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Avant-propos

En classe de terminale générale, I'enseignement de sipalal numérique et
sciences informatiques (NSI) qui entre en vigueur a la éent2020 est
entierement nouveau.

Le programme est congu autour de quatre thémes principaux :

« les données et leurs représentations,

 les bases de données,

< la programmation, les langages et les algorithmes,

« les architectures matérielles et réseaux.

A ces thémes s’‘ajoutent des notions transverses telles ‘tistoire de
l'informatique ou les interfaces qui permettent la comn®ades systémes.

Comme pour notre ouvrage de premiére NSI, nous avons misefacsur la
programmation et pour cela, proposé de télécharger la fildpa programmes
mentionnés dans ce livre.

A partir de votre smartphone ou de votre tablette, 'appiticeNathan Livevous
permettra trés facilement de télécharger les fichiers ptésadans I'ouvrage et
de les envoyer par mail vers un ordinateur personnel. Gagriasi un temps
précieux, vous pourrez tester ces programmes chez vouslegenodifier pour
exercer votre créativité et assimiler parfaitement leacfmnnement.

Dans ce livre, les méthodes les plus utiles de Python 3 vauispsésentées. La
liste exhaustive se trouve sur le site suivant :

@ https ://docs.python.org/fr/3/

Accessibles aussi via Nathan Live, des vidéos vous propakenexplications
détaillées sur le fonctionnement de certains algorithweis la liste compléte en
fin d’ouvrage).

Méme si l'informatique s’appuie sur une base théorique,snmsistons sur
l'importance fondamentale de la pratique : chaque éléeve &oé capable de
prendre des initiatives pour construire ses propres pnogigs, se poser des ques-
tions et ainsi les faire évoluer a sa guise.

Nombreux et variés, les exercices proposés dans cet oufoageront un bon
tremplin pour atteindre cet objectif.

Nous vous souhaitons a présent une bonne lecture et un boenéippage de cette
matiére passionnante, en constante évolution et pleinveiia

Les auteurs
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Méthodes

de travail

Les conseils qui suivent ont été mis en pratique par un grantbre de majors
(sortis premiers) de Polytechnique ou de 'ENA, par desgssibnnels de I'or-
ganisation et sont également recommandés par de nombrefesgeurs. Pour
approfondir votre méthode de travail et obtenir les meiiegsultats pendant vos
études, nous vous recommandons la lecture du livre « Comireailler plus
efficacement », par F. Déliac, U. Hadrien, E. Matrullo et E ukédte.

Faire des « feed-back »

Le «feed-back> est le conseil le plus important et le plus utilisé par ceuixéus-
sissent brillamment leurs études. Il consiste a contrglstésnatiquement, sans
s'aider de notes, ce que l'on vient d'apprendre (exercitesers). Ce contrdle
peut se faire mentalement, oralement ou par écrit.

< Dans les transports, essayez de vous rappeler mentalesheahs vous aider
de vos notes, le cours et les exercices vus le matin en cleeskljack mental).

e Aprés avoir relu votre cours le soir, essayez de retrouveg@# les principaux
paragraphes et démonstrations sans regarder votre legaiifack écrit).

e Aprés avoir résolu un probléme, prenez 5 minutes pour clemtp@r écrit que
vous vous rappelez clairement I'énoncé ainsi que la déreadlehrésolution
(feed-back écrit).

« Expliqguez a des amis la lecon que vous venez d'apprendresgertice que
vous venez de résoudre : c’est un excellent feed-back ohalisGsez le type
de « feed-back » qui vous convient le mieux et faites-en Ils phgulierement
possible (aprés chaque cours et chaque série d’exerciRas).étre efficace,
un « feed-back » doit se faire sans l'aide de vos notes. Alase des fiches
de résumés de cours a partir de vos cahiers ouverts ne censtilement un
« feed-back ».

Miser sur la qualité

De nombreux témoignages démontrent que pour obtenir derBsohats, il est
préférable de faire un nombre limité d’exercices de maregugrofondie plutdt
gue d’en survoler un grand nombre. Une tendance trés répamhsiste a abattre
une grande quantité d’exercices, a la chaine, mais sugdidioient, en espérant
que le jour du contrdle, on aura déja vu ce type de problemeet’'qn saura
s’en souvenir. Cette méthode est absolument inefficaca cmule maniére de se
souvenir d'un exercice de mathématiques ou de physiqust, d&l'avoir parfai-
tement compris et assimilé. Ainsi :

« Alafin d’un probléme, prenez 5 & 10 minutes pour essayer dgerain moyen
de le généraliser ou de le compliquer (c’est ce que font suues professeurs
pour concevoir leurs controles écrits) ; trouvez ce quepelarait changer dans
la solution.
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* Prenez également I'habitude, aprés chaque exercice, eufai« feed-back »
en faisant ressortir la démarche générale et en tissantatesdvec le cours.
Bref, il ne faut pas vous contenter de résoudre I'exerciasihvous faut lui
apporter de la valeur ajoutée et vous interroger sur sorenant

« ldempour le cours. Ne vous contentez pas de le parcourir de neapéssive.
Il vous faut avoir la rigueur d’effacer toutes les zones ddven Pour chaque
théoréme, il faut vous demander quels types d’exercicestigation permet-
tra de résoudre.

Travailler par « couches successives »

Cette méthode, trés utile pour les étudiants préparantxi@aens ou des révi-
sions, peut également étre utilisée des le lycée.

On observe que pour apprendre un gros volume de cours, résh plus ineffi-
cace que de l'attaquer de front, de maniére linéaire. La &onaniére consiste
a d’abord survoler 'ensemble, en ne retenant que la streictlest-a-dire les
grands titres, ainsi que les noms des paragraphes (prentache, étape de-
vant durer 5 minutes). Dans I'étape suivante (deuxiemeleaut’'une durée de
10 minutes), on reprend son cours du début en retenant o&tédalement les
théorémes et résultats importants. Aprés cette deuxiémehepon a déja une
idée claire de la structure de I'ensemble du cours. On peus aborder la der-
niére étape (troisieme couche) : on reprend son cours au péby cette fois-ci,
I'étudier en profondeur en apprenant le détail des dématisirs.

Il est & noter que cette méthode peut étre également applayeE succes a des
matieres littéraires, ainsi qu’aux révisions du bac dedad Par exemple :

« Pour la préparation d’'un contréle, on commencera par passegvue rapide-
ment I'ensemble du cours et des exercices du chapitre pguédnt étudié,
avant de les réviser en détail. Ainsi aura-t-on développe aompréhension
synthétique et claire.

* De méme, avant d’aborder un probléme volumineux (tel quamiréle écrit),
il est préférable d’en survoler 'ensemble avant de I'aitaq

Travailler sa rapidité
Pour acquérir de la rapidité, trois voies sont possibles :

* Prenez I'habitude, en travaillant chez vous, de vous cdneesur une seule
chose a la fois, c’est-a-dire ne pas attaquer un problemeedissertation, en
révassant a ce que vous pourriez trouver a manger dansigéréfeur ou en
écoutant de la musique.

¢ Prenez I'habitude de travailler chez vous dans les mémeditamms qu’en
devoirs surveillés. Le minutage de chacun des exercices likre est fait en ce
sens. Cependant, cela ne devrait pas, une fois la résofattenvous empécher
d’y réfléchir plus calmement afin de vérifier la bonne assitisitedu probléme.
Si les seuls moments ou vous vous pressez sont les contailes @ous ne
deviendrez jamais rapide.
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* Essayez de contenir tout votre travail & la maison dans wuepioraire serrée.
Engagez-vous, par exemple, a travailler chez vous tousies gntre 18 h et
20 h et efforcez-vous de ne jamais déborder (quelle que stk xharge de
travail). En effet, si 'on ne se donne pas de limite de tenque gccomplir un
travail, on a naturellement tendance a le laisser trainEmgueur et a révasser.
L'étroitesse de la plage horaire vous obligera a ne pas vadrenir et & devenir
efficace.

Spécial Baccalauréat

Le sujet de I'épreuve écrite comporte cing exercices, p&@sguels le ou la can-
didat.e choisit les trois qu'il ou elle traitera en 3h30.

e Le sujet comprend obligatoirement au moins un exercicé¢if@a&hacune des
trois rubriques suivantes :

— traitement de données en tables et bases de données;
— architectures matérielles, systemes d’exploitationstaéx ;
— algorithmique, langages et programmation.

Lisez donc dans les grandes lignes les énoncés des cindoes
ceux qui traitent de vos points forts.

« Pour chaque exercice, faites attention au temps : chaqueiexelevrait étre
traité en 60 minutes approximativement. Laissez-vous Iutes pour vous
relire a la fin de chaque exercice.

* Si vous étes habitués a utiliser la méthode du feed-backséepdans les pre-
miéres pages de cet ouvrage, il est bon d’envisager un ceratiiack mental
sur les parties du cours concernées par I'épreuve du jouausi étes nerveux,
cela vous aidera a vous mettre en confiance et a « démystifiggredive, que
vous pourrez aborder avec la méme sérénité qu’un devoieslérelassique.

|l faut absolument soigner la présentation. Au cours denkgnscolaire, votre
professeur s’est habitué a votre style de rédaction, a éafriture. Il sait ce
gue vous valez. Ce n’est pas le cas du correcteur qui liraampie. Il n'aura
ni 'indulgence que pourrait avoir votre professeur, ni &éience d’essayer de
vous déchiffrer si votre copie est présentée comme un boaubPar conséquent,
il vous faut faire un réel effort de présentation le jour de,lj@lus encore que
pendant I'année scolaire. Vous devez notamment veilled@irer clairement
le numéro des questions auxquelles vous répondez de faeailitef la correc-
tion de votre copie.

« Enfin, relisez-vous. Réservez-vous pour cela le temps séitesSi vous vous
laissez 60 minutes pour la résolution d’un exercice, il viastera 10 minutes
pour sa relecture. Celle-ci doit étre tres attentive (cstrpas toujours facile a
I'issue de plus de trois heures d’épreuve). Enfin, souvenes; si vous man-
quez de temps pour tout relire, qu’il vaut mieux une relextpartielle tres
attentive qu’une relecture « express » en diagonale, totieinefficace pour
détecter les erreurs résiduelles.

eafin de voir
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Chapitre

Structures indexées
et dynamiques

1. Structures indexées
2. Structures dynamiques
3. Packing et unpacking explicite en Python

Exercice type

EJ En Python, on considére une pie
(@) Quelle instruction permet d’empiler la valeur « 7 » dars
(b) Quelle instruction permet de dépie?

(c) Quelle instruction permet d’afficher les deux éléments amrset
de la pile sans les défiler ?

E1 EnPython, on considére une fite

(@) Quelle(s) instruction(s) permet(tent) d’enfiler successient les
valeurs « 2 », « 7 » et « 3» daR®

(b) Quelle instruction permet de défilge

(c) Quelle instruction permet d’afficher I'élément en téte de §idns
le dépiler?

Voir corrigé page 10

&P Structures indexées

€% Notion de structure

A I'heure dubig datg les quantités de données a traiter en informatique sont de
plus en plus importantes. Le traitement de ces donmiztaén anglais) nécessite
donc une organisation structurée et efficace. Plus les @srsgront structurées,
plus leur traitement sera simple, et plus le risque d’erseua limité.

Exemple un agenda contenant des personnes identifiées par leurs, poéa
noms, date de naissance adresse et numéro de téléphone sstucture de don-
nées.
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Définition 1
Une structure de donnéesst une maniere d’organiser des données afin de
pouvoir les traiter de fagon simplifiée.

€23 Structures indexées

1.2.1 - Tableaux

Définition 2

Un tableau est une structure de données représentant une séquence finie
d’éléments auxquels on peut accéder par leur position daggjuence, appelée
indice
L'indexation d'un tableau de éléments commence a 0 (premier élément) et se
termine an — 1 (dernier élément).

Exemple
En Python, on peut définir un tableau de 5 entiers de la masigvante :
tab=[7, 12, 45 , 0, 12 ]

Ceci est un tableau unidimensionnel. Il existe aussi ddsdak multidimension-
nelsdont chaque élément est lui-méme un tableau

1 0 3
5 -2 8

peut-étre représentée en Python par le tableau suivant :

Exemple la matrice :

tab = [
(1,0, 3]
[5,-2,8]1

]
Ici, tab est un tableau dans lequel chaque élément est un tableaiderttiers.
Un tableau se caractérise par :

« le type des éléments qu’il contient (entiers, caracteassgeaux,...);
e le nombre d’éléments qu'il contient (taille).

Exemple dans cet exemple écrit en C, impossible de défiair[3] car la taille
du tableau a été fixée a 3 éléments uniquement.

double[] tab = new double[3];
tab[0] = 8.7;
tab[1] = 2.3;
tab[2] = 1.5;
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STRUCTURES INDEXEES ET DYNAMIQUES - CHAP. 1

1.2.2 - Les dictionnaires

Définition 3
Un dictionnairg aussi appeléableau associatjfest une structure de données
dans laquelle dedléssont associées a desleurs

Remarque en mathématiques, I'’équivalent du dictionnaire est apglication
qui associe a chaque valeur de la variable une autre valeur.

Exemple
C_JEn Pyinon @
(=)
capitale = { "la France" : "Paris", EE
"1’Angleterre" : "Londres", tE
"1’Allemagne" : "Berlin"} =

for cle in capitale:
print("La capitale de {} est {}.".format(cle,
capitalelclel))

.

ya

CORRIGES

Ce programme affiche :

La capitale de la France est Paris.
La capitale de 1’Angleterre est Londres.
La capitale de 1’Allemagne est Berlin.

.

3 Structures dynamiques
€2 Listes

Définition 4

Uneliste est une structure de données regroupant des éléments ésdguil
est possible de manipuler individuellement (acces, agugpression et modifi-
cation).

Exemples de définitions et de manipulations de listes

List<double> maliste = new List<double>();

maliste.Add(7.2);
maliste.Add(9.7);
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maliste = []
maliste.append(7.2)
maliste.append(9.7)

Remarques
e Lataille d'untableau est statique, contrairement a céllealliste.

* Le langage Python permet de confondre les deux notions aaotian de ta-
bleau n’est pas a proprement parler implémentée dans caganginsi, quand
on programme en Python, on parlera de tableaux ou de liglé&memment.

€ Les piles

n Retrouvez une explication des piles et des files en vidéoNatban Live.
2.2.1 - Définition
Définition 5

Unepile est une liste remplie sur le principe du « dernier arrivépmpee sorti »,
abrégé e IFO, de I'anglais « Last In, First Out ».

[ Elément 4 [ Elément 4 ]

Empiler Dépiler

[ Elément 3 ]

[ Elément 2 ]

[ Elément 1 ]

Figure 1.1 — lllustration d’une pile

Quand on ajoute un élément a une pile, on dit que #émpile quand on retire un
élément d'une liste, on dit que I'ciépile

Exemples

« Dans un navigateur web, une pile sert a mémoriser les desy@ges visitées :
la premiere a apparaitre est la derniére a avoir été visitseésible en cliquant
sur I'icbne « Page précédente » par exemple).

< Dans un traitement de texte, la combinaison de touches k #J&] » annule
la derniére action : cela repose sur le fait que les actiontsesopilées.

$
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STRUCTURES INDEXEES ET DYNAMIQUES - CHAP. 1

2.2.2 - Les piles en Python

On peut implémenter une pile a I'aide d’une liste.
* p.append(v) ajoutev au sommet de la pile (a la fin de la liste);
e pl-1] estI'élément au sommet de la pile (c’est le dernier élémertadiste) ;

* p.pop() retire 'élément au sommet de la pile (le dernier élémentdéste).
A noter quep . pop (n) supprime I'élément d’indice.

Exemple

pile = [1 # pile vide

pile.append(3) # empile la valeur ’3’
pile.append(7) # empile la valeur °7°
print(pile[-1]) # affiche : 7, le sommet de la pile
pile.pop()

print(pile) # affiche : [ 3 ]

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

€3 Les files

2.3.1 - Définition

ya

CORRIGES

Définition 6

Unefile est une liste remplie sur le principe du « premier arrivéppee sorti »,
abrégé errIFO, de I'anglais « First In, First Out ».

Quand on ajoute un élément a une file, on dit que €afile; quand on retire un
élément d’une file, on dit que I'odéfile

[ Elément 4 )\

[ Elément 3 ]

.

[ Elément 2 ]

[ Elément 1 ]

NG

Figure 1.2 — lllustration d’'une file

Exemple lorsque I'on imprime plusieurs documents, les requétespmtession
sont traitées selon une file.
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2.3.2 - Les files en Python

Les listes sont mal adaptées pour représenter en Pythoredesdi I'ajout d’élé-
ment se fait toujours en fin de liste, et non en début.

C’est la raison pour laquelle on pourra utiliser la fonctieque du module
collections. La syntaxe de cette fonction est :

file = deque([ liste de nombres séparés par des virgules ])
ou:file = deque((liste de nombres séparés par des virgules))

Ainsi,

file = deque( (3,2,1) )
représente la file dontle premier élément (la téte de filej &st et dont le dernier
élément enfilé est « 3 ».

On utilisera alors :
e file.appendleft(élément) pour enfiler un élément;

« file.pop() pour défiler la téte de file. A noter toutefois qu’en mode ctmso
écrire «f . pop() » défile I'élément défilé, ce qui n’est pas le cas dans un pro-
gramme.

Exemple

from collections import deque
f = deque( (3,2,1) ) # initialise la file
f.appendleft(4) # ajoute la wvaleur 4
print(f) # affiche la file
print(f.pop()) # affiche la téte de file et défile
print(£)

© A RETENIR

Tableaux

Séquence finie et de taille fixe d’éléments auxquels on
peut accéder par leur indice.

Dictionnaires | Association dynamique de paires clé/valeur.
Groupe d’éléments ordonnés que 'on peut manipuler

Liste o
individuellement.

Pile Liste remplie sur le principe « dernier arrivé, prem|er
sorti » (LIFO).

File Liste remplie sur le principe « premier arrivé, prem|er

sorti » (FIFO).

\oir exercices 1 a 12.
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STRUCTURES INDEXEES ET DYNAMIQUES - CHAP. 1

&3 Packing et unpacking explicite en Python

EX) Introduction

Nous avons vu en classe dédue la syntaxe suivante :
a, b=3,-2

permet de définir un tuple. C'est ce que I'on appellmpackingmplicite.
De méme, quand on écrit :

L = [15 , 48]
on définit une liste; c’est ce que I'on appellglacking implicite

Dans certaines situations, des fonctions qui admettent eg@mple deux
parameétres doivent étre appelées a partir d'une liste.

Dans d'autres cas, il est utile de créer une fonction dondfebre de parametres
peut étre variable.

Fort heureusement, il existe des solutions simples poar cel

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

E®) L'unpacking explicite

Considérons I'exemple basique d’'une fonction permettartadculer la longueur
entre deux point&\(xa; ya) et B(xg; yg) dans un repere.

.

def longueur(xA,yA,xB,yB):
return ( (xB-xA)**2 + (yB-yA)**2 )**x0.5

A (_235)
B = (7,3)
print( longueur(*A,*B) )

Cette syntaxe est assez pratique car elle est lisible etctimpréhensible assez
facilement :

e on commence par définir deux poirtet B & I'aide de leurs coordonnées, donc
al'aide de deux tuples;

e ensuite, on fait appel a la fonctiadrongueur, qui admet quatre parametres.
Mais commea et B ne sont que deux variables, on transforme chacune d’elles
en deux parameétres a l'aide de I'opératspiat (« * »).

C’est 'unpacking(en francais, le « déballage ») explicite.
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L'unpacking explicite peut s’appliquer aux tuples comme Bstes. Il peut aussi
étre utilisé sur les dictionnaires, mais avec une syntag&r&ment différente :

def longueur(xA,yA,xB,yB):
return ( (xB-xA)**2 + (yB-yA)**2 )*%x0.5

points = { ’xA’ : -2, ’yA’> : 5, ’xB’ : 7 , ’yB’ : 3}
print( longueur (**points) )

On transforme ici les valeurs successives en parametres.
A noter toutefois que les clés du dictionnaire doivent al@iméme nom que les
parameétres de la fonction.
Ainsi,
points = { ’a’ : -2, ’b’> : 5, ’¢c’ : 7, °d : 3}
ne fonctionne pas.

€ Le packing explicite

Nous pouvons nous en douter,dacking(en francgais, I'« emballage ») explicite
est I'inverse de l'unpacking explicite.

Il est trés utile des lors que I'on écrit une fonction dontdenibre d’arguments est
inconnu.

Par exemple, pour afficher un polyndme en fonction de sedicieets, du terme
de degré 0 vers le terme de plus haut degré, on pourra utiisprogramme
suivant :
W o polynome(*coef):
STl P
for e in range(len(coef)):
if e == 0 and coef[e] !'= 0:
r += str( coefle] )
elif e ==
if coefle] ==
r += ’+x’
elif coefl[e] == -1:
r += ’-x’
elif coefle] < 0:
r += str( coefle] ) + ’x’
elif coefle] > 0:
r += ’+’ + str( coefle] ) + ’x’°

(suite du programme page ci-contre)
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else:
if coefle] ==
r += 2+x7’ + str(e)
elif coefle] == -1:
r += ’-x"’ + str(e)

elif coefle] < O:
r += str( coefle] ) + ’x77 + str(e)
elif coefle] > O:
r += '+’ + str( coefl[e] ) + ’x7’ + str(e)

return r

print( polynome(-1,0,-2) )

Ce programme affiche ici :
-1-2x72

Si nous souhaitons manipuler non pas une liste mais un di@ice dans la
fonction, nous devrons alors utiliser le doubf@at
W ot polynome(x*coef):
e =0
for key,value in coef.items():
print(’Le coefficient du terme de degré {} est : {}
> format(e,value))
e += 1

polynome(coefO = -9, coefl = 2, coef2 = 5)

Ce programme affiche :

Le coefficient du terme de degré O est : -9
Le coefficient du terme de degré 1 est : 2
Le coefficient du terme de degré 2 est : 5

Remarque il est commun de voirxargs et *xkwargs dans de nombreux
programmes. Ce n’est pas une obligation (comme nous ver®heswbir) mais
plutdt une habitude.

\oir exercices 13 a 17.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.
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CORRIGES

.
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@ Solution de Uexercice type

n En Python une pile est représentée par une liste.
(a) Empiler une valeur revient a ajouter cette valeur a la fin diste.
Linstruction qui permet d’empiler la valeur « 7 » damest alors :

>>> P.append(7)
(b) DépilerP revient a enlever la derniere valeur de la liste.
Ainsi, I'instruction qui permet de dépilérest :

>>> P.pop()
(c) Les deux éléments au sommet de la pile sont les deux derniers
éléments de la liste.

Ainsi, I'instruction qui permet d’afficher d’abord e puis le ®r
est:

>>> P[-2] , P[-1]

Remarque en ligne de commande, inutile de mettrprint ».

F1 En Python, une fil& est aussi représentée par une liste.
() Pour enfiler une valeur darrs on peut utilisedeque du module
collections.
Dans ce cas, on pourra utiliser les instructions suivantes :

>>> F = deque()
>>> for i in [2,7,3]:
>>> ... F.appendleft (i)

A ce stadeF = deque([3, 7, 2]).
(b) Défiler F signifie enlever I'élément « le plus ancien » de la file, a
savoir ici « 2 ».

Il s’agit du dernier élément de I'obj€&t(on ne peut pas réellement
dire ici queF est une liste car quand on afficlie ce n’est pas
exactement une liste que I'on voit).

Ainsi, pour défiler, on utilise I'instruction :

>>> F.pop()

(c) Comme pour la pile, Iinstruction qui permet de connaitredeu
retrouver I'élément en téte de la fifeest :

>>> F[-1]

Voir énoncé page 1
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n acM Vérification de connaissances “Smin | © foriee

Pour chacune des questions suivantes, plusieurs prapasite réponses sont
faites dont une seule est correcte. Laquelle ?

EJ On souhaite insérer dans une structure de données lesediféér
hauteurs d’un arbre au fil des années sans y insérer les ahaéstaic-
ture de données la plus adaptée en Python est :

[a] une liste;

[b] un dictionnaire;
[c] une pile;

[d] une file.

H Dans une administration, on souhaite insérer dans unetsteude
données les doléances recues afin de les traiter selon |elve or
d’arrivée. On aura alors plutdt intérét a les enregistrasda
[a] une liste;

[b] un dictionnaire;
[c] une pile;
[d] une file.
a Dans une association, on souhaite enregistrer une ligtéodnations

pour chaque adhérent : taille, poids, etc. La meilleurectire de
données pour cela est :

[a] une liste;
[b] un dictionnaire;
[c] une pile;
[d] une file.
n Pour un logiciel, on doit enregistrer la liste des actionssdae structure

de données de sorte a voir la derniére action en priorité noegestrera
donc les actions dans :

[a] une liste;

[b] un dictionnaire;
[c] une pile;

[d] une file.

n Fabricant de tee-shirts * “5min | © Cortig ‘

Un fabricant décide de créer des tee-shirts dont la taille-pre : XS, S, M,
L, XL, XXL. A chaque taille son prix; il adopte le principe saint : 8€ pour
la taille XS et il ajoute 2€ en passant a la taille supérieure, jusqu’au XXL.

n Implémenter en Python ces informations dans la structudodaées la
mieux adaptée.

COURS

(e}
Q
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o
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E Ce méme fabricant décide de changer sa fagcon de fixer le prevéate
des tee-shirts. Ceux dont la taille est XS sont toujourssa ®ais cette
fois-ci, pour passer d’une taille a la suivante, il ajoutgeu de la taille
inférieure la moitié de sa racine carrée.

Par exemple, pour obtenir le prix des tailles S, il fait :

8+8-2~941

Proposer un programme Python qui automatise ces calculgset |
enregistre dans une structure de données adaptée.

u Séparation opérations / nombres % {émin \ﬂf‘;’{‘“é\
On considére une expression arithméti@ueontenant des nombres et les
opérations élémentaires (+, -, *, et /).

Ecrire une fonction Pythorsepare(E) qui renvoie deux listes : la
premiere, nommeéaombres, contenant les nombres deet la seconde,
nommeéeoperations, contenant les opérations He

Parexemple, §i="3+5*7-2"alorsnombres = [3,5,7,2] etoperations
= [+2,0%2,0-7]

n Contrdle de parentheses * * 10 min 953’2““\
On considére une expression arithmétique qui peut cordesiparenthéses.
n Ecrire un algorithme permettant de vérifier que I'exprassi® comporte
pas d’erreur de parenthésage (s'il ywgarenthéses ouvrantes, il faut
gu’il y ait aussin parentheses fermantes).
E Implémenter en Python une fonctieantrole (E) quirenvoie « True »
si I'expressiorE est correctement parenthésée, et « False » sinon.

Ve o : c Py
u Bon parenthésage ? *  omin| © Corisé |
Une expression (algébrique ou arithmétique) est correméparenthésée si
d’'une part, le nombre de parenthéses (et crochets) ougraet. fermant.e.s
est le méme et si d’autre part les correspondances ne semirpss.

Par exemple, I'expression [<3 + B -7] % 3) » n'est pas correctement

parenthésée car la parenthése fermante ne peut pas vedsrlapcrochet
fermant.

n Ecrire un algorithme qui s’aide d’'une pile pour contréler ben
parenthésage d’une expression.

F1 Ecrire en Python une fonctiors_goodpar (E) qui renvoie « True » si
I'expressionE est correctement parenthésée, et « False » dans le cas
contraire.
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u Implémentation d"une file * * 15min| © pfc;r;isé\ ~

Le modulecollections, avecdeque, permet d'implémenter une file. Ainsi,
les instructions :

>>> f = deque()

>>> f.appendleft (1)
>>> f.appendleft(2)
>>> print(f)

COURS

enfile la valeur « 1 » puis la valeur « 2 », et affichedeque ([2,1] », qui
représente la file.

Ecrire une fonctiorenfile (liste, tuple) qui admet pour arguments une g
listeliste (quinous sert de file) et un tuple regroupantles élément§ilaren o
dans l'ordre que I'on veut. o=
(=
Par exemple, =
>>> f = []
>>> f = enfile( £ , (1,2) )
>>> f = enfile( £ , 3)
0
retourne la liste[3,2,1] (on a enfilé « 1 », puis « 2 », et enfin « 3 »). o
o
=
, . . . . S| @ Corrigé 8
D’une liste a un dictionnaire * “smin @7

Ecrire en Python une fonctionist_to_dico(liste) qui admet en
argument une liste de la formglél,valeurl,clé2,valeur2,...] et
qui retourne le dictionnaire correspondant de la forme :

.

{ clé 1 : valeur 1, clé 2 : valeur 2, ... }.

u Chiffrement *h - 15min 9;"2'5"9"\
La fonction ord(<caractére>) renvoie le point de code Unicode du
caractére spécifié. Par exemplexd (’*£) » renvoie la valeur 102.

La fonction inverse esthr (<entier>).Par exemple, ¢hr (102) » renvoie
«f».

Pour calculea modulon, on utilise la syntaxe «a % n ».
Pour chiffrer un motM, on décide de procéder ainsi : pour chaque
caractere de M,

* on calcule 3x ord(c) — 61 modulo 91, puis on ajoute 33. Le résultat est
notér ;
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on trouve ensuite le caractére correspondanagecchr (r) : on note ce
caractere;.

sir est pair, on calcule 2 ord(c) — 31 modulo 91 puis on ajoute 33, et
on trouve le caractére correspondant a ce résultat,caofgéans ce cas, le
caractere est chiffré ercicy;

sir est impair, on calcule % ord(c) — 32 modulo 91 puis on ajoute 33,
que I'on transforme en son caractége puis on calcule 3« ord(c) — 60
modulo 91 puis on ajoute 33, que I'on transforme en son caraci. Le
caractere est alors chiffré e cocs.

Par exemple, pour chiffrer « P » :

ord(’P’) = 80, donc on calcule :
3x80-61 mod89=179 mod 91= 88,

puis on ajoute 33 :
r =88+33=121

qui est impair et qui correspondchr (121) = «y ». Doncc; correspond
au caractére : «y »;

r estimpair donc on calcule :
2x80—32 mod 91= 37,

puis on ajoute 33 :
37+ 33=70,

qui correspond & = chr(70) = « F »;
ensuite, on calcule :
3x80—-60 mod 91= 89

puis on ajoute 33 :
89+ 33=122

qui correspond &z = chr(122) = «z »;

« P » est donc chiffré en « yFz ».

Afin d’optimiser le temps de cryptage, on souhaite impléraente structure
de données nous permettant d’obtenir le cryptage de tousitastéres dont
le point de code Unicode est compris entre 32 et 122 compris.

E} Implémenter la structure de données adéquate.

E1 chniffrer le message : «informatique ».



ILTNSI — v. 1.0
1e'mai 2020 — Chapitre 1 page 15 — #23

STRUCTURES INDEXEES ET DYNAMIQUES - CHAP. 1

i ape | @ Corrigé
n Labyrinthe Kok 2 15min =5 \ T
Une maniere d'implémenter un labyrinthe rectangulairedestiécouper le

rectangle en cases, puis de définir pour chaque case s'il ynauuen haut,
en bas, a gauche et a droite avec des booléens.

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

T

ya

CORRIGES

Figure 1.3 — Labyrinthe a implémenter en Python
Utiliser une structure de données adaptée afin d'implémestéabyrinthe
selon cette fagon de concevoir les choses.

On ne demande pas d'implémenter tout le labyrinthe, maigpdituer
comment on ferait, en donnant I'exemple de la premiére cesehaut a

.

gauche).
" " - ré _‘I : c s
m Suites imbriquées K& 20min °p_°;’7“"° \
On considére deux suites numériques) et (vn) définies par :
-5 -3 w=2uv1=4
vn e N, Ho U1 et Un Un42
Unt2 = 2Up + 3Uny1 Unt2 = +
Un+1  Un41

. 41
E} verifier queup = 19 etvy = 5

E Ecrire un premier programme en Python qui permet d’afficbes fes
termes des deux suites jusqu'a= 20 a I'aide d'une boucle.

Quelle est sa complexité ?
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a Ecrire un second programme qui fait la méme chose que le preméis
a l'aide d'une structure de données adaptée.

Quelle est sa complexité ?

(7]
(—)
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N .z V- . Corrigé

m Expressions postflxees ok k - 20min ep‘ozrarlge ‘

On ne considére dans cet exercice que les expressions guiegtontenant

les quatre opérations élémentaires (addition, soustraatultiplication et

division).

La notation postfixée consiste a mettre les opérationsnaéiiques apres

leurs deux arguments. Ainsi, 'opératiaseb, ou % € {+; —; x; =}, a pour

notation postfixéeabx.

lerexemple : 'expression 3 * ((4 + 5) + 6) peut s’écrire « 34 5 + 6x»(fnais

aussi:«45+6+3*»ouencore«3645++*»),

2¢cexemple: (4 +(5+6))* 3 peuts’écrire «456 + + 3 *»,

n Ecrire un algorithme utilisant une pile pour effectuer upérmation en
notation postfixée.

E Implémenter I'algorithme en Python en définissant une fonetalcul (E),
OUE est I'expression en notation postfixée dans laquelle chagobre
ou symbole est séparé par une espace.

E Permutations *okk - 30min O;tgﬂrige ‘
On considére un ensembie= {er; e: e3; .. .: eg; e} de 9 éléments.

On définit alors une application qui transformeE en I'ensemble :

E1 = {es; ey; €3; €3; €1; €4; €2; €7; €g}.
o est appelée ungermutation et on peut noter :
E1=0(E).

Une notation matricielle de est alors :

care; se transforme egs, € eney, etc.

Pour tout entier naturel, on noteE,, 'ensemble :
En=0"(E)=0(o(...0(E)...)),

ol o a été appliquéa fois aE.

Par exempleEz = o (o (E)).
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E} Ecrire une fonctionsigma (E,n) retournant une liste des éléments de

E,. Par exemple, si :
E=1[1,2,3,4,5,6,7,8,9]
alors :
sigma(E,1) = [5,9,3,6,1,4,2,7,8]
sigma(E,0) = [1,2,3,4,5,6,7,8,9].

E Un théoréme mathématique nous permet de dire qu’il existntiern
tel quelE, = Eo.

Ecrire un programme en Python permettant de trouver le itisgntier
n tel queE, = Ep.

a Un cycleest un objet mathématique qui s'écrit par exemple,3) et
qui signifie que I'élément 5 d’un ensemble devient I'élém2mie cet
ensemble, puis que I'élément 2 devient I'élément 3, et enfim Itglé-
ment 3 devientI'élément 5, tout en conservant les autresenés. Ainsi,
sur un ensemble a 5 éléments,

1 2 3 4
(5,2,3):(1 35 4 3

Sio ett sont deux cycles, on noteo t le cycle correspondant au fait
gue I'on ait appliqué le cycle puis le cycles a un ensemble.

(a) Vérifier que sur un ensemble a 8 éléments :
(4,8) 0 (8,5 0(51) = (1,4.8,5).

(b) Ecrire en Python une fonctiotmage (sigma,tau,n) qui admet
deux cycles en arguments et un entier (le nombre d’éléméumts d
ensemble) et qui renvoie sous forme de liste la permutation
correspondanta o 7.

Vérifier que :

image( (1,3,4,5,8,6) , (2,7) , 8)
retourne la liste :

[3,7,4,5,8,1,2,6].

Packing et unpacking

m Longueur d’une ligne brisée * * Smin \°[f°;’3“9°'\

Nous disposons du dictionnaire suivant :

points = { ’A’:(-2,4), ’B’:(1,-2), °C’:(3,7), °D’:(5,-3) }

Compléter le programme page suivante afin qu'il retourneoleglieur
AB+ BC+ CD.

COURS
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def longueur(xA,yA,xB,yB):
return ( (xB-xA)**2 + (yB-yA)**2 )**0.5

def longTotale(points):
somme = ...
prem = ...
for key,value in points.items():
if prem:
previous = ...
prem = ...
else:
somme += ...
previous = ...

return somme

points = {
YA (-2,4),
’B’ : (1,-2),
¢ 2 (8,7,
’D’ : (5,-3)
}

print( longTotale(points) )

S Corrigé
m Somme de nombres * “Smin | © foriee
Ecrire en Python une fonctiomomme, admettant un nombre indéfini
d’arguments numériques, qui calcule la somme de tous lebresmis en
argument.

Par exemplesomme (1,2,3,4,5,6,7,8,9) doit retourner « 45 ».

@ Corrigé
p. 34

E Convertir une liste en dictionnaire ~ *  10min

Ecrire une fonctiorconvertToDico qui admet un nombre indéfini de mots
en argument et qui retourne un dictionnaire dont les clés sommées
«clé 1», «clé?2x», ... etdontles valeurs sont les mots pass@&gements.

Par exempleconvertToDico("un","cheval","blanc") retournera un
dictionnaire de la forme :

{ Ilclé 1II : Ilunll s
"Clé 2" : "cheval",
"Clé 3" : "blanc" }
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m Calculs mathématiques *  10min °p°_g’5"9° \ ~—~—
On souhaite que la ligne :
discr(a =1, b =2, ¢ = -3)
appelle une fonction qui affiche la valebof — 4ac.

Proposer une telle fonction en utilisant la méthode du peygkd’est-a-dire
une fonction définie par :

COURS

def discr(x*coefs):

m Remplacements * “omin @ Corrig ‘

Nous disposons de 50 fichiers :

fichierl.txt, fichier2.txt, ..., fichier50.txt

(e}
Q
(-
o
L
—
—

dans lesquels nous souhaitons remplacer le mot « dinosgaew®brachio-
saure ».

On suppose que I'on a déja a notre disposition la liste :

L=

"fichierl.txt" ,

ya

CORRIGES

"fichier2.txt",

b

"fichierb50.txt"

(

]

contenant les noms de tous les fichiers.

Nous souhaitons alors créer une fonctiemplace qui permet d'effectuer
cette tache en écrivant :

remplace("dinosaure", "brachiosaure",*L)

Proposer une fonction.
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n Réponsda]. Quand on observe I'évolution d’'une quantité numérique,
ce n'est en général pas pour sortir le premier ou le dernénéht en
premier, donc pile et file sont a exclure.

De plus, il n'y a pas d’association donc un dictionnaire egtassible.
Seule la liste convient pour ce genre de probleme.

ﬂ Réponsdd]. On enregistre les doléances selon le principe : « premiére
arrivée, premiere traitée » (« first in, first out », donc FIF®) qui
correspond a une file.

n Réponséh]. Il s'agit ici d’enregistrer des associations, c’est-eedles
€léments qui sont rattachés a d’autres (adhérenisformations) donc
le dictionnaire est le plus adapté. Ici, les clés serontdiéseents et les
valeurs seront les informations.

Remarque dans ce cas de figure, les informations pourront aussi étre
implémentées sous forme d’ensemtde(car il y en a plusieurs. On
peut alors imaginer une entrée du dictionnaire principatda forme :

{ ’Cécile’ : { 157 , 48 , 17 } }
Ici, « Cécile » est une clé dont la valeur est I'ensen{llg7,48,17}.

n Réponsdc]. Il s'agit en effet d’enregistrer les actions selon le pifec
« derniére action faite, premiére action affichée » ( « lasfiigt out »,
donc LIFO), ce qui correspond a une pile.

» Liste : succession de données accessibles sans contrainte.

e Pile (LIFO) : on imagine une pile de pieces ou la derniére resda
premiere a pouvoir étre prise.

 File (FIFO) : on peut penser aux files d’attente, ou la premiére perso
arrivée est la premiére a étre servie.

- c E 6
n Fabricant de tee-shirts St
Comme toujours, quand il s’agit d’associer deux entitéstédle et prix), on
utilisera un dictionnaire.
n On implémente le dictionnaire ainsi :

prix = {
’Xs’:. 8, ’S’: 10, °M’: 12, ’L’: 14, °XL’: 16,
’XXL’: 18
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E Dans cette question, il faut imaginer un programme qui affedes /\
calculs au fur et @ mesure. On peut donc par exemple stocktilies
dans une liste, puis créer le dictionnaire élément par élémpartir de
cette liste comme dans la proposition suivante :

& gico = {} 2
tailles = [’XS’ , ’S’ , °M’ , °L> , °XL’> , ’XXL’] =
(=
for i in range( len(tailles) ):
if i ==
dico[ tailles[i] ] = 8 \/
else:

dico[ tailles[i] ] = round( dico.get(
tailles[i-1] ) + dico.get( tailles[i-1] ) *x 0.5
/2, 2)

INTERROS

print(dico)

Ce quidonne:

{
’XS’: 8, ’S’: 9.41, °M’: 10.94, °L’: 12.59,
'XL’: 14.36, ’XXL’: 16.25 B
(4-)
+ o
o=
Q
. , , Ve [ )
Remarque la racine carrée d’'un nombvepeut s'ecrirex *x 0.5 car
VX = X2,
a . Rl © Enoncé
Séparation opérations / nombres i

Il suffit ici de parcourir I'expressioR est d’effectuer des tests pour savoir si
le caractére rencontré est un nombre (avec la méthedtezit par exemple),
une opération, ou autre chose (en I'occurrence, une espace)

def separe(E):
nombres , operations = [] , []
for i in E:
if i.isdigit(O:
nombres.append (i)
if i dn C4-%/7:
operations.append (i)
return nombres , operations

print( separe(’3+5%9-6’) )
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I contréte de parenthéses il

n Il s’agit ici de compter le nombre de parentheses ouvrantesreantes.
Rien de bien compliqué.
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E est une expression arithmétique
f < 0 (nombre de parenthéses fermantes)
0 < 0 (nombre de parenthéses ouvrantes)
Pour chaque élément i de E:
Sii = "(":
o «<— o +1
Sinon:
Sl i = ll)ll:
f «f+1
Fin du Si
Sif = o:
Renvoyer True
Sinon:
Renvoyer False

E] Une implémentation possible est alors :

def controle(E):
o, f=0,0
for i in E:

if 1 == 2(:
o += 1
if i == )2
f +=1
return o ==
I Bon parenthésage ? | © Fre |

n Il s’agit ici d’empiler les crochets et parentheses ouveaset de dépiler
qguand on rencontre son équivalent fermant.e.

P est une pile vide
E est une expression
Pour chaque élément i de E:
Sl 1 = u(u ou 1 = n[n:
i est empilé
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Sii= " (TN
Si la téte de P est "(":
On dépile " ("
Sinon:
Renvoyer False

(7e]
Fin du Si (téte de P) =
Fin du Si i = ")" (=]
Sl i = n]n: ©
Si la téte de P est "]":
On dépile "["
Sinon: \\\\\\’/

Renvoyer False
Fin du Si (téte de P)
Fin du Si i = "]"
Si P est vide:
Renvoyer True

INTERROS

ﬂ Une implémentation de cet algorithme en Python est :

def is_goodpar(E):
pile = []

(¢ )
for i in E: ~§
if i =20 or i=="[": o
pile.append(i) g
elif i == 2): ©
if pile[-1] == *(’:
del pile[-1]
else:
return False
elif i == ’]°:
if pile[-1] == ’[’:
del pile[-1]
else:

return False
if len(pile) ==
return True

Remarque on aurait pu aussi écrirpile.pop() au lieu dedel
pile[-1].
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E Implémentation d’une file \ QpE.'ﬁ"cé \

Une implémentation possible est la suivante :
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def enfile(liste,t):
file = [i for i in liste]
if isinstance(t,tuple):
for i in t:
file = [i] + file
else:
file = [t] + liste

return file
f = [2,1]
f = enfile(£, (3,4))

f = enfile(£,5)
print(£)

Ainsi, on aura par exemple :

>>> f = [2,1] # On initialise la file comme une liste
>>> f = enfile(f,(3,4)) # On enfile 3, puis 4

>>> f = enfile(f,5) # puis 5

>>> f

[5, 4, 3, 2, 1]

n D’une liste a un dictionnaire QpE.'ﬁ"cé \

Il s’agit ici de parcourir la liste donnée en argument enaaiuin élément sur
deux afin de mettre I'élément sauté en valeur.

Une fonction possible est alors la suivante :

def liste_to_dico(liste):
d= {3
for i in range(0,len(liste),2):
d[ liste[i] 1 = listel[i+1]

return d
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Ce qui donne par exemple : /\

>>> L = [ ’France’ , ’Paris’ ,

’Angleterre’ , ’Londres’

3

(7¢)
’Espagne’ , ’Madrid’ , g
’Allemagne’ , ’Berlin’ ] 8
>>> print( liste_to_dico(L) )
{’France’: ’Paris’, \\\\\\,/
’Angleterre’: ’Londres’,

’Espagne’: ’Madrid’,

’Allemagne’: ’Berlin’}

INTERROS

E) chitirement o

1 | @ METHODE

On peut ici créer un dictionnaire ou les clés seront les taras dont
le point de code Unicode est compris entre 32 et 122 et oul lean&a
seront les résultats des chiffrements.

Vi
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On obtient une implémentation comme celle-ci :

crypt = {}

for i in range(32,123):
r=(3x*1i-61)7%91+33
cl = chr(r)
if r % 2 ==0:
c2 = chr( (2 * i - 31) % 91 + 33)

crypt[ chr(i) ] = cl + c2

else:
c2 =chr( (2 * i - 32) % 91 + 33)
c3 =chr( (3% i - 60) % 91 + 33)

crypt[ chr(i) ] cl + c2 + c3

Ici, crypt est un dictionnaire auquel on pourra faire appel lors de tout
chiffrement.

Suite de I'exercice page suivante.
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E On peut utiliser le programme suivant :

def cryptage(M):
r = b
for ¢ in M:
r = r + cryptlc]
return r

M = "informatique"

print( cryptage(M) )

On obtient alors le résultat suivant :
ixjx ("s{)!)/*u%vQhR/30ixj&.26]p"

[1 Téléchargez le programme complet.

n Labyrinthe ‘ QpE.I}%ncé ‘

@ METHODE

On peut représenter la grille par une matriceou L[i] [j] représente

la case de lai + 1)-iéme ligne en partant du haut (par exemple) et
(j + 1)-ieme colonne en partant de la gauche (par exemple).

Ensuite, la valeur de chaque cellule est un dictionnairelésrclés seront
par exemple quatre booléetisp, bottom, left etright représentantla
présence ou I'absence de murs respectivement en haut, ea gasche

et a droite.

On aura ainsi :

M[0][0] = { ’top’ : True , ’bottom’ : False ,
’left’ : False , ’right’ : True }

Cette implémentation a le mérite d’étre claire, mais petiguia car assez
longue a faire. Ainsi, pour alléger, on peut opter pour usilde booléens
dans chaque cellule, en convenant de garder le méme ordicel{@ndre peut
différer selon la logique de la personne qui programme). @a alors :

M[0][0] = [ True , False , False , True]

ce qui est bien plus simple et rapide a écrire, mais cettendattce introduit
un risque de discordance des informations, souvent a if@ide bugs dans
la pratique.

Remarque nous verrons plus tard qu’il existe d’autres fagons, frd-plus
pratiques, de représenter un labyrinthe, notamment &l@igheclassevoir
le chapitre sur la Programmation Orientée Objet).
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m Suites imbriquées | et |
n Cette question est uniguement posée afin de voir si vous avegaré le /\
mode de calcul des deux suites.
° Uy =Upt2 =2Up+3u1 =2x 543 x3=19.
vo Uz 2 19 41
'U2=v0+2=v—1+u—1=z §=€

H Le premier programme peut ressembler a celui-ci :

COURS

H! u_penult , u_preced , v_penult , v_preced =5, 3 ,
2,4

.

for i in range(2,21):
u = 2%u_penult + 3*u_preced
v = v_penult / v_preced + u / u_preced
print(CPu(’,i,’) = ’,u,’ ; v(’,1i,’) = ’,v)
u_penult = u_preced
u_preced = u
v_penult = v_preced
v_preced = v

INTERROS

Dans ce genre de cas, ou les termes d’une suite se calculepasen
fonction du seul précédent mais du précédent et du pénafidriaut
nécessairement faire intervenir une variable transitoire

C'est la raison pour laquelle nous avons ici choisi de calocdlabord la
valeur de deux variables transitoire®t v, qui jouent le réle deu, et
vn, puis de faire les affectations nécessaires pour la bouctarge, a
savoir dans un premier temps :
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* u_penult, quijoue le réle dein_p, devientu_preced, quijoue le réle
deun-1,

* et enfin remplacen_preced par la valeur du terme fraichement
calculéu

car en effet, d’'une boucle a I'autre,_» devientun_1 etun_1 devient
Up.

Le raisonnement est analogue pour les termes de la(syite

On voit ainsi s'afficher :

u( 2 ) =19 ; v( 2 ) : 6.833333333333333
u( 3) 63 ; v( 3 ) : 3.9011553273427473
u( 4 ) =227 ; v( 4 ) : 5.3547924599257275
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v

il

=

(- 1

(- 1

EB u( 18 ) = 11975495755 ; v( 18 ) : 4.561936982933018
u( 19 ) = 42651360591 ; v( 19 ) : 4.561326557332556
u( 20 ) = 151905073283 ; v( 20 ) : 4.56168663914045

La complexité de ce programme est linéaire (13 affectatenpéra-
tions élémentaires par boucle, donc une complexité égada)a@n dit
gue la complexité est e@(n), sin représente I'indice du dernier terme
affiché.

H Dans cette question, on souhaite utiliser une structurectaées. Il
s’agit donc ici d’enregistrer la valeur des termes sucteskEns une
liste car cette derniere semble étre la plus adaptée a ngsneas.

Un programme possible est alors :
u, v=[5,3, [2,4]

for i in range(2,21):
u.append( 2 * ul[i-2] + 3 * ul[i-1] )

v.append( v[i-2] / v[i-1] + u[i] / uli-1] )
printCu(’,1,?) =?,ulil,’ ; v(C,i,’) =’,v[i])

Ce programme est plus intuitif et plus court que le premier.

De plus, sa complexité, bien que linéaire aussi, est égate :apdur
chaque terme, il y a 3 opérations plus une affectation daisédasoit 4
opérations, et une affectation pour la variable

Ce dernier programme est donc meilleur sous tous les angl@ss:
rapide, plus court et plus explicite que le premier.

il

m Expressions postfixées .16

n Un algorithme possible est le suivant :

P est une pile
E est une expression en notation postfixée
Pour chaque élément i de E:
Si i est un nombre:
Empiler i dans P
Sinon:
Dépiler les deux premiéres valeurs vl et v2 de P
Effectuer 1’opération i sur vl et v2
Empiler le résultat dans P
Fin du Si



Permutations — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 1 page 29 — #37

STRUCTURES INDEXEES ET DYNAMIQUES - CHAP. 1

E Une implémentation possible de cette fonction est la stévan /\

def calcul(E):
expr = E.split(’ ?)
liste_nombres = []

for i in expr:
if i not in ’+-%/’:
liste_nombres.append(i)
else:
if i1 == ’+7:
r = float(liste_nombres[-2]) + float
(liste_nombres[-1])
elif i == ’-7:
r = float(liste_nombres[-2]) - float
(liste_nombres[-1])
elif i == 7%’
r = float(liste_nombres[-2]) * float
(liste_nombres[-1])
else:
r = float(liste_nombres[-2]) / float
(liste_nombres[-1])
del liste_nombres[-2]
del liste_nombres[-1]
liste_nombres.append(str(r))

( COURS

INTERROS
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return liste_nombres[0]

* On commence par découper la chaine de caractéres représenta
I'expression a l'aide de la méthodg1it(® ’), qui va donc créer
une liste dont les éléments sont ceux séparés par une espeace dl
s’agit donc ici des nombres et des opérations.

 On définit ensuite une listeiste_nombres qui va nous servir de pile.

» On parcourt ensuite la listexpr : si I'élément n’est pas une opération
alors on enregistre cet élément dans la lisiete_nombres; sinon,
on effectue I'opération rencontrée entre les deux éléndmis liste
liste nombres.

* Une fois I'opération effectuée, on efface les deux preméésents
de la pile, donc les deux derniers éléments de lalistte_nombres
(avecdel) puis on ajoute a cette liste le résultat de I'opérationtsou

« A la fin, la pile est composée d’'un élément qui est le résultat d
I'opération.
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m Permutations | ep;-:zncé |

1 | @ METHODE

[l faut d’abord définir une fonctiopermut (1iste) qui renvoie une
liste dont les éléments sont ceux de I'argumerdite permutés se-
lon la permutatiom .

Ensuite, on définit la fonctioaigma (E,n) qui retourneE sin = 0
et sinon, qui calculeermut (E) n fois (& I'aide d’une boucle).
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Cela donne par exemple le programme suivant :

def permut(liste):
P=1[5,9,3,6,1, 4, 2, 7, 8]
result = [ ]
for i in P:
result.append( liste[ i-1 ] )

return result

def sigma(E, n):
result = E
for i in range(n):

result = permut(result)

return result

E L'idée ici est de définir deux listes identiquEset F : la premiere va
servir de référence (c’est I'ensemble initial) et la se@rskra
transformée pasr tant que le résultat ne sera pas identiqéie a
Cela donne:

E=1[1,2,3,4,5,6,7,8,9]
F=1[1,2,3,4,5,6,7,8,9]

id , n = False , O

while id == False:

n +=1
F = sigma( F , 1)
if F == E:
id = True
print(n)

On trouven = 4.
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a (@) On doit partir du dernier cycle(5,1) signifie que I'on permute les /\
éléments 1 et5:

1 2 3 456 7

52 3 416 7
(8,5) signifie que I'on permute les éléments 8 et 5 du nouvel
ensemble obtenu apreés la premiere permutation :

1 2 3 456 7
5 2 3 416 7
5 2 3 48 6 7

Et enfin,(4,8) signifie que I'on permute les éléments 4 et 8, ce qui
donne:

COURS

.

oo e
NN NN
W www
~N NN

INTERROS

) . . (1 2 3 45 6 7
Au final, on obtlentlapermutat|065 5 318 6 7 3

ce qui donne :(1,5,8,4) (car les autres éléments ne sont pas
permutés).

(b) Un programme possible est le suivant :

def cycle_to_permut(cycle,n):
p = [0] *n
for i in range(n):
if i+1 in cycle:
if cycle.index(i+1) == len(cycle) -

(%)
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plil = cyclel0]
else:
plil = cyclel cycle.index(i+1) +
1]
else:
plil = i+1
return p

def permut(liste,p):
L = [0] * len(liste)
for i in range(len(liste)):
L[i] = liste[ pl[i]l - 11
return L
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def image(sigma,tau,n):
E = range(1,n+1)
t = cycle_to_permut(tau,n)
s = cycle_to_permut(sigma,n)
R = permut( permut(E,t) , s)
return R

Nous avons opté ici pour créer une fonctigitle_to_permut qui
transforme un cycle en une permutation (définie par une kiste

de nous ramener a ce qui a été fait précédemment.

Puis nous nous sommes inspirés de la fonciemmut de la
question précédente pour en créer une autre avec un argement
plus (la permutation).

Enfin, nous avons créé la fonction principdkeage qui permet
d’obtenir la permutation finale.

Pour vérifier I'exactitude du programme, on essaie avecyeles
donnés dans I'énoncé :

>>> sigma , tau = (1,3,4,5,8,6) , (2,7)
>>> image(sigma,tau,8)
[3, 7, 4, 5, 8, 1, 2, 6]

Cela signifie que :
2 3 45 6 7
(1,3,4,5,8,6) 0 (2,7) = ( 7 4 5 8 1 2 3 ’

© POUR ALLER PLUS LOIN

Les permutations sont utiles dans la théorie du Rubik’s Cube
C’est notamment a I'aide de permutations que I'on peut déraogue la
répétition de certains mouvements conduit a I'état initial

1
3

Par exemple, si le mouvement consiste a tourner la faceedieif0 vers
le haut, puis de tourner la face du haut dé 9€rs la droite, si on le répete
63 fois, on obtient la configuration initiale.

[1 Téléchargez le programme complet.
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m Longueur d’une ligne brisée ‘epgﬁc;ncé‘ —

Le programme complété est le suivant :

def longueur(xA,yA,xB,yB):
return ( (xB-xA)**2 + (yB-yA)**2 )**0.5

def longTotale(points):
somme = 0O
prem = True
for key,value in points.items():
if prem:
previous = value
prem = False
else:
somme += longueur (*previous,*value)
previous = value

COURS

INTERROS

return somme

points = {
A (-2,4),
B : (1,-2), e
G 5 (3.7 =
D> : (5,-3) o
y S

print( longTotale(points) )

Explications :

* danslafonctionongTotale, on commence par initialiser la variakiemme
a 0 : elle représentera la somme totale demandée;

 ensuite, on initialise un boolégirem a True : il ne sert ici qu’a indiquer
le premier point;

 on parcourt ensuite le dictionnaire passé en argumentsfdadéon avec
la ligne :
for key,value in points.items()

* si nous sommes sur le premier point, indiqué a I'aide du lglé@ous
définissons la variablprevious comme étant les coordonnées du point
sur lequel nous sommes, et nous passons le boolEghs@ pour indiquer
que les points suivants ne sont pas le premier point;

 si nous ne sommes pas sur le premier point alors nous incténela va-
riablesomme de la longueur entre le point précédent (dont les coordannée
sont stockées dans la variableevious) et le point actuel.

.

A{gg
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Nous utilisons ici I'unpacking lors de I'appel de la fongtibongueur car
les variables sont des tuples;

* ensuite, nous définissopsevious comme étant les coordonnées du point
actuel (qui représenteront ainsi les coordonnées du poécggent quand
nous serons sur le point suivant);

» quand le parcours du dictionnaire est fini, nous retourn@nsleur conte-
nue dans la variablgomme.

m Somme de nombres | prq%ncé |

Le packing explicite va nous servir pour écrire la fonctiemndée :

def somme(*nombres) :
result = 0
for n in nombres:
result += n
return result

print( somme(1,2,3,4,5,6,7,8,9) )

Dans notre fonctiompombres représente une liste grace a I'opératspiat
(étoile).
Ainsi, il ne reste plus qu’a parcourir cette liste et a ajoateaque élément.

E Convertir une liste en dictionnaire \ epi.'?z’ancé \

Voici une fonction possible :

def convertToDico(*mots) :
result = dict()
for m in mots:
num = mots.index(m) + 1
key = "Clé " + str(num)
result[key] = m

return result

print( convertToDico("un","cheval","blanc") )
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m Calculs mathématiques ‘pr_qf;ncé‘

Une fonction possible est la suivante :

def discr(**coefs):
a, b, c=coefs[’a’] , coefs[’b’] , coefs[’c’]
delta = b**2 - 4xaxc
print(delta)

COURS

discr(a =1, b = 2, ¢ = -3)

.

Les arguments de la fonctiatiscr étant nommés respectivemenb et c,
en passantxcoefs en argument de la fonctiofiscr, on crée un diction-
naire dont les entrées sont nommées et c, et dont les valeurs sont celles
des variables, b et c. C'est pour cela que 'on écrita = coef[’a’] »
dans la fonction (et de méme pour les autres variables).

INTERROS

m Remplacements | ep;-}«;ncé |

Voici une proposition :

def remplace(original, remplacant, *args):
for fichier in args:
content = ""
with open(fichier, ’r’) as f:
for line in f.readlines():
line = line.replace(original,
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remplacant)
content += line

with open(fichier, ’w’) as f:
f.write(content)

Dans cette fonction, on parcourt la listegs avec la boucle for fichier

in args. Dans cette boucle, on ouvre le fichier courant en mode le¢tur
pourread) et on crée un alias pour ce fichier. Pour chaque ligne parcourue,
on remplace le mot contenu dans la variabld ginal par celui contenu
dansremplacant. La variablecontent contient ainsi les lignes modifiées.

A la sortie de la boucle, il ne reste plus qu’a enregistrerdeiéir (w’ pour
write) dont le contenu est celui de la variaklentent.
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Chapitre

Programmation :
genéralites

1. Introduction

2. Historique

3. Différents types de langages
4. Calculabilité et décidabilité
5. Récursivité

6. Modularité

Exercice type 1

Le probleme de I'arrétest une démonstration par I'absurde. proposée par
Alan Turing.
Supposons qu'il existe un algorithnié qui décide le probleme de I'arrét,
c’est-a-dire que, quel que soit I'algorithmdequ’on lui passe en parameétre,
H(A) — 1 siAs’arréte
H(A) — 0 siAne s'arréte pas
Posons alor#l I'algorithme admettant I'algorithm@ en paramétre qui exé-
cuteH (A) tel que :
si H(A) = 1 alors une boucle infinie est créée;
si H(A) = 0 alors il s’arréte.
Montrer que le probleme de I'arrét est indécidable.

Voir corrigé page 44

&P Introduction

En informatique, la programmation est I'art de créer degmmmes, qui sont
des suites d’instructions ordonnées destinées a étre téedcpar une machine
numérique. Pour cela, il est indispensable d'utiliser dagages, qui permettent a
la machine de comprendre 'humain. Ces trois notions (nmeshiprogrammation
et langages) ont évolué de maniére paralléle. Commencounspeeu d’histoire...
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€3 Historique

1842 La comtesse Ada Lovelace crée des diagrammes pour la maghine
analytique de Charles Babbage, mathématicien anglais.
lls sont aujourd’hui considérés comme les premiers progres|
informatiques.

1936 Le concept de programmation et de programme enregistré est

émis par Alan Turing, mathématicien anglais, dans un ariicl
intitulé «On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem : Proceedings of the London Mathemat
cal Society. Lors de la seconde guerre mondiale, Turing contri-

bue a déchiffrer le code secret utilisé par les Allemands
chiffrer leurs messages avec la machimegma

Années 1940

Les premiers ordinateurs sont créés. lls fonctionnentidd'de
cartes perforées en carton.

1954

Développement du premier systéeme d’exploitation au MIT$M
sachusetts Institute of Technology).

ou

a

Apparition des premiers assembleurs et du premier
compilateur pour le langage Fortran (Formula Translator),

premier langage de programmation de haut niveau.

