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Première PARTIE

Introduction aux systèmes d’exploitation
1 Qu’est ce qu’un système d’exploitation ?

Un système d’exploitation est un programme complexe réalisant les fonctionnalités de base indispensables à tous les
ordinateurs. Il existe différents systèmes d’exploitation :

* Les plus connus

— MS/DOS avec Microsoft Windows

— Unix et ses dérivés avec GNU/linux, BSD...

— Mac OS

— VMS, VM, etc.

* Autres systèmes d’exploitation

— Android qui est le système embarqué sur de nombreux téléphones portables

— Palm OS, etc.

Le système d’exploitation noté SE (ou OS, abréviation du terme anglais Opérating System) est chargé d’assurer les
fonctionnalités de communication et d’interface entre l’utilisateur et le matériel. Ce programme complexe est en fait un
ensemble de logiciels permettant une gestion aussi optimale que possible des ressources d’un système informatique.
Certains des logiciels sont lancés au démarrage de la machine afin assurer de manière transparente pour l’utilisateur la
gestion de ces ressources.

L’évolution des systèmes d’exploitation au fil du temps est en fait très liée à la technologie disponible. On peut par
exemple citer l’apparition des OS à interface tactile sur les téléphones portables, ou encore les versions 64-bits des OS
avec l’intégration des processeurs 64-bits dans les machines grand public.

2 Découverte de l’environnement de travail Linux 2H

2.1 Présentation

Un environnement de travail informatique se compose de différents niveaux s’appuyant les uns sur les autres.

1. la couche matériel ou hardware composée des ordinateurs, des périphériques et des réseaux d’interconnexion ;

2. la couche système d’exploitation ou operating system réalisant les tâches de base (gestion des fichiers, des
communication...) ;

3. la couche application qui est un ensemble des programmes permettant d’effectuer des traitements de plus haut
niveau (édition et traitement de texte, programmation...).

Les deux dernières couches sont du logiciels encore appelées software.

2.2 Compte utilisateur

Au démarrage du système, chaque poste de travail est prêt à accepter la connexion d’un utilisateur. L’admistrateur
réseau donne au système la liste des utilisateurs autorisés à se connecter sur la machine. L’utilisateur désirant avoir
accès à la machine doit donc posséder un compte défini par

— un nom de login

— un mot de passe qui permet de protéger le compte. Son intérêt est de restreindre, voire interdire l’accès aux
données d’un utilisateur pour les autres utilisateurs.
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Un nouvel utilisateur reçoit généralement un mot de passe initialisé par l’administrateur. L’utilisateur titulaire d’un
compte sera invité à définir un nouveau mot de passe le plus rapidement possible. Le nouveau mot de passe doit être le
plus robuste possible pour résister aux tentatives de piratage. Deux critères important sont à prendre en compte :

— Longueur : Le minimum autorisé par le système est de 6 caractères.

— Compléxité : le mot de passe doit contenir des caractères variés, lettres majuscules et minuscules, des chiffres et
des caractères spéciaux (virgules, espaces...).

Il existe des programmes de craquage de compte utilisant tous les mots connus type dictionnaire, mots à la mode,
prénoms, etc. Il faut donc éviter tous ces mots et ne pas oublier que les machines sont reliées au réseau Internet.

2.3 Couche matériel Éléments d’architecture

Les postes de travail sont des stations de travail, c’est à dire des ordinateurs pouvant faire exécuter des programmes.
On peut aussi trouver des terminaux graphiques attachés à une station de travail ou à un serveur. Ces terminaux sont
capables de gérer localement des fenêtres et des opérations graphiques simples.

Une station de travail est composée de

— d’un clavier comportant des touches de caractère, des touches de fonction et de modificateur qui sont des
touches s’utilisant simultanément avec d’autres touches : CONTROL, SHIFT, META ou ALT.

— d’un écran

— d’une souris

— et d’une unité centrale.

2.4 Couche système

2.4.1 Le réseau

2.4.2 Le système d’exploitation

Le projet Unix a été intialisé par Ken Thompson. La date officielle du démarrage d’Unix est fin 1969. Il s’agissait
au départ d’un projet de recherche développé par Ken Thompson et Denis Ritchie pour la création d’un système
d’exploitation devant satisfaire les caractéristiques suivantes :

— Système temps partagé, exécution concurente de processus.

— Système multi-utilisateurs.

— Partage des ressources, arborescence globale de fichiers, mecanismes de protection.

— Gestion de communication entre processus et entre utilisateurs.

— Homogénéïté, simplicité, portabilité, extensibilité.

Le système d’exploitation GNU est un système complet de logiciels libres qui a une compatibilité ascendante avec Unix.
GNU signifie GNU’s Not Unix. Richard Stallman a fait l’annonce initiale du projet GNU en septembre 1983. Une version
plus longue appelée Manifeste GNU a été publiée en septembre 1985. Il a été traduit dans différentes langues.

Le nom GNU fut choisi car c’était un mot drôle à prononcer mais surtout un acronyme récursif pour GNU’s Not Unix.

Linux est le noyau (programme du système qui alloue les ressources de la machine aux autres programmes que vous
executez) nécessaire au système GNU. Ce noyau nommé Linux voit le jour le 5 octobre 1991, date à laquelle Linus
Torvalds, son programmeur, annonce sa disponibilité. Linus Torvalds choisit de lui-même de publier son noyau sous
une licence libre, ce qui permit de créer une variante fonctionnelle du système d’exploitation GNU : GNU/Linux.

2.5 Couche applications Distinguer différents types de licences logicielles

L’environnement logiciel standard de linux est relativement riche. Ces dernières années de gros efforts ont été faits par
les développeurs pour proposer aux utilisateurs des outils modernes et compétitifs

— bureautique : OpenOffice, Calligra ;

— internet : Mozilla, Konqueror, etc ;

— multimédia : VLC, XMMS, Totem, Amarok, Xine, Mplayer ;

— graphisme : GIMP, Inkscape ou Scribus ;

Compilé par Christophe CASSEAU, le 2 novembre 2013. 7



ISN 2 DÉCOUVERTE DE L’ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL LINUX 2H

— la 3D avec Blender

De nombreux langages de programmation sont disponibles : le langage C et C++, java, python, fortran, lisp etc. Les
langages interprétés sont également disponibles. Citons aussi les éditeurs de texte tel que vi, emacs, gedit qui présentent
un grand intérêt pour des développeurs.

