,
n étant un entier supérieur ou égal a 2 préalablement défini

Pl

tant que P < n faire # au début de la boucle, P est une puissance de 2t P <
P« P*2 # apres cette instruction, P est une puissance de 2 enP/2 <

finfaire # a la fin de la boucle, P est une puissance de 2 etriP£2R<

Lescommentaireapportenta preuvede la validité de I'algorithme.Le raisonnemengstanaloguea
un raisonnement par récurrence. Initialement, P = 1 qui est bien une puissance dsiP estisne
puissancale 2 et voit savaleurdoubler,il resteune puissancede 2. Parailleurs,si au débutd'une
boucle,on a P < n et si P voit savaleurdoubler,alorsle prédicatvérifié apresce changementle
valeurestdésormaisP/2 < n puisquela valeur actuelleP/2 représentalors I'anciennevaleur de P.
Onsortdela bouclequandle prédicatP < n devientfaux, i.e. quandP = n. OnadoncalorsP/2<n
< P ce qui prouve bien que P est la plus petite puissancede 2 supérieureou égalea n. Ces
explications peut-étretrop longuespour un cassimple,donnentnéanmoingine premiéreinitiation a
la technique de preuve d'un algorithme.

Instruction itérative

En Python En Scilab
while condition: while condition

Bloc d'instructions Bloc d'instructions

end

En Maple En Java

while condition do while (condition)
Bloc d'instructions {Bloc d'instructions}

od;

6- Exemples

O La suite de Collatz

Collatza étudiéla suite définie par a, entierstrictementositif et an.; = % si a, estpairet 3a, + 1 si

a, est impair. Si on part de 27, on obtient :



27,82,41,124,62,31,94,47,142,71,214,107,322,161,484,242,121,364,182,91, 274,137,
412,206,103, 310, 155,466, 233,700, 350,175,526, 263, 790, 395, 1186,593,1780,890, 445,
1336, 668, 334, 167, 502, 251, 754, 377, 1132, 566, 283, 850, 425, 1276, 638, 349996838,
719,2158,1079,3238,1619,4858,2429,7288,3644,1822,911,2734,1367,4102,2051,6154,
3077,9232,4616,2308,1154,577,1732,866,433,1300,650, 325,976,488, 244,122,61, 184,
92, 46, 23, 70, 35, 106, 53, 160, 80, 40, 20, 10, 5, 16, 8,4,2,1,4,2,1,4, 2,1, etc...

On ignore aujourd’huisi, pour tout ay, la suitefinit par bouclerparle cycle 1, 4, 2, 1 ou non. En
2010, cettepropriétéa étévérifiée pourtout a, < 5 x 10, On saitseulementue,s'il existeun cycle
non trivial, il possédeune période au moins égalea 17087915.Voici ci-dessousun algorithme
affichanttous les termesde la suite jusqu'ace qu'onarrive a 1, et calculantle nombrede termes
affichés.Cettederniérevaleur est stockéedansune variablenommeéenbriter. Le paramétrea estla
valeur initiale de la suite, supposée connue au moment ou l'on effectue ces instructions :

nbriter — 0
Tant que a # 1 faire
Siapair alors a — a/2
sinon a « 3*a + 1 finsi
Afficher a
nbriter — nbrlter + 1
finfaire

Dansla pratique,il estutile de regroupercesinstructionsen une fonction de la valeur initiale a,
fonction a laquelleon peutdonnerun nom de sonchoix, Collatz par exempleet dont le résultatest
par exemplela valeurfinale de nbriter. On peutensuiteutiliser cette fonction commeune nouvelle
commande en demandantilatz(27) par exemple.

La suite de Collatz

En Python En Scilab
def Collatz(a): function y=Collatz(a)
nbriter=0 nbriter=0
while al=1: while a<>1
if a%2==0: if modulo(a,2)==0 then
a=all2 a=al2
else: else a = 3*a+1l
a=3*+l end
print(a) disp(a)
nbriter+=1 nbriter = nbriter+1
return(nbrlter) end
y = nbrlter
endfunction




En Maple

En Java

Collatz:=proc(a0)
local a, nbrlter:
a:=ao;
nbrlter := 0;
while a<>1 do
ifamod 2 =0thena:=a/2
else a ;= 3*a+1

int Collatz(int a0)
{inta = a0;
int nbrlter = 0;
while (a !=1)
{if(@% 2==0){a=a/2;}
else {a = 3*a+1;}
System.out.printin(a);

fi; nbriter+=1;
print(a);
nbrinter := nbriter+1; return(nbrliter)
od; }
nbriter;
end:

On remarquerau'enPython,le quotientde la division euclidiennedansles entiersse note//. Par
ailleurs, on peut également noter la syntaxe abrégée pour ajouter un nombre a lansatéab{eeci
permetd'accélélef'exécutiondu programmeen ne cherchanfju'unefois l'adresseen mémoireou se
trouve la variablebriter.

En Maple, le paramétreay ne peutvoir sa valeur modifiée dansla fonction. C'estpourquoicette
valeurestcopiéedansunevariablea localea la procédurell enestde mémeen Java.Parailleurs,
dansce dernierlangagele type de chaquevariableutiliséedoit étre clairementdéfini par I'utilisateur
(type entielint dans le cas présent pour toutes les variables utilisées). En Pythtaplayle type de
la variableestimplicitementdéfinie par sapremiereaffectation.En Scilab, le type par défautestle
type float desnombresréels.Les calculssonta priori approchésget danscertainscas, la parfaite
exactitude du résultat peut ne pas étre garantie.

[0 La multiplication égyptienne

Afin de multiplier deuxnombresentreeux, parexemple43 et 34, les égyptiendaisaientcommesuit.
lIs divisent I'un desnombrespar 2, jusqu'aobtenir 1, I'autre étantmultiplié par 2. On ajoute les
multiples du deuxiémenombrecorrespondané des quotientsimpairs du premier. Cet algorithme
n'est autre que l'algorithme usuel de multiplication, mais lorsque les nombres sont écrits en binaire :

43 34
21 68
10 136
5 272
2 544
1 1088
gooooo

34 + 68 + 272 + 1088 = 1462 = 43 x 34

L'algorithmeestle suivant.Nous avonsbesoinde trois variables,A, B et S. A et B prendrontles
valeurs successives calculées dans chaque colonne, SserarigpartielledesvaleursB lorsqueA
seraimpair. Nouscommentonges instructionsen notantentreparenthésekes relationsvérifiéespar
lesvariablesA, B et S aufur eta mesuredu calcul. Pourcela,ay, by et sc désignentesvaleursde A,
B et S aprésk boucles.Nous montronsalors par récurrenceque AB + S estconstanteggalea ab,
produit des deux valeursinitiales. Cette relation constituealors ce qu'on appelleun invariant de
boucle. // désigne le quotient entier de deux entiers, a adapter a la syntaxe propre au langage utilisé.
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A-a
B-b
S0
Tant que A # 0 faire
Si A impair alors S « S+B finsi

A-All2

B-B*2

finfaire

# initialement A =a

#etB=b
#S=0don@ab=S + AB

# Invariant de boucleab = s + adbx
# S1 = S Sla est pair

# etSw1 = S + by siac estimpair

# o = % Siax est pair

# eta = %

2
# b1 = 2o et dans tous les cas,
# 0N a S + aabi = S+ ad

# On a donc bieRu; + aw1bk = ab
# et donc a nouveaab=S + AB

Si g, est impair

On termine la boucle quand A = 0 ; le résultat fadake trouve donc dans S. On auraitgalement
apportera preuvede la validité de I'algorithmeenindiquantsimplementapreschaquenstructionles
relationsentre A, B et S, ce qui est plus concis, mais peut-étreplus difficile a comprendre Par
exemplea la cinquiemeligne ci-dessoussi A estimpair, on augmenteS de B, donc, si on avaitla
relationab = S + AB avant cette instruction, on a nécessairement, apres avoir augmentéa8 de B,

S—-B + AB.

A-a
B~b
S0
Tant que A # 0 faire
Si A impair alors S « S+B finsi

#A=a

#B=b

#S=0donab=S + AB

# Invariant de boucleab=S + AB

#si A estpair,ab=S + AB

#si Aestimpairab=S-B+AB=S+ (A-1)B

A-All2 # Dans tous les cagb=S + 2AB
B-B*2 # Dans tous les cagb=S + AB
finfaire # On sort de la boucle quand A = 0 dahc= S
La multiplication égyptienne
En Python En Scilab
def Egypt(a,b): function y=Egypt(a,b)
A=a A=a
B=b B =b;
S=0 S=0;
while A 1= 0: while A<>0
ifA%2==1: if modulo(A,2) == 1 then
S =S+B S=S+B
A=Al2 end
B = B*2 A = floor(A/2)
return(S) B =B*2
end
y=S
endfunction
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En Maple En Java
Egypt:=proc(a,b) int Egypt(int a, int b){
local A,B,S: intA=a,B=Db,S=0;
A=3a; while (A '=0) {

B :=b; if (A% 2==1){S =S+B;}
S:=0; A=A/2;
while A <>0do
if Amod 2 = 1 then S:=S+B fi; B = B*2;
A = iquo(A,2); }
B .= B*2; return(S);
od; }
S;
end:

Si on remplace la somme par le produit et O par 1, alors le résultat de la procédure donneda valeur

P =b? l'invariant de boucle étant aldis= P*B".

A< a #A=a
B_b #B=b
P_1 # P =1 don@’ = P*B*

# Invariant de bouclea® = P*B*
# si A est pair,a® = P*B*
# si A est impaira” = P/B*B* = p*B**

Tant que A # 0 faire
Si A impair alors P — P*B finsi

AcAll2 # Dans tous les caab = P*B**
B_B*B # Dans tous les casb = P*B"
finfaire # On sort de la boucle quand A = 0 dafic= P

Celapermetde calculerla puissance® en O(In(a)) opérationsau lieu de O(a). Cet algorithmeest
connu sous le nom d'exponentiation rapide.

Il : Types de données

1- Le stockage de l'information

La plus petite information utilisable dans un ordinateur eshifére binaire (binary digit ou bit) O ou
1. Ceschiffres binairessontregroupéspar 8 pour donnerun octet. Il existedonc 2° = 256 octets,
depuis00000000jusqu'allll1111. La moitié d'un octet est représentépar 4 chiffres binaires,
donnant2’ = 16 combinaisonspossibles,depuis 0000 jusqu'a 1111. Ces combinaisonssont
représentéepar les symbolesO, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F appeléschiffres
hexadécimauxUn octet peutdonc étre égalementeprésentéar deux chiffres hexadécimauxPar
exemple :

01011100 ou 5C

01011101 ou 5D

0101 1110 ou 5E

0101 1111 ou 5F

01100000 ou 60
Il est prudentde spécifier par un symboleparticulier (par exempleun h en indice) les nombres
hexadécimauxCi-dessusil ne faut pasconfondrel'octet60, et le nombredécimal60. De méme,si
une ambiguité est possible, les nombres binaires seront indicéskpar un
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Lesoctetsserventau codagedetoutel'information.Les variablessontcodéegar unesuited'octets,

de méme que les instructions des programmes.Nous ne nous intéresserongju'au codagedes

variables. Il existe essentiellement deux types de variables :

» Cellesqui sontcodéegparun nombreprédéfinid'octets.Le type de cesvariablesestdit simple.ll
s'agit principalement des entiers, des nombres flottants, des booléens et des caracteres.