1964

le langage BASIC rend I'informatique accessible aux étoidi
non scientifiques

L

1970

Arrivée de la programmation structurée, permett]
aux programmeurs de concevoir des programmes
pousseés.

ant
plus

1972

Dennis Richie et Ken Thompson, chercheurs aux Bell L
créent le langage C, permettant de développer le systeme
ploitation multitache multi-utilisateur UNIX.

abs,
de

1974

Vince Cerf et Bob Kahn inventent le protocole TCP/IP, qui §
vira de base a Internet

er

1981

arrivée de I''BM-PC sous MS-DOS et développement dg
micro-informatique en entreprise.

1983

Création du langage C++ et arrivée de la programmation e
objet (POO).

1989

Le programmeur néerlandais Guido van Rossum crée un lan
de script multi-plateforme en s’inspirant des langages AB&t
d’'UNIX. Fan des Monty Python, il nomme son inventiBgithon
La premiére version publique sort en 1991 sous licence. librg

gage

1994

Apparition du langage HTML (Hypertext Markup Languag
Associé au navigateur web Netscape et au protocole V]
(World Wide Web), HTML rend le réseau Internet accessibl
tous.

e).
WwW
e a

2014

Trois milliards d’internautes utilisent quotidiennemdiifor-

matique sur un milliard de sites en ligne.
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) Différents types de langages

Au plus bas niveau, le processeur ne comprend que le langagleime, qui est
une suite d’opérations codées en binaire, incompréhessitdur un étre humain
normalement constitué. C’est pourquoi des langages dehpluisniveau ont été
inventés, mais il est nécessaire de les traduire en birb@eiste pour cela trois
méthodes, qui correspondent a trois types de langages geaptmation.

« les langagesompilés dans lesquels le code source écrit par le programmeur
est transformé en code binaire par un logiciel appel@pilateur
Exemples langages C, C++, Pascal et OCaml;

Lecture du ﬁ
- code source

Code source i Création du code binaire

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Exécution du
code binaire

—_—

Code binaire exécutable Résultat

.

ya

CORRIGES

Figure 2.1 — Langage compilé

 les langagemterprétés dont le code source est utilisé en entrée d’'un logiciel
appelénterpréteur qui I'exécute ligne par ligne en décidant a chaque étape ce
gu’il va faire ensuite.
Exemples Python, JavaScript, Node JS, PHP

.

Lecture et
exécution du
code source
ligne par ligne
- !
Code source Résultat

Figure 2.2 — Langage interprété

« les langagesemi-interprétégui requiérent une compilation différente de celle
vue précédemment, car elle ne transforme pas le code sowrosteuctions
binaires.

Elle se contente de préparer le travail de 'interpréteuééarivant les instruc-
tions du code source dans un langage intermédiaire (byg¢cqdi sera plus
facile a traiter par I'interpréteur lors de son exécution.

Exemple Java, C#.
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Lecture du ﬁ
- code source

Code source * Création du bytecode

Bytecode

l Lecture et exécution

—_—

Résultat

Figure 2.3 — Langage semi-interprété

3 Calculabilité et décidabilité

2 calculabilité

La notion de calculabilité est apparue avec Turing en 1986t Pappréhender, il
est nécessaire d’en savoir un peu plus sur la machine deglurin

4.1.1 - Lamachine de Turing

u Retrouvez en vidéo une explication de la machine de Tullusgriée d’'un exemple.

C’est unmodeéleabstrait de machine a calculer composé :

e d'unrubancomposé de plusieurs cases dans lesquelles se trouve tenélden
I'ensemble{0; 1} ; par exemple :

[0fofafofa]-
e d'unetéte de lecturgqui se trouve a chaque instant devant une des cases du
ruban et qui peut étre dans deux états possibles: 0 ou 1; panpbe :

[oo[ilola]~
T

0

e d'unetable de transitionstableau contenant, comme son nom l'indique, des
transitions (des transformations) de la forme :

(t,v) = {',v)
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out ett’ sont deux états de la téte de lecture, etagt v’ sont deux valeurs
contenues dans une case;
par exemple, la table :

0,00 — (0,1
0,1y —- (@11

signifie que :

— sila téte de lecture est dans I'état « 0 » et pointe sur unectagenant la
valeur « 0 » alors la téte de lecture reste sur I'état « O » maaialeur passe a
«1» etlatéte de lecture avance d’'une case;

— sila téte de lecture est dans I'état « 0 » et pointe sur unectagenant la
valeur « 1 » alors la téte de lecture passe a I'état « 1 » etéavadste a « 1 »
et la téte de lecture avance d’'une case;

— pour les autres cas, rien ne change : I'état de la téte deréerste a sa
valeur et il en est de méme pour la valeur de la case vers lacu@hte la
téte de lecture. La téte de lecture reste ou elle est.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

Exemple (incrémentation) Voyons comment modéliser I'opération— n + 1
pour un entien a 'aide d’'une machine de Turing.

L'entier n est représenté par un ruban contemartl » suivis de plusieurs « 0 »;
prenons I'exemple de = 2. Initialement, la téte de lecture pointe sur la premiére
case et est dans I'état « 0 ».

ya

CORRIGES

[1]2]o]ofof -
T

.

0

Figure 2.4 — Représentation du nombre « 2 » dans la machineidegr

La table de transitions est la suivante :

0,1y — (O1
0,00 - (11

Alors, comme la téte de lecture est initialement sur I'étabxet que la valeur de
la premiéere case est « 1 », d’apres la premiére transitidatéade lecture restera
a«0»etlavaleurresteraa «1».

Une fois la transition prise en compte, la téte de lectureewa’une case.

[1]2]ofofof--

0

Figure 2.5 — Apres la "t transition
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La encore, la téte de lecture est a « 0 » et le nombre de la ceséageelle elle
pointe vaut « 1 », donc aucun changement n’est fait et la tealure passe a la

case suivante :

[i]iloTolo] -
T
0

Figure 2.6 — Apres la 2transition

D’aprés la 2 ligne de la table de transitions, la téte de lecture pass&tat k 1 »
et la valeur de la case aussi, puis la téte de lecture avanne dase :

[i[i[i]o]o] -
T
1

Figure 2.7 — Apres la Btransition

Comme aucune transition ne porte sur I'étB0), il n’y a plus de changement et
la téte de lecture n’avance plus.

On aboutit ainsi a la valeur « 3» (car il y a 3 «1»), ce qui cqroesl bien a
l'incrémentation de 2.

4.1.2 - These de Church-Turing et calculabilité

Cette these, qui n’est pas un théoréme puisqu’elle n’a gagdérhontrée, stipule
que:
Si un probleme est tel qu’il existe un algorithme le résotyalors il existe une
machine de Turing qui résout le probleme.

Cette thése méne alors a la notion de calculabilité.

Définition 1
On dira qu’'un probleme estalculables’il existe une machine de Turing le
résolvant.

On peut ainsi définir un algorithme :

Définition 2
Un algorithmeest une table de transitions d’'une machine de Turing.
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4.1.3 - Lamachine universelle

Généralisons la notion de machine de Turing et, pour bierpcendre, reprenons
I'exemple de I'incrémentation.

Nous avons vu précédemment que nous avons passé en argueerachine de

Turing le nombren afin d’obtenir son suivant. Appelorisic (n) cette machine

de Turing.Inc est définie par sa table de transitions, que I'on peut reptése
simplement par la succession de binaires : « 01010011 ».

0,1) — (0,1
00 — @1

devient « 01010011 »

L'idée permettant de construire la machibe(la machine universelle) est de
passer d'abord en argument la table de transitions sousefbimaire, puis le
nombren (pour notre exemple).

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

La machine universelle constitue les principes fondamenties ordinateurs
d’aujourd’hui : on peut considérer un programme comme étaet table de
transitions que I'on passe en parametre.

.

(7]
Remarque tous les problemes ne sont pas calculables. -
. . o
Voir exercice 12 page 56. g
o
E8) Décidabilité —
Définition 3

Un probleme estécidablesi et seulement si il existe un algorithme qui le
résout.

Cela sous-entend que I'algorithme se termine en un nombre dipérations.

Exemple un entier donné est-il un carré parfait?

On peut aisément répondre a ce probleme a I'aide de I'algoatsuivant :

n <« 1

X : nombre entier

Tant que (n? !'= x) et (n < J/X):
n «<n+1

Retourner (n? == x)
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Le code Python correspondant s'écrit :

def is_square(x):

n=1

while (n**2 != x) and (n < x**0.5):
n+=1

return (n**2 == x)

print(is_square(64))

Le probleme est donc décidable.

Alan Turing a démontré en 1936 que tous les problemes niétpas décidables
a l'aide d’'un contre-exemple : lgrobléeme de I'arrétC’est I'objet de I'exercice
type proposé au début de ce chapitre.

@ Solution de Uexercice type 1

Nous avons posE I'algorithme admettant I'algorithm@ en paramétre qui
exécuteH (A) tel que :

si H(A) = 1 alors une boucle infinie est créée;

si H(A) = 0 alors il s’arréte.

H existe siH existe.
Considérons alorsi (H).

¢ SiH sarréte alord (H) = 1 et doncH (H) crée une boucle infinie, donc
ne s’arréte pas.

* SiH ne s’arréte pas alotd (H) = 0 et doncH (H) s'arréte.

Dans les deux cas, il y a contradiction. Ainili,n’existe pas, et donkl non
plus.

Le probleme de 'arrét est donc indécidable.

Voir énoncé page 37

\oir exercice 12 page 56.
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3 Récursivité

Exercice type 2

Implémenter en Python une fonction récursisame (n) qui renvoie la va-
leurdeS, = 1+2+3+---4+(n—1)+n, enremarquant qug, = S,—1+n.

Voir corrigé page 49

H& Retrouvez une vidéo sur la récursivité avec Nathan Live.

€2 Définition

Définition 4
Une fonctionrécursiveest une fonction qui fait appel a elle-méme.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Remarque on parle aussi dilgorithmes récursifs

.

Exemple (calcul d’une factorielle) en mathématiques, on définit la factorielle
d’'un nombre entien par :

NN=1x2x3x4x---xn.

ya

CORRIGES

Ainsi, si f(n) = nlalorsf(n+ 1) = (n+ 1) x f(n). On peut alors définir la
fonctionfactorielle de fagon récursive.

En Python, cela donne par exemple le code suivant.

.

def factorielle(n):
if n ==
return 1
else:
return n * factorielle(n-1)

En tapant :
print(factorielle(5))

le résultat « 120 » s’affiche, qui est bien égala51 x 2 x 3 x 4 x 5.
Un autre exemple est celui du calcul du pgcd de deux nombaoésexercice 4
page 51).
Remarque le langage Python limite le nombre d’appels récursifs.rRauoir le
nombre maximal autorisé, on pourra taper :

import sys

print(sys.getrecursionlimit())
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Par exemplefactorielle (1000) va afficher I'erreur :

RecursionError: maximum recursion depth exceeded in

comparison

Pour augmenter ce nombre limite, on pourra utiliser la sy;saivante :
sys.setrecursionlimit(1500)
On peut alors calculefactorielle (1000), mais dans la mesure ou le résultat

comporte 2 568 (Fen(str(factorielle(1000))))chiffres, il ne figurera pas
dans ce livre...

€23 Complexité d’un programme récursif

Propriété 1
Un programme récursif a une complexité linéaire ou expoekst

Exemple reprenons I'exemple précédent (algorithme récursif dadtorielle).
NotonsC(n) la complexité de la fonction pour la variable entiére

* Sin=0,seul letesh == 0 est effectué don€(0) = 1;
e sin > 0, le test et le produit sont pris en compte en plus des opésati
élémentaires de la fonction ponr— 1, doncC(n) = 2+ C(n — 1).
On peut donc dire que la complexité de cette fonction estite &) définie par
Co=1letcht1 =cCn+ 2.
Dans ce cas, la complexité dist2aire, et on notera
C(n) = O(n).
C’est lanotation de Landau

€8 Correction d’un algorithme récursif

Pour qu’un algorithme récursif fonctionne correctemehgst nécessaire de

vérifier deux propriétés :

e l'algorithme doit se terminer (c’est ce que I'on appellegmbléme de la
terminaison;

< sil'algorithme se termine, il faut qu’il donne ce que I'orudmite (c’est ce que
I’'on nomme lacorrection partiellg.

5.3.1 - Terminaison

Regardons sur I'exemple de la fonction récursieetorielle vue précédem-
ment comment vérifier sa terminaison.

La fonction admet un argument entier positif.
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De plus,

e factorielle(n) fait appel afactorielle(n-1);

e factorielle(n-1) fait appel &factorielle(n-2);
* efc.

e factorielle(1) fait appel &factorielle(0);

e factorielle(0) renvoie la valeur « 1 ».

On est donc assurés que cette fonction se termine.

5.3.2 - Correction partielle
Définition 5

Dans une fonction récursive, w@ppel interneest un appel de la fonction dé-
clenchée par elle-méme (un appétursif).

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

Pour prouver la correction partielle d’'un algorithme (deuonction) récursif(ve),
il faut montrer que si les appels internes a I'algorithme lgpéonction) font ce
gu'on attend d’eux, alors I'algorithme (la fonction) faié gu’on attend de lui
(elle).

.

Par exemple, pour la fonctiodactorielle, Si on part du principe que
factorielle(n-1) représente(n — 1)! alors n * factorielle(n-1)
représente bien x (n — 1)! = n!.

Cela ressemble aaisonnement par récurrencal en mathématiques.

ya

CORRIGES

Voir exercices 2 a 11 pages 51 a 54.

.

3 Modularité

€2 Principe

Quand on doit élaborer un programme complexe, il est primbde le penser
en terme de modularité. Cela signifie qu'il est nécessairke dicouper en un
maximum de blocs afin de le rendre plus lisible et fonctionnel

Concevoir un programme avec plusieurs fonctions permetule &ppel a ces
fonctions a plusieurs endroits dans le programme.

Les fonctions les plus utilisées pourront étre placées dasdichiers auxiliaires,
autrement appeléaodulesou bibliothéquegen Python par exemple).

Exemple imaginons un module nommigienpratique renfermant plusieurs
fonctions (voir page ci-contre). On peut alors écrire urgpamme principal fai-
sant appel a ce module, c’est-a-dire le programme qui aurifensemble des
instructions qui seront directement exécutées a son lagitem
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Remarque quand on écritun module, il est nécessaire de le documaumtaieux
afin que tout.e. lecteur.trice. puisse s’y retrouver et aamgre les blocs de code.

[_JModule : bienpratique.py

nnn

Fonction : is_square(entier n)

But : teste si la wariable est un carré parfatit
nann

def is_square(x):

n=1

while (n ** 2 != x) and (n < x *x 0.5):
n +=1

return (n ** 2 == x)

nnn

Fonction : is_odd(entier n)
But : teste si la wvariable est impaire

nnn

def is_odd(n):
if (n % 2 ==0):
return False
else:
return True

[_] Programme principal

from bienpratique import *

n = int(input("Entrez un nombre entier : "))

if is_square(n):
print("C’est un carré parfait !")

if is_odd(n):

print("C’est un nombre impair.")
eliser

print("C’est un nombre pair.")

2 Ne pas réinventer la roue

Il existe déja de nombreux modules libres et gratuits, fsupar Python, des
entreprises et des particuliers. Il n’est donc pas néaessaicréer des fonctions

qui existent déja.
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Par exemple,

* le modulerandom contient des fonctions qui ont un rapport avec la génération
de nombre pseudo-aléatoires.
Documentationhttps://docs.python.org/fr/3/library/random.html.

* le modulenumpy concerne les calculs scientifiques.
Documentation https://www.numpy . org.

e le module sympy concerne les mathématiques symboliques (le calcul
algébrique par exemple).
Documentation https://www.sympy.org/en/index.html.

* le modulepandas concerne les statistiques et les manipulations de données.
Documentationhttps://pandas.pydata.org.

* le moduleos fournit des fonctionnalités dépendantes du systeme ddéstibn.
Documentation https://docs.python.org/fr/3/library/os.html.

Vous trouverez sur la page suivante un grand nombre de nodal®ython 3.8
classés par catégories :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

& https ://docs.python.org/fr/3.8/library/index.html

.

qui en donne un certain nombre (mais pas tous).

@ Solution de Uexercice type 2

Comme dans toute fonction récursive, il faut penser a laitexison, sans
quoi le programme risque de ne jamais s'arréter.

Ici, le premier terme de la somme est 1 donc il nous faut reemeyt » quand
n=1

De plus, sion not&, = 1+ 2+ --- +n, on voit queS, = $-1 + N, ce
qui nous permet de dire quesi£ 1 alors on doit retourner la somme de
somme (n-1) etn.

On en déduit la fonction suivante :

ya

CORRIGES

.

def somme(n):
if n ==
return 1
return n + somme(n-1)

print (somme(100))

Voir énoncé page 45
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n acm Vérification de connaissances  Smin °[f°gfafisé ‘

El Un ordinateur comprend mieux :

[a] des instructions en anglais;

[b] des instructions en langage binaire (0 et 1);

[c] des instructions exprimées en langage d’ordinateur (&wortr
Python,...)

E Lorsque I'on rédige un programme pour un ordinateur, orsetil
[a] un langage informatique comme C, Basic, PHP.,...;
[b] le langage binaire (0 et 1) obligatoirement;;
[c] de préférence I'anglais.
n Si on veut pouvoir modifier aisément un programme, il vautuxie
disposer :
[a] du programme binaire;
[b] du programme source;
[c] du programme rédigé en anglais ou en frangais;
[d] la question n’a pas de sens : c'est impossible de modifier un
programme.
Pl Lacompilation, c’est :
[a] la transformation du texte du programme binaire vers undgag
informatique;;
[b] la transformation du programme rédigé en anglais vers e éis ;
[c] I'ajout bout a bout de différents programmes;
[d] la transformation d’un programme source, écrit dans undgag
informatique, en langage binaire ou en langage intermédiai

B La compilation d’'un programme doit se faire :
[a] avant chaque utilisation du programme;
[b] régulierement pendant le fonctionnement du programme;;
[c] a chaque modification du code source;
[d] jamais.

H Si je veux diffuser un programme, mais que je ne souhaite pases
utilisateurs sachent comment il fonctionne,
[a] je dois distribuer le code binaire uniquement;
[b] je dois distribuer le code source uniqguement;
[c] il 'y a aucun moyen d’empécher les utilisateurs de commesnd
comment le programme fonctionne.

ﬂ Si je veux diffuser un programme et que je souhaite que l&saigurs
puissent 'améliorer...
[a] je dois distribuer le code binaire uniquement;
[b] je dois diffuser le code source du programme;
[c]il N’y a aucun moyen de permettre aux utilisateurs d’améliam
programme.
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] Un code source en langage interprété : N
[a] peut étre directement exécuté par le noyau et le processeur;

[b] ne peut pas étre directement exécuté par le noyau et le pmages

E Fonction mystere * “smin | © [f%rarigé‘

Que fait la fonction suivante ?

COURS

def mystere(L , M= [ ]):
# L est une liste

if not( L ):
return M
a = L.pop(0)

if a not in M:
M.append( a )
return mystere(L , M)

(e}
Q
(-
o
L
—
—

B Le retour de la fonction mystere * * 5min \9;"5'8“9‘*‘

Que fait la fonction suivante :

ya

CORRIGES

def mystere(L):
if len(L) ==
return L[0]
if L[0] < L[1]:
L.pop(1)
else:
L.pop(0)

(

return mystere(L)

n Calcul du pgcd de deux nombres = 5jumin\ © [f“;;'“ \
Ecrire en Python une fonction récursivged (a,b) renvoyant le plus grand
diviseur commun de deux nombragtb.

Pour cela, on utilisera le résultat mathématique suivant :
«pgcda,b) = pgcdb,r), ota=hbq+r.»

B Nombre d’adhérents * 5jumin\ © Lot |
Une association a remarqué que d’'une année a l'autre,
 elle perd 5 % de ses adhérents;
 elle gagne 200 adhérents.
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E} En admettant que le nombre d’adhérents de cette assoctidrégal
a 2000 au ¥ janvier 2019, écrire en Python une fonction récursive
nomméenombre (n) affichant le nombre théorique d’adhérents aprés
annéesn > 1.

H Dans ce méme programme, afficher le nombre théorique d’adtssu
cours des 20 prochaines années.

. . . . Corrigé
E Suite de Fibonacci * ;]umm\ © o \
La suite de Fibonacci est la suite numérique définie par :
Fo=F=1 R vn > 0, Fny2 = Fnyr + Fn.

Ecrire en Python une fonction récursi¥ebo (n) permettant d’afficher le
termeF,, oun > 0, puis afficher les termes d& a F2o.

n La fonction compteur Ak 2tomin © e |

Ecrire une fonction récursiveompteur (chaine, caractere) retournant le
nombre de fois que I'on peut compter le caractére dans laehal

Par exemplegompteur (’Bonjour Lucie’,’u’) renvoie le nombre 2 car
il y a deux « u» dans la chaine « Bonjour Lucie ».

Remarque la méthodecount permet d’obtenir ce résultat, mais le but
de cet exercice n'est pas de se servir de cette méthode. Qrepeeffet
avoir le nombre d’occurrences du caractere « p » dans uneekaitapant
chaine.count(’p’).

u La vengeance de la fonction mystére * 5 10min 9;"6'1““‘

On considére le programme suivant :

def f(a,b):
if b ==
return a
return a + f(a,b-1)

print( £(3,10) )

E} Quelrésultat retourne(7,9) ? (exécuter le programme & la main)

H En déduire la signification de la valeur retournée par cettetfon pour
deux entiers naturels non nidstb quelconques.
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a Pour une fonction récursive, was de basest un cas qui ne nécessite
pas d’appel récursif a la fonction.

Quel est le cas de base de cette fonction ?

n Qu’est-ce qui garantit que le programme s’arréte ?

B La complexité de cette fonction est-elle linéaire ? Quagiuat?
Exponentielle ?

n Diagonale de Cantor ok temin O 5 |

Dans un repére, les points a coordonnées entieres sont odsnéelon le
principe suivant :

TN
\,;\

\\\\

Figure 2.8 — Diagonale de Cantor

Ecrire une fonction récursiveumero (x,y) qui retourne le numéro du point
de coordonnégx; y).

Par exemplepumero (3,2) doit retourner le nombre « 17 ».

m Les tours de Hanoi Skk Soomn @ ;oﬁrzrigé‘

Selon Wikipedia :

Les tours de Hanoi (originellement, la tour d’Hanot) sonjaunde réflexion

imaginé par le mathématicien francais Edouard Lucas, esistamt a

déplacer des disques de diametres différents d’'une touddpart » & une
tour d’'« arrivée » en passant par une tour « intermédiairé ee@ en un

minimum de coups, tout en respectant les regles page seivant

« on ne peut déplacer plus d’'un disque a la fois;

e on ne peut placer un disque que sur un autre disque plus guandicpu
sur un emplacement vide.

On suppose que cette derniere régle est également resptanéela
configuration de départ.

PROGRAMMATION : GENERALITES « CHAP. 2

COURS
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Ainsi, en notanh le nombre de disques, la configuration de départ posir3
est la suivante :

Tour 1 Tour 2 Tour 3

Figure 2.9 — Configuration initiale des tours de Hanoi

Pour résoudre le jeu, il faut déplacer tous les disques stiola 3 en se
servant de la tour 2 comme intermédiaire, ceci en commempegardéplacer
le disque bleu sur la tour 3, puis le disque vert sur la tourus pn peut
mettre le disque bleu sur le disque vert, etc.

n Pourn = 3, résoudre «a la main » le jeu. On notera (comme sur la
figure 2.9) les disques avec les chiffres 1, 2 et 3 et on détesa
déplacements (par exemple, 1 va sur T3, 2 va sur T2, etc.)

E Pourn quelconque, ramener le probléme initial a un méme probléme
en faisant intervenir les — 1 premiers disques d'une part etléeme
disque d’autre part.

n En déduire une fonction récursi@noi (n,start=1,end=3,aux=2)
permettant d’afficher tous les mouvements jusqu’a résmiutompléte
du jeu, oustart désigne le numéro de la tour d’ou provient un disque,
end celui de la tour vers laquelle on déplace le disqueugtcelui de la
tour auxiliaire.

- _‘I . c s

m Grille de Sudoku ok somin © Do

Un Sudokuclassique est une grille de 9 lignes et 9 colonnes, donc ceégpo

de 9 blocs distincts de 3 lignes et 3 colonnes.

Remplir une grille de Sudoku consiste a utiliser tous leffrefs de 1 & 9 pour

chacun des 9 blocs de sorte que chaque ligne et chaque caleragyrille

totale ne comporte aucun chiffre en double.

Dans cet exercice, on décidera de représenter une telle gail une listes

de neuf listes a neuf éléments, chacune des listes repaésent ligne.

L'objectif de cet exercice est d’obtenir le remplissage agllille page sui-

vante (figure 2.10).

El Compléter la variables: = [ [0,1,0,0,7,8,0,0,0] , ... ]

F1 Ecrire une fonctionigne (S, 1) quiretourne la liste des chiffres de 1 &
9 qui apparaissent sur la ligneOn devra avoir pour notre grille :

>>> ligne(S,0)
[1,7,8]
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1 718 O
8 4 9
516 1
1 6 5 2
4 90115 712 §
6 |7 8 4
3 1
7 819 213
4

Figure 2.10 — Grille de Sudoku a implémenter
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a Ecrire une fonctiorolonne (S, j) qui retourne la liste des chiffres de 1
a 9 qui apparaissent dans la colorjn®©n devra avoir pour notre grille :

>>> colonnes(S,0)

[1]

ya

CORRIGES

n Ecrire une fonctiombloc(S, i, j) quiretourne la liste des chiffres de 1
a 9 qui apparaissent sur le bloe 3 auquel appartient la case de la ligne
i etde la colonng. On devra avoir pour notre grille :

>>> bloc(S,3,4)
[6,9,1,5,8]

.

B Ecrire alors une fonctiopossibles(S,i,j) quiretourne la liste des
chiffres de 1 & 9 que I'on peut écrire dans la case de la ligeéde
la colonnej (en tenant compte des régles du jeu). On devra avoir pour
notre grille :

>>> possibles(S,0,0)
[2,3,4,6,9]

3 on compléte la grille de la ligne 0 & la ligne 8, de la colonnel@ &
colonne 8.
Ecrire une fonctiorsuivante (i, j) qui recoit en parameétre la ligne
et la colonnej d’'une case, et qui renvoie le tuple (ligne,colonne) de la
case suivante. On devra avoir :

>>> suivante(0,0) , suivante(0,8) , suivante(8,8)
0,1 , (1,00 , (9,0)
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ﬂ Compléter la fonction principale de résolution suivante :

def solve(S,i,j):
if 1 ==
return ...
elif S[il([j]1 > O:

return ...
for k in possibles(S,i,j):
S[i1[j] =k

if solve(S,a,b):
return ...
S[il[j1 = o

return False

E Preuve : incalculabilité * k& - 30min 9;"6'6"“
Cet exercice a pour but de démontrer que tous les problemesnigpas

calculables.
Pour cela, nous aurons besoin des définitions suivantes :

* unebijectiondeN vers I'ensembléd est une fonctiorf telle que :
— quel que soit I'entier naturei, il existe une unique image aepar f ;
— quel que soit I'élémere de E, il existe un unique antécédent daxis e.

La fonctionn — 2n est par exemple une bijection devers I'ensemble
des entiers positifs pairs;

* un ensembl& estdénombrables’il existe une bijection d& versE.

n Un algorithme est une succession de caractéres pris daighabet fini,
noté A. Montrer que I'ensemblgl des algorithmes est dénombrable.
Aide : on pourra se servir de I'ensemb@ des combinaisons des
caracteres del.

E Un probleme de décision peut étre représenté par une fonctio
booléennef : n — {0; 1} (« 0 » pour le cas ou la propriété est fausse
pour la variable et « 1 » dans le cas contraire).

Par exemple, le probléme « Est-ce que I'entier est pair ? em&sente

par la fonctionf : 2p+— letf : 2p+ 1+ 0O, pourtout entier
naturelp.

On noteB I'ensemble des fonctions booléennes.

On suppose qud3 est dénombrable, c’est-a-dire qu’il existe des
fonctions f1, f2, ... qui peuvent étre représentées par exemple comme
page ci-contre.
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Valeursden [0 1 2 3 f\
fo 1 0 0 1
fq 1 1 0 O
fo 0 1 0 O

COURS

On pose alorg telle que :
g: N — {01}
k — 1-— frk)
(a) Calculerg(0), g(1) etg(2) pour les fonctiondy, f1 et f, données
en exemple dans I'énoncé.
(b) Dans un cas général, montrer que, quel que soit I'entiereldty
g# f.
(c) Justifier queg € B et conclure a une contradiction.
Que cela permet-il de conclure s

a Justifier alors que tous les probléemes ne sont pas dénombrabl

(e}
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ya

CORRIGES

(
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Bl acn verification de connaissances et
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n Réponsdh]. Un ordinateur ne sait interpréter que le langage binaire.

ﬂ Réponséa]. Les langages informatiques permettent d’obtenir (coanpil
tion) des programmes binaires (ou intermédiaires) qui sompris par
les ordinateurs (ou par un programme interpréteur).

a Réponsgh]. Il est beaucoup plus facile pour un humain de comprendre
et de modifier un code source qu’un programme binaire.

Réponséd]. La compilation est précisément la traduction du programme
source en programme binaire (ou intermédiaire).

(4

H Réponséc]. Quand on modifie le code source d'un programme, il faut le
compiler a nouveau pour remplacer le
programme binaire déja existant afin de prendre en comptieteseres
modifications.

Réponsga]. En ne disposant que du code binaire d’'un programme, il
est humainement difficile de le comprendre et de le modifier.

Réponséb]. Un programme peut étre modifié en ayant son code source.

Réponsdgh]. Un code source en langage interprété ne peut pas étre di-
rectement exécuté par le noyau et le processeur. C’est ldecBgthon
(contrairement au C).

n Fonction mystere epgnus?ncé |

La premiére instruction de la fonction consiste a testex ksteL est absente,
auquel cas la fonction retouriiec’est-a-dire une liste vide.

Ensuite, on définia comme étant le premier élément déout en enlevant
cet élément de (la méthodepop (i) supprime I'élément d’indicé).

Sia n’est pas dans la listeéalors on I'y ajoute.

En écrivanteturn mystere(L,M), 0n exécute a nouveau lafonctiopstere
avec pour arguments la nouvelle ligie(donc sans I'élémend) et M (qui
contient alors).

Au final, on obtient une listdl des éléments distincts de

La fonction retourne donc la liste des éléments distinais€e’autre liste.

[EJ Le retour de la fonction mystére et

La fonction commence par tester si la liste a un seul éléraentjel cas elle
retourne cet élément. Cela nous donne donc un indice sur'eledfait : le
retour est un nombre.
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Ensuite, on compare les deux premiers éléments de la liste peemier est /\
plus petit que le deuxieme alors on supprime le deuxiemennasupprime
le premier; on ne garde donc que le plus petit des deux premiéments et
on écourte la liste d’'un élément (le plus grand des deux pesni

On termine par faire appel a la fonction elle-méme.
Il s’agit doncici de diminuer la liste initiale en ne consanvque le plus petit

des deux premiers éléments a chaque fois. L'élément remtdirtal est donc
le plus petit élément de la liste initiale.

COURS

.

n Calcul du pgcd de deux nombres ‘ prngncé ‘

Une fonction récursive permettant de calculer et d’affidbgvgcd de deux g
nombres etb est la suivante : I:l:ll==
e
def pgcd(a,b): =
if b == 0:
return a
else:
r=ab%b
return pgcd(b,r) N
L
=
Rappelons que I'opérateutyse> permet d’obtenir le reste d’'une division eu- o
clidienne. Ainsi, «a % b» représente le reste de la division euclidienne de g
o
parb.
’ . @ Enoncé
I} Nombre d'adhérents e

n La fonction récursive calculant et donnant le nombre tlgai
d’adhérents est :

def nombre(n):

if n ==

u = 2000
else:

u = nombre(n-1)*0.95+200
return u

En effet, on peut noter, le nombre d’adhérents lors de I'année 2619
Ainsi, ugp = 2 000 etup+1 = 0,95up + 200 (une perte de 5 % revient
a conserver 95 % de la valeur précédente). Cette derniélieeayaus
donne la formule récursive a mettre dans la fonction.
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E1 Pour afficher les 20 valeurs qui suivent la premiére, orsetiline boucle
itérative :
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for i in range(1,21):
print (nombre(i))

u Suite de Fibonacci epgnusc;ncé ‘

\oici une suggestion de fonction :

def fibo(n):
if n ==0 or n ==
return 1
else:
return fibo(n-1) + fibo(n-2)

for i in range(21):
print(fibo(i))

En effet, la relatio’vn > 0, Fni2 = Fny1 + Fn peut aussi s’écrire :

yn>2 Fh=F1+Fn2,
d'oulaformule : « £ = fibo(n-1)+fibo(n-2) ».
Cependant, ce programme (naif) n’est pas optimal. En effstmnémes termes
sont calculés plusieurs fois, ce qui rend le programme agegbgu inefficace.
Nous verrons dans le chapitre suivant une autre solutiolisartt la
programmation dynamiqu@oir exercice 15 page 113).

Al

n La fonction compteur

Une premiere possibilité est la suivante :

def compteur(chaine , caractere):
if chaine == ’’:
return O
if chaine[0] == caractere:
n=1
else:
n=20
return n + compteur(chaine[1:] , caractere)

L'idée consiste ici a comparer le premier caractere de lanehau carac-
tere recherché; s'ils coincident alors on ajoute 1 au nomfloEurrences du
caractére dans la chaine obtenue a partir de la chainepaie@n ayant en-
levé le premier caractére. Sinon, on n’ajoute rien.
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Une autre possibilité, bien moins naturelle, est la prafossuivante : /\

def compteur(chaine , caractere):
L = list(chaine)
if caractere in L:
L.pop( L.index(caractere) )
return 1 + compteur( str(L) , caractere)
return O

@ METHODE

On transforme d’abord la chaine de caractéres en une liste.

COURS

.

Si le caractére est trouvé dans les éléments de cette neligel alors on
I'enléve (avec la méthodgop) et on ajoute 1 au compteur qui correspond
a la chaine initiale privée du caractere enlevé (la listedarénsformée en
chaine avec la méthoder).

Enfin, il ne faut pas oublier de retourner « 0 » si le caract&rst pas présent...
sinon, un magnifigue message d’erreur apparait!

Mais cette facon de voir est Iégerement tirée par les cheveux

INTERROS

Vi

B Lavengeance de la fonction mystére [*E
EJ} Lafonction calcule :
T+ f(7.8) =747+ f(7.7)
—2xT7+7+{(1,6)
—3x 7+ 7+ (15
—AXTH+T+ 174
—5x7+7+{(73)
—6x7+7+ (7.2
—TXT+T+ FTY)
=8x7+7=9x7=63
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H De I'exemple précédent, on peut remarquer que la fonctitwuree
axb.

a Le cas de base de cette fonction estx 1 » car dans ce cas, on retourne
une valeur (ici, la valeur da).

n Le fait d’appelerf (a,b-1) et le fait queb soit un entier naturel non nul
nous assure que la valeur deliminue de 1 en 1 et qu’elle va atteindre
la valeur « 1 », auquel cas le programme s’arréte.

H Dans la mesure ou il N’y a pas de multiplication, la compkexist ici
linéaire : elle est e®(a).
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n Diagonale de Cantor QDE_nEgncé |

Une fonction possible est la suivante :

def numero(x,y):
if (x,y) == (0,0):
return O
elif y == O:
return 1 + numero(0,x-1)
else:
return 1 + numero(x+1,y-1)

L'idée ici est de partir du point de coordonnéesy), qui initialise notre
compteur a 1, et d’'ajouterumero (x+1,y-1) tant que I'on ne se trouve pas
sur I'axe des abscisses. Si I'ordonnée est nulle, il fautfist eevenir & une
abscisse nulle et a une ordonnée qui est égale a I'abscisgeiniuduquel
nous sommes partis diminuée derumero (0,x-1).

On s’arréte pour le point de cordonné@s0). A chaque fois que I'on fait
appel a la fonction récursive, on ajoute 1 (car un point estaté en plus).

m Les tours de Hanoi [*E
E} Déplacement1:

& 1

Tour 1 Tour 2 Tour 3

Déplacement 2 :

= 1

Tour 1 Tour 2 Tour 3

Déplacement 3 :

o

Tour 1 Tour 2 Tour 3
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Déplacement 4 :

N %

Tour 1 Tour 2 Tour 3

Déplacement5 :

1 &

Tour 1 Tour 2 Tour 3

Déplacement 6 :

4 4

Tour 1 Tour 2 Tour 3

Afin de résoudre le jeu, il faut qu'a I'avant-dernier déplaeat, tous
lesn — 1 plus petits disques soient empilés sur la tour 2 afin de ppuvo
déplacer le disque vers la tour 3.

Déplacem disques de T1 vers T3 (en utilisant T2 comme intermédiaire)
revienta:

* déplacem — 1 disques de T1 a T2 (en utilisant T3 comme intermé-
diaire);
* déplacer len-ieme disque de T1 vers T3;

 déplacer a nouveau les— 1 disques de T2 vers T3 (en utilisant T1
comme intermédiaire).

Dans la fonction récursive, il faut une condition d’arrét ¢hs de base) :
ce sera le cas on = 1, auquel cas on affichera : « Déplacement du
disque de la touX vers la tour 3 », qui marquera presque la fin de la
récursivité (il faudra encore déplacer a nouveauwlesl disques situés
sur T2).

Sin # 1 alors le probleme revient a déplacer 1 disques vers la tour
auxiliaire, donc on devra faire appehanoi (n-1,start,aux,end),
puis on devra déplacer les— 1 disques de 'auxiliaire vers la derniére
tour, donc faire appel Banoi (n-1,aux,end,start).

( COURS
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LAl
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e
o :
w def hanoi(n , start =1 , end = 3 , aux = 2):
if n ==
print(°T’,start,’ --> T’,end)
else:

hanoi(n-1 , start , aux , end)
print(°T’,start,’ --> T’,end)
hanoi(n-1 , aux , end , start)

>>> hanoi(3)

T1->T3

T1->T2

T3 ->T2

T1->T3

T2 ->T1

T2 ->T3

T1->T3

m Grille de Sudoku S
B .,

[0,1,0,0,7,8,0,0,0] ,
[0,8,0,0,4,0,9,0,0] ,
[0,0,5,6,0,0,0,1,0] ,
[1,0,0,0,6,0,0,0,5] ,
[0,4,0,9,1,5,0,7,2] ,
[o,6,7,0,8,0,4,0,0] ,
[0,0,0,3,0,0,1,0,0] ,
[o,7,0,8,9,0,0,2,3] ,
[0,0,0,0,0,4,0,0,0]

E def ligne(S,1i):
return [S[i] [j] for j in range(0,9) if S[i][j]
=0 ]

a def colonne(S,j):
return [S[i][j] for i in range(0,9) if S[il[j]
1= 0 ]
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A .. bloc(S,1,5): TN

r =[]
ligne = (i // 3) * 3
colonne = (j // 3) * 3
for 1 in [ligne,ligne+1,ligne+2]:
for ¢ in [colonne,colonne+1,colonne+2]:
if S[1][c] '= 0:
r.append(S[1] [c])

COURS

return r

.

Ici, la difficulté réside dans le choix de la méthode que I'onlsaite
adopter. Dans la proposition faite, nous avons fait le cla@>calculer
les indices de la case haut-gauche du bloc auquel appaatieass(, j ).
Pour se faire, on calcule le quotientidear 3 (sii = 4 alors le quotient
est 1) et on le multiplie par 3 car les lignes des cases hawthgasont
toutes 0, 3 ou 6.

Il en est de méme pour les colonnes.

INTERROS

E’ def possibles(S,i,j):
return [k for k in range(1,10)
if k not in bloc(S,i,j) and
k not in ligne(S,i) and
k not in colonne(S,j)]

(%)
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Il s’agit ici de trouver tous les nombréscompris entre 1 et 9fpr k

in range(1,10)) qui ne sont pas encore dans le bloc auquel appar-
tient la casdi, ) (if k not in bloc(S,i,j)), qui ne sont pas non
plus sur la ligneé (if k not in ligne(S,1i)) ni dans la colonng

(for k not in colonne(S,j)).

I: def suivante(i,j):

if j ==
i+=1
j=0

else:
j+=1

return i, j

n def solve(S,i,j):
if i ==
return True
elif S[il1[§]1 > o:
i,j = suivante(i,j)
return solve(S,i,j)
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for k in possibles(S,i,j):
S[i1[j]1 = k
a,b = suivante(i,j)
if solve(S,a,b):
return True
S[il[j] =0
return False

Explications :

e on commence par le plus évident i sk 9, c’est que I'on est arrivé a
remplir la grille donc on retourn®rue ;

* sinon, sila casé, j) est déja remplie, on passe a la case suivante et on
résout la grille;

* le cas le plus difficile : si la case n’est pas remplie alorsestetchaque
chiffre possible et on regarde si la résolution de la grifiepossible en
passant a la case suivante. Si tel est le cas, on refivaig

* sion sort de la boucle, c’est que la grille n’est pas solvable
On remplace alors le chiffre de la ca@ej) par O (afin de revenir en
arriere d'une case) et on retourfeel se pour signifier la non-résolubilité
de la grille actuelle.

[-1 Téléchargez le programme complet avec Nathan Live.

@ ANECDOTE

La méthode consistant a tester tous les nombres et a reveairiére si
la solution n’est pas satisfaisante est appbkxktracking

E Preuve : incalculabilité | °p§-15%ncé |

n NotonsA = {ag,a1, - - - ,an_1} 'ensemble des caractéres nécessaires a
la rédaction des algorithmes.

Considérons alors la fonctioh définie comme suit :

0 — ag
: > :
n-1 — an—1
n = dodo
n+1 apay
: > :
2n—1 — apgan_1
2n — apdpdo
. .
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f est manifestement une bijection Nevers I'ensembl€ constitué des /\
combinaisons descaractéres dé. Or, A ('ensemble des algorithmes)
estinclus dan€ (car tout algorithme est une combinaison des caractéres
de A).
Il existe donc bien une bijection dévers.A, donc.A est dénombrable.
Bl @ go=1-f0=1-1=0.
gh=1- f1(1))=1-1=0.
g2 =1-f(2)=1-0=1.
(b) Dans un cas général,
* g(0) = 1— fp(0) doncg(0) # fp(0), ce qui montre qug # fo;
° g(1) = 1— f1(2) doncg(l) # f1(1), ce qui montre qug # f1;
 quel que soit I'entiek, g(k) = 1 — (k) # fk(k), doncg # fi.
(c) Quel que soit I'entier naturdd, fx € Bdoncg : 1— fx € B.
Or, nous venons de montrer a la question précédenteg quetait
pas une fonctiorfy, donc queg ¢ B. Il y a donc bien une contra-
diction.
Cela suppose donc que notre hypothese de départ est fausse, a
savoir queB3 est dénombrable.

a D’une part, nous avons montré que I'ensemble des algorihéait
dénombrable, d'autre part que I'ensemble des fonctionsésemtant
les problemes de décisions ne I'était pas. Cela signifie gueéecnier
ensemble a un cardinal supérieur a celui de I'ensemblet donc qu'il
existe plus de probléemes de décision que d’algorithmes.

( COURS
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Chapitre

Méthodes de
programmation

Plan du chapitre

1. Les différents types de variables
2. Programmation impérative

3. Programmation fonctionnelle

4. Diviser pour régner

5. Recherche textuelle

Exercice type 1

E} Quaffiche le programme suivant?

global g
def calculSomme(nb) :
global g
print("g+{} = {}".format(nb,g+nb))

def calculDiff(nb):
global g
print("g-{} = {}".format(nb,g-nb))

g = 200
print("g={}".format(g))
calculSomme(50)
calculDiff(5)

H On modifie la premiére fonction de la maniere suivante :

def calculSomme(nb) :
global g
g=g+mnb
print("g + {} = {}".format(nb,g))

Qu’affiche alors le programme principal précédent?
Qu’est-ce que cette modification a permis de mettre en f&lief

Voir corrigé page 71
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€D Les différents types de variables

€X) Les variables locales

Définition 1
Une variable localeest une variable qui ne peut étre utilisée que dans une
fonction ou une classe.

Exemple Considérons le programme suivant :

def maFonction(variable):
try:
print("’valeur’ vaut {}.".format(valeur))
except NameError:
print("La variable ’valeur’ n’existe pas encore.")
valeur = variable
print("’valeur’ vaut {}.".format(valeur))

maFonction(10)
print(valeur)

Quand on I'exécute, il s’affiche le message suivant :

La variable ’valeur’ n’existe pas encore.
’valeur’ vaut 10.
NameError: name ’valeur’ is not defined

Dans la fonctiomaFonction, on essaig(« try ») d’afficher la valeur contenue
dans la variableraleur. Si cette valeur n’existe pas éxcept NameError »),
on affiche un message le spécifiant.

Ensuite, on affecte la valeur passée en paramétre a la aviabeur, puis on
affiche cette valeur.

On appelle alors la fonction avec le paramétre « 10 ».

Pour finir, on demande d’afficher la valeur de la variablgeur a I'extérieur de

la fonction, mais cette variable n’est pas reconnue (cas sommes justement a
I'extérieur de la fonction).

La variablevaleur estlocale: elle n’existe que dans la fonction définie, et pas
ailleurs.

€2 Les variables globales

Définition 2
Unevariable globaleest une variable déclarée a I'extérieur d’'une fonction ou
d’une classe pouvant étre utilisée n’importe ou dans lenaroge.
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En Python, une variable sera désignée (référencée) conwobalgla 'aide du
mot-cléglobal, suivi du nom de la variable.

A noter toutefois que Python a un comportement particul@rcernant les va-
riables extérieures dans un espace local : il peut les lieés pas les modifier.

Exemples
def afficheA(): def modifieA():
print("a = {}".format(a)) global a
at+=1
a =10
afficheA() a =10 .
afficheA() o
modifieA() 2:’
afficheA() e
=

Dans la partie 1, la variabteest déclarée a I'extérieur de la fonctiafif icheA () ;
pourtant, la fonction affiche bien sa valeur.

Dans la partie 2a est toujours déclarée a I'extérieur des fonctions, maistihé-
cessaire de la référencer avec le motgdlébal pour pouvoir modifier sa valeur.

.

ya

CORRIGES

3 Programmation impérative

Définition 3

La programmation impérativelécrit les différentes opérations sous forme
de suites d'instructions exécutées par la machine sur llaqast lancé le
programme pour modifier I'état du programme.

.

C’est le type de programmation (quaradigmede programmation) le plus uti-
lisé. La plupart des processeurs sont construits de mahiérécuter des suites
d’instructions.

Définition 4 : effet de bord

Un effet de bordside effectest une modification provoquée par une fonction
sur une dépendance partagée (variable ou périphériquecg@aipée) autre que
celle explicitement spécifiée lors de I'appel de cette fimmct

Généralement, un effet de bord aboutit a des valeurs ou aegartements non
prévus.

@ Solution de Uexercice type 1

n Le programme affiche successivement : « 250 » (résultat otzeec
l'instruction calculSomme (50)) et « 195 » (résultat obtenu avec l'ins-

tructioncalculDiff (5)).
- ]
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@ Solution de Uexercice type 1 (suite)

H Le méme programme principal donnera aprés modification OwZ5e-
sultat obtenu avec l'instructiotal culSomme (50) ) et « 245 » (résultat
obtenu avec l'instructionalculDiff (5)).

On constate que la fonctiotelculSomme () continue de fonctionner
et retourne le méme résultat. En revanche, la fonatirculDiff (),
qui n'a pourtant pas été modifiée, retourne une erreur deldalc

Cela met en relief le fait quealculDiff () estvictimed'un effet de
bord suite a la modification dealculSomme ().

&3 Programmation fonctionnelle
€2 Principe de base

Définition 5

La programmation fonctionnellest un concept de programmation ayant pour
but principal d’éviter les effets de bord.

Pour cela, elle se concentre essentiellement sur les orsctil’ou son appella-
tion : elle s'interdit toute variable globale pour ne faippal qu’a des fonctions,
qui peuvent étre imbriquées.

Exemple voici deux programmes écrits en Python de deux manier&seliftes,
mais dont le résultat est identique : incrémenter de 1 uniablar A gauche, la
méthode de programmation est impérative, tandis qu'aeajrelte est fonction-
nelle.

[_JFonctionnelle

variable = 0 def plus(variable):

def plusQ: return variable + 1
global variable
variable += 1 print( plus(0) )

plusO

print( variable )

EXI Manipulation sur les listes

3.2.1 - Introduction

En programmation fonctionnelle, I'utilisation gep () ouappend () sur une liste
ne serait pas tolérée car ces fonctions modifient I'état tisteacourante.
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@ A RETENIR

e liste = liste.append(element) estremplacé par :
liste + [element]
* element = liste.pop() estremplacé par :
liste, element = liste[:-1], liste[-1]

3.2.2 - Lafonction « map »

En Python, la fonctiomap est un outil pour programmer de fagon fonctionnelle.
Cette fonction prend en argument une foncticet une liste de donnéés

Elle applique successivement la fonctibra chacune des données de la liste et

(%)
stocke les résultats obtenus dans une nouvellediste g
Ainsi, G = [ £(L[0]), £(L[1]), ..., £(L[-11) 1. o=
(=
=
Exemples o

* On souhaite connaitre la longueur de plusieurs chainegdeteees.

.

def longueur(liste):
return list(map(len, liste))

ya

CORRIGES

print (longueur(["Bordeaux", "Paris", "Lyon"]))

Ce programme affiche[8, 5, 4].

* On souhaite calculer le carré des longueurs calculéesgeguéaent.

.

def longueur(liste):
return list(map(len, liste))

def carre(liste):
return list(map(lambda x: x**2, longueur(liste)))

print(carre(["Bordeaux", "Paris", "Lyon"]))

Ce programme affiche[64, 25, 16].

3.2.3 - La fonction « reduce »

La fonctionreduce (du modulefunctools) est un autre outil de la programma-
tion fonctionnelle. Elle fonctionne de la méme fagon gae, mais a partir d’'une
fonctionlambda a deux parametres : I'élément de la liste a traief le résultat

du traitement précédend); Elle ne retourne qu’un seul résultat, qui correspond
au dernier calcul effectué.
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A ATTENTION

Il est a noter que la fonctiobambda n’est pas exécutée sur le premier élément
de la liste (en tant que), pour lequel il n’existe pas encore d'antécédent!
C’est le premier élément de la liste qui sert d’antécédestde la premiere
exécution de la fonctiohambda. Cette toute premiére exécution tignbda
parreduce () porte donc sur le deuxieme élément de la liste (en tantfue
avec le premier élément de la liste comme antécédent (detg€na

Exemple on souhaite calculer le résultat de I'opération :
2243 4+ 424 52,
On utilise alors le programme suivant :

from functools import reduce

def somme(liste):
return reduce(lambda a, x: a + x**2, liste)

print( somme([2,3,4,5]) )

Ce programme affiche « 52 », et non « 54 » (qui correspondraiésuitat de
22 + 3 4+ 42 1 52), En effet, ce programme calcule le résultat de I'opération
2+ 3%+ 4%+ 52

* Lafonctionreduce (), tout comme la fonctiomap (), exécute de multiples
fois la fonctionlambda : len(liste) -1 itérations.

e Contrairement aap (), les résultats des exécutions successives (hormis le
dernier) ne sont pas conserveés. Le résultat de l'itératienl (de lambda)
est utilisé en tant qu’antécéden) @e I'exécutiom (de lambda).

C’est cette « mécanique » qui permet d’agréger (de consplalegsultat final,
donc deréduireles itérations successives a un unique résultat.

Voir exercices 1 a 6 pages 81 a 82.
&3 Diviser pour régner

Exercice type 2

Ecrire un algorithme dé&i fusion permettant de trier une liste de chiffres en
la scindant en deux parties a peu pres égales, puis en téiemtsivement
chacune de ces sous-listes.

Ecrire le code Python correspondant.

Voir corrigé page 75
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Pour trier une liste d’entiers, il vient naturellement &peit de la scinder en deux
sous-listes de méme taille, qu’on triera séparément, pusochbiner le résultat
de chacun de ces tris.

Si par exemple on veuttrierlalisfe5 2 3 8 4 1 6 9 ], on peutdiviser cette
liste en:

[5238]et[ 416091,
puis les trier séparément :
[2358]et[ 146091,
et ensuite combiner ces résultats pour obtenir la liste t&friée :
[123456809]1].

On aurait pu aussi scinder en deux chacune des sous-fiste® 3 8 ] et
[ 4 1 6 9 ] pour parvenir de maniere récursive au méme résultat.

Cette méthode est appelée « Diviser pour régner ».

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Définition 6 : diviser pour régner

Technique algorithmique consistant a diviser un problemigal en sous-
problemes que I'on résout récursivement ou directemeri, pcombiner les
résultats.

.

ya

CORRIGES

Elle comporte trois phases :
« diviser: on divise le probleme initial en plusieurs sous-problémes
e régner: on résout récursivement ou directement chacun des sob&pres,

< combiner: on combine les différents résultats obtenus pour panZlarsolu-
tion finale.

.

Voir exercices 7 a 9 pages 83 et 84.

@ Solution de Uexercice type 2

Un algorithme possible est le suivant :

fonction tri(L):

L : liste & trier

N <« longueur de L

Si N=0oul=1:
Retourner L

Sinon:
M « E/2)
L1 « liste des M premiers éléments de L
L2 « liste L privée de L1
Retourner la fusion de tri(L1l) et tri(L2)
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@ Solution de Uexercice type 2 (suite)

En Python, cela donne :

C_] Tri fusion en Python

def fusion(L1,L2):
if L1 == []:
return L2
elif L2 == []:
return L1
elif L1[0] < L2[0]:
return [L1[0]] + fusion(Li[1:]1,L2)
else:
return [L2[0]] + fusion(L1,L2[1:])

def tri(L):
n = len(L)
if n < 2:
return L
else:
m=n// 2
return fusion(tri(L[:m]),tri(L[m:]1))

A\ ATTENTION

Il ne faut jamais oublier d’écrire une condition d’arrét aeufonction
récursive, sous peine d’aboutir a une boucle infinie...

Voir énoncé page 74

3 Recherche textuelle

Rechercher une chaine de caracteres dans une autre esbléemgroécurrent,
que ce soit en informatique ou dans d’autres sciences coramexpmple en
génétique, des lors qu'il s’agit de localiser un motif dans séquence d’ADN.
Une approche naive menerait a un algorithme de complexitéécpente.
Comment y remédier?

€2 Approche naive

Nous disposons de la séquence d’ADN suivante :
ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA
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Nous souhaitons savoir si le motif « AGGCTA » apparait datte eg2quence.

L'approche naive consiste a effectuer une comparaison difianec la séquence
en partant de la droite et en décalant le motif vers la draggy’a trouver une

coincidence.
Comparaison Coincidence
ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA N
AGGCTA on
ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA N
-AGGCTA on
ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA N
- - AGGCTA on .
o
: =
ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA oui E
cesseeeses s AGGCTA ul =

Dans cette approche, on aligne donc le motif avec la séqueemda gauche et on
compare les caracteres de la gauche vers la droite.

Ainsi, pour la premiére comparaison, les premiers carast@) coincident, mais
pas les deuxiemes; on décale donc le motif d’'un caractésdaelroite.

Le « A» se retrouve donc sous un « T » : les deux caractéres neideiit pas,
donc on décale a nouveau.

On fait cela jusqu’a obtenir une parfaite coincidence.
En Python, cela donne :

def comparaison(sequence , motif):
for i in range(len(sequence) - len(motif) + 1 ):
if sequenceli:i+len(motif)] == motif:
return sequence[:i]+’[’+motif+’]’+sequencel[i+
len(motif)+1:]

.

ya

CORRIGES

.

return False

sequence = "ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA"
motif = "AGGCTA"

print(comparaison(sequence,motif))

qui retourne ATAACAGAGAATA [AGGCTA]GAAATACTGAA.

La complexité de cet algorithme eﬁl(m(s - m)), ol m et s représentent
respectivement le nombre de lettres du motif et de la séguenc
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€2 L'algorithme de Boyer-Moore

5.2.1 - Approche a travers un exemple

Nous allons expliquer cet algorithme a travers I'exempldadséquence et du
motif précédent.

¢ On commence par aligner la séquence et le motif & gauche, eomm
précédemment, mais la comparaison se fait sur le derniactéme du motif :

ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA
AGGCTA

Ce dernier caractere coincide avec $alé la séquence. On compare alors les
deux caractéres précédents :

ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA
AGGCTA

lls ne coincident pas.

e Le caractére rencontré dans la séquence (C) apparait touede dans le
motif : nous allons donc décaler le motif de sorte que ce tara¢C) coincide
avec le méme caractére du motif :

ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA
AGGCTA

e Onrecommence alors la comparaison en partant de la droitetlt:

ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA
AGGCTA

lls ne coincident pas.

e Mais « G » apparait dans le motif donc on décale ce dernier de adaire
coincider le « G » de la séquence avec le premier « G » du motbreré en
partant de la droite :

ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA
AGGCTA

e Onrecommence alors la comparaison en partant de la droitetit:

ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA
AGGCTA
Les caracteres de droite coincident, mais pas leurs pnét2de

* On décale donc le motif de sorte que le « G » de la séquenceideiaec le
premier « G » du motif en partant de droite :

ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA
AGGCTA

Les derniers caractéres ne coincident pas.
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e On décale donc le motif de sorte que le « T » de la séquenceideiacec le
« T » du motif qui est juste avant :

ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA
AGGCTA

Les deux derniers caracteres coincident mais pas lesimesi

e On décale donc le motif de sorte a faire coincider le « A » dédmence avec
le « A » du motif qui est a gauche des caracteres qui coinciti@enc avec le
« A » de gauche du motif) :

ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA
AGGCTA

Les derniers caractéres ne coincident pas.

e On décale donc le motif de sorte a aligner le « G » de la séqueseeecelui du
motif qui est le plus a droite :

ATAACAGAGAATAAGGCTAGGAAATACTGAA
AGGCTA

Il'y a alors correspondance entre le motif et le bout de sémpidralgorithme
s’arréte donc.

5.2.2 - Table de sauts

A travers I'exemple vu précédemment, on peut facilementpremdre I'utilité
de construire une premiere table qui indique la distanceimelg de chaque
caractere distinct au dernier dans le motif : on appelleedatble la « premiere
table de sauts », ne dépendant que du motif et pas de la séquenc

On commence par I'avant-dernier caractére (en effet, leidecaractere du motif
n’est pas pris en compte pour cette table) : le motif étant €8TA », le caractere
« T » est a une distance de 1 du dernier « A », etc.

On obtient la table suivante : Remarque pour un motif ou les ca-

ractéres sont tous distincts, on aura

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

Caractére| Distance par exemple :
T 1 Caractere| Distance
C 2 C 1
G 4 B 2
A 5 A 3
Autres 6 Autres 4

Tableau 3.1 — "t table de sauts
du motif « AGGCTA »

Tableau 3.2 — "t table de sauts

du motif « ABCD »

.
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Cette premiere table concerneskequencgbien qu’elle soit construite sur taotif,
car elle donne le décalage du motif a faire sur la séquenaggibdécaler le motif
de 1, 2, 3,... sur la séquence).

5.2.3 - Programme en Python

La table de sauts précédemment vue nous donne l'idée derwiomstin
dictionnaire contenant toutes les lettres de I'alphabesiciéré ainsi que leur
premier rang dans le motif a trouver, puis de s’appuyer ssrvedeurs pour
décaler le motif. C'est le but de la fonctioteble sauts du programme a
télécharger ci-dessous.

[=1 Téléchargez le programme Python correspondant a I'al¢oni de Boyer-Moore.
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Programmation fonctionnelle N

n Réécriture * “smin | © Cori|

Réécrire de fagon fonctionnelle le programme suivant :

COURS

L =1[ *Jean’ , ’Luc’ , ’Lucie’ , ’Marie’ ]

for i in range( len(L) ):
L[i] = hash(L[i])

Remarque la fonctionhash renvoie la valeur de hachage d’un objet. Une
fonction de hashage produit un condensé des données detI'Gbjcondensé
est de taille fixe, dont la valeur différe suivant la fonctigdilisée.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n Fonction carré * “smin O;%Erigé‘

Ecrire en Python de maniére fonctionnelle une fonctianire (n) qui affiche
sous forme de liste le carré des entiers denQ@ompris).

(]

‘Lid

po U s Y

B Compteur d’occurrences Kk 2tomin © St | =
o

(]

A l'aide de la fonctionreduce du modulefunctools, écrire en Python une
fonction compteur (1iste,mot) qui retourne le nombre d’occurrences de
la chainenot dans la listeliste.

.

n Taille d’une liste Sk Stomin © Corié ‘
Supposons que la fonctidren n’existe pas.

Ecrire, en Python et en utilisant le paradigme de la progratiom
fonctionnelle, une fonction récursivieaille (1iste) admettant une liste
comme argument et retournant sa taille.

. S Corrigé
H Calcul d’une taille moyenne K < T15min °p_36’ \

On dispose d’une liste de dictionnaimgsns :
gens = [

‘nom’: ’Pierre’ , ’taille’: 178,

’name’: ’Marie’ , ’taille’: 181,

’name’: ’Paul’ , ’taille’: 157
]
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(7]
(—)
(-
(-
(Y]
=
-
L

Ecrire en Python de maniére fonctionnelle une fonctiorrage (gens)
admettant une liste de dictionnaires de la forme décritegu@mment et
retournant la taille moyenne des personnes figurant dateslste.

Aide : on utilisera les fonctions :
reduce etfilter(fonction,dictionnaire),

cette derniere fonction renvoyant un dictionnaire cometaus les éléments
du dictionnaire d’origine pour lesquellésnction = True.

On pourra aussi importer la foncti@add du moduleoperator de sorte que
reduce(add,liste) retourne la somme des élémentsidete.