Enfin il existe de nombreuses commandes de base permettant la manipulation des données (tri, fusion, recherche...)
facilement combinables ensemble pour construire des traitements complexes. Ces commandes sont accessibles à
travers une famille d’interprètes de commandes appelée shell. Cet aspect boite à outils à été une des raisons du succès
remarquable d’Unix pendant les années 80.

2.5.1 L’environnement X

À l’origine, les systèmes Unix n’étaient pas dotés d’une interface graphique mais seulement d’une console texte dans
laquelle les taches à réaliser étaient tapées sous forme de commandes. L’interface graphique a été ajoutée par le biais
d’un serveur. Sous Linux, ce serveur s’appelle Xfree, aussi appelé serveur X.

— Un serveur X est lancé durant le démarrage de la machine

— Un utilisateur peut se connecter grâce à un client appelé gestionnaire de connection (xdm, gdm, kdm...).

— Le gestionnaire de fenêtre X est un client qui assure l’interface entre le serveur X et l’utilisateur. les fonctionnalités
de base sont ouverture, empilements, déplacements, modification de taille des fenêtres, gestion des menus,
icônification, fermeture, etc.

— Un environnement de bureau (KDE, Gnome) peut être utilisé en plus pour pouvoir utiliser des fonctionnalités
supplémentaires.

Le serveur X est paramétrable au moyen d’un ensemble de ressources. Cet environnement est complétement dynamique
et modifiable au moyen de la commande xrdb. Il est courant de l’initialiser au moyen d’un fichier de configuration
du nom de Xsession. Cela permet à l’utilisateur de posséder ses propres fichiers d’initialisation et par conséquent de
personnaliser son environnement.

2.5.2 L’environnement GNU

Le projet GNU dirigé par Richard Stallman, est un projet de développement d’un système compatible Unix, qui soit un
logiciel libre, et dont tous les sources sont accessibles. Mais qu’est ce qu’un logiciel libre ? Un logiciel libre se réfère
aux droits de l’utilisateur, pas au prix. C’est l’objectif de la licence GNU GPL(GNU General Public License). Elle donne
aux utilisateurs la liberté d’exécuter, de copier, de distribuer, d’étudier, de modifier et d’améliorer les logiciels. Plus
précisément, cela se réfère à quatre types de liberté pour les utilisateurs de logiciels :

— La liberté d’exécuter le programme, pour n’importe quel usage (liberté 0).

— La liberté d’étudier le fonctionnement du programme et de l’adapter à vos besoins (liberté 1). Accéder au code
source est une condition nécessaire pour cela.

— La liberté de redistribuer des copies pour aider votre prochain (liberté 2).

— La liberté d’améliorer le programme et de rendre publiques vos améliorations pour que toute la communauté en
bénéficie (liberté 3). Accéder au code source est une condition nécessaire pour cela.

Sur cette base d’autres types de licence sont nées :

— La LGPL (GNU Lesser General Public License) autorise à lier le programme sous cette licence à du code non LGPL,
sans pour autant révoquer la licence. Ainsi, il devient possible à un programmeur désireux de faire un logiciel
propriétaire, d’utiliser certains outils du monde libre sans contraindre son logiciel à l’être également.

— La GFDL (GNU Free Documentation License) prévoit des possibilités de restrictions de la liberté de modification
de l’oeuvre couverte. Elle est donc incompatible avec la GPL.

Le système GNU est disponible avec deux noyaux différents : Linux ou HURD relancé avec Debian depuis 2000 (micro
noyau, plus modulaire mais plus lent que Linux actuellement). Les outils GNU sont aussi disponibles sur d’autres
système Unix (comme solaris) et même sur certains systèmes non Unix comme Windows. Un grand nombre d’outils est
distribué sous le label GNU. Les plus connus et les plus utilisés sont Emacs, les compilateurs C, C++, l’interprète de
commandes bash...

2.5.3 Le synaptic

Synaptic est une interface graphique "complète" pour APT (Advanced Packaging Tool). Il permet l’installation de
paquets depuis des dépôts APT, de même que leur désinstallation. Les droits d’administration sont nécessaires pour
pouvoir utiliser ce programme. Par le biais du synaptic, il est en général possible de connaître la licence du logiciel
choisi.

Compilé par Christophe CASSEAU, le 2 novembre 2013. 8



ISN 3 UTILISATION DU SYSTÈME LINUX STRUCTURATION ET ORGANISATION DE L’INFORMATION 2H

3 Utilisation du système Linux Structuration et organisation de l’information
2H

3.1 Le noyau

La partie centrale du système est appelée le noyau, il a en charge

— la gestion du système de fichiers, des processus, de la mémoire, des communications et des entrées sorties ;

— le traitement d’événements extérieurs provenant de périphériques, les interruptions.

Un ensemble de commandes de base est fourni avec le système. Il est considérablement étendu au moyen de très
nombreux logiciels libres et de logiciels du domaine public.

Le noyau est un programme chargé en mémoire centrale lors du lancement du système. Il demeure en mémoire jusqu’à
l’arrêt du système, on dit qu’il est résident. Pour des raisons de sécurité, il est le seul à pouvoir accéder à la totalité de la
mémoire.

3.2 Le shell : présentation

3.2.1 Qu’est-ce que le shell ?

Le shell est une couche système qui permet de communiquer avec le noyau (d’où son nom de shell ou coquille),
de manière graphique ou par l’intermédiaire de scripts, de lancer des commandes et donc d’agir sur le système. En
d’autres mots c’est un éxécutable capable d’interpréter des commandes, de les transmettre au noyau et d’en retourner
la réponse.