» Cellesqui sontcodéegarun nombrevariabled'octets Le type de cesvariablesestdit composeé.
Il s'agit des tableaux, des listes, des chaines de caracteres.

2- Les variables de type simple

a) Les entiers

Dansla plupart deslangagesde programmationjes entierssont codéspar un nombre prédéfini
d'octets.La plupartdeslangagesie programmatiorutilise un type dénommént16 d'entierscodés
sur 2 octets,soit 16 bits, ou un type dénommént32 d'entierscodéssur 4 octets,soit 32 bits. Les
représentationpossiblesdes entierssont donc en nombrefini. Dansle casde int32, ils sontau
nombre de 2% et varient entre — 2°! et 2°" — 1. Cela convient a la plupart des applications
(2°' = 2147483648) mais peut étre insuffisantdans certainsdomainesmathématiquesitilisant de
grands nombres entiers.

L'avantagele cetype de variableestqueles calculssontparfaitemenexactstant qu'onrestedansle
domainede définition desentiers.ll n'y a pasd'erreursd'arrondis.Les principalesopérationsqu'on
utilise sur ce type de variablessont I'addition, la multiplication, la soustraction]'élévationa une
puissanceentiéreet la division euclidienne(avecquotiententier et reste).Cettederniéreest définie
de la fagon suivante. 8ietb appartiennent N, b étantnonnul, il existeun uniquecouple(q, r) de

N tel que :
a=bq+r et 0<r<b

g estle quotient,r estle reste.Dansle casde Scilab, la fonction modulo s'appliqueen fait a des
variables de type réel.

Les opération: arithmétiques

En Python En Scilab
atb, a*b, a-b, a**b atb, a*b, a-b, a**b
g=allb g=a/b
r =a%b r = modulo(a,b)

En Maple En Java
a+b,_a*b, a-b, a™b a+b, a*b, a-b, Math.pow(a,b)
g :=iquo(a,b); q = alb;
r:=irem(a,b); r = a%b;

L'inconvénientde ce type de variableestla limitation de sa capacité Des calculsavecdesnombres
trop grands peuvent dépasser le domaine de définition des entiers.

Le codagedesentiersint32 sefait de la faconsuivante.Si la suite de 32 bits estaz;asoazo...a2a;a0,

31 .
l'entier représenté vadt a; 2 modulo 22 ce qui signifie que :
1=0
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31 _
Siag; = 0, alors Bgedze... 48 représente l'entiey a 2 0 {0, ..., 2 — 1}
1=0

31 _ 30 _
Siag: = 1, alors Bsedee... 4 représente lentiey a2 — 22=3 a 2 - 22 0{- 2%, ..., -1}
1=0 1=0

Les entiersformentalors un ensemblecyclique désignéen mathématiquepar Z/2°°Z. On constate
que le chiffre de gauchag; désigne le signe de l'entier (+agi = 0 et — sBg; = 1). On a ainsi :

suite de quatre octets entier correspondant
sous forme hexadécimale

00 00 00 00 0
00 00 00 01 1
00 00 00 02 2
00 00 00 03 3
00 00 00 09 9
00 00 00 OA 10
00 00 00 OB 11
00 00 00 OC 12
00 00 00 0D 13
00 00 00 OE 14
00 00 00 OF 15
00 00 00 10 16
00 00 00 11 17
7F FF FF FC 2147483644
7F FF FF FD 2147483645
7F FF FF FE 2147483646
7F FF FF FF 2147483647

On atteintici le dernierentier positif ou nul (2** — 1) codéen binaire01111111... 1111. L'entier
"suivant" est alors —*2 codé en binaire 1000 0000 ... 0000 :

80 00 00 00 —2147483648
80 00 00 01 —2147483647
80 00 00 02 —2147483646
FF FF FF FD -3
FF FF FF FE -2
FF FF FF FF -1
00 00 00 00 0

EXEMPLE: Cetteconfigurationpermetde comprendrde comportemenapparemmendberranide
certainslogiciels. Ainsi, on souhaitecalculerle plus petit communmultiple de 59356et 44517.0n
a:

a=59356 = 14839 4

b=44517 = 14839 3
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Le nombred = 14839 est le plus grand diviseur commuma@eb. Le plus petit multiple commuest
alorsm= 14839 4 x 3 = 178068. Il existe dedgorithmesefficacesdu calculdu PGCD,basésurle
fait que PGCDg, b) = PGCDg@ modulo b, a), ou a modulo b désignele restedansla division
euclidiennede a parb. Une fois d calculé,on trouvele PPCMau moyende la formule m = %b. Le
logiciel Scilab (version5.4) permetde calculerle PPCMau moyende la fonctionicm appliquéesur
les valeurs etb converties au formant32 :

lem(int32([59356 44517]))
On obtientalorsle résultataberrant- 111369.Ques'est-ilpassé? Si on demandde PGCDdesdeux
valeurs(fonctiongced), on obtientbiend = 14839.Mais, aulieu de calculerle PPCMm en effectuant
(a/d) x b qui donnele résultatexactsansdifficulté, le logiciel calcule selontoute vraisemblance
d'aborda x b entrainant undébordemendle capacité En effet, 59356x 44517vaut2642351052jui
estsupérieura 2°". Le logiciel le considéredonccommeégala 2642351052- 2°% = — 1652616244
dont le quotient entier par d vaut — 111369. On remarquedonc que les deux formules,
mathématiquementlentiquesm = (a/d) x b et m = (a x b)/d, ne le sont pasinformatiquementLe
choix d'utiliser la deuxiemeformule est particulierementegrettablell peutdonnerun résultatfaux
mémesi le véritablePPCM estbien dansle domainede définition desentiers,alorsquela premiéere
formule auraitdonnéun résultatcorrect.On pourraainsi testerque Scilab donnepour PPCM de
50000aveclui-mémela valeursurréalistede — 35899 Cesproblémesont étérésolusa partir de la
version 5.5 de Scilab.

En Pythonou Maple, il n'y a pasde limite de capacitédesentiers,ceux-ciétantcodéspar unesuite
arbitrairemenfongued'octetslorsquela taille de quatreoctetsestdépasséCela se manifestesous
Python par l'affichage d'un L & I'écran apparaissant a la suite d'un tel entier long.

b) Les nombres flottants

Les nombresa virgule flottante ou nombresflottants ont pour but de représentedes nombres
décimaux,avec une précisiondonnée.On distingue les flottants codéssur 32 bits ou 4 octets
(flottants en simple précisionou float32) desflottants codéssur 64 bits ou 8 octets(flottants en
double précision ofloat64). SousPython,le typefloat désignde deuxiemeype. Cesderniers plus
précis,sontreprésent&n machinesousla forme+ m x 2" ot le signez utilise 1 bit, m estun entier
positif ou nul utilisant 52 bits et n une puissanceentiérerelative utilisant les 11 bits restants.A

l'affichage & I'écrarge nombreestconvertien notationscientifiquesousla forme usuellex m' x 10",

oum' est un nombre décimal compris entre 1 et 10 et s'appefieriissen’ étantl'exposantLes52

bits de m permettentde donnerenviron une quinzainede chiffres significatifs exactsde m'. Les 11

bits den permettent de faire varier entre— 300et + 300 environ.

Dans la suite, pour simplifier, nous donnerdesexemplesdirectemenendécimal,sansoublierque
les nombresintroduits sont en fait convertisen binaire au sein de la machinepour exécuterles
calculs, puis reconvertis en décirpalur affichagea I'écran.Voici desexemplesie nombredlottants
donnés avec 15 chiffres significatifs.

a = 0.88798745836951210°

b =-0.12444544787455810°

Les nombredflottantsont uneprécisionlimitée ce qui signifie que, par essenceles calculseffectués
aveceuxsontapprochésAu coursdescalculs,leserreurspeuventd'ailleurss'accumuleet entrainer
un résultatinfondé.Voyonsce qu'il enestpar exemplepour I'additionde a et b ci-dessusOn aligne
les chiffres desdeux nombressur le mémeexposantmaisil en résulteune perte de précisiondu

nombre le plus petit :
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0.887987458369512
—0.0000000012444547874558 tronqué a — 0.000000001244454
La sommec = a + b vaut 0.887987457125058 10°. Si I'on retranchea, on ne retrouvepasle b
initial, mais leb tronqué.
c—a=-0.00000000124445410° = — 0.1244454 10°°
Ainsi (a + b) —a n'est pas numériqguement égal a

De méme, considérons les nombres suivants :

a=0.800000000002123

b = 0.800000000001526

c=0.125478254 10°*°
Le calcul de§ —b) + c donne :

a—b=0.597x 10"
Onremarquerau'il n'y a quetrois chiffres significatifs et qu'il ne sauraity enavoir plus, puisqueles
chiffres au-dela de 1 sont inconnus chezet che.

a—b+c=0.131448254 10°
Le résultatdonneapparemmemeuf chiffres significatifs, maisles dernierschiffres 8254 sontdénués
de signification puisqueceuxcorrespondana a et b sontinconnus.Effectuonsmaintenante calcul
dans l'ordre suivant :

a+c=0.800000000014671

a+c—-b=0.13145<10"°
Il ne posséde cette fois que cing chiffres significatifs.

On prendragardequ'unalgorithmetestant'égalitétdea — b + c et dea + ¢ — b donneraun résultat
faux. Lestestsd'égalitéde nombredlottantssonta éviter. Si x estun nombreflottant, plutét quede
tester :

si x=0 alors ...
on préférera adopter un test du type :

si abs(x)<epsilon alors ...
ou epsilon estunevaleurchoisieparle programmeuet qu'il estimesansrisquepour confondreun x
petit & un x nul. Cette questionse posepar exemplepour la simple résolutiond'une équationdu
seconddegréou il s'agitdetestersi le discriminanteststrictemennégatif,nul ou strictementpositif.
Il n‘existepasde méthodetotalemenfiable de résolutiond'unetelle équationlorsqu'onsetrouve au
voisinage d'une racine double !

Les algorithmesde calcul sur nombresflottants peuvent étre I'objet de propagationd'erreurs
redoutablesdifficiles a détecterquandl'algorithme est complexe.ll convientdonc de ne jamais
prendreun résultatnumériquefourni par une machineau pied de la lettre, et de garderun regard
critique sur ce résultat.