. . . po U ) c s
u Une fonction « pipeline_each » Kk 10min °p“;;7"9° \
On souhaite écrire en Python une fonctidmpeline_each(liste,fonctions)

comme sulit :
* son premier parametré{ste) recoit une liste de chaines de caractéres;

e son second parametréopnctions) recoit une liste d'une ou plusieurs
fonctions qui, chacune, recoit une liste de chaines en agtiet y effectue
un traitement.

Lafonctionpipeline_each(liste,fonctions) doitappliquer,touratour,
chacune des fonctions de la listenctions a la liste de chaines de caractéres
liste. Puis elle doit renvoyer cette liste a I'issue des traiteimenccessifs.

Compléter le programme suivant :

live

from functools import reduce

def pipeline_each(liste , fonctions):

def formatil(chaine):
return chaine.title()

def format2(chaine):
return chaine.replace(’.’ , ’;’)

print( list( pipeline_each(
[’Le monde est a nous.’,
> I1 ne faut pas le détériorer.’] ,
[format2,formati]

) ) )

afin d’avoir en affichage :
[’Le Monde Est A Nous;’, ’> Il Ne Faut Pas Le Détériorer;’]
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Diviser pour régner

n Fonction « maximum» d’une liste % “15min| © Foiet

On dispose d’'une liste de nombres.

En utilisant la méthode du « diviser pour régner », impléraenine fonction
maximum(L,debut,fin) retournantle maximum die

n Algorithme de Karatsuba *k k- 3min| € pc_%r;ise"

L'objectif de cet exercice est d'utiliser I'algorithme deakatsuba afin de
trouver le produit de deux polynémeéset Q.

On rappelle qu’umpolyndme en X de degréast une expression de la forme :
n
P(X) = Zakxk.
k=0

On représente alors en Python le polynémear la liste[a0,al, . .,an]
des coefficientsg, ay, ...,an.

n Ecrire une fonctiomtandardise (P, Q) qui retourne un couple de deux
listes de dimension m&ideg P); degQ)), ou degP) représente le
degré deP.

Par exemple, sSP(X) = 3+ 2X et Q(X) = 5— 7X + 4X? (soit en
Python :P = [3,2] etQ = [5,-7,4]), la fonction devra retourner :
([3,2,01 , [5,-7,4D).

E Ecrire une fonctioradd (P, Q) qui retourne une liste dont les éléments
sont les coefficients de la somme des deux polyndfes Q, puis
une fonctionsous (P,Q) qui retourne sous forme de liste le résultat de

P(X) — Q(X).
Par exemple, SP(X) = 3+ 2X et Q(X) = 5— 7X + 4X2 alors :

* add(P,Q) = [8,-5,4];
¢ sous(P,Q) = [-2,9,-4].

a L'algorithme de Karatsuba consiste a décompdéset Q de la maniére
suivante :

k
<k

P(X) = XKPy(X)+ Po(X), degPg <
Q(X) = XKQ1(X) + Qo(X), degQo

n . - -
ouk=E <E) (partie entiére de la moitié dg.

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

.
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(@) On suppose que:
(PQ(X) = (PoQo)(X)
+ ((Po+ P1)(Qo+ Q1) — PoQo — P1Q1) (X)X*
+ (PLQD) (X)X,
Ecrire une fonctiorprodmonome (P, k) qui renvoie sous forme de
liste le produit du polynéme par X,

(b) Endéduire une fonctioprod (P, Q) qui renvoie sous forme de liste
le produit de deux polyndmé3 et Q.

(c) Tester cette fonction sur les polynémes :
P(X) = 5-2X*+3X3—X?+2X —1etQ(X) = —3+5X+2X>.

n Le probleme du sac a dos *kk -3 min‘ © ot ‘

On dispose d’'un sac a dos ne pouvant supporter qu'un gid3n dispose
de plus d’'une collection de objets, chaque objet ayant un poigset une
valeurvi, 1<i < n,avecpr+ p2+---+ pn > P.

On souhaite mettre dans le sac le plus d'objets possiblestontaximisant
la valeur totale des objets.

En utilisant une approche récursive « diviser pour régnetonner une
solution en Python qui affiche la valeur maximale.

Appliquer le programme au cas ou I'ensemble des objets §paitbur) est :
E ={(1214); (1,2); (4,10); (1.1); (2,2)}

etouP = 15.
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n Réécriture Qpi.lzﬁncé ‘

Voici une possibilité :

L =1[ ’Jean’ , ’Luc’ , ’Lucie’ , ’Marie’ ]

print( list( map(hash , L) ) )

COURS

n Fonction carré ‘epg%?ncé‘

Une possibilité est la suivante :

(

def carre(n):
return list( map(lambda x : x*x , range(n + 1) ) )

print( carre(5) )

INTERROS

Y compteur d’occurrences © |

Une possibilité est la suivante :

live

from functools import reduce

def compteur(liste,mot):
return reduce( lambda a , x : a + x.count(mot)
liste , 0 )

(%)
L
=
o
o
=]
o

3

print( compteur( [’Le coq Hardi est le plus beau du
poulailler ’ , ’Je pense que le voisin est un geek ’

1, 1le’ ) )

Dans cet exemple, le programme retourne « 3 »; ce n'est pasigin ke
premier « Le » n’est pas compté (car il a une majuscule) mais tamot
« poulailler », la chaine «le » apparait une fois. Il y a donenbirois
occurrences de «le » dans la liste.

EY taitte d'une liste O

Une premiére possibilité est la suivante :

def taille(liste):

s =0
for x in liste: s += 1
return s
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Une deuxieme possibilité est, en utilisant la récursivité :

[JVersion fonctionnelle récursive

def taille(liste):
if not liste:
return O
return 1 + taille( liste[1:] )

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

A

B Calcul d’une taille moyenne

Voici une possibilité :

live

from functools import reduce
from operator import add

def average(gens) :
tailles = list(
map( lambda x: x[’taille’] ,
filter(
lambda x: ’taille’ in x , gemns

if len(tailles) > O:
return reduce(add , tailles) / len(tailles)

gens = [
{’nom’: ’Pierre’ , ’taille’: 178},
{’name’: ’Marie’ , ’taille’: 181},
{’name’: ’Paul’ , ’taille’: 157}
]

print( average(gens) )

Ce programme affiche « 172 », qui correspond a la taille moyei@s trois
personnes du dictionnaire.
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K une fonction « pipeline_each» S et

Une solution envisageable est la suivante.

& on functools import reduce

def pipeline_each(liste , fonctions):
return reduce(
lambda a , x: map(x , a) , fonctions ,liste )

COURS

def formatil(chaine):
return chaine.title()

.

def format2(chaine):
return chaine.replace(’.’ , ’;’)

print( list( pipeline_each(
[ ’Le monde est & nous.’ ,
> I1 ne faut pas le détériorer.’ ] ,

[format2,formatl] ) ) )

INTERROS

. - . - Enoncé
B3 Fonction «maximum » d"une liste |~
L'idée consiste a diviser en deux la ligten deux parties et a trouver le maxi-
mum des deux parties. Le maximum global sera la plus granslealeurs
ainsi trouvées. On doit partager en deux jusqu’a obtenifidess élémen-
taires (a 1 élément). On doit alors utiliser la récursivité.

Une fonction possible est alors la suivante :

(%)
L
=
o
o
=]
o

def maximum(L,debut,fin):
if debut == fin:
return L[debut]
milieu = (debut + fin) // 2
x = maximum(L , debut , milieu)
y = maximum(L , milieu + 1 , fin)
return x if x > y else y

n Algorithme de Karatsuba ‘ QpFrg;ncé ‘

EJ Une fonction possible est la suivante :

def standardise(P, Q):
n, m = len(P), len(Q)
ifn<m: P=P+ [0] * (m - n)
else: Q =Q + [0] * (» - m)
return P, Q
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E] Une fonction possible est la suivante :

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

def add(P, Q):
P, Q = standardise(P, Q)
return [ P[i] + Q[i] for i in range(len(P)) ]

def sous(P, Q):
P, Q = standardise(P, Q)
return [ P[i] - Q[i] for i in range(len(P)) ]

a (a) Une fonction possible est la suivante :

def prodmonome(P, k):
return [0] * k + P

En effet,
n+k
P(X)XK = x"Zax' Zax'“‘ > akaX.
i=k+1

Ainsi, ag n’est plus le coefficient dxo mais deX®t, a; est celui
de X1t etc.

(b)

def prod(P, Q):
n = max(len(P), len(Q))
if n ==
return [P[0]*Q[0]]
P , Q = standardise(P, Q)
k=n//2
PO , P1 = P[0:k] , P[k:n]
Q0 , Q1 = Q[0:kx] , Qlk:n]
RO = prod(PO , QO)
R1 = prod(P1 , Q1)
R2 = prod( add(PO , P1) , add(Qo0 , Q1) )
R2 = sous( sous(R2 , R1) , RO)
R1 = prodmonome(R1 , 2 * k)
R2 = prodmonome(R2 , k)
return add( add(RO , R1) , R2)

(c) On définit dans cette question P et Q ainsi :
P,Q-=1[5,-2,3,-1,2,-11 , [-3,5,2]

En appelant la fonctioprod, on obtient la liste :
[-15, 31, -9, 14, -5, 11, -1, -2, 0, 0, O]
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ce qui signifie que : /\

PQ(X) = —15+ 31X — 9X? +14X3 - 5X*+11X° — X6 — 2X’.

&3 [ Télécharger le programme complet.

BY Le probteme du sac a dos i

Pour résoudre un tel probleme, il faut avant tout passermpafarmalisation
mathématique : une traduction algébrique.

e NotonsE = {(p1,v1); - - -; (pPn,vn)} 'ensemble des objets.

» La solution attendue sera mAuplet(x1; X2; ...; Xn) oux; = 0 si l'on ne
prend pas I'objet etx; = 1 dans le cas contraire.

n n
« |l faut alors quez xipi <P etz Xivi maximale.

i=1 i=1
Nous avons vu dans le livre de Premiére NSI qu’une approobet@ine
était peu recommandée car dans certains cas, la solutiomdariest pas
optimale.

COURS

.

INTERROS

On nous demande ici une approche récursive de type « divisgmggner ».
Il est alors important dans ce type d’exercices d’établie diormule de
récurrence. Le raisonnement prend nécessairement en edenpoids et la
valeur d’'un objet.

NotonsV (i, p) la valeur maximale des objets que I'on peut mettre dans un sac
de capacité en ne prenant que léspremiers objets. Ce qui nous intéresse
est alorsv (n,P). On a alors :

* V(0,p) = 0 car s'il 'y a pas d'objet, la valeur maximale est nécessair
ment O;

* Sipi > palorsV(,p) = V(i — 1,p) car si le poids de I'objet est
supérieure au poids maximal, on ne l'ajoute pas et la valeximmale des
objets reste inchangée par rapport a celle de I'étape peéten

* Enfin, sip; < palorsV(i,p) = max(V(i — 1,p); V(i — 1,p— pi) + vi)
car il faut regarder la valeur obtenue en ajoutant la valedrabjeti (vi)

a la valeur maximale correspondarita 1 objets dans un sac de capacité
P— DR
Ces relations de récurrence nous menent alors a I'implétientsuivante :

)
L
=)
o
o
=]
o

def sac(E,P,i):
if 1 == 0: return O
if E[i-1]1[0] > P: return sac(E , P , i-1)
else: return max( sac(E , P , i-1) , E[i-1][1] +
sac(E , P-E[i-1][0] , i-1) )
def initSac(E,P):
return sac(E , P , len(E))
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Cela donne avec notre exemple :

>>>E = [ (12,14) , (1,2) , (4,100 , (1,1) , (2,2) ]
>>> P = 15

>>> initSac(E,P)

18

« 18 » est en effet la valeur maximale que I'on obtient en faigd + 2 + 2
(objets 1, 2 et 5).
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Chapitre

Programmation
orientée objet,
programmation
dynamique

1. Programmation orientée objet (P00)
2. Programmation dynamique

&3 Programmation orientée objet (P00)

Exercice type 1

On considére une clasBersonnage représentant un personnage de jeu.
Le plateau du jeu est représenté par un repere orthonornoészakes. La
position du joueur dans le plateau est repérée par sesustrpy et z.

Ecrire les méthodesvance, droite etsaute permettant respectivement de
faire avancer, aller a droite et sauter le personnagera-€egte d'augmenter
de 1 respectivement x, y et z.

Implémenter de plus une autre méthad®rd renvoyant les coordonnées

sous forme d’un triplet.
© PROBLEMATIQUE

Comment modéliser des éléments du monde réel sous formetatforma-
tiques afin de les manipuler de maniére simple ?

€2 Historique et définitions

Laprogrammation orientée objéen abrégé : POO) est un paradigme de program-
mation qui consiste a considérer un programme comme un é@fselobjets en
interaction.
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Lesobjetspeuvent représenter un concept du monde réel (comme un epeukel
personne ou encore un livre par exemple).

Pour faire de la POO, on peut utiliser lamgage a classegomme Python.

La POO trouve son origine en Norveége au début des annéesBEI@sfut élaborée
par les informaticiens Ole-Johan Dabhl et Kristen Nygaard.

Dans les années 1970, elle fut reprise par l'informaticregécain Alan Kay qui
contribua a son essor. Cependant, il fallu attendre leseenh®90 pour que ses
principes soient clairement formalisés.

u Retrouvez une présentation originale de la programmatitendée objet en vidéo
avec Nathan Live.

€2 Les classes sous Python

1.2.1 - Introduction

Nous allons considérer un objeidividu qui représente une personne.
Cette personne a plusieurs caractéristiques. Par exemple :
* sadate de naissance;

° songenre;

¢ sataille;

° samasse;

° etc.

qui vont représenter lesriablesde la personne.

De plus, cette personne peut faire plusieurs choses :

e parler;

° manger;

e marcher;

° etc.

qui vont correspondre a désnctionspropres a elle-méme.

Pour définir cette personne ainsi que les fonctions qui lof associées, on peut
définir uneclasse

1.2.2 - Définitions et vocabulaire

Définition 1

Uneclasseest une entité informatique qui définit en son sein :
 des variables membres (appeléésibuts);
 des fonctions membres (appel@esdthodes
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Exemple voici un exemple en Python ou I'on définit une clagsersonne
a l'aide de trois caractéristiques (année de naissand& & cm, masse
en kg) et ou l'on définit une fonction propre a la classe (gimandui
admet un parameétre numérique (exprimé en cm).

class Personne:
def __init__(self , birthyear , tall , weight):
self.birthyear = birthyear
self.tall = tall
self.weight = weight

def grandir(self,h):
self.tall += h

luc = Personne(2002,178,69)

init_tall = luc.tall

luc.grandir(8)

new_tall = luc.tall

print("Luc pése" , luc.weight , "kg.")

print("Luc mesure & présent" , new_tall , "cm aprés avoir
grandi de 8 cm en 1 an. Avant ga, il mesurait:"

init_tall , "cm.")

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

Ce programme affiche :

Luc pése 69 kg.
Luc mesure a présent 186 cm aprés avoir grandi de 8 cm en
1 an. Avant ga, il mesurait: 178 cm.

.

Définitions 2

Dans I'exemple précédent,

° birthyear, tall et weight sont appelées deattributs de la classe
Personne;

* grandir est appelée unméthodale la class@ersonne.
On accéde aux attributs d’'une classe a I'aide de la syntaxe :
<nom de la classe>.<nom de 1l’attribut>

On accéde aux méthodes d’une classe a l'aide de la syntaxe :

<nom classe>.<nom méthode>(<arguments potentiels>)
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1.2.3 - Constructeur d’une classe

Définition 3

Le constructeurd’une classe est une fonction :
e dontle nom est nécessairementinit__;

« admettant au moins un parametre nomyagf placé obligatoirement en pre-
mier s'il y en a plusieurs.

Le parametreelf représente I'objet cible : c’est une variable qui contier té-
férence vers I'objet qui est en cours de création. Grace &ceat, on va pouvoir
accéder aux attributs et fonctionnalités de I'objet cible.

1.2.4 - Instanciation et variables d’instance

Une classe est une sorte de moule qui sert a fabriquer des.obje

L’ instanciationest I'opération qui consiste a créer un objet. L'objet aanég est
alors appelé unimstancede la classe.

Exemple si on reprend la classersonne de I'exemple précédent, en définis-
sant:

luc = Personne(2002,178,69)
nous avons défini une instance de la claBsssonne.

On peut ainsi définir plusieurs instances d’'une méme cla$sgune ayant des
attributs qui lui sont propres.

Si on demande d’afficher la variablec, on voit apparaitre quelque chose de la
forme:

<__main__.Personne object at 0x02CDDC50>

Cela signifie queluc est une référence vers I'objet créé, c’est-a-dire une indi-
cation sur son emplacement en mémoire. Ici, par exemplgief®ersonne se
trouve en mémoire a la position 0x02CDDC50.

Un attribut de la classe est représenté par une variabléégyaeiable d’instance
accessible a I'aide du parametelf. L'idée, dans notre exemple, est que le
constructeur initialise ces variables d’instances, quorsealors stockées dans
I'objet et en mémoire pour toute la durée de vie de I'objet.
Il est important de faire la différence entre les deux typesvariables qui se
trouvent dans le code de ce constructeur :
e lavariableself.tall (par exemple) représente la variable d’instance, c’est-a-
dire celle associée a I'objet, qui existe a partir de la aéade I'objet jusque
sa destruction;

e lavariabletall représente le parameétre recu par le constructeur et réeyust
dans le corps de ce dernier.

Le paramétreself permet donc d’accéder aux variables d’instance, c’estex-d
aux attributs de I'objet cible, depuis le constructeur.




ILTNSI — v. 1.0
1e'mai 2020 — Chapitre 4 page 95 — #103

PROGRAMMATION ORIENTEE OBJET, PROGRAMMATION DYNAMIQUE - CHAP. 4

1.2.5 - Méthodes d’une classe

Définition 4

Uneméthodal’une classe est une fonction définie au sein de la classerettad
tant au moins le paramétee1f (obligatoirement en premier s'il y a plusieurs
parametres).

Le paramétreself représente 'objet cible sur lequel la méthode est appélée.
permet notamment d’avoir acces aux variables d’instandebiet.

Dans I'exemple précédergrandir (self,h) est une méthode admettant deux
parametres, dont le second est un nombre. Cette méthodinietévariable
d’instanceself.tall en lui ajoutant la valeur passée en second paramétre.

Une méthode est appelée en spécifiant I'objet cible Tict) suivi de la méthode
en utilisant I'opérateur d’appel : le point. Cela donneici :

luc.grandir(8)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

1.2.6 - Redéfinition des opérations

.

Maintenant que I'on sait définir un objet a I'aide d’'une clasm peut s'intéresser
aux opérations que I'on peut faire sur ces objets.

Par exemple, si on souhaite définir un objettor représentant un vecteur du
plan, il serait utile de pouvoir définir la somme de deux dewaeteurs, qui est
aussi un objet de classector (car la somme de deux vecteurs du plan est aussi
un vecteur du plan).

Python permet de définir une telle opération de la manierasts :

ya

CORRIGES

.

class vector:
def __init__(self,x,y):
self.x = x
self.y =y

def __add__(self,other):
return vector(self.x + other.x , self.y + other.y)

En mode console, cela donne par exemple :

>>> u , v = vector(-2,8) , vector(3,-5)
>>> w =u+v

>>> print ("w({},{}H)".format(w.x,w.y))
w(1,3)

Cette capacité du langage Python s’appelsulecharge d’opérateur
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1.2.7 - Encapsulation

La classerector définie précédemment aurait pu étre définie autrement ;

class vector:
def __init__(self,x,y):
self.coord = (x , y)

def __add__(self,other):
return vector(self.coord[0] + other.coord[0] , self.
coord[1] + other.coord[1])

On est passé de deux variables d’instance a une seule, ntziglifirence ne
doit pas étre pergue par I'utilisateur.trice : la manieratdan gere les valeurs
passées en parameétres au sein de la classe ne doit pas é«rderliextérieur ».
Ce principe fondamental de la POO est apgeléapsulation

Voir QCM 1 page 103 et exercices 3 a 13 pages 105 a 111.

@ Solution de Uexercice type 1

Une définition possible de la clasBersonnage est la suivante :

class Personnnage:
def __init__(self,x,y,z):
self.x, self.y, self.z = x, y, z
def avance(self):
self.x += 1
def droite(self):
self.y += 1
def saute(self):
self.z += 1
def coord(self):
return (self.x , self.y , self.z)

En utilisant le code, voici ce que donne un exemple d’utilisea:

>>> Lara = Personnnage(0,0,0)
>>> Lara.avance()

>>> Lara.saute()

>>> Lara.coord()

(1,0,1)

Voir énoncé page 91
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€3 Programmation dynamique

Exercice type 2

Etant donné un systéme de monn&&omportant des piéces de valeurs
différentes, écrire un programme qui affiche le nomimiaimal de piéces
a utiliser pour rendre une somme donnée, ainsi que leur &atiomE

Voir corrigé page 101

€2 Introduction

Il s’agit d’'un probléme d’optimisation, puisqu’on veutliger un nombre de piéces
et de billets minimal. A travers I'étude de ce probleme ddaithmique classique,

nous allons voir qu’il existe de multiples possibilités dgpondre. La program-
mation dynamique est la plus efficace.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

€% Approche gloutonne

C’est I'approche que font bon nombre de commercants quamdnilent la
monnaie a leurs clients.

Elle consiste a prendre le billet ou la piece de valeur mabdraa dessous de la
somme a restituer, puis & recommencer ce geste par rappodifférence. Cela
donne l'algorithme suivant :

ya

CORRIGES

V « valeur & atteindre

Tant que V n’est pas nulle:
Choisir le billet ou la piéce de plus grande valeur vj
telle que vj < V
V « V - v

Fin du Tant que

.

Exemple comment rendre la somme de €4dans un systéme monétaire euro-
péen simplifié constitué uniquement de piéces de 1, 2, 5€t20

OnaalorsS= {1; 2; 5; 10}.
Pour rendre 14, la plus grande valeur possible a déduire es€16e qui donne
14—-10=4.

La plus grande valeur possible & déduire d€ &st 2x 2 €, ce qui donne
4-2x2=0.
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La solution renvoyée par notre algorithme est donc le quaet; 2; 0; 1), soit
un total de 3 piéces. Les autres possibilités sont :

* (0; 2; 2; 0), soit 4 pieces,

e (0;7;0;0), soit 7 pieces,

* (14; 0; 0; 0), soit 14 pieces.

L'algorithme glouton a ici donné la solution optimale. Ma&isla ne serait pas
forcément le cas pour d’autres systemes.

Imaginons en effet un systeme composé uniquement de piécés det 9€,
c'est-a-dire ques = {1; 7; 9}.

L'algorithme glouton nous améne a la soluti@y 0; 1), soit un rendu de 6 piéces.
Alors que la solution optimale eéd; 2; 0), soit seulement 2 pieces.

Conclusion: I'algorithme glouton a le mérite d’étre simple, mais il rend pas
toujours la solution optimale. Il ne convient donc pas a kohdtion de notre
probleme.

EX) Approche récursive « diviser pour régner »

Notons a présers = {v1; v2; .. .; vn}, vj étant les valeurs despiéces ou billets
composant notre systeme monéta&retV la somme a rendre.

Nous allons calculer le nombre minimal de piéces a rendrengus noterons
minimum. Il servira ensuite a déterminereuplet optimal recherché. La méthode
précédente suggere de prendre une approche récursive.

e SiV =0, onretourne « 0 »... Logique!

e Sinon, on fixe la valeur de la variableinimum (qui représentera au final le
plus petit nombre de piéces) délibérément a une valeur gsaade (de toute
évidence, le nombre de pieces est inférieur a la somme tdtaie fixeminimum
aV+1 nous assure que les valeursnda imum qui seront calculées par la suite
seront inférieures).

e On parcourt le systeme monétagret pour chaque vale@d[i], on teste si elle
est inférieure ou égale\s; si tel est le cas, on prend en compte la vakeLi]
et on ajoute le nombre minimum de piéces ou billets nécesspour atteindre
lavaleurv - S[i]. Silavaleur obtenue est plus petite qui&imum alors cela
signifie que 'on a trouvé une combinaison plus optimale gserécédentes et
on change la valeur de la varialdénimum pour la valeur de.

* Une fois que I'on a parcouru le systeme monétaire, on retlarvaleur de
minimum, qui correspond au plus petit nombre possible de piéceslatlels.

le script page ci-contre est de type « diviser pour régneuisgoie nous avons
ramené le calcul du nombre recherché pour le mor¥aati méme calcul pour

des montants inférieurd/(— piecel V — piece2 etc). Nous avons divisé le

probléme initial, puis appliqué un traitement récursiftdits cependant que pour
cela, de nombreux calculs redondants ont été effectuésl@eithme n’est donc

pas optimisé.
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def Nombre(V , S = [1,7,9]):
if V == 0:
return O
else:
minimum = V + 1
for piece in S:
if piece <= V:
n =1 + Nombre( V - piece )
if n < minimum:
minimum = n
return minimum

print( Nombre(14) )

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

EX) Approche dynamique Top Down

Nous allons améliorer I'algorithme précédent en mémotidans une liste nom-
méeL les calculs effectués a chaque étapest une liste unidimensionnelle de
(V + 1) éléments qui va contenir le nombre de pieces mininial que I'on doit
utiliser pour rendre la monnaie, pour chaque montardmpris dan$0; V]. Cette
liste est construite de maniére récursive a partir du momiéral V. De cette ma-
niere, les redondances de I'algorithme précédent disgsmai et I'algorithme est
optimisé.

C’est ce qu’on appelle I'approche dynamidiap Down(de haut en bas).

.

ya

CORRIGES

Définition 5 : Top Down
La forme récursivop Downest une technique d’optimisation ayant pour but
de diminuer le temps d’exécution d’une fonction récursiver®morisant (dans
une liste par exemple) les valeurs retournées par cettaidonapres avoir
vérifié qu’elles n’existaient pas encore dans la liste.

.

Cette technique est aussi appaié&moisation

def ConstructListe(V):
L = [0]*(V+1)
return NombreTopDown(V , L)

def NombreTopDown(V , L , S = [1,7,9]):
if V== 0:
return O
elif L[V] > O:
return L[V]

(Suite du programme page suivante)
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else:

minimum = V + 1
for piece in S:
if piece <= V:
n = 1 + NombreTopDown(V - piece , L)
if n < minimum:
minimum = n
L[V] = minimum
return minimum

print( ConstructListe(14) )

EX) Approche dynamique Bottom Up

Dans cette approche, nous conservons notrelligte va étre, cette fois, construite
de maniere itérative, en partant de O pour aller jusq(’'dl n'y a plus d’appel
récursif comme c’était le cas pour la fonctibembreTopDown.

Cette technique de programmation dynamique est apBeitem Up(de bas en
haut).

Définition 6 : Bottom Up

La forme itérativeBottom Upest une technique consistant a résoudre des
problemes en partant de celui qui a la taille la plus petitnedllant vers celui

qui a la taille la plus grande, tout en stockant les résuttatshacun d’eux dans
une liste (par exemple).

Les techniques d’optimisation « Bottom Up » et « Top Down »tsola base de
la programmation dynamique, ce qui nous amene a la défirgtiomante :

Définition 7 : programmation dynamique

La programmation dynamiquest une méthode de résolution de problémes
d’optimisation en scindant le probleme en plusieurs saofipmes et en
utilisant 'une des méthodes « Top Down » ou « Bottom Up ».

Ainsi, la programmation dynamique est un paradigme de pragration com-
plémentaire a « diviser pour régner », ce dernier se révétafficace dans
certains cas.

Voici le fonctionnement du programme final.

e On commence par initialiser deux listegtvaleurs, toutes les deux étant de
dimensiorv+1, V étant la valeur a décomposer, les indices variant d&.0 &
L est une liste ol.[x] contiendra le nombre minimum de pieces et billets qui
compose la valeur (comprise entre 0 &) tandis queraleurs [x] contiendra
l'indice i pour lequek [i] < x et pour lequell+L[x-S[i]] est plus petit ou
€gal au nombre minimum de piéces et billets nécessairedgpdécomposition
de la somme souhaitée.
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* Onremplit dond. avec la boucle for x in range(1,V+1).

< Dans cette boucle, on commence par initialiser le minimi¥milg nous sommes
ainsi assuré.e.s que le minimum est plus petit que cettevale

e On parcourt ensuite tous les indicegle 0 alen(S), et on effectue le test
if (S8[il<=x) and (1+L[x-S[il]<minimum) pour déterminer la valeur du
nouveau minimum car si ces conditions sont remplies, le mini devient
1+L[x-S[i]]. Dans ce cas, on précise que l'indice a garder est celui sur
lequel on est : on le stocke dans la variablgour plus tard.

* Une fois a I'extérieur du test conditionnel, pour la valelardentx sur laquelle
on est, nous stockons le minimum obtenu diahs] ainsi que 'indicev obtenu
dansvaleurs[x].

 Alasortie de la boucle itérative surles listed. etvaleurs sontainsi remplies
respectivement du minimum de piéces et billets qui compgas®ague indice
jusqu’av.
On initialise alors la variable a Vv et une liste vid&, qui contiendra le rendu
de monnaie, donc la décomposition.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

e Pour remplir la lister, il suffit de soustraire & la valeur que I'on y insére, et
cette valeur correspondvaleurs[x]].

.

e On finit par retourneL.[V], a savoir le nombre minimum de piéces et billets
nécessaires pour décompoggeainsi que la list& nouvellement obtenue.

ya

CORRIGES

Le programme qui suit affiché2, [7, 71), qui représente bien la solution a
notre probléme :

« la solution optimale est composée de 2 pieces;

« I'énumération des piéces a utiliser pour un montant d€ kst : (7€, 7 €).

.

Voir exercice 2 page 104 et exercices 14 a 18 pages 113 a 114.
@ Solution de Uexercice type 2

def NombreBottomUp(V) :
S = [1,7,9]
L = [0]*(V+1)
valeurs = [0]*(V+1)
for x in range(1,V+1):
minimum = V + 1
for i in range(len(S)):
if (8[i] <= x) and (1+L[x-S[i]] < minimum) :
minimum = 1 + L[ x - S[i] ]
v =1
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@ Solution de Uexercice type 2 (suite)

L[x] = minimum
valeurs([x] = v

while x > O:
R.append( S[ valeurs[x] ] )
x —= S[ valeurs[x] ]

return L[V] , R

print( NombreBottomUp(14) )

Voir énoncé page 97
e A RETENIR : principaux types de programmation

Désignation Description Compléments
Programmation Suites d’instructions Programmation
impérative exécutées par la machine. | intuitive.
Programmation Pas de variables

Evite les effets de bords.

fonctionnelle globales.

Découpe un probleme en Utilisation de la
plusieurs sous-problémes. | récursivité.

Diviser pour régner

Programmation Considére un programmg, ... ..
N : . Utilisation de
Orientée Objet comme une collection classes
(POO) d’objets en interaction. '
Utilisation de la
. - forme récursive
Programmation Optimise un programme e
. . Top Downou de
dynamique temps et en mémoire.

la forme itérative
Bottom Up
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n acm Vérification de connaissances  10min © Corge |

Pour chacune des questions suivantes, plusieurs prapssite réponses sont
faites dont une seule est correcte. Laquelle ?

E} On définitla classedentite de la maniére suivante :

COURS

class identite:
def __init__(self , nom , prenom , an):
self.nom = nom
self.prenom = prenom
self.an = an

def age(self, a):
return a - self.an

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Sion tape :

>>> hugo = identite(’Hugo’ , ’Dupont’ , 1999)
>>> print ( hugo.age(2020) )

que s’affiche-t-il ?

[a] 'Hugo’ [b] 'Dupont’ [c] 1999 [d] 21
E On définit la classeoiture de la maniére suivante :

ya

CORRIGES

class voiture:
def __init__(self , nom , couleur , puissance):
self.nom = nom
self.couleur = couleur
self.puissance = puissance

(

def nc(self):
return nom + couleur

Sion tape :

>>> F430 = voiture(’Ferrari’ , ’Rouge’ , 43)
>>> print (F430.nc())

que s’affiche-t-il ?

[a] 'Ferrari Rouge’ [b] Une erreur
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(7]
(=)
(- 1
(- 1
—
= El Quaffiche le programme suivant?
L
class toto:
def __init__(self , a , b, c):
self.a = a
self.b = b
self.c = ¢
def is_square(self):
if self.a**2 + self.b**2 == self.cx*2:
return True
else:
return False
t = toto(3,4,5)
print(t.is_square())

[a] Une erreur [b] True [c] False

s ugn . . ! i Corrigé
n w/F | Vérification des connaissances tl‘llllmm‘ °p_ o \
Les affirmations suivantes sont-elles vraies ou faussestifidula réponse.
n La programmation dynamique.

(a) La mémoisation est une forme itérative.

(b) La programmation dynamique consiste a résoudre des preblem
de celui qui a la taille la plus petite vers celui qui a la &l plus
grande.

(c) Un probléme d’optimisation ou la variable peut étre réeieti@tre
résolu en utilisant la programmation dynamique.

(d) Le probléme du rendu de monnaie est un probléme classique qui
ne peut étre résolu que par programmation dynamique.

F] LaProgrammation Orientée Objet (POO).

(a) Lesvariables d’'une classe sont appeléeswé&thodes

(b) Dans une classe, la définition d’'une méthodénit__ n'est pas
obligatoire.

104
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Classes S

B La classe « Piece » * * 5min \°p_°?{£"é\

Voici un programme en Python :

COURS

live q
. import random

class Piece :
def alea(self)
return random.randint(0,1)

def moyenne(self, n):
tirage = [ ]
for i in range (n)
tirage.append( self.alea() )

(e}
Q
(-
o
L
—
—

return sum(tirage) / n

p = Piece()
print( p.moyenne(100) )

ya

CORRIGES

Expliquez en détail ce qu'il permet d’afficher.

;. A Corrigé

n Ecrire une classe * ;]omm\"p_m! |
Pour chacune des questions suivantes, un constructeunlisént les
mesures devra étre présent dans chacune des classes.

n Ecrire une classe nomméearre admettant la mesure des cotés d’un
carré en attribut, avec deux méthodes :

* une méthodeerimetre permettant de retournerle périmétre du carré;
* une méthodaire permettant de retourner son aire.

E Ecrire une classeriangle représentant un triangle et admettant la me-
sure des trois cOtés comme attributs, avec deux méthodes :

* une méthodeire renvoyant l'aire du triangle a l'aide de la formule
de Héron:

.

A=p(p—ay(p-b)(p-o),
N C s . a+b+c
oua, b etc sont les longueurs des trois cbtés et % ;
* une méthoderect qui renvoieTrue si le triangle est rectangle, et
False sinon.

a Définir alors un carré de coté 5, puis afficher son aire et somgée.

Définir ensuite un triangle de c6tés 5.4, 9 et 7.2 pour affisbaraire et
regarder s’il est rectangle.
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u Devinette et remplissage *  10min °p_c$1rgisé‘

On considére la clasggrstere définie de la maniere suivante :

(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

class mystere:
def __init__(self):
self.Liste = [ ]

def add(self, x):
if len(self.Liste) ==
or x >= self.Liste[ len(self.Liste)-1 ]:
self.Liste.append(x)
elif x < self.Liste[0]:
self.Liste = [x] + self.Liste
else:
for i in range( len(self.Liste) ):
if x > self.Listel[i]
and x <= self.Listel[i+1]:
self.Liste = self.Liste[:i+1] + [x]
+ self.Liste[i+1:]
break

n Que fait le programme suivant?

L = mystere()

for i in [78,89,10,50,7]:
L.add(i)

print(L.Liste)

ﬂ Ajoutez a cette classe une méthede qui crée et renvoie une liste dont
les éléments sont les cumuls de ceux de l'attriliistte de la classe.

Par exemple, diiste = [1,2,4,5], ecc doit retourner:
[1, 3,7, 12].

@ Corrigé
p. 119

E La classe « Complexe » * > 20min

En mathématiques, dans un plan rapporté a un repére orthénar; d,v),
tout point M de coordonnéeéx; y) peut étre représenté par ce que I'on
nomme umombre complexejui peut s’écrire sous la forme :

z=Xx+Iy.

On dit quex est lapartie réellede z et y, sapartie imaginaire
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En posanz = x+iy etz = x’+iy, on définit alors les opérations suivantes : /\
e z+Z =x+X)+i(y+Yy)
cz-Z=x=xX)+ily-Yy)

© zxZ = (XX —yy)+ixy +Xx'y)

De plus, onditqueg =7 six = x ety = y'.
Ecrire en Python une classemplexe :

COURS

 qui définit un nombre complexe (le constructeur devra ilisgéa un tuple
de deux nombres : la partie réelle et la partie imaginaire;

e ayant une méthode permettant d’afficher le nombre complexe forme
d’un tuple de deux éléments;

e permettant d’ajouter, soustraire, multiplier et compéeerterme d’'égalité)
deux nombres complexes;

* permettant de donner la distance de 'origine du repere ani mEprésenté
par le nombre complexe (on appelle cette distanaaddule qui est égal

WreEavd

Tester cette classe avec les nombres :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

z=—-3+5j et Z =7+i.

ya

CORRIGES

n Une classe « Polynome » * % ;:?.,mi,,‘ep_c%igé‘

En s'inspirant du corrigé de l'exercice 8 page 83 sur l'aidone de
Karatsuba, écrire en Python une clags@ynome permettant de faire une
addition, une soustraction, une division de deux polynémes

On écrira de plus une méthodefiche permettant d’afficher un polynéme.

.

n La classe « Temps » *k - 25min ep_c?;;igé‘

En Python, écrire une clasSemps qui permet de définir un horaire au format
hh: mm: ss et qui admet les méthodes suivantes :

e affiche, qui affiche I'horaire au format « 12 h 37 min 45 s »;
° __add__, qui ajoute deux horaires de la claSseps;
* _ sub__, quicalcule la différence entre deux horaires de la efassps.

. cho Corrigé
n La classe « Fraction» ko cosmin @ Sriee
En Python, écrire une clas8eaction qui vérifie les instructions page sui-
vante.
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(7]
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>>> x = Fraction(12,9)
>>> x.num
12
>>> x.denom
9

>>> x = Fraction(12,9).simplify()
>>> x.num , x.denom

4,3

>>> y = Fraction(48,36)
>>> x ==y

True

Aides :

e pour la simplification de fraction, on s’appuiera sur le t&du
mathématique suivant :

fraction :% — fraction simplifiée :%

e on pourra s'aider de I'exercice 4 page 51 pour le calcul du BGC

e pour redéfinir le test d’égalité, on pourra redéfinir de faguerne a la
classe la méthode eq__.

m La classe « Vecteur » Kk - 30min °p_°?;2"é

En Python, écrire une classéecteur admettant trois attributs (ses
coordonnées dans I'espace) comportant :

* une méthode permettant d’afficher les coordonnées du vestias la forme
(X:y:2);

e une méthode renvoyant le vecteur somme de deux vecteurs (en
redéfinissant _add__);

e une méthode renvoyant la norme du vecteur;
* une méthode renvoyant le produit scalaire de deux vecteurs;

» une méthode permettant de vérifier si un vecteur est cofim@aiin autre
(passé en attribut);

* une méthode permettant de vérifier si un vecteur est ortradgoun autre
(passé en attribut).
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= oL - C igé
m La classe « SerieStat » Fx - 30min °p_ ortigé \ ~—
Ecrire en Python une classerieStat remplissant le cahier des charges
suivant :

e un objet de cette classe est un tableau statistique comptesacaracteres
étudiés ainsi que leur effectif. Il sera implémenté a traver dictionnaire ;

* une méthodeaffiche qui affiche toutes les valeurs de la série;

* une méthodaoyenne permettra de calculer la moyenne de cette série;
* une méthodear permettra de calculer la variance de la série;

e une méthodecart permettra de calculer son écart-type.

COURS

m Classes « Mot » et « Phrase » Fx - 30min °p_°;’;g‘9é\

On considére la clas$®t définie ainsi :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

from random import shuffle

class Mot:
def __init__(self,m):
self.m = m

ya

CORRIGES

def doReverse(self):
self.m = self.m[::-1]

def doShuffle(self):
L = list(self.m)
shuffle(L)
self.m = ’’.join(L)

.

def value(self):
return self.m

E} Indiquer ce que fait la fonctiofictA () définie par :

def fctA():
m = Mot("Socrate")
m.doReverse()
print(m.value())

ﬂ Indiguer ce que fait la fonctiofictB () définie par :

def fctB():
m = Mot("Socrate")
m.doShuffle()
print(m.value())
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On souhaite écrire une clasBerase. Toutes les questions suivantes porte-
ront sur cette classe.

(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

a Ecrire un constructeur qui définit une lisie1f .mots remplie de tous
les mots de la phrase passée en parameétre, chacun des natsétsy
de classélot.

I} Ecrire deux méthodeiReverse etvalue telles que la fonctioictC ()
suivante :

def fctC(O):
p = Phrase("Tous les hommes sont mortels")
p-doReverse()
print(p.value())

affiche :
« mortels sont hommes les Tous »
H Ecrire une méthodéoShuffle afin que la fonction suivante :

def fctD():
p = Phrase("Tous les hommes sont mortels")
p.doShuffle()
print(p.value())

affiche les mots de la phrase « Tous les hommes sont mortets»uda
ordre aléatoire.

ﬂ On définit la méthodeotAt de la maniére suivante :

def motAt(self,pos):
return self.mots[pos]

Que fait la fonctionfctE() suivante ?

def fctEQ:
p = Phrase("Tous les hommes sont mortels")
m = p.motAt(3)

m.doReverse()
print(p.value())

On définit la méthodensert de la maniére suivante :

def insert(self,pos,chaine):
self.mots.insert(pos,Mot(chaine))
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Quie fait la fonctionf ctF () suivante ? /\

def fctFQ):
p = Phrase("Tous les hommes sont mortels")
p-insert(3,"ne")
p-insert(5,"pas")
print(p.value())

COURS

[l On définit la méthodeemove de la maniére suivante :

def remove(self,pos):
self.mots.pop(pos)

Que fait la fonctionfctG () suivante ?

(e}
Q
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o
L
—
—

def fctG():

= Phrase("Tous les hommes sont mortels")
= p.motAt(4)

.doShuffle()

.remove(2)

.insert(2,m.value())

print(p.value())

‘oo B B O

CORRIGES

m Une autre classe « polyndme » Fkk - 3min °p_°;';gi9é ‘

Dans cet exercice, on se propose de construire une classeéepml ynome
représentant un polynéme, c’est-a-dire une expressioa fierhe :

ao+ a X + aX?+ - 4 a X"

Dans cet exempla est appelé lelegrédu polyndme, etap,ay, . . . ,a,) sont
ses coefficients.

.

Les termesax XK (pour 0 < k < n) de I'expression sont appelés des
mondmes

On souhaite pouvoir ajouter, soustraire et multiplier deakynémes a I'aide
de la class@olynome.

Pour faciliter le travail, nous allons devoir créer une déme classe nommée
monome permettant de définir un monéme avec son coefficient et sorédeg

E} Laclassenonome.

« Ecrire le constructeur de la classenome qui permet d’initialiser les
variables d'instanceoef etdeg.
Par exempleponome (5,2) devra représenter le mondmxs



ILTNSI — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 4 page 112 — #120

(7]
(—)
(-
(-
(Y]
=
-
-_—

« Ecrire une méthodeffiche qui retourne un affichage correct du
mondme. On devra notamment éviter les affichages :

— «1X~1», lui préférant « X »,
— «3X"0», lui préférant « 3 »,
— ou encore « 0X2 », auquel cas on ne doit rien afficher.

« Ecrire ensuite trois méthodesadd__, sub__ et _mul _ permet-
tant respectivement d’ajouter deux monémes de méme degyséus-
traire deux mondmes de méme degré et de multiplier deux mesdém
entre eux.

Pour rappel,

— 5X? 4+ 3X2 = (5+ 3)X?,

— (5X?) x (3X%4) = (5 x 3) X2+,
E La classepolynome.

Ecrire le constructeur de la clasgelynome qui permet d'initialiser
une variable d’'instancéisteMonomes, liste de tous les mondémes
composant le polynéme, du monéme de plus bas degré a cellisle p
haut degré.

Par exemplepolynome (3,-2,0,1) devra représenter le polynébme
3—2X +0X? + X8,

Aide :le constructeur devra étre de la formenit__(self,*args),
dans lequekrgs sera la liste de tous les coefficients.

Ecrire une méthodef fiche retournant une chaine de caractéres cor-
respondant a I'affichage du polynéme. On veillera a évitffithage
«+1+ X 4 --- » (par exemple), lui préférant «f£ X + - -- » (car le
premier signe n’est pas nécessaire a I'affichage si le preméficient

est positif).

Ecrire une méthodstandardise qui retourne deux polynémes ayant
le méme nombre de monoémes.

Par exempleP . standardise (Q) devra retourneP etQ de sorte que
P.ListeMonomes et Q.ListeMonomes sont deux listes de méme
longueur.

Ecrire alors trois méthodes add__, _sub__ et _mul__ permet-
tant respectivement d’ajouter, de soustraire et de midtipleux po-
lyn6bmes entre eux.
Aide : pour le produit de deux polynémes, il faudra penser a laidistr
butivité (produit de monémes) et a la réduction (somme deGmas).
El Testde laclasse.

Tester la classpolynome avec les deux polyndmes suivants :

P(X)=1+2X+3X?> et Q(X)=-2+5X+7X3
en les ajoutant, soustrayant et multipliant.
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Programmation dynamique N

m Coefficients binomiaux * 5:i5"""\ epﬂ)?:;igé‘

. . n
Pour tout entier naturel et pour tout entier naturéd < n, on note K le

nombre d’ensembles degléments pris parnm. Une propriété mathématique
affirme I'égalité suivante :

(-G

. n n
De plus, pour tout entier nature) (0) = (n) =1.

COURS

En utilisant une programmation dynamique, écrire en Pytltoprogramme

) - . AL .
affichant le coefficient bmomm(k) pour unn et unk donné.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Pour cela, on pourra s’aider ddangle de Pascakuivant, permettant de
visualiser tous les coefficients binomiaux.

a~Klo[1] 23] 4|56

ya

CORRIGES

1
6' 4 | 1
10|10| 5|1
6|115(20|1 15|16 |1
Début du triangle de Pascal

albdhlw [N
I+
w |

o|lu|dlw|N|R|O
RlRrlRr|R|Rr|R|R

.

. . . P Corriad

E Suite de Fibonacci : le retour # ¥ :"IISmm‘ °p_$3’;'9°\
Nous avons vu dans la correction de I'exercice 6 page 60 go®ramme
sur la page suivante permettait de calculer tous les terrada duite de
Fibonacci(F,) de Fg a Fao.

def fibo(n):
if n == 0 or n == 1: return 1
else: return fibo(n-1) + fibo(n-2)
for i in range(21):
print(£fibo(i))

Adaptez ce programme a l'aide de la programmation dynaméquee la
mémoisation afin de le rendre plus efficace.
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@ Corrigé
D13

- ! .
m Modélisation d’une suite numérique *x - 20min \
On consideére la suite numérique,) définie par ses deux premiers termes
Uo = 1,u; = 2 et par la relation de récurrence suivante :

Un

(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

114

A4 ne N, Un+2 = .
Un+1

Ecrire un programme Python permettant de calculepour un entiem
donné en utilisant la programmation dynamique (versionidotUp et Top
Down).

m Somme dans une suite numérique  xk% - 3mn| S|

On définit une suitéu,) par son premier termay = 1 et par la relation de
récurrence :

1 n
vneN, u = — K+ Duk.
€ N+l n+1§(+>k

E} calculeruy, u; etus.

E Proposer deux programmes permettant de calagyour tout entier
natureln en utilisant le paradigme de la programmation dynamique
(version Bottom Up et Top Down).

@ Corrigé ‘
p

m Le retour du probléme dusac ados * % - 30min| ¥ 5F

Nous avons vu dans I'exercice 9 page 84 ce en quoi consistedeme
du sac a dos. Nous en avons d’ailleurs donné une solutiomsiéeuwle type
«diviser pour régner ».

n Proposer une approche dynamique de type Bottom Up et Top Dewn
ce probleme qui affiche uniguement la valeur maximale destebj
Vérifier les programmes avec I'exemple ou le poids maximaPes 10
et ou la collection d’'objets e€E = {(5,7); (3,1); (3,4); (3,2)}.

ﬂ Compléter I'approche Bottom Up (par exemple) afin d'afficher
combinaison des objets retenus.
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n acm Vérification de connaissances S

E} Réponsdd]. En effet, la méthode calcule la différence entre la valeur
de 'argument et la valeur deself . an, qui correspond a I'année (sans
doute de naissance) de Hugo. Il s’agit donc ici de 26299= 21.

ﬂ Réponse[b]. En effet, dans la déclaration de la méthage les
variablesnom et couleur ne sont pas définies. Il aurait fallu écrire
self.nom + self.couleur pour que cela soit correct.

Rappelons que la déclaration d’'une méthode peut faire appel

COURS

 a des variables locales (qui doivent étre initialisées awtlisation et
qui sont « détruites » a la fin de la méthode) ;

.

« a des attributs de I'objet lui-méme qui « appartiennent oBjét, qui
sont partagés entre toutes les méthodes, et qui subsistemémoire
jusgu’a ce que l'objet lui-méme soit détruit. Dans ce cawlit y faire
référence en utilisant le paramételf, qui est le premier argument
de toute méthode.

INTERROS

El Réponse[b]. Ici, tout est correctement défini. Ainsi, la méthode

is_square regarde sk? + b? est bien égal &2, ce qui est le cas pour
notre exemple. « True » est donc affiché.

Vi

n w/k Vérification des connaissances g
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n La programmation dynamique.

(@) Faux La mémoisation, ou Top Down, est une forme récursive.

(b) Faux Latechnique décrite dans la question est celle du Bottom Up
La programmation dynamique, quant a elle, consiste a décaup
probléeme en plusieurs sous-problemes de tailles inféggeat en
utilisant I'une des techniques Bottom Up ou Top Down pour les
résoudre.

(c) Faux La programmation dynamique ne sert que lorsque la variable
est entiere.

(d) Faux Nous avons vu dans le cours qu'il existait d’autres facares g
la programmation dynamique pour résoudre le probléeme diduren
de monnaie, comme I'approche gloutonne ou diviser poureggn
Cependant, la programmation dynamique a pour objectiftatop
ser le code. C’est donc cette technique qui est préféraklawttes
car elle nécessite moins d'opérations de calcul et de tnaite que
les autres.

ﬂ La Programmation Orientée Objet (POO).

(a) Faux Uneméthodest undonctiond’une classe. Lesttributssont
les variables de la classe.
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(b) Vrai. On peuttout a fait définir une classe sansla méthodeit__.
En voici un exemple :

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

class toto:
b =5
def fct(self,a):
return a * self.b

d = toto()
print( d.fct(10) )

qui renvoie « 50 ».

Le constructeur_init__estrendu obligatoire dés lors qu’un para-
metre est passé lors de l'appel de la classe (par exemple,
d = toto(7))ou qu'’il est nécessaire d'initialiser certains attributs
des la création de I'objet.

EY Lactasse «Piece» Wial

La classePiece est composée de deux méthodes.

* La méthodealea retourne simplement un nombre aléatoire de I'ensemble
{0; 1}.

* La méthodenoyenne, qui admet un attribuk, commence par définir une
liste vide nomméeirage. Ensuite, une boucle itérative est créée, pour
100 itérations. Au cours de chacune d’elles, on insere dalistétirage
le retour de la méthodelea (on insére donc « 0 » ou « Inxfois).

Une fois la boucle finie, on retourne la valeur dewa(tirage) / n»,
c’est-a-dire la somme des nombres contenus dans latlistege divisée
parn : il s’agit ici du calcul du nombre moyen de « 1 » obtenus lorsrde
choix aléatoires.

Ainsi, dans ce contexte, si on décide d'associer « Pile » a 4dts>du
lancer d’'une piece, le programme calcule le nombre moyenRi&w sur
100 lancers.

bkl

n Ecrire une classe o105

live n
. class Carre:

def __init__(self,a):
self.cote = a

def perimetre(self):
return self.cotex4d

def aire(self):
return self.cote*x*2
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E] Une classe possible est la suivante : T~

class Triangle:
def __init__(self,a,b,c):
self.a, self.b, self.c = a, b, c

def aire(self):

p = (self.a + self.b + self.c)/2

return (p*(p-self.a)*(p-self.b)*(p-self.c))
*%0.5

COURS

.

def rect(self):
L = [self.a , self.b , self.c]
L.sort()

return L[2]*%2 == L[0]**2 + L[1]**2

INTERROS

a Définissons dans une console le carré et le triangle demandés

>>> C = Carre(5)

>>> C.aire() , C.perimetre()
(25, 20)

>>> T = Triangle(5.4 , 9 , 7.2)
>>> (T.aire() , T.rect())
(19.44000000000001, True)

(%)
L
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o
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On voit ainsi que le triangle défini est rectangle et que sos \eaut
19,44.

Remarque on pourrait améliorer [égerement I'affichage dans le cas ou
le triangle est rectangle.

En effet, dans ce cas précis, pour calculer I'aire du triengh peut

. bxh | .
utiliser la formule , ou b et h sont respectivement une base du
triangle et la hauteur relative a cette base.
Ainsi, dans la méthodeire, on pourrait écrire le code page ci-contre.

Quel que soit le contexte d’'un programme, il ne faut pas mjaker
de ses regles. Si le programme concerne des mathématigued al
faut utiliser les propriétés mathématiques pour optinlsende.
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class Triangle:
def __init__(self,a,b,c):
self.cotes = [a , b, c]
self.cotes.sort()

def rect(self):
return self.cotes[2]**2 == self.cotes[0]**2
+ self.cotes[1]*x*2

def aire(self):
if self.rect():
return self.cotes[0] * self.cotes[1] / 2
else:
p = (self.cotes[0] + self.cotes[1] +
self.cotes[2])/2
return (p*(p-self.cotes[0])*(p-self.
cotes[1])*(p-self.cotes[2]))**0.5

c c E g
Devinette et remplissage © Enonct
p.
EJ L.Liste esta priori une liste (d’aprés la ligneself .Liste = [ ]).
Ainsi, I'affichage sera une liste. Regardons maintenantlde jpres la
définition de la fonctioradd :

 avant tout, si 'argument est supérieur ou égal au dernier élément de
la liste ou si la liste est vide, on ajoute la valeurd& la liste;

* sinon, six contient une valeur strictement plus petite que le premier
élément de la liste, on place la valeurxlen téte de la liste;

* dans les autres cas, on parcourt la liste et on teste si lanaatenue
dansx est comprise entre deux valeurs de la liste. Si tel est leoras,
insére cette valeur entre les deux autres valeurs.

On peut alors dire que la fonctiordd ajoute la valeur de I'argument
tout en faisant en sorte que la liste soit rangée dans |'amdissant.

Ainsi, le programme proposeé affichera:

[7, 10, 50, 78, 89]
E \oici une proposition pour la méthodec :

def ecc(self):
E, prev = [], O
for nb in self.Liste:
prev = prev + nb
E.append (prev)
return E



La classe « Complexe» — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 4 page 119 — #127

PROGRAMMATION ORIENTEE OBJET, PROGRAMMATION DYNAMIQUE - CHAP. 4

Ici, on commence par créer une liskedont le seul élément est le /\
premier de la listeself.Liste, puis on parcourtself.Liste a

partir du deuxiéme élément : pour chaque nombre d’intlegn lui

ajouteE[i-1] et on stocke le résultat a la fin de la li®edonc dans
E[i].

La boucle terminée, on retourBequi est la liste de tous les cumuls.

COURS

Remarque en statistiques, on appelle ces nombregféectifs cumulés
croissants

.

[1 Téléchargez le programme complet.

© Enoncé ‘

u La classe « Complexe » p. 106

\oici une classe possible :

INTERROS

class complexe:
def __init__(self,re,im):
self.z = (re , im)
def nombre(self):
return (self.z[0] , self.z[1])
def __add__(self , other):
return complexe( self.z[0] + other.z[0] , self.
z[1] + other.z[1] )
def __sub__(self , other):
return complexe( self.z[0] - other.z[0] , self.
z[1] - other.z[1] )
def __mul__(self , other):
return complexe( self.z[0] * other.z[0] - self.
z[1] * other.z[1] , self.z[0] * other.z[1] + other.z
[0] * self.z[1] )
def __eq__(self , other):
return self.z[0] == other.z[0] and self.z[1] ==
other.z[1]
def module(self):
return (self.z[0] **x 2 + self.z[1] **x 2) ** 0.5

(%)
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En testant avec les nombres- —3 4 5ietzZ = 7+ i, celadonne :

>>> z , v = complexe(-3,5) , complexe(7,1)

>>> print(" + = ".format(z.nombre() , v.nombre() ,
(z+v) .nombre() ) )

(-3, 5) + (7, 1) = (4, 6)
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>>> print(" - = ".format(z.nombre() , v.nombre() ,
(z-v) .nombre() ) )

(-3, 5) - (7, 1) = (-10, 4)

>>> print(" * = ".format(z.nombre() , v.nombre() ,
(z*v) .nombre() ) )

(-3, 5) * (7, 1) = (-26, 32)

>>> print("Le module de est ".format( z.nombre() ,
z.module() ) )

Le module de (-3, 5) est 5.830951894845301

>>> print(" est-il égal & 7 ".format(z.nombre() ,

¢
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v.nombre() , z == v))
(-3, 5) est-il égal a (7, 1) ? False

n Une classe « Polyndme » |5

Voyons étape par étape la construction d’'une telle classe :

* Le constructeur.

def __init__(self,*args):
self.coef = [i for i in args]

On initialise ici une liste : celle des coefficients inforne#sparamétre.
* La méthodeaffiche.

def affiche(self):
r = str(self.coef[0]) + * °
for i in range( 1 , len(self.coef) ):
if i = 1:
end = 7’ + str(i) +
else:
end = > ’

if self.coef[i] < O:
r =1 + str(self.coef[i]) + ’X’ + end
elif self.coef[i] > O:
r=r1+ ’+° + str(self.coef[i]) + ’X’
+ end

print(r)
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On commence par initialiser une chaine de caractepes le premier coef- /\
ficient (transformé pour I'occasion en chaine de caracgresla fonction
str) et en lui adjoignant un espace a la fin.

On parcourt ensuite tous les degrés possibles pour chagme thi poly-
néme, donc de 1 jusqu’au degré maximal. Pour chaque dedéeatif de
1, on définit I'affichage de I'exposant par< suivi du degré. Pour le cas
ol 'exposant est 1, on n’affiche rien (&t = X).

Si le coefficient est négatif, on ajoute &e coefficient (avec le signe—«»)
suivi de « X degré »; si le coefficient est positif, il faut penser a ajoute
«+»avantle « X ».

Nous avons choisi de clore cette méthode par un affichage d&is on
aurait pu simplement retourner sa valeur.

COURS

.

* La méthodestandardise.

(7¢]
(=)
o=
def standardise(self , Q): E
n , m = len(self.coef) , len(Q.coef) E
if n < m: -
self.coef = self.coef + [0] * (m - n)
else:

Q.coef = Q.coef + [0] * (n - m)
return self.coef , Q.coef

Dans cette méthode, on compléte la liste des coefficientsieies poly-
némes la plus courte pour qu’elle ait une longueur égale dukagrande :
on ajoute donc a la liste la plus courte autant de « 0 » que sa@icegla
différence entre les deux degrés des polyndmes).
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« Somme et différence de deux polyndmes.

def __add__(self , Q):
P , Q = self.standardise(Q)
return Polynome( *[ P[i] + Q[i] for i in range(

len(P) ) 1)

def __sub__(self , Q):
P , Q = self.standardise(Q)
return Polynome( *[ P[i] - Q[i] for i in range(
len(self.coef) ) 1 )

Dans les deux méthodes, on standardise les deux polyndnmesiefi
pouvoir ajouter (ou soustraire) les éléments d'indicges deux listes. Il
est a noter ici la présence de I'astérisque devant les ksiess obtenues :
cela permet de transformer les listes en énumérations nables.
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En effet,Polynome ([1,2,3]) n'est pas la bonne syntaxe pour définir un
polyndme; il faut donc transformeri ,2,3] en tuple1,2, 3. On appelle
cela l'unpacking

* Produit de deux polynémes.
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def prodmonome(self, k):
= [0] * k + self.coef
return Polynome (*L)

def __mul__(self , Q):
n = max( len(self.coef) , len(Q.coef) )
if n ==
return Polynome(*[self.coef[0] * Q.coef[0]])

self standardise(Q)

Polynome(*P[O k]) , Polynome(*P[k:n])
Q0 , Q1 = Polynome(*Q[0:k]) , Polynome(*Q[k:n])

return PO*Q0 + ((PO+P1)*(Q0+Q1)-PO*Q0-P1*Q1).
prodmonome (k) + (P1*Q1).prodmonome(2*k)

Afin de pouvoir utiliser I'algorithme de Karatsuba, nous aies définir une
méthodeprodmonome qui se charge de multiplier un polyndéme ps¥,

puis nous pouvons définir le produit en utilisant les forrsulde
I'algorithme.

Ainsi, avecP(X) = 1+ 2X + 3X2 et Q(X) = 4 + 5X + 6X2, on obtient :

>>> P , Q = Polynome(1,2,3) , Polynome(4,5,6)
>>> (P*Q) .affiche()
4 + 13X + 28X72 + 27X"3 + 18X74

[1 Télécharger la classe compléte

u La classe « Temps » |5

Une définition de la classkemps est donnée page suivante.

Avec cette définition, voici ce que I'on peut obtenir :

>>> t1, t2 = Temps(8,45,37), Temps(15,31,18)
>>> (t1+t2) .affiche(), (t1-t2).affiche()
’24 h 16 min 55 s’ , 6 h 45 min 41 s’
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class Temps: /\
def __init__(self,h,m,s):
self.h, self.m, self.s = h, m, s

def affiche(self):
return ’{} h {} min {} s’.format(str(self.h),
str(self.m), str(self.s))

COURS

def __add__(self,t):
sec = self.s + t.s
rs = sec % 60
minute = self.m + t.m + sec//60
rm = minute % 60
rh = self.h + t.h + minute//60
return Temps(rh,rm,rs)

.