3.2.2 Les différents shell

Sous Unix, le terme de shell désigne une famille d’interprètes de commandes. Mais le shell ne se résume pas à un
ensemble de commandes, c’est aussi un véritable langage de programmation comme nous le verrons un peu plus tard.
Il existe de nombreux shell :

— SH

— CSH ou C-Shell

— BASH ou Bourn-Again Shell

— ZSH un Bash amélioré

Le shell le plus utilisé en général est le BASH (Le GNU Bourne-Again SHell est du domaine public et a été développé
par la Free Software Foundation sous licence GNU). Il utilise des fichiers de configuration qui se trouvent dans votre
répertoire d’accueil. Par exemple le fichier .bashrc ou le fichier .bash_profile qui permettent de personnaliser les
sessions. Ces fichiers sont exécutés par le shell au démarrage d’une session s’ils se trouvent dans votre répertoire
d’accueil.

3.2.3 Que fait-on avec le shell ?

Vous retrouverez le texte ci-dessous à l’url suivante : http://fr.wikipedia.org/wiki/Bourne-Again_shell
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Comme tous les interpréteurs en ligne de commande de type script, Bash exécute quatre opérations fondamen-
tales :

1. Il fournit une liste de commandes permettant d’opérer sur l’ordinateur (lancement de programmes, copie
de fichiers, etc.) ;

2. Il permet de regrouper ces commandes dans un fichier unique appelé script ;

3. Il vérifie la ligne de commande lors de son exécution ou lors d’une éventuelle procédure de vérification et
renvoie un message d’erreur en cas d’erreur de syntaxe ;

4. En cas de validation, chaque ligne de commande est interprétée, c’est-à-dire traduite dans un langage
compréhensible par le système d’exploitation, qui l’exécute alors.

Les scripts sont de courts programmes généralement faciles à construire. Bash offre un service de gestion de
flux, c’est-à-dire qu’il permet que le résultat d’un script (la sortie) soit transmis à un autre script (l’entrée). De
cette façon, les scripts peuvent être chainés, chacun effectuant une seule tâche bien délimitée.
Les scripts peuvent être exécutés manuellement par l’utilisateur ou automatiquement par le système. Par
exemple, dans la distribution Linux Ubuntu, le répertoire resume.d contient un certain nombre de scripts qui
s’exécutent automatiquement lors du redémarrage du système, c’est-à-dire après la fin de la mise en veille de
celui-ci. Ces scripts servent à relancer les différents programmes interrompus par la mise en veille.

D’après Wikipédia

Pour commencer il faut dire que le shell ne connaît que 2 états :
— le travail,

— l’inactivité.
Le shell, une fois lancé est inactif, il attend qu’on lui donne une commande à éxécuter. Une fois celle-ci interprétée
il retourne à son état d’inactivité. Pour ouvrir un shell il suffit de lancer un terminal (on peut utiliser la combinaison
de touches ctrl-alt-t). Une fenêtre souvre dans laquelle s’affiche une ligne d’invite ou prompt suivi d’un curseur
clignotant indiquant que le shell attend des instructions : toto~$
La ligne d’invite est complètement paramétrable à l’aide d’une série d’instruction à ajouter dans le fichier .bashrc vous
pourrez par exemple taper à la fin de ce fichier la ligne suivante : export PS1=`\u**\t**\w$ `
et ouvrir un nouveau terminal pour observer les changements. Nous allons voir maintenant comment s’effectue la
gestion des fichiers sous GNU/linux.

3.3 Le système de fichiers

Un système de fichiers est représenté par une aborescence : la plupart des systèmes d’exploitation font appel au
concept de répertoire (directory) pour regrouper des fichiers. Un répertoire peut contenir soit des fichiers, soit d’autres
répertoires. Ce modèle engendre un système de fichier avec une hiérarchie de répertoires et de fichiers organisés en
arbres.

Les systèmes de fichiers les plus utilisés à l’heure actuelle sont sûrement le FAT32 et le NTFS, qui sont les deux seuls
systèmes de fichiers que Microsoft Windows peut nativement lire. Mais tout comme il existe différentes façons de
classer les lives dans une bibliothèque, il existe aussi différents systèmes de fichiers : Ext2, Ext3, ReiserFS, Linux Swap
(GNU/Linux). UFS, UNIX File System (BSD, Sun Solaris ...).

3.3.1 Description de l’arborescence standard
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3.3.2 Chemin absolu et relatif

Un chemin identifie un fichier (fichier régulier, répertoire...) dans le système de fichiers. Il correspond à un déplacement
dans l’arborescence des fichiers. Dans chaque répertoire, il existe deux noms réservés

1. .. : référence au répertoire père ;

2. . : référence au répertoire courant.

Chemin absolu Sans doute le plus simple à manipuler car il indique un déplacement par rapport à la racine repérée
par le symbole / (voir image ci-dessus), il est indépendant de la position courante.

Chemin relatif Indique un déplacement par rapport à la position courante. On peut descendre dans l’arborescence on
parle alors de répertoire fils ou remonter et l’on parle dans ce cas de répertoire père, par exemple si on est dans
le répertoire : /home/prof1/TS/spe/info les chemins :

1. cours

2. cours/tp/tp1.tex

3. ../chimie

4. ../../chimie/exo1.tex

sont des chemins de répertoires dans les cas 1 et 3 (avec cours et chimie qui sont des répertoires fils respectivement
de info et spe) et des chemins de fichiers dans les deux autres cas.

3.3.3 Les droits

— Pour chaque fichier les utilisateurs potentiels sont divisés en trois catégories :

• le propriétaire du fichier, bien souvent son créateur ;

• un groupe (ensemble d’utilisateur auquel le propriétaire n’appartient pas forcement) ;

• tous les autres

Chaque catégorie est désignée par une lettre u (user), g (group), o (others).

— Linux permet de spécifier trois types d’accès :

• pour un fichier : lecture, écriture, exécution

• pour un répertoire : lecture, écriture, utilisation

Ces permissions sont respectivement indiquées par les lettres r (read), w (write), x ;

cela fait 9 informations élémentaires (3 champs de 3 flags) que l’on note :

u︷︸︸︷
r w x

g︷︸︸︷
r w x

o︷︸︸︷
r w x

Le caractère − indique qu’une permission n’est pas autorisée, on peut par exemple avoir un utilisateur qui a les droits
de lecture et d’écriture sans pour autant pouvoir exécuter le fichier et uniquement la permission de lecture pour le
groupe et les autres, ce qui se traduit par :

u︷ ︸︸ ︷
r w−

g︷ ︸︸ ︷
r −−

o︷ ︸︸ ︷
r −−

Attention : On voit que le droit w sur un répertoire est très étendu, et même dangereux quand il est accordé à un groupe,
car un membre du groupe peut supprimer des fichiers dont il n’est pas propriétaire et sur lesquels il n’a même pas de
droit d’écriture !