EXEMPLE 1 : On souhaiteécrire une fonction de parametreun entier n et donnantune valeur
1

approchéeale |, =

dx. Onalo = In(%) et, en écrivantque X" = X" %10 + x) — 10x™, on

h_x

? 10+ x
0

obtientla relationl, = % — 10l,; d'oul'idée de calculercette fonction par itération successiveles

logiciels de programmatiorposseédentiesbibliothéquesde fonctionspermettante calcul approché
des fonctions usuelles (exp, In, sin, cos, sqrt, etc...), ce qui permet d'initialiser |
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Calcul d'une intégrale
En Python En Scilab

import numpy function | = calculintegrale(n):
def calculintegrale(n): | =log(11/10)

| = numpy.log(11.0/10) fori=1:n

for i in range(n): I = 1/i - 10*

| =1.0/(i+1) - 10*I end
return(l)

Le calcul des premiéres valeurs donne les résultats suivants (on n'en donne que 8 décimales) :
I

n n
1 0.0468982
2 0.0310180
3 0.0231535
4 0.0184647
5 0.0153529
6 0.0131377
7 0.0114806
8 0.0101944
9 0.0091671
10 0.0083287
11 0.0076220
12 0.0071138
13 0.0057850
14 0.0135789
15 —0.0691221
20 7483.468 .
La 14emevaleurestfausse En effet, pourx [ [0, 1], X _> X _ doncly2 I pourtoutn. Or

10+x x+10
l.4 > I3 La valeur I;5 est aberrantepuisque négative. La 20éme l'est égalementpuisque

1
0<lI,< %] X' = n+1 La raisonde ce dysfonctionnemenprovient du fait que, désla premiere
0

valeur, |, est approchéa 10*° prés, mais que la récurrencemultiplie I'erreur commisepar 10 &
chaque itération. L'erreur apparait donc de maniere flagrante au bout d'une quinzaine d'itérations.
Une méthodepour calculerde fagoncorrectel,, n étantdonné,consistedansle casprésenta partir
de l 20 & qui on attribueI'approximationgrossiérer%m, puis, pourk décroissantlen + 19an, a

appliquerla relationde récurrencenversely = — lw+1). L'erreurinitiale estdiviséepar 10 a

1,1
10°k+1
chaque itération et deviendra inférieure a la précision des nombres flottants au bout de 20 itérations.
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Calcul d'une intégrale

En Python

En Scilab

def calculintegrale(n):
| =1.0/(n+20)
for k in range(20):

return(l)

| = 1.0/10%(1.0/(n+20-k) - 1)

function | = calculintegrale(n)
| = 1/(n+20)
for k = 0:19
| = 1/10*(1/(n+20-Kk) - I)
end

Les premieres valeurs donnent cette fois, de maniére beaucoup plus fiable :

OCoO~NOOOTPA WNEFDS

20

Onaindiquéenbleules chiffres qui differentdu premiercalcul, ce qui fait apparaitrda propagation

In
0.0468982
0.0310180
0.0231535
0.0184647
0.0153529
0.0131377
0.0114806
0.0101944
0.009162
0.008328
0.007624
0.0070390
0.0065333
0.0060954
0.0057125

0.0043470

des erreurs qui se sont produites dans le dit calcul.

EXEMPLEZ2 :

On souhaite écrire une fonction de parametressqui calcule la quantité :

2"x\/2—\/2 #2472+ .. 4212

constituéede n racinesempiléesll suffit de partir d'unevariablevalantinitialement\/i, puis de lui
ajouter2 et de prendrela racinecarrée,et celan — 2 fois. La derniereopérationestla différence

finale. On multiplie enfin par™2
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Calcul d'une racine
En Python En Scilab

import numpy as np function y = f(n)
def f(n): s=sqrt(2)

s=np.sqrt(2) for i=1:n-2

for i in range(n-2): s=sqrt(2+s)

s=np.sqrt(2+s) end
return(2**n*np.sqrt(2-s)) y=2"n*sqrt(2-s)
endfunction

Voici les valeurs affichées p&n) quand on incrémentea partir den= 2 :
3.06146745892
3.12144515226
3.13654849055
3.14033115695
3.14127725093
3.14151380114
3.14157294037
3.14158772528
3.1415914215
3.14159234561
3.14159257655
3.14159263346
3.14159265481
3.14159264532
3.14159260738
3.14159291094
3.1415941252
3.1415965537
3.1415965537
3.14167426502 bizarre, non ?
3.14182968189
3.14245127249
3.14245127249
3.16227766017
3.16227766017
3.46410161514
4.0 de plus en plus bizarre
00
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
Il estclair que le comportemenhumeériquede la machineest suspectLa raisonen est que, vers

n =30, la difféerence numériqueentre \/2 +\/2 +\/2 +...+1/2+ 2 et 2 se situe au dela de la
précisiondu calcul. Quandon fait la différence,on trouve un résultathnumériquementul, qui le
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resteraméme si on multiplie par le grand nombre 2". On peut néanmoinsobtenir des valeurs
approchées convenable de la suite en multipliant par la quantité conjuguée :

\/2—\/2 +\/2 +1/2 + ___+\/2T2:\/22—(2+\/2+\/2+ . +2+2)
2+\/2 +\/2 +2+ .. 412+ 2
_ \/2—\/2 2+ +\2+2
\/2 +\/2 +\/2 +2+ .. 412+ 2

Le nombre de racines du numérateura diminué de 1 mais il est de la méme forme que
précédemment. On itére donc l'utilisation des conjugués pour arriver a I'expression finale suivante :

1 1

\/2+\/2+\/2+\/2+...+\/2T2 \/2+\/2+\/2+---+\/2—+2
X 1 X 1 X’\/E
\2+2+x V2+x

ce qui conduit a la fonction suivante, plus compliquée mais numériguement plus fiable :

Calcul d'une racine
En Python En Scilab
import numpy as np function y=g(n)
def g(n): p=sqrt(2)
p=np.sqrt(2) r=sqrt(2+sqrt(2))
r=np.sqrt(2+np.sqrt(2)) for i=1:n-1
for i in range(n-1): p=p/r
p=p/r r=sqrt(2+r)
r=np.sqrt(2+r) end
return(2**n*p) y=2"n*p
endfunction

On peutmontreren fait que I'expressiongu'on cherchea calculern'estautre que 2™* sin(z%I). On

peut donc effectuer le calcul direct :

Calcul direct
En Python En Scilab
import numpy as np function y=h(n,x)
def h(n): y=27(n+1)*sin(%pi/2"(n+1))
return(2**(n+1)* endfunction
np. sin(np.pi/2**(n+1)))

Méme au-delade n = 30, on pourra constaterque g(n) et h(n) affichent la méme valeur
3.14159265359, ou I'on reconnait une valeur approchée de

EXEMPLES :
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—X

g+e” g—-e
5 et shx) = 5
généralemergousle nomcoshet sinh.Il enestde mémedescalculatricesscientifiquesOn vérifiera
facilement que, pour tout chf(x) — sH(X) = 1. Considérons la fonction :
f:x - chf(xX) — sH(xX)
Cette fonction est mathématiquement constante édalPourtantsontracéa l'aided'unlogiciel sur
I'intervalle [-10, 10] donne :

. Les logiciels mathématiquesonnaissentesfonctions,

On posech(x) =

Expliquer le phénoméne.

Ainsi, la programmationd'une fonction peut sembler mathématiquementorrecte, mais étre
numeériqguement problématique.

c) Les variables booléennes

Cesontdesvariablesqui ne peuventprendrequedeuxvaleurs,vrai (True) et Faux (False). On utilise
un octet pour les coder, 00, pour Faux et 01, pour Vrai. Elles sont utiles pour servir de drapeau
signalantun état particulier d'un systeme.Par exemple,tout logiciel de traitementde données
(traitementde texte, tableur, éditeur, ...) possédeune variable booléenneprenantla valeur Vrai
lorsqu'unesauvegardeales donnéesest effectuéeet prenantla valeur Faux dés qu'on modifie le
document.Lorsquel'utilisateur souhaitefermer le document,le logiciel vérifie la naturede cette
variable booléenneet, si elle vaut Faux, demandea l'utilisateur s'il souhaite sauvegardeiles
modifications.

Elles sont égalementutiles pour programmerune boucle d'itération du type tant que, lorsquela
condition d'arrét est complexe a formuler car pouvant provenir de plusieurs conditions :
Termine — Faux
tant que non Termine faire
<Blocs d'instruction dont certaines changent Termine en Vrai
si une condition d'arrét est vérifiée>
finfaire

Il existeégalementiesfonctionsa valeursbooléennesAinsi, le logiciel Maple possédainefonction
isprime définiesurlesentierset répondant/rai ou Faux selonquele parameétreestun entierpremier
ou non.

d) Les caractéres

Un caracterereprésentaune lettre ou un chiffre et sont les élémentsconstitutifs des chainesde
caractereslls sontsouventcodéssur un octet. Un octetpermetde coder256 caractéressuffisant
pour traiter les majusculest minusculege I'alphabetatin. On peutégalementoderles caractéeres
accentuéesnaisce codagen'estpasuniversel.De plus, le codagedesdiversalphabetslu mondea
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conduit au développementle caractéresau format Unicode pouvant étre codéssur un nombre
variable d'octets, allant parfois jusqu'a quatre octets voire plus.

e) Les chaines de caractéres
Cetypede variable(string) permetde représentedesmotsou mémedesphrasesChaqudangage
possede des fonctions pour traiter ce genre de variable (longueur, rechercogisfomtjnsertion,
suppression, ...). Voici un exemple de définition de mot en Python :

not = "bonjour”
On peutaccéden la i-eémelettre du motaumoyendenot [ i ], la premiérelettre ayantpour indice
0. Lalongueurd'unmot estdonnépar| en( not ) . On peutconcaténedeuxmotsl'un apred'autre
a l'aide de l'opérateur + :

notl = "abra"

not2 = "cadabra”

print (ot 1+not 2)
On peut extraire un sous-mot d'un mot en indiquant l'indice de la premiere lettresdmofi(inclus)
et l'indice de la derniere lettre (exclueyat [ 1: 4] .

Voici par exemplecommenton peutcherchemn sous-motde p lettresdansun mot de n lettres.i
étantdonnéentre0 et n — p, on comparepourj variantde 0 a p — 1 leslettressoumot[i+j] a mot[j]. Si
lesp lettres coicident, le sous-mot est bien inclus dans le mot a partir du ngn,on augmente
de 1. La bouclesurj n'apasbesoind'étremenéea termesi une lettre différe. Une boucletant que
s'imposedonc.De mémela bouclesuri s'arrétedesquele sous-mota ététrouve.ll estcommode
d'utiliser unevariablebooléennerrouve servantde drapeau elle prendla valeurvrai tantqu'onn'a
pastrouvé de lettresqui differe entrele sous-motet le mot. Si cettevariablea gardéla valeur vrai
lorsqu'ona passéen revuele sous-moten entier, c'estque ce dernierest bien inclus dansle mot.
Initialement, on donne & Trouve la valeur Faux afin de démarrerla boucle suri. On a mis en
commentairdes relationsvérifiéespar les variablesau coursdu calcul. On donnecommerésultatle
coupleconstituéde la variablebooléenne&rouve et del'indice a partir duquelsetrouvele sous-mot,
ou —1 si le sous-mot n'est pas inclus dans le mot. On suppose qu'on accéde ada letoed'aide
de la syntaxenot]i].