INTERROS

def __sub__(self,t):
a = self.h*3600 + self.m*60 + self.s
b = t.h*3600 + t.m*60 + t.s
diff = abs(b-a)

h = diff // 3600
m = (diff-3600%h)//60
s = diff-3600%h-60%*m

return Temps(h,m,s)
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n La classe « Fraction » |5

class Fraction:
def __init__(self,a,b):
self.num, self.denom = a , b
def pgcd(self,a,b):
if b == 0: return a
else:
r=a%b
return self.pgcd( b , r)
def simplify(self):
a = self.num // self.pgcd(self.num , self.denom)

b = self.denom // self.pgcd(self.num , self.
denom)

return Fraction(a,b)
def __eq__(self,y):

return self.num * y.denom == self.denom * y.num

x , y = Fraction(12,9) , Fraction(4,3)
print(x == y)
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e La classe « Vecteur » b
S '
Une définition de la clasSgecteur est la suivante.
class Vecteur:
def __init__(self,x,y,z):
self.x, self.y, self.z = x, y, z
def affiche(self):
return ’>({};{};{})’.format(str(self.x),str(self.
y) ,str(self.z))
def __add__(self,v):
return Vecteur( self.x + v.x , self.y + v.y ,
self.z + v.z )
def __mul__(self,v):
return self.x*v.x + self.y*v.y + self.zxv.z
def norme(self):
return (self.x**2 + self.y**2 + self.z**2)*%x0.5
def is_colin(self,v):
return self.x/v.x == self.y/v.y == self.z/v.z
def is_ortho(self,v):
return selfxv ==
Avec cette classe, on peut par exemple obtenir :
>>> u, v = Vecteur(-1,2,1) , Vecteur(3,5,-7)
>>> u.affiche(), (u+v).affiche()
2(=152;1) , °(2;7;-6)°
>>> u.norme ()
2.449489742783178
>>> u.is_ortho(v)
True
>>> u.is_colin(v)
False
. © Enoncé
m La classe « SerieStat » il
Pour les calculs, il est nécessaire de faire quelques mpEhématiques.
(xi; ny) désigne la série statistiqueNaéléments.
N
j{:xix n;
x = =t (moyenne)
D
i=1
124
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N
>0 —%2xny (Y
i=1

.V=.

(variance)

i=1

COURS

« o =+/V (écart-type)

Remarque la variance est donc la moyenne de la série initiale dans
laquelle nous avons remplagépar (x; — X)2... Cela va nous intéresser pour
l'implémentation.

.

class SerieStat:
def __init__(self,C,E):
# C et E sont deux listes de mémes dimensions
if len(C) != len(E): print(’Error : lists must
have same dimensions’)
else: self.tab = dict(zip(C, E))
def affiche(self):
for key,value in self.tab.items():

INTERROS

print(key,":",value) 33

def moyenne(self): -
m,s = 0,0 o
for key,value in self.tab.items(): S

m += key * value
s += value
return m / s
def var(self):
R, F=0, (0
m = self.moyenne()
for key,value in self.tab.items():
R.append( (key - m)**2 )
F.append( value )
return SerieStat(R,F) .moyenne()
def ecart(self):
return self.var()*x0.5

zip(C,E) permet de créer une association entre les éléniems listes
C etE. Pour mettre ces associations sous forme de dictionnaius,avons
utilisé la fonctiondict.

Nous pouvons regarder ce que cela donne a travers un exemple.
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>>> from random import randint

>>> C = range(21)

>>> E = [randint(0,20) for i in C]

>>> serie = SerieStat(C,E)

>>> serie.affiche()

S’affiche ici le dictionnaire

>>> print(’Moyenne : ’,serie.moyenne())
Moyenne : 8.401041666666666

>>> print(’Variance : ’,serie.var())
Variance : 33.21937391493056

>>> print (’Ecart-type : ’,serie.ecart())
Ecart-type : 5.76362506717175

EZY Classes « Mot» et « Phrase » g

n Linstruction «m = Mot ("Socrate") » définit dans un premier temps
un objetMot comme étant la chaine de caracteres « Socrate ».
Ensuite, «n.doReverse () » fait appel a la méthodéoReverse de la
classeMot qui, comme son nom l'indique, transforme la chaine de ca-
racteres en inversant les lettres.
Enfin, «print (m.value()) » affiche ce qui est contenu dagslf .m
de la classeélot, donc affiche ici : « etarcoS » (le mot écrit a I'envers).
H Comme dans la fonction précédente, on commence par définir un
objet de classe « Mot », puis on fait appel a la méthaghuffle qui
retourne une anagramme du mot.
La fonctionfctB () affiche donc une anagramme de « Socrate ».
a Un constructeur possible est le suivant :

class Phrase:
def __init__(self,phrase):
L = phrase.split()
self.mots = []
for m in L:
self.mots.append (Mot (m))

On commence par définir une listecomposée de tous les mots de la
phrase passée en parametre avec la méthete: : a ce stade, les mots
se sont que des chaines de caractéres. Or, nous souhaitooBague
mot soit de classiot. On parcourt alors cette liste et, a partir de chaque
item, on définit un objet de clas$®t que I'on insére dans une liste
self .mots («self » est indispensable pour lier cette nouvelle liste a
I'objet de class@hrase ainsi défini).
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n Une proposition de méthodes est la suivante : /\

def doReverse(self):
self.mots = self.mots[::-1]

def value(self):
result = 7’
for m in self.mots:
result += m.value() + ’ ?
return result

COURS

.

Dans la méthodeoReverse, nous n'avons fait qu’inverser I'ordre des
items de la listeself.mots avec l'opération[::-1], et dans la
méthodevalue, nous avons initialisé une chaine de caracteegslt
comme étant vide, puis parcouru chaque item de la Hstef .mots
pour concaténergesult la chaine de caractéres correspondanta l'item
(m.value()) en y ajoutant un espace afin qu'au finalesult
représente la phrase.

EJ Ici, nous pouvons utiliser & nouveau la fonctislutfle du module
random, Ce qui donne :

INTERROS

def doShuffle(self):
shuffle(self.mots)
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H Dans la fonctiorfctE(), on commence par définir une phrase, puis un
motm comme étant I'objellot en position 3 dans la phrase définie. Ici,
il s'agit donc de « sont » (attention : le premier mot est a laitpm O,
comme dans toute liste). Ensuite, on applique la méthiodeverse
de la class@lot au mot ainsi trouvé, ce qui a pour effet de mettre ses
lettres dans le sens inverse.

On affiche ensuite la phrase ainsi obtenue, ce qui donne :

Tous les hommes tnos mortels

ﬂ Dans la fonctiorfctE(), on commence par définir une phrase, puis on
fait appel a la méthodénsert qui insére le mot « ne » dans la phrase
en position 3, c’est-a-dire apres lerot de la phrase. On fait de méme
en position 5, c’est-a-dire apres lerBot : ony insere le mot « pas ». Et
enfin, on affiche la phrase ainsi obtenue, ce qui donne :

Tous les hommes ne sont pas mortels

n On commence par prendre le mot en position 4 dans la phrase, do
« mortels ». On mélange ensuite les lettres dans ce mot emfappel
a la méthodeloShuffle de la class@lot. Ensuite, on fait appel a la
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méthoderemove de la class@hrase en passant en parameétre le nombre
2 :on supprime alors le mot « hommes ». Enfin, on insere enpog&iie
contenu de la variable, c’est-a-dire 'anagramme de « mortels » obtenu
précédemment. On affiche alors le résultat, ce qui donnexean@e :
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Tous les elmsort sont elmsort

Remarque le dernier mot n’est plus « mortels »; en effet, nous avons
définitm comme I'objet en position 4 dans I'objgt Des lors que I'on
écritm.doShuffle, cet objet est modifié dans I'objetAinsi, a ce stade,
I'objet « mortels » n’existe plus mais il est remplacé par anagramme
de la chaine de caracteres qu'il représente.

[1 Télécharger le programme complet.

Dl

m Une autre classe « polyndme » 0 111

E} Laclassenonome.
e Le constructeur.

def __init__(self,coef,deg):
self.coef = coef
self.deg = deg

On initialise les deux variables d’instance demandéesf (le coef-
ficient du monéme) edeg (pour le degré du monéme).

* La méthodeaffiche.

def affiche(self):

aff = 77
if self.deg == 0 and abs(self.coef) != 1:
X:)}
elif self.deg == 0:
X =1
elif self.deg == 1:
X =X’
else:
X = ’X7’ + str(self.deg)
if self.coef < 0 and self.coef != -1:
aff = str(self.coef) + X
elif self.coef == -1:
aff = ’-?> + X
elif self.coef > 0 and self.coef != 1:

aff = ’+> + str(self.coef) + X
elif self.coef ==

aff = '+’ + X
return aff
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On commence par initialiser une chaine de caractéresafifigqui /\
contiendra I'affichage souhaité). Pour que l'affichage soitect, on
fait d’abord la différence entre un mondéme de degré 0, 1 eé-sup
rieur. Ensuite, on regarde le coefficient : s’il est stricéennégatif, on
I'affiche avec son signe; s'il est positif mais différent deoh ajoute

le signe «} » avant le coefficient et s'il est égal a 1, on affiche upx
sans le coefficient.

COURS

Remarquez qu’il n’y a pas la conditiorse1f . coef == 0» car dans
ce cas, il ne faut rien afficher, donc on laisse la varialilevide.

.

* Les opérations (addition, soustraction, multiplication)

Pour I'addition et la soustraction, on commence par vériiee les
degrés des deux mondmes sont égaux car on souhaite que beslesét
portent sur deux monémes de mémes degrés.

On définit alors le résultat comme le mondéme dont le coeffi@shla
somme ou la différence des coefficients des deux monémetgajou
soustraits, et dont le degré est le degré des monémes (ocelleppe
Fona:aXP+bXP = (a+b)XP).

Quant au produit, il est définit par le mondéme dont le coefficest
le produit des coefficients des mondmes et dont le degré sstiane
des degrés des mondmes{P x bX% = (a x b)XP+9).

INTERROS

def __add__(self , other):
if self.deg != other.deg: return False
else: return monome(self.coef + other.coef ,
self.deg)
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def __sub__(self , other):
if self.deg != other.deg: return False
else: return monome(self.coef - other.coef ,
self.deg)

def __mul__(self , other):
return monome(self.coef * other.coef , self.
deg + other.deg)

E La classepolynome.
* Le constructeur.
def __init__(self,*args):

self.ListeMonomes = [ monome( args([d] , 4 )
for d in range(len(args)) ]



Une autre classe « polyndbme» — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 4 page 130 — #138

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

Nous avons utilisé ici une syntaxe concise pour constrairéste
demandée : cette liste est composée de tous les monbémes
(monome ( args[d] , d )) pour tout degrél compris entre O et la
longueur de la listeargs (longueur qui correspond au degré du
polynéme).

e La méthodeaffiche.

def affiche(self):
r , prems = >’ , True
for m in self.ListeMonomes:
r += m.affiche()

if prems == True and m.coef > O:
r =r[1:]
prems = False
return r

La variabler est une chaine de caractere correspondant a I'affichage
désiré. Quant arems, c’est un booléen qui ne sert qu’a supprimer le
signe «+ » devant le premier coefficient s'il est positif.

* La méthodestandardise.

def standardise(self , other):
if len(self.ListeMonomes) !=
len(other.ListeMonomes) :
if len(self.ListeMonomes) == max( len(self.
ListeMonomes) , len(other.ListeMonomes) ):
for i in range(len(self.ListeMonomes)-
len(other.ListeMonomes)) :
other.ListeMonomes += [ monome(0 ,
len(other.ListeMonomes) + i) 1
else:
for i in range(len(other.ListeMonomes)-
len(self.ListeMonomes)) :
self.ListeMonomes += [ monome(0 ,
len(self.ListeMonomes) + i) ]

P = [m.coef for m in self.ListeMonomes]
Q = [m.coef for m in other.ListeMonomes]
return polynome(*P) , polynome (*Q)

Lidée consiste ici a comparer la longueur des listes
self.ListeMonomesetother.ListeMonomes, prendre le maximum
de ces deux longueurs et de compléter la liste la plus coartelgs
monomes de coefficients 0.



Une autre classe « polyndbme» — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 4 page 131 — #139

PROGRAMMATION ORIENTEE OBJET, PROGRAMMATION DYNAMIQUE - CHAP. 4

Ensuite, on crée deux listes de coefficiehtst Q pour pouvoir définir /\
deux polynémes a partir de ces deux listes et les retourner.

* La somme de deux polynémes.

def __add__(self , other):
P , Q = self.standardise(other)
R =[]
for d in range( len(P.ListeMonomes) ):
R += [ P.ListeMonomes[d]
+ Q.ListeMonomes[d] ]

COURS

.

return polynome(*[ m.coef for m in R ])

On commence pas standardiser les polyndmes afin de poufemitesr
les sommes des différents mondmes et mettre les résultassuie
listeR.

On retourne ensuite un polyndme construit a partir des cosffis des
mondmes de la listg.

INTERROS

« La différence de deux polyndmes.

def __sub__(self , other):
P , Q = self.standardise(other)
R =[]
for d in range( len(P.ListeMonomes) ):
R += [ P.ListeMonomes[d]
- Q.ListeMonomes[d] 1]

Vi
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return polynome(*[ m.coef for m in R ])

Le principe est le méme que pour la somme.

* Le produit de deux polyndmes.
On commence par parcourir tous les mondmes du premier polgnd
et pour chacun d’eux, on parcourt tous ceux du second polgradim
de les multiplier; on construit ainsi une liskecomposée de tous les
produits des mondmes (résultat du développement en utilisa
distributivité).

def __mul__(self , other):
R , R_final = [] , []
for m in self.ListeMonomes:
for mm in other.ListeMonomes:
R+= [ m * mm ]

(Suite du script page suivante)
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for degre in range(len(self.ListeMonomes) +
len(other.ListeMonomes)) :
result = monome(0,degre)
for m in [ monome for monome in R if
monome.deg == degre ]:
result += m
R_final.append(result)

return polynome(*[ m.coef for m in R_final])

On crée ensuite une boucle de variabitgsre (qui varie de 0 a la
somme des degrés des polyndmes, car le produit de deux podmd
de degrén et m est un polynédme de degré+ m). Pour chacun des
degrés, on initialise la variableesult comme étant un monéme de
coefficient O et de degréegre, puis on lui ajoute tous les monémes
de méme degré; la liste :

[ monome for monome in R if monome.deg == degre ]
est composée uniqguement des mondmes dont le degré est &gal a |
valeur de la variabldegre courante.
Une fois la boucle en finie, nous avons ajouté tous les mondémes de
degrédegre; nous pouvons alors ajouter ce résultat a la Risteinal,
qui contiendra (au final) tous les monémes composant le firdds
polynémes.
On retourne alors le polynéme construit a partir de cette [ign ne
prenant que les coefficients des monémes).

Bl AvecP(X) =1+ 2X +3X?etQ(X) = —2+ 5X + 7X?, on obtient :

>>> P, Q = polynome(1l, 2, 3), polynome(-2, 5, 7)

>>A, S, M=P+Q, P-Q, P*xQ

>>> print( ’ (P+Q) (X)=, (P-Q) (X)=, (P*Q) (X)=’.format(
A.affiche(),S.affiche(),M.affiche() ) )

(P+Q) (X)=-1+7X+3X"2+7X"3,

(P-Q) (X)=3-3X+3X~2-7X"3,

(P*Q) (X)=-2+X+4X"2+22X"3+14X"~4+21X"5

[1 Téléchargez le programme complet.

m Coefficients binomiaux |5
n

. n
Pour tout entier naturel, (0) = (n =1

()1 (3 -10(0) -
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Pour I'implémentation, on commence par initialiser un ¢alol rempli de 0. /\

Ensuite, on insére les coefficients binomiaux ligne pardign’aide d’'une

boucle itérative (em) :

e sii = 0, c'est-a-dire si nous sommes sur [&aligne, on fixe le coefficient
al;

* sinon, on parcourt toutes les colonnes de la lignsi c’est la 1¢ (p = 0),

on fixe le coefficient a 1 et sinon, on calcule le coefficientaddé de la
formule de récurrence.

COURS

.

def coefbin(n,k):
T = [[0] * (n+1) for p in range(n+1)]
for i in range(n+l):

if i == a
T[0][0] = 1 =
else: e
for p in range(i+1): =
if p == 0:
T[il[p] = 1
elser
T[il[p] = T[i-1]1[p-1]1 + T[i-1][p]

return T[n] [k]
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E Suite de Fibonacci : le retour et

La mémoisation consiste a optimiser un code en mémorisadifférents
termes calculés.

Nous allons donc placer chaque terme calculé dans un tabfeade
pouvoir y faire appel quand on en a besoin.

En effet, dans le programme donné, pour calctigy (par exemple), il faut
calculerFig et F1g. Or, pour calculeiFsg, il faut calculerFig et F17. Ainsi,

a ce stadeFig est calculé deux fois. Et ce n’est rien comparé aux termes
d’indices petits, qui sont appelés bien plus souvent paueames d’indices
supérieurs.

De plus, la complexité de la fonctidribo (n) est ici exponentielle ; en effet,

1 5
elle est égale d(¢"), olip = est lenombre d’ot

Cela donne le programme page suivante.
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def fibo(n):
for i in range(len(F),n+1):
F.append(F[i-2] + F[i-1])
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return F[n]

for i in range(21):
print( fibo(i) )

La fonctionfibo ne permet pas de trouver directement le terme de nang

Elle doit étre appelée sur chaque terme, depuis le prensgujan, comme

ce qui est fait dans I'’énoncé, pour compléter progressinéme

On compléte donE a la demande, seulement si nécessaire, depuis son dernier

terme jusqu’au terme de ramgsouhaité.

Dans ce dernier programme, la complexité de la fonctitso (n) est rendue

linéaire.

sym . . - Enoncé

m Modélisation d’une suite numérique | e |

Une version Bottom Up du programme dynamique est la suivante

def u(n):

U=[01] * (n+t1)

for i in range(n+1):
if 1 == 0: U[i] =
elif i == 1: U[i]
else:

U[i] = U[i-2] / U[i-1]
return U[n]

[N

2

Une version optimisée (en espace mémoire) est la suivante :

[_]Bottom Up (optimisée en espace mémoire)

def u(n):
u,v = 1,2
for i in range(2,n+1):
if n == 0: return u
elif n == 1: return v
else:
w=1u
u=v
Vv =W
return w
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Une version Top Down est la suivante : /\

def u(n , U = None):

if n == 0: return 1 .
elif n == 1: return 2 (-4
-
else: o
(]

U = [None] * (n+1)
ufol] , Uf1] =1, 2
return u_cache(U,n)

(

def u_cache(U,n):
if U[n] == None:
Un] = um-2 , U) / u(n-1 , U)
return U[n]

INTERROS

Une maniére plus simple peut aussi étre envisagée :

def u(n , U = None):
if not (U)
U = [1,2] + [None] * (n-1)
if U[n] == None:
Uln] =u@-2 , U) / u(n-1, U)
return U[n]

Vi
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m Somme dans une suite numérique [

n Bien que mathématique, et non informatique, cette quesgomet de
comprendre le mode de génération des termes de la suiteedéfini

0
1
1=Uot1 0+1k2_0(+)k 0

1 & 1 3
*Ux=uU = — K+ Duk = =(lug + 2uq) = —;
2=U11 1_'_1;)( + Dug 2( 0+ 2u1) >

° Uz = U241
2

1

1
= 5(1Uo + 2u7g + 3uy)

—1x 3+9 —5
~ 3 2) 2
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E La difficulté de ce genre de calcul réside dans la sommatldiaut
penser a la stocker au méme titre que les termes de la suite.

def u(n):
U = [None] * (n+1)
ulo] = (1,0)

for k in range(1,n+1):
S = Ulk-11[1] + k * U[k-1][0]
Ulk] = (S/k , S)

return U[n] [0]

for n in range(20):
print ( u(n) )

L'idée ici est donc de stocker non pas un terme mais un coapistitué
du termeug et de la sommeip + 2uy + - - - + (k + 1)ux pour pouvoir
calculer par la suit@y1.

def u(n , U = None):
if not U:
U= [(1,0)] + [(None,None)] * n
if U[n] [0] == None:
val = u(n-1 , U)[1] + n * u(n-1 , U)[0]
Uln] = (val / n , val)
return U[n]

for n in range(20):
print( u(n) [0] )

EPY Le retour du probléme du sac a dos el

n Rappelons avant tout la fonction récursive initiale du fgote :

def sac(E,P,i):
if i == 0: return O
if E[i-1]1[0] > P: return sac(E , P , i-1)
else: return max( sac(E , P , i-1) , E[i-1][1] +
sac(E , P-E[i-1][0] , i-1) )

def initSac(E,P):
return sac(E , P , len(E))
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* Approche dynamique de type « Top Down » (T
Pour améliorer cette fonction récursive, il nous faut méseorles
solutions aux sous-problemes (mémoisation). Nous allomsc d
stocker les valeurs de[i] [p],avec 0O< i < net0< p < P,ou
P est le poids maximal autorisé, dans une liste nommée parpgem
temp.

La solution est tres proche de linitiale.

COURS

def sac(E,P,i,temp):
if temp[i] [P1>0: return templ[i] [P]
if i == 0: return O
if E[i-1][0] > P:
temp[i] [P] = sac(E , P , i-1 ,temp)
return temp[i] [P]
else:
temp[i] [P] = max( sac(E , P , i-1 , temp) ,
E[i-1][1] + sac(E , P - E[i-1]1[0] , i-1 , temp
) )

.

INTERROS

return temp[i] [P]

def initSac(E,P):
temp = [ [0] * (P+1) for i in range( len(E)+1 )
]
return sac(E , P , len(E) , temp)

Vi
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Ce qui donne pour notre exemple :

>>E, P=1[(,7) , (3,1) , (3,4) , (3,2) 1, 10
>>> initSac(E,P)
11

Cela signifie que la valeur maximale des objets que I'on peattrm
dans le sac est égale a 114#, avec un poids de$ 3 = 8).

* Approche dynamique de type « Bottom Up »

def sac(E,P):
temp = [ [0] * (P+1) for i in range( len(E)+1 )
]
for i in range(1l,len(E)+1):
for p in range(P+1):
if E[i-1]1[0] > p:
temp[i] [p] = temp[i-1] [p]
else:
temp[i] [p] = max( templ[i-11[p] , E
[i-11[1] + temp[i-11[ p - E[i-1][0] 1 )
return temp[len(E)] [P]
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Avec cette approche, il n’'y a plus de récursivité mais umaitén.
On garde a peu pres la méme structure pour la foneten

On obtient bien entendu le méme résultat, a savoir « 11 ».

E Comme nous pouvons le voir ici, ces solutions n’affichentlgualeur
optimale. Le probléme du sac & dos étant d’obtenir la condnnades
objets retenus, il nous faut compléter ces solutions.

Si on compléete 'approche Bottom up, cela donne le prograsuivant :

def sac(E,P):
temp = [ [0] * (P+1) for i in range( len(E)+1 )]
garde = [ [False] * (P+1) for i in range( len(E
)+1) ]
for i in range(1l,len(E)+1):
for p in range(P+1):
if E[i-11[0] > p:
temp[i] [p] = temp[i-1] [p]
else:
if E[i-1][1] + templ[i-1] [p-E[i
-11[0]]1 > templ[i-1][p]:
temp[i] [p] = E[i-1]1[1] + temp[i
-11[ p - E[i-1]1[0] 1]
garde[i] [p] = True
else:
temp[i] [p] = temp[i-1] [p]
p,L = P, []
for i in range(len(E),0,-1):
if gardeli] [p]:
L.append(i)
p —= E[i-1][0]

return temp[len(E)][P] , L
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Chapitre

Les graphes :
structures

relationnelles

1. Notion de graphes

2. Les différents types de graphes
3. Matrices de représentation

4. Implémentation d’un graphe

5. Algorithmique

Exercice type

On consideére le graphe pondéré suivant :

Implémenter ce graphe en Python, puis trouver le cheminuig @burt de P

aH.
@ PROBLEMATIQUE

La gestion des réseaux, qu'ils soient routiers, électsque sociaux, est un
enjeu majeur de I'informatique.
Comment représenter de telles structures ?
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&3 Notion de graphes

Définition 1

Un graphe G= (V,E) estla donnée :
e d’'un ensembl&/ d’éléments, appelésmmetgappelés aussiceudy;

e d’'un ensembléE dont les éléments sont des parties a un ou deux éléments de
V, nommésarétesou arcs

Remarque nous avons utilisé les lettreg et E pour respectivemenitertex
(« sommet ») eEdge(« fil », sous-entendu : le fil reliant deux sommets).

Un graphe est utilisé pour représenter le lien entre divigieg®ou entités.
Exemple V = {A; B; C} etE = {(A,B); (A,.C); (C)}.

Dans ce casG = (V,E) est le graphe de sommefs B et C, ou A et B sont
reliés, A etC sont reliés et oL est connecté a lui-méme.

Définition 2

La représentation sagittalel’'un grapheG = (V,E) est un schéma ou les
éléments de/ sont représentés par des disques et ou les élémerissdat
représentés par des traits (rectilignes ou courbés).

Exemple une représentation sagittale du graphe défini dans I'ebeepnpcédent

est la suivante :

Figure 5.1 — Représentation sagittale du graphe-GV, E)
avec V= {A; B; C}et E= {(A,B); (A.C); (O}

Par la suite, par souci de simplification, on confondra lepheaet sa
représentation sagittale.

Définitions 3 : vocabulaire
e L' ordred’'un graphe est le nombre de ses sommets.

* Un graphe est ditycliques’il existe un chemin reliant n'importe quel sommet
a lui-méme.

e Un graphe est ditonnexesi ses sommets peuvent étre reliés deux a deux par
une aréte ou un arc.
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3 Les différents types de graphes

Il existe deux types de graphesrientésetnon orientés

€2 Graphes non orientés

Définition 4
Un graphenon orientéest un graphe dont legétesn’ont pas de sens.

Cela signifie que sG = (V,E) est un graphe ave¢ = {A; B; C} alors les
élémentg A, B) et (B, A) de E sont identiques.

Exemple trois villes A, B et C sont reliées par un réseau routier :
« A et B sont reliées par une route;
« Aet C sontreliées par une route;

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

* B et C sontreliées par une route.

On peut alors représenter ce réseau routier par le graprensGi = (V,E) ou :
V = {A; B;C}etE = {(A,B); (A,.C); (B,C)}

dont une représentation sagittale est :

.

ya

CORRIGES

.

Figure 5.2 — Représentation sagittale d’un graphe non déen
Ce graphe est d’ordre 3 (car il y a 3 sommets); il est de plusexmet cyclique.

Remarque la représentation sagittale d’'un graphe n’est pas uniquewr peut,
par exemple, placer les sommets n'importe ou.

Définitions b

Dans un graphe non orienté,

* deux sommets reliés par une aréte sontalifacents

* une aréte ne possédant qu’'un élément esbonele

e un graphe qui ne comporte pas de boucle est qualif@ndple
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€2 Graphes orientés

Définition 6
Un grapheorientéest un graphe dont lescsont un sens.
Remarque cela signifie que dans le grape= (V,E) ouV = {A; B; C}, les
élémentg A, B) et (B, A) sont distincts.
Exemple imaginons un site internet composé de trois pages, nomAdest C.
e Sur A sont présents des liens vers B et C.
e Sur B figure un lien vers C.
e Sur C figure un lien vers A,

On peut représenter ceci a I'aide d’'un graphe ol les sommoet#s B et C et ou
les arcs représentent les liens.

Figure 5.3 — Représentation sagittale d’un graphe orienté

© A RETENIR

Un graphe non orienté a dasétes
Un graphe orienté a descs

Définitions 7

SoitG = (V,E) un graphe orienté. $iA, B) est un arc dés alors :
* Aestappelé IprédécesseuteB;
* B est appelé Isuccesseude A.

Remarque on dit aussi que pour un arf,B), A est sonorigine et B son
extrémité

€3 Graphes pondérés
Définitions 8

On dit d'un graphe qu’il espondéré(ou valué quand ses arétes ou ses arcs
sont couplés avec des nombres. Ces nombres sont appefgsdes
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Exemple (graphe pondére) imaginons le cas d’un livreur dont le parcours peut
étre représenté par le graphe suivant :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

Figure 5.4 — Graphe du livreur

Les nombres attribués a chaque arc représentent ici le tenpsinutes) qu'il
met pour aller d’'un sommet a un autre.

ya

CORRIGES

Définition 9 : plus court chemin

Dans le cas d'un graphe pondéré, on appglls court chemire chemin dont
la somme des pondérations est minimale.

.

Exemple dans I'exemple précédent, le plus court cheminde A & E est :
A-B-F-E
dont le poids total est: + 8+ 7 = 16.

E3 Matrices de représentation

E%) Matrice d"adjacence (graphe non pondéré)

Définition 10
Soit G un graphe d’ordre. On appellematrice d’adjacence de G matrice
carréeM = (m;j) d’ordren telle que :
 si G est non orienté,
1 siles sommetset j sont adjacents

mij = :
0 sinon
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» si G est orienté,

1 sile sommet est I'origine d’'un arc
mij = dont le sommef en est une extrémité
0 sinon

Exemple

Ce graphe admet pour matrice d’adjacence :

A B C
0 1 1N\Aa
M=[1 0 1|8
1 1 0/c

En effet,

e le sommetA n'est pas relié a lui-méme (donc il y a un « 0 » a l'intersectien
la I'¢ligne et de la E colonne);

* les sommet®A et B sont reliés (donc il y a un « 1 » a l'intersection de a 1
ligne et de la 2colonne, ainsi qu’a l'intersection de I& tolonne et de a2
ligne;

e etc.

Propriété 1
La matrice d’adjacence d'un graphe non orienté est nécessant symétrique

par rapport a sa diagonale principale (diagonale qui va dt-gauche vers le
bas-droit de la matrice).

Exemple (graphe orienté)

> Ce graphe admet pour matrice

d’adjacence:
A B C
0 1 1\a
M=|0 0 1]s
1 0 0O/c

144




ILTNSI — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 5 page 145 — #153

En effet,

* le sommetA n’est pas relié a lui-méme (d’'ou le « 0 » a l'intersection dé'ta
ligne et 2¢ colonne;

« il y a un arc deA vers B, d'ou le « 1 » a lintersection de lalligne et 2
colonne mais pas d’'arc dg@vers A, d’ou le « 0 » a I'intersection de le€figne
et I¢ colonne;

* etc.
EXI Matrice de valuation (graphe pondéré)
Définition 11

La matrice de valuatiord’'un graphe pondéré d’ordme est la matrice(m; ;)
telle que :

* m;j j estle poids de I'aréte (ou arc) du sommat sommey ;
* mj,j = 0 siaucune aréte (ou arc) ne relie les sommets .

Exemple reprenons le graphe de I'exemple du livreur (figure 5.4 dati).
Sa matrice de valuation est :

A B C D E F
0 1 17 0 O A
3 0 15 13 0 §|s
M — 19 14 0 15 11 c
~ 10 15 12 0 5 0o
0O 0 9 7 0 6|E
o 7 0 0 7 O°r

Voir exercices 1 a 3 pages 160 et 161.

3 Implémentation d’un graphe

€% Densité d’un graphe

Définition 12

La densité d’'un graphe est égale au rapport du nombre dsasétde nombre

total d’arétes possibles.
La densité est donc un nombre compris entre 0 et 1.

LES GRAPHES : STRUCTURES RELATIONNELLES - CHAP. 5

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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Remarques

e Une densité nulle correspond a un graphe sans arétes : tossrfanets sont
isolés.

e Une densité égale a 1 correspond a un graphe complet : chaiguest est relié
atous les autres.

Exemple pour un graphe simple non orientthasommets, chaque sommet ne
peut étre relié qu'a — 1 sommets au maximum (car le graphe est simple, donc il
n'y a pas de boucle). Il y a domgn — 1) arétes au maximum.
La densité du graphe est alors :
2 x nombre d’arétes
nin—1)
En effet, si une aréte est entre les sommfets B, alors on compte deux fois cette

aréte dans le calcul de la densité (une papet une pouB) car le graphe est non
orienté.

d=

Définition 13 : graphe creux, graphe denses
* Un graphe & sommets estreuxsi son nombre d’arétes « est proche snde

+ Un graphe & sommets esdensesi son nombre d’arétes « est proche »nde

Propriété 2

Un graphe est dense si sa densité est « assez proche » de 1.
Un graphe est creux si sa densité est « assez éloignée » de 1.

Remarque la notion degraphe densan’est pas une notion précise. En effet,
« assez proche » peut différer d’'un individu a I'autre.

Aussi, dans la pratique, on pourra considérer qu’'un graphéense si sa densité
est au moins égale a 0,75 (tout en ayant a I'esprit que cdaanest arbitraire).

Exemple reprenons le graphe orienté 5.4 de la page 143.
Le nombre d’arétes est égal a 18 et le nombre maximal d’ae8tes
nin—1)=6x5=30
La densité de ce graphe est donc :
18

d=—=0,6.
30 ’

On peut alors estimer que le graphe est creux.
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€2 Graphes non pondérés

4.2.1 - Graphes denses : par matrice d’adjacence

Dans le cas des graphes denses, on attribue un booléen & duadfficient de la
matrice.

Pour i variant de O a n-1:
Pour j variant de O a n-1:
m[i][j] <« 1 si i et j sont reliés, O sinon
Fin du Pour j
Fin du Pour i

L'un des avantages de cette représentation est sa sir@pliétant donnés deux
sommets de rang<et j, le booléen a la-ieme ligne etj -ieme colonne représente
I'existence ou I'absence d’'une arréte les reliant.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Exemple si nous reprenons le graphe de la figure 5.2 de la page 141 )alon

01 1
matrice d’'adjacence es?! = |1 O 1| comme vu précédemment, nous \/
110
pouvons implémenter ce graphe en Python comme page ciecontr v
‘Lid
4
C_JEn Python =
S
G=1[ o
[O 3 1 b 1] 3
[1,0,1] ,
[1 ’ 1 ’ 0] \/

La complexité estici e|®(|S|2), ou|S| est le nombre de sommets du graphe.

En effet, il y a deux boucles deitérations, dona x n = n? affectations pour
les coefficients de la matrice, et affectations poui et j, soit en tout B2
affectations élémentaires.

Or,n = |S]; la complexité est donc bien éd(n?).

4.2.2 - Graphes creux : par liste d’adjacence

Définition 14

SoitG = (V,E) un graphe tel qu¥ = {Ag; Ag; ...; An}.

L' ensemble d'adjacenaun sommetAx, 1 < k < n, est 'ensemble desp
tels queAx et Ap sontreliés par une aréte (graphe non orienté) ou un arcl{grap
orienté).
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Dans le cas des graphes creux, on utilism$emble d’adjacengeour I'implé-
mentation. L'idée consiste alors, pour chaque sommet dahgra construire cet
ensemble.

G « liste vide
Pour k variant de 0 a n-1:
L[k] est une liste vide
Pour p variant de 0 a n-1:
Si Ak est relié & Ap:
On ajoute Ap dans la liste L[k]
Fin du Si
Fin du Pour p
G <« G+ (A¢ , LIkD)
Fin du Pour k

La complexité estici e® (| S|+ |Al), ou|S| et| Al sont respectivement le nombre
de sommets et le nombre d’arétes du graphe.

En Python, on pourra par exemple utiliser un dictionnaire.

Exemple reprenons le graphe représenté sur la figure 5.3 page 143jentant
un sommet D, origine d’aucun arc. Nous pouvons I'implémecidenme suit :

TAY . [’B’,’C’] s
B . [’C’,’D’] s
70; . [’A’,’D’],
’D’> : [None]

Remarque il existe plusieurs manieres d’implémenter le sommet Dsinfeas
unique. Nous aurions aussi pu écrire par exemple :

) D ) : [ ]
423 - Alaide d’une classe

Un graphe peut étre implémenté a 'aide d’'une classe. Celagiale définir par
la méme des méthodes de parcours.

Voyons page suivante ce que cela peut donner en définissdistpal’adjacence
le graphe non orienté de la figure 5.5 page 152.
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[_JImplémentation d’'un graphe par une dasse

class Graphe:
def __init__(self):
self.Liste = {}

def addArete(self, u, v):
if v not in self.Liste:
self.Listel[v] = []
if u not in self.Liste:
self.Liste[u] = []
self.Liste[u] .append(v)
self.Liste[v] .append(u)

G = Graphe()
G.addArete(’A’, ’B?)
G.addArete(’A’, ’D’)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

G.addArete(’G’, ’H’)
for key,value in G.Liste.items():

.

print(key,":",value)
\ .Eﬁ
Ce programme affiche : [T
o=
(= <
B : [’A’, ;C;] C : [7B7, ;D;] 8
A . [’B’, ’D’, ’E’] F : [’E’, ’G’]
D : [’A’, ’C’, ;E;] G . [7E7, ’F’, ;H;] \\\\\\4/
E : [’A’, ’D’, ’F’, ’G’] H : [’G’]

On peut ensuite utiliser cette classe afin d’y implémentepdecours.

[ Téléchargez la classe compléte.

€3 Graphes pondérés

4.3.1 - Par liste d"adjacence

On peut implémenter un graphe pondéré a l'aide d’'un dictinerdont les valeurs
sont aussi des dictionnaires.

Ainsi, pour le graphe de la figure 5.4 page 143, une implénientpossible est
celle présentée page suivante (on ne met ici que le débuttardiaire).
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[_]Implémentation d'un graphe pondéré en Python

GE =1
A A
B’ : 1,
°C’ o 17
T,
B o
AY 3,
’C’ : 15,
D’ : 13,
'F’ : 8
T,
3

Les clés du dictionnaire principal sont les sommets du gragtlies valeurs sont
des dictionnaires ou chaque clé représente un sommet dérznlecclé du diction-
naire principal et ou chaque valeur est la pondération de.l'a

Remarque un sommet qui n’est I'origine d’aucun arc peut étre repnéspar un
dictionnaire vide par exemple.

Implémenter un graphe pondéré peut alors se faire en créantlasse comme
ceci:

[_JImplémentation d'un graphe pondéré par liste d’adjacence

class GraphePond:
def __init__(self):
self.Liste = {}

def addArc(self,u,v,p):
if u not in self.Liste:
self.Liste[u] = {v : p }
else:
self.Liste[ul [v] = p

Cela donne en mode console :

>>> G = GraphePond ()

>>> G.addArc(’K’,’M’,4)

>>> G.addArc(’K’,’E’,1)

>>> G.addArc(’A’,’B’,5)

>>> G.Liste

{’K’: {"M’: 4, ’E’: 1}, °A’: {’B’: 5}}
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Sur le méme modele que précédemment, on peut créer une glas$&finit un
graphe quand on connalit sa matrice d’adjacence :

[_Jimplémentation d’un graphe pondéré par matrice d’adiacence

class GraphePondM:

En mode console, on aura par exemple :

def __init__(self):
self.Liste = []

def add(self,L):
self.Liste.append(L)

>>>
>>>
>>>
>>>
>>>

tto, 1, 21, [2, o, 51, [5, 3, 0]]

3 Algorithmique

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

G = GraphePondM()
G.add([0,1,2])
G.add([2,0,5])
G.add([5,3,0])
G.Liste

.

ya

CORRIGES

.

€2 Parcours d’un graphe

Parcourir un graphe consiste a lister tous ses sommets ufefses. |l peut y
avoir deux raisons principales au parcours d’'un grapheerlgmplement tous
les sommets ou trouver un chemin pour relier un sommet a wa.aut

E® Parcours en largeur

L'idée est d’utiliser une file de la maniére suivante :

on part d'un sommet;

on visite ses voisins directs et on les enfile s'ils ne sontp@@sprésents dans
la file (en les numérotant);

on défile (on enléeve la téte de la file) ;

on recommence a partir du 2 tant que la file n’est pas vide.
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Exemple regardons par rapport au graphe suivant :

Figure 5.5 — Parcours en largeur d’un graphe

Nous souhaitons parcourir ce graphe en partant du sommet A.

» Les sommets B, D et E sont a une distance 1 de A; ils sont donésefi
premier (peu importe I'ordre). On défile alors A.

* On enfile C, voisin de B et D, puis on défile B et D; on enfile ereslas som-
mets F et G, voisins de E (remarquez que les sommets C, G ettia sore
distance de 2 du sommet A), puis on défile E.

¢ F n’ayant pas de voisin dans la liste des sommets non traitde, défile et on
passe a G. Il a un voisin, H, que I'on enfile. On défile alors Gs pl(qui n'a
pas de voisin dans la liste des sommets non traités). Reemomye le sommet
H est a une distance de 3 du sommet A.

Un algorithme possible de parcours en largeur est doncveusti

[_]Parcours en largeur d'un graphe

F est une file vide

On enfile un sommet

Tant que F n’est pas vide:
S « téte de F
On enfile les voisins de S
On défile F

Fin du Tant que

Exemple reprenons le graphe de la figure 5.5 (exemple précédent).

[_]Parcours en largeur écrit en Python

from collections import deque
G =1

)A} o [)B)’)D)’)E)] s

'BY . [’A’,’C’] s

(suite du programme page suivante)
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oo - [’B’,’D’]

D’ . [’A’,’C’,’E’] s

YEY . [’A’,’D’,’G’,’F’] s
YR [’E’,’G’]

g - [’E’,’F’,’H’] s

YHY ¢ [°G?]

sortie = []
file = deque()
file.append(’A’)

while file:
S = file.popleft()
if S not in sortie:
sortie.append(S)
unvisited = [n for n in G[S] if n not in sortie]
file.extend(unvisited)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

print(sortie)

ya

CORRIGES

Ce programme affiche :

[)A7’ )B)’ )D)’ )E)’ )C)’ )G)’ )F)’ )H)]
Pour le cas de graphes implémentés par matrice d’adjacema® frouverez un
exercice a ce sujet (exercice 9 page 164).

.

L'algorithme de parcours en largeur permet de dressertiadiss sommets d’'un
graphe par distance croissante au sommet d’origine. Orgp®sifs’en servir pour
trouver un chemin de distance minimale entre deux sommets.

€% Parcours en profondeur
L'idée est d'utiliser une pile de la maniere suivante :

EJ on part d'un sommet que 'on empile;

ﬂ si le sommet de la pile a des voisins qui ne sont pas dans latgji@ ne sont
pas déja passés dans la pile, on choisit 'un des ces voisiois kempile.
Dans le cas contraire, on dépile (on supprime I'élément du thala pile);

a on revient au point 2 tant que la pile n’est pas vide.
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Exemple le programme suivant est basé sur le méme graphe que pnéc.

[_JParcours en profondeur écrit en Python

from collections import deque

G={
TAY - [’B’,’D’,’E’] s
B . [’A’,’C’] s
okl [’B’,’D’] s
DY - [’A’,’C’,’E’] s
SR - [’A’,’D’,’G’,’F’] ,
SFY . [’E’,’G’]
G [’E’,’F’,’H’] s
HY . [’G’]
}

sortie = []
pile = deque()
pile.append(’A’)

while pile:
S = pile.pop()
if S not in sortie:
sortie.append(S)
non_visites = [n for n in G[S] if n not in
sortie]
pile.extend(non_visites)

print(sortie)

Il affiche: [’A°, °E’, ’F’, °G’, ’H’, °D’, ’C’, ’B’]

X Recherche d’un chemin

On peut s'inspirer de I'un des parcours (en largeur ou eropidéur) pour élaborer
un algorithme permettant de trouver un chemin d’un sommet autre dans un
graphe.

[_] Algorithme de recherche d'un chemin

G est un graphe

start <« sommet de départ
end <« sommet d’arrivée
P est une pile

154
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[_] Aigorithme de recherche d'un chemin (suite)

Empiler le couple (start, [start])
Tant que P n’est pas vide:
(S,path) <« téte de P
list_nodes <« liste des sommets adjacents & S
qui ne sont pas dans path
Pour i dans list_nodes:
Si i = end:
Afficher path + [i]
Sinon:
Empiler (i,path+[i])
Fin du Si
Fin du Pour
Fin du Tant que

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Le programme suivant donne par exemple tous les cheminsépuemi de A a H
sans passer deux fois par le méme sommet :

[_J Chemins d’'un sommet & un autre en Python

G=A
YA [’B’,’D’,’E’] s
B . [’A’,’C’] s
oo - [’B’,’D’]
DY - [’A’,’C’,’E’] s
EY . [’A’,’D’,’G’,’F’] s
YF . [’E’,’G’]
G [’E’,’F’,’H’] s
YHY ¢ [°G?]

.

ya

CORRIGES

.

}
start, end = A’ ,’H’

pile = []
pile.append((start, [start]))

while pile:
(S, path) = pile.pop()
list_nodes = [n for n in G[S] if n not in path]
for i in list_nodes:
if i == end:
print(path + [i])
elser
pile.append((i, path + [i]))
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Expliquons ce programme :

« on commence par définir le sommet d’origine et le sommet déndéien ;
< on initialise ensuite une liste qui contiendra des coupéeldorme :
(sommet de départ , [chemin & partir du sommet de départ])

 tant que la pile n’est pas vide, on définit le coupleath comme étant la téte
de la pile, et on dépile;

e on construit alors la listeist_nodes comme étant tous les sommets reliés a
qui ne sont pas déja dans la ligteth (représentant le chemin);

e on parcourt alors la listeist_nodes : si I'élémenti sur lequel nous sommes
est le sommet d’arrivée alors on affiche le chemin complet @joytanti, qui
est le sommet de destination; sinon, on ajoute a la pile lpleaxomposé de
accompagné du chemin auquel nous avons ajouté le soinmet

Ce programme affiche alors :

[’a’, ’E’, ’F’, °G’, ’H’]

[’a’, ’E’, °G’, ’H’]

[’a’, °’p’, ’E’, ’F’, ’G’, ’H’]

[’A>, °D’, ’E’, °G’, ’H’]

(’a>, ’B’, °C’, °D’, ’E’, ’F’, ’G’, ’H’]
(’a>, ’B’, °C’, ’D’, ’E’, ’G’, ’H’]

€8 Recherche d’un plus court chemin

n Retrouvez en vidéo le principe de I'algorithme de Dijkstra.
Pour la recherche de plus courts chemins, I'algorithmeUs pbnnu est I'algo-
rithme de Dijkstra.

Il recherche autant de « plus courts chemins » qu’il existsosiemets accessibles
depuis le sommet de départ. C'est pour cela qu'il ne recait @aentrée, le som-
met de destination souhaité.

Dans cet algorithme,
¢ G = (V,E) estun graphe pondéré;

e L est une liste contenant les distances du sommet de départegenutres
sommets;

e P estune liste contenant le prédécesseur dans le chemirsleqalut a partir du
sommet de départ;

e Mest une liste de tous les sommets déja traités;
* poids(A,B) désigne le poids de I'arc ou aréte qui va de A & B.
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[_] Aigorithme de Diikstra

*- initialisation —*
D « sommet de départ
L[D] « O
P[D] « D
Pour tout S (sommet) # D:
Si S est un successeur de D:
L[S] <« poids(D,S)
P[S] « D
Sinon:
L[S] « "o"
P[S] « ""
Fin du Si
Fin du Pour
M «< S
*- Traitement —x*
Tant que M # V:
Choisir S € V\ M tel que VJ € V\ M, L[S] < L[J]
Pour Je€ V\ M tel que J successeur de S:
Si L[J] > L[S] + poids(S,J):
L[J] « L[S] + poids(S,J)
P[J] « s
Fin du Si
Fin du Pour
Ajouter & M le sommet S
Fin du Tant que

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.

[=1 Téléchargez I'implémentation de Dijkstra en Python.

€™ Recherche d’un cycle

Définition 15
Un cycleest un chemin dont I'origine et I'extrémité sont identiques

Exemple dans le graphe de la figure 5.5 page 152, le chemin :
A-B-C-D-A
est un cycle.

Pour obtenir tous les cycles d’'un graphe, on peut s’insglesfalgorithme de
recherche d’un chemin.
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\oici ce que cela donne en Python :

[_JRecherche d'un cycle en Python

from collections import deque

G={
TAY - [’B’,’D’,’E’] s
B - [’A’,’C’] s
X oram [’B’,’D’]
D’ . [’A’,’C’,’E’] s
YEY . [’A’,’D’,’G’,’F’] s
SFY . [’E’,’G’]
G - [’E’,’F’,’H’] s
HY . [’G’]

for key in G:
start = key
pile = deque()
pile.append((start, []))

while pile:
(8, path) = pile.pop()
list_nodes = [n for n in G[S] if n not in path]
for i in list_nodes:
if i == start:
print([start] + path + [i])
else:
pile.append((i, path + [i]))

Voir exercices 4 a 12 pages 162 a 166.

@ Solution de Uexercice type

Nous pouvons avant tout construire la matrice d’adjaceraedyraphe :

B2 A B Cc D E B G H
0 8 6 28 5 0 0 0 Q¢
8 0 9 0 15 0 0 0 0fa
6 9 0 13 0 0 0 38 O|s
28 0 13 0 14 0 21 17 (c
M=|5 15 0 14 0 10 17 0 0o
0 0 0 0 20 0 19 0 O|e
0 0 0 21 17 19 0 5 1r
0 0 3 17 0 0 5 0 14c
0 0 0 0 0 0 17 16 Qwx
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@ Solution de Uexercice type (suite)

A l'aide de la classe page 151, on peut alors implémenterdgtgr. Mais on
peut aussi utiliser le programmelkjkstra» fourni page 157.

[ Téléchargez le programme.

Les sommets sont représentés par des nombres (ici, de 0 @Bherche
le plus court cheminde 0 a 8.
Ce programme affiche :

Plus courts chemins de...
Longueur 5 : 0 -> 4
Longueur 6 : 0 -> 2
Longueur 8 : 0 —> 1
Longueur 15 :
Longueur 19 :
Longueur 22 :
Longueur 27 :
Longueur 39 :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

O O O O O
]

Vv
NN NS
]

v
D OO OO W W,

|
Vv
o

Ainsi, le chemin le plus courtest: P—-D —F — H.

ya

CORRIGES

Voir énoncé page 139 y

.
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@ Corrigé ‘
p

n acM Vérification de connaissances 5:§mi" 167

(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

On considere le graphgdont la représentation sagittale est la suivante :

Figure 5.6 — Représentation sagittale du graghe

Pour chacune des questions suivantes, plusieurs prapasite réponses sont
faites dont une seule est correcte. Laquelle ?

E} Lordre deg estégal a:

[a] 9 [b] 8

Le graphej est :

[a] orienté [b] non orienté

Le graphej est :

[a] cyclique [b] non cyclique

Le graphej est :

[a] connexe [b] non connexe

La matrice d’adjacence dgest :

COO0OO0ORREL>
OCOrRrOO0OOR LT
RPOROORORDOD
OCOoOORrRRPROOOU
OO0ORrRrPFRPOFREFLOT
PFRrOOOODOO®
roRroroo T
I O T modm>

O0O0O0OORRO>
OCOrRPO0OO0OO0OR®
PORrPOOOORDO
OCOO0ORrROO0OO0OOU
OO0OO0OrORFrEFrOT
rOoOoooooo®
QrRrororoos
T O T mgogd w >

lEII—‘OI—\I—\I—‘OOOm
EI—‘OI—‘OI—‘OOO"”
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Théorie TN

- oL . c Py
EY Leplan deville ko itsmin @S
Voici le plan simplifié du centre ville d’Aix-en-Provence : 2
\Sortie g
o
(7]
=]
o
o
L
=
=
Vous étes
ici
O

ya

CORRIGES

Figure 5.7 — Plan du centre ville d’Aix-en-Provence

Représenter ce centre ville sous forme de graphe en coasidgire chaque
sens giratoire et chaque intersection de rues est un sorehgie chaque
route est une aréte.

On supposera qu'il N’y a pas de rue a sens unique et que legpaplt étre
par conséquent non orienté.

Quelles caractéristiques a ce graphe ?

(

Donner un chemin pour aller du point marqué « Vous étes icia sottie
indiquée par la fleche afin de passer par le moins d’intesecpossible ?

. s s oo | @ Corrigé
B La maison piégée aox - 2min € R
Une maison comporte quatre entrées et est composée deupdupieces,
certaines sans danger et d’autres qui sont piégées. Daresdas pieéces sans
danger se trouve une récompense (voir schéma page ci-contre

n Représenter cette maison a 'aide d’'un graphe le plus sippisible,
permettant de trouver I'entrée la plus optimisée et le chéeplus court
pour aller & la piéce « récompense » en évitant tous les pieges

E1 Trouver ce chemin optimal.
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entrée

|

(7]
(—)
(-
(-
(Y]
=
-
L

entrée
—

i 1

entrée entrée
picce piégée
piece sans danger

piece a atteindre

Figure 5.8 — Carte de la maison piégée
Plus court chemin

. S Corrigé
n Le loup et compagnie... * = 15min °pm“ \
Sur la rive d’un fleuve se trouvent un loup, une chévre, un @i passeur.

Le probléme consiste a faire tous les faire passer suréaivie a I'aide d’'une
barque, menée par le passeur, en respectant les reglestsaiva

 la chevre et le chou ne peuvent pas rester sur la méme rivdespasseur,
* de méme pour la chévre et le loup,

* le passeur ne peut mettre gu’un seul « passager » avec lui.

On décide de représenter le passeur par la |€tfra chévre pac, le loup
parL et le chou pakX.

n Représenter ce probléme a I'aide d’'un graphe ou les somioetsosis
les états possibles sur la rive de départ (par exempbd, @ X » est un
sommet représentant le fait que tous sont sur la rive de fjépar

E Trouver alors une solution au probléeme en indiquant chaces d
déplacements.
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u Algorithme de Dijkstra * * {i“"“"\ ep_c%r{igé‘ —~

On considére le graphe suivant :

COURS

Figure 5.9 — Graphe orienté pondéré

n Appliquer I'algorithme de Dijkstra a ce graphe en partansdmmet A.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ﬂ Montrer que la distance entre A et D obtenue n’est pas mimimal

E Plus court chemin * % ;:?5mi,,‘ep_c?7r1rigé‘

On considere le graphe pondéré suivant :

ya

CORRIGES

(

Figure 5.10 — Graphe non orienté pondéré

A laide de l'algorithme de Dijkstra, déterminer le plus ebahemin pour
allerde AaG.

n Le politicien * * 5']5min‘ °p_°;’;;‘9e \
Un politicien se trouve a sa permanence (en P) et doit se eaentihopital
(en H) le plus rapidement possible.

Le graphe ci-dessous représente le temps de trajet poudallepoint a un
autre.




(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L
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Figure 5.11 — Graphe pondéré par les temps de trajet

Quel chemin doit-il emprunter pour y arriver au plus vite ?

Implémentation

n Matrice d’adjacence aléatoire * - 5min °p_°;’;;i9é‘

Ecrire une fonction en Python admettant un paramétre eméépermettant
de créer une matrice d’adjacence aléatoire de dimengions.

n Par matrice d’adjacence *x - 15min °p_c$7r;isé‘

On considére le graphe de sommets A, B, C, D, E et F dont la eeatri
d’adjacence est la suivante :

A B C D E F
01 1 0 1 A
1 0 1 1 0 1js
M—|1 00 1 1 1fc
~10 1 12 0 1 Ofp
1 0 1 1 0 1)e
01 1 0 1 OF
A l'aide de M, implémenter ce graphe par liste d’adjacence.
m Flux migratoires * % %}mmﬁ?ﬁ’%‘”\

Une région est composée de trois départements que I'orenxitef et Z.
Chague année,

* 5 9% des habitants du département X déménagent pour le déjestty ;
e 1 % des habitants du département X déménagent pour le dégat ;
e 7 % des habitants du département Y déménagent pour le deeatte ;
* 3% des habitants du département Y déménagent pour le déjgatiZ ;
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e 2 % des habitants du département Z déménagent pour le dépaitX ; /\
e 4 % des habitants du département Z déménagent pour le dépait¥ ;
* 1 % des habitants du département X déménagent pour une égiime 1
* 3 % des habitants du département Y déménagent pour une égime 1
e 2 % des habitants du département Z déménagent pour une egioa.r

e On suppose que le pourcentage d’habitants des autres ségjoin
aménagent dans un des départements X, Y ou Z est assez failole p
I'assimiler a 0.

COURS

n Représenter ces flux migratoires a I'aide d’un graphe (oobliera pas
les personnes restant dans leur département).

ﬂ Donner la matrice de transitiddl de ce graphe.
A l'aide denumpy, implémenteiM.

Mo,
En 2019, un recensement a établi qu'il y avait :
¢ 1,081 million d’habitants dans le département X,
* 1,076 million d’habitants dans le département Y,
* 0,327 million d’habitants dans le département Z,
* 67 millions d’habitants dans le pays.
On note Py = (1,081 1076 Q327 64516) la matrice ligne
représentant I'état initial.
On suppose que le nombre d’habitants dans chaque dépattaurisout
den annéesestdonné parlamatrie= PoxM" = (X Yo Zn an),
ol Xn, Yn et z, représentent respectivement le nombre d’habitants des
départements X, Y et Z (et @y représente le nombre d’habitants dans
les autres régions).
A l'aide de la fonctionrdot denumpy, qui permet de calculer le produit
de deux matrices, détermineio, y10 €t z1o.

H Ecrire un programme permettant de voir I'évolution du noenbr

d’habitants dans chaque département au cours des 200 annéas.
Que constate-t-on ? Quelles conclusions peut-on faire ?

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n A l'aide du modulenumpy.linalg et dematrix_power, déterminer

ya

CORRIGES

.

. . . po U ) c s
m Une simple histoire de temps *k mm‘ °pA e \
Dans un pays imaginaire, si le temps d’un jour est pluvieureigeux, alors
il reste inchangé dans 50 % des cas le lendemain et ne deeinijue dans
25 % des cas. Lorsque le temps est beau, le lendemain il esepkuou

neigeux de maniére équiprobable mais il ne restera paseatliesdieux jours
a la suite.

Les habitants affirment qu'’il ne fait beau qu’un jour sur ci@ut-ils raison ?
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Pour répondre & cette question, on pourra :
 établir le graphe représentant les changements climatjque

(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

« déterminer sa matrice de transititvh;

+ s’aider de Python, et plus particulierementmapy, pour déterminer la
probabilité qu’il fasse beau un jour donné en calculant ungsance di
assez grande.

m Le labyrinthe Sk k- 30min Qpﬂ);;iyé‘

Le «labyrinthe de Pan » est une attraction d'une féte forain&st un
labyrinthe dont les murs intérieurs sont des miroirs. Lepla ce labyrinthe
est donné ci-dessous sur une grille :

Entrée

Sortie ‘

Figure 5.12 — Plan du « Labyrinthe de Pan »

En considérant chaque case comme un sommet de graphe, iempéroe
labyrinthe en Python, puis trouver le chemin le plus court'éetrée a la
sortie.

On pourra pour cela s'aider de la classephe compléte téléchargeable a la
page 149.
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© Enoncé ‘

n acM Veérification de connaissances 0. 160

n Réponse[b]. L'ordre d'un graphe est le nombre de sommets qu'il
comporte. Donc ici, c’est 8.

ﬂ Réponsdhb]. Le graphe est en effet non orienté car aucun sens n’est
spécifié pour passer d’'un sommet a un autre.

Réponséh]. Le graphe n’est en effet pas cyclique car il n’existe aucun
chemin reliantle sommet D, par exemple, a lui-méme. Il edeshéme
pour le sommet G.

n Réponsela]. Le graphe est en effet connexe car il n’existe pas de

COURS

(

sommets isolés (non reliés a au moins 'un des autres sormmets

Réponse[b]. La seule chose qui change entre les deux matrices
proposées est la diagonale principale, qui ne comporte gaexd. »
pour la ¥¢ et que des « 0 » pour |[&%® Dans la mesure ou le graphe ne
comporte pas de boucle, il ne doit pas y avoir de « 1 » sur cett@dale.

La premiéere matrice ne convient donc pas.

INTERROS

n Le plan de ville | ep_zmcé |

Il n’y arien de bien compliqué dans ce que I'on nous demarnideedravail
est juste long...

D’abord, on doit repérer tous les sommets :

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

Figure 5.13 — Marquage des intersections

Nous avons ici nommé les sommets par des nombres car il y ersael26,
mais nous aurions pu les nomnt&r, S, etc.
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¢
Y]
)
_—
(-
(-
(=)
[~

Ensuite, nous simplifions le plan en mettant les arétes :

57 56

e 51

Figure 5.14 — Ajout des arétes

On peut dire de ce graphe qu'il est :
e connexe (car aucun sommet n’est isolé) ;
e acyclique (il n’y a pas de cycle pour le sommet 1 par exemple);
* les sommets 30 et 20, ainsi que les sommets 54 et 55, sors paliéeux
arétes et ce sont les seuls sommets dans ce cas.
Pour ce qui est d'un chemin pour rejoindre la sortie, nullenesoin d’'un
programme : on peut voir que le chemin :
1 -2-11 - 33 - 34 - 41 - 49 - b4 - 55 - 57
convient, avec seulement 8 intersections entre les sonine#ts7.

Ce n’est pas le seul car on peut remplacer 34 par 35, mais téesoteux
seuls chemins qui répondent a notre exigence.

EJ Lamaison piégée Wil

n Il semble assez évident de représenter ici les pieces paodasets et
les couloirs par des arétes. La seule question éventueltefpmeuse
est de savoir comment représenter les pieces piégées.Daeslire ou
I'on souhaite un graphe le plus simple possible, et comme fanot pas
aller dans ces pieces, il suffit de les ignorer : le graphe rdove pas
contenir de sommets représentant les pieces piégées.
De plus, le graphe est non orienté car nullement questioene dans
les déplacements a I'intérieur de cette maison.