Remarques :

— Donner la permission w pour un répertoire implique d’attribuer un x sur le répertoire

— Le droit x sur un répertoire est un préalable indispensable pour qu’un utilisateur (de la catégorie correspondante
au positionnement du x), puisse exercer d’éventuels droits sur les fichiers contenus dans le répertoire.

Compilé par Christophe CASSEAU, le 2 novembre 2013. 11



ISN 3 UTILISATION DU SYSTÈME LINUX STRUCTURATION ET ORGANISATION DE L’INFORMATION 2H

3.3.4 Les principales commandes liées à la gestion des fichiers

Dans cette partie je donne une brève description des commandes que vous utiliserez sans doute le plus souvent. Vous
obtiendrez une description détaillée de la commande en tapant man <commande>. Taper q pour quitter le manuel.

— cat : écrit le contenu d’un ou plusieurs fichiers sur sa sortie standard (par défaut l’écran).

— cd : déplacement dans l’arborescence

— chmod : changement des droits d’accès

— chown : changement de propriétaire d’un fichier

— cmp : comparaison de deux fichiers

— cp : copie de fichier

— diff : listage des différences entre deux fichiers

— expr : pour faire des maths dans le shell (exemple : expr 2 + 5) ; attention aux espaces !

— file : identification des fichiers

— find : recherche de fichier

— join : jointure de deux fichiers

— ls : listage du contenu de répertoires

— mkdir : création d’un répertoire presque vide, il ne contient que . et ..

— more : affiche le contenu du fichier page par page pour laissant le temps de la lecture

— mv : déplacement de fichier

— pwd : affichage du chemin du répertoire courant

— rm : suppression de fichier

— strings : recherche de chaînes de caractère dans un executable

— wc : compte les lignes, mots, ou nombre de caractères d’un fichier

3.4 Les processus

Rappelons que Linux est un système multi-utilisateurs et multi-taches. Le terme multi-taches signifie que les différentes
taches que doit exécuter le système s’effectuent en temps partagé. À un instant donné plusieurs utilisateurs peuvent
lancer des programmes différents voir même identiques. Le système doit donc faire la différence entre tous ces
programmes d’où la notion de processus.

3.4.1 Définition

Un processus est une occurence d’un programme en exécution. Les processus s’exécutent indépendemment les uns des
autres. Le noyau du système attribue à chaque processus un identificateur (un entier) appelé pid (process identifier).
Tous les processus ont donc un pid distinct, il n’y a pas de conflit pour le système qui est capable de différencier tous
les processus en cours d’exécution. Lors de l’arret d’un processus son pid est libéré et redevient disponible pour un
nouveau processus.

Pour obtenir la liste des processus actifs sur votre système, il suffit d’utiliser la commande :

ps -e

Il est également possible de tuer un processus à l’aide la commande :

kill -9 <pid>

Remarque : Il est possible de tuer un processus qui n’a pas rendu la main à l’utilisateur à l’aide de la commande :

Ctrl-c
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3.4.2 Mécanismes de redirection

Lors de l’exécution d’un processus, celui-ci a en général besoin de données en entrée et doit produire des résultats. Un
processus possède par défaut trois flots prédéfinis appelés flots d’entrée-sortie standard et flot de sortie d’erreur.

— Le flot d’entrée standard correspond soit à un fichier de données utilisé par le processus pour s’exécuter, soit
tout simplement au clavier de la machine, dans ce cas lire l’entrée standard équivaut à lire ce qui est introduit au
clavier.

— Le flot de sortie standard est en général associé à la fenêtre dans laquelle le processus a été lancé. Mais il peut
aussi correspondre à un fichier ou à un périphérique externe.

Vous pouvez tester les mécanismes de redirection directement depuis un shell.

ls -l

affiche la liste du contenu du répertoire dans la fenêtre du Terminal.

ls -l >resultats

redirige le flot de sortie standard de ls dans un fichier de nom resultats. On peut alors afficher le fichier page par page à
l’aide de la commande :

more resultats

Pour obtenir le nombre de lignes contenu dans résultats :

wc -l resultats >>resultats

>> ajoute la sortie de la commande à la fin du fichier.

On peut aussi rediriger l’entrée standard d’une commande (caractère <). La commande lira alors le fichier indiqué
au lieu du clavier. Il est également possible d’établir un flot d’entrée-sortie entre deux processus en utilisant un pipe
(caractère |). Le pipe connecte directement la sortie standard d’une commande sur l’entrée standard d’une autre
commande. À l’aide du pipe suivant on affiche page par page la liste du contenu du répertoire courant :

ls -al | more
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Deuxième PARTIE

Introduction à l’algorithmique
1 Algorithmique et programmation

L’algorithmique est une science permettant d’exprimer la suite d’instructions capable de résoudre un problème
donné indépendamment des particularités de tel ou tel langage. Nous travaillerons donc dans cette partie avec un
langage algorithmique (pseudo-code) qui n’est pas un langage de programmation. Néamoins il n’est pas très éloigné
conceptuellement d’un langage comme le C, rassurez-vous nous passerons à la pratique de la programmation avec les
exercices.

2 Les variables

Un programme informatique a un besoin permanent de stocker de l’information. Le stockage peut être temporaire
(données dont le programme se débarassent dès sa fermeture), ou bien à long terme (données destinées à être réutilisées
lors d’une prochaine session). Ces données peuvent être de plusieurs types : des nombres, du texte, des images, etc.
Dans tous les cas pour stocker cette information le programme utilise des variables.