Trouve — Faux

i <0

tant que (non Trouve) et (i<=n-p) faire
Trouve — Vrai

j<0 # sousmot[0...j-1] = mot[i...i+j-1] = mot vide
tant que Trouve et (j<p) faire # sousmot[0...j-1] = mot][i...i+j-1] est un invariant
# de boucle

si sousmot[j]<>mot[i+j] alors  # sousmot n'est pas inclus dans mot
Trouve — Faux

sinon # sousmot[0...j] = mot][i...i+j]
j < j*1 # sousmot[0...j-1] = mot][i...i+j-1]
finsi  # ou bien Trouve = Faux ou bien sousmot[0...j-1] = mot[i...i+j-1]
finfaire # ou bien Trouve = Faux ou bien j=p et sousmot[0...p-1] = mot[i...i+p-1]

# et donc : ou bien Trouve = Faux ou bien sousmot est inclus dans mot
#apartirdurang i
sinon Trouve alorsi « i+ 1
finfaire # ou bien Trouve = Vrai (et donc sousmot est inclus dans mot dés le rang i)
# ou bien i = n-p+1 et sousmot n'est pas inclus dans mot
si Trouve alors resultat — [Trouve, i]
sinon resultat — [Trouve,-1]
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Recherche d'un sous-mot
En Python En Scilab
def mongrep(sousmot,mot): function y = mongrep(mot,sousmot)
n = len(mot) n = length(mot)
p = len(sousmot) p = length(sousmot)
Trouve = False Trouve = %F
i=0 i=1
while (not Trouve) and (i<=n-p): while (~Trouve) & (i<=n-p+1)
Trouve = True Trouve = %T
j=0 j=1
while Trouve & (j<=p)
while Trouve and (j<p): if part(sousmot,j)<>part(mot,i+j-1) then
if sousmot[j] = mot[i+j]: Trouve = %F
Trouve = False elsej=j+1
else: end
j=j+1 end
if not Trouve: if ~Trouve then i=i+1
i=i+1l end
if Trouve: end
return([Trouve, i]) if Trouve then y = list(Trouve, i)
else: else y = list(Trouve,-1)
return([Trouve,-1]) end
endfunction

f) Affectation de variables

La plupartdeslangagesie programmatiorimposede déclarerle type de chaquevariableavantson
utilisation. D'autresdéfinissentce type implicitementau momentde la premiereaffectation. La

connaissancde ce type estnécessair@our savoirquellesfonctionson peutappliquera la variable.
Parailleurs,le type dela variableutiliséeestnécessairpour quele logiciel puisseréservemuneplace
en mémoireadéquatex cettevariable.Ainsi, lorsqu'onaffecteunevaleur de type entierlong a une
variablea, une adresseen mémoireestréservéen a. Cetteadresseestla premierede quatreoctets
successifglanslesquelsest stockéela valeur de a. Pour effectuerune opérationaveca, il suffit

d'aller lire a I'adresse affectéa &&s données contenues a cette adresse.

On rencontre deux types d'affectation.

[ Les affectationgpar valeurssefont de la fagonsuivante.Une affectationdu type b — a copiele
contenude l'adresseéservée a a l'adressaéserveéea b, et écrasadonctout ce qui étaitauparavant
contenua cetteadresseles adressesle a et b sontdifférentes,mais contiennenta mémevaleur.
Une modification ultérieurede a ne modifiera pasla valeur de b, saufsi on exécutea nouveau
l'instructionb — a.

a3 # a prend la valeur 3
b-a # b prend la valeur 3
a5 # a prend la valeur 5, mais b a toujours la valeur 3.

Ce type d'affectation est généralement utilisée pour les types simples (entier, flottant, booléen).

[ Lesaffectationgpar adressesefont de la manieresuivante Une affectationb — a attribueab la
mémeadressajuea. a et b sontalorsdeuxnomssynonymespour désigneda mémeadresselne
modificationde a modifieradoncaussib, a moinsquele logiciel n'attribueune nouvelleadresse a
aumomentde sanouvelleaffectation.Les affectationspar adressesontsouventeffectuéesgpour les
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structuresde donnéesomplexeset lourdes,et pour lesquelleda recopiedesdonnéesdiemandeaun
temps d'exécution non négligeable. Ces structures sont examinées au paragraphe suivant.

3- Les structures de données

On appellestructurede donnéesun type de structureadoptéepour regrouperplusieursvariables.
C'estle casenparticulierdestableauxet deslistes.Dansles sous-paragraphesivantsa), b), c), d),
nous ne ferons pas de différence autre que syntaxiqueentre ces deux structures,les considérant
commedesstructuresndicéesqui permettentde rangerune liste d'élémentdes uns a la suite des
autres.La syntaxede déclarationet d'utilisation de telles structuresest propre a chaquelangage.
Dansle sous-paragraphe), nouspréciseronglavantagda différencethéoriquequ'on établit entre
liste et tableau.

a) Les listes
Nous nousborneronsa donnerdes exemplesde syntaxesur les listes en Python. Les opérations
usuelles qu'on méne sur les listes sont les suivantes :

[0 Création
a=[5,9,6]

L'instructionprécédenteréeuneliste de 3 élémentsEn Python,l'indice du premierélémentestO.
Ci-dessus, l'indice du dernier élémentdesic2. On peutégalementréerun intervallede valeursau
moyende la fonction range(indicedeb, indicefin) OU range(indicedeb, indicefin, increment). Pour stocker
dansuneliste explicite les élémentgle cetintervalle,on utilise & partir de la version3 de Pythonla
syntaxeist(range(indicedeb, indicefin)), l'indice de début étant inclus et l'indice de fin éexaiu. Cette
commande est analogue en Scilaf@edeb:indicefin-1. Siindicedeb vaut 0, on peut I'omettre.

[0 Ajout et insertion d'un élément ou d'une sous-liste

a[2:2]=[15,3,4] insere des éléments au sein d'une liste, a partir de l'indice 2
a.insert(5,12) insére a en indice 5 I'élément de valeur 12

a[2:7]=[15,3,4] remplace les éléments d'indice 2 a 6 par la liste [15,3,4]
a.append(18) ajoute I'élément 18 en fin de liste

a.extend (b) concaténe la listk en fin de listea

C=a+b crée une liste en concaténant les deux listestb

[J Suppression
del a[1:4] supprime les éléments d'indice 1 a 3
a.pop() enleve le dernier élément de la liste,

[0 Accés a un élément

a[5] 5eme élément de la liste
a[5]=42 changement de la valeur du 5eme élément de la liste
a[5:9] sous-liste depuis l'indice 5 inclus, a l'indice 9 exclu

[ Fonctions diverses
len(a) longueur d'une liste

b) Les tableaux

Les langagesde programmationpossedenggalementdes structuresindicéesappeléestableaux.
Ceux-ci sont adaptés aux problémes ou le nombre d'élémeatsrat I'avance correspondarpar
exemple aux notions de vecteurs ou de matrice en mathématiques.
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Voici desexemplegde tableauxen Python,utilisantla classendarray du modulenumpy. La premiére
instruction se borne a une déclarationd'un tableauT constituéde 10 élémentssansles définir
explicitementpour le moment,la secondedéfinit un tableauU par sessix élémentsja troisieme
définit un tableauV de longueurl5 uniguementonstituéde 1, la quatriemedéfinit un tableauwW a
deux indices, pouvant servir a représenter une matsick 2

import numpy

T = numpy.empty(10)

U = numpy.array([1,2,3,5,8,13])

V = numpy.ones(15)

W = numpy.array([ [1,-2,3,4] , [5,-3,4,0] ])

En Scilab, on écrira :
U=1[1,2,3,5,8,13]
V = ones(15)
W=[[1,-2,3,4],[5,-3,4,0] ]

On acceédaui-emeélémentdu tableauU parla syntaxeu[i] en Pythonet U()) en Scilab.La syntaxe
de Scilabest peu heureusetar elle ne distinguepas!'élémentd'un tableaudu calcul d'unefonction
appliquésur un élément.Dansla suite, nousutiliseronsdonc les crochets plus répandugparmiles
langagesle programmationParailleurs, par défaut,le premierindice du tableauestO en Pythonou
Java, mais 1 en Scilab ou Maple, ce qui peut entrainer des désagréments quanciam fFgseye
a l'autre. Ainsi, avecles exemplesprécédentsy[o] vaut 1 en Python,et U[1] vaut 2, alors que ces
deuxélémentssontrespectivemengn Scilabpar U(1) et U(2). En ce qui concernde tableauW, on
utilise la syntaxewl[i,j] ou WI[iJ[j] ou W(i,j) selonleslangagesUne demanded'accesa un élémentdu
tableau pour un indice au-dela de la longuutableauventraineuneerreurd'exécutionll existedes
instructions §ize oushape) spécifique a chaque langage pour connaitre la longueur d'un tableau.

c) Exemples
Soit T un tableauou une liste possédanin éléments,de T[0] jusqu'a T[n—1]. Voici quelques
algorithmes relatifs a ce tableau.

Recherche d'un élément particukettans le tableau

Onsedonneun élémentk quel'on cherchedansle tableauT. Si k s'y trouve,l'algorithmes'arréteau
premieri tel queT[i] = k etdonnela valeurde cei. Si k n'existepas,la fonctiondonnera-1 comme
résultat.

i <0

tant que T[i] <> k et i<n-1 faire i — i+1 finfaire # on s'arréte si T[i] = k ou si i =n-1 indice
# du dernier élément du tableau

si T[i] = k alors i sinon -1 finsi

L'inégalitéi < n— 1 doit étrestrictecar, si on avaiti < n— 1 etk absenddu tableaualorsi prendrait
nécessairemera valeur n en fin de boucleet le test T[i] <> k entraineraitun débordementiu
tableau et une erreur d'exécution.

Recherche du plus petit élément d'un tableau de nombres flottants
m désignerace plus petit nombreet j sonindice. On parcourtévidemmentia totalité du tableau
(itérationpour contrairement a I'exemple précédent qui utilisait une itérininqué :

m ~ T[O] # m est la minimum du tableau entre les indices O et i
j<0 # j est I'indice de ce minimum.
pour i de 1 a n-1 faire
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si T[i] <m alors m ~ TI[i]
j < ifinsi
finfaire

Calcul de la moyenne d'un tableau de nombres flottants

Une variableauxiliaire S accumulela sommedestermesles uns apresles autres.Arrivé en fin de
tableau, il suffit de la diviser par le nombre d'éléments.

S0
pouride 0 an-1faire S — S+ T[i] finfaire
moyenne = S/n

Calcul de la variance d'un tableau de nombres flottants

n-1 n-1
La varianceestdéfinie commeétantégalea% > (T[] = m)? ol m = % > TI[i] estla moyenneEn
=0 i=0

n-1
développante carré,elle vautégalemen{rl—] > T[i]* — . Sila moyennea déjaétécalculéeon peut
1=0

opérer comme suit :

V<0
pour i de 0 a n-1 faire
V < V + (T[i] - moyenne)**2  # ** est I'élévation a une puissance
finfaire
variance := V/n

Sinon, on peut calculer moyenne et variance en une seule boucle :

S0
V<0
pour i de 0 a n-1 faire

S « S+ TJi]

V « V+ T[i**TIi]
finfaire
moyenne = S/n
variance = V/n - m**2

Cependantette deuxiémeméthodeaménesouventa ajouterdansle calcul de V destermesT[i]

dont l'ordre de grandeurpeut varier notablement,ce qui entraineune imprécisionsur V, une
deuxiéme imprécision étant due au calcul final de la variance qui retranche deux rqubeesent
étre grands, maisomparablesOn retrouveici lesdifficultés évoquéesurle calculaveclesnombres
flottants.

d) Affectation de variables
Soita une liste ou un tableau. Le logiciel attribua @ne adresse @artir de laquelleil estcapablede
trouver les éléments @e Que fait l'instruction suivante ?

b-a # b = a en Scilab ou Python

Il'y a deux interprétations possibles radicalement différentes.
» Ou bien le logiciel crée un nouveau tableau ou biseil copiedansla liste b la liste deséléments
dea. b estalorsun clonede a, lesdeuxétantsituésa desadressephysiquementlifférentes.Une
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modification ultérieurede a ne modifiera pasb. Cette méthodeest cependanencombranteet
lente si la structure est constituée de nombreuses données.

« Ou bien ldlogiciel attribuea b la mémeadressejuea. L'attribution estalorstrésrapide,maisa et
b sontalorsdeux nomsdifférentspour le mémeobjet et toute modificationde I'un entraineune
modification de l'autre.