La maison piégée — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 5 page 169 — #177

LES GRAPHES : STRUCTURES RELATIONNELLES - CHAP. 5

Avant de construire le graphe, enlevons donc les piecege#g /\

entrée

J

entrée
—

COURS

.

1 1

entrée entrée

INTERROS

Figure 5.15 — Carte simplifiée de la maison

Nous voyons alors que I'on peut encore simplifier le probléae
plusieurs piéces se trouvent sur un méme chemin non ramiééep
que I'on a réunies sur la figure 5.17 en orange en « groupes &; @,

FetH.

L'idée ici est de regrouper les pieces n’ayant qu’une ergtéae sortie :
par exemple, la piece B comporte trois connexions, dongeli@it pas
partie d'un groupe. La piece C comporte bien deux connexioais

aucune de ses deux pieces adjacentes (B et D) n’est, comankneilée

a deux connexions. C ne peut donc pas faire partie d'un groaipelle

ne peut pas en constituer un avec ses voisins.

Le probleme peut donc se représenter par le graphe suivant :

(%)
L
=
o
o
=]
o

Figure 5.16 — Graphe représentant la maison
E On déduit du graphe précédent que le chemin le plus courtgibétre :
A-B-C-D-F ou G-B-C-D-F

mais en regardant sur le schéma original de la maison, sebleiain
A —B - C - D -F convient, ce qui correspond au chemin page direon
dans la maison.

CE
B B

b b
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CORRIGES

entrée
—)

Figure 5.17 — Chemin le plus court

© Enoncé
‘ p. 162 ‘

n Le loup et compagnie...

1 | @ METHODE

Dans ce genre de probléme, il est bon d’énumérer tous lesaiat
fontintervenir « P » :
«PLCX», «PLC»,«PLX»,«PCX»et«PC».
et sans « P » (en tenant compte des contraintes) :
«LX»,«L»,«C»,«X»et«vide ».
Ce dernier état signifie que la rive est vide, et donc que Iblproe
est résolu.

Le graphe doit traduire les différents déplacements plessémtre chaque
état. On peut alors avoir une représentation sagittaleegsemble a la
suivante :

Figure 5.18 — Représentation du probleme

ﬂ Résoudre le probleme revient alors a trouver un chemin dursdm
« PLCX » au sommet « vide ». On obtient alors, par exemple :

PLCX - LX — PLX - X — PCX— C — PC— vide.
Cela signifie que :

 au départ, le passeur ameéne la chévre sur la rive de destinaissant
le loup et le chou sur la rive de départ;

* le passeur revient et se retrouve avec le loup et le chou;
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« ilamene le loup sur la rive de destination, laissant le chou; /\

* il raméne la chévre sur la rive de départ car elle ne peutrragez le
loup sur la rive de destination;

« il ameéne le chou sur la rive de destination, laissant la ehseule;

* il revient seul car le loup et le chou peuvent rester ensesléa rive «L
de destination; —
« il se retrouve donc avec la chéevre sur la rive de départ, eidize sur “
I'autre rive.
. T © Enoncé
Algorithme de Dijkstra sl
n On ale tableau suivant : 8
o
M L[A] | L[B] | L[C] | L[D] | P[A] | P[B] | PIC] | PI[D] E
A 0 1 2 o0 - A A - =
AB 0 1 2 3 - A B B
A,B,C.D 0 -3 2 g - © A B

ﬂ La distance obtenue de A a D est égale a 3 avec l'algorithmejiistia.
Or, nous voyons bien que le chemin A — C — B — D a un poids total de
2 - 54 2= —1 et que ce poids est minimal.
La raison de ce « bug » est que le sommet C a été traité apranieto
B; or, le poids de C a B étant négatif, L[B] a été mis a jour. gtaithme
de Dijkstra ne traitant qu’'une seule fois un sommet, celapasa pu
entrainer la mise a jour de L[D].

C’est le probléme de cet algorithme quand il y a des poidstiféga

)
L
=)
o
o
=]
o

n Plus court chemin o

Nous allons voir pas a pas comment utiliser I'algorithme dkdira.

* Avant tout, construisons une grille carrée a 7 lignes (phssligne en haut
pour mettre les sommets dans un ordre qui suit & peu présdtetiriaphe
pour mieux y voir) et 7 colonnes car il y a 7 sommets.

A|B|C|D|E|F]|G
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* Nous partons du sommet A; par conséquent, nous allons ndetsreroix
dans la colonne sous « A ». De A, nous pouvons aller jusqu'a Bt E
avec des distances respectives de 15, 13 et 11.

v
Ml
9
L1
o
(-
(=)
4

Al B c [p] E [F|G
15 (A) | 13 (A) 11 (A)

XIX|[X[IX[X]|X] X

Nous mettons entre parentheses le sommet d’ou on proviemnt (di : A).

e On prend le nombre le plus petit : 11 (A). On I'abaisse a ladignivante
et on le marque (ici, nous avons colorié la cellule, mais arn pentourer),
tout en mettant des croix dans la colonne correspondante :

Al B c |[D E |F|G
x | 15(A) | 13 (A) 11 (A)

x 11 (A)

X X

X X

X X

X X

X X

e On partde E. Sur la méme ligne, on met tous les sommets quepeéire
atteints : C (avec une distance totale det19= 20), D (avec une distance
totale de 14 8 = 19), etc.

Al B C D E F G
15 (A) | 13 (A) 11 (A)
26(E) | 20(E) [ 19(E) | 11(A) | 30 (E) | 41 (E)

XX X|[X]| X[ X
XXX |[X|X

* Dans les colonnes ou il n'y a pas encore de croix, on regareé egt
le nombre le plus petit qui n'a pas encore été marqué : il siagide
« 13 (A) » : on I'abaisse donc a la ligne suivante, on met dex cfans
la colonne et on le marque.
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A B C D E F G /\
x | 15(A) | 13 (A) 11(A)

x | 26 (E)[| 20(E) | 19(E) | 11 (A) | 30 (E) | 41 (E)

x 113 (A) x

X X X 2

X X X g

X X X ©

X X X

e En partant de C, on peut aller jusqu’a B, F, D et E (mais « E »t&éja
marqué, on 'oublie!). Donc sur cette méme ligne ou I'on viéa marqué
le « 13 (A) », on reporte dans les colonnes B, F et D les distatuteles :

.

13+ 6 =19 pour B, 13+ 18 = 31 pour F et 13+ 7 = 20 pour D. <
A B C D E F G E
x | 15(A) | 13 (A) 11 (A) =
x | 26(E)| 20(E) | 19(E) | 12(A) | 30(E) | 41 (E)
x [ 19©€) ] 13(A) [ 20(C)| «x 31(C)
X X X
X X X
X X X
X X X

)
L
=)
o
o
=]
o

* Dans les colonnes ou il n’y a pas de croix, parmi les nombrasmerqués,
le plus petit est « 15 (A) ». On I'abaisse donc a la ligne suwaon le
marque et on met des croix dans cette colonne.

Al B C D E F G

x |, 15 (A) | 13(A) 11 (A)

x/| 26 E)| 20(E) | 19(E) | 12(A) | 30(E) | 41 (E)
<||19(C)| 13(A)[20(C)| 31(C)

X 115 (A) X X

X X X X

X X X X

X X X X

* En partant de B, on peut aller jusqu’a F (le sommet C étant miéjaué,
on l'oublie!). On marque donc sur la méme ligne et dans larowdoF la
distance totale : 15- 16 = 31.
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(¢ ]
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4
o
o
S A B [ D E F G
x | 15(A) | 13(A) 11 (A)
x | 26(E) | 20(E) | 19(E) | 11 (A) | 30 (E) | 41 (E)
x | 19(C) | 13(A) | 20(C) x 31 (C)
x | 15 (A) X x 31(B)
X X X X
X X X X
X X X X

* Dans les colonnes non encore complétées d’une croix, ondegael est
le nombre le plus petit : c’est ici « 19 (E) », que I'on s’emesionc
d’'abaisser a la ligne suivante tout en complétant la colaleneroix.

A B C D E F G
x | 15(A) | 13 (A) 11 (A)

x | 26(E) | 20(E) |, 19(E) | 11(A) | 30 (E) | 41 (E)
x | 19(C) | 13(A)] 20(C)| x 31 (C)

x | 15 (A) x| x 31 (B)

X X X 1 19 (E) X

X X X X X

X X X X X

* En partant de D, on peut aller jusqua F (avec une distancée td&a
19+ 2 = 21) et G (avec une distance totale de£% = 24), que I'on
met sur la méme ligne :

B @ D E F G
x | 15(A) | 13 (A) 11 (A)
x | 26(E) | 20(E) | 19(E) | 11 (A) | 30(E) | 41 (E)
x | 19(C) | 13(A) | 20(C) X 31 (C)
x | 15 (A) X X 31 (B)
X X X 19 (E) X 21 (D) | 24 (D)
X X % % X
X X X X X

» Dans les colonnes non encore complétées de croix, le plitshpetbre
est « 21 (D) »; on I'abaisse donc a la ligne suivante, on le o&ej on
compléte la colonne d’une croix.
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A B C D E F G (T
x | 15(A) | 13 (A) 11 (A)

x | 26(E) | 20(E) | 19(E) | 11(A) | 30(E) | 41 (E)

x | 19(C) | 13(A) | 20(C) x 31(C)

x| 15(8) | x x| 31(B) o

X X 19 (E) X 21 (D) | 24 (D) §

X X X X 21 (D)

X X X X X X

.

e Du sommet F, on peut aller jusqu’a G avec une distance totaele d
214+ 1 = 22. Comme 22 est le plus petit nombre de la colonne G, on

le marque. <
o
A B C D E F G 5
x | 15(A) | 13 (A) 11 (A) =
x| 26(E) | 20(E) | 19(E) | 11 (A) | 30(E) | 41 (E) o
x| 19(C)] 13(A) [ 20(C) | «x 31(C)
x | 15(A) X X 31 (B)
X X X 19 (E) X 21 (D) | 24 (D) oy
X X X X 21 (D) o
X X X X X 22 (F) E
=]
o

* «22» est donc le poids minimal et la chaine correspondani®gee a
I'aide des sommets entre parenthéses lus a I'envers empdeds ; on lit
alors :

« G — F — (colonne F}» D — (colonne D)— E — (colonne E}»> A »
On obtient donc (a I'envers) :

A—-E—->D—->F—>G

T Enoncé
n Le politicien e |
On utilise I'algorithme de Dijkstra en indiquant chaquepé&taans une ligne
du tableau page suivante.

Dans la colonne « H », on voit qu'il y a deux chemins qui ménece d8om-

met; on prend celui qui a la plus petite pondération.

La durée minimale est donc de 29 minutes avec le trajet :
P—-B—-D-—>G-— H.

Remarque notons que le « 11 (P) » a été reporté et non le « 11 (A) » car il
a été considéré avant. C'est une regle générale : on repaoijtits ce qui a
été considéré en premier.
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A
M
S
(- 4
(- 4
EB P A B C D E F G H
x |4P) | eP) f11(P)| 12
(P)
< 4(P)( 7(74 11
(A)
X X 16(P) 10
1: (B)
X X x\\ 10 15 (D)} 19 (D)
B)
x x x Y11(P)| x |22 (Ci) / 21
©
X X X X X Y15 (R) 23
@)
X X X X X x Y19 (D)
X X X X X X X 29
(©)
x x x x x ¥22(0)| x X 31
(E)
n Matrice d’adjacence aléatoire S

@ METHODE

« aléatoire » implique souvent « appel au module random ».|0% pn
exploite le fait qu'une matrice d’adjacence est carrée,oraporte que
des « 0 » et des « 1 », que sa diagonale principale est remplieede
gu’'elle est symétrique par rapport a la diagonale prineipal

Une fonction possible est alors la suivante :

from random import randint

def matadj(n):
M=1[ [0 for j in range(n)] for i in range(n) ]
for ligne in range(n):
for colonne in range(n):
if colonne > ligne:
M[1ligne] [colonne] = randint(0,1)
elif colonne < ligne:
M[1igne] [colonne]

M[colonne] [1igne]
return M

L'idée est donc ici d'initialiser une matrice de dimensiong n remplie par
exemple de « 0 ».
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Ensuite, pour chaque lignédr ligne in range(n)), on parcourtchaque (T
colonne : sion est au-dessus de la diagonale princip@leplonne > ligne)
alors on choisit un coefficient au hasard entre 0 et 1. Si oawesbntraire en

dessous, le coefficient doit étre égal a son symétrique paoraa la diago-

nale principaleX[1igne] [colonne] = M[colonne] [1igne]).

Inutile de faire le cas olligne == colonmne car dans ce cas, le coefficient
doit étre nul, ce qui est déja le cas par construction imitild la matrice.

COURS

B) Par matrice d’adjacence Wiral

On pourrait implémenter ce graphe « a la main » a l'aide dealsseliraphe
donnée page 149, en énumérant toutes les arétes grace aikerdatdja-

.

. e L v
cence donnée, mais si on pouvait implémenter une fagon dempds la ma- o
trice d’adjacence a une liste d’adjacence, ce serait mieux. :n==
. Z N A (S5
Le programme page suivante répond a cette requéte. =
Il affiche :
B : [;C; s ’D? s 7F7]
A ° [7B7’ )C7’ 7E7:|
C : [’D’, 7E7’ 7F7] (7,
L
E: [’F’] =
o=
D : [’E’] o
(=]
F: [ o

En effet, une aréte est créée entre les somimets si le coefficientm;j est
égal a 1. Il suffit donc de faire deux boucles, st j (oui représente la
ligne etj la colonne de la matrice) et d’effectuer un test de valeur pavoir
si on doit créer une aréte ou non.

De plus, on sait que la matrice d’adjacence est toujours sigqné par
rapport a sa diagonale principale. Il est donc inutile &efffier ces tests pour
les coefficientsnj; avecj < :

A

T

ror oo
- e ORI
o o

NOBBOBL
mmo O w >

ORr ORE
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class Graphe:
def __init__(self):
self.Liste = {}

def addArete(self, u, v):
if v not in self.Liste:
self.Listel[v] = []

if u not in self.Liste:
self.Liste[u] = []

self .Liste[u] .append(v)

def affiche(self,M, sommets):
for i in range( len(M) ):
for j in range(i , len(M) ):
if M[i1[j] ==
self.addArete( sommets[i] , sommets

(i1 )
for key,value in self.Liste.items():
print(key , ":" , value)
M= [
[011’1105150]’
[11011’15051]’
ft1,0,0,1,1,11],
fo,1,1,0,1,01],
[11011’15051]’
to,1,1,0,1,0]
]
G = Graphe()

sommets = [ A’ , ’B” , °C> , ’D’ , ’E’ , ’F’ ]

G.affiche(M , sommets)

B Fuux migratoires &

n Dans la mesure ou certains habitants déménagent vers une aut
région, nous allons représenter les flux migratoires paraplge a quatre
sommets : X, Y, Z et A (ou A représentera tout ce qui n’est pas da
région).
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De plus, le graphe doit étre orienté (car le mouvementX n’est pas /\
similaire au mouvement Y- X) et pondéré (par les pourcentages, mis
en décimaux par exemple). Il ne faut pas oublier les pouaggrst non
indiqués dans I'’énoncé, a savoir ceux correspondants éritahts qui
restent dans leur département.

On a alors la représentation sagittale suivante :

COURS

0,93

.

INTERROS

Vi

(%)
L
=
o

0,92 (-

=]

o

Figure 5.19 — Représentation des flux migratoires

H La matrice de transition de ce graphe est :

X Y z A
0,93 005 001 001
0,07 087 003 003
0,02 004 092 002

0 0 0 1

M =

> N < X

El Onimplémente la matrice de la maniére suivante :

>>> from numpy import *
>>> M = array( [
[0.93,0.05,0.01,0.01] ,
[0.07,0.87,0.03,0.03] ,
[0.02,0.04,0.92,0.02] ,
[0,0,0,1]
1)
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3 On obtientM1?en tapant :

>>> from numpy.linalg import matrix_power

>>> matrix_power (M, 10)

array([[0.56932088, 0.21942888, 0.08467249,

0.12657775],
[0.30805016, 0.33744598, 0.13505622, 0.21944764],
[0.16509636, 0.18149117, 0.46765393, 0.18575854],
[0. ,0.,0.,1.1D

E] On peutécrire :

>>> P = array( [ 1.081 , 1.076 , 0.327 , 64.516] )
>>> dot( P , matrix_power(M,10) )

array([ 1.00088435, 0.65964211, 0.38977429,
64.94969926])

On obtient ainsi :
X10~ 1,000884 , y10~0,659642 , z0~0,389774

3 Une simple boucle suffit :

from numpy import array, dot
from numpy.linalg import matrix_power

P = array( [ 1.081 , 1.076 , 0.327 , 64.516] )
M = array( [
[0.93,0.05,0.01,0.01] ,
[0.07,0.87,0.03,0.03] ,
[0.02,0.04,0.92,0.02] ,
0,0,0,1]
1)

for n in range(1,201):
print( dot( P , matrix_power(M,n) ) )

On s’apercoit alors que les nombres d’habitants des dépants X, Y
et Z ne font que décroitre, ce qui nous laisse a penser queépestd-
ments se dépeuplent et qu'a long terme, ils seront déségésim plan
n’est adopté pour remédier a cette migration.

\Voir encadré « A retenir » page ci-contre.
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Les graphes sont trés souvent utilisés pour traduire desgenagents
d'états :

* mouvement d’'un solide vers plusieurs endroits,

< changement d’état d’'un objet (marche, arrét, veille, gtc.)

« changement climatique,

° etc.

Le graphe ainsi obtenu est appeaphe probabilistest la matrice de
transition permet d’obtenir, lorsquetend verstoo, une matriceM" dont

chaque colonne représente la probabilité des états. Dairstigue, on
prendran assez grand. Nous en parlons dans I'exercice suivant.

m Une simple histoire de temps | N |
« Commencons par représenter les changements climatiquaisié d’'un
graphe :
0,5

0,25

Figure 5.20 — Représentation des changements climatiques
» La matrice de transition de ce graphe est :

N P S

0,5 025 025\N
M=]025 05 025]|p

0,5 05 0 /s

LES GRAPHES : STRUCTURES RELATIONNELLES - CHAP. 5
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* Onimplémente alors la matrice de la maniere suivante :

>>> from numpy import *

>>> M = array( [
[0.5,0.25,0.25] ,
[0.25,0.5,0.25] ,
[0.5,0.5,01 , 1)

+ On calcule par exemplil 100 :

>>> from numpy.linalg import matrix_power
>>> matrix_power (M, 100)
array([[0.4, 0.4, 0.2],
[0.4, 0.4, 0.2],
(0.4, 0.4, 0.211)
Cette derniere matrice nous dit alors que la probabilité fasse beau a long

terme est égale a 0,2 (par rapport a I'ordre que nous avornsi obio regarde
la derniére colonne), soit un jour sur cing.

m Le labyrinthe © eronce |

Il existe des méthodes plus économes que celle souhaitéémqarcé, comme
par exemple la fusion de cases pour réduire le nombre de stadongraphe
représentant le labyrinthe, mais contentons-nous pawatéint de la méthode
la plus évidente : a chague case son sommet. Nofopde sommet de la
case sur la-ieme ligne etj-ieme colonne. Si on fait un zoom sur I'entrée,
cela donne:

Entrée | S; | S,/ S
, » 11,3}
#

Figure 5.21 — Zoom sur I'entrée

On marque par une aréte la présence d’'un passage entre 2adgssmtes.
Par exemple : il n'y a pas d’aréte entrgSet S 2 mais il y en a une entre
Si1etJa.

En tout, il aura 11x 11 = 121 sommets. Le graphe est creux car il y aura
tres peu d’arétes par rapport au nombre de sommets. Cecipousse a
implémenter le graphe par liste d’adjacence.

[1 Téléchargez 'implémentation compléte.
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A I'aide de ce programme, on voit que le plus court cheminesstivant, de
longueur 36 (nombre d’arétes) :

’s1-1’, ’S2-1’, ’S2-2°, °82-3’, ’S3-3’, ’S4-3’, ’S4-4’°,
’S4-5’, ’S6-5’, ’Sb-4’, ’S6-4’, ’S6-5’, ’S6-6’, ’S7-6’,
>Sr-7’>, ’88-7’, ’S8-6’, ’S8-5’, ’89-5’, ’S9-4’, ’89-3’,
’89-2°, ’s9-1’, ’S810-1’, ’S11-1’, ’S11-2’, ’S11-3°,
’s11-4°, °S11-5°, ’°S11-6’, ’S11-7’, ’S11-8’, ’S10-8’°,
’s10-9’, ’S11-9°, ’S11-10’, ’S11-11°

Cela correspond au chemin suivant :

Entrée

Sortie ‘

Figure 5.22 — Chemin le plus court

LES GRAPHES : STRUCTURES RELATIONNELLES - CHAP. 5
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Chapitre

Les arbres :
structures
hiérarchiques

1. Notion d'arbres

2. Arbre binaire

3. Représentations des arbres binaires
4. Algorithmique

Exercice type

On considére 'arbre suivant :

ONOJONORONOIONO.

On parcourt cet arbre en profondeur avec un ordre préfixe.

n Quel est le résultat de I'opération obtenue si I'on tient ptendes
priorités opératoires, c’'est-a-dire du fait que la muitiation et la di-
vision sont prioritaires sur I'addition et la soustraction

E Implémenter cet arbre et retrouver le résultat de la quegtiécédente

a l'aide d’'un programme écrit en Python.
Voir corrigé page 198
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Les listes et tableaux sont des structures de données pg@upssa manipuler des
lors que I'on souhaite effectuer des recherches sur lelgarg ou méme ajouter
et supprimer des valeurs.

@ PROBLEMATIQUE

Comment représenter un ensemble ordonné de clés de sortectuerf
simplement des opérations élémentaires ?

&P Notion d’arbres

Définition 1
Un arbre est une structure de données utilisée pour représenterapher
acyclique orienté connexe.

Définitions 2 : vocabulaire
* Le premier sommet d’'un arbre estricine

e Les arétes d'un arbre sont aussi appel#aaches
* Les sommets autres que le premier sont appelasiagls

* Les nceuds issus d’'un noebdsont appelés lefils de N. N est alors appelé
le pére

e Les nceuds d’'un méme niveau sont appeléadesds freres
* Les nceuds n'ayant pas de fils sont aussi appeléedées

e La distanced’'un noeud a un autre est le nombre de branches reliant 'un a
autre.

» Laprofondeurd’un nceud est la distance de la racine a ce nceud.
» Lahauteurde I'arbre est la plus grande distance de la racine a undefeull
* Lataille de I'arbre est le nombre de nceuds.

e Unecléest la valeur d’'un nceud.

Remarque par convention, un arbre vide a une hauteur égald a
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Exemple on a représenté ci-dessous un arbre de hauteur 2 et détaille

racine

fils de A
fils de A

feuille

fils de A niveau 1

niveau 2

neeuds frereg
(feuilles)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Figure 6.1 — Représentation sagittale d'un arbre

.

On peut représenter un arbre par une liste commencant pacileeret suivie
d’une suite de listes représentant les différents chengn'aubre.

ya

CORRIGES

Exemple reprenons I'arbre de I'exemple précédent en ajoutant tne aiveau :

Cet arbre pourra alors étre
implémenté par la liste :

[ A s

‘ [7B7,
CE
0’z’]

.

1,
@ SOl

Figure 6.2 — Arbre & trois niveaux [’D’]
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E3 Arbre binaire

€2 Définitions

Définitions 3

Un arbre est dibinaire si chaque noeud admet au plus deux fils, que I'on appelle
fils gaucheetfils droit.

Si, pour tout nceud de I'arbre, les hauteurs des sous-arbteshg et droit dif-
ferent d’au plus 1, I'arbre est warbre AVL, du nom de Georgy Adelson-Velsky
et Evgenii Landis, qui I'ont inventé en 1962.

Définition 4 : sous-arbres gauche et droit

Soit T un arbre binaire. On appelt®us-arbre gauchg@esp.droit) d’'un nceud
I'arbre issu du fils gauche (resp. droit) de ce nceud.

Exemple on a représenté ci-dessous un arbre binaire de hauteue3aitld 9.

sous-arbre gauche sous-arbre droit

Figure 6.3 — Représentation des sous-arbres gauche etdidé racine

€2 Propriétés sur les arbres binaires

Propriété 1
Un arbre binaire de hautebhradmet au plus ¥ 2422 4 ... 4 2h = 2ht+1 1
nceuds.
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Propriétés 2
e Un arbre binaire ayant nceuds a une hautehitelle que :
logp(n+1)—1<h<n

c’est-a-dire : | 1
n(n
In2
» Tout arbre binaire ayant feuilles a une hautedrtelle que :
h > logy(f).

» Soit un arbre binaire ayarit feuilles etn noeuds. Alors,

n+1
log,(f) < log, (T) :

€% Arbre Binaire de Recherche (ABR)

u Retrouvez en vidéo la notion d’arbre binaire de recherche.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

Définition b
Un arbre binaire de rechercheen abrégé : ABR, est un arbre vide ou un arbre
binaire dont :

ya

CORRIGES

* tous les nceuds sont étiquetés par des nombres;
* laracine est supérieure ou égale a tout nceud du sous-atmiesga
* laracine est inférieure a tout nceud du sous-arbre droit;

* les deux sous-arbres de la racine sont eux-mémes des ABR.

.

Exemple I'abre binaire ci-dessous est un ABR.

Figure 6.4 — Représentation d’'un ABR
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D Représentations des arbres binaires

EX) Représentation contigiie

On peut représenter un arbre binaire a I'aide d'un tableae (iste) a une
dimension.

SiL est cette liste :

e L[0] estlaracine;

e L[1] estle fils gauche de la racine (notons-le R.g);
e L[2] estle fils droit de la racine (notons-le R.d);

e L[3] estle fils gauche de R.g;

e L[4] estle fils droitde R.g;

e L[5] estle fils gauche de R.d;

e L[6] estle fils droitde R.d;

e etc.
Exemple la représentation de 'arbre de la figure 2.1 page 188 estémi-
dessous.
Rang (0| 1|2 |3|(4]|5|6|7|8|9]10|11)| 12
Valeur| A| B|C|D|E F G| H | I
L= [A 3 B s C s D s E 3 s F s 3 3 G 3 H 3 I )]

E®) Représentation avec une classe

3.2.1 - Premiére possibilité

Nous pouvons représenter un arbre binaire a I'aide d’'ursselade (par exemple)
contenant trois champs :

e lavaleur dunceud;
 le parent du nceud;
« la position du nceud par rapport & son parent (gauche ou droit)

puis d’'une classeree contenant une liste des noeuds, dont le premier élément est
la racine.

Si nous implémentons en Python I'arbre de la figure 2.1, cetend :

class node:
def __init__(self , data , parent , position):
self.data = data
self.parent = parent
self.position = position
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class tree:
def __init__(self , liste):
self.racine = liste[0].data
self.noeud = liste[1:]

= node("A" , None , None)

= node("B" , "A" "Gauche")
= node("C" 5 DAD "DI‘Oit")
= node("D" , "B" , "Gauche")
node("E" s nBll s "DI‘Oit")
= node("F" , "C" , "Droit")
= node("G" , "E" "Gauche")
= node("H" s nEll s "DI‘Oit")
= node("I" , "F" O, "Gauche")

H D QTEOQm@:>
I

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

arbre = tree([A,B,C,D,E,F,G,H,I])

print( arbre.noeud[2].data ,
"est le fils" ,
arbre.noeud[2] .position ,
"de" , arbre.noeud[2].parent)

.

ya

CORRIGES

qui affiche:D est le fils Gauche de B

3.2.2 - Autre possibilité

Nous pouvons utiliser la récursivité implicitement liéexaubres binaires. Ainsi,
pour I'arbre de la figure 2.1), on peut définir de maniére samyple classérbre
comme dans le code donné page suivante.

.

class ArbreBinaire:
def __init__(self,racine,filsGauche,filsDroit):
self.racine = racine
self.filsGauche = filsGauche
self.filsDroit = filsDroit

def Affiche(self, space = 0):
spaces = " 'kspace
print(spaces,self.racine)
if self.filsGauche:
self.filsGauche.Affiche(space+1)
if self.filsDroit:
self.filsDroit.Affiche(space+1)
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tree = ArbreBinaire(’A’, # racine de l’arbre principal
ArbreBinaire(’B’, ArbreBinaire(’D’,None,None),
ArbreBinaire(’E’ ,ArbreBinaire(’G’ ,None,None),
ArbreBinaire(’H’ ,None,None)) ),
# fin du fils gauche
ArbreBinaire(’C’, ArbreBinaire(’-’,None,None),
ArbreBinaire(’F’ ,ArbreBinaire(’I’,None,None),
ArbreBinaire(’-’,None,None)) )
# fin du fils droit
)
tree.Affiche()

Ce programme affiche :
A

|w)

3 Algorithmique

X Calcul de la taille d’un arbre binaire

Ce calcul se fait a I'aide d’un algorithme récursif.

fonction taille(arbre):
Si arbre est vide:
retourner 0O
Sinon:
G « taille(gauche(arbre))
D « taille(droit(arbre))
return 1 + G + D

Ici, gauche (arbre) représente le sous-arbre gauche du nceud sur lequel nous
sommes edroit (arbre) son sous-arbre droit.
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% Calcul de la hauteur d’un arbre binaire

On utilise ici le méme type d'algorithme que pour le calcul ldetaille, en
convenant de prendrel pour hauteur d’un arbre vide (ou seule la racine existe).

fonction hauteur(arbre) :
Si arbre est vide:
retourner -1
Sinon:
G <« hauteur(gauche (arbre))
D « hauteur(droit(arbre))
return 1 + max(G,D)

€5 Parcours en profondeur d’un arbre binaire

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

Parcourir un arbre binaire signifie
accéder a linformation contenue
dans les nceuds.

Nous allons donc imaginer que
I'on parcourt I'arbre de la fagon
indiquée ci-contre.

ya

CORRIGES

Figure 6.5 — Parcours d’un arbre binaire

.

Ce parcours est appgb@rcours en profondeutte I'arbre.

Il existe trois fagons d’énumérer les nceuds.

4.3.1 - Ordre préfixe

On liste les nceuds dans I'ordre dans lequel on les rencootieg premiére fois.

Exemple I'arbre de la figure 6.5 donne :
A-B-D-E-G-H-C-F-I

[_J Algorithme (récursif) de parcours préfixe

ParcoursPrefixe(arbre) :
Afficher la clé de 1l’arbre
ParcoursPrefixe(gauche (arbre))
ParcoursPrefixe(droit (arbre))
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4.3.2 - Ordre postfixe

On liste les nceuds dans I'ordre dans lequel on les rencootrel@ derniere fois.

Exemple I'arbre de la figure 6.5 donne :
D-G-H-E-B-I-F-C-A

[_]Algorithme (récursif) de parcours postfixe

ParcoursPostfixe(arbre) :
ParcoursPostfixe(gauche (arbre))
ParcoursPostfixe(droit (arbre))
Afficher la clé de 1’arbre

4.3.3 - Ordre infixe

On liste les nceuds selon la régle suivante :
e chaque nceud sans fils gauche est répertorié la premiéraifoislg rencontre ;
« chaque noeud comportant un fils gauche est répertorié ladefois qu’on le

rencontre;

Exemple pour I'arbre de la figure 6.5, nous allons avant tout fairéalteau.

Sommets| Fils gauche| Répertorié la... Parcours
A Oui 2ndefojs
B Oui 2ndefois
D Non 1refois D
B Oui 2ndefois D-B
E Oui 2ndefois D-B
G Non Trefois D-B-G
E Oui 2ndefojs D-B-G-E
H Non Trefois D-B-G-E-H
E Oui 2ndefojs D-B-G-E-H
B Oui 2ndefojs D-B-G-E-H
A Oui 2ndefojs D-B-G-E-H-A
C Non Trefois D-B-G-E-H-A-C
F Oui 2ndefois D-B-G-E-H-A-C
I Non lrefois D-B-G-E-H-A-C-I
F Oui 2ndefojs D-B-G-E-H-A-C-1-F
C Non 1refois D-B-G-E-H-A-C-I-F
A Oui 2ndefojs D-B-G-E-H-A-C-I-F
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[_] Algorithme (récursif) de parcours infixe

ParcoursInfixe(arbre):
ParcoursInfixe (gauche(arbre))
Afficher la clé de 1’arbre
ParcoursInfixe(droit (arbre))

€M Parcours en largeur
Reprenons I'arbre de la figure 2.1 page 188.

L'idée consiste a lister chaque nceud-fils niveau par niveau.

B

Etape 1 Etape 2

L B4

Etape 3 Etape 4

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(

ya

CORRIGES

(
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(B) (B)

Etape 5 Etape 6
L'algorithme de parcours en largeur est basé sur une file.

[_]Algorithme de parcours en largeur

F est une file vide
P est une liste vide
Enfiler racine a F
Ajouter racine a P
Tant que F non vide:
U « téte de F
Pour V fils de U:
Enfiler V a F
Ajouter V a P
Fin du Pour
Défiler U de F
Fin du Tant que

3 Recherche dans un ABR

La structure d’'un ABR facilite grandement les recherchesest la raison pour
laquelle cette structure de données est intéressantefdinoerf sait par définition
gue chaque clé de nceuds-fils-gauches est inférieure a neltedd courant et que
chaque clé de nceuds-fils-droits est supérieure. Cela d@aigerithme suivant :

[_J Algorithme (récursif) de recherche dans un ABR

Recherche (ABR,val) :
Si ABR est vide:
Retourner Faux
Sinon:
r <« racine de ABR
Si val = r:
Retourner ABR
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[_] Algorithme (récursif) de recherche dans un ABR (suite)

Sinon:
Si val < r:
Retourner Recherche(gauche (ABR),val)
Sinon:
Retourner Recherche(droite(ABR),val)
Fin du Si val < r
Fin du Si val = r
Fin du Si ABR est vide

Propriété 3
Le colt d’'une recherche dans un ABR est@rh), ou h est la hauteur de
I'arbre.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

3 Insertion dans un ABR

Pour insérer une clé dans un ABR, il suffit de faire une redieet de faire
I'insertion a I'endroit ol la recherche est infructueuse.

[_] Aigorithme d'insertion dans un ABR

Insere(ABR,clé):
Si ABR est vide:
return CreerABR(clé)
Sinon:
Si clé < racine(ABR):
G <« Insere(gauche(ABR),clé)
gauche (ABR) < G
Retourner ABR
Sinon:
D <« Insere(droit(ABR),clé)
droit(ABR) <« D
Retourner ABR
Fin du Si clé < racine(ABR)
Fin du Si ABR est vide

.

ya

CORRIGES

.

Remarque la fonction CreerABR est une fonction qui crée un arbre a partir
d’'une valeur; quant gauche (ABR) etdroit (ABR), ce sont deux fonctions qui
retournent respectivement les fils gauche et droit de ABR.
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@ A RETENIR

Chaque nceud admet au plus deuxfils : un fils gayche
et un fils droit.
Pour tout nceud de l'arbre, les hauteurs des spus-
arbre gauche et droit different d’au plus 1.

Arbre vide ou arbre étiqueté par des nombres ou|:

Arbre Binaire de| - la racine est supérieure ou égale a tout nceud du
Recherche (ABR) sous-arbre gauche;

* la racine est inférieure a tout noeud du sous-afbre
droit;
* les deux sous-arbres de la racine sont eux-mémes
des ABR.

@ Solution de Uexercice type

n Le parcours en profondeur est le parcours suivant :

Arbre binaire

Arbre AVL

Il donne alors I'opération: 34 x5+2—-6+4x 942 =45.

E Nous pouvons nous inspirer de la clagsere de la page 191 et de sa
méthodeAffiche (qui permet de parcourir en profondeur I'arbre avec
un ordre préfixe). On obtient ainsi le programme suivant :

class Arbre:
def __init__(self,racine,filsGauche,filsDroit):
self.root = racine
self.G = filsGauche
self.D = filsDroit
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@ Solution de Uexercice type (suite)

def parcours(self , L = []):
L.append(self.root)
if self.G:
self.G.parcours(L)
if self.D:
self.D.parcours(L)
return L

tree = Arbre(3,
Arbre(
7+) ,

Arbre( 4 , Arbre(’*’,None,None) , Arbre 8
(5,None,None) ), [
Arbre( ’/’ , Arbre(2,None,None) , Arbre EE
(’-’,None,None) ) E
) ==
Arbre(

.

63
Arbre( ’+’ , Arbre(4,None,None) , Arbre
(’*’ ,None,None) ),
Arbre( 9 , Arbre(’+’,None,None) , Arbre
(2,None,None) )
) )

ya

CORRIGES

L = tree.parcours()
calcul = ’’.join(str(i) for i in L)
print ( eval(calcul) )

.

Une fois 'arbre défini, on construit une listea I'aide de la méthode

parcours, dans laquelle on ajoute tous les nceuds de l'arbre dans
I'ordre voulu. La listeL est alors transformée en chaine de caractéres
(avec la méthodgoin) afin de pouvoir l'interpréter comme un calcul

(avec la fonctioreval).
Voir énoncé page 185
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@ Corrigé
p. 209

n w/F  Vérification de connaissances fémi"

(7]
(—)
- 4
- 4
(Y]
=
-
L

Les affirmations suivantes sont-elles vraies ou faussestifidula réponse.

EJ Le nombre maximal de nceuds d’un arbre binaire de hattest2' — 1.

El Larbre binaire suivant est un ABR.

Figure 6.6 — Arbre binaire

Figure 6.7 — Arbre binaire
a Le parcours en profondeur par ordre préfixe de I'arbre bénde la
figure 6.7 donne :
R-A-C-I-N-E-B-0-L

n Le parcours en profondeur par ordre postfixe de I'arbre kende la
figure 6.7 donne :

C-N-E-I-A-L-0O0-B-R
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H Le parcours en profondeur par ordre infixe de I'arbre bindéréa figure /\
6.7 donne :

C-A-N-E-I1-B-0-L-R
ﬂ Le parcours en largeur de I'arbre binaire de la figure 6.7 donn
R-A-B-C-1-O-N-E-L

COURS

n Arbres de Fibonacci * * 5min °p_°‘z’1’5"é\

On définit unarbre de Fibonacccomme étant un arbrA, tel que les sous-
arbres gauche et droit d%&, sont respectivemem,_1 et An_2, en admettant
gue Ag est un arbre avec une unique racinéAgtest composé d’une racine

X i . (7]
ayant un fils gauche et un fils droit. g
n Donner une représentation sagittale de I'arhge E
Fl] Les arbres de Fibonacci sont-ils des AVL ? Justifier. —
I . . S | Corrigé
u Ecrire une fonction d’affichage * 10 mm‘ °p_ orioe \
On considére un arbre implémenté comme ci-dessous : v
‘L
)
arbre = [ E
)A) s °
o

B>, DE], [P 1,

e, rel, U, D100 7,
['D’]

]

.

Ecrire une fonctionafficher (arbre,marge), oll marge est un nombre
entier, qui affiche l'arbre sous une forme plus facile a linge ccette
expression : chaque nceud doit étre sur une ligne, avec urgeragauche
qui reflete la position hiérarchique (mofondeuy du nceud.

n Arbre binaire complet * “ 10min ap_czoﬁigé‘

Un arbre binaire complet est un arbre binaire dans lequsllgminceuds qui
ne sont pas des feuilles ont exactement deux fils.

Dans ce cas, il peut étre représenté par une liste de longbebr- 1, ouh

est sa hauteur, ou les fils gauche et droit de I'élément diaidsont stockés
enindices R+ 1 et 4 + 2. Les feuilles manquantes peuvent étre représentées
par des éléments vides ou des élém@inig: par exemple.

|
B— —
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(7]

(=)

(-4

(-4

—

== 7

3 8
10 13 15 17 12 14

Figure 6.8 — Un exemple d’arbre binaire complet

n Quelle est, en Python, la liste représentant I'arbre de ladi§.8 ?

El Quelle estla formule permettant de calculer la hauteur dtbre binaire
complet en fonction de la longueur de la liste des nceuds ?

a Ecrire alors une fonctiomffiche (arbre) qui affiche I'arbre en
fonction de la listearbre en utilisant un affichage similaire a la figure
6.8 (sans les traits).

u Labyrinthe et arbre binaire *x i1 mi,.‘ °p_°g1r;isé
On considére le labyrinthe représenté ci-dessous :
0 1 2 3 4 5
® 1 liaison

O 2 liaisons

B 3 liaisons

@ entrée / sortie

Figure 6.9 — Source : wikipédia
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Construire un arbre binaire représentant ce labyrinths sjuel chaque case /\
est représentée par un nceud. On partira du nceud46)éet chaque nceud
sera notéi, j) oui et j représentent respectivement la ligne et la colonne de
la case correspondante.

COURS

Construction de classes

E Arborescence d’un répertoire K& 20min °p_°g{;i9é‘

Dans cet exercice, on souhaite créer une classe nous paningtfficher
I'arborescence d’un répertoire.

On s’aide alors de la classe suivante :

class Node:
def __init__(self,nodeValue):
self.subNodes = []
self.value = nodeValue

(e}
Q
(-
o
L
—
—

def addSubNode(self,node):
self.subNodes.append(node)

ya

CORRIGES

def view(self,depth=0):

if self.subNodes:

print( "{}[{}]".format(" " * depth , self.value)
)
else:

print(" " * depth , self.value)
depth += 1
for node in self.subNodes:

node.view(depth)

.

n Expliquez la fagon dont est défini le constructeur de la eliisde.
H Expliquez les deux méthodes de cette classe.

a En faisant appel au modués, écrire une fonction admettant comme ar-
gument le chemin d’un répertoire, et qui retourne un arbpedsentant
I'architecture du répertoire informé en argument, arbre kpn pourra
afficher a I'aide de la méthodeiew de la class@ode. On pourra nom-
mer cette fonction getDirectoryNode (path) .
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(7]
(=)
(- 1
r .
- n Arbres binaires * KK - 45min °p_ e \
= Dans cet exercice, on souhaite construire une clesiseeBinaire, initiali-
sée a partir d'une liste.
On se basera sur 'arbre suivant :
Figure 6.10 — Arbre binaire servant d’exemple
On souhaite que cet arbre soit implémenté par la liste stgvan
L =
[ 10,
L7,
5, 00, 001,
(o, 8, 0,01, 010, 00,011
1,
[ 15,
L1,
(i, (17, 00, 001, 11
]
]
n Ecrire un constructeur de cette classe ainsi qu’une méthpder de
sorte a avoir I'affichage illustré sur la figure 6.11 (voir pamivante).
ﬂ Ecrire une méthodenfixe permettant de parcourir 'arbre avec un
ordre infixe et de retourner la liste des nceuds selon cet.ordre
a Déduire de la question précédente une méthode permettaatitier si
I'arbre binaire est un ABR.
n Ecrire une méthodein_max retournant un couple composé du mini-
mum et du maximum des étiquettes de I'arbre.
H Ecrire une méthodeauteur qui retourne la hauteur de I'arbre, puis en
déduire une méthodiesAVL qui permet de vérifier si I'arbre est un arbre
AVL.
204
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>>> A = ArbreBinaire(L) /\
>>> A.arbor()
10
7
5
7
- o
>
- =
9 o
8
10
- (7]
- =
15 o=
L
- —
18 =
17
0
Figure 6.11 — lllustration de I'affichage souhaité )
=
\ - Corrigé
n Une classe « Arbre » complete oxk - dsmin| © Corise | S
Dans cet exercice, on se propose de construire une dlasse relativement

.

compléte en se basant sur ce qui a été vu en cours, notammsalgdeithmes.
Cette classe admet le constructeur suivant :

class Arbre:
def __init__(self,racine,*enfants):
self.root = racine
self.enfants = enfants

Nous souhaitons implémenter un arbre comme page ci-contre.

n Implémenter une méthoderefixe qui retourne une liste donnant tous
les nceuds de I'arbre dans un ordre préfixe, a I'aide d’'un pascen
profondeur.

ﬂ Implémenter une métho®estfixe quiretourne une liste donnanttous
les nceuds de I'arbre dans un ordre postfixe, a I'aide d’unopascen
profondeur.

a Implémenter une méthodeargeur qui retourne une liste donnant tous
les nceuds de I'arbre en ayant parcouru ce dernier en largeur.
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(7]
(—]
(- 1
(- 1
bl
=
E tree =
Arbre(’A’,
Arbre(
)B)’
Arbre( °C’
Arbre(’D’ , Arbre(’Z’) ) ,
Arbre(’E’
Arbre(’X’) , Arbre(’Y’) , Arbre(’P’)
)
),
Arbre( ’F’ , Arbre(’G’) , Arbre(’H’) )
) g
Arbre(
)I)’
Arbre( ’J’ , Arbre(’K’) , Arbre(’L’) ),
Arbre( ’M’ , Arbre(’N’) , Arbre(’0’) )
)
)

E} Implémenter alors une méthodeficheListe(chaine) de sorte &
avoir :

>>> tree.AfficheListe(’prefixe’)

[7A7’ 7B7’ 7C7’ 7D7’ 7Z7’ 7E7’ 7X7’ 3Y,, 3P,, 3F,, 3(;,,
3H,, 313, 3J,, 3K,, 3L,, 3M,, 3N,, ,0,]

>>> tree.AffichelListe(’postfixe’)

[7Z7’ 7D7’ 7X7’ 7Y7’ 7P7’ 7E7’ 7C7’ 3(;,, 3H,, 3F,, 3B,,
3K3,,L,, 7J7’ 3N,, 30,, 3M,, 313, ,A,]

>>> tree.Afficheliste(’largeur’)

[7A7’ 7B7’ 7I7’ 7C7’ 7F7’ 7J7’ 7M7’ 3D,, 3E,, 3(;,, 3H,,
)K)’)L)’ 7N7’ )O)’ )Z)’ )X)’ )Y)’ )P)]

E Implémenter une méthodet fiche qui permet d'afficher I'arbre avec
une marge, comme dans le paragraphe 3.2.2 page 191.

n Une classe pour ABR Akk 60 min| ep_c%r;igé |

Dans cet exercice, on se propose de construire une classegpoésenter
des arbres binaires de recherche.
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On part alors du constructeur suivant : f\

class ABR:
def __init__(self , data):
self.data = data
self.left = None
self.right = None
self.parent = None

COURS

ou:

* datareprésente la valeur d’'un nceud;

* left etright désignent respectivement les fils gauche et droit;
° parent est le parent du nceud.

Ainsi, par défaut, un noeud n’a ni fils ni parent.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

On initialiser un ABR en écrivant :

A = ABR(150)

ou « 150 » est la valeur de la racine de I'arbre.
Pour tester les méthodes que nous allons implémenter, ppussenterons

I'arbre suivant :
150
45 200
12 100 175 250

7

A

3 10 17 21

ya

CORRIGES

(

Figure 6.12 — ABR a implémenter

n Ecrire une méthodensert qui permet d’insérer une valeur dans I'ABR.

Suite des questions page suivante.
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Ecrire une méthodeffiche permettant d’afficher I'arbre horizontale-
ment, c’est-a-dire que 'arbre de la figure 6.12 s’affichexasda forme :

250
200
175
150
100
45
21
18
17
12
10
7
3

Ecrire une méthodeauteur qui renvoie la hauteur de I'arbre.

Ecrire une méthoderouve (data) qui retourne le nceud qui contient la
valeurdata, et qui retourne &one » si la valeur n’est pas trouvée dans
I'ABR.

Ecrire une méthodeiste qui renvoie une liste ordonnée des valeurs
contenues dans l'arbre.

Ecrire deux méthodess_left_child et is_right_child qui véri-
fient si un nceud est le fils gauche ou droit de son parent, ouQess.
méthodes doivent renvoyer un booléen.

Ecrire une méthodginimum qui retourne le nceud ayant la plus petite
valeur.

Le successeur d’'un nceidest le nceud ayant la plus petite valeur supé-
rieure aN.

Ecrire une méthodsuccesseur (self) quiretourne le successeur d’'un
nceud.

Ecrire enfin une méthodie1ete qui permet de supprimer le noceud dont
la valeur est un nombre passé en argument.

On pourra s’aider des méthodesouve etsuccesseur.
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n vk Vérification de connaissances ]

E} Faux Ily aen effet au maximum:
* 1 nceud a la racine, niveau 0;

e 2 nceuds au niveau suivant, niveau 1;
* 22 nceuds au niveau 2;
« etc. jusqu’a 2 nceuds au nivea

COURS

qn+1 —-1

D'aprés la formule - q+ g%+ --- +q" = -

,avecq = 2 et

.

n = h, on obtient au maximum™?! — 1 nceuds.

H Faux En effet, pour qu'un arbre soit binaire de recherche, il est
nécessaire que la clé de tout noeud du sous-arbre droit isaundeud
Nk soit supérieure a la clé dsk. Or, « 14 » est la clé d’un nceud du
sous-arbre droit issu du nceud de clé « 18 » et 1¥8.

a Vrai. Le parcours en profondeur par ordre préfixe donne les ncgunds d
I'ordre dans lesquels on les rencontre pour la premiére fois

INTERROS

Vi
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Figure 6.13 — Parcours en profondeur de I'arbre
Ce qui donne :

R-A-C-I-N-E-B-0O-L.

PRHixe = PREniére fois

n Vrai. Quand on liste les nceuds dans l'ordre postfixe dans un parcou
en profondeur, on les énumeére dans I'ordre dans lequel aeesntre
pour la derniere fois. Cela donne bien :

C-N-E-I-A-L-0-B-R.
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H Faux Quand on liste les nceuds dans I'ordre infixe dans un pareours
profondeur, si le nceud a un fils gauche, on le liste lors du ideux
passage sinon, lors du premier. Cela donne alors :

C-A-N-I-E-R-B-L-0.

ﬂ Vrai. Dans un parcours en largeur, les nceuds sont listés paiuhgpée
niveau) : on commence par la racine, on continue avec les sifédside
hauteur 1, puis on continue avec ceux de hauteur 2, etc.

Cela donne bien :

R-A-B-C-1-O-N-E-L.

¢
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. . E 3
n Arbres de Fibonacci |5
n Pour connaitre la représentation sagittaledeil nous faut avant tout
obtenirA.
o
A()
Al
A2
A3

Figure 6.14 — Construction des premiers arbres de Fibonacci

H Rappelons qu’un arbre AVL est un arbre dans lequel, pourtoaitd, les
hauteurs des sous-arbres gauche et droit different d’aulplues arbres
de Fibonacci sont donc des AVL. En effet, pour tout entienredk, Ag
a une hauteur égaleka Donc la différence de hauteur ent#hg et Ak 1
est égale a 1. OrA, est composé dé\,—; (fils gauche) etAn_> (fils
droit), de hauteun — 1 etn — 2, hauteurs différant donc de 1.
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B Ecrire une fonction d"affichage ot

Il s’agit ici de parcourir la listearbre et, pour chaque élément de cette liste,
d’afficher son premier élément avec une marge égale a lan@éda variable
marge, puis de parcourir les listes qui suivent et de procéder deenén
multipliant la marge pan, oun est la position de la liste.

On voit alors une récursivité dans le traitement des infdiona.

Un programme possible est donc le suivant :

COURS

def afficher(arbre,marge=0):
print(" " * marge + arbre[0])

for subtree in arbre[1:]:
afficher(subtree,marge+2)

.

arbre = [
7A) ,
’e’>, [’E’1 , [’F’] 1,
re , °6’1 , [°821 , [°1°] 1,
[’D’]
]

INTERROS

afficher(arbre)

Ce programme affiche :

(%)
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I Arbre binaire complet i

n L'arbre de la figure 6.8 se représente par la liste :

[7,3,8,9,2,1,5,10,13,15,17,12,14 ,None,Nonel

Il suffit de lire les nceuds de gauche a droite, en descendamtinge la
racine.
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E Notonsn = 2" — 1 la longueur de la liste des noeuds.

Dans notre exemple, 15 2* — 1 (il y a 15 éléments dans la liste, et la
hauteur de I'arbre est égale a 3).

Alors,
n=2"1_1 s 2l =-ny1
<= h=log,(n+1) — 1.

a Une implémentation possible est la suivante :
:
from math import log

def affiche(arbre):
hauteur = int( log( len(arbre) + 1 , 2 ) )

for i in range(hauteur):
ligne = ’’
# ecartement entre les nmoeuds sur cette
ligne
ecart_ligne = ( 2**x(hauteur-i+1) - 3) * 2> ?’
# écart au début
ecart_debut= ( 2*x*x(hauteur-i) - 2) * ’ ?’
for j in range( 2%*i - 1 , min( 2*%*(i+1) - 1
, len(arbre) ) ):
ligne += "{0:73}".format( str( arbrelj]
) )
if j < min( 2%*x(i+1) - 1 , len(arbre) )

ligne += ecart_ligne
print(’\n’+ecart_debut+ligne)

arbre [7,3,8,9,2,1,5,10,13,15,17,12,14 ,None, None]
affiche(arbre)

u Labyrinthe et arbre binaire o

On part de la caseét,0) et nous avons un unique choix : aller a la cegd),
et ensuite, il N’y a pas d’autre choix que d’aller @p2) :

(4,0)

CRY
(4.2)
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Maintenant, nous avons le choix entre aller®y2) ou en(4,3) : /\

COURS

(3,2) 4,3)

(

On continue ainsi jusqu’a chaque feuille pour obtenir lfarbuivant :

INTERROS

43) i
[1-)
=
o=
D (4,4) 8
O (3,4)
D (2,4)
2.5)
(1,5) (3,9
O (0,1) 0,3)
©.5) .5)
0 (0,0)
(0.4)
(]
(10)
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n Arborescence d’un répertoire °p_"z‘5’3"°° \
n Le constructeur de la clasiede permet d'initialiser une liste nommée
self.subNodes, ainsi qu'une variableelf .value prenant pour va-
leur celle de I'argument renseigné lors de I'appel a cetissd.
Les noms des variables étant explicites, on peut supposelagiiste
contiendra les nceuds fils et que la variaddef . value représente I'éti-
guette du nceud.

H La méthodeddSubNode admet un argumenhode. A priori, elle ajoute
ala listeself . subNodes la valeur de ce dernier argument.

Cette méthode a donc pour but d’ajouter a la liste des ncejaxié-
tante un nceud supplémentaire.

v
Ml
9
L1
o
(-
(=)
4

Dans la définition de la méthoda&ew, on commence par tester si la liste
self.subNodes n'est pas vide, auquel cas on affiche la valeur du noeud
entre crochets, avec une marge dépendant de sa profondeuiatare.
Dans le cas contraire, si la liste est vide, on affiche simplarta valeur

du nceud, sans crochet (pour signifier que c’est une feuille).

On augmente ensuite la profondeur et on passe aux éventiehisepar
récursivité : on fait appel a cette méthode en prenant catecf chaque
noeud fils.

a Voici une proposition de fonction répondant au cahier desgds :

def getDirectoryNode(path) :
node = Node(os.path.split(path)[1])
if os.path.isdir(path):
for itemName in os.listdir(path):
fullPath = os.path.join(path,itemName)
node.addSubNode(getDirectoryNode(fullPath))
return node

Dans cette fonction, on commence par définir la racine desreobire :
c’est le répertoire dont on veut trouver I'architecture. @and soin ici
de ne garder que le nom du répertoire et non le chemin conadlaide

de linstructionos . path.split (path) [1].

Le test qui suit nous sert a voir si le chemin désigne un répert
(if os.path.isdir(path)), auquel cas on ajoute a I'arbre créé un
sous-nceud pour chaque répertoire et fichier qu’il contient.

Ainsi, pour afficher I'arborescence d’un répertoire, onrégrar exemple :

>>> tree = getDirectoryNode("C:\\test_directory")
>>> tree.view()
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[test_directory] /’\\\\\\

[dir_1]

[dir_11]
file_11a.txt
file_11b.txt

[dir_12]

[dir_123]
fil 123a.txt
[dir_2]

COURS

(

[1 Téléchargez le programme complet.

n Arbres binaires \ep.iggfcé‘

n Voici une proposition de script répondant au cahier desgesade cette
premiére question :

INTERROS

class ArbreBinaire:
def __init__(self , L):

if L:
self.root = L[0]
self.filsGauche = ArbreBinaire( L[1] )
self.filsDroit = ArbreBinaire( L[2] )

else:
self.root = None
self.filsGauche = None
self.filsDroit = Nomne

(%)
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def arbor(self , space = 0):

if self.root != None:

print(" "*xspace,self.root)

if self.filsGauche.root == None:
spaces = " " x (space + 2)
print(spaces,"-")

else:
self.filsGauche.arbor(space + 2)

if self.filsDroit.root == Nome:
spaces = " " x (space + 2)
print(spaces,"-")

else:

self.filsDroit.arbor(space + 2)
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L’'idée consiste ici a construire un arbre binaire basé ser liste de
laforme[racine , filsGauche , filsDroit],oUfilsGaucheet
filsDroit peuvent aussi étre des arbres binaires.

E] Le parcours infixe de I'arbre peut-étre obtenu a l'aide de é&hwode
suivante (inspirée de I'algorithme du cours page 195).
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def infixe(self , L = []):

if self.filsGauche:
self.filsGauche.infixe(L)

if self.root != None:
L.append(self.root)

if self.filsDroit:
self.filsDroit.infixe(L)

return L

a Cette question pourrait étre percue comme trés compliguéeus ne
remarguons pas que le parcours infixe d'un ABR donne toujones
liste croissante de nombres. On s’aide alors de la méthotlexe im-
plémentée a la question précédente, ce qui donne :

def isABR(self):
L = self.infixe()
prev = None
for node in L:
if prev == None:
prev = node
elif node < prev:
return False
return True

[+ | @ METHODE

Pour déterminer le minimum et le maximum d’un arbre (danste ¢
ou les étiquettes sont des nombres), il suffit de se basea disté
donnée par son parcours infixe : le minimum est le premier&hém
et le maximum, son dernier.

Cela donne la méthode suivante :

def min_max(self):
L = self.infixe()
return L[0] , L[-1]
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] Pour calculer la hauteur d’'un arbre, on ajoute 1 a la hautewimale /\
des sous-arbres, ce qui donne:

def hauteur(self):
return 1 + max(

(7¢)
self.filsGauche.hauteur() if self.filsGauche gg
else -2, o
self.filsDroit.hauteur() if self.filsDroit “
else -2
)

.

Pour vérifier si I'arbre est bien un AVL, il faut s’assurer queur tout
nceud, les hauteurs des sous-arbres different d’au plus Ya@onc
s’aider de la méthodeauteur :

def isAVL(self):
hD = self.filsDroit.hauteur() if self.filsDroit
!= None else O
hG = self.filsGauche.hauteur() if self.
filsGauche !'= None else 0O
if abs(hD-hG) > 1:
return False

INTERROS

if self.filsDroit != None:
d = self.filsDroit.isAVL()
if not d: return d
if self.filsGauche != None:
g = self.filsGauche.isAVL()
if not g: return g
return True
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On s’assure ici que I'arbre donné dans I'énoncé n’est pasvin A
[ Téléchargez la classe compléte.

I une classe « Arbre » complate el

n Voici une méthod@refixe basée sur I'algorithme de la page 193 :

def Prefixe(self , L = []):
L.append(self.root)
for child in self.enfants:
child.Prefixe( L )
return L
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E Voici une méthod@ostfixe basée sur I'algorithme de la page 194 :

def Postfixe(self , L = []):
for child in self.enfants:
child.Postfixe( L )
L.append(self.root)
return L

a Voici une méthodé.argeur basée sur I'algorithme de la page 196 :

def Largeur(self):
F , L = deque([]) , []
L.append(self.root)
F.append(self)

while F:
for child in F[0].enfants:
L.append(child.root)
F.append(child)
F.popleft()

return L

3 Une méthode d’affichage sous forme de liste est alors larstgva

def AfficheListe(self , ordre):
if ordre == ’prefixe’:
print( self.Prefixe() )
elif ordre == ’postfixe’:
print( self.Postfixe() )
elif ordre == ’largeur’:
print( self.Largeur() )

H En s’inspirant du script permettant I'affichage vu en page d@ cours,
on obtient la méthode suivante :

def Affiche(self , space = 0):
spaces = " " * space
print(spaces , self.root)
for child in self.enfants:

child.Affiche(space + 2)

[] Téléchargez la classe compléte.
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n Une classe pour ABR ot T

n Quand on insére une valeur dans un ABR, il faut voir si cellest
inférieure ou égale a sa racine, auquel cas la valeur seréeptians le
sous-arbre gauche, ou au contraire supérieure, auquélessra placée
dans le sous-arbre droit.

Si la valeur est inférieure ou égale a la valeur de la racingegarde
s'il existe un fils gauche : si tel n’est pas le cas, on définiii$egauche
par la valeur a insérer, et on définit le parent comme étartdme. Si,
au contraire, le fils gauche existe, alors on répéte I'o#Ta®n prenant
pour racine le fils gauche : on fait donc appel a la récursivité

Pour une valeur strictement supérieure a la valeur de lagacon utilise
un raisonnement analogue. On a alors la méthode écrite pagate.

COURS

.

(2
=
def insert(self, data): EE
if data <= self.data: tE
if self.left == None: =
self.left = ABR(data)
self.left.parent = self
else:

self.left.insert(data)
else:
if self.right == None:
self.right = ABR(data)
self.right.parent = self
else:
self.right.insert(data)
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H Le nceud le plus a droite de I'arbre sera affiché sur la prentigme

avec une marge dépendant de sa hauteur. A la ligne suivantesiaffi-
cher le parent du nceud précédemment affiché, et ensuites, dedit du
parent.