Une variable est une adresse mémoire dans laquelle vous pouvez lire et écrire vos données. Le programmeur peut
accéder à cette adresse par l’intermédiaire d’un nom qu’il aura choisi. En réalité ce nom se substitue à une adresse
binaire du type : 1001001 (pas très folichonne). De plus l’ordinateur peut décider à n’importe quel moment de modifier
cette adresse. Voila donc au moins deux bonnes raisons de remplacer l’adresse binaire par un nom de variable.

2.1 les types de variables

Dans cette introduction à l’algorithmique, vous remarquerez que je donne très souvent la traduction anglaise de
certains mots, ce n’est pas par égo surdimensionné, mais parce que la plupart des langages informatiques utilisent
cette terminologie.

— numérique : le cas ou la variable est destinée à recevoir une valeur. On peut avoir un type entier ou reel.

— alphanumérique : ce terme désigne les variables de type caractère, chaine de caractères encore appelées string
en anglais.

— booléen : on y stocke uniquement les valeurs logiques VRAI (true) et FAUX (false).

2.2 L’affectation d’une variable

Une fois que nous avons déclaré une variable il ne reste plus qu’à l’affecter, c’est à dire lui donner une valeur. Imaginons
que nous voulions stocker le nombre d’élèves filles de la classe, nous procèderons en pseudo-code avec la syntaxe
suivante :

1: enti er fille ;
2: fille ← 8;

Revenons sur le type alphanumérique et observer la différence qui existe entre les deux algorithmes suivants

1: enti er fille, garcon, classe ;
2: fille ← 8;
3: garcon ← 7;
4: classe ← garcon + fille ;

1: car acter e fille, garcon, classe ;
2: fille ← "8" ;
3: garcon ← "7" ;
4: classe ← garcon + fille ;
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— Le premier déclare des variables de type entier puis affecte une valeur à chacune. La variable classe = 15, on
fait une simple addition. Les variables fille et garcon ne sont pas modifiées, seule la variable classe à gauche
de la flèche est modifiée. Si un élève est ajouté à la classe il est possible d’écrire :

classe ← classe + 1 ;

Dans ce cas la variable classe est incrémentée de 1 et prend la valeur 16.

— Le deuxième déclare des variables de type caractère puis affecte une chaine de caractères à chacune. La variable
classe = 78, on ne parle plus d’addition mais de concaténation de chaine. Attention dans ce cas 78 n’est pas
un nombre mais une chaine de caractères composée de deux caractères 7 et 8. En pseudo-code une chaine de
caractères est toujours notée entre guillemets.

À votre avis quelles sont les valeurs des variables dans les deux exemples suivants :

1: enti er fille, garcon, classe ;
2: fille ← 8;
3: garcon ← 2 + fille ;
4: fille ← fille -1 ;
5: classe ← fille + garcon ;

1: enti er A, B, tmp ;
2: A ← 12 ;
3: B ← 21 ;
4: tmp ← A ;
5: A ← B ;
6: B ← tmp ;

2.3 La portée d’une variable

2.3.1 Passage de paramètre par valeur

Lorsqu’on passe un paramètre à une fonction, la fonction ne peut pas modifier la variable. La variable est automati-
quement recopiée et la fonction travaille sur une copie de la variable. Une modification de la copie n’entraîne pas une
modification de la variable originale. C’est un passage de paramètre par valeur.

Quand la variable est déclarée à l’intérieur d’une fonction, on dit que la variable est locale. C’est à dire que l’on ne peut
l’utiliser qu’à l’intérieur de cette fonction. Si on trouve une variable de même nom à un autre endroit du programme
alors il ne s’agit pas de la même variable mais d’une variable homonyme.

2.3.2 Passage de paramètre par référence

L’idée du passage par adresse est que, pour modifier une variable par appel de fonction, il faut passer en paramètre
non pas la variable mais pointer sur l’adresse mémoire de la variable. Lorsqu’on modifie la mémoire à cette adresse on
travaille sur l’emplacement mémoire de x

3 Les entrées-sorties

Un programme informatique a très souvent besoin de lire des données en entrée. Il existe plusieurs façons de fournir
ces données au programme. Si elles sont peu nombreuses on peut les saisir directement au clavier mais la plupart
du temps elles sont stockées dans un fichier. Lors d’une acquisition informatisée en physique, chimie ou biologie le
logiciel (synchronie ou regressi) enregistre un grand nombre de données dans la mémoire de l’ordinateur. Données que
vous utilisez ensuite pour effectuer des calculs ou afficher des courbes.

3.1 Clavier et écran

En langage algorithmique nous utiliserons les fonctions

— lire(x) pour indiquer la lecture de la variable x (quelque soit son type) au clavier ;

— ecrire(x) permettant d’écrire le contenu de la variable x à l’écran.

1: enti er x, carre ;
2: lire(x) ;
3: carre ← x × x ;
4: ecrire(carre) ;

1: car acter e nom ;
2: ecrire("Entrez votre nom :") ;
3: lire(nom) ;
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3.2 Fichier texte

Les conventions sont à définir...

4 La structure de contrôle : conditionnelle (test)

C’est tout simplement la possibilité pour le programme de faire un choix en fonction du cas qui se produit.

Si demain il fait beau alors j’irai à la plage sinon j’irai à la piscine.

Comment traduire cette exécution conditionnelle dans notre pseudo-langage :

1: si condition alors
2: Série d’instruction 1
3: sinon
4: Série d’instruction 2
5: fin si

Le terme condition désigne une
condition booléenne, c’est a dire :

— une valeur

— un opérateur de comparaison

— une autre valeur

4.1 Les opérateurs de comparaison

= égal à
< strictement plus petit que
> strictement plus grand que
<= plus petit ou égal
>= plus grand ou égal
!= différent de

4.2 Opérations booléennes

Il existe de nombreuses situations ou il est intéressant de pouvoir vérifier plusieurs conditions à la fois. Revenons à
notre exemple de la plage le beau temps n’est pas nécessairement synonyme de chaleur...

Si demain il fait beau et chaud alors j’irai à la plage sinon j’irai à la piscine

1: si (condition1 et condition2) alors
2: Série d’instruction1
3: sinon
4: Série d’instruction 2
5: fin si

L’opérateur logique et à le même sens que dans le lan-
gage courant. Il faut vérifier les deux conditions pour
que la série d’instructions 1 soit exécutée. On peut re-
grouper sous la forme d’un tableau appelé table de vé-
rité les différentes propositions possibles.