Ainsi, en Scilab :

A=[123]
B=A /I B est une copie de A
B(2)=5 /I B vaut maintenant [1 5 3], mais A n'a pas changé

alors qu'en Python :

a=1[1,2,3]

b=a # b se voit affecté la méme adresse que a. a et b sont
# deux noms du méme objet

b[1]=5 # b vaut maintenant [1,5,3], mais a aussi !!

c=a[] # Ici, on copie dans c les éléments de a. c est un clone de a
# mais physiquement distinct de celui-ci.

c[l]=6 # ¢ vaut maintenant [1,6,3] mais a (ni b) n'a pas changé

Il convientdonc de bien comprendresi l'instruction — copie une valeur ou copie une adresselLe
comportement des variables est totalement différent dans les deux cas.

e) Temps de calcul

Il convientde meneruneréflexion sur le tempsde calcullié a I'utilisation deslistesou tableaux.Ce
tempsde calcul estdirectementié ala facondontcesstructuressontimplémentéeslansla mémoire
de la machine.En principe, les noms de tableauou de liste désignentdeux modes différents
d'implémentation de ces structures.

[ Les tableaux :la machine réserve en mémoire une place successhaqueélémentdu tableaua

constituéede n élémentsDansce cas,connaissantindice i d'unélémentla machineestcapablede

déterminera quelleadresseprécisesetrouvel'élémentali]. L'accésa cet élémentse fait alorsen un

tempsindépendantie n. On dira quele tempsd'accéesten O(1). Parcontrel'insertiond'un nouvel
élément ou la suppression d'un élément a un indloanédemandale décalertousleséléments la

droite de cetindice, versla droite en casd'insertionpour laisserde la placeau nouvelélémentyvers
la gaucheen casde suppressiompour éliminer la placelaisséevacante Le tempsd'exécutiond'une
suppressiorou d'uneinsertionestalorsen O(n). Ce type de structureest particulierementadapté
lorsque des accesaux €lémentsde la liste sont nombreux,mais qu'il y a peu d'insertionou de

suppression d'éléments.

O Les listes : la machinestockeen mémoireles élémentsde fagon chainée Partantd'un élément
appelététe de la liste, chaqueélémenta connaissancée l'adresseou se trouve I'élémentsuivant.
Pour accederau i-eme élément,on parcourtla chainedepuisla téte jusqu'al'élémentdésiréet le
tempsd'accesaui-emeélémentesten O(n). Parcontre,unefois atteintcet élémenti, la suppression
de I'élémenti + 1 se fait en O(1) puisqu'il suffira d'indiquer a I'élémenti quelle est I'adressede
I'élémenti + 2. De méme,unefois atteintl'élémenti, l'insertiond'un nouvelélémententrecelui-ci est
le suivantse fait en O(1) : on indique a I'élémenti I'adressedu nouvel élément,et on indique au
nouvel élément I'adressede I'élément situé auparavanten i + 1. Ce type de structure est
particulierementidaptéaux donnéesu I'on fait de nombreuseisertionsou suppressions partir
d'un point donné(c'esttypiquementle cas destraitementsde textespar exemple).L'avantagede
cettestructurerésideégalementansle fait qu'onn‘apasbesoinde réservera priori enmémoireune
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plage d'adressesuccessivegpour stocker les données.Celles-ci peuvent étre disperséesC'est
intéressant quand on ignore a priori quelle sera la taille finale de la liste.

Selonles cas,c'esta I'utilisateur de déterminerquelle est le type de structurele mieux adaptéau

problémequ'il se poseet a consulterla documentatiorpour savoirsi le langagede programmation
qu'il utilise prévoitle type de donnéeqqu'il souhaiteet saforme syntaxique La différencen’'estpas
anodine lorsquea s'éléve a plusieurs centaines de milliers de données.

Il : Questions diverses relatives aux algorithmes

1- L'équation du second degré et la résolution d'équation par dichotomie

Nousavonsévoquéen parlantdesnombredlottantsla difficulté a résoudreune équationdu second
degré. Considéronspar exempleune équationx’ + bx + ¢ = 0, b et ¢ réels, de discriminant
d = b? — 4 et considérons I'algorithme suivant, supposé donner le nombide solutions réelles :

d < b**2-4*c
si d>0
alorsnbs ~ 2
sinon
si d=0
alorsnbs ~ 1
sinonnbs « 0
finsi
finsi

Tout est mathématiquementorrect, mais informatiquementle testd = 0 posenumériguementin
probleme.En effet, on ne connaitqu'unevaleur approchéele d, et, si d esttrop prochede 0, la
machinelui donneraune valeur approchéedont il est impossiblede savoir a priori si elle sera
strictementpositive,nulle, ou strictemeninégative Le résultatde I'algorithmeseraalorsincertainet
pourra dépendre de la machine utilisée et du langage de programmation utilisé.

Il n'existe aucun algorithme répondanta la question poséede facon certaine.En effet, un tel
algorithme,s'il existait, signifierait qu'alissued'un calcul, on est capablede dire si un nombreest
rigoureusement nul. Or il n'existe auqunocédégénéralqui puisserépondrea cettequestion A titre
d'exemple, comment savoir si le nombre suivant est nul ?

d=~/5+122+ /5 /11 + 2\/2_9—\/16—2\/2_9 + 2\/55-10+/29
Quandon demandeune valeur approchéede d a Xcas, il donneune valeur négative,quandon
demandea Python,geogebraou a un tableur,la réponseest nulle, quandon demandea Maple, la
réponse est positive.
Si le cas précédent parait trop simple au lecteur, considérer ladsuitedéfinie par :

d, = 0sin'’ + 9 et o+ 1) + 9 admettent 1 comme seul diviseur commun

d, = 1 sin est pair en™” + 9 et o+ 1) + 9 ont un autre diviseur commun que 1

d, = —1 sin est impair en™” + 9 et A+ 1)’ + 9 ont un autre diviseur commun que 1

etsoitd = ) d est-il nul ? positif ? négatif ? On remarqueraque, dansles deux exemples
n=1

o
10"
donnés, on peut calculdra n'importe quelle précision désirée.

Concernantes équationsdu seconddegré,le seul algorithmeraisonnableest celui qui donnedes
valeursapprochéesles solutionscomplexes En effet, mémesi par exempled est numériquement
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négatif pour la machinealors gu'il est mathématiquemenpositif ou nul, les solutionscomplexes
approchéesurontcertesdes partiesimaginairesmais celles-ciseronttres faibles, et les solutions
complexes données seront numériquement tres proches des solutions réelles.

Le méme problémese pose pour la résolutiond'une équationpar dichotomie.Le problemede
concours E3A 2017 de la filiere PSI demandait d'écrire en Python une fonction
rech_di cho(f, a, b, eps) de paramétre une fonctibrrontinue, deux réeksetb tels que soit
définie sur [a, b] avecf(a)f(b) < 0 et une marged'erreureps, cettefonction devantdonnerune
valeur approchéad'uneraciner de f a eps présen procédantpar dichotomie(clairementinspiré
d'une démonstrationpar dichotomie du théoremedes valeursintermédiaires).Un tel algorithme
n'existemalheureusemermas. Considéronsen effet un nombred élémentde -1, 1] et soit f la
fonction suivante définie sur [0, 1] :

f(x) = (3d + 3x 1 sixs%
=d gésxs%
= (3-B)x+3-2 sixz%

On vérifiera facilement que, mathématiquement :
cette fonctiorf est continue sur [0, 1]
1
3+3d

sid =0, les racines deforme I'ensemble%[ %]

2-3d_2_1,1
3-3d 3 2 10
L'algorithmer ech_di cho prétendtrouver une valeur approchéed'une racine de f. Appliquons

alorsle r ech_di cho supposéexistera cette fonction, en prenantpour d par exemplela valeur
B + 22+ 205 —\[11 + 2J29 —\/ 16— /29 + 2\[55—10+/29, a= 0, b = 1, eps = 1—10 (nous

supposongjue le prétendualgorithmea la possibilité de calculerune valeur approchéede d a la
précisionqu'il souhaite).Si la réponseest compriseentre 0.4 et 0.6, on seraitalors certain que,
mathématiquementt = 0. Ainsi, l'algorithmepar dichotomiedemandépar le concoursseraitcapable
dans ce cas de prouver I'égalité algébrique :

B +/22+ 25 —\[11+ 2J29-\/16 — 229 + 2\[55— 1029 = 0

dh
10"

fonction définissantf un calcul approchéde d a toute précisiondemandée)et si la réponsede
rech_di cho était encore comprise entdel et 0.6, celasignifieraitquel'algorithmeestcapablede
dire que pour tou, le pgcd da'’ + 9 et o+ 1) + 9 vaut 1.

Un autre réponsede rech_di cho conduirait & d'autres résultats invraisemblables.ll est
inconcevableque, de l'algorithme demandé,on puisse en déduire une inégalité algébrique ou
I'existence d'un entier vérifiant une propriété arithmétiqgue donnée.

<11 1
3 2

sid > 0, la seule racine dest 10

sid < 0, la seule racine de=st

Mieux, si on l'applique au deuxiende= ) proposé plus haut (il suffit pour cela d'intégrer dans la
n=1

Il eut été plus raisonnable que l'algorithme par dichotoma@h_di cho(f, a, b, eps) sebornea
demandeunevaleurx telle que|x —r| < eps (r racinedef) ou quelf(x)| < eps. Autrementdit, on
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demandeune valeurx qui approchda racinea eps pres,ou alorsune valeurx telle que f(x) soit
nulle aeps pres.

def rech_dicho(f,a,b,eps):
mini=a
maxi=b
c=(mini+maxi)/2
tant que (maxi-mini>eps) et abs(f(c))>eps
si f(mini)*f(c)<0
maxi=c
sinon
mini=c
finsi
c=(mini+maxi)/2
fintantque
return(c)

2- Preuve d'un algorithme

Le fait d'écrireun programmeet de le testersur quelquesxemplespour voir s'il marchene permet
pas d'assurerla validité de l'algorithme utilisé. Pour cela, il faudrait tester toutes les données
possiblesce qui esten généralimpossible Jes donnéeglécrivanten généralun ensembldnfini. Le
seulrésultatque peutapporterun testestle suivant: si le résultatfourni par la machinen'estpas
celui prévu,alorsil estcertainquel'algorithmeesterroné.L'utilisation destestsestdoncnonpasde
valider un algorithme, mais de le réfuter. On peut faire un rapprochement avec :

O les mathématiques il faut une démonstratiorpour prouverun théoréme Des exemplesaussi
nombreuxsoient-ilsne suffisentpasa le valider. Par contre, un seul contre—exemplesuffit & le
réfuter.

O la physique: une théorie physiquepermetde prévoir le résultatde certainesexpériencessous
certainehypothesesUnethéorien'estjamaisassuréeSavalidité peutn'étrequetemporairejusqu'a
ce quesoit réaliséune expériencayui la réfute. Ainsi, I'expériencenégativede Michelsonet Morley,
en 1887, destina "prouver"le mouvementelatif de la Terrepar rapporta un milieu hypothétique-
I'éther— n'a eu qu'uneconséquencegelui de réfuter I'hypothesede I'existencede I'éther (au grand
désappointement des deux physiciens, d'ailleurs)

Un algorithmese prouveau mémetitre qu'unthéorememathématiquela plupart desalgorithmes
guenousavonsdonnésont leur preuveindiquéeen bleuencommentairell s'agitessentiellemerde
prouver qu'uneitération produit bien ce pour quoi elle a été concue.Le raisonnementonsistea
mettreen évidenceun invariantde boucle,propriétéqui estvraie avantla premiereitération,qu'on
suppose vraie au début de4ame itération et dont orérifie qu'elleestencorevraieal'issuedelai-

eme itération. Elle sera donc vraie &dtatiede boucleet on vérifie alorssi la valeurde l'invariantde
boucle a la sortie de l'itération donne bien le résultat attendu.