Cette fagon de raisonner nous pousse a utiliser la réciérsien effet,
tant qu'il y a un fils droit, on fait appel a la méthodéfiche en aug-
mentant la hauteur de 1; quand il n’y en a plus, on affiche ledhekan
passe au fils gauche. D’ou la méthode suivante :

def affiche(self, h = 0):
if self.right:
self.right.affiche(h + 1)
spaces =’ ’ *x 7 *x h
print(spaces,self.data)
if self.left:
self.left.affiche(h + 1)
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a Pour calculer la hauteur d'un arbre, on ajoute 1 a la plusdgates
hauteurs entre celles des sous-arbres gauche et droit)alioéthode
récursive suivante :

def hauteur(self):
return 1 + max(
self.left.hauteur() if self.left else -1,
self .right.hauteur() if self.right else -1

II def trouve(self , data):

if data == self.data:
return self

elif data < self.data and self.left != None:

return self.left.trouve(data)

elif data > self.data and self.right != None:
return self.right.trouve(data)

return None

Il n'y a rien de compliqué pour cette méthode dsta coincide avec la
valeur du nceud courant, on retourne le nceud; si elle estanfér on
va chercher du c6té gauche et dans le cas contraire, du cdtéSirien
n’est trouvé au final, on retourfiene.

H La encore, rien de bien compliqué : on initialise une lis@even argu-
ment de la méthode, on y ajoute la valeur du nceud courantensecd
a des fils, on fait appel a cette méthode en passant la listegamant
pour chacun des fils, ce qui donne:

def liste(self , L = [1):
L.append(self.data)
if self.left != None:
self.left.liste(L)
if self.right != None:
self.right.liste(L)
return sorted(L)

ﬂ Une possibilité est celle donnée page suivante.

L'idée consiste ici a comparer le parent du nceud couranfiét auche
(ou droit) du parent.

«self is self.parent.left» estdéja un booléen : il représente si
le nceud courant est bien le fils gauche de son parent.

Ainsi, « self.parent and self is self.parent.left»s’assure
gue le parent existe ET que le nceud courant est son fils gauche.

Il en est bien sGr de méme pour le fils droit.
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# l’enfant est-il le fils gauche de son parent ? //\\\\\\
def is_left_child(self):
return self.parent and self is self.parent.left

# l’enfant est-tl le fils droit de son parent ?
def is_right_child(self):
return self.parent and self is self.parent.right

COURS

ﬂ Comme nous sommes dans un ABR, le nceud ayant la plus peéte val
est celui qui est situé le plus a gauche, d’ou la solutionssue:

.

def minimum(self):
node = self
while node.left:
node = node.left
return node

INTERROS

On parcourt I'arbre tant qu’un fils gauche existe, et si tebhpas le cas,
c’est que I'on est sur le nceud qui a la plus petite valeur.

n Tous les nceuds du sous-arbre gauch&ldent une valeur plus petite,
donc son successeur se trouve dans son sous-arbre drgteB’es
propriétés de 'ABR, ¢a sera la plus petite valeur de ce sohee droit :
son dernier fils gauche s'il y a des descendants a gauche, simopre-
mier nceud.

Si le nceud n’a pas de sous-arbre droit, il faut remonter dars¢ pour
trouver une valeur plus grande car c’est le seul endroit opoumra en
trouver une. Le successeur sera le premier des parentethl gpparait
dans son sous-arbre gauche. Cela donne alors la méthodatsuiv
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def successeur(self):
if self.right:
return self.right.minimum()
node = self
while node.is_right_child():
node = node.parent
return node.parent

ﬂ C’est sans doute la méthode la plus difficile a écrire ; il tharic s’armer
de patience et de persévérance pour arriver a nos fins.
On commence par rechercher la valeur dans I'arbre avec lhouét
trouve car Sila valeur n’existe pas, inutile de faire quoi que cé soi
Ensuite, en définissant la méthode paef delete(self,data),on
teste la valeur du nceud f self.data == data.
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Le cas le plus simple est quand le nceud n’a pas de fils : danscerca
le supprime tout simplement en spécifiant que le parent nia gé fils
gauche ou droit selon sa position.

Sile nceud a un fils unique, alors il est remplacé par son fils.

Si le nceud a deux fils, on remplace le nceud par son successeur :

* son successeur sera forcément dans son sous-arbre dileincaud a
deux enfants, donc un sous-arbre droit;

* si son successeur a des enfants, ils ne pourront étre quiaisa chr
son successeur est dans notre cas la plus petite valeur dtagme
droit;

* on remplace donc la valeur du nceud courant par celle de seessuc
seur;

* on corrige les branches de I'arbre pour aller de notre ncetsdedils
de son successeur (et vice-versa) pour rendre le succespbelin et
le sortir de I'arbre;;

° on supprime Son successeur.

Silavaleudata estinférieure a celle du nceud courant, on s’oriente vers
le sous-arbre gauche et si elle lui est supérieure, versieadbre droit.
Cela donne la méthode suivartelete dans la classe a télécharger :

def delete(self , data):
if not self.trouve(data):
return
if data == self.data:
# si le noeud n’a pas de fils
if self.left == None and self.right == None:
if self.parent.left.data == data:
self.parent.left = None
else:
self.parent.right = None
del self
# st le noeud a un fils...
elif self.left == None:
if self.parent.left != None and self.
parent.left.data == data:
self.parent.left = self.right
else:
self.parent.right = self.right
del self
# (suite dans le programme complet...)

B3 [ Téléchargez la classe compléte
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Chapitre

¥ Bases de données

1. Systemes de Gestion de Bases de Données (SGBD)
2. Le modele relationnel

3. Algebre relationnelle

4. Le langage SQL

5. Manipuler les bases de données avec Python

Exercice type

Une base de données a la structure relationnelle suivante :

famille (id_prenom,prenom)

genres (id_genre,designation)

livres (id_livre,titre,auteur,id_genre,id_prenom)

» Latable « famille » désigne I'ensemble des membres de ldl&aimos;

» Latable « genres » représente 'ensemble des genres desdive possede
la famille (policier, science-fiction, etc.);

* La table «livres » désigne I'ensemble des livres de la farilumos.
L'attribut « id_prenom » sera vide si le livre n’est pas en tsgession
d’'un membre de la famille.

Les attributs des tables sont explicites.
n Pour chaque table, quel attribut peut étre une clé primaire ?

ﬂ Pour la table «livres », existe-t-il un attribut qui peue&diéfini comme
clé étrangere ?

a La famille Numos est composée de Mathilde, Francois, Nathan
Ludovic et Jeanne.
Ecrire une requéte SQL permettant d’'insérer une de cesnafibons
dans la table « famille ».

n On suppose qu’'un membre de la famille peut étre en possedsion
plusieurs livres en méme temps.
Ecrire une requéte SQL permettant de trouver tous les liems
possession de Mathilde.

H Ecrire une requéte SQL permettant de calculer le nombrkdetivres
indisponibles.

Voir corrigé page 246
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@ PROBLEMATIQUE

Comment stocker, manipuler et partager un volume d’infdiona toujours
plus important?

ED Systemes de Gestion de Bases de Données (SGBD)

€X) Introduction

Définition 1

Un Systeme de Gestion de Bases de Données (SGBD) est uméartihatique
permettant la sauvegarde, I'interrogation, la recher¢ha mise en forme de
données.

Un SGBD est donc un ensemble de logiciels systémes qui pemheiLx pro-
grammateurs d’insérer, de modifier et de rechercher dest@srspécifiques dans
une grande masse d'informations partagées par plusidlisatgrs.

Ces informations sont généralement enregistrées surstpsadi magnétiques (par
exemple, des serveurs).

Un SGBD donne I'impression a chaque utilisateur qu’il esdel a travailler avec
les données.

Oracle Database, 4D, Microsoft SQL Server, SQLite ou MySQit sles exemples
de SGBD trés répandus. SQLite et MySQL sont des logicielsdifopen source),
et sont par conséquent tres utilisés, aussi bien par le grablic que par les
professionnels.

€®3 Fonctions d’un SGBD

En plus des fonctions primaires citées dans la définitiongaénte, un SGBD :
< assure le partage des données;

« vérifie qu'une opération s’effectue entierement ou pas dtitdest ce que I'on
nomme latomicité

< protége les données contre toutincident (détérioratigppression accidentelle,
etc.);

 optimise les performances (temps de recherche minimiséxaanple).

Les SGBD permettent la description des données (définiteantgpes par des
noms, formats, ...) de maniere séparée de leur utilisatmise(a jour et recherche).
lls permettent aussi de retrouver les caractéristiquestyjue de données a partir
de son nom (par exemple, comment est décrit un produit).
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€5 Les différents modéles de SGBD

Il existe cing modeéles de SGBD :

* le modéle hiérarchiqueles données sont classées hiérarchiquement, selon une
arborescence descendante (arbre). Ce modele utilise deeyrs entre les
différents enregistrements. Il s’agit du premier model&G8BD.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Figure 7.1 — Modele hiérarchique d'un SGBD

.

ya

CORRIGES

* le modeéle réseawce modeéle ressemble au modele hiérarchique a ceci prés qu'i
n'est plus nécessairement descendant.

.

Figure 7.2 — Modéle réseau d’'un SGBD
* le modele relationnel (SGBDRIes données sont enregistrées dans des tableaux
a deux dimensions (lignes et colonnes);

* le modéle déductif similaire au modéle relationnel, mais la manipulation des
tables se fait differemment (nous ne donnerons pas de slétailles calculs
utilisés car hors programme);

* le modéle objet (SGBDO)es données sont stockées sous forme de classes.

N
B— —

d d
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Depuis la fin des années 1990, le modele relationnel est gerghandu (environ
trois quarts des bases de données utilisent ce modele)ldsunte de cet ouvrage,
nous ne nous intéresserons qu'a ce modele.

3 Le modele relationnel

€% Historique

Le modéle relationnel a été imaginé dans les années 1970Qirnfarrhaticien
britannique Edgar Frank Codd. Avant cela, les modeéles desbds données ne
permettaient pas de décrire de fagon satisfaisante lesoredeentre deux don-
nées a l'aide de pointeurs logiques. Dix années de recheaiieté nécessaires
avant de publier I'article « A Relational Model of Data forrga Shared Data
Banks » (in modéle de données relationnel pour de grandes banquesieds
partagée} CACM 13, No. 6, June 1970.

¥ Représentations

Comme nous I'avons dit dans la section précédente, le moglak@®nnel consiste
areprésenter les données dans des tableaux, que I'onetjajpédls Chaque table
est une sorte de classe, qui admet donc des attributs.

Prenons I'exemple d’un site internet, qui demande a sdsatglrs trois données
afin de pouvoir leur créer un compte : nom, prénom et email. € @lors imagi-
ner une classaser, représentant un utilisateur ou une utilisatrice, classepor-
tant les trois attributs : surname, name et email. Cetteselast alors représentée
par la table :

user
surname| name| email

Tableau 7.1 — Structure de la table représentant les utiises

Une fois la structure de la table connue, nous pouvons yeénses données, par
exemple:

user
surname| name emalil
Dupont | Jean | jean.dupont@free.ff
Durand | Anne | anne.dur@orange.fr

Tableau 7.2 — Insertion de données dans la table représelgamtilisateurs
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€3 Définitions

Définitions 2

« Dans une table, chaque ligne constituesnnegistrement
 Lesattributsd’une table sont les noms de ses colonnes.
* Le degréd’une table est le nombre de ses attributs.

e Le domained’un attribut est son type : entier, flottant, chaine de daras,
booléen, ...

» Laclé primaired’'une table est I'attribut qui permet d’identifier de maeiéer
unigue (sans aucun risque de doublon) un enregistremeetigetable.

* Uneclé étrangéreest un attribut d’'une table qui fait référence a la clé pri-
maire d'une autre table. Une clé étrangére permet de mettrelation un
enregistrement d'une table (appetééle fille) qui la contient avec un enre-
gistrement de la table référencée (appéddxde pareny.

INTERROS

Exemple reprenons la table 7.2 précédente et ajoutons-y une c@peid :

.

user
id | surname| name emalil
1 | Dupont | Jean | jean.dupont@free.ff
Durand | Anne | anne.dur@orange.fr

ya

CORRIGES

Tableau 7.3 — Table avec clé primaire

.

Les attributs de cette table sont dond,.surnamenameet email

Le degré de la table est donc égal a 4 car il y a quatre attributs

Le domaine de I'attribuid est : entier, et celui des autres attributs est : chaine de
caracteres.

Imaginons maintenant que ce site internet propose plusiabonnements :
« Free », « Basic » et « Premium ».

On peut alors créer une seconde table nommée « abonnemenésemetant les
abonnements:

abonnement
id_abo type

1 Free

2 Basic

3 Premium

Tableau 7.4 — Table des abonnements
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On peut alors mettre en relation les tables « user » et « abmemte en insérant
une clé étrangeére dans la premiére table :

user
id | surname| name email id_abo
Dupont | Jean | jean.dupont@free.ff 3
Durand | Anne | anne.dur@orange.fr 1

Tableau 7.5 — Table des utilisateurs avec clé étrangere

On met ici en relation les deux tables en considérant queilbat id_abode la
table « user » correspond a I'attribdt abode la table « abonnement ».

Ainsi, si I'on regarde le premier enregistrement de la tablesser », on peut voir
gue Jean Dupont a souscrit & un abonnement Premium, ctist-a{'enregistre-
ment de la table « abonnement » dont I'attrilsutaboest 3.

E®) schématisation

Pour schématiser la relation qu'il peut y avoir entre delnets, on peut utiliser
la représentation suivante (en reprenant les deux tablésxéenple précédent) :

Table 1 Table 2 Table 3
. * id_tablel * id_table2 * id_table3
CIESS | 4 id table s #1id_table2
attr]l_table2
Autres attrl_tablel attr]l_table3
attributs attr2_tablel attr2_table3

attr3_tablel * CI€ primaire
# Cl€ étrangere

Figure 7.3 — Schématisation de la relation entre deux tables

La relation entre les deux tables est indiquée par un traleguie.

Dans chacune des tables, on peut indiquer la présence d&iperoaire en préce-
dant l'attribut d’un astérisque (*), et la présence d'urieé@trangéere en précédant
l'attribut d’un diese (#).

On peut aussi, pour plus de clarté, séparer les clés des aiiitibuts.

Définition 3

Une base de donnéesst un ensemble de tables, dont certaines peuvent étre
mises en relation.
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3 Algebre relationnelle

EX) opérateurs ensemblistes

L'idée ici est de reprendre ce qui se fait en mathématiquesue précisément en
théorie des ensembles

3.1.1 - Union

Définition 4

On considére deux tabldsg et T, d’'une base de données.
L’ uniondes deux table$; et T2 est I'ensemble des éléments qui sont da&ns
ou dansl, :

TiUTo={ee Tiouee Tp}.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Exemple nous avons représenté ci-dessous deux tahlex T, ainsi que leur

union.
T1UT, \/
T1 T2 nom
nom nom Dupont £
Dupont Dugont Durand 2
Durand Dufon Dufon g
Dufon Dulong Dupain o
Dupain Dupont Dugont
Dulong \/

Tableau 7.6 — Deux tables et leur union

3.1.2 - Intersection

Définition 5

On considére deux tabldsg et T, d’'une base de données.
L' intersectiondes deux table3; et To est I'ensemble des éléments qui sont
dansT; et dansTs :

T1NTy={ee Ty etee To}.

Exemple en reprenant les tabldg et T, de I'exemple précédent T.NT,

(tableau 7.6), I'intersection est la table ci-contre : om
Dupont
Dufon
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3.1.3 - Différence

Définition 6

On considére deux tablds et T, d’'une base de données.
La différence T — T est 'ensemble des éléments qui sont dansnais pas
dansT> :

Ti—To={eeTreteg To}.

Exemple en reprenant les tabldg et T» du tableau 7.6 page 229, la différence
est la table suivante :

T1—-Tz
nom
Durand
Dupain

3.1.4 - Produit cartésien

Définition 7
On considére deux tablds et To d’une base de données.
Le produit cartésien T x T, est I'ensemble :

Tix T2={(e1.e) | €1 € Ty etep € Tp}.

Exemple sil'on considére les deux tables suivantes,

T1 T2
id | surname stockage| price
1 | Dupont 201 15
2 | Durand 41 7
Tableau 7.7 — Table 1 Tableau 7.8 — Table 2

le produit cartésien de ces deux tables est :

T1 x T2
id | surname| stockage| price
1 | Dupont | 201 15
1 | Dupont | 41 7
2 | Durand | 201 15
2 | Durand | 41 7

Tableau 7.9 — Produit cartésien
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EX) opérations

3.2.1 - Sélection

Définition 8

On considére une tablk.
La sélectiorest I'opération qui consiste a ne retenir que les enregigngs de
T qui vérifient une condition donnée.

Exemple étant donnée la table suivante,

id | surname| name genre
Dupont | Jean Homme
Dupont | Jeanne | Femme

Durand | Camille | Femme
Dufon Pierre Homme

INTERROS

AW NP

.

Tableau 7.10 — Table d'utilisateurs

on ne souhaite que les enregistrements dont I'attribut regeast « Homme ».
Le résultat est alors :

ya

CORRIGES

id | surname| name | genre
1 | Dupont | Jean | Homme
Dufon Pierre | Homme

Tableau 7.11 — Résultat de la requéte : « genre = Homme »

.

3.2.2 - Projection

Définition 9

On considére une tablk.
La projectionest I'opération qui consiste a ne retenir que certainsoatside

T.

Exemple reprenons la table 7.10 de I'exemple précédent. La piojede cette
table sur les attributs « id » et « name » est :

id | name

1 | Jean

2 | Jeanne
3 | Camille
4 | Pierre

Tableau 7.12 — Projection de la table sur « id » et « name »
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3.2.3 - Jointures

Une jointure permet de créer une liaison entre deux ou plusimbles pour pou-
voir récupérer un résultat bien précis. Le résultat est efoge sorte une fusion
virtuelle de plusieurs tables. Chaque enregistrement dguehtable est retourné
dans le résultat en fonction de la jointure utilisée... texiste plusieurs types de
jointures.

Définition 10 : jointure interne

SoientT; et T, deux tables. Lgointure internede ces deux tables sur un attribut
donnéA est une table formée en ne prenant que les enregistremenitete,
qui ont une valeur dé& commune.

On peut représenter cette jointure par le schéma suivant :

Figure 7.4 — Schématisation d’une jointure interne

Exemple en considérant les deux tables suivantes,

user
town
id | id_town | surname| name
id_town | name_town
1 1 Dupont | Jean
1 Bordeaux
2 2 Durand | Agathe
3 Paris
3 1 Dufon | Jérbme

Tableau 7.14 — TablesT
Tableau 7.13 — TableT

leur jointure sur I'attribut « id_town » est :

id | id_town | surname| name | id_town | name_town

1 1 Dupont | Jean 1 Bordeaux

3 1 Dufon | Jérbme 1 Bordeaux

Tableau 7.15 — Jointure interne de &t T
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Définition 11 : jointure externe gauche

Etant données deux tabl&set T,, lajointure externe gauchae T; avecT, est
une table réunissant

* les enregistrements dg et T, qui ont une valeur dé& commune (comme
pour une jointure interne);

* les enregistrements dR (table de gauche) pour lesquels I'attribhtde Tq
ne correspond avec aucun attrilutie To.

Définition 12 : jointure externe droite

Etant données deux tabl@set T, lajointure externe gauchae T; avecT, est
une table réunissant

 les enregistrements da et T, qui ont une valeur déA commune (comme
pour une jointure interne);

* les enregistrements de (table de droite) pour lesquels I'attribAtde T, ne
correspond avec aucun attribAtde Ty.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

Jointure externe gauche Jointure externe droite

.

Figure 7.5 — Représentation des jointures externes

Exemple reprenons les tables 7.13 et 7.14 de I'exemple précédent.
Alors, la jointure externe gauche donnera :

id | id_town | surname| name | id_town | name_town
1 1 Dupont | Jean 1 Bordeaux

1 Dufon | Jérdbme 1 Bordeaux
2 2 Durand | Agathe| NULL NULL

Tableau 7.16 — Jointure externe gauche deefi >

Dans cette jointure gauche, nous conservons, par défintbos les enregistre-
ments de la tabl@; (gauche). Or I'enregistrement ou apparait Agathe comporte
unid_townqui ne correspond a aucich towndans la tabld». Le SGBD utilise
alors la valeur NULL pour exprimer I'absence de correspocdalands,.
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La jointure externe droite, quant a elle, donnera la tableaste :

id id_town | surname| name | id_town | name_town
1 1 Dupont | Jean 1 Bordeaux
3 1 Dufon | Jérébme 1 Bordeaux
NULL NULL NULL NULL 3 Paris

Tableau 7.17 — Jointure externe droite deef T,

Dans la jointure droite, nous conservons tous les enregignts de la tablé,
et comme aucun enregistrement de la tablene fait référence a la valeur de
id_townde « Paris », les valeurs « NULL » sont données aux attriduid_town,
surnameetname

3 Le langage SOL

%) Introduction

Développé par IBM dans les années 1970, le langage SQL (pStnuetured

Query Language », ou « langage de requéte structurée » egaisaest rapide-
ment devenu le standard des langages de bases de donn#iesnelis. Il per-
met de manipuler la structure d’une base de données et dereler, insérer,
modifier ou supprimer les données a I'aide d’une vingtainestfuctions dont

la syntaxe ressemble a celle de phrases ordinaires enar§@l peut s'utiliser
de maniére interactive, ou a l'intérieur d’'un langage hétegtie C, Fortran, ou
Cobol, par exemple.

¥ Environnements nécessaire a Uutilisation de SQL

4.2.1 - Généralités

Pour travailler sur des bases de données avec SQL, plusietils sont néces-
saires :

e un serveur pour héberger la base,

e un SGBD pour la manipuler.

Si I'on souhaite utiliser SQL de maniére interactive, il sdaudra un logiciel
d’édition ou une interface graphique pour entrer manuedigrtes requétes.

Au Lycée, vous aurez principalement affaire a SQLite et MPPdtbnt nous allons
rapidement étudier les environnements.
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4.22 - Environnement SOLite

SQLite est une solution Iégére et gratuite, ce qui en faitua ptilisée au monde.
Quelque soit votre systeme d’exploitation, vous pouvezctérger les outils né-
cessaires sur :

& https ://www.sglite.org/download.html
Par exemple, sous Windows 10, vous pouvez télécharger lerfich
sqlite-tools-win32-x86-xXXXXxXX.zZip

qui contient trois exécutablesglite3, sqldiff etsqlite3_analyser.

Lorsque le programme principal sqlite3 est exécuté, unsaempermet de lancer
les requétes SQL nécessaires a la manipulation des basesmnteed.

B Chsglite\sqlited.exe - [m} *

Cependant, cette console n’étant pas toujours trés peatoqupeut aussi utiliser
une interface graphique telle que DB Browser ou SQLiteSpy.

4.2.3 - Environnement MySQL

MySQL étant un logiciel libre, il s’integre parfaitementrdaun environnement
composé du systéme d’exploitation Linux, du serveur Apastitel langage PHP.
Cet environnement est appél&MP, acronyme de « Linux - Apache - MySQL -
PHP ».

Sous Windows, I'environnement correspondant s’appafeMP (W pour Win-
dows), et sous Ma®©S MAMP(M pour Mac).

Notons que le langage PHP est le complément idéal a MySQLIa@uéation de
pages Web dynamiques via un serveur HTTPS.

PhpMyAdmirest I'interface la plus connue pour utiliser MySQL.

Une fois I'environnement installé avec MySQL ou SQLite, sagommes préts a
manipuler des bases de données avec SQL.

€5 Les requétes SOL

u Retrouvez une explication des requétes SQL en vidéo avhamaive.

4.3.1 - Fonctions de base

La syntaxe des fonctions de base en SQL est trés simple.
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» Création d’'une table nommée « matable » dans la base de donnée

CREATE TABLE matable (
attributl type,
attribut2 type,

e Suppression de la table :

DROP TABLE matable

 Insertion d'un enregistrement dans une table :

INSERT INTO
matable

VALUES (
’valeur 17,
’valeur 27,

« Modification d’'une ou plusieurs valeurs d’attributs :

UPDATE
matable
SET

attributil

attribut2
WHERE

condition

’valeur’,
’valeur’

e Suppression d’'un enregistrement dans une table :

DELETE FROM
matable

WHERE
condition
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e Sélection d’un ou plusieurs attributs dans une table :

SELECT
attributl,
attribut2

FROM
matable

 Classification des données selon un ou plusieurs attributs :

SELECT
*
FROM
matable
ORDER BY
attribut

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

A noter que « *» désigne la totalité des attributs.

.

e Suppression des doublons sur un attribut :

(7]

SELECT DISTINCT "tS
attribut E
FROM o
matable “~

.

Exemple a l'aide d'une interface graphique (DB Browser pour SQLdte
PhpMyAdmin pour MySQL), il est facile de créer une base denég@s nommeée
« gestion » ainsi que deux tables :

— «restaurants » d'attributs : id, nom, rue, cp, ville, emailet id_gerant;
— «gerants » d’attributs : id, nom, prenom, email et tel.
* Pour changer I'adresse email de I'enregistrement doneBidL, on écrira :

UPDATE

restaurants
SET

email = "chezmomo@free.fr"
WHERE

id = 1;
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e Pour supprimer tous les enregistrements concernant &daliNantes dans la
table « restaurants », on écrira :

DELETE FROM

restaurants
WHERE
ville = "Nantes"

4.3.2 - Jointures

Il existe trois types de jointures : INNER (jointure intejn®UTER (jointure
externe) et CROSS (produit cartésien).

4.3.2.1 - Jointure interne

La syntaxe pour une jointure interne est la suivante :

SELECT
champl,

FROM
tablel
INNER JOIN
table2
ON
tablel.champA = table2.champB

Cette requéte joint les deux tablesblel et table2 et on choisit un critere de
sélection avec « ON ». La condition qui vient aprés peut &teeégalité ou autre
chose.

4.3.2.2 - Jointures externes

La syntaxe pour une jointure externe est la suivante :

SELECT
champi,

FROM
tablel
[LEFT|RIGHT] OUTER JOIN
table2
ON
tablel.champA = table2.champB
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Si aucune correspondance n’est trouvée pour un attribugléar « NULL » est
donnée pour l'attribut. Ainsi, si I'on dispose de deux tahl@ients (avec les
attributs nom_client et ville_clien) et distributeurs (avec les attributs
nom_distribetville_distrib), la requéte :

SELECT
clients.nom_client,
distributeurs.nom_distrib,
clients.ville_client
FROM
clients
LEFT OUTER JOIN
distributeurs
ON
clients.ville_client = distributeurs.ville_distrib

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

donne une table comme ci-dessous :

nom_client nom_distrib | ville_client \\\\\\//
Jean Naimart | CARREFOUR BORDEAUX

Anne Onime LECLERC BORDEAUX =
Paul Tronc AUCHAN PARIS EE
Chloé Opieu NULL MARSEILLE §

La derniere ligne signifie que I'enregistrement correspod Chloé Opieu n’est
mis en relation avec aucun enregistrement de la @tdeributeurs.

Maintenant, si on teste la requéte :

.

SELECT
clients.nom_client ,
distributeurs.nom_distrib ,
clients.ville_client
FROM
clients
RIGHT OUTER JOIN
distributeurs
ON
clients.ville_client = distributeurs.ville_distrib

s'afficheront uniquement les entrées de la seconde tableagjigiont la condi-
tion, avec éventuellement des « NULL » si certains enregisénts de la table
distributeurs ne sont mis en relation avec aucun enregistrement de la table
« clients ».

N
—®
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Astuce quand les noms des tables sont « longs », on peut créer desirais. Par
exemple, la requéte précédente peut s’écrire :

SELECT
C.nom_client , D.nom_client , C.ville_client
FROM
clients C
RIGHT OUTER JOIN
distributeurs D
ON
C.ville_client = D.ville_distrib

Remarquez que nous avons mis un raccourci tout de suite apr&dait appel a
une table : « distributeurs D » (doncici, la letirest le raccourci pour cette table)
et « clients C ».

4.3.2.3 - Produit cartésien

Pour effectuer un produit cartésien, on utilisera une sytelle que :

SELECT
*

FROM
clients

CROSS JOIN
distributeurs

Le CROSS JOIN met en relatidousles enregistrements de la table de gauche
avec tous ceux de la table de droite sans rechercher aucafht ég logique
particuliere.

4.3.3 - Opérations d’agrégation

4.3.3.1 - Ajouter

Dans certains cas, il est nécessaire d’ajouter toutestesesrd’'une colonne (d’un
attribut). On pourra le faire a I'aide de la fonction d’agaéign SUM.

Exemple considérons la table « commandes » suivante :

commandes
id_commandeg id_client | total
1 12 125
2 7 35
3 8 50

Tableau 7.18 — Table « commandes »

240




ILTNSI — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 7 page 241 — #249

BASES DE DONNEES - CHAP. 7

Larequéte :

SELECT SUM(montant) AS somme
FROM commandes

retourne :

somme
210

ou « 210 » représente le total des valeurs de I'atttilouttant des commandes.

Il n'est pas indispensable de spécifier d'alias)( mais c'est assez pratique
dans les requétes plus complexes. Dans notre exemple, vous ehoisi I'alias
«somme » pour désigner la somme obtenue.

4.3.3.2 - Compter

Dans certains cas, savoir combien une colonne comportéréé&ns’avere utile.
On le fera avec la fonction d’agrégation COUNT.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

Exemple prenons a nouveau la table « commandes » du tableau 7.18 de
I'exemple précédent.

Si on considére la requéte suivante :

ya

CORRIGES

SELECT COUNT(*) AS nb
FROM commandes
WHERE montant < 100

.

alors, elle affiche :

nb
2

car il y a deux enregistrements ou la valeur de I'attribut «tanot » est strictement
inférieure a 100.

4.3.3.3 - Effectuer une moyenne

Cela se fait a I'aide de la fonction d’agrégation AVG (abedain deaverage qui
signifie « moyenne » en anglais).

Exemple en reprenant la table représentée dans le tableau 7.HgyUéte :

SELECT AVG(montant) AS affiche :
moy moy
FROM commandes 566667

ol « 66,6667 » représente donc la moyenne des commandes.
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4.3.3.4 - Maximum et minimum

Connaitre le maximum et le minimum des valeurs d’'un attrgmifait avec les
fonctions d’agrégation MAX et MIN.

Exemple toujours avec la table représentée par le tableau 7.18qleéte :

SELECT
MIN(C.montant) AS minimum |,
MAX(C.montant) AS maximum
FROM commandes C

affiche :

minimum | maximum
25 125

4.3.4 - Complément : créer une vue

Il sera de temps en temps utile de nommer la table obtenwssadid’'une requéte ;
c’est ce que I'on appelleréer une vuale la requéte. Prenons par exemple la
requéte précédente qui permet de calculer le maximum etrlgmaim, et créons
une vue que I'on nomme « mavue »

CREATE VIEW mavue AS
SELECT
MIN(C.montant) AS minimum ,
MAX(C.montant) AS maximum
FROM commandes C

On peut ainsi utiliser la table (la vue) dans une autre regugtr exemple pour
calculer I'écart entre le maximum et le minimum :

SELECT maximum - minimum FROM mavue

€3 Manipuler les bases de données avec Python

Pour manipuler des bases de données avec Python, on ferhaappeodule
sqlite3 ou au modulenysql.connector selon le serveur SQL que 'on aura
installé.
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€2 Avec SQLite 3
E Retrouvez une mise en pratique de SQLite 3 en Python en wia@éd\amthan Live.

5.1.1 - Préliminaires

[l faut d’abord faire appel au moduigjlite3:

import sqlite3

Ensuite, il faut établir une connexion a une base de données :

conn = sqlite3.connect(’gestion.db’)

Ici, on donne le nom « conn » & notre connexion, et on donnerfexigestion.db »
a notre base de données. A ce stade, cette derniére n’eastengore. Pour la
créer, on écrit :

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

cursor = conn.cursor()

.

On donne en quelque sorte le curseur a notre base.

Cette opération provoque la création d’un fichiestion.db dans le répertoire
qui contient le script Python. C’est dans ce fichier que I'arstocker les tables
créées ainsi que leurs enregistrements.

A ATTENTION

Le format du fichier est propre a Sqlite (mélange de binaideegexte) et ne
doit pas étre manipulé directement via un éditeur de texest@ SGBD qui
maintient ce fichier a jour en y exécutant les requétes quedot transmises
(ici par Python).

ya

CORRIGES

.

5.1.2 - Passer une requéte SQL

Pour exécuter une requéte SQL, on utilisera la commanggor . execute :

cursor.execute("""<requéte>""")

Exemples
e Pour créer une table :

cursor.execute( """

CREATE TABLE IF NOT EXISTS restaurants (
1d INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT UNIQUE,
nom TEXT,
ville TEXT) """
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* Pour insérer un enregistrement :

cursor.execute( """
INSERT INTO restaurants(nom, wille) VALUES(?, 2)""",
("Chez Momo", "Marseille"))

5.1.3 - Insérer un enregistrement a partir d’un dictionnaire

On utilise toujours la méthodetecute mais la syntaxe est Iégerement différente,
comme le montre 'exemple de la page suivante.
Exemple

dico = {"nom" : "Chez Fanny", "ville" : "Marseille"}
cursor.execute( """

INSERT INTO restaurants(nom, wville)

VALUES(:nom, :wvwille)""", dico)

5.1.4 - Insérer plusieurs enregistrements a partir d’une liste

On utilise ici la méthodexecutemany comme dans I'exemple suivant.
Exemple

liste = []

liste.append(("Le cochon vert","Paris"))

liste.append(("Le gazon maudit","Paris"))
cursor.executemany ("""

INSERT INTO restaurants(nom, wville) VALUES(?, 2)""", liste)

5.1.5 - Afficher les enregistrements

On pourra utiliser une syntaxe comme celle de I'exemplessuiv
Exemple

print(’Tous les enregistrements :’)
cursor.execute( """
SELECT id, mom, wille FROM restaurants""")
for row in cursor:
print(’{0} : {1}, {2}’ .format(row[0], row[1], row[2]))

5.1.6 - Enregistrements avec la clause WHERE

Quand on souhaite afficher les enregistrements en fonceola dialeur d’'un
attribut avec la clause WHERE, la syntaxe est un peu spéc@aeme le montre
I'exemple page ci-contre.
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Exemple

print(’Les restaurants de la ville de Marseille :’)
cursor.execute( """
SELECT ©d, mom FROM restaurants
WHERE ville = fs""", ("Marseille", ))
for row in cursor:
print(°{0} : {1}’ .format(row[0], row[1]))

5.1.7 - Valider les modifications

Avant de clore la connexion, il faut s’assurer que les éwltgs modifications ou
insertions soient prises en compte. On utilise alors la cthommit () :

conn.commit ()

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
-

5.1.8 - Cloture de la connexion

.

Quand on a fini de se servir de la base de données, il ne fautpésrade clore
la connexion.

ya

CORRIGES

conn.close()

[=1 Télécharger le programme Python complet sur sglite3.

Pour plus d’informations sur le modutglite3, n’hésitez pas a vous servir de
la commanddelp:

.

>>> import sqlite3
>>> help(sqlite3d)

E® Avec mysql.connector

Par défaut, ce module (auquel on doit faire appel si I'onsgtiMySQL) n’est pas
installé. Il faudra donc se renseigner pour l'installerafre distribution Python
(avec la commandgip ou, sous Anaconda, la commandteda).

Si I'on part de la base de données « gestion » définie précédetnroici un
exemple.

import mysql.connector
# connexzion d la base de données '"gestion"
conn = mysql.connector.connect(
host="localhost", user="root",

assword="", database="gestion")
P g
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cursor = conn.cursor()
# Afficher selon un critére sur la valeur de "ville"
cursor.execute(
""ISELECT 1d, mom, ematl
FROM restaurants
WHERE ville = Js""", ("Marseille", ))
rows = cursor.fetchall()

for row in rows:
print(°{0} : {1} - {2}’ .format(row[0], row[1], row[2]))
conn.close()

@ Solution de Uexercice type

n Pour la table « famille », I'attribut « id_prenom » peut étreclé pri-
maire. En effet, une clé primaire est un attribut dont leewed sont
toutes distinctes. Dans notre situation, pour la table 4@ tous les
enregistrements ont un id_prenom différent.

Il en est de méme pour la table « genres » : «id_genre » peutiiéére
clé primaire.
Pour la table « livres », I'attribut « id_livres » peut étresuzié primaire.

F1 Pour la table « livres », I'attribut « id_prenom » est li¢ aahble « fa-
mille » donc il peut étre défini comme clé étrangére. Mais géhre »
est lié a la table « genres » donc peut aussi étre une clé éteang

a Une requéte SQL permettant d’insérer une des informatiams da
table « famille » est :

INSERT INTO

famille (prenom)
VALUES

(°Mathilde’)

Pour insérer tous les enregistrements, il suffit de répétatre autres
fois cette requéte en changeant bien entendu le prénom.

On peut aussi, plus simplement, faire la requéte suivante :

INSERT INTO
famille (prenom)

VALUES
(°Mathilde’), (’Frangois’),
(’Nathan’), (’Ludovic’),
(’Jeanne’)
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@ Solution de Uexercice type

n Dans cette question, la difficulté réside dans le fait quesdartable
« films », les prénoms n’apparaissent pas; seuls les idersfsont
enregistrés. Il faut donc avant tout rechercher l'identifide Mathilde
a l'aide de la requéte :

SELECT

id_prenom AS prenom
FROM

famille
WHERE

prenom = ’Mathilde’

: v
Cette derniere requéte renvoyant l'identifiant, il fautns&ervir dans g
la requéte SQL permettant de trouver tous les livres en psgsede =
Mathilde. On obtient alors : =
SELECT =*
FROM livres \\\\\\//
WHERE
id_prenom = (
SELECT 4
id_prenom AS prenom 2
FROM (==
famille S
WHERE

prenom = ’Mathilde’ )

.

Autre possibilité (avec une jointure) :

SELECT *
FROM livres

INNER JOIN famille

ON famille.id_prenom = livres.id_prenom
WHERE

famille.prenom = ’Mathilde’

B Une requéte SQL permettant de calculer le nombre total desliv
indisponibles est celle proposée page suivante.

Il s'agit ici de compter tous les enregistrements de la tadieres »
dont la valeur de I'attribut « id_prenom » n’est pas vide (aesignifie
gu’un membre de la famille possede le livre correspondadpiec que
ce dernier est indisponible).

ax;
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@ Solution de Uexercice type (suite)

SELECT
COUNT (%)
FROM
livres
WHERE
id_prenom IS NOT NULL

Lattribut « id_prenom » étant par définition un entier, séeua sera
nécessairement « NULL » si aucune valeur ne lui a été ategibué

Voir énoncé page 223
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o -
n acM Vérification de connaissances “Smin | © e ~—
On dispose d’'une base de données comportant les tablegstasiva
clients
(idClient,designation,adresse,cp,ville,email,tel) N
produits [~
(idProduit,designation,prix,idEntrepot) 8
commandes ~
(idCommande,date,idProduit,idClient,quantite)
entrepots
(idEntrepot,designation,adresse,cp,ville,superficie)

Le nom des champs (entre les parenthéses) est choisi deifaglicite pour
gu’il n’y ait pas d’ambiguité.

E} Larequéte:

(e}
Q
(-
o
L
—
—

SELECT * FROM clients ORDER BY ville DESC

[a] affiche le nom de tous les clients par ordre alphabétiquadeike ;

[b] affiche le nom de tous les clients selon un ordre alphabéitiyeese
de leur ville;

ya

CORRIGES

[c] affiche tous les champs de la table « clients » par ordre affiluate
inverse de leur nom;

[d] affiche tous les champs de la table « clients » par ordre afpigie
inverse du nom de leur ville.

Fl Larequéte:

.

SELECT *
FROM (
clients INNER JOIN entrepots
ON clients.ville = entrepots.ville)

[a] affiche tous les champs des tables « clients » et « entrepaoisony
la méme ville;

[b] affiche tous les champs de la table « clients » ou le contenu du
champ «ville » est identique a celui d’au moins un champ dedket
« entrepots »;

[c] affiche tous les champs de la table « entrepots » ou le contenu d
champ «ville » est identique a celui d’au moins un champ datiket
«clients »;

[d] affiche les contenus du champ «ville » communs aux tables
« entrepots » et « clients ».
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(7]

(—)

- 4

- 4

—

= El Larequéte:
SELECT *
FROM (

clients INNER JOIN entrepots
ON clients.ville = entrepots.ville)

est équivalente a :

[a] SELECT * FROM
WHERE clients.
[b] SELECT * FROM
WHERE clients.
[c] SELECT * FROM

clients

ville = entrepots
entrepots

ville = entrepots
clients,entrepots

.ville

.ville

WHERE clients.ville = entrepots.ville
[d] SELECT ville FROM clients,entrepots
WHERE clients.ville = entrepots.ville

I} Larequéte:

SELECT =*

FROM
clients LEFT OUTER JOIN entrepots
ON (clients.ville = entrepots.ville)

[a] affiche uniqguement les clients dont la ville coincide avdieatun
entrepdt;

[b] affiche tous les clients;

[c] affiche tous les entrepdts;

[d] n'affiche rien.

Bl Larequéte:

SEIREElY

SUM(commandes.total) AS somme
FROM

commandes
WHERE

commandes.date > 22019-09-02°

[a] affiche le total des commandes effectuées aprés le 2012-09-0

[b] affiche le total de chaque commande effectuée apres le 28-02-0

[c] affiche toutes les entrées de la table « commandes » ou la state e
supérieure a 2019-09-02 en effectuant la somme des totainape
petit;

[d] n’affiche rien.
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@ Corrigé ‘
p

n vw/F Veérification de connaissances 5:?‘““‘" 756

Les affirmations suivantes sont-elles vraies ou faussestifidula réponse.
On se place dans une base de données nommeée « bddPerso ».

n Une ligne d’'une table deddPerso est appelée une entrée.

COURS

H Une table debddPerso est définie par la structure relationnelle
suivante :

| clients (idClient , nom , prenom)

Alors « nom » est un attribut de la table « clients ».

Dans la table « clients » de la question précédente, on penidp
«nom » comme clé primaire.

On définit une autre table de la maniére suivante :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

| connexions (idCommande , idClient , date)

ou « idClient » fait référence a la clé du méme nom de la tablierts ».

«idClient» est alors une clé étrangére de la table « connexio

ya

CORRIGES

B Festival de musique * ;:ismi,,‘ ep_cg;;igé‘

On dispose d'une base de données d'un festival de musiqud, yoa
plusieurs représentations. Un ou plusieurs musiciensgrgyparticiper a une
représentation, mais un musicien ne peut participer qu'a saule
représentation.

La structure de la base de données est la suivante :

.

Representation (idRep , titreRep , lieu)
Musicien (idMus , nom , idRep)
Programmer (Date , idRep, tarif)

Ecrire la requéte SQL permettant d’afficher :

n La liste des titres des représentations.
H La liste des titres des représentations ayant lieu sur le diemmé
« Dionysos ».

La liste des noms des musiciens et les titres des représerstat
auxquelles ils participent.

La liste des titres des représentations, les lieux et |&s @une date
précisée.
Le nombre des musiciens qui participent a la représentatiaréro 7.

Les représentations et leurs dates dont le tarif ne dépassg0g.
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n Les employés du département * 5:i5"“" Qp_c%gisé ‘

On dispose d’une base de données dont la structure est tasriiv

Departements (DNO, DNOM, DIR, VILLE)
Employes (ENO, ENOM, PROF, DATEEMB, SAL, COMM, DNO)

Donner les requétes SQL qui permettent d’obtenir :

n la liste des employés ayant une commission (attribut « COMMolaré
comme booléen);

les noms, emplois et salaires des employés obtenus enrtléss@m-
plois dans I'ordre alphabétique, et pour chaque emploi,l@ssant les
salaires du plus grands au plus petit;

le salaire moyen dans le département nommé « Production »
(DNOM = ’Production’).

(2
a le salaire moyen des employés.
4

B Obtenir la ligne d’un maximum Kk - 1omin °p_°gg;‘9é‘

On dispose de la table :

| commandes (idCommande,date,idClient,montant)

Quelle requéte permet d’afficher la (les) enregistremeints prix est le plus
grand?

E Notes annuelles des étudiants K& 20min °p_°g;5i9é ‘

On considére le modeéle relationnel suivant concernantdéiaredes notes
annuelles d’'une promotion d’étudiants :

ETUDIANT
(NumEtudiant, Nom, Prenom)
MATIERE
(CodeMat, LibelleMat, CoeffMat)
EVALUER
(NumEval, #NumEtudiant, #CodeMat, Date, Note)

Les clés étrangéres sont précédées d'un «# » et les clésim@smsont
soulignées.

Exprimez en SQL les requétes suivantes.

EJ Quelest le nombre total d’étudiants ?

H Quelles sont, parmi I'ensemble des notes, la note la pluelela note
la plus basse ?
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Quelles sont les moyennes de chaque étudiant dans chacsne de /\
matiéres?

Quelles sont les moyennes de la classe par matiere ?
Quelle est la moyenne générale de chaque étudiant?
Quelle est la moyenne générale de la promotion ?

COURS

Quels sont les étudiants qui ont une moyenne générale sup&mu
égale a la moyenne générale de la promotion ?

Aide : on pourra utiliser « GROUP BY » pour plusieurs questions, qui
regroupe les entrées. Par exemple, si I'on considére la tatrante :

clients
id nom montant =
1 | Marisol Pleureur| 125.65 E
2 Jacques Umul 45.7 E
3 | Marisol Pleureur| 100.5 =
4 Jacques Umul 78.6
alors, larequéte :
w
SELECT b
nom , (= 4
SUM(montant) AS total g
FROM ©
clients
GROUP BY \/
nom

calculera le total des valeurs des attributs « montant » €relgroupant par
nom, et donnera la table :

nom total
Jacques Umul | 124.3

Marisol Pleureur| 226.15

n Dans un lycée Kk - 15min °p_°'z’£5i’é\

On considére une base de données dont le modeéle relatisthelseivant :

eleves (idEleve,nom,prenom,age)
controles (idControle,#idEleve,#idMatiere,date,note)
matieres (idMatiere,nomMatiere,coef)
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Les champs soulignés sont des clés primaires et les changuiésad’un « # »
désignent des clés étrangeéres.

(7]
(—)
(-
(-
(Y]
=
-
-_—
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n Indiquer une requéte SQL permettant d’afficher le nombreodéréles
passés par chaque éléve pour une discipline donnée (papkxéisl).
Aide : pour afficher des résultats par éléve, on peut utiis#®UP BY.
Par exemple :

| SELECT * FROM table GROUP BY colonne

On souhaite avoir comme résultat une table ayant pour attsribs nom,
prénom et nombre de contrdles.

F] Créer une requéte qui permet d’afficher la moyenne de chdgue gar
matiere.
On souhaite obtenir une table ayant pour attributs les noprétom
des éléves, les noms des matiéres, leurs coefficients etylarme de la
matiere pour chaque éléve.

n Créer une requéte qui permet d’afficher la moyenne généeatbaque
éleve en s’aidant de la vue obtenue a I'aide de la requéteigeistion
précédente.

n Un cas pratique : site web marchand x> = 30min °ng;;‘“ ‘

Un webmaster souhaite créer une base de données nommeéeAdemit»
pour un site internet marchanente-a-donf.com dont la clientéle est
uniguement francaise (pour simplifier les formats des astregnents).

Dans cette base de données, il devra y avoir les quatre @blestes :

° users (idUser,nom,prenom,email,rue,cp,ville,tel)
ou « cp » désigne le code postal de sa ville de résidence, ties aftributs
étant explicites;

°* modeles (idModele,nomModele)

* articles (idArticle,nom,descriptif,idModele,prix)
ou « idModele » est une clé étrangeére relative a la colddiiedele de la
tablemodeles.

° panier (idPanier,idUser,idArticle,idModele,quantite,

total)
Ici, « total » représente le résultat de « quantite * prix deticle ».

On décide de mettre en clés primaires les premiéres colalengzaque table.

n Ecrire un fichier SQL nommé « venteAdonf-create.sql» petanete
créer ces quatre tables.
On rappelle qu'un tel fichier est composé de quatre requéiparges
par un point-virgule.
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F1 \oici les premiers articles mis en vente : /\

Nom Descriptif Modele Tarif
Magnifique mug
Mug personnalisable aver Unique 7,99€ .
(-5
votre photo. g
T-shirt . . o
«| Kiffe T-shirt unique ensory S/M/L/ 24.,99€
genre. XL/ XXL
Beef »

Ecrire un fichier SQL nommé « venteAdonf-insertArt.sgl »rpettant
d’insérer ces informations dans la base de données.

a Le jour de la mise en ligne du site, deux personnes ont passénaade : §
Nom Dupont Aimaun E
Prénom Jean Anne —
Email jdupont@free.fr] amz@free.fr
Rue 3rue destuliped 1rueduglas
Cp 75000 33000
Ville Paris Bordeaux .
Tel +33601020304| +33799989794

CORRIGES

Ecrire un fichier SQL nommé « venteAdonf-insertUsers.s@mettant
d’insérer ces informations dans la base de données.

n Jean Duponta commandé 2 mugs et 3 tee-shirts (tailles S, M Ahbe
Aimaun a, quant a elle, commandé 1 mug et 1 tee-shirt (tai)le M

.

(@) Ecrire un fichier SQL nommé « venteAdonf-insertPanier.sql »
permettant d’'insérer ces informations dans la base de ésnné

(b) Ecrire une requéte permettant d’afficher le montant totgahier
de Jean Dupont.

(c) Sila tablepanier n'avait pas de colonne « total », quelle requéte
permettrait de renvoyer le résultat de la question prédéden
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Bl acn verification de connaissances el

El Réponsdd]. En effet, « SELECT * FROM clients » signifie que I'on
veut voir tous les champs de la table « clients » et « ORDER BI¥ vi
DESC » signifie que I'on souhaite effectuer un tri sur le cootee
«ville » mais dans un ordre alphabétique inverse (DESC).

E Réponsda]. « clients INNER JOIN entrepots » désigne l'intersection
des deux tables et « ON clients.ville = entrepots.ville sigiésle critere
a prendre en compte pour trouver l'intersection (ici, le s villes).
« SELECT * » signifie que I'on souhaite afficher tout donc lau@ig
affiche tous les champs des deux tables ou le nom des villesidei

a Réponséc]. LarequétSELECT * FROM clients,entrepots WHERE
clients.ville = entrepots.ville est explicite : on sélectionne
tous les champs des deux tables « clients » et « entrepotexcoatenu
des champs « ville » est commun. Elle fait donc exactementémen
chose que la requéte de la question précédente.

n Réponsegh]. Larequét8ELECT * FROM clients LEFT OUTER JOIN
entrepots ON (clients.ville = entrepots.ville) prend en
compte la table de gauche (LEFT), donc « clients », et affichiet ses
entrées en commencant par celles ou les noms de villes deiricElle
affiche ensuite les entrées ou le contenu du champ « ville wineide
avec aucun contenu du champ « ville » de la table « entrepots ».

H Réponsda]. La requéteSELECT SUM(commandes.total) renvoie un
tableau d’une ligne et d'une colonne dont la valeur est larserdes en-
trées de la colonne « total ». Il suffit ensuite de regardeotalition (ici,
« WHERE date > '2019-09-02’ » ainsi que l'alias (ici, « AS somm
qui signifie que le nom de la somme sera accessible via |'gifpel de
somme).

E vk Vérification de connaissances el

n Faux Dans une base de données, une ligne d’'une table est appelée u
enregistrement

ﬂ Vrai. Les étiquettes des colonnes d’une table sont appeléetribsita
de la table.

a Faux Une clé primaire a pour but de repérer de maniére unique & en
gistrement. On ne peut donc pas prendre un attribut (ici «saqai peut
prendre plusieurs fois la méme valeur. |l serait ici préiégale prendre
«idClient » comme clé primaire, si cet attribut a été créé rmenétant
un entier auto-incrémenté (par exemple).

n Vrai. En effet, toute clé primaire d’une table, recopiée en tarttribut

d’'une autre table, est appali& étrangerale cette derniéere.
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B Festival de musique ep_s;ancé‘

n La liste des titres des représentations est donnée pardéteeq

SELECT
titreRep

FROM
Representation

COURS

E La liste des titres des représentations ayant lieu sur le diemmé
« Dionysos » est donnée par la requéte :

.

SELECT

titreRep
FROM

Representation
WHERE

lieu = "Dionysos"

INTERROS

a La liste des noms des musiciens et les titres des représestat
auxquelles ils participent est donnée par la requéte :

SELECT
M.nom , R.titreRep
FROM
Musicien M
INNER JOIN
Representation R
ON
R.idRep = M.idRep

(%)
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n La liste des titres des représentations, les lieux et |és @une date
précisée (par exemple le 24/12/2020) est donnée par lateequé

SELECT

R.titreRep ,

R.lieu ,

P.tarif
FROM

Programmer P
INNER JOIN

Representation R
ON

P.idRep = R.idRep
WHERE

P.date = "2020-12-24"
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H Le nombre des musiciens qui participent a la représentatioméro 7
est donné par la requéte :
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SELECT

COUNT (*)
FROM

Musicien
WHERE

idRep = 7

ﬂ Les représentations et leurs dates dont le tarif ne dépassg€ sont
données par la requéte :

SELECT
R.idRep ,
R.titreRep ,
P.Date
FROM
Representation R
INNER JOIN
Programmer P
ON
R.idRep = P.idRep
WHERE
P.tarif <= 30

© Enoncé

u Les employés du département p. 250

E} Laliste des employés ayant une commission :

SELECT
*
FROM
Employes
WHERE
COMM = 1

2 | @ METHODE

Pour obtenir une liste de résultats selon un omessantou dé-
croissanton utilise une requéte avec le mot-0RDER BY ... ASC

(pour un ordre croissant) @DER BY ... DESC (pour un ordre
décroissant).
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Les noms, emplois et salaires des employés par emploi ardjst pour /\
chaque emploi, par salaire décroissant :

SELECT
ENOM ,
PROF ,
SAL
FROM
Employes
ORDER BY
PROF ASC ,
SAL DESC

COURS

(

El Le salaire moyen des employés :

SELECT

AVG ( SAL )
FROM

Employes

INTERROS

n Le salaire moyen du département « Production » :

SELECT
AVG ( E.SAL )
FROM
Employes E
INNER JOIN
Departements D
ON
E.DNO = D.DNO
WHERE
D.DNOM = "Production"
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B Obtenir la ligne d’un maximum |*5

Au prime abord, on pourrait penser que la requéte :

SELECT

*, MAX(prix)
FROM

commandes

suffirait.



Notes annuelles des étudiants — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 7 page 260 — #268

Mais ce n’est pas le cas car elle affiche uniquement la prentigme de la
table, en ajoutant une colonne ou est inscrite la valeur mabei du prix, ce
qui n’est pas ce que I'on souhaite.

On peut alors penser a la requéte :
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SELECT

* , MAX(prix)
AS

m
FROM

commandes
WHERE

prix = m

mais cela ne fonctionne pas : un message d’erreur apparditoaest qu'un
alias et ne se substitue pas ici a la valeur du maximum.

L'idée consiste donc a insérer une requéte apres le WHERE ldarquéte.
La requéte demandée est alors :

SELECT
*
FROM
commandes
WHERE
prix = (
SELECT
MAX (total)
FROM
commandes

)

Il estimportant que le nombre aprés « WHERE prix = » soit rgtéypar une
requéte SQL (ou soit spécifié concretement, mais nous nenteaggsons pas
dans ce cas de figure).

K Notes annuelles des étudiants il

n Le nombre total d’étudiants est donné par la requéte :

SELECT
COUNT (*)

FROM
ETUDIANT
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E] Parmilensemble des notes, la note la plus haute et la nplegdasse (T
sont données par la requéte :

SELECT
MIN(Note) AS minimum,
MAX (Note) AS maximum
FROM
EVALUER

COURS

a Les moyennes de chaque étudiant dans chacune des matiére®so
nées par la requéte :

.

SELECT

ETU.NumEtudiant,

ETU.Nom,

ETU.Prenom,

MAT.LibelleMat,

MAT.CoeffMat,

AVG(EVA.Note) AS MoyenneMat
FROM

ETUDIANT AS ETU

INTERROS

INNER JOIN EVALUER AS EVA 33
ON EVA.NumEtudiant = ETU.NumEtudiant EE

INNER JOIN MATIERE AS MAT o=
0N MAT.CodeMat = EVA.CodeMat S

GROUP BY

ETU.NumEtudiant,

ETU.Nom,

ETU.Prenom,

MAT.LibelleMat,

MAT.CoeffMat
ORDER BY

ETU.Nom

n Les moyennes de la classe par matiere peuvent étre donnélasrpa
quéte :

SELECT

MAT.CodeMat ,

MAT.LibelleMat ,

AVG(EVA.Note) AS MoyClasse
FROM

MATIERE AS MAT

INNER JOIN EVALUER AS EVA

ON EVA.CodeMat=MAT.CodeMat

(suite du script page suivante) m
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GROUP BY
MAT.CodeMat,
MAT.LibelleMat

ORDER BY
MAT.LibelleMat

B Pour obtenir la moyenne générale de chaque étudiant, on saree
d’'unevue celle obtenue avec la requéte de la question 3 :

CREATE VIEW MoyGenEtu AS
SELECT

ETU.NumEtudiant,

ETU.Nom,

ETU.Prenom,

MAT.LibelleMat,

MAT.CoeffMat,

AVG(EVA.Note) AS MoyenneMat
FROM

ETUDIANT AS ETU

INNER JOIN EVALUER AS EVA

ON EVA.NumEtudiant = ETU.NumEtudiant
INNER JOIN MATIERE AS MAT
ON MAT.CodeMat = EVA.CodeMat

GROUP BY

ETU.NumEtudiant,

ETU.Nom,

ETU.Prenom,

MAT.LibelleMat,

MAT.CoeffMat
ORDER BY

ETU.Nom

Une vue est une facon de construire une table qui peut seaus dne
autre requéte.

A l'aide de cette vue, nous pouvons maintenant afficher legemoes
générales par éléve :

SELECT
Nom , Prenom ,
SUM(CoeffMat * MoyenneMat) / SUM(CoeffMat) AS
moyenne

FROM MoyGenEtud

GROUP BY Nom , Prenom
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3 Pour déterminer la moyenne générale de la promotion, onyggiser /\
la vue basée sur la réponse a la question précédente :

CREATE VIEW SecondeVue AS
SELECT
Nom ,
Prenom ,
SUM(CoeffMat * MoyenneMat) / SUM(CoeffMat) AS
moyenne
FROM
MoyGenEtud
GROUP BY
Nom ,
Prenom

COURS

(

Il ne reste plus qu’a écrire la requéte suivante :

INTERROS

SEIREElY

AVG ( moyenne )
FROM

SecondeVue

Pour obtenir les étudiants qui ont une moyenne généraleisupg ou
égale a la moyenne générale de la promotion, on peut utiliserfois
de plus la vueSsecondeVue :

(%)
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SELECT
Nom , Prenom , moyenne
FROM
SecondeVue
WHERE
moyenne >= (
SELECT
AVG( moyenne )
FROM
SecondeVue

ﬂ Dans un lycée ep_s;gancé‘

1 | @ METHODE

Une jointure interne permet de lier plusieurs tables @dieves,
controle etmatiere). On l'utilise pour ce genre de question.
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SELECT
E.idEleve,
E.nom,
E.prenom,
COUNT(*) AS nbControle
FROM
eleves E
INNER JOIN controle C ON C.idEleve = E.idEleve
INNER JOIN matiere M ON M.idMatiere = C.
idMatiere
WHERE
M.nomMatiere = ’NSI’
GROUP BY
E.idEleve,
E.nom,
E.prenom

E Une requéte qui permet d’'afficher la moyenne de chaque élave p
matiére (NomMat, Coef) peut étre la suivante :

SELECT

E.nom ,

E.prenom ,

M.nom ,

M.coef ,

AVG(C.note) AS moyenne
FROM

controles C
INNER JOIN

eleves E ON C.idEleve = E.idEleve
INNER JOIN

matieres M ON C.idMatiere = M.idMatiere
GROUP BY

E.nom ,

E.prenom ,

M.nom ,

M.coef

s | @ METHODE

Lorsqu’'une requéte semble étre compliquée a construirestil
souvent utile de la décomposer en créant une ou plusieuss @lest
ici le cas : nous avons créé une premiére vue dans la queséoa-p
dente, et nous allons nous en servir pour en créer une autneogs
servira dans la requéte principale répondant a notre questi
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On crée une vue « mavue » a partir de la requéte précédente : /\

CREATE VIEW mavue AS
SELECT
E.nom ,
E.prenom ,
M.nom ,
M.coef ,
AVG(C.note) AS moyenne
FROM
controles C
INNER JOIN
eleves E ON C.idEleve = E.idEleve
INNER JOIN
matieres M ON C.idMatiere = M.idMatiere
GROUP BY
E.nom ,
E.prenom ,
M.nom ,
M. coef

[ COURS

INTERROS

Ensuite, on écrit une requéte permettant de calculer conemeaddé la
moyenne générale de chaque éleve :
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SELECT
nom ,
prenom ,
SUM(coef*moyenne) / (SELECT SUM(coef) FROM
matieres) AS MoyGen
FROM
mavue
GROUP BY
nom ,

prenom

B un cas pratique : site web marchand S
n Un fichier SQL permettant de créer les quatre tables estVearsti

CREATE TABLE IF NOT EXISTS users (
idUser BIGINT PRIMARY KEY NOT NULL
AUTO_INCREMENT |,
nom VARCHAR (30) ,
prenom VARCHAR (30) ,

(Suite page suivante)
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email VARCHAR (50) ,
rue VARCHAR (100) ,
cp VARCHAR (10) ,
ville VARCHAR (50) ,
tel VARCHAR (12) );

CREATE TABLE IF NOT EXISTS modeles (
idModele BIGINT PRIMARY KEY NOT NULL
AUTO_INCREMENT ,
nomModele VARCHAR (20) );

CREATE TABLE IF NOT EXISTS articles (
idArticle BIGINT PRIMARY KEY NOT NULL
AUTO_INCREMENT ,
nom VARCHAR (50) ,
descriptif VARCHAR (255) ,
idModele BIGINT ,
prix DOUBLE ,

FOREIGN KEY (idModele) REFERENCES modeles(
idModele) );

CREATE TABLE IF NOT EXISTS panier (
idPanier BIGINT PRIMARY KEY NOT NULL
AUTO_INCREMENT ,
idUser BIGINT,
idArticle BIGINT ,
idModele BIGINT ,
quantite INT ,
total DOUBLE ,
FOREIGN KEY (idUser) REFERENCES users(idUser) ,
FOREIGN KEY (idModele) REFERENCES modeles(idModele
) B
FOREIGN KEY (idArticle) REFERENCES articles(
idArticle) )

La taille des colonnes est ici arbitraire : nous les avonsstho essayant
d’étre cohérent.