Les deux écritures suivantes sont équivalentes, le 0 indique faux et le 1 indique vrai :

a b a et b
vrai vrai vrai
vrai faux faux
faux faux faux
faux vrai faux

a b a et b
1 1 1
1 0 0
0 0 0
0 1 0

Imaginons maintenant une autre situation, vous avez un téléphone portable et vous êtes dans le cas ou :

Si je change d’opérateur ou d’abonnement alors j’aurais des frais de dossier.

1: si (condition1 ou condition2) alors
2: Série d’instruction1
3: fin si

L’opérateur logique ou n’est pas aussi intuitif car ce
n’est pas exactement l’équivalent du langage courant. Si
les deux conditions sont vérifiées alors la série d’instruc-
tions est réalisée.
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a b a ou b
vrai vrai vrai
vrai faux vrai
faux faux faux
faux vrai vrai

a b a ou b
1 1 1
1 0 1
0 0 0
0 1 1

4.3 Les tests imbriqués

Prenons l’exemple de l’échelle des pH en chimie, nous avons trois possibilités

1. pH < 7 alors la solution est acide

2. pH = 7 alors la solution est neutre

3. pH > 7 alors la solution est basique

Écrivons un algorithme qui demande à l’utilisateur la valeur du pH et qui lui indique en retour le type de solution tout
en vérifiant que la valeur est bien comprise en 0 et 14.

1: r eel ph ;
2: ecrire("Entrez la valeur du pH :") ;
3: lire(ph) ;
4: si (ph<0 ou ph>14) alors
5: ecrire("la valeur n’est pas correct") ;
6: sinon
7: si ph<7 alors
8: ecrire("la solution est acide") ;
9: sinon

10: si ph>7 alors
11: ecrire("la solution est basique") ;
12: sinon
13: ecrire("la solution est neutre") ;
14: fin si
15: fin si
16: fin si

Remarque : il est plus économique en terme de rapidité d’exécution d’avoir des tests imbriqués que des tests séparés.
Dans l’exemple précédent dès qu’une condition est vérifiée on passe directement à la fin. La machine n’est pas obligée
de lire la totalité des tests.

5 Les structures itératives

5.1 La boucle while

La boucle while répète un bloc d’instructions tant qu’une certaine condition est vraie. La condition s’appelle une
condition d’arrêt.

1: tant que (condition) faire
2: {
3: série d’instructions /* bloc d’instructions répétées */
4: }
5: fin tant que

Attention si la condition d’arrêt est mal conçue le programme poursuit indéfiniment la série d’instructions. Il ne sort
jamais de la boucle.
Remarque : Les structures tant que sont employées dans les situations où l on doit procéder à un traitement systéma-
tique sur les éléments d un ensemble dont on ne connaît pas d avance la quantité, comme par exemple :

— le contrôle d’une saisie clavier, tant que l’utilisateur ne donne pas la bonne réponse on recommence

— la gestion des enregistrements d’une série de valeurs, lors d’un vote tant qu’il y a des électeurs on continue
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5.2 La boucle for

1: pour (initialisation ; condition ; progression) faire
2: {
3: série d’instructions /* bloc d’instructions répétées */
4: }
5: fin pour

On pourrait dire que la structure pour ... fin pour est un cas particulier de tant que, celui où le programmeur connait à
l’avance le nombre de boucles nécessaires.

Application : Écrire un algorithme qui demande un nombre de départ, et qui calcule sa factorielle.
De quoi avons nous besoin ? Pour commencer de savoir ce qu’est la factorielle d’un nombre.
Définition : soit n un entier naturel, sa factorielle est définie par :

n! =
n∏

i=1
i = 1×2×3× ...× (n −1)×n

Exemple : 7! = 1×2×3×4×5×6×7 = 5040
Ensuite il nous faut une variable pour la la valeur sasie par l’utilisateur et une autre pour la valeur finale de la factorielle.
Les noms de variables doivent être explicites on choisira respectivement n (comme dans la définition mathématique)
et fact.

1: enti er fact, n ;
2: fact ← 1 ;
3: lire(n) ;
4: pour (enti er i ← 2 ; i<n ; i=i+1) faire
5: {
6: fact ← fact * i ;
7: }
8: fin pour
9: ecrire("La factorielle est : "+fact) ;

Au début de la boucle for, l’instruction d’initialisation i ← 2 est exécutée. La condition est ensuite testée. Si la condition
d’arrêt est vraie, les instructions dans le for sont exécutées, après quoi l’instruction de progression i=i+1 est exécutée.
Remarque : L’instruction i=i+1 s’appelle incrémentation de la variable i. Une incrémentation augmente de 1 la valeur
de la variable. Il y a dans de nombreux langages une manière plus compacte d’écrire une incrémentation i++ à la place
de i=i+1.

6 Structures de données

6.1 Les tableaux

Les tableaux permettent de stocker un grand nombre de données de même nature les unes à la suite des autres à l’aide
d’une seule variable.

typeElements nomTableau[NOMBRE_ELEMENTS]

Pour stocker les notes des 32 élèves de la classe on aurait :

r eel notes[32] ;

Les éléments d’un tableau sont comme des cases rangées les unes à la suite des autres dans la mémoire de l’ordinateur.
Elles sont numérotées par des indices. Le premier indice portant la valeur 0, de ce fait les éléments d’un tableau
possédant N cases ont leurs indices qui vont de 0 à N-1.

— On accède à un élément du tableau à l’aide de son indice : notes[4].

— Si l’indice est supérieur ou égale à N cela provoquera une erreur.

— L’indice est impérativement un nombre entier.