Outre les exemplesdéja donnés,en voici un dernier. Considérong'algorithme suivant dont le
parametreest une variable X donnéepar I'utilisateur, appartenant l'intervalle [1, 10[. E estun
nombre petit servant de marge d'erreur (par exemptd.10
S «— 1
YO
Z X
tant que S > E faire
S « SI2
siZ"2 >=10alors Z —~ Z"2/10
Y « Y+S
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sinonZ — Z"2
finsi
finfaire:

Cet algorithmecalculele logarithmedécimaldu nombreX. Si'Y estcelogarithme,onaX = 10". En
fait, on ne calcule qu'une valeur approchéede Y a l'erreur E prés. Voici la preuve de cette
affirmation. Les variables utilisées sont les suivantes :

X : variable dont on cherche le logarithme.
Y : valeur approchée du logarithme
E : précision a laquelle est calculée le logarithme
Z : reste intervenant dans la différence entre Y et la valeur exacte g{&X)og
S : variable indiquant la précision du calcul effectué.
Reprenons les instructions en ajoutant des commentaires :
S-1
Y0
Z X

# Initialement, on a log(X) = Y + S*logio(Z), avec 1< Z < 10. Cette relation
# est l'invariant de boucle, ce qu'il convient de vérifier :
tant que S > E faire
S « SI2
# Puisge S est divisé par 2, on a maintenang(®y= Y + S*logs(Z°)
# et aussi log(X) = Y + S + S*log((Z*/10) compte tenu du fait que lpgl0) = 1
si Z"2 >=10 alors Z ~ Z"2/10
# Si Z > 10, on se raméne a un nombre Z entre 1 et 10.
# On a maintenant lggX) = Y + S + S*logy(Z) et 1< Z< 10
Y « Y+S:
# On a maintenant lggX) = Y + S*logo(Z) et 1< Z < 10
sinon Z ~ Z"2
# Comme on avait Iggx) = Y + S*logs(Z%) avant cette instruction
# on amaintenant log(X) = Y + S*logio(Z) et 1< Z < 10
finsi
# Dans les deux cas on a a nouveaw(®y =Y + S*log,o(Z), avec 1< Z < 10
# L'invariant de boucle est bien validé
finfaire
# Quand on sort de la boucle, on a$0g) = Y + S*logio(Z) et 1<Z<10etS<E
# donc Y< logio(X) < Y+E. Y donne bien une valeur de {gX) & moins de E pres

Il convientd'apporterune autrepreuve,celle que le programmese termine.En effet, si l'utilisation
d'unebouclepour | variant de ... a ... estnécessairemeffihie, il n‘enestpasde mémedesbouclestant
que donton ignoresi elle ne pourraitpasbouclerindéfiniment.La preuvereposeici surle fait quela
valeur de S est divisée par 2 a chaque itération, donc deviendra inférieure a E strictement positif.

3- Complexité d'un algorithme

Considérons deux algorithmes résolvant le mprobléme Commentsavoirquelestle plusrapide?

Le fait delesessayetun et l'autresurlesmémesdonnéese suffit pas,carle résultatpeutdépendre
de la machineutilisée ou desdonnéeset d'autrepart, il estimpossiblede testertoutesles données
possiblessi elles sont en nombreinfini, ce qui estgénéralemenle cas.On associedonca chaque
donnée un nombnedirectement lié a la complexité du probleme. Ainsi, pour léutableaun peut

étrela dimensiondu tableau.Pourchaquealgorithme,on évaluele nombred'instructionseffectuées
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en fonction den. Seul I'ordre dgrandeude cettequantiténousintéresseOn secontenteengénéral
d'évaluer le nombre d'itérations réalisées.

EXEMPLEL : calculde b® enfonction de I'entiera. Si on multiplie b par lui-mémea fois, le temps
de calculesten O(a). Cependantlalgorithmede I'exponentiatiorrapidedonnéenfin du l) divise a
par 2 (division entiére)jusqu'ace qu'il s'annule Si n esttel que 2™ < a < 2", alorsl'algorithmese
termine em itérations, et le temps de calcul est en @fpHégligeable devant @y,

EXEMPLE?2 : la recherchedu plus petit élémentd'un tableaunumérique L'algorithmedonnéplus
haut consiste a parcourir I'ensemble du tableau. Le tengadalgesten O(n). Mais si on saitquele
tableau estrié parordrecroissantjl suffit évidemmentle prendrele premierélémentdu tableaule
temps de calcul est en O(1).

EXEMPLE3 : La recherchad'un élémentdonnéd'un tableaunumérique L'algorithme donnéplus
haut consiste également a parcourir I'ensemble du tableéempsde calculestenO(n). Mais si on
sait que le tableauesttrié par ordre croissant,on peut procéderpar dichotomie.On considereun
élémentsituéau centredu tableauet si I'élémentcherchéestplus grand,on poursuititérativementa
recherchalansla partiedroite du tableau sinonon poursuitdansla partie gauche Cesdeuxparties
n
2
un sous-tableau deux fois plus petit que le tableau précé&itmnmepourl'exponentiatiorrapide,le
tempsde calcul est en O(In(n)) négligeabledevantn. Si de nombreusesecherchegloivent étre
faites, il convient de décider ik faut pasunefois pourtoutetrier le tableaul esalgorithmesetri
font partie du programme de deuxiéme année.

sontconstituéegsle - élémentsLa dichotomierevientdonca chaquefois a chercher'élémentdans

EXEMPLE4 : La recherched'unsous-motde longueurp dansun mot de longueurn. L'algorithme
donnéconsistedansle pire descasa cherchempourtoutindicei, variantde0 an —p, silesp lettres
du mot a partir de cet indice coincideavecles p lettres du sous-motsPour chaquei, il faut p
itérations pour comparer le sous-mot aux lettres du mot. Le temps total de calcul egf)jun O(

4- Arrét d'un algorithme

Un algorithmedoit effectuerun nombrefini d'instructionsavantde s'arréter Commenten étre sar ?

La seulechosequi pourraitempécheun algorithmede se terminerestune instructionitérative du

type tant que <condition> faire ou la condition ne prend jamais la valeur fausse.ll n'existe
malheureusememtasde procédureuniversellepermettantde décidersi unetelle boucles'arréteou

non. Il est évident, par exemple, dladgorithmede la multiplication égyptienneseterminepour tout

couple de donnéesentiéres(A,B) car la variable A prend successivementles valeurs entiéres
strictementécroissantefarcontre,on ignoresi l'algorithmede la suite de Collatz seterminepour

toute valeur dey.

IV : Bases de données

Ce paragraphe a pour but de se familiariser avec le vocabulaire utilisé dans les systemes de gestion de
bases de données, dits bases de données relationnelles.

1- Attributs et schémas relationnels

Nous prendronscommeexemplede basede donnéeda gestiond'une bibliothéque.Les données
concernées sont :

 laliste des livres que possedent cette bibliotheque,

 la liste des emprunteurs inscrits a cette bibliotheque,
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» l'enregistrement des livres présents en rayon, ceux qui sont empruntés et ceux qui sont en réserve.

La liste des livres possédégar la bibliothéquedoit contenir un certain nombre d'informations.
Chaque livre est caractérisé par dd#gbuts que sont : sotitre, sonauteur, sonéditeur, sonannée
d'édition sacote La cote a pour but d'identifier chaqueexemplairede livre de fagonuniquealors
gu'il peuty avoir plusieursexemplairesdu mémelivre. La cote sert donc de clef d'identification
unique pour chaqueexemplairepossédéar la bibliothéque.On la qualifie de clef primaire. On
affecte un nom conventionnela chacunde ces attributs (par exempleici : titre, auteur, edition,
annee_edition, cote).

Chaqueattribut estaffectéa un type d'informationprésentdansla basede donnéesLes valeursque
peutprendrecetteinformationdécritun domaine, proprea chaqueattribut, et noté dom(A) si A est
le nom de l'attribut considéré.Ainsi dom(titre) = dom(auteur)= dom(editeur)= {chaines de
caracteres}.dom(annee_editiony¥ WN. dom(cote)est une chaine de caractéresconventionnels,

propres a distinguer chaque cote (par exemple 3 lettres suivi de 4 chiffres).

Passonsnaintenant la liste desemprunteursUn emprunteurestdéfini par les attributsque sont:
nom prénom adresse numeérod'inscription attributsque nousnommeronsiom, prenom, adresse,
num_inscription.

Enfin, la situationd'un livre est définie par les attributs que sont : sa cote son état (en rayon,
emprunté,en réserve),la date d'empruntet le numérod'inscription de son emprunteurs'il est
emprunté. On peut convenir que ces deux dernieres données sont teillesesi'estpasemprunté.
Les attributs seront nommeés éote, etat, date_emprunt, num_inscription.

On dispose donc d'un ensemble complet d'attributs :
att = {titre, auteur, editeur, annee_edition, cote, nom, prenom, adresse, date_emprunt,
num_inscription, etat}.

Une partieU de cet ensembled'attributsdéfinit un schémarelationnel. Nousavonsprécédemment
défini de la sorte leschémaselationnelssuivants chacuncorrespondaré unecatégoriede données
gu'on se propose de traiter :

Livre par la partie U1 itre, auteur, editeur, annee_edition, cote}.
Emprunteur par la partie U2 fnom, prenom, adresse, num_inscription}.
Situation par la partie U3 =cote, etat, date_emprunt, num_inscription}.

On peut préciser le domaine de chaque attribut :
Livre(titre : chaine de caractéres, auteur : chaine de caractéres, editeur : chaine de caracteres,
annee_edition : entier, cote : chaine de caractéres)

On remarqueque cote est un attribut communa Livre et & Situation, et que num_inscription est
commun a Emprunteur et a Situation. Si on veut lier plus spécifiquement'attribut au schéma
relationneldontil estissu,on préciseraLivre.cote OU Situation.cote, €t Emprunteur.num_inscription Ou

Situation.num_emprunteur. || estégalemenpossiblede donnerdesnomsdifférentsd'attributs,d'une
parta la cote du schémaLivre, d'autrepart a la cote du schémasituation. Il estensuitepossiblede

faire se correspondre ces deux noms différents (voir plus loin la notion de jointure).

Lors de la créationd'unebasede donnéesl|a premiérechosequi estdemandée I'utilisateurestde
créerla liste desattributset les schémaselationnelsqu'il souhaiteutiliser. L'ensembledesschémas
relationnels ainsi choisis s'appellesghéma de base de données
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BIBLIOTHEQUE =

{Livre[titre, auteur, editeur, date_edition, cote],
Emprunteur[nom, prenom, adresse, hum_inscription]
Situation[cote, etat, date_emprunt, num_inscription]}

Ce schéma décrit la structure qui sera utilisée dans la base de donnée.
Puis vient la phase d'enregistrement des données elles-mémes.