Pour ce qui est de la colonne « tel », nous avons fait le choilade
déclarer comme chaine de caractéres (pour que le formatutesras
soient de la forme 336XXXXXXXX OuU +337XXXXXXXX).

Pour les clés primaires, nous avons fait le choix du format&BT »
car nous sommes optimistes... et souhaitons beaucoupéBsnpour
cette base de données, qui signifierait un grand succesedu sit
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(T

Concernant le format numérique, nous avons le choix entre :

Type de données Plage Stockage
BIGINT —2833 83 _1 | Huitoctets N
31 5 81 o=
INT —2313 281 _1 | Quatre octets 3
SMALLINT —2153215_1 | Deux octets “
TINYINT 0a 255 Un octet

.

E Pour cette question, il faut anticiper : il faut avant toutesyistrer les
différents modeles cités (Unique, S, M, L, XL et XXL). Ce rtes
gu’ensuite que I'on pourra enregistrer les articles. Oroesal

W INSERT INTO
modeles (nomModele)
VALUES
( ’Unique’ ), ( ’S’ ),
M ), (L)),
( ’XL> ), ( ’XXL’ );

INTERROS

INSERT INTO
articles (nom,descriptif,idModele,prix)
VALUES
( ’Mug’,
’Magnifique mug personnalisable avec votre
photo.’ ,
13
’7.99° ),
( ’T-Shirt "I Kiffe Beef"’
’T-shirt unique en son genre.’
23
’24.99° ),
( ’T-Shirt "I Kiffe Beef"’
’T-shirt unique en son genre.’ ,
3,
’24.99° ),

(%)
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b

’T-Shirt "I Kiffe Beef"’
’T-shirt unique en son genre.’ ,
4,

’24.99°

(suite du fichier page suivante)
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’T-Shirt "I Kiffe Beef"’
’T-shirt unique en son genre.’ ,
;5’
’24.99°
),
(
’T-Shirt "I Kiffe Beef"’
’T-shirt unique en son genre.’ ,
6,
’24.99°
)

[ 3 [l (_JInsertion des utilisateurs

INSERT INTO
users (nom,prenom,email,rue,cp,ville,tel)

VALUES

(
’Dupont’ ,
’Jean’ ,
’jdupont@free.fr’ ,
’3 rue des tulipes’ ,
’75000° ,
’Paris’ ,
’+33601020304°

) )

(
’Aimaun’ ,
’Anne’ ,
’amzQ@free.fr’ ,
’1 rue du glas’ ,
233000’ ,
’Bordeaux’ ,
’+33799989796°

)

[ 4 JEVM [_]Insertion des commandes dans le panier

INSERT INTO
panier
(idUser,idArticle,idModele,quantite,total)

(suite page suivante)
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VALUES /\

( 11 s 12 s 190 s ’15.98° ) s
( 11 s 190 s 290 s 224,99 ) s
( 11 s 132 s 290 s 224,99 ) s
( 110 s 140 s 110 s 194 .99 ) s )
( 190 s 110 s 110 s 194 .99 ) s g
( 190 s '3 s 110 s 194 .99 ) 8

(b) La requéte permettant d’afficher le total du panier de Jegrobu
est la suivante :

.

SELECT
SUM(total) 8
FROM =
panier e
WHERE =
idUser = 1

(c) Pour cette question, nous allons avant tout créer une viséeba
notamment sur la table « panier », donnant une table avec deux
attributs : le «idUser » d’'un enregistrement de la table <gyan
ainsi que le total de la commande correspondant a I'enregist
ment. Pour cela, nous allons prendre la jointure internexdeldle
« panier » avec la table « articles » sur I'attribut « idAsiel, en
regroupant selon l'attribut « idUser ».

(%)
L
=
o
o
=]
o

live

CREATE VIEW V_TOTAL_PANIER AS

SELECT

PAN.idUser ,

SUM(PAN.quantite*ART.prix) AS TOTAL
FROM

panier AS PAN

INNER JOIN

articles AS ART

ON ART.idArticle = PAN.idArticle
GROUP BY

PAN.idUser;

SELECT TOTAL
FROM V_TOTAL_PANIER
WHERE idUser = 1

Une fois la vue créée, il suffit de sélectionner I'attribut@TAL »
qui correspond a notre client, a savoir celui pour lequekieils 1.
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Autre solution (sans « GROUP BY ») :
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CREATE VIEW V AS
SELECT * FROM panier WHERE idUsers = 1;

SELECT SUM( quantite * (
SELECT prix
FROM articles A
WHERE A.idArticle = V.idArticle )
) AS TOTAL
FROM V
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Chapitre

Architecture

mateérielle et réseaux

1. Architecture matérielle

2. Processus et ressources partagées
3. Réseau et routage des données

4. Sécurité des échanges de données

&P Architecture matérielle

€2 Les composants du numérique

Un téléphone portable, une télévision connectée et de ramlappareils de notre
quotidien sont en réalité de petits ordinateurs. lls somésld’'une architecture
similaire a celle d’'un PC portable ou d’'un PC fixe.

1.1.1 - Composants de base indispensables

* Processeur
On I'appelle aussi CPU (Central Processing Unit). |l espoasable de I'exé-
cution des instructions de tous les microprogrammes.

— |l fonctionne de maniere cadencée, c'est-a-dire qu'il texise fréquence
alaquelle il exécute les instructions. A chaque période,nouvelle instruc-
tion lui est livrée et il procéde au calcul attenant. On algpedtte période un
cycle d’exécution

— |l peut étre composeé de plusieurs coeurs. Chaque cceur eshitde’'exé-
cution qui travaille en paralléle des autres, a la fréquereascution globale.
Un processeur 4 coeurs, par exemple, exécutera 4 instreigioparallele a
chaque période.

L'augmentation du nombre de cceurs permet donc I'exécutiongus grand
nombre d’opérations par seconde sans avoir besoin d’augniaifréquence
globale d’exécution. C’est un point trés intéressant @rdmentation de la
fréquence provoque celui de la consommation électrique & dissipation
thermique (le processeur chauffe d’avantage).
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e Mémoire de travail (RAM)
La RAM (Random Access Mem9mst une zone de stockage des données vola-
tiles. Les programmes en cours d’exécution ainsi que lesékemqu’ils mani-
pulent ou qui sont nécessaires a leur fonctionnement y $@mmgés. La RAM
est toujours vide au démarrage de la machine. C’est d’aleosgidteme d’ex-
ploitation qui y est chargé. Il charge ensuite les programanexécuter, qui y
chargent, a leur tour, les données dont ils ont besoin. Quamdogramme ter-
mine son exécution, il est déchargé de la mémoire ainsi quelés éléments
gu'ily a lui-méme inséré.

e Contrbleurs et interfaces de communication (E/S ou.l/O)
Pour fonctionner, les programmes ont besoin de communanesr des péri-
phériques comme une souris, un clavier, un disque dur, desu& ethernet
ou wifi, des capteurs (boutons marche/arrét, capteur dedietype,...), le Blue-
tooth, I'écran, etc.
Chaque périphérique doit étre régi par un contréleur addmé&git d’'un en-
semble de composants électroniques (dont un sous-procgskaiés a chaque
type de périphérique et plus ou moins complexes suivantde da réseau
ethernet, par exemple, sera géré par un contréleur qui sgesiaad’encoder/-
décoder les données envoyées/recues vers/depuis lesisigleatriques qui
transitent dans le cable ethernet.

Le processeur peut donc communiquer avec chacun des eansd@t rece-
voir des données de leur part (méme quand il ne s’y attendxpasssément).
Ces communications s’appellent des E/S (« Entrées/Seities 1/0 (« Input/

Output »), souvent notées simplement IO ou |Os (& ne pas odré@vec iOS,
le célebre systéme d’exploitation d’Apple!).

* Bus de données

Il s’agit des interconnexions entre les différents comptseités ci-dessus. Les
données envoyées par le processeur vers la mémoire et tedlears transitent
a une fréquence fixe et suivant des protocoles de commuoric@ggles tres
strictes) qui ne seront pas détaillés ici. Il faut imagineilgxiste un véritable
réseau d’'interconnexions des composants entre eux (ungpeme des routes
quirelient des quartiers, des villes, des pays,...). Lesoonications sont alors
comparables aux véhicules qui transitent sur ces routespgbtocole de com-
munication s’apparente au code de la route. Il organisedaletion, définit les
vitesses reglementées, évite les collisions, etc.

Ces «routes » et les régles qui régissent la communicatmpsllent un bus
de données. Un des plus connus est le bus USB, présent surdsusdina-
teurs et smartphones. Il est décliné en plusieurs versaamsrie USB2, USB3,
USB-C) suivant le protocole de communication choisi.

e Carte mere
Tous les éléments ci-dessus ont besoin d’'étre intercoéseet maniére fiable.
C’est le role de la carte mere. Circuit imprimé multicouckiée posséde non
seulement les pistes d'interconnexion mais aussi un graowbre de
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composants électroniques pour l'organisation des comeations, I'adapta-
tion des niveaux électriques, des impédances, la dissiptitermique, des sé-
curités en cas de surtensions ou de sous-tensions, les bosdeunication,...

* Mémoire de stockage (appelée aussi mémoire de masse)
C’est le disque dur, la clé USB ou encore la carte SD, supplertstockage
permanent des programmes et des données. On y trouve I'blesdes pro-
grammes susceptibles d’étre exécutés et les donnéeseasqak@ges, ressources,
documents, fichiers de configuration,...)

1.1.2 - Composants complémentaires trés fréquents

e Contrbleur vidéo et accélérateur graphique
Nommé généralement GPU (Graphics Processing Unit), ilitstBign proces-
seur a part entiére et de son microenvironnement minimah(iré de travail,
bus de communication) qui composent le contréleur graghitjtest respon-
sable :
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— de la confection des images affichées a I'écran dans la tésolappro-
priée;
— des calculs nécessaires aux représentations 2D et 3D;

.

— delatraduction des images en signaux vidéos compatibéedaeonnexion
utilisée (VGA, SVGA, HDMI, RCA);

— de la gestion éventuelle de plusieurs écrans en paralléle.
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Il décharge le processeur (CPU) des taches routinierepétitiges lies a I'af-

fichage et la composition des images, car elles doivent &&euéces en per-
manence quel que soit le programme courant (navigatioresueb, vidéo en

streaming, défilement des écrans,...).

Le CPU peut ainsi consacrer ses cycles d’exécution au fomedment des pro-
grammes. Ainsi, la fluidité d’une vidéo, par exemple, estatiéa@ge liée aux

performances de la puce graphique qu’a celles du CPU.

* Controleur audio
C’est I'équivalent du contrdleur vidéo pour la gestion dum.skh élabore les
signaux analogiques qui seront transmis aux enceintessposgliifs de diffu-
sion sonore (ampli, chaine hifi, casque). Il intercepte igsaaix analogiques
provenant d’éventuels microphones, les numérise et trankimformation au
CPU.

e Contrdleurs de communication
lls sont responsables de la gestion des communicationsia tai grande portée
qui peuvent étre réalisées directement depuis un équigemiemérique. Les
supports et protocoles de communication comme le résearrteth la fibre
optique, le Wifi, le Bluetooth ou les communications GSM Diatge bande
nécessitent, a chaque fois, un contréleur spécifique.

.
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 Autres contrdleurs diversifiés
Il existe beaucoup d’autres types de contrdleurs, autdiiegiste de types de
périphériques et d’interconnexions. Notons par exemple :

— le systéme d’alimentation autonome (batterie, chargeur);

— les capteurs en tout genre (radio, GPS, proximité, aca@i&me, boussole,
température,...).

Systeme de
Ventilateur  refroidissement Contr6leur wifi
CPU
GPU Mémoire (RAM)
Ports ‘
USB

Lecteuf
carte SD  Carte mére  Disque dur Lecteur DVD

Figure 8.1 — Différents composants d’un ordinateur

€2 Les SoCs (System on Chip)

Depuis les débuts de I'informatique, les composants épijues n’ont cesse :
< de se sophistiquer (de plus en plus « intelligents »),

« de gagner en performances/rapidité (augmentation de Esquie de traite-
ment),

¢ de se miniaturiser,

< de devenir accessibles au plus grand nombre (diminutiocai@s de produc-
tion).

La miniaturisation a atteint de telles proportions qu’ll @sjourd’hui possible de

réunir au sein d’une seule puce électronique tous les coam®sitaux d'un or-

dinateur (CPU, RAM, mémoire de stockage, bus de commupitsitcontrdleurs,

GPU, interconnexions,...). Ces « ordinateurs-puce » glégt des SoCs.

274
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Définition 1

Un SoC(System On Chip) est un systéme intégré sur une unique pecec!
nique qui regroupe les différents composants d’un orduratds que le proces-
seur, la mémoire, les interfaces et bus de communication, et

1.2.1 - Avantages

« Le principal avantage des SoCs est leur faible encombreueté une puce
électronique), qui leur permet d'étre implantés dans desuails de taille ré-
duite (téléphone, montre,...). Lavenement des smartpb@st a I'origine de
leurs succes.

e Un autre avantage est la faible consommation énergétique $0C due a la
miniaturisation des composants. Il y a moins de pistes quarseicarte mere,
les distances sont raccourcies, il n'y a pas besoin de cteurad de cable et la
tension d’alimentation peut étre réduite. On obtient amsins de dissipation
thermique et de pertes par effet Joule.

* Enfin, les SoCs ont fait baisser les colts de fabrication iatdstrialisation
car ils sont produits en tres grande quantité et ne nécespis d’assemblage
manuel des éléments qui les composent. Tous les compogasitegiques sont
gravés en une seule fois au sein d’une unique puce.

1.2.2 - Inconvénients

Les éléments qui composent un SoC étant gravés ensemblestipas possible
de les faire évoluer individuellement. On ne pourra pas ghela « carte réseau »
ni la « carte graphique » par exemple.

En conséquence, la durée de vie et la fiabilité d’'un SoC sdiesae son maillon
le plus faible. Le premier élément d’un SoC a présenter ufiodgsionnement
provoquera une altération compléte du SoC, qui ne pourratpaséparé en chan-
geant I'élément défaillant.

* Un processeur multi-coeur exécute autant d’instructionsysae qu'il a de
ceeurs.

e La consommation électrique et I'échauffement augmenteat da fré-
guence d’exécution.

» Tous les programmes en cours d'exécution et les donnédsnuariipule
sont recopiés et « travaillés » dans la RAM.

|l existe un grand nombre de contr6leurs spécifiques, dédigsonction-
nalités assumées par la machine et au pilotage des pégpkérills dé-
chargent le processeur (CPU) des opérations routinieres.

¢ Lesdifférents composants d’une machine numérique conuument via des
bus de données.

e Un SoC (System on Chip) est une puce unique qui embarquege&d-
ments de base d’un ordinateur.
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Contréleur NFC

Récepteur d’énergie sans fil

Module wifi
Capteur gyroscopique

Régulateur Emetteur-récepteur
multi-tension

Processeur o
audio/voix Modules de communications

GSM multi-bandes
et multi-modes.

Stockage

ash emplacejment
caméra
arriere

Mémoire
vive

Figure 8.2 — Carte mére d’'un smartphone Samsung S7 (recsmye
Voir exercices 1 page 300 et 3 a 6 page 301.

3 Processus et ressources partagées

@ PROBLEMATIQUE

Comment un systeme d’exploitation multitache fait-il pexecuter de nom-
breux programmes simultanément alors que la machine négessi’un seul
et unique processeur avec un nombre de cceurs tres limité ?
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€%) Partage du temps d’exécution

Dans un systeme d’exploitation multitiche comme Windowag @S, iOS, An-
droid ou encore Linux, on a l'impression que plusieurs prognes peuvent s’exé-
cuter en méme temps : notre navigateur télécharge un ficaregmt qu’un flux
vidéo est en lecture sur VLC (logiciel de lecture vidéo), mitément de texte est
ouvert, une impression est lancée sur I'imprimante et usieadonférence est en
cours, tout ¢a sur un méme PC, en méme temps.

Mais cette simultanéité n’est qu'illusion. En réalité, lepesseur ne peut pas exé-
cuter plus d'instructions simultanées qu'il n’a de cceumurRant, notre machine
n'aque 2 cceurs et 17 programmes s’exécutent apparemmegea femps, sans
compter le systeme d’exploitation.

Pour réussir ce tour de force, I'OS va exécuter un peu de ehagpgramme tour
atour.

2.1.1 - Processus
Définition 2

On appelleprocessusine instance d’'un programme, chargée en mémoire et qui
est exécutée de maniére continue ou discontinue par lensystiexploitation.

A ATTENTION

Il'y a une différence subtile entre yamogrammest unprocessus

Un programme (par exemple un éditeur de texte), est un jastdlictions
susceptibles d'étre exécutées. Tant que ce n’est pas léegamgramme est
juste stocké sur la mémoire de masse. Ce n’est alors pas oassis, bien
gue ce soit un programme.

A son lancement, les instructions qui le composent sonigéearen mémoire de
travail (RAM) et exécutées. Le programme a donné lieu a ungssus constitué
par la recopie de ses instructions en mémoire et I'exécatimmante. On dit que
le systéeme d’exploitation exécute une instance du proggremmeémoire, dans
un processus dédié.

Supposons maintenant que I'on démarre de nouveau le mérgeaprme sans
avoir fermé celui en cours d’exécution (par exemple, poueédeux documents
texte différents). C’est toujours le méme programme quitve, €e nouveau, re-
copié en mémoire, a un autre endroit, puis exécuté (lié aansedocument). On
a alors, en mémoire, deux instances différentes du mémeagmmoge qui S’exé-
cutent simultanément, chacune dans un processus différent

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.



ILTNSI — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 8 page 278 — #286

2.1.2 - Contexte d’exécution et switching

Un systéme d’exploitation multitiche exécute chaque m®cedans un environ-
nement mémoire cloisonné et protégé. Un processus ne peat Bcrire des don-
nées en mémoire que dans la zone que le systeme d’exploilagiteodédié. LOS
garantit qu'aucun autre processus en cours d’exécutiomugalire ni modifier
ses données.

En classe de premiére, on a vu que le processeur possédagipturegistres (R,
AC, CC,...), un compteur ordinal et une UAL pour I'exécutides instructions.
Lorsqu’un processus est exécuté, ce sont ses instructibnscupent les registres
et la « mémoire interne » du processeur.

Or I'OS doit exécuter les processus tour a tour pour donilérsion de leur
simultanéité. Il doit donc trés souvent interrompre I'ext@mn du processus en
cours (A) pour permettre a un autre processus (B) de s'exé®uiis interrompre
(B) pour exécuter un troisieme processus (C), etc.

Mais lorsqu’il sera question de poursuivre I'exécution dogessus (A), il faudra
gue celui-ci continue a I'endroit précis ou il a été intermmPour cela, tous les
registres du processeur devront étre pré-initialisés tiétas précis ou ils étaient
au moment de l'interruption de (A). Pourtant, leur état adiorent été modifié par
les exécutions successives de (B) puis de (C).

Lorsqu'il interrompt un processus, I'OS doit donc conseserupuleusement en
mémoire I'état précis de tous les éléments volatiles au mbuhe cette interrup-
tion pour les restituer exactement dans le méme état a lsseegu processus
interrompu.

Définition 3 : contexte d’exécution

On appellecontexte d’exécutiofexecution context) I'ensemble de tous les élé-
ments volatiles liés a I'exécution d’un processus. lls daevétre sauvegardés
par le systeme a l'interruption du processus et restituébétat, a sa réactiva-
tion.

Définition 4 : changement de contexte

On appellechangement de contexfeontext switching) I'opération de rempla-
cement d’'un contexte d’exécution par un autre et de recapimémoire de
chaque contexte écrasé.

A titre informatif, voici quelques uns des éléments que '@ conserver a I'in-
terruption d’un processus et restituer a sa réactivatlercdnstituent leProcess
Control Block(PCB) oubloc de données contextuellds chaque processus.

e Le numéro d'identification du processus (PID pour Proce3s ID
e L'état du processus, de son compteur ordinal et des autesres.
e L'emplacement mémoire du code, des données et de la pilstdiztions.
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* Les pointeurs vers les ressources utilisées, fichiers,.E/S,

e Le pointeur vers le processus parent, priorité, comptethmm@ads, durée d'exé-
cution, informations d’attentes,... et bien d’autres infations.

E® Le Scheduler (ordonnanceur)

Définition b : scheduler

Le scheduleest le module du systeme d’exploitation qui se charge diusga
I'exécution des processus a tour de role. Il a la délicatesionisd’octroyer un
peu de temps d’exécution processeur (quantum de temps} deoprocessus,
en gérant les priorités, les débordements et les changsigiecbntexte.

Définition 6 : quantum de temps

On appellequantum de temps plus petit temps d’exécution que I'OS peut at-
tribuer & un processus. C’est une valeur qui est peu soummseldication. Un
processus peut se voir allouer h guantum(s) de temps successif(s). Typique-
ment, un quantum de temps dure 20 a 50 ms suivant les OS egtaittaines
d’ordonnancement utilisés.
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2.2.1 - Etats d’un processus
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2.2.1.1 - Définitions

Tous les processus qui cohabitent en mémoire a un instanédwsont pas forcé-
ment en attente du processeur. Il se peut qu’un processuslattine ressource, un
résultat ou un autre processus et ne puisse rien faire teagassource attendue
n’est pas disponible.

Prenons, par exemple, le cas (tres simplifié) d’un logicdedture vidéo alimenté
par un flux en streaming. Les données vidéo arrivent via leaésLe logiciel
les décode et les transmet au contrbleur vidéo pour affictaggposons que le
logiciel ait préparé 4 secondes de données vidéo transmusesntroleur. Il ne
peut rien faire tant que la suite des données n’arrive pds séseau. Inutile, dans
ces conditions, que le scheduler lui alloue un quantum dpdgrocesseur car le
processus n’en ferait rien.

.

Définition 7 : état « bloqué »

On dit qu'un processus est dans I'état « bloqué » lorsquékhplus éligible a
I'obtention d’'un quantum de temps processeur car en attéate ressource.

Dans notre exemple, le processus est bloqué jusqu’a ce quaLdelles données
vidéo soient disponibles sur le réseau. Lorsque ces domngesnt, le processus
obtient de nouveau du « grain & moudre » mais il n’est pas inaterdent exé-
cuté pour autant. Il repasse d’abord dans I'état « prét aedeeuté » et c’est le
scheduler qui lui attribuera un ou plusieurs quantums d@sem
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Définition 8 : état « prét »

On dit qu’un processus est dans I'état « prét » lorsqu’il dsgpde toutes les
ressources dont il a besoin pour effectuer ses opératioms.lii manque que
I'obtention de quantum(s) de temps processeur pour exdgatgsuivre son
travail.

Voici tous les états que peut prendre un processus :

En cours
d’exécution

Figure 8.3 — Les différents états d’un processus
dans un ordonnancement a court terme

2.2.1.2 - Ftats principaux

Nouveau

Un programme a été sélectionné pour démarrage. Ses instisiont été reco-
piées en mémoire par I'OS et un nouveau processus y a éthattais jamais
encore exécuté. Son contexte d’exécution et son PCB ddenpréparés et il
doit étre inséré dans la liste des processus « préts ».

Prét

Le processus est en attente de quantum(s) de temps CPU pmut@xson
travail.

En cours d’exécution
Un ou plusieurs quantum(s) de temps a (ont) été alloué(sjaegsus. Il exé-
cute ses instructions jusqu’a écoulement du temps imparti.

Bloqué

Le processus est en attente d’une ou plusieurs ressoufcé¢spu, lecture
disque, USB, Bluetooth, action utilisateur comme un clicioumot de passe,...)
et ne peutrien faire en attendant. Il n’est pas éligible BtBation d’un quantum
de temps CPU.

Terminé

Le processus a achevé son exécution jusqu’a sa derniemeciish. 1l doit étre
déchargé de la mémoire par 'OS. A cette occasion, la ménmiiea utili-
sée va étre libérée ainsi que toutes les ressources dé{énbess, connexion
réseau,...).
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2.2.1.3 - Etats secondaires

Pour augmenter virtuellement la mémoire dont dispose lehmaccertains OS

déchargent les processus inactifs de la mémoire (typiqoeceeix bloqués pen-
dant de nombreux quantums de temps). lIs stockent alorssdes informations

déchargées sur le disque (ou autre mémoire de masse), yisdenPCB du pro-

cessus.

Le processus ne pourra alors pas étre ré-exécuté lorsgual«débloqué ». I
devra préalablement étre rechargé en mémoire. Ces op&rdtipiquement a
«long terme ») donnent lieu & deux nouveaux états :

e Permuté bloqué
Le processus est déchargé de la mémoire et il est, en plugtezriead’'une
ressource.

e Permuté prét
Le processus a été déchargé de la mémoire mais n’est plusesnead’'une
ressource, il doit étre rechargé en mémoire pour passerl@damis« prét» et
étre éligible a une exécution.
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2.2.2 - Algorithmes de scheduling

Le scheduling (ordonnancement des processus) est un élémeial d’'un OS
multitdche. Le partage du processeur doit étre fait noreseemt entre les proces-
sus démarrés par l'utilisateur mais aussi entre les diftésetaches du systeme
d’exploitation, dont le scheduleur lui-méme.

Il existe de nombreux algorithmes de scheduling différemisont toujours pour

but de répartir les quantums de temps de la maniére la plusispe entre tous

les processus. Il serait trop complexe de détailler ici refmnnement de chacun
d’eux mais voici un apercu des principales méthodes de stihgd
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 First-come, first-served (FCFS) : premier arrivé / premiens.
Les processus sont stockés dans une file. Le premier arrivéadesis
immédiatement et s’exécute tant qu'il n’est pas bloqué omites. Lorsqu’il
se bloque, le processus suivant commence a s'exécuter etdessus bloqué
va se mettre au bout de la file d’attente.

— Avantages : l'algorithme est simple (c’est une simple listeainée),
I'ordonnancement est équitable.

— Inconvénient : le processus qui utilise davantage de tersipiaeorisé par
rapport a ceux qui font beaucoup d’appels aux entréessorti

e Shortest Job First (SJF) : le job le plus court d’abord
Le processus dont le temps de traitement sera supposé lecplus est
prioritaire. Si quatre taches (jobs) ont des durées (emskes) respectivement
égales @, b, c etd, la premiére se termine apré@secondes, la deuxiéme apres
a + b secondes, etc.
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. 4a+3b+2c+d _—
La durée de rotation moyenneesta!crs+ reet . Il est donc légitime

de traiter en premier la tache la plus courte car sa duréewdspheée par 4.

@ ANECDOTE

C’est typiqguement I'algorithme qui est fréiquemment obéesux caisses
de supermarché quand des clients laissent passer ceuxaqique peu
d’articles.

Un inconvénient de cet algorithme est le suivant : si de el processus
courts arrivent sans cesse, les plus longs ne sont jamaiatésé

« Shortest Remaining Time (SRT) : I'algorithme du temps redéaplus court
C’est une version plus « agressive » du précédent. On tiemptEici du temps
restant, et non du temps total, du processus.

Imaginez un client n’ayant qu’un article qui arrive a la saisl’'un supermarché:
il vient carrément interrompre le client face a la caisspwar faire passer son
article s'il reste a ce dernier plus d’un article a faire gass

* Round Robin (RR) : I'algorithme du tourniquet
Chaque processus se voit alloué un certain temps, agpatéumet a tour de
réle, chacun d’eux est traité par le processeur.
En général, dans les OS multitaches, c’est cet algorithmegjwitilisé, avec
un quantum entre 20 ms et 50 ms.

e L'ordonnancement avec priorité
Une valeur de priorité est assignée a chaque processumriéégoouvant varier
dynamiquement.
Par exemple, pour ne pas encombrer la mémoire avec des puseps passent
beaucoup de leur temps a attendre des E/S, on leur accorgeari d’autant
plus grande gu'’ils ne consomment qu’une petite fractiorede duantum.
Supposons que la valeur du quantum est fixée a 50 ms. Un puscgss

o N . . - .. . 50ms
n'utilise que 1 ms avant d’étre bloqué aurait droit a unentéale =50
tandis qu’un processus qui se bloque au bout de 25 ms a droé pnorité de

50 . g
2 = 2 et les processus qui consomment tout le quantum ont unét@de 1.

€X) Deadlock (interblocage)

2.3.1 - Principe

Il est possible qu’un processus (A) soit en attente d’ureitayue doit fournir un
autre processus (B). Dans ce cas, A est bloqué jusqu’a ce gitédirni le travail
attendu.

Supposons maintenant que pour effectuer ce « travail atterld processus B ait
besoin, a son tour, d’un travail effectué par le processus A.
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Dans ce cas, B est bloqué jusqu’a ce que A ait fourni son tr&dailf que A est
déja blogué et ne peut étre débloqué tant que B ne terminepasssion.

Cette situation provoque un blocage réciproque de A et de iBs'qttendent
mutuellement. On appelle cette situation un interblocdgadlock en anglais).

Exécution sans inter-blocage Exécution avec inter-blocage
A B . A B

 Prét lExécution L : Prét J’Exécution

: - Switching . -

Exécution ! Prét Attente dg B Exécution ! Prét

/ At’tente ' Prét . Switching . a ) Exécution ; Prét
Résultat B: .- :
— et blocage de A
Exécution

Fourniture _ Déblocage

: , tsultat de A S ) ttente
: Bloqué resuftat /1 Bloqué .
: y Exécution Blocage de B’ : 3 résultat A

Bloqué : Bloqué

Quantum
de temps

' Bloqué 1 Bloqué | Exécution
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Prét o
L ---Switching - - - -

.

o Situation d’inter-blocage
_Switching et (deadlock) entre A et B car
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Figure 8.4 — Exécution avec et sans interblocage

.

2.3.2 - Verrouillage d’une ressource

Un processus peut également requérir I'accés exclusif aressurce (fichier,
port USB, zone mémoire,...). Une fois que la ressource eshie au processus,
par I'OS, de maniére exclusive, elle ne peut pas redevesyiodible jusqu’a ce
que le processus la libére a I'issue de son travail.

Prenons le cas d’'un processus qui copie un fichier source sSuvefichier de
destination D.

« |l peut partager le fichier source S avec d’autres processoisdition que ceux-
ci ne modifient pas le contenu du fichier S. Les processus nequyas obte-
nir d’acces en écriture sur le fichier S jusqu’a ce que la cepigterminée.

« |l doit obtenir un acces exclusif en écriture sur le fichieADcun autre proces-
sus ne doit écrire dans le fichier D jusqu’a ce que la copigeaitinée.

« |l est responsable de la libération des fichiers S et D, @edire d’informer
I'OS gu'il n'a plus besoin d'utiliser ces fichiers lorsquédlira terminé sa copie,
sans quoi les fichiers restent verrouillés.
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Définition 9 : ressource verrouillée en processus

On dit qu’une ressource egerrouillée par un processu@ocked en anglais)
tant que ce processus est le seul a pouvoir I'utiliser. Tatreaprocessus qui
tente de la verrouiller passe dans I'état « bloqué » jusgh&dtion, par son
détenteur, de la ressource convoitée.

Lorsque I'exécution d’'un processus est interrompue pacteduler, il reste en
possession de ses verrous. Les ressources sur lesquellebiénu un verrou
exclusif ne pourront pas étre utilisées par les autres psuseexécutés méme si
le détenteur des verrous est arrété (« prét» ou « bloqué »).

Ces situations conduisent souvent a des interblocagessaource.

Soient par exemple deux processus A et B exécutés sur un Qifachs :

e A requiert un verrou exclusif sur une ressourgeaRl’obtient, puis il est inter-
rompu par I'OS;

e B requiert un verrou exclusif sur une ressoureeeRl'obtient;

e B requiert alors un autre verrou exclusif, sur la ressourceGrlle-ci étant

détenue par A, B passe dans I'état bloqué (et y restera jadipération de R
par A);

« lorsque A poursuit son exécution, il est toujours en posseste R . Il requiert
a présent un verrou sur,RCelle-ci étant détenue par B, A passe dans I'état
bloqué (et y restera jusqu’a libération dg par B).

Dans cette situation, A et B sont tous deux inter-bloquésstAesseul a pouvoir
libérer R qui débloquera B, mais B est le seul a pouvoir libérggRi débloquera
A.

Il existe de nombreuses méthodes pour limiter ou empéckentegblocages. Les
principales sont présentées ci-dessous a titre informatif
 regles strictes imposant I'ordre d’acquisition des resses;

e analyse détaillée des algorithmes lors de la conceptiopaeEessus pour éli-
miner les interblocages;

e systeme préventif qui détecte un risque d'interblocagetagae celui-ci ne se
produise durant I'exécution;;

e systéme de récupération si un interblocage se produit §f@sye doit pouvoir
repartir dans un état valide).

Exemple (algorithmes « Attente/Mort » et « Blessé/Attente »dans ces deux
algorithmes, on prend en compte I'dge des processus. Onglistalors le plus
ageé (notéA) du plus jeune (notd).
* Dans l'algorithme « Attente/Mort » :
— si Arequiert une ressource verrouillée gaion attend la libération de cette
ressource;
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— si J requiert une ressource verrouillée parlors J meurt (il est définiti-
vement arrété par I'OS avec libération de toutes ses resseet retour au
début de son exécution).

» Dans l'algorithme « Blessé/Attente »,

— si J requiert une ressource détenue paon attend la libération de cette
ressource;

— si Arequiert une ressource détenue palors A provoque la mort dd, ce
qui libére toutes les ressources en sa possessidmeagirend son exécution
depuis le début.

u Retrouvez une vidéo de présentation des processus avearNatte.

\oir exercices 2 page 300 et 7 page 301.
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D Réseau et routage des données

@ PROBLEMATIQUE

Le réseau Internet est étendu a I'échelle planétaire,ntetias milliards de

machines les unes aux autres : ordinateurs, routeurs, mssssmartphones,
tablettes et un nombre en pleine croissance d'objets coémerls que vehi-
cules, assistants personnels, montres, et bientot lanpldeséquipements de
maison.

Comment ces communications voyagent-elles d’'un bout dréadu globe,

parcourant en quelques dizaines de millisecondes demitlie kilometres ?
Comment les routeurs, aiguilleurs du numérique, font-darprganiser tout

ce trafic, choisir les routes optimales et garantir I'achremient des informa-
tions de bout en bout, sans embouteillage, collision nipgetdonnée ?

.

ya

CORRIGES

.

EX) Le protocole IP

En classe de premiére, vous avez vu qu'il existait plusiatghitectures réseau,
dont la plus répandue est TCP/IP, composée des protocokR¢cbche 4 du mo-
dele OSI) et IP (couche 3). Dans la suite, nous nous limiteaocette architecture
et nous intéresserons uniqguement a des protocoles de edétag

Inventé en 1974 par les Américains Vint Cerf et Bob Kahn, égges du routage
IP sont spécifiées dans le document RFC 791 de I'ETF (InteEngineering
Task Force). Ce document laisse le champ libre a différesttetegies de routage.
Nous verrons dans la suite qu'il existe plusieurs types depoles IP.

@ Retrouvez le détail de la RFC 791 définissant le protocoleviétaNathan Live.
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E® Adressage

En informatique, communiquer consiste a envoyer et receesi lots de données
nommeégaguetsChaque paquet est comparable a une lettre dans le systéme po
tal. Il faut avant tout disposer d’une adresse pour poueaievoir du courrier. On
parle ici d’adresses IP (IPv4 ou IPv6) et d'adresses MAC.

Définition 10 : adresse MAC

L’ adresse MAQMedia Access Control) d’'un équipement est un numéro codé
sur 6 octets, lié a une carte réseau (ou autre dispositifighhgsle communica-
tion). C'est I'adresse physique identifiant de maniere ueikgquipement.

Définition 11 : adresse IP

Une adresse IR(Internet Protocol) est un numéro codé sur 4 octets (IPv4) ou
sur 16 octets (IPv6) attribué a un ordinateur ou tout auspdditif logique de
communication.

L'adresse IP estontextuelle elle dépend du réseau sur lequel se connecte la
machine et de sa configuration. Elle peut varier dans le temps

€8 Topologie réseau

On représente généralement des machines interconnegtégsreseau IP de la
maniére suivante :

3

I 38 &

Figure 8.5 — Machines interconnectées sur un réseau IP

50.40.30.0/24

Sur cet exemple,

* A, B, C et D sont quatre machines reliées au méme réseau &2 @&t pour
adresses IP :

A:50.40.30.1; B:50.40.30.2; C:50.40.30.3; D 50.40.30.4

e l'adresse 50.40.30.0/24 n’est pas I'adresse d'une maamrearticulier, mais
celle du réseau IP lui-méme. Elle signifie que toutes les mashiaccordées a
ce réseau auront une adresse IP de la forme 50.40.30.x awsopris entre 1
et 254 inclus.

Une adresse IP contient a la fois une partie « réseau » (a gpathine partie
«machine » (a droite).
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Exemple 50.40.30. 123 /24
—_— =~

réseau machine

Les trois premiers octets correspondent a I'adresse dauéstele dernier octet

sert a différencier la machine sur ce réseau. Une adresdetPcodée sur quatre
octets soit 32 bits. Le complément « /24 », situé derried@réase du réseau, in-
digue le nombre de bits (a gauche de I'adresse) utilisés lpquartie « réseau ».
Ici, ce sont les vingt-quatre premiers bits de I'adressélestrois premiers octets.
On appelle ce complémentiheasque de réseau

Définition 12
On appellemasque de réseaun moyen d'identifier les bits d’'une adresse IP

correspondant a sa partie « réseau ».
Un masque peut étre donné :

» sous la forme « /N », ot N est le nombre de bits utilisés dadsdsse réseau
(comme « /24 »);

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

 sous la forme d’'une suite de quatre décimaux, compris ergte285, repré-
sentant chacun un octet formé par les bits servant au réseau.

.

Exemple le masque réseau de I'adresse IP 50.40.30.123 est « /24 Boqypeut
aussi écrire : 255.255.255.0.

7,
i
50 40 30 123 =
' o=
Adresse IP: 0011 0010.0010 1000.0001 1110.0111 1011 /24 [
< 7 > «———> 8
réseau machine
255 255 255

.

Masque de réseau : 1111 11111111 11111111 1111.0000 0000

r . <t > €—>
(quivalent de «/24 ») 24 bits utilisés pour le réseau 8 bits non utilisés

pour le réseau

Figure 8.6 — Calcul du masque réseau

Définition 13

Deux machines (A) et (B) sont ditesir le méme réseau lockdrsque qu’elles
ont le méme masque de réseau et que leur adresse IP ont lderqaiseau »
strictement identiques.

Dans I'exemple de la figure 8.6 précédente, les machines 8,8,D sont sur le
méme réseau local.

Les machines d'un méme réseau local s’échangent leur adMAE par une
mécanique qui n’est pas au programme de terminale, maistiaimettre qu’'une
machine connait toutes les adresses MAC de ses voisinde (méme réseau). En
revanche, aucune machine ne peut connaitre 'adresse Méiz@utre machine
si elles sont situées sur des réseaux IP différents.
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™) Routage IP

n Retrouvez une présentation du routage IP avec Nathan Live.

Lorsqu’un ordinateur (A) veut communiquer avec un ordioa{8), il a besoin :
e de connaitre I'adresse IP de (B);

 de disposer lui-méme d’'une adresse IP pour se « signalerecetair la ré-
ponse;

» de connaitre 'adresse MAC de la machine aupres de laquigbedéposer son
message (qui n’est pas forcément le destinataire final).

Deux cas de figure sont a différencier :

* (A) et (B) sont situées sur le méme réseau local (par exengpie dne maison,
connectées au méme point d’accés Wifi, a la méme box intetnationéme
switch) et dans ce cas, (A) peut directement entreprenditépleser son paquet
de données sur le réseau (en utilisant I'adresses MAC deesttimdtaire final) ;

* (A) et (B) sont sur des réseaux IP disjoints. (A) ne connaitsgpas I'adresse
MAC de (B) et ne peut pas I'atteindre directement. Dans cg(éasura besoin
de connaitre un intermédiaire (routeur ou passerelle)ssaréseau local, qui
se chargera de faire avancer le paquet de données pourajaigme (B). Cet
intermédiaire est un routeur (comme une box internet panpia).

Définition 14 : routeur

Un routeurest un équipement informatique qui participe a 'achemieende
données entre des réseaux différents.

€T Tables de routage

Considérons I'architecture réseau suivante qui présemése@ux locaux intercon-
nectés par le biais de quatre routeurs (R1, R2, R3 et R4) a(R4) est connecté
al'lnternet (R4 est supposé étre une box ADSL ou fibre par gk&m

5 54 41 2 254 .10.0.0.0/8
ﬁ * * Fl Fl
SRR
FO50.40.30.0/24FO 254 97.0.14.0/24

é ﬁ | ﬁ ﬁ &
12 43 FO 192.168.4.0/24
254

Figure 8.7 — Réseau a quatre routeurs

288
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Une fois démarrés, les routeurs agissent, dans un premigsteeomme des PC
pour constituer leur table de routage a partir des réseadeugs sont directement
reliés et qu'’ils peuvent donc eux-mémes détecter.

Voici les tables de routage initiales (automatiques) ainsistituées :

Routeur | Réseau Masque Destination
R1 192.168.4.0 255.255.255.0 Interface locale FO
50.40.30.0 255.255.255.0 Interface locale F1
R2 50.40.30.0 255.255.255.0 Interface locale FO
10.0.0.0 255.0.0.0 Interface locale F1
R3 97.0.14.0 255.255.255.0 Interface locale FO
10.0.0.0 255.0.0.0 Interface locale F1
R4 97.0.14.0 255.255.255.0 Interface locale FO

Ces informations ne suffisent pas a router I'ensemble davésiedessus.
Supposons que la machine (A) ait besoin de communiquer aveathine (G) :
e (A) prépare un paquet de données TCP/IP vers I'lP 192.148;4.

« comme (G) n’est pas sur son réseau local, elle envoie ce padR2) déclaré
comme étant sa passerelle par défaut;

(2
=
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o=
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.

* (R2) ne trouve aucune route dans sa table de routage poumda&t€G) car le
réseau 192.168.4.0/24 ne fait pas partie de ceux qu’il don(®) et (G) ne
peuvent alors pas communiquer entre eux.

ya

CORRIGES

Il est toujours possible de compléter manuellement lesetatle routage pour
indiquer a chaque routeur les réseaux qu'il ne peut pas @écseul (non direc-
tement reliés).

.

€M Le protocole RIP

Ici, RIP ne signifie pas « Rest In Peace », mais « Routing Irdition Protocol ».
RIP fait partie de la famille des protocoles de routage KPaljjit d’'une stratégie de
routage, utilisée uniguement par des équipement spésalsmme les routeurs,
et comportant deux régles principales :

n Chaque routeur doit envoyer périodiguement sa propre thbleutage aux
routeurs présents sur chacun de ses réseaux locaux (R1 22R2RR et
R3, R3 a R2 et R4, R4 a R3). Les routeurs utilisent les infoonatregues
de leurs voisins pour compléter leur table de routage ietgun sera de nou-
veau transmise (complétée) a l'itération suivante. L'eavieu, typiquement
toutes les 30 secondes (ce délai étant paramétrable).

E Chaque routeur effectue un décompte du nombre des auttesireprésents
sur chaque route de sa table de routage. Ce décompte abautieatier
nommé métrique de la route. Plus la métrique d’'une routd@gat€, plus un
paquet de données, envoyé sur cette route, devra travergeand nombre
de routeurs (effectuer des sauts) avant de parvenir a stinatage.
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Voici le résultat de I'application du protocole RIP sur radrchitecture (figure 8.7)
a lissue des échanges de tables. La topologie réseau njgaarmodifiée sur
le temps analysé, les tables sont uniquement complétéag @t & mesure des
échanges RIP. |l faut trois échanges successifs pour qugielrauteur ait la vi-
sion compléte de I'architecture. La colonne « Itérationdiqoe I'échange RIP a
l'issue duquel la ligne de routage est insérée dans la table.

Routeur | Itération | Réseau Masque Destination | Métrique
0 192.168.4.0 | 255.255.255.0 FO 0
R1 50.40.30.0 255.255.255.0 F1 0
1 10.0.0.8 255.0.0.0 50.40.30.254 1
2 97.0.14.0 255.255.255.0 50.40.30.254 2
0 50.40.30.0 255.255.255.0 FO 0
R2 10.0.0.0 255.0.0.0 F1 0
1 192.168.4.0 | 255.255.255.0 50.40.30.1 1
97.0.14.0 255.255.255.0 10.0.0.254 1
0 97.0.14.0 255.255.255.0 FO 0
R3 10.0.0.0 255.0.0.0 F1 0
1 50.40.30.0.24 255.255.255.0 10.0.0.2 1
2 192.168.4.0 | 255.255.255.0 10.0.0.2 2
0 97.0.14.0 255.255.255.90 FO 0
R4 1 10.0.0.0 255.0.0.0 97.0.14.1 1
2 50.40.30.0 255.255.255.0 97.0.14.1 2
3 192.168.4.0 | 255.255.255.0 97.0.14.1 3
Remarques

 Ici, métrique et itération sont identiques a cause de laltgp® (simple) du
réseau mais ce n’'est pas le cas pour des réseaux plus complexe

e Le protocole RIP impose a chaque routeur de supprimer leesqour les-
quelles la métrique est supérieure a 15 afin de limiter irglEment des tables
de routage, notamment lorsque le réseau comporte des baucls trés grand
nombre de routeurs.

A\ ATTENTION

Lorsqu’'un méme réseau est accessible par deux routeediféy, le protocole
RIP impose de ne conserver que celle dont la métrique edisebplsse. C'est
celle qui est considérée comme étant la plus optimiséetdichi nombre de
sauts) en cas de doublons.
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€% Le Protocole OSPF

Tout comme RIP, OSPF (Open Shortest Path First) est un mletoe routage
IP. Il impose également I'échange périodique d’informagi@ntre routeurs voi-
sins. La principale différence réside dans le remplaceaeida métrique par une
connaissance partagée du déinitputable a chaque réseau.

Considérons une topologie dans laquelle sont mis en ceusreédsts différents
pour chaque réseau.

201 .87 2 254 10.4.0.0/16

1 Mb/
l l s
0

F1 ~ FO
®

F

0
20.45.5.0/24 1 2 12.0.18.0/24
Fl1

F
12 12
100 Mb/s F1.254*,12 22 1 10 Mb/s
® ®
FO F FO

F]
192.168.4.0/24

254 A2 .43 .6 1 Gb/s
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=
o=
o=
[(° ]
=
=
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Figure 8.8 — Réseau dont les branches ont des débits difééren

Le protocole OSPF permet a chaque routeur de cette topalegie construire le
graphe complet des liaisons inter-routeur pour optimiseolitage en fonction du
débit des réseaux.

.

100 Mb/s

Figure 8.9 — Graphe correspondant au réseau représentéssfiglire 8.8

Supposons que R1 ait besoin de router un grand nombre detpddtie/IP vers
R4 :

« g'il les lui transmet directement en utilisant son inteefémcale F1, la commu-
nication s’effectuera a 1 Mb/s;

e siun autre chemin est utilisé (par exemple, « R1, R3, R4 »,,R1R5, R4 »
ou«R1, R2, R3, R4 »),'envoi sera effectué a environ 10 Mipisest le facteur
le plus limitant (réseau jaune) des différents itinérapessibles.

Avec le protocole RIP, l'itinéraire choisi aurait été (R14)Ppuisqu’il est direct,

donc associé a une métrique de 0 dans ce protocole. L'ensait &té 10 fois plus

lent (& 1 Mb/s).
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Le protocole OSPF n'utilise pas la métrique du RIP mais dalan colt pour
chaque liaison (et méme pour chaque arc lorsque les débitslssymétriques)
dont la valeur est un entier obtenu par arrondi :

108

colt

A ATTENTION

Le co(t ne peut pas étre nul; aussi, quand le calcul donneauttaé plus
proche de 0 que de 1, on considerera qu'’il vaut tout de méme 1.

~ bande passante en bit/s

Chaque routeur de la topologie se représente donc en idéegnaphe suivant :

100

Figure 8.10 — Graphe représenté par chaque routeur

Le protocole OSPF impose a un routeur d'utiliser le chemimt é®co(t total est
le plus faible pour router les paquets vers son destinataire

En pratique, I'équipement utilise généralement I'aldarie de Dijkstra pour dé-
terminer ce chemin optimal et en déduire le routeur voisigualiil doit trans-
mettre un paquet de donnée a router.

OSPF est donc bien plus performant que RIP mais plus comglatibsation et
typiguement destiné aux trés gros réseaux. Voici quelgusses avantages de
ce protocole :

il n'a pas de limite du nombre de sauts comme le protocole RIP;

« il permeta chaque routeur une connaissance complete @esiresu sein d'une
zone;

« il élimine le danger des boucles de routage;

* les mises a jour sont envoyées uniquement lors d’'un changeatedopologie,
ce qui permet une économie de bande passante;

« il permet la répartition de charge car le choix du meilleugroim est basé sur
le colt (la bande passante inversée) qui évolue au coursste

D’autres avantages existent mais leur complexité tecleliemexclut du cadre de
ce cours.
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@ A RETENIR

RIP (Routing Information Protocol) ~ __.--="""pip """==-._
Plus court chemin déterminé \
par le nombre de sauts
R1— R2—RS5

OSPF (Open Short Path First)
Plus court chemin déterminé

par le cott des routes d
R1— R3 —>R4—R5 N OSPF .~

3 Sécurité des échanges de données

@ PROBLEMATIQUE

De plus en plus de données circulent sur les réseaux. Aussilbcaux
(comme wifi ou ethernet) que distants. La sécurité des éasadinforma-
tions constitue un enjeu essentiel dans le développementdeaux et des
applications connectées. Quelles sont les techniquescdetgépour garantir
gu’aucun utilisateur ne peut espionner les échanges esfiseidterlocuteurs ?
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€2 Principes de base du chiffrement

.

Dans un monde parfait ou un intrus ne pourrait pas obsers@ommunications
entre deux interlocuteurs, le chiffrement serait inui@elui-ci n’a pas vocation
a empécher un espion d’'observer les échanges d'infornsatiais a rendre les
données transférées incompréhensibles a tout autredndivie leur destinataire
[égitime.

Définitions 15

On appellealgorithme de chiffremenine suite d’opérations destinées a chiffrer
un message.

On appellealgorithme de déchiffremerfa suite d’opérations nécessaires pour
déchiffrer le message crypté.

Il arrive que ces deux algorithmes soient identiques.

4.1.1 - Chiffrement a algorithme secret : exemple ROT13 (ROTate by 13 places)

L'algorithme de chiffrement ROT13 consiste a décaler cledgtire d’'un message
textuel de 13 positions dans 'alphabet, considéré cinai(ta lettre Z est suivie
par A, puis B,...).
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Considérons deux interlocuteurs Alice (A), Bernard (B) mespion Eve (E) qui
peut lire les transmissions entre (A) et (B). Alice souhtra@smettre un message
confidentiel (M) a Bernard. Elle utilise I'algorithme ROT fp8ur chiffrer son mes-
sage avant envoi et ne transmet a Bernard que la versioréer{@} du message :

e Alice encode son message :
M = « danger imminent » devient C = « gnatre vzzvarag »;

 Elle envoie (C) a Bernard;

« Eve observe la communication et voit passer (C) mais ne aaitpmment le
déchiffrer;

e Bernard recoit (C) et utilise I'algorithme de déchiffremheROT13 pour
reconstruire (M) et le lire.

A\ ATTENTION

 Lasécurité repose ici sur le secret de I'algorithme utilisée ne peut pas dé-
chiffrer le message car elle ignore qu’Alice et Bernardseiht I'algorithme
ROT13.

* Préalablement a cet échange, Alice et Bernard doivent awoivenu d’uti-
liser I'algorithme ROT13 pour communiquer entre eux et Egedoit pas
avoir eu écho de cette information.

Ce chiffrement extrémement simpliste est quelquefoisétén informatique pour
empécher la lecture directe d’'un texte mais ne constitueipasoyen de sécurité
fiable du fait de sa simplicité.

Le décalage de 13 positions dans I'alphabet qui comporte=28  13) lettres
permet d'utiliser le méme algorithme pour le chiffrage etlézhiffrage du mes-
sage car décaler un caractere vers la droite de 13 lettresfdisuconsécutives
redonne le caractére de départ.

4.1.2 - Chiffrement a clé secrete

Pour sécuriser davantage leurs échanges, Alice et Berreardept convenir
d’utiliser une table aléatoire de traduction secrete dphiabet, qu’ils seront les
seuls a détenir, comme dans I'exemple page ci-contre.

Lettreenclair:| A|{B|C|D|E|F|G|H]|I [J|K]|]L|M
Lettre chiffrée:| S| E| T|R|[O |G| Q|B|P|I|F|L|W

Lettreenclair:| N[O | P|Q|R|[S|T|U|V|W|X|Y]| Z
Lettre chiffrée:| H [ X [ C|Y | Z|V | U|[J|A|K|N|D|M

La chronologie de I'échange est identique a la précédente :

e Alice encode son message :
M = « danger imminent» en C = « rshqoz pwwphohu »;
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 Elle envoie (C) a Bernard;
+ Eve observe la communication et voit passer (C) mais ne @alepéchiffrer;
« Bernard recoit (C) et le déchiffre avec la table de corredpones.

Dans ce cas, la sécurité ne repose plus sur I'algorithmeitfeechent utilisé mais
sur la table de correspondances secréte. Alice et Bernaxgpedéclarer ouverte-
ment qu’ils communiquent a l'aide d’un algorithme de suthstin et d’'une table
de correspondances (sans donner cette table évidemmeaf)okirra batir un al-
gorithme de substitution mais il sera inefficace tant ga’elutilisera pas la bonne
table de correspondances.

Définition 16 : clé de chiffrement

On appelleclé de chiffrementin paramétre utilisé dans un algorithme pour ef-
fectuer le travail de chiffrement/déchiffrement et qui ditionne le résultat ob-
tenu.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

Ici, la clé de chiffrement est la suite des 26 lettres de Halget en version chif-
frée:

Clé = SETROGQBPIFLWHXCYZVUJAKNDM

Tout espion disposant de cette clé est en mesure de déchaftemmunication
entre Alice et Bernard ainsi que de chiffrer des messages faisaint passer pour
Alice ou Bernard.

A ATTENTION

 La sécurité repose ici sur le secret de la clé utilisée. Evpaut pas dé-
chiffrer le message car elle ignore cette clé, bien qu'atghs qu’Alice et
Bernard utilisent un algorithme de substitution.

.

ya

CORRIGES

.

* Préalablement a cet échange, Alice et Bernard doivent ewawenus d’une
clé secréete et Eve ne doit pas avoir écho de cette information

4.1.3 - Attaque et déchiffrement par un espion

Bien que ne possédant pas la clé de chiffrement, Eve peuttwred décoder le
message chiffré.

* La technique la plus rudimentaire consiste a essayer ttegedés possibles.
Sachant qu’Alice et Bernard utilisent un algorithme de $itut®on, Eve com-
prend que la clé est une anagramme des 26 lettres de I'alphabe
Ses souvenirs de mathématiques lui permettent de dénolebodés possibles :
la factorielle du nombre de lettres. Or la factorielle de 2étée 26) représente
environ 4x 10°% combinaisons.

En supposant qu’il faut 1 ms a un ordinateur pour tester uselds possibles,
le déchiffrement ne sera garanti qu’aprésc 40?8 x 1 ms= 4 x 10?3 secondes
soit environ 13 x 10'8 années, c’est-a-dire 13 millions de milliard d’années. De
toute évidence, ce n'est pas du tout la bonne technique.

s
B— —

d d
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« Eve utilisera plutdt une autre technique comme l'analygedentielle qui
consiste a repérer les répétitions des caractéres et arexdmiréquence d’'ap-
parition des lettres chiffrées.

Dans chaque langue écrite, il existe une fréquence moydaneélle une lettre
est susceptible d’apparaitre, comme le « e » qui, en franestifa lettre la plus
utilisée. On repeére ainsi quelle est la lettre cryptée ieprtatives du « e » et on
fait de méme avec les autres lettres.

La performance de cette technique augmente avec le nomiaetatie des
messages cryptés analysés. Plus I'échantillon est imgopghus I'analyse des
répétitions donnera des résultats probants.

Concretement, I'algorithme de chiffrement par substtutn’est plus utilisé au-
jourd’hui car les techniques d’analyses fréquentiellest s affinées et per-
mettent de retrouver rapidement la clé.

€®) Familles de chiffrements par clés

Il existe beaucoup d’algorithmes de chiffrement et de nauxealgorithmes sont
régulierement inventés. Les plus pertinents sont ceuwstmgde secret de la clé
utilisée (algorithme a clé secrete). lls se répartissewmteax grandes familles.

4.2.1 - Le chiffrement symétrique
Définition 17

Un chiffrement est disymétriqueou « a clé symétrique » lorsque la clé utilisée
pour chiffrer le message sert également a le déchiffrer.

Attention & ne pas confondeod® symétriquetalgorithme symétriquel n’est pas
nécessaire, ici, d'utiliser le méme algorithme pour ckifegt déchiffrerle message
(comme dans le cas du ROT13).

Les algorithmes de chiffrement et déchiffrement peuverg des programmes
différents mais ils nécessitent la méme clé secréte. Lesitignes de substitution,
comme celui de I'exemple en amont, sont des algorithmes syahétrique.

L'utilisation d’un chiffrement a clé symétrique pose un Ipiéme fondamental :
celui de I'échange de la clé. Si Alice veut envoyer un messaggé a Bernard,
elle doit d’abord lui transmettre la clé qu’elle va utiliséfais comment la lui
transmettre de maniere sécurisée ?

Ce probleme est un grand classique : si Alice chiffre la ciénBrd ne pourra
pas la lire puisqu'il lui faut déja avoir connaissance delé&apour déchiffrer le
message.

Un systeme de chiffrement symétrique nécessite un canamenanication
déja sécurisé pour transmettre la clé. Il n’est donc pasiges$utiliser cette
technique pour initialiser une communication entre deuxveaux interlocu-
teurs.
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4.2.2 - Le chiffrement asymétrique

Inventé vers 1976, lehiffrement asymétriqueu « chiffrement a clé publique »
repose sur I'utilisation d’une clé composée des deux gartie

e une partie privée (ditelé privéest généralement noté@our « secret »), conser-
vée par le titulaire de la clé et qui n’est jamais communiquée

e une partie publique (ditelé publiqueet généralement notgepour « public »)
qui peut étre connue de tous, y compris des espions.

Tout message crypté avec une partie de la sléu p) ne peut étre décrypté
gu’avec l'autre partie de la méme clé (respectivengeat: s).

Avec cette technologie, Alice et Bernard communiquent dedaiere suivante :

« ils générent chacun une clé asymétrique dont ils conselaeld privée §) et
échangent ouvertement leur clé publique;

 Eve voit passer les clés publiques et peut les utiliser;

< Alice écrit un message (M) et utilise la clé publique de Bedn@our le chiffrer
en C =p(M);

« elle transmet ouvertement (C);
+ Eve intercepte (C) mais ne peut rien en faire sans la clé@dedBernard
« Bernard recoit (C) et le déchiffre avec sa clé privée pouitues M =s(C);

* Bernard répond a Alice avec un nouveau message qu'il ctefiratilisant la
clé publique d’Alice;

« seule Alice, & son tour, peut déchiffrer le message émis paraBd en utilisant
sa clé privée.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

Mathématiquement, le chiffrement asymétrique est basBuilisation de fonc-
tions a sens unique possédant une bréche secrete :

.

< une fonction a sens unique est une fonction mathématicent la réciproque
f~1 est trés difficile a trouver (nécessite des milliers d’asrdecalcul);

* une breche secréte est une donnée liée a une fonction a sque @irdont la
connaissance permet de trouver trés facilement la fonoéiciproquef —1.

En cryptographie asymétrique, la fonction a sens uniqustitae la clé publique
et sa bréche secréte la clé privée. La mise en pratique lacplusue de cette
mécanique est le chiffrement RSA.

Le chiffrement asymétrique est hélas plus consommatewnded de calcul (com-
plexité de mise en ceuvre) que le chiffrement symétrique &tssite des clés de
plus en plus longues pour garantir la sécurité.

En pratique, on l'utilise au début d’'une communication poomstituer un canal
sécurisé servant a échanger une nouvelle clé secréte gymeetdne fois la clé sy-
métrique en possession des seuls interlocuteurs Iégijtotess elle qui est utilisée
pour le chiffrement de la communication.

\oir exercices 8 et 9 page 302.
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X utilisation sur le web

Le chiffrement est tres largement utilisé dans les comnatioins internet. Les
sites dits sécurisés (HTTPS) mettent en ceuvre le protoddejlii impose :

« le chiffrement asymétrique RSA pour la création et I'écleadine clé symé-
trique secrete;

« le chiffrement symétrique AES, avec la clé échangée, snsémble de la ses-
sion de communication.

Demande d’ouverture d’une
communication sécurisée HTTPS

RS Acceptation de la demande et envoi
Navigateur de la clé publique (p) du site web
contenue dans son “certificat SSL/TLS”
Génération d’une (

clé de chiffrement
symétrique aléatoire

K et chiffrement de

K avec la clé Envoi de C = p(K)

i Utilisation de la clé
bl d >
o 511(3:31 iv(fg . privée du site web

_____________________ pour déchiffrer le
message et obtenir

K=s(C)

ZEHR S Session de communication
Navigateur basée sur un chiffrement
symétrique AES a partir
de la clé K qui ne servira
plus une fois la session terminée

99SLINOYS UOIIBIIUNWIWO.) UOISSAS 3P [0 B[ ap aZueyod, p anbruedg

Figure 8.11 — Utilisation des chiffrements symétrique gnaétrique sur le web

€™ Authentification d’un message

En plus d’'étre idéale pour I'établissement d’'une commuiucale chiffrement
asymétrique permet aussi de signer et d’authentifier unages4$ apporte alors
la garantie que le message a bien été écrit par son autelwa pag’'été altéré au
cours de la communication.