0 N-1

notes[0] notes[1] ... notes[30] notes[31]

8 15 ... 9.5 17
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6.2 Les listes chainées (facultatif)
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Troisième PARTIE

Langages et programmation
1 Les éditeurs de texte Distinguer différents types de licences logicielles 2H

Les éditeurs de programmation, également connus sous le nom des éditeurs de code source, sont des éditeurs de
texte qui sont spécifiquement conçus pour les programmeurs ou les développeurs afin d’écrire le code source d’une
application ou d’un programme. La plupart de ces éditeurs sont construits avec des fonctions utiles, qui peuvent inclure
la coloration syntaxique, l’indentation automatique, l’autocomplétion, la correspondance par crochets, la vérification
syntaxique, des plugins, etc, pour soutenir efficacement les utilisateurs au cours du codage, le débogage et les tests.
Contrairement à un traitement de texte, il ne sert pas à faire de la mise en forme, la mise en page qu’on peut y faire est
seulement une question de lisibilité. Dans le monde Windows, par exemple, le Bloc-notes (notepad.exe) est l’éditeur de
texte (très rudimentaire) fourni avec le système. Sous UNIX, vous connaissez sans doute pico ! Il n’y a aucun problème
de compatibilité entre les éditeurs de texte. Je présente ici deux éditeurs très connus sous Linux et je conseille pour
démarrer gedit, libre à vous d’en essayer d’autres.

1.1 gedit codage des caractères (utf-8, latin1)

1.1.1 Pourquoi utiliser gedit

Quand on désire s’initier à la programmation les fonctions indispensables pour un éditeur de texte sont :

— coloration syntaxique ;

— affichage du numéro de ligne ;

— indentation automatique ;

— coloration de la ligne actuelle.

— lancement d’une commande externe à partir de l’éditeur

Un tas d’éditeurs digne de ce nom sont capables de répondre à de tels besoins, l’environnement de bureau Gnome
offre nativement gedit sous licence GPL. C’est un éditeur de texte compatible UTF-8 (norme d’encodage dont nous
reparlerons dans la section consacrée à emacs) et très simple d’utilisation avec une interface conviviale (conçu à l’aide
de la bibliothèque GTK).

1.1.2 Bien démarrer avec gedit

Dans cette partie je donne quelques conseils pour vous aider à configurer et personnaliser gedit. Pour commencer,
penchons nous sur les options de base proposées par gedit.

1. Dans le menu Édition -> Préférences, onglet : Affichage :

— désactivez le retour à la ligne

— affichez les numéros de ligne

— surlignez la ligne actuelle

— surlignez les parenthèses correspondantes

2. Dans l’onglet : Éditeur :

— activez l’indentation automatique

— désactivez la création de copie de sauvegarde des fichiers avant l’enregistrement rien de mieux que les
sauvegardes à la main.

3. Passons maintenant aux greffons. Pour installer des greffons supplémentaires, exécutez la commande suivante
dans une console : sudo apt-get install gedit-plugins
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4. Ensuite, allez dans le menu Édition -> Préférences, onglet : Greffons. Voici la liste des greffons à activer :

— Commentateur de code

— Complétion de parenthèses

— Extraits de code

— Indenter des lignes

— Terminal intégré

— Outils Externes

1.2 Emacs

Emacs est l’éditeur de texte crée, en 1984, par Richard Stallman, l’instigateur principal du projet GNU. C’est un éditeur
de texte extremement puissant bien que sont aspect soit un peu austère.

1.2.1 Pourquoi utiliser Emacs

L’un des principaux intérêts d’Emacs réside dans les modes qui spécialisent son comportement en fonction du type de
fichiers sur lequel on travaille.

Emacs est plus qu’un simple éditeur de texte, c’est un environnement de travail à lui seul. On peut à travers son interface
lancer une commande (ce qui permet d’utiliser divers programmes à l’intérieur d’un environnement familier), lire un
mail, explorer son système de fichiers, accéder à un calendrier...

Il possède aussi un système de multi-fenêtrage. Un écran Emacs peut être divisé horizontalement et verticalement en
fenêtre de taille variable. Chaque fenêtre est munie d’une ligne de mode décrivant sont état courant (position courante
du curseur, nom de la fenêtre, mode courant...)

Enfin il est entièrement paramétrable (l’utilisateur peut définir de nouvelles fonctions en utilisant le système de macro-
clavier ou bien en écrivant une fonction grâce au langage intégré : Lisp) pour s’adapter aux besoins de l’utilisateur.

1.2.2 le fichier .emacs

Le fichier .emacs est un des différents moyens de personnaliser Emacs. Ce fichier doit être placé dans le /home de
l’utilisateur. Nous pouvons par exemple ajouter à notre fichier le système de codage des caractères. Emacs étant avant
tout un éditeur de texte, son interface ainsi que la plupart des informations qu’il lit, stocke et échange, demeurent sous
forme textuelle. Un réglage très global et très important est donc le système de codage par défaut.

Le premier codage largement répandu fut l’ASCII. Pour des raisons historiques et techniques, ce codage ne prenait en
compte que 27 soit 128 caractères. De ce fait, l’ASCII ne comporte pas les caractères accentués, les cédilles, etc. Pour
pallier ces lacunes les deux codages les plus fréquents pour nous sont :

— La norme ISO 8859-1, dont le nom complet est ISO/CEI 8859-1, et qui est souvent appelée Latin-1 ou Europe
occidentale. On obtient de cette manière 256 caractères.

— La norme UTF-8 qui permet de coder plus de 2 millions de caractères ! De plus, si l’on écrit du texte sans aucun
caractère spécial, l’UTF-8 ne prend pas plus de place que le Latin-1.

Si je veux imposer un codage par défaut à Emacs il me faudra ajouter la ligne suivante à mon fichier .emacs

(set-language-environment "NOM")

Où NOM représente le système de codage des caractères.