2- Données et relations

Un livre serareprésenta@lansla basede donnéespar I'enregistrement'un quintupletde données
relatives aux attributs U1, par exemple :

<Les misérables, Victor Hugo, Editions Dubois, 2002, HUG-0145>
si l'ordre des attributs a été précise, ou sinon sous la forme :

<titre : Les misérables, auteur : Victor Hugo, éditeur : Editions Dubois, annee_edition : 2002, cote :
HUG-0145>

Un emprunteurserareprésentéansla basede donnéegar un quadrupletde donnéegelativesaux
attributs U2, par exemple :
<nom : Bonnot, prénom : Jean, adresse : 2 rue du Pont 21000 Dijon, num_inscription : 3017>

La situationd'un livre est donnéepar un quadrupletde donnéesrelativesaux attributs U3, par
exemple :
<cote: HUG-0145, état : emprunté, date_emprunt : 10/05/2013, num_inscription : 3017>

La bibliotheque dispose évidemmentde plusieurs livres. Pour cela, on dressela liste des
enregistrementsiécrivantchaquelivre. Cette liste s'appelleune relation ou une instance sur le
schéma relationneivre. Elle formeunepartiede I'ensembleiom(titre) x dom(auteur) x dom (editeur) x
dom(annee_edition) x dom(cote). Une relation peut étre visualisée comme une tabEiaentréesOn
affectea chaqueattribut du schémarelationnelune colonne,et on fait figurer eni-emeligne un n-
upletreprésentant i-emeenregistremente la relation. A l'intersectionde la i-emeligne et dela j-
eme colonne figure donc la valeurjd@me attribut pour leéme élément. Par exemple :

Livre

titre auteur éditeur annee_edition cote

<Les misérables, Victor Hugo, Editions Dubois, 2002, HUG-0145>
<Les misérables, Victor Hugo, Editions Dubois, 2002, HUG-0146>
<Boule de Suif, Guy de Maupassant,  Editions Durand, 2005, MAU-0238>
<Quatre-Vingt-Treize, Victor Hugo, Editions Dubois, 2002, HUG-0202>
<Germinal, Emile Zola, Editions Matrtin, 2004, Z0L-0134>
etc...

Les n-uplets figurant dansune relation doivent possédetune clef qui permetde les identifier de
maniereunique. On exclut en effet d'avoir deux enregistrementsigoureusementdentiques(il y
auraitredondance)C'estle logiciel de gestionde basede donnéegjui, au momentou I'on procedea
I'enregistremend’'un nouveaun-uplet, doit s'assurede cettenon-redondanceC'estla cote qui joue
ici le réle de clef. Dansle casdu schémeamprunteur, la clef estjouéeparle numérod'inscriptionde
['utilisateur, mais on peut aussichoisir commeclef le triplet <nom, prenom, adresse> attenduqu'a
priori, une seulepersonngyortantun nom et un prénomdonnéhabitea 'adressendiquée.Dansle
casdu schémasituation, la clef est jouée par la cote du livre considéré.Ci-dessus,l y a deux
exemplaireglu livre "Les misérables", affectésde cotesdifférentes.Les clefs sontchoisiessi possible
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de facon a posséder nombreminimal d'attributspermettant'identifier'enregistrementie maniere
unique.

Une base de donnéesou instance d'un schémade base de donnéespermetalors d'associerl
chaque schéma relationngieinstancesur celui-ci. C'estuneréalisationconcrétedu schémade base
de données précédemment défini.

Ayant défini cesschémagelationnels puis enregistrédes relationscorrespondantegutilisateur va
vouloir interrogersabasede donnéesen lui adressantesrequétesCesrequétessonten fait des
opérations algébriques sur la base de données.

3- Opérations sur la base de données

Il existeen premierlieu desopérationgpurementnsemblistesur desrelationsayantmémeschéma
relationnel. Il s'agit de :

La réunion :

On peutréunirdeuxrelationsR et S enuneseuleR O S. Lesenregistrementde R [ S sontlesn-
upletsqui appartiennend R ou a S. Celase produitlorsqu'onveut fusionneren un seulfichier tous
les enregistrementprovenantsie fichiers différents.Un logiciel gérantdesbasesde donnéeset qui
permetla réunion de deux relations doit faire en sorte de supprimerles doublons provenant
d'enregistrementgui figurenta la fois dansla relationR et dansla relationS, pourn‘engarderqu'un
seul.

L'intersection :

On peutintersectedeuxrelationsR et S enuneseuleR n S.LesenregistrementdeR n S sontles
n-upletsqui appartiennendé la fois a R et a S. On ne souhaitegarderici que les enregistrements
communs a plusieurs fichiers. La relation résultante peut étre vide.

La différence :
On peut effectuer la différence de deux relations R et S. La relatid®dd R\ S estconstituéales
enregistrements qui appartiennent a R, mais pas a S.

Il existe aussides opérateursspécifiquesaux basesde donnéesl es opérateurdes plus courants
sont:

La sélection (ou restriction):

Elle permetde sélectionnedeslignes (i.e. desn-uplets) de la relation selonun critere donné, et
d'éliminerlesautres La sélections'appliquesur uneseulerelation.On la représentergar le symbole
o, enprécisanten indice les critéresretenus Ainsi, la sélectiondeslignesde la relationLivre ayant
pour attributauteur = "Victor Hugo" donne comme résultat :

<Les misérables, Victor Hugo, Editions Dubois, 2002, HUG-0145>
<Les misérables, Victor Hugo, Editions Dubois, 2002, HUG-0146>
<Quatre-Vingt-Treize, Victor Hugo, Editions Dubois, 2002, HUG-0202>
etc...

et le résultat obtenu se note :

Ofauteur = "Victor Hugo"{Livre) _ |
On obtient une partie de la relatibare qui correspond a I'ensemble suivant :

A = {<t, "Victor Hugo", e, a, c> [ Livre}

La condition de sélection peut étre plus complexe, en portant sur plusieurs attributs.
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La projection :

Elle permetde sélectionnedesattributsde la relation (i.e descolonnes)et d'éliminerles autres.On

la représentergar le symbole 11, en indiquant en indice les attributs retenus.Dans I'exemple
précédentsi on ne souhaiteconserveiquel'information concernante titre et la cote desouvrages,
on appliquera une projection sur l'attriiue et I'attributcote :

TUtitre, cote}(A)

ce qui donne comme résultat :
<Les misérables, HUG-0145>
<Les misérables, HUG-0146>
<Quatre-Vingt-Treize, HUG-0202>
etc...

et correspond a lI'ensembile :

{<t, c> | O<e, a>, Livre(t, "Victor Hugo", e, a, c)}
Ci-dessus, la notatiarivre(t, "Victor Hugo", e, a, c) peutétrevue commeun prédicatprenanta valeur
Vrai ou Faux selonque le n-uplet <t, "Victor Hugo", e, a, ¢c> appartientou non a Livre. On peut
appliquera cesprédicatdes opérateursogiquesusuels(“et”, "ou", "non", voire méme"implique" et
"équivauta"), ainsiqueles quantificateursil existe"et "quel quesoit". On effectuealorsdu calcul
relationnel.

La jointure :

Elle permet de combiner les informatiatesplusieursrelations,ayantdesnomsd'attributscommuns.
Elle se notel<]. Considérongpar exempleles schémagde relation Livre et Situation. Si I'on veut
savoirsitel livre, identifié par sontitre et sonauteur,estdisponible,l faudrarecherchetes cotesde
ceslivres dansla relation Livre, puis regarderdansia relation Situation Si parmi les cotesretenues,
l'uned'entreellespossedeun attributetat dontla valeursoit "en rayon". Pourcela,il faut relier Livre
a Situation au moyen de Il'attribut commun cote. C'est 1a le role de I'opérateur de jointure.

SiRell et Rel2 sontdeuxrelationsayantpour ensemblel'attributsrespectivemenattl et Att2, alors
Rel1 [X] Rel2 estla relationdontl'ensembled'attributsestAtt1 [ Att2 et dontles élémentssontlesn-
upletst tels quetn Soit élémentde Rell, et t, SOit élémentde Rel2. Lesvaleursdesattributsde t
communs attl etAtt2 sont nécessairement les mémes.

Dansl'exempleenvisagéla jointure de Livre par Situation donnerauneuniquerelationrecensantous
les livres ainsi que leur situation. On pourra alors sélectionnerceux qui sont en rayon et qui
répondent au titre et a lI'auteur voulu.

SiAtt1 = Att2, alorsRel1 PX| Rel2 n'est autre que l'intersectierll n Rel2.

Si Att1 et Att2 sontdisjoints,alorsRel1 <] Rel2 n'estautrequele produit cartésierrell x Rel2, dont
les élémentssont constituésde n-upletsdont la premierepartie appartienta Rell, et la deuxiemea
Rel2.

On peut égalementeffectuer une jointure au moyen d'attributs portant des noms différents, a
condition qu'ils aient le mémedomaine.ll suffit de préciseren option quels sont les attributs a
identifier.

On peutveérifier quela jointure estassociativela jointure de Rell avecla relation{< >} constituée
d'une unique ligne sans attribut redore&.
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Le renommage:

Cetteopérateupermetde renommerun attribut. Pour effectuerunejointure entredeuxrelations,il
estnécessairen effet que celles-ciaientun attributen commun.Si ce n'estpasle cas,il estpossible
de faire correspondre un attribut de la premietationavecun attributde la secondeenrenommant
I'un des attributaNotonsp le renommageAlors Pyauivu - awibuzt (Nomrelation) désignd'opérateurqui
renomme dans la relatioiomrelation 'attributl enattribut2.

Plus généralement, si Nestation est une relation ayant les attribats A2, A3, ..., alors

P{a1 - B1, A2 - B2} (NOMYelation)
crée une relatioayantlesattributsBi, B2, A3, ... et possédantes élémentg pourlesquelsl existeu
dansRel tels que(Bi) = u(Ai), pouri =1, 2.

La division cartésienne:

SoientS et R deuxrelations,telles que le schémad'attributsAtt2 de S soit inclus dansle schéma
d'attributsattl de R. La division de la relationR parla relationS estunerelationT dontle schéma
d'attributsestla différenceatt1 \ Att2. Sesenregistrementssonttels quela concaténatiomet avec
n'importequelenregistremente S donneun enregistremende R. Parexemple si R a pour attributs

(auteur, editeur) et S a pour attribut (editeur), alorsR/S donnela liste desauteurspubliéspartousles

éditeurs.

4- Les requétes et le langage SQL

Les opérateurgjue nousavonsvus sousforme algébriquedansle paragraphgrécédenpermettent
de décrirel'ensembledesréponsesa une requétesur la basedesdonnéeslLa combinaisonde ces
opérateurgormentl'algebre relationnelle. Une requéteconsisteen la formulationd'unerecherche
de donnéesa partir de criteresprécis.La réponsea cette requéteest un ensemblefourni par le
logiciel de traitementde donnéesen réponsea la requétedemandéeOn appellecetteréponseune
vue de la base ddonnéesll s'agitd'unerelation,maisissued'uncalculet non physiquemenprésent
surunedisqueou une mémoire.Celasignifie que, si les relationsinitiales sontmodifiéespar ajout,
suppressiorou modification d'enregistrementdes vuesdevrontétre recalculéegour étre a jour.
Néanmoinsunevue peutétre réutiliséecommen'importequelle autrerelation pour définir d'autres
vues ou répondre a d'autres requétes.