Pour ce faire, on utilise un outil mathématique supplénientppeléfonction
de hachagdaussi nommé CRC po@yclic Redundancy CherKl s'agit d’'une
fonction calculable cycliqguement sur un message aussidolegnécessaire pour
produire un résultat trés court nommé aussidensat
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Le CRC, ou condensat, ne permet pas du tout de reconstruiredsage car plu-
sieurs messages tres différents pourraient avoir le mén@ CR

Soient un message M et son CRC calculé par une fonction dagachle CRC

est généralement un entier sur 32 ou 64 bits, indépendanuheelat longueur

du message)f est congue de maniére a ce qu’'une petite altération de M en M’
provoque une image pdrtres différente :f (M") sera tres éloigné dé (M).

La transmission d'un message authentifié se fait généralede la maniere
suivante :

N

Re-calcul du
condensat avec la
méme fonction de
hachage

________________

Comparaison

[cre]
CRC . des CRC

Calcul du condensat

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

<+

.

Chiffrement du
condensat avec la

clé privée d’Alice a—@) Déchiffrement
du condensat avec

la clé publique
d’Alice 2=

ya

CORRIGES

Ajout du condensat
chiffré a la suite

g
.I

du message \/
Chiffrement du message Déchiffrement

(dont le CRC) avec la clé avec la clé privée

publique de Bernard @ de Bernard @

Envoi a Bernard

Figure 8.12 — Transmission d’un message authentifié

Si le CRC recu est identique au CRC calculé alors Bernard gelemties :

e que c’estbienlaclé privée d’Alice qui a chiffré le CRC (pyig la clé publique
d’Alice a permis de le déchiffrer);

e que le CRC a bien été calculé sur ce message exactement Benuerd aurait
obtenu un CRC différent).

Il peut en déduire que le message est authentique, c’eéseé-andil n’a pas été

usurpé, ni modifié, ni rédigé a I'insu d’Alice puisqu’elletés seule a pouvoir

utiliser sa clé privée pour chiffrer le condensat.
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n acM Sur les SoCs ~ 10min °p_°§’5§"é\

Pour chacune des questions suivantes, plusieurs prapasite réponses sont
faites dont une seule est réellement pertinente. Laquelle ?

E} UunsSocest:
[a] Une puce électronique;
[b] Une sorte de micro ordinateur sur une puce électronique;
[€] Un systéme d’exploitation sur une puce électronique;
[d] Une mémoire intégrée a une puce électronique.
E La fluidité d’'une vidéo sur un appareil a SoC dépend avanttout
[a] de la mémoire embarquée dans le SoC;
[b] du nombre de cceurs du CPU;
[c] de la puce graphique (GPU);
[d] des ISP (Image Signal Processor).

n acM Sur les processus - 5min °p_°§’5;"°'\

Pour chacune des questions suivantes, plusieurs prapasite réponses sont
faites dont une seule est réellement pertinente. Laquelle ?

E} unprocessus est:
[a] Un programme;
[b] Un programme en cours d’exécution;
[¢] Un programme en fin d’exécution;
[d] Un programme achevé.

E] Unschedulerest:

[a] Un sous-ensemble du systeme d’exploitation qui organisgélehes
a exécuter;

[b] Un programme antivirus;

[c] Un processus de gestion de calendrier;

[d] Un programme qui diagnostique les faiblesses du systeme
d’exploitation.

B v/ Sur les SoCs - 10min ﬂ%’gg‘*’é\

Les affirmations suivantes sont-elles vraies ou faussestifidula réponse.
n Avec un Soc, le matériel peut étre mis a jour.

H La consommation énergétique d'un SoC est faible.

a Dans un SoC, tous les éléments sont indépendants.
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Architecture matérielle N

o JELIY % Cbmn O tarist
E} Donner une définition de la RAM.

E Quand on allume un ordinateur par exemple, qu’est-ce qavestt tout
stocké dans la RAM?

COURS

Sa Corrigé
u Les processeurs * o °p. 5 \
n A quoi correspond la fréquence d’un processeur ?
E Par quel sigle désigne-t-on un processeur? g
o o
a Dans un processeur, qu’est-ce qu’un cceur ? Quel est I'ayaptincipal o
d’avoir plusieurs cceurs dans un processeur par rapportégnEbmma- =
tion énergétique de ce dernier? =
n Comment désigne-t-on les données regues par un processelesp
contréleurs de périphérique ?
B Est-il vrai qu’il ne peut y avoir qu’'un unique processeur slame ma-
chine?
(7,
S
]
_‘| .
Les SoCs *  tomin| © Carie =
o . 306 =
El Définir un SoC. “
En plus de sa petite taille, quel est I'autre principal asgetd’'un SoC

.

concernant I'énergie ? Expliquer pourquoi cet avantagpassible.
a Quel est I'autre avantage d’'un SoC en terme économique ?

Citer un inconvénient majeur des SoCs.

Processus et ressources partagées

n Processus * 5:1:5min Opf:gagigé‘

Un processus est-il un programme ?

tion des processus.

Citer tous les états possibles d’un processus en explidugvement
chaque état.

H Expliquer dans les grandes lignes le role de I'ordonnandens la ges-
n Expliquer le principe d’interblocage.
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Sécurité des échanges de données

B Rori3 w o omin O tarist

Ecrire une fonction Pythonhiffrement_rot13(message) permettant de
chiffrer un message al'aide de I'algorithme de chiffrenf@BT 13. Pour cela,

* on s'assurera que toutes les lettres du message sont ercoigus
* sile message comporte plusieurs mots, on le découpera;

e on écrira une fonctionrot13(mot) chiffrant un mot a Il'aide de
l'algorithme demandé;

* dans la fonctionchiffrement_rot13(message), on fera appel a la
fonctionrot13(mot).

Chiffrer alors le message : « cheval indomptable ».

n Chiffrement a Uaide de XOR hok o Cqmin © Soriee

E} On donne le programme suivant :

def getBytes(msg):
return [ord(c) for ¢ in msg]

phrase = "My name is Bond, James Bond..."
liste = getBytes(phrase)

print(phrase)

print(liste)

(@) Quaffiche-t-il?

(b) Son résultat peut-il étre considéré comme une versionrégiffiu
texte initial ? Expliquez.

H Ecrire la fonction réciproqugetText (1iste) qui, & partir du résultat
degetBytes (msg), retourne le texte initiahsg.

a On veut maintenant utiliser une clé secréte pour encodealesrs de la
liste résultat de getBytes() afin qu'il ne soit pas possihla antervenant
de retrouver le texte initial pafetText () sans connaitre la clé.
Pour ce faire, on décide d'utiliser I'opération « OU exclus(XOR)
entre chaque octet du texte et celui de la clé. XOR est uneatpér
binaire (notée en Python) qui s’effectue sur chacun des bits des deux
opérandes :
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XOR |01
0 0|1
1 1(0

Tableau 8.1 — Table du « OU exclusif »

Par exemple,
56~ 83— 0011 1000° 0101 0011 = 0110 1014+ 107.
Supposons, pour le moment, que la clé est plus longue quetée: te
Clé = « Ceci est une clé de 41 caractéres de long »

(a) Ecrire une fonction qui recoit un texte et une clé en argument
retourne les octets du texte combinés aux octets respéetiésclé
via I'opération XOR. Le résultat sera fourni sous forme dliste
d’octets.

(b) Appliquer cette fonction au texte « message urgent» ave@la c
« cryptographie005 ».

Afficher la liste des octets ainsi cryptés obtenue et conmzarec
I'utilisation de la fonctiongetBytes () de la question 1.

(c) Constater qu'une fois I'opération XOR appliquée, il n'easmpos-
sible de récupérer la phrase d’'origine age¢Text ().

(d) Pourdécrypterle texte, il faut appliquer I'opération irseedu XOR
a la liste des octets chiffrés. Donc, il faut disposer dedsaselcrete.
L'opération XOR est involutive, c’est-a-dire que :

siaXORb=calorsc XORa=betc XORb=a.
Pour l'inverse, il suffit donc de I'appliquer une nouvellgsiosur
les octets chiffrés, avec la méme clé.

Constater qu’une fois I'opération XOR appliquée a nouvéeu,
texte peut étre déchiffré.

On veut maintenant pouvoir utiliser une clé de longueur cprejue

(typiguement plus courte que le message a transmettrey.dlma alors

pas assez d'octets dans la clé pour calculer le XOR en une fésisur

tout le message. On va donc répéter la clé, autant de foisépessaire,
pour chiffrer le message en entier.

Par exemple,
* Clé: "Key"
* Message: "Ceci est le message"

"KeyKeyKeyKeyKeyKeyK"

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

.
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* Message chiffré = [
ord("C") ~
ord("e") ~
ord("c") ~
ord("i") -~

-]
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ord("K"),
ord("e"),
ord("y"),
ord("K"),

(a) Ecrire une fonctiorcomputeXorRepeatingKey (text,key) qui
effectue ce calcul et I'appliquer sur une phrase.

(b) Utiliser la méme fonction, avec la méme clé pour déchiffeer |
résultat précédent et vérifier que la reconstruction deda@hbonduit

bien a celle de départ.
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n acM Sur les SoCs ep.Egt?lT * \ /\

n Réponséh]. Un SoC est un systeme intégré sur une puce qui regroupe
I'essentiel d'un ordinateur : processeurs, mémoire, périgues d’in-
terface, etc.

E Réponsec]. En effet, les performances graphiques dépendent avant tou
de la puce graphique. C'est elle qui gére les calculs desemdgnc
il est nécessaire d’avoir un bon GPU pour que les calculs s&efd
rapidement.

COURS

.

‘ © Enoncé ‘

n acM Sur les processus p. 300

EJ Réponsédb]. Un processus est un programme en cours d’exécution.

E Réponséda]. Un ordonnanceur est en effet un composant du noyau du
systeme d’exploitation qui choisit I'ordre d’exécutiorsd@ocessus.

a Réponséc]. Il existe en effet trois niveau d’'ordonnancement des fgoce
sus : 'ordonnancemeatlong termel'ordonnancement enoyen terme
et 'ordonnancementéourt terme

INTERROS

Vi

H v/k Sur les SoCs ‘ep-iggﬁwé‘

E} Faux Cestdailleurs I'un des inconvénients du SoC.

(%)
L
=
o
o
=]
o

H Vrai. C’est I'un des avantages du Soc avec sa petite taille.

a Faux Au contraire, dans un SoC, tous les éléments sont liés (@opam
exemple le processeur dont la fréquence est directemenrt leelle de
la carte graphique).

EY LaraM S5

n La RAM (Random Access Memory), anémoire viveest un espace de
stockage des données volatiles, c’est-a-dire une zones@idgrammes
en cours d’exécution ainsi que les données qu’ils peuvenipuaber ou
qui sont nécessaires sont stockeés.

H Au démarrage d’'une machine, la RAM est toujours vide. Loiaglial-
lume, c’est avant tout le systeme d’exploitation qui y esirgk, sans
guoi la machine ne saurait pas quoi faire.

B Les processeurs ‘ep_zg&ncé‘

n La fréquence d'un processeur correspond a la fréquenceuallag!
exécute des instructions de tous les microprogrammes.
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Le sigle désignant un processeur est CRI¢ntral Processor Unit

v
Ml
9
L1
o
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(=)
4

Dans un processeur, un cceur est une unité qui exécute deiiusts.
Un cceur travaille en paralléle des autres.

Plus il y a de coeurs dans un processeur et plus le nombre diapgés
exécutées par seconde augmente sans avoir a augmenteguancé
globale du processeur, ce qui augmenterait la consomnexiengétique
de ce dernier. De plus le processeur chaufferait davantage.

n Les données recues par un processeur par les controleésplegrique
sont désignées par le sigle « /0 » (pour « Input/Output ») &S
(pour « Entrée/Sortie »).

H Il n’est pas vrai de dire qu'’il ne peut y avoir qu’un unique pesseur
dans une machine. En effet, le GPGréphics Processing Unitontro-
leur vidéo), est lui aussi un processeur. Donc un ordingterable stan-
dard, par exemple, comporte au moins deux processeurs.

u Les SoCs i |

n Un SoC (ouSystem on Chjpest un systéme intégré sur une puce qui re-
groupe les principaux composants d’un ordinateur (commexample
la mémoire, le processeur ou encore les bus de communiation

E La faible consommation d’énergie est un grand avantage al€s.Elle
est due a sa taille, si petite que tres peu d’énergie suffiigpguort a une
carte mere, ou les distances entre composants sont biegrphus. On
obtient ainsi dans un SoC moins de dissipation thermique qtedites
par effet Joule.

n Par sa petite taille, un SoC est tres économique a fabrigesrcodts
de fabrication sont réduits car ils peuvent étre produiter&sn grande
guantité a I'aide de machines (donc pas de main d’'ceuvre a)paye

n La petite taille d’'un SoC est certes un avantage pour lesmaigue nous
avons citées précédemment, mais cela constitue aussi onvigient
majeur : si un composant est défectueux au sein du SoC, e'&iC
entier qui ne fonctionne pas bien; il faut donc le remplacgieeement.

n Processus i |

n Un programme est stocké sur une mémoire de masse. Tant'gstijias
sollicité, il ne fait rien. Or, un processus est une instafE@rogramme
qui est exécutée (de maniére continue ou discontinue) psysi&me
d’exploitation.

On ne peut donc pas dire qu’un processus est un programme.
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ﬂ L'ordonnanceur, oschedulerest un module du systeme d’exploitation /\
qui attribue du temps d’exécution (quantum de temps) a chpopces-
sus en décidant ceux qui seront prioritaires. |l gére aassittangements
de contextes.

a Les différents états d’'un processus sont :

° «nouveaw : un programme a été sélectionné pour démarrage et ses
instructions ont été recopiées en mémoire;;

COURS

* «prét» : le processus est en attente de quantum(s) de temps CPU pour
exécuter son travail ;

.

» «en cours d’exécution : un ou plusieurs quantum(s) de temps a (ont)
été alloué(s) au processus. Il exécute ses instructiogs’augcoule-
ment du temps imparti;

* «bloqué» : le processus est en attente d’'une ou plusieurs ressslrce(
et ne peutrien faire en attendant. Il n’est pas éligible BtEation d'un
guantum de temps CPU.

INTERROS

e «terminé» : le processus a achevé son exécution jusqu’a sa derniére
instruction et il doit étre déchargé de la mémoire.

n On parle d’interblocage quand un processus (A) est en attéah tra-
vail que doit fournir un processus (B) qui lui-méme est eard# d’'un
travail que doit fournir (A) (qui ne peut pas le fournir caedt bloqué).

EY rori3 S

Une proposition de programme est donnée page suivante.

)
L
=)
o
o
=]
o

Dans la fonctionrot13 (mot),

e oncommence par initialiser une chaine de caractevede, qui contiendra
le résultat attendu;;

* on parcourt chaque lettre du mot : on détermine son code A8t
ord(lettre) et on lui ajoute 13. Ensuite, on soustrait le code ASCII du
caractere 'a’ afin d’associer 'a’ a 0, 'b’ a 1, etc. Le résuttatces opéra-
tions est pris modulo 26 car I'alphabet est considéré conimeaycle » de
longueur 26. On obtient ainsi le rang de la lettre chiffrésuffit ensuite
d’'ajouterord (’a’) au résultat pour obtenir le code ASCII de la lettre chif-
frée. Ensuite, on utilise la commander (code ASCII) pour obtenir le
caractere souhaité, que I'on ajoute a la chaine

Dans la fonctionchiffrement_rot13(message), on transforme le mes-
sage de sorte qu'il ne contienne que des minuscules, puiarcoyt la liste
des mots composant le message (obtenue a 'aide de la métpoite) afin
d’'appliquer a chacun d’eux la fonctiat 13 (mot).
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Le message « cheval indomptable » est alors chiffré en :
« puriny vagbzcgnoyr »

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

def roti13(mot):
= b
for lettre in mot:
r += chr( (ord(lettre) + 13 - ord(’a’))%26
+ ord(’a’) )

return r

def chiffrement_rot13(message):
r=’)
message = message.lower()
for mot in message.split(’ ’):
r += rot13(mot) + °’ °’

return r

print(chiffrement_rot13(’cheval indomptable’))

B) chiffrement a Uaide de XOR | &

n (a) LafonctiongetBytes (msg) retourne la liste des valeurs décimales
de chaque octet qui compose le texte regg. Par exemple, si le
texte regu est « My » alors la fonction renvoie la li§@& , 121] car
77 est le code ASCII de « M » et 121 celui de «y ».

Ainsi, le programme proposé affiche la liste de tous les cédes
CllI des caractéres qui composent le message informé.

(b) Le résultat du programme est effectivement une maniérecden
der (écrire differemment) le texte initial via un encodageersible.
Techniguement, on peut donc dire qu'il s’agit d'un chiffremt
dont la sécurité repose sur la connaissance de I'algorithtitise
(remplacement de chaque lettre par la valeur décimale déet'o
correspondant).

L'algorithme utilisé étant extrémement simple, le chiffrent serait
immédiatement « cassé » par un hacker.

H Une fonction possible est la suivante :

def getText(liste):
return "" . join([chr(b) for b in liste])
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Il suffit ici de parcourir la liste informée en argument de dadtion et /\
de trouver, a I'aide de la fonctiothr (), le caractere qui correspond au
code ASCII de I'élément de la liste.

a (a) Voici une proposition de fonction :

def computeXor(text,key):
textBytes = getBytes(text)
keyBytes = getBytes(key)
return [textBytes[i] ~ keyBytes[i] for i in
range(len(textBytes))]

COURS

.

(b) En utilisant la fonctiorcomputeXor, la liste suivante est retournée :

(14, 23, 10, 3, 21, 8, 2, 82, 20, 2, 15, 12, 11, 68]
alors qu’avec la fonctiogetBytes, on obtient la liste suivante :

INTERROS

[109, 101, 115, 115, 97, 103, 101, 32, 117, 114, 103,
101, 110, 116]

Bien entendu, nous n’obtenons pas du tout la méme liste ;ea pr
miere liste est bien plus « mystérieuse » que la seconde.

(c) Avecprint( getText(xorBytes) ), oUxorBytes est la liste
retournée par la fonctiotomputeXor (), nous avons une belle sur-
prise... Selon I'interpréteur que I'on utilise, I'afficheagifféere mais
une chose est sdre : ce n'est pas le message d’origine que nous
voyons!

(%)
L
=
o
o
=]
o

(d) Avec le programme suivant :

phrase = "message urgent"

key = "cryptographie005"
xorBytes = computeXor(phrase,key)
print(xorBytes)

crypText = getText(xorBytes)
xorBytes2 = computeXor(crypText,key)
print(xorBytes2)

decrypt = getText(xorBytes2)
print(decrypt)

on s'apercoit en effet que le message initial apparait én cla
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n (@) Voici une fonction possible :

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

def computeXorRepeatingKey(textBytes,key)
keyBytes = getBytes(key)
return [textBytes[i] ~ keyBytes[i % len(
keyBytes)] for i in range(len(textBytes))]

text = "My name is Bond, James Bond... I’m
trying to find what is written into this
message"

key = "privateKey007"

textBytes = getBytes(text)

encodedBytes computeXorRepeatingKey(textBytes
,key)

print ("Phrase:\r\n{}".format(text))

print("Octets non encodés:\r\n{}".format(
textBytes))

print("Octets encodés:\r\n{}".format(
encodedBytes))

(b) On peut utiliser le programme suivant :

decodedBytes = computeXorRepeatingKey(
encodedBytes, key)
decodedText = getText(decodedBytes)

print ("Phrase:\r\n{}".format(text))
print("Octets encodés:\r\n{}".format(

encodedBytes))

print("Octets décodés:\r\n{}".format(
decodedBytes))

print("Restitution de la phrase:\r\n{}".format(
decodedText))

Nous avons ici décidé d’afficher les listes des octets erceté
décodés, mais nous pouvons afficher directement la seuesehr
déchiffrée, qui correspond bien a la phrase initiale.

[ Téléchargez le programme complet
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Chapitre

¥ Baccalaureat blanc

Voir nos conseils de méthode « Spécial Bac » dans la partietkddés de travail »
en début d’ouvrage.

La durée de I'épreuve est de 3 h 30 min.
Le ou la candidagé devra choisir trois des cing exercices proposés.
Chaque exercice est noté sur 4 points.

n Programmation ok S Tomin © e

Trois suites numérique@l,), (vn) et (wp) sont définies par leurs premiers
termesup = 1, vo = 2, wo = 3 et, pour tout entier naturel par les égalités

suivantes :
Un+1 =Un+uvn— wnp
Untl =Upn—uvn—+ wnp
Un — un
Wn4+l =
Wn

Nous souhaitons écrire en Python un programme permettacaldeleru,,
vn etwn pour un entien quelconque.

El Approche naive.
(@) Compléter I'algorithme suivant :

u <« 1

v o« 2

w <« 3

n est un entier

Pour k variant de 1 & n:

u «— ...

Vo« ...

W ...
Fin du Pour
Afficher u, v et w

(b) Proposerun programme Python correspondant a cet algerafim
d’obteniruz, vy etwsy.
(c) Montrer que la complexité de cet algorithme esi(m).
F1 Approche dynamique.
(a) Proposer une approche dynamique de type « Bottom Up » de

I'algorithme précédent. On donnera directement un progragcrit
en Python qui permet d’obtenir, v7 etws.
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(b) Compléter le programme de type « Top Down » suivant afin qu’il
afficheuy, vy etwy.

def construct(n , U = None):
if not U:
U=1_[1¢(,2,3)1
+ [ (None,None,None) ] * n
if n ==
return ...
else:
Uprec = ...
u, v, w =
unext =u +v-w
v_next =u - v +w
w_next = (u-v) / w
U += [ (u_next , v_next , w_next) ]
return ...

print( ... )

n Base de données Kk - Tomin © ’p,cé’z'zi“\

L'entreprise MQWZ, dont le début de I'activité est enregishu 2 janvier
2020, demande a ses salariés une présence du lundi au vieder8ch 00

412 h 00 et de 14 h 00 & 17 h 00. Son PDG, Evariste Galois, demande
a son directeur des ressources humaines (DRH), Bart Edestiéer une
base de données dans laquelle seront enregistrées divgmsesations sur

le personnel. Pour cela, I'entreprise dispose du systengestion MySQL.

La requéte suivante est utilisée pour créer la base de dennée

CREATE DATABASE MQWZ

Partie A

E} Deux requétes sont écrites page suivante.

(a) Quelrole joue I'attribut « id » pour chacune des talpessonnel
etpostes?

(b) Lattribut « postes_id » de la tablgersonnel doit contenir des
valeurs de I'attribut « id » de la tabj@stes.
Quel nom donne-t-on a cet attribut ?
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CREATE TABLE personnel (
id INT NOT NULL AUTO_INCREMENT |,
nom VARCHAR(30) NOT NULL ,
prenom VARCHAR(20) NOT NULL ,
rue VARCHAR(50) NOT NULL ,
code_postal VARCHAR(5) NOT NULL ,
ville VARCHAR(50) NOT NULL ,
telephone VARCHAR(12) NOT NULL ,
postes_id INT NOT NULL ,
PRIMARY KEY (id)

¥

CREATE TABLE postes (
id INT NOT NULL AUTO_INCREMENT ,
designation VARCHAR(50) NOT NULL ,
PRIMARY KEY (id)

)¢

Fl Que faitla requéte suivante ?

INSERT INTO personnel
(nom, prenom, rue, code_postal, ville,
telephone, postes_id)
VALUES
(’GALOIS’, ’Evariste’, ’15, rue du Moulin’,
>37000°, ’TOURS’>, ’+33789562325°, ’1°),
(’ERNEST’, ’Bart’, ’5, rue Sésame’, ’18000°,
’BOURGES’, ’+33601254212°, ’27)

a Bart Ernest doit enregistrer les intitulés « PDG » et « DRHnsda table
postes.
Ecrire la requéte SQL de sorte que les enregistrementsspomeent a
ceux déja faits dans la tabjersonnel ?

] Une autre table est créée a I'aide de la requéte suivante :

CREATE TABLE absences (
id INT NOT NULL AUTO_INCREMENT ,
id_personnel INT NOT NULL ,
jour DATE NOT NULL ,
nb_heures DOUBLE NOT NULL ,
PRIMARY KEY (id)

DE

Elle contient toutes les absences du personnel.
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Le type « DATE » permet d’enregistrer une date au forwyaty-MM-DD.

Ecrire une requéte SQL permettant de compter le nombre etjéstire-
ments de la tablebsences pendant la période du lund#Xévrier 2021
au vendredi 5 février 2021 inclus.

Partie B

Une tablesalaires est créée a l'aide de la requéte suivante :

CREATE TABLE salaires (
id INT NOT NULL AUTO_INCREMENT |,
id_personnel INT NOT NULL ,
jour_virement DATE NOT NULL ,
montant DOUBLE NOT NULL ,
PRIMARY KEY (id)

DE

ou:
* «id_personnel» contientune valeur de I'attribut « id » daldepersonnel;
° «jour_versement» contient la date (au format YYYY-MM-DD) est

émis le virement du salaire de la personne correspondardtiidut
«id_personnel »;

* «montant» contient le salaire (en euros) de la personne.

n (a) Ecrire une requéte SQL permettant de retourner le salaiggemo
de I'entreprise sur I'ensemble de la tablelaires.
(b) Ecrire une requéte SQL permettant de retourner le salaiyemde
I'entreprise en 2020, en supposant que tous les salaireariee
2020 ont été enregistrés le dernier jour de chaque mois.
(c) Ecrire une requéte SQL permettant de retourner le salaiggemo
en 2020 de toutes les personnes de I'entreprise sauf le PDG, e
supposant que tous les salaires de cette année sont er@®gist
E Ecrire une requéte SQL permettant de calculer le salairaediEva-
riste Galois en 2020.
a Afin de compléter latablgalaires, unetable nommésse_salaires
est créée a l'aide de la requéte suivante :

CREATE TABLE base_salaires (
id INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
id_personnel INT NOT NULL ,
salaire_horaire DOUBLE NOT NULL ,
base_horaire INT NOT NULL ,
PRIMARY KEY (id)

314
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ou :

* «id_personnel » contient une valeur de I'attribut « id » dealale
personnel;

* «salaire_horaire » contient le salaire horaire (en eure$d gersonne
correspondant a I'attribut « id_personnel »;

* «base_horaire » contient le nombre d’heures de travailajpersonne
doit effectuer par jour.

La requéte suivante :

CREATE VIEW abs_view AS
SELECT
id_personnel, SUM(nb_heures) AS total
FROM
absences
WHERE
jour >= ’2021-02-01’
AND
jour <= ’2021-02-28’
GROUP BY
id_personnel

crée une vue nommeée « abs_view », qui est une table dont legignr
trements sont les «id » des personnes ayant été absentesrauume
fois en février 2021 ainsi que le nombre total d’heures ddaloe pour
chacune d’elles.

(@) Ecrire une requéte SQL créant une vue nommée « suppressions »
créant une table a deux attributs : « id_personnel » et
« total_suppressions » contenant respectivement les «éd pel-
sonnes ayant été absentes en février 2021 ainsi que la eetenu
salaire de ces personnes (valeur obtenue en multipliardrteore
d’heures d’absence par le salaire horaire de la personne).

(b) En déduire une requéte permettant d'afficher le salaire dgefé
2021 du PDG de I'entreprise, sachant qu'’il y a 20 jours deaitav
au cours de ce mois.

H Programmation et base de données x x {?o min|© ’[)Fg;;‘“\

On considére la classezz définie en annexe (voir page 317).

El (a) Voici une suite d'instructions en mode console :

>>> obj = wezz(8,3,15)

>>> print( obj.somme() )
298

>>> print( obj.div() )
[1, 2, 149, 298]

Comment interpréter ces deux résultats ? m
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(b) Lappelalaméthodeomme dansla méthodéiv pose un probleme
en terme de complexité. Lequel ?

Proposer alors une amélioration de la méthdite

(c) Compléter le programme suivant afin de définir la méthbidede
maniére encore plus concise.

def div(self):

L=1[...1

return L

On s’intéresse a la méthodet.

(a) Expliquer le rble de I'attributargs.

(b) Expliquer pourquoi cette méthode peut étre qualifiée dersé@u
(c) Qu’est-ce qui nous assure I'arrét de cette méthode ?

(d) Que retournerezz(3,7,5) .fct()?
On donnera uniquement le résultat.

On souhaite maintenant effectuer un grand nombre de cakuls
différents « wezz » et stocker les résultats dans une basemeds que
I'on nomme «wezz.db ». On utilise pour cela le systéme deayede
base de donnéadySQL

On considére alors la fonctiothsert_sql définie en annexe 2 (voir
page 318).
(@) Expliquer larequéte SQL :

INSERT INTO wezz.simulations (a,b,c,s)

VALUES (%s,%s,%s,%s)

(b) Quelle requéte SQL permet d'obtenir tous les enregistrésnain
la valeur de & » est strictement inférieure a 500 ?

(c) Quelle requéte SQL permet d'obtenir tous les enregistrésmbas-
sés selon un ordre croissant su », puis sur & », puis sur «»?

(d) Quelle requéte SQL permet d’obtenir la moyenne des valeairs d
«S»?

(e) On suppose que 'on a fait appel a la fonctiorsert_sql a cing
reprises.
Qu'affiche alors la requéte :

| SELECT COUNT(*) FROM simulations




ILTNSI — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 9 page 317 — #325

BACCALAUREAT BLANC - CHAP. 9

Annexe 1 : définition de la classe « wezz »

class wezz:
def __init__(self , a , b, c):
self.a = abs( int(a) )
self.b = abs( int(b) )
self.c = abs( int(c) )

def somme(self):
return self.ax*2 + self.b**x2 + self.cx*2

def div(self):
L=1[]1
for n in range(l , self.somme()+1):
if self.somme() % n ==
L.append(n)
return L

def fct(self , *args):
if len( args ) ==
a = self.a

b = self.b
c = self.c
else:
a = args[0]
b = args[1]
c = args[2]
if min(a,b,c) == O:
return O
else:

return a * b * ¢ + self.fct(a-1,b-1,c-1)
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Annexe 2 : définition de la fonction « insert_sql»

import random
import mysql.connector

def insert_sql():
conn = mysql.connector.connect(
host="localhost",
user="root",
password="")

cursor = conn.cursor()
r = "CREATE DATABASE IF NOT EXISTS wezz"
cursor.execute( r )
r = """CREATE TABLE IF NOT EXISTS wezz.simulations
(id INT PRIMARY KEY AUTO_INCREMENT UNIQUE,
a INT, b INT, ¢ INT, s INT)"""

cursor.execute( r )

for k in range(100):

randint(1,20)

= randint(1,20)

randint(1,20)

= wezz(a,b,c)

= w.fct()

= "MUINSERT INTO wezz.simulations
(a,b,c,s) VALUES (}s,Jis,%s,%s)"""

val = (a,b,c,s)

cursor.execute(r , val )

H n s o op
I

conn.commit ()
cursor.close()
conn.close()

[ Téléchargez les annexes 1 et 2 en une fois.
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* % %‘90 min () >Corrigé‘

p. 331

n Programmation et graphes

On souhaite implémenter en Python un graphe ou les sommetsleso
régions de la France métropolitaine et ou les arétes rapetgela
mitoyenneté entre deux régions. On not@ree graphe.

Les sommets du graphes sont notés :
+ IDF : lle-De-France;

* HDF : Hauts-De-France;

¢ N: Normandie;

° B :Bretagne;

* PDL : Pays-De-La-Loire;

e NA : Nouvelle-Aquitaine;

¢ O: Occitanie;

* C:Corse;

PACA
Provence-Alpes-Cote-D’Azur;

* ARA : Auvergne-Rhone-Alpes;

Figure 9.1 — Carte de la France ,
métropolitaine et de ses régions

BFC : Bourgogne-Franche-Comté;
GE : Grand-Est;
CVL : Centre-Val-De-Loire.

On supposera que la Corse n’est mitoyenne qu’a la région PACA

n Donner une représentation sagittaledde

H @
(b)
(©
H @

(b)

(©

Quel est I'ordre d&; ?
G est-il connexe?
G est-il cyclique ?

Donner la premiére ligne de la matrice d’adjacericde G. Pour
cela, on conviendra de noter les sommets dans I'ordre adjiogie,
donc dans I'ordre suivant :

ARA, B, BFC, C, CVL, GE, HDF, IDF, N, NA, O, PACA, PDL.
Donner I'ensemble d’adjacence desous la forme « sommet S
liste de sommets reliésR ».

Pour implémenteg, que semble-t-il plus cohérent d'utiliser entre
la matrice d’adjacence et I'ensemble d’adjacence ? Justifie
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3 On utilise la classe suivante pour implémerger

class Graphe:

def __init__(self):
self.sommets = {}

def edge(self, u, v):
if v not in self.sommets:

self.sommets[v] = []
if u not in self.sommets:
self.sommets[u] = []

self.sommets [u] .append(v)
self.sommets [v] .append(u)

(@)
(b)
(©

On décide de noter&» le graphe implémenté.
Quelle instruction permet de créer une instaide la class@raphe () ?

Quelles instructions permettent de définir les arrétes dunset NA

a tous ses sommets mitoyens ?

On suppose a présent que tous les sommets du graphe ont été défi
nis sur I'objetG a la maniere de la question précédente et on s'inté-
resse a l'instruction :

>>> print(G.sommets())

Expliquer ce que fait cette instruction. On écrira, a titexdmple,
les deux premiéres lignes du résultat escompté.

El A la classe « Graphe » précédemment définie, on ajoute la uetho
mystere suivante :

def mystere(self):

from collections import deque
sortie = []
tmp = deque()
tmp.append(’NA’)
while tmp:
S = tmp.popleft()
if S not in sortie:
sortie.append(S)
unvisited = [n for n in self.sommets[S]
if n not in sortie]
tmp. extend (unvisited)
return sortie

Que renvoie-t-elle ?
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ﬂ Proposer un algorithme qui permet d’obtenir la matrice @ieeihce du
grapheg obtenue a la question 3.a.

EJ Proposer alors une méthodmt a ajouter a la class@raphe qui
retourne la matrice d’adjacence du graphe.

u Réseau +* K 5:?.] min ‘0 >IJ C;Srzlge‘

Partie A : routage statique

Soit un réseau domestique composé des éléments suivants :
* une box internet (BOX);
e une TV connectée a un port ethernet de la box;

 un routeur/point d’acces wifi (R), connecté a un port Ethededa box et
qui gére un réseau sans fil différent du réseau filaire (repté€n orange);
* un premier PC (PC1) relié a un port Ethernet de la box et qpodis aussi
d’une connexion wifi;
e unsecond PC (PC2), une caméra wifi (CAM) et un smartphone);&ils
les trois connectés au réseau wifi.
. A2 .7 .100 192.168.1.0/24

¥
| Z |WIFI 24 132 135  192.168.5.0/24
54120 > > >

1 ] 1
[PC2| [CAM| |TEL]|

Figure 9.2 — Représentation du réseau domestique

El Compléter la table de routage (simplifiée) du PC1 :

Destination résea| Masque réseal Passerelle
192.168.1.0 ?2.?2.?2.? Interface locale etherngt
?2.2.?2.? ?2.2.?2.? Interface locale wifi
0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.1.1

Que signifie la derniere ligne du tableau ?

L'ordinateur « PC1 » se connecte a la caméra Wifi (CAM).

Quelle ligne de la table de routage ci-dessus correspondauta uti-
lisée? Expliguer comment est opéré ce choix et quelle editedsse IP
source utilisée par PC1.

Ecrire la table de routage (simplifiée) de I'ordinateur « BCG2la ma-
niere de celle présentée en question 1.

Le smartphone a-t-il connaissance de I'adresse localelutelaternet ?
Expliquer.
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Partie B : routage RIP

On considere la topologie réseau suivante, qui peut étimiéss a un graphe
ou chague sommet représente un routeur implémentant lecptetRIP.

Figure 9.3 — Graphe représentant la topologie réseau

n Rappeler les grands principes du protocole RIP.

Fl On s'intéresse au routeur A.

(@)
(b)

Quelles sont les routes qui lui permettent de joindre D etriés
trigues correspondantes ?

Quelles seront les routes établies par chacun des routeurse
joindre D apres convergence (c’est-a-dire une fois quedeteurs
auront échangé suffisamment d’informations RIP pour qualdes
de routage de chacun soient complétes). Mentionner lesqués
correspondantes.

Donner les tables de routage compléetes des routeurs A eEB epnver-
gence.

Le routeur A tombe en panne.

(@)

(b)
(©

Expliquer sommairement la gestion de cette panne par lequols
RIP.

Donner la nouvelle table de routage de B apres re-conveegenc

Quelle(s) sera (seront) la (les) route(s}BC conservée(s)?
Expliquer.

Partie C : routage OSPF

On considere la topologie réseau suivante, qui peut étiigss a un graphe
ou chaque sommet représente un routeur implémentant lecotetOSPF.
Les chiffres sont les colits supposés des métriques OSRfpéssia chaque
liaison inter-routeur.

Figure 9.4 — Graphe représentant la topologie réseau
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n Rappeler les grands principes du protocole OSPF (compamétacole
RIP).

F1 Quelle serala route utilisée entre G et E aprés convergerest-@-dire
lorsque les routeurs auront effectué suffisamment d’éatmdg tables
de routage pour que toutes les relations d’adjacence quiepagées) ?
Quelle aurait été cette route avec le protocole RIP ?

n On veut déterminer la table de routage de B sous la forme :

Destination| Passerelle a utilise| Métrique
A
C

(&) Quel est l'algorithme utilisé dans la pratiqgue pour déteenile
chemin optimal entre B et chacun des routeurs destinatingsa-
gés? Expliquer.

(b) Donner la table de routage compléete de B aprés convergence.

Pl Question bonusLe routeur D est & présent connecté a un routeur R
supplémentaire qui appartient a un réseau inconnu (résgsteére).

Réseau
mystere

Figure 9.5 — Graphe aprés connexion a un réseau mystere

Destination Pas;@relle a Métrique
utiliser
Apres quelques minutes de fonc- C D 8
tionnement du réseau, la conver- D D 3
gence est supposée établie et R—
échange sa table de routage avet I I 2
chaque routeur A a H. \Voici ci-
contre un extrait de la table de J J L
routage transmise par R. K ' 6
L J 2
M J 5

(@) A partir de ces informations, compléter la table de routagdsd
précédemment renseignée a la question 3.

(b) Dessiner une topologie possible des routeurs | a M du résgau m
tere (ily a beaucoup de possibilités!). On impose uniqueipgelle
soit compatible avec les tables de routage de B et de R.
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n Programmation O el

E} Approche naive.
(a) Lalgorithme complété est le suivant :

u <« 1

vV o« 2

w <« 3

n est un entier

Pour k variant de 1 & n:
utemp «— u
vtemp <« Vv
u<«—u+v-w
V <« utemp - v + w
w <« (utemp - vtemp) / w

Fin du Pour

Afficher u, v et w

Dans la mesure ou la variableest affectée d’'une nouvelle valeur
dans la boucle, et dans la mesure ou il est nécessaire dlavoir
valeur précédente depour calculer la nouvelle valeur de il est
nécessaire de stocker cette valeur précédentedins une autre
variable (que nous avons ici nommegemp).

Il en est de méme pour car il est nécessaire d’avoir la valeur
précédente de pour calculer la nouvelle valeur de

(b) Un programme Python correspondant a cet algorithme est le
suivant :

for i in range(1,n+1):
u_tmp = u
v_tmp = v
u=u+v-w
V=utmp -V +w
w = (u_tmp - v_tmp) / w

print(CCu =’,u,’, v =’,v,’, w =’,w)

(c) Afin de connaitre la complexité de I'algorithme, il faut comple
nombre d’instructions élémentaires (affectations et afp@ns).

324
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* Il'y a avant tout quatre affectations paurv, w etn;
* ensuite, pour chaque passage dans la boucle itérative;il y a
— 1 affectation pour la variable;
— 2 affectations powi_tmp etv_tmp
— 2 opérations et 1 affectation pouyv etw.
Ily adonc:
44nl+2+3x3)=1n+4

instructions élémentaires.
La complexité est alors affine, donc &tn).

Remarque dans la pratique, on n’effectue pas tous ces calculs. On
se contente de dénombrer le nombre de boucles (ici, il ymrea

de déceler s’il y a des imbrications (ce qui aurait pour cqnséce
d’élever au carré la s'ily en a une, élever au cube s'il y en a deux,
etc.).

Ainsi, dans cette question, nous aurions pu simplementgditiey

an boucles sans imbrication, ce qui signifie que la complexsté e
enO(n).

H (a) Lidée estici de construire une liste pour chaque suite.
Un programme possible est alors le suivant :

u, v, w= [11, [2], [3]
n==17

for k in range(1l,n+1):
u.append( ulk-1] + v[k-1] - wlk-1] )
v.append( ulk-1] - v[k-1] + wlk-1] )
w.append( (ulk-1] - v[k-11) / wlk-1] )

print(Cu =’,ulnl,’, v =’,vlnl,’, w =’ ,wln] )
(b) Le programme de type « Top Down » complété est le suivant :

def construct(n , U = None):
if not U:
U=1[(1,2,3) 1 + [ (None,None,None) ] *
n
if n ==
return (1, 2, 3)

(suite du programme page ci-contre)
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else:
Uprec = construct(n-1 , U)
u, v, w = Uprec[0], Uprec[1], Uprec[2]
unext =u+v-w
v_next =u - v+ w
w_next = (u-v) / w
U += [ (u_next , v_next , w_next) ]
return U[-1]

print( construct(7) )

n Base de données ‘e > once |
Partie A

n (a) Dans chacune des tablgsrsonnel et postes, la présence de
«PRIMARY KEY (id) » assure le fait que I'attribut « id » joue le
réle declé primairepour chacune d’elles.

(b) Lattribut « postes_id » met en relation deux tables : il #@gnc
d’'uneclé étrangere

E La requéte proposée est une requéte de type « INSERT INTOle : el

enregistre donc une entrée, en l'occurrence dans la tafdleonnel.
Nous pouvons constater la présence de deux entrées (aveagus
« GALOIS » et « ERNEST ».

Elle effectue donc deux enregistrements dans la tgddteonnel.

H Larequéte SQL permettantd’enregistrer les deux typesstepa PDG »

et « DRH » est la suivante :

INSERT INTO postes
(designation)
VALUES
(°PDG’), (°DRH’)

Il faut ici faire attention au fait que I'id de chaque enreégsent doit
correspondre a ceux déja informeés dans la requéte d’ineetés noms
dans la tablepersonnel; or, nous voyons que « GALOIS » a un
postes_id égal a 1 et « ERNEST », upbstes_id égal a 2, d'ou le
fait que « PDG » (correspondant au poste de GALOIS) est ires&nét
« DRH » (afin d’avoir unid égal a 1, tout en attribuant urd égal a 2
pour « DRH »).

n Une requéte SQL permettant de compter le nombre d’enregisints
de la tableabsences pendant la période du lundfifévrier 2021 au
vendredi 5 février 2021 inclus est celle page ci-contre.
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SELECT COUNT (*)
FROM absences
WHERE jour >= >2021-02-01’ AND jour <= ’2021-02-05’

Il faut ici faire attention a la présence des apostrophes [esudates.
Sans ces caractéeres, la requéte échoue.

Partie B

n (@) Une requéte SQL permettant de retourner le salaire moyeeiule |
treprise sur I'ensemble de la taklelaires est la suivante :

SELECT AVG(montant) FROM salaires

Par cette requéte, on calcule la moyenne sur l'intégratitéahre-
gistrements de la table car aucune condition n’y apparait.

(b) Une requéte SQL permettant de retourner le salaire moyeerule |
treprise en 2020, en supposant que tous les salaires dé¢a20
ont été enregistrés le dernier jour de chaque mois est :

SELECT
AVG(montant)
FROM
salaires
WHERE
jour_virement >= ’2020-01-01’
AND
jour_virement <= ’2020-12-31’

(c) Une requéte SQL permettant de retourner le salaire moyefzh 2
de toutes les personnes de I'entreprise sauf le PDG, en sappo
que tous les salaires de I'année 2020 ont été enregistrésreed
jour de chaque mois est :

SELECT
AVG (montant)
FROM
salaires
WHERE
jour_virement >= ’2020-01-01’
AND
jour_virement <= ’2020-12-31’
AND
id_personnel <> 1
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E Une requéte SQL permettant de calculer le salaire annughd§ie Ga-
lois en 2020 est la suivante :

SELECT
SUM(montant)
FROM
salaires
WHERE
id_personnel = 1
AND
jour_virement >= ’2020-01-01’
AND
jour_virement <= ’2020-12-31’

a (@) Une requéte possible est la suivante :

CREATE VIEW suppressions AS
SERECIH
abs_view.id_personnel ,
abs_view.total * base_salaires.base_horaire
AS total_suppressions
FROM
abs_view
INNER JOIN base_salaires
ON
abs_view.id_personnel

base_salaires.id_personnel

(b) Une requéte possible est :

SELECT
20 * base_salaires.salaire_horaire
* base_salaires.salaire_horaire
- suppressions.total_suppressions
AS salaire_fevrier
FROM
base_salaires
INNER JOIN suppressions
ON
base_salaires.id_personnel

suppressions.id_personnel

WHERE
base_salaires.id_personnel = 1
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Pour cette requéte, nous avons utilisé le fait que pour lealde
salaire aprés absences éventuelles, il faut :

« calculer le salaire « normal » :
20 jours x nombre d’heures travaillées par jouisalaire horaire
« enlever la retenue calculée dans la gugpressions.

B} Programmation et base de données e
n (a) Procédons par étape.

e La méthodeomme : elle permet simplement de retournerla somme
a® + b? + ¢2. Dans notre cas, elle retourn-8 32 + 15° = 298.

* La méthodeliv : on commence ici par initialiser une liste vide
puis on entre dans une boucle itérativenepourn variantde 1 a
298 dans notre cas.

Linstruction «if self.somme() % n == 0»teste silasomme
obtenue est divisible par. Si le test est positif, on ajoute dans la
listeL la valeur den.

Ainsi, L contiendra a la sortie de la boucle itérative tous les
diviseurs de 298.

Conclusion : [1, 2, 149, 298] est I'ensemble de tous les
diviseurs de 298.

(b) Dans la méthodeiv, on calcule la somma? + b? + ¢ 298 fois

dans notre cas, ce qui n’est pas idéal. On peut facilememgadgr
en réécrivant la méthode de la maniére suivante :

def div(self):
L=1[]1
somme = self.somme()
for n in range(l , somme+1):
if somme % n ==
L.append(n)
return L

(c) On peut en effet définir la liste de maniére plus concise ainsi :

def div(self):
somme = self.somme()
L = [n for n in range(l , somme+l) if somme
% n == 0]
return L

H (a) Lattribut xargs permet de faire passer des valeurs a la méthode
fct de maniére optionnelle.
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(b) Cette méthode est récursive car elle s’appelle au sein mémsa d
définition : elle fait appel a elle-méme.

(c) Par définition, les variables b et c sont entiéres et positives (ou
nulles).

De plus, a chaque appel de la méthéde, leurs valeurs diminuent
de 1. Il existe donc un appel ot une des variables est égal®r 0.
guand cela se produit, la méthode retourne « 0 », et s’aroéte. d
C’est ce qui nous assure que la méthode s’arréte.

(d) wezz(3,7,5).fct() retourne 168. En effet, on calcule succes-
sivement : mig3,7,5 = 3, min(2,6,4) = 2, min(1,5,3) = 1,
min(0,4,2) = 0 : on calcule alors : X 5 x 3+ 0 = 15, puis
2x 6 x4+ 15=63 et finalement X 7 x 5+ 63 = 168.

INSERT INTO wezz.simulations (a,b,c,s)
VALUES (%s,%s,%s,%s)

Cette requéte SQL permet d’insérer un enregistrement ddable
simulations de la base de donnéeszz. Cet enregistrement est
composé de quatre attributs : les valeursade, c etd.

Remarque on ne mentionne pas l'attribut « id » car il est auto-
incrémenté, donc sa valeur est générée par le SGBD.

(b) Une requéte SQL permettant d’obtenir tous les enregisimés ozl
la valeur de « s » est strictement inférieure a 500 est :

SELECT * FROM wezz.simulations WHERE s < 500

(c) Larequéte SQL qui permet d’obtenir tous les enregistresdas-
sés selon un ordre croissant Sua x, puis sur 4 », puis sur <« »
est:

SELECT * FROM wezz.simulations ORDER BY a,b,c

(d) La requéte SQL qui permet d’obtenir la moyenne des valeurs de
«sS»est:

SELECT AVG(wezz.simulations.s)
FROM wezz.simulations

(e) Larequéte suivante permet de compter le nombre d’enregistnts
dans la tablgimulations.

SELECT COUNT(*) FROM wezz.simulations

Dans la mesure ou la fonctiamsert_sql insere 100 enregistre-
ments dans la tabkeimulations et qu'ony a fait appel cinq fois,
la requéte doit afficher : « 500 » ¢6100).
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© >Enoncé
p. 319

n Programmation et graphes

n Une représentation sagittale du graghest la suivante :

Figure 9.6 — Représentation sagittale du graghe

E (@) L'ordre d'un graphe est le nombre de sommets. Donc I'ordré de
est ici égal au nombre de régions représentées, a savoir 13.

(b) Un graphe est connexe s’il ne comporte pas de sommets iselés,
qui est le cas ici. Dong est connexe.

(c) Un graphe est cyclique si, pour n'importe quel sommet, ib&xi
un chemin le reliant a lui-méme, ce qui n'est pas le cas poln
effet, il n’existe aucun cycle de sommet C.

a (a) Les sommets sont classés par ordre alphabétique, ce qué donn

ARA, B, BFC, C, CVL, GE, HDF, IDF, N, NA, O, PACA, PDL.
On ne demande ici que la premiére ligAEL] de la matrice :

Alll=(0 01 010000111 0.

Ici, les « 1 » représentent les connexions entre « ARA » et les
sommets : BFC, CVL, NA, O et PACA.



Programmation et graphes — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 9 page 332 — #340

(b) L'ensemble d’adjacence dgest :

(©

4 JEY

(b)

(©

* ARA : BFC, CVL, NA, O, PACA
* B:N, PDL

BFC : ARA, CVL, GE, IDF

C :PACA

* CVL: ARA, BFC, IDF, N, NA, PDL
GE : BFC, HDF, IDF

* HDF : GE, IDF, N

IDF : BFC, CVL, GE, HDF, N

N : B, CVL, IDF, HDF, PDL

NA : ARA, CVL, O, PDL

* O:ARA, NA, PACA

* PACA:ARA,C,0O

* PDL: B, CVL, N, NA

Afin d’'implémenter le graphg, il semble plus cohérent d'utiliser
la liste d’adjacence. En effet, la matriéeest creuse (beaucoup de
« 0 ), ce qui occuperait de la mémoire pour rien, sans compter
le nombre de coefficients a saisir étant important, le ristpiire
des erreurs dans la saisie n’est pas négligeable.

Linstruction qui permet de créer une instartage la class@raphe
est:

| G = GrapheO

Les instructions permettant de définir les arrétes du sorhet
ses voisins sont :

liste = [ ’PDL’ , ’CVL’ , ’ARA’ , ’0’]
for i in liste:
G.edge(’NA’ , 1)

Remarque bien entendu, il y a plusieurs possibilités pour cette
question. Nous aurions pu éviter la boucle et écrire quatre
instructions de la forme &. edge (’NA’ , ’ <sommet>’ ».

Linstruction «print ( G.sommets() ) » affiche le dictionnaire
qui contient tous les sommets du graghgn tant que clés) et tous
les sommets qui sont reliés aux clés (dans une liste). Aassieux
premiere lignes affichées sont :

ARA : [’BFC’, °CVL’, °NA’, ’0°, ’PACA’]
B : [°’N’, ’PDL’]



Programmation et graphes — v. 1.0
1ermai 2020 — Chapitre 9 page 333 — #341

BACCALAUREAT BLANC - CHAP. 9

H La méthodenystere ajoutée a la classeéraphe est une méthode de
parcours (en largeur) & partir du sommet « NA ».
En effet, la listetmp est une file dans laquelle on place en téte le sommet
«NA ». Ensuite, tant que cette file n’est pas videile tmp:), on défi-
nit un sommes comme étant le premier élément de la file; s’il n’est pas
dans la listesortie (initialement vide), on I'y ajoute. On définit alors
une listeunvisited complétée par les sommets qui sont dans la valeur
correspondant a la clé du sommet et qui ne sont pas dan®ladistie
dans le dictionnaireommets du graphe.
Il s'agit donc bien ici d’'un algorithme de parcours de graphe

ﬂ Voici un algorithme qui permet d’obtenir la matriée:

A « matrice de dimension 13 remplie de O
S <« liste des sommets du graphe triée par ordre
alphabétique
Pour chaque élément "e" de S:
L « liste des sommets connectés a "e"
Pour chaque élément "c" de L:
i <« indice de "e" damns S
j < indice de "c"
AfiI[3] <« 1
Fin Pour
Fin Pour
Afficher A

E] Une méthodeat possible est la suivante :

def mat(self):
A = [ [0] * len(self.sommets) for i in range(
len(self.sommets) )]
S = sorted( list( self.sommets.keys() ) )
for nom in S:
for i in self.sommets[nom] :
A[ S.index(nom) ][ S.index(i) ] =1
return A

[ Télécharger la classe compléte.
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Partie A : routage statique

Kl Latable complétée est la suivante :

Destination résea| Masque réseal Passerelle
192.168.1.0 255.255.255.0| Interface locale etherngt
192.168.5.0 255.255.255.0| Interface locale wifi

0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.1.1

ﬂ La derniére ligne de la table signifie qu’il s’agit de la pas#ie « par
défaut », c’est-a-dire que tous les paquets de données H@Rilne
correspondent pas a un des autres réseaux listés serogésrvbhote
192.168.1.1 (la box internet).

Cette configuration (usuelle) est indispensable pour pterere routage
des échanges vers les sites internet et tous les servicéseaurpublic.
La box sert d’intermédiaire. Elle fait transiter les infations entre le
réseau local et le web grace a des protocoles de translasidredses |IP
qui ne sont pas au programme de terminale.

a PC1 doit joindre I'héte : 192.168.5.132 (CAM). L'algoritlerde re-
cherche de la passerelle/interface a utiliser est le suivan

* PC1 examine tour a tour les lignes de sa table de routage pemen-
¢ant par celles dont le masque de réseau est le plus longgeblet
plus grand nombre de bits a 1).

» Pour chaque ligne examinée, il effectue un « ET » logiqueabe)
entre I'adresse de destination et le masque réseau.

* Si le résultat de I'opération correspond a I'adresse duarésestina-
taire (colonne de gauche), alors il utilise la passerelletioenée dans
la ligne (colonne de droite). Sinon, il passe a I'examen digjite sui-
vante.

Examen de la ligne 1.

192.168.5.132 — 1100 0000 . 1010 1000 . 0000 0101 . 1000 0100
ET 255.255.255.0 — 11111111.11111111.11111111.0000 0000
= 192.168.5.0 <« 11000000 .1010 1000 . 0000 0101 . 0000 0000

Le résultat (192.168.5.0) ne correspond pas au réseau tileaties de
la ligne 1 (colonne de gauche). Ce n’est donc pas cette lignesj
utilisée.

Examen de la ligne 2.

Le calcul est identique car les deux lignes ont le méme madgueseau.
Donc on obtient le méme résultat : 192.168.5.0.
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Cette fois-ci, il correspond au réseau destination de t&l@ (colonne
de gauche) donc c’est la passerelle située sur cette lignatekace

locale wifi » qui est utilisée.

La communication sera donc directe entre les deux équipesneéem-
pruntera le réseau Wifi auquel PC1 est directement conngli&éne

transitera pas par un routeur. L'adresse source utiliseB@a sera celle
de son interface wifi : 192.168.5.54.

Pl Latable de routage de I'ordinateur « PC2 » est la suivante :

Destination réseal Masque résea| Passerelle

192.168.5.0 255.255.255.0| Interface locale wifi
0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.5.120

* Les communications vers des destinataires situés sur éaudd/ifi
(192.168.5.0/24) sont directes (ligne 1).

« Toutes les autres communications, a destination du résg¢aunét ou
des équipements situés sur le réseau local ethernet,témaingar le
routeur/point d’acces R qui est donc la passerelle par téfau

B Le smartphone ne peut pas découvrir la topologie du réseae ceest

pas un routeur et il n’implémente pas de protocole de roudggamique
comme RIP ou OSPF. Il ne peut donc déduire que la présencejdes é
pements connectés au méme réseau que lui c’est-a-direskuridfi.
Il a la méme table de routage que PC2 et envoie toute comniiomca
destination du réseau Internet vers le routeur R qui estssepelle par
défaut. C'est R qui se charge de faire le relai vers la boxreteet qui
retransmettra les réponses obtenues au smartphone.

Partie B : routage RIP

n Les grands principes du protocole RIP sont :
 RIP est un protocole de routage dynamique a vecteur de destan

* Chaque routeur envoie périodiquement sa table de routageaieurs
voisins.

* Les routeurs complétent ainsi progressivement leur tableodtage
et effectuent un décompte du nombre de routeurs présenthiaque
liaison.

* lls utilisent ce nombre (nombre de sauts) en tant que métnmpur
déterminer les itinéraires les plus pertinents.

* Lorsqu'il existe plusieurs liaisons différentes pour reglre un méme
routeur, seule(s) celle(s) de métrique la plus faible esttjsconser-
vée(s).
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ﬂ (a) Lesroutes qui permettent au routeur A de joindre D et lesiquéts
correspondantes sont les suivantes :

Route Métrique
A—-C—D 1
A—-B—-E—D 2
A—-B—-G—->F—->C—->D 4
A—-—C—-F—-G—->B—->E—-D|5

(b) Les routes établies par chacun des routeurs pour rejoinéym &s
convergence ainsi que leurs métriques sont :

Routeur | Destination| Passerelle Métrique
A (@ 1
E 1
C D 0
E D D 0
F (@ 1
G B 2
F 2
n Les tables de routage complétes des routeurs A et B aprésrgemce
sont:
Routeur | Destination| Passerelle Métrique
B B 0
C C 0
A D C 1
= B 1
F @ 1
G B 1
A A 0
C A 1
B D E 1
E E 0
F G 1
G G 0

n (@) Le protocole RIP gere la panne du routeur A de la maniére sui-
vante :

* les routeurs B et C, voisins de A, ne recevront plus ses dennée
RIP périodiques. Au bout d’'un certain temps, ils vont déarét
comme « absent »;
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B et C vont désactiver de leurs tables de routage touteslgsso
faisant intervenir A en tant que destinataire ou passerelle

* les nouvelles tables de routage vont se propager de proche en
proche jusqu’a une nouvelle convergence.

(b) La nouvelle table de routage de B apres re-convergence ssi-la

vante :
Routeur | Destination| Passerelle Métrique
C E 2
C G 2
B D E 1
E E 0
F G 1
G G 0

Le routeur C ne peut plus étre atteint en utilisant A comme@as
relle. Les deux autres chemins possibles font respectiveimigr-
venir les routeurs E et G et ont une métrique identique de 3 sau

(c) Les métriques des deux routes étant identiques, B conses/e ¢
deux itinéraires. Dans la pratique, il diffusera les pas@etesti-
nation de C, alternativement a E et G pour répartir la cha¥geau
entre les deux chemins jugés équivalents.

Partie C : routage OSPF

n Les grands principes du protocole OSPF (comparé au pretdRift)
sont :

* OSPF est un protocole de routage dynamique a états de lien;

e comme dans le cas de RIP, chaque routeur envoie périodigquesiae
table de routage aux routeurs voisins et les routeurs caemlainsi
progressivement leur propre table de routage;

* a la différence de RIP, la métrique est ici calculée en famcte la
performance de débit de chaque liaison. Plus une liaisomapgie
plus sa métrique est faible;

* lorsque qu’'un méme destinataire peut étre joint par plusikaisons
différentes, les routeurs ne conservent que celle(s) dequétla plus
faible (donc au débit le plus élevé).

E * Aprés convergence, seule la route de métrique OSPF la plhlis &2ra
conservée soit :
G — B — A — F— E (métrique OSPF =7).
Les autres routes (6> H - Eet G—- B — C — D — E) ont des
métrigue OSPF plus élevées (respectivement 9 et 11).
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* Le protocole RIP aurait retenu la route faisant intervemimloins de
routeurs possible (limitation du nombre de sauts) soiGH — E
dont le débit est pourtant inférieur. Le protocole OSPF derdbnc
plus orienté performances.

n (a) lls’agitici de rechercher les plus courts chemins pondégéscha-
cun des routeurs destinataires car ce sont uniquement egsrch
qui seront retenus une fois la convergence établie.

Dans la pratique, c’est I'algorithme de Dijkstra qui faité¥ence
et permet de trouver les chemins les plus courts en effectuan
minimum d’opérations.

(b) Latable de routage compléte de B apres convergence esvénseii

Destination| Passerelle a utilise| Métrique

A A 3
C (@ 2
D C 7
E A 6
F A 5
G G 1
H G 6

n (2) Latable de routage de B précédemment renseignée compétée e

Destination| Passerelle a utilise| Métrique

A A 3
C (@ 2
D C 7
E A 6
F A 5
G G 1
H G 6
I (@ 12
J C 11
K C 16
L (@ 12
M C 15

(b) Woici une topologie possible, compatible avec la table deage
donnée dans I'énoncé et celle de R.
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