Les requétesdansun logiciel donnésont décritesdansun langagecompréhensiblgar ce logiciel.
C'est le cas du langage SQL dont nous donneronsquelqueséléments.La plupart du temps,
I'utilisateurn‘apasa connaitrece langagecar uneinterfacesertd'intermédiaireentrel'utilisateuret la
basede donnée par exemplepar l'intermédiaired'un formulaire a remplir. Ce formulaire esttraduit
par l'interfaceeninstructionsSQL a exécuterpar le serveurde donnéegpour répondrea la requéte.
Néanmoinsleslogiciels de traitementdesdonnéeffrent généralement possibilitéd'adressedes
requéteglirectementen langageSQL, ce qui permetde formuler exactementes critéressouhaités,
apportant des possibilités plus larges queelaeutilisation d'unformulairedontle cadred'utilisation
est parfois limité. Signalonségalementi'architecturedite trois-tiers, séparéeentre une interface
accessible I'utilisateur qui saisitsesrequétesousforme conviviale et affiche les vuesdemandées,
un logiciel intermédiairequi effectuela partie logique du traitement(traductiondes demandesn
SQL et traitementdesdonnéegecherchéesur le serveur)et le serveurde donnéedui-méme.Si le
serveurest par exempleunique, les logiciels intermédiairegpeuventétre localisésen plusieurspays
du monde,ce qui permetune souplesseale fonctionnementet déchargde serveurd'une partie du
traitement.De plus, on peut modifier le modulede traductiondesrequétesou de présentatiordes
réponsepour I'améliorersansque le serveurgérantles donnée<slles-mémes'en soit affecté, pas
plus que ne I'est I'outil utilisé par le client.
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Nous nousborneronsa donnerla syntaxede quelquescommandesSQL relativesa la consultation
d'unebasede donnéesll existe évidemmentdes commandegour créerune basede donnéesy

insérer des éléments ou les supprimer, ou modifier ces éléments, ainsi que des copunagédesr
les droits d'accesaux basesde donnéesmais celles-cisont en généralégalemendisponiblespour
l'utilisateur au moyen d'une interface dont les menus permettent de gérer ces commandes.

La structuregénéralela plus élémentaired'une commandeSQL relative & une requétea la forme
suivante :

SELECTIiste des attributs // on opére ici une projectiamsur les attributs voulus
FROM liste des relations // on indique ici les relations utilisées
WHERE Iiste des conditions // on opére ici une sélectianselon les criteres choisis

Voyons comment se traduisent en SQL les opérateurs algébrique rencontrés auparavant :

Union: RO S
SELECT * FROM R
UNION
SELECT * FROM S

Intersection: Rn S
SELECT * FROM R
INTERSECT
SELECT * FROM S

Produit cartésien: Rx S
SELECT *
FROM R,S

Différence: R - S
SELECT *
FROM R
EXCEPT SELECT *FROM S

Projection : T nomatt1 nomarz} (R)
SELECTnomattl, nomatt2
FROM R

Sélection: Oy at="biablar, atz="bibi"} (R)
SELECT *
FROM R
WHERE att1="blabla" AND att2="blibli"

Jointure : RPX] S ou le jointure se fait selon I'attribut commaitin
SELECT *
FROM R JOINT S ON Ritt = Satt
ou encore :
SELECT *
FROM R, S
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WHERE Ratt = Satt
ou enfin :

SELECT *

FROM R, S

WHERE Rattl = Satt2
si lesnomsdesattributsa faire correspondraontrespectivemertttl dansla relationR, et att2 dans
la relation S.

Le langageposséde&galementiescommandesellesquelN permettantletester'appartenancd'un
élémenta un ensemble,ou BETWEEN permettantde sélectionnerles élémentsnumériques
appartenana unintervalle.ll posseédeaussidesfonctionsditesd'agrégationqui calculele minimum,
le maximum,la sommeJa moyenneou le nombred'élémentsi'unesuite (MIN, MAX, SUM, AVG,
COUNT). Par exemple, le nombre d'éléments dans la relation R est donnée par :

SELECT COUNT(*)

FROM R

Il peut exister plusieurs formules de I'algébre relationnelle et donc plusieurs commandesSQL
répondants une mémerequétedu calcul propositionnel Chacunede cesformulescorresponda un
algorithme qui sera plus ou moins efficace en temps de calcul ou en espace mémoire occupe.

4- Exemples

a) Quels sont les livres de Victor Hugo que possede la bibliothéque ?

Cette requétene nécessiteque la consultationde la relation Livre. Elle consistesimplementa
sélectionnedansLivre les enregistrementdont 'attribut auteur prendla valeur "Victor Hugo". On
cherche donc :

0{ auteur = "Victor Hugo"} (Livre)
et la commande SQL correspondante est :
SELECT *
FROM Livre
WHERE auteur = "Victor Hugo"

Le résultat de cette requéte est I'ensemble :
{ <t, "Victor Hugo", e, d, c> | Livre(t, "Victor Hugo", e, d, c)}
Cet ensemble estici :

<Les misérables, Victor Hugo, Editions Dubois, 2002, HUG-0145>
<Les misérables, Victor Hugo, Editions Dubois, 2002, HUG-0146>
<Quatre-Vingt-Treize, Victor Hugo, Editions Dubois, 2002, HUG-0202>
etc...

On peut aussi effectuer une recherche sur une partie du nom de l'auteur, en utilisant le syjabole %
remplace toute suite de lettres. La commande suivante :
SHECT *
FROM Livre
WHERE auteur LIKE "%Hug%"
chercheraousleslivres dontl'auteurpossedda suitede lettresHUG, quel que soit I'endroitou se
situe cette suite de lettres dans le nom d'auteur.

On peutaussidemande’ ce que le résultatde la requétesoit affiché par ordre croissantd'un des
champs, par exemple le titre :
SELECT *
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FROM Livre
WHERE auteur LIKE "%Hug%"
ORDER BYtitre

b) Quels sont les titres de livres de Victor Hugo que possede la bibliotheque ?
C'estunevariantede la requéteprécédentegu I'on ne s'intéresseju'auxtitres. Il suffit d'opérerune
projection selon l'attributtre sur la vue trouvée ea) :

T[{titre} (0{ auteur = "Victor Hugo"} (Livre))
et la commande SQL correspondante est :
SELECTtitre
FROM Livre
WHERE auteur = "Victor Hugo"
La vue des réponses est :
{<t>| e, a, c, Livre(t, "Victor Hugo", e, a, c)}
Dansl'expressiorile, a, c, Livre(t, "Victor Hugo", e, a, c), la variablet non affectéed'un quantificateur,
s'appelle variable libre.

c) Quels sont les livres de Victor Hugo qui sont empruntés ?
Cette requéte nécessite la consultation des relationset Situation, et la satisfaction du prédicat :
Livre(t, "Victor Hugo", e, a, c) et Situation(c, "emprunté"”, d, n)
On noterala variablecommunec permettantgue ce soit le mémelivre qui soit considérédansles
deux instances.On doit donc effectuerla jointure de Livre et de Situation, puis sélectionneres
enregistrementdont auteur vaut"Victor Hugo" et dontetat vaut "emprunté". Si on souhaiteconnaitre
uniguement la cote et lmumérod'inscriptionde I'emprunteurpn conclurapar uneprojectionsur ces
deux attributs. On obtiendra alors la vue :
{<c, n> | [Ot, e, a, d, Livre(t, "Victor Hugo", e, a, c) et Situation(c, "emprunté", d, n)}
En algebre relationnelle, cette vue est désignée par :

T[{ cote,num_inscription} (0{ auteur = "Victor Hugo", etat = "emprunté"} (Livre [><] Situ ation))
et s'obtiendra en SQL au moyen de la commande :

SELECT S Situation.cote, num_inscription

FROM Livre JOIN Situation ON Livre.cote = Situation.Cote

WHERE auteur = "Victor Hugo" AND etat= "emprunté"

d) Quels exemplaires du livre "Les misérables" sont en rayon ?
La démarchesstanalogueauc) saufqu'ici, on s'intéresseé la cotedesouvragedlisponiblesLa liste
des réponses peut étre vide.

SELECTLivre.cote

FROM Livre JOIN Situation ON Livre.cote = Situation.Cote

WHERE itre = "Les misérables" AND etat= "en rayon"

e) Quelles sont les adresses des emprunteurs d'un livre de Victor Hugo ?

On doit pour celaconsulterestrois instancesOn effectueunejointure entreLivre et Situation selon
I'attribut cote, puis une jointure avec Emprunteur selon I'attribut num_inscription. On sélectionne
ensuiteles enregistrementdont la valeurde auteur est"Victor Hugo" et celle de etat est"emprunté”,
puis on projette selon l'attribadresse :

T[{adresse} (0{ auteur = "Victor Hugo", etat = "emprunté"} (Line [><] Situation [><] Emprunteur))
On obtient la vue :
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{<adr> | Ot, e, a, ¢, d, n, nm, pr, n Livre(t, "Victor Hugo", e, a, c) et Situation(c, "emprunté", d, n) et
Emprunteur(nm ,pr, adr, n)}
La commande SQL est :

SELECTadresse

FROM Livre JOIN Situation ON Livre.cote = Situation.Cote JOIN Emprunteur ON
Situation.num_inscription = Emprunteur.num_inscription

WHERE auteur = "Victor Hugo" AND etat= "emprunté"

La facon dont cette requéte est traitée peut modifier notablement ledecgisul. Si on effectuela
jointure des troiselations,on risqued'obtenirunerelationdontla taille estconséquenteDansle cas
présent,l vaut mieux d'abordeffectuerla jointure entreLivre et Situation, puis sélectionnerdans
cette jointure les livres dont l'auteur est Victor Hugo, puis seulement apres, effectuer la goitture
la relation résultat obtenue et la relatinprunteur avant d'effectuer une sélection sur I'état.

T[{ adresse} (0{ etat = "emprunté"} (0{ auteur = "Victor Hugo"} (Line [><] Situation)) [><] Empru nteur))

En SQL, on va donc créer une vue obtenue par joinikeit@re et Situation, alaquelleon appliquela
sélection sur l'auteur :

CREATE VIEW Vue AS

SELECT * FROM Livre JOIN Situation ON Livre.cote = Situation.Cote

WHERE auteur = "Victor Hugo";
Puis, on effectue la jointure entre le résultat précédent et la retatiponteur :

SELECT adresse

FROM Vue

JOIN Emprunteur ON vue.num_inscription = Emprunteur.num_inscription

WHERE etat= "emprunté";

La démarchea privilégier vise a optimiserle tempsde calcul, et s'apparente celle du calcul de
complexité d'un algorithme.

f) Quels sont les livres empruntés par I'emprunteur dénommé Jean Bonnot:?
On procede comme &) :

SELECT Livrecote, titre, auteur

FROM Livre JOIN sSituation ON Livre.cote = Situation.Cote JOIN Emprunteur ON
Situation.num_inscription = Emprunteur.num_inscription

WHERE nome "Bonnot" AND prenons "Jean" AND etat = "emprunté"”

g) Quels sont les livres qui ne sont pas empruntés ?
lls peuvent étre en rayon, ou en réserve. On cherche :

rel = {<c> | Od, n, Situation(c, "en rayon", d, n) OU Situation(c, "en réserve", d, n)}
La commande SQL est :

SELECT titre,auteur,etat

FROM Livre JOIN Situation ON Livre.cote=Situation.cote

WHERE etat="en rayon" OR etat="en réserve";

h) Quelles sont les cotes des livres dont I'édition est comprise entre 2000 et 2010 ?
SELECT cote
FROM Livre
WHERE annee_edition BETWEEN 2000 AND 2010
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