Il est également possible de définir le système d’encodage à l’aide d’un raccourci clavier en tapant la combinaison de
touches suivante

Ctrl x ←- f encore notée ctrl x Ret f
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1.3 Et bien d’autres Recherche sur les licences des editeurs proposés

Le choix d’un éditeur est quelque chose de personnel, cela va dépendre de si on aime la souris ou non, les raccourcis
claviers, la coloration syntaxique...Il y a de très nombreux éditeurs, certains très simples, d’autres plus complexes et le
choix va se faire avec la pratique. En dehors des deux editeurs proposés ci dessus vous trouverez entre autres :
sous Windows

— Notepad++

— UltraEdit

— Wordpad

sous Linux

— Kate

— Vim

— Mousepad

1.4 Codage des caractères
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2 Programmer en JAVA

2.1 Introduction

Vous avez sûrement déjà entendu parler du langage Java. Le tapage médiatique autour du langage Java et d’Internet
laisse à penser que ce langage est uniquement conçu pour réaliser des pages WEB interactives et sophistiquées. Java est
souvent associé aux fameuses applets que l’on voit sur des pages WEB ; applets qui sont généralement des animations
graphiques. Ces applets représentent un des aspects de l’utilisation du Java.

Attention à ne pas confondre Java avec le JavaScript autre langage dédié au WEB conçu pour réaliser des scripts
encapsulés dans du code HTML et ne permettant pas de créer des applications autonomes indépendantes des pages
WEB. Quant à Java au sens large, il s’agit d’un langage de programmation à part entière. Il a été inventé dans les
laboratoires de SUN par Bill Joy et James Gosling. Le Java est devenu une des références incontournables du monde de
l’informatique et des téléphones portables. Il permet aux développeurs de s’affranchir du système d’exploitation lors
de l’élaboration d’un logiciel. Java a connu un succès qu’on peut qualifier de foudroyant. En effet, bien peu de langages
informatiques ont connu un tel succès en si peu de temps.

http ://www.tiobe.com/index.php/content/paperinfo/tpci/index.html

2.2 Installation de JAVA

Son installation est d’une simplicité extrême. Il faut commencer par télécharger la dernière version du JDK (Java
Development Kit). Elle devrait se trouver à l’adresse suivante :

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

Vous choisissez ensuite la version de base du JDK en général : Java Platform (JDK)

Sur la page suivante il ne vous reste plus qu’à télécharger la version correspondante à votre système d’exploitation.
Pour linux on prendra

Linux x86 xx.xx MB jdk-xxx-linux-i586.tar.gz

Il est conseillé de placer le package téléchargée dans /home/nom_utilisateur/java. Dossier à créer s’il n’existe pas.
Pour terminer il suffit d’extraire les fichiers de ce package à l’aide de la commande :

tar xfvz jdk-xxx-linux-i586.tar.gz
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Dans les options, on doit mettre x pour extraire l’archive indiquée, f pour indiquer qu’il s’agit d’un fichier, on peut
mettre z pour décompresser avec Gzip, et v si on désire avoir la liste des fichiers compressés qui défile.

L’installation est pratiquement terminé, il ne reste plus qu’à indiquer à notre système ou trouver les outils (compilateur,
executable JAR, etc...) JAVA. Pour cela il va falloir modifier la variable d’environnement PATH. C’est une variable qui
contient la liste des répertoires ou le système va chercher la présence d’un binaire que l’on veut exécuter. Cela évite de
devoir indiquer à chaque utilisation le chemin complet de notre exécutable au systeme. Pour connaître l’état actuel de
votre PATH il suffit de taper dans une console la commande suivante : echo $PATH.
Mais revenons à notre installation

— Ouvrir le fichier .profile qui se trouve à la racine de votre /home

— Ajouter à la suite les deux lignes suivantes : JAVA_HOME=/home/nom_utilisateur/java/jdk1.7.x.x_xx
PATH=${PATH}:${JAVA_HOME}/bin

Et voila c’est fini il ne reste plus qu’à nous assurer que notre installation fonctionne bien, on peut commencer par
vérifier la version de notre JDK en tapant dans une console : java -version
Si vous n’obtenez pas le bon numéro de version il se peut qu’il y ait déjà une JRE sur votre système. Dans ce cas la
meilleur des solutions est de la désinstaller. Sous linux la supression du Java installé par le Synaptic risque de vous
priver du plugin Java dans votre navigateur internet. Il convient donc de créer les liens vers votre nouvelle JRE. Dans un
terminal :
cd /usr/lib/mozilla/plugins/
sudo ln -s chemin_depuis_la_racine/java/jdk1.X.X_XX/jre/lib/i386/libnpjp2.so libnpjp2.so
ln -s chemin_depuis_la_racine/java/jdk1.X.X_XX/jre/plugin/i386/ns7/libjavaplugin_oji.so libjavaplugin_oji.so

2.3 La première compilation

Un programme Java contient au moins les lignes :

� �
1 public class NomDuProgramme{
2 public static void main(String args []){
3 // Le code du programme
4 }
5 }� �

Ce fichier doit impérativement être enregistré sous : NomDuProgramme.java

Il pourra ensuite être compilé avec la commande : javac NomDuProgramme.java

puis il sera lancé à l’aide de la commande : java NomDuProgramme

Pour notre première compilation nous allons tester l’universel Hello world . Pour cela il suffit d’écrire :

� �
1 public class NomDuProgramme{
2 public static void main(String args []){
3 System.out.println("Hello␣world");
4 }
5 }� �

2.4 Polynôme du second degré

Passons maintenant à un programme effectuant le calcul des racines d’un polynôme du second degré. L’objectif est de
lire les coefficients du polynôme, calculer et afficher à l’écran les valeurs de ses racines, dans le cas ou elles existent. Pas
très folichon mais cela va nous permettre de nous familiariser avec le langage JAVA sur un algorithme que normalement
tous les élèves maitrisent.

2.4.1 Algogrithme

L’algorithme de résolution du calcul des racines d’un polynôme du second degré peut être représenté à l’aide du
schéma suivant appelé organigramme.
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Début

Lire les coefficients
a, b, c

Calculer le discriminant
delta=b2 − 4× a× c

Signe

du
discriminant

Calculer les 2 racines

Afficher pas de racineAfficher les racines

End

Calculer la racine double

Afficher la racine

delta > 0 delta < 0

delta = 0

2.5 Version 0

Commençons par une version rudimentaire per-
mettant de mettre en place les différentes étapes
de notre algorithme. Après avoir tapé le code
dans l’éditeur de votre choix :

1. compiler et exécuter Polynome afin de vé-
rifier qu’il fonctionne comme prévu ;

2. identifier les variables et leur types ;

3. sur quelle(s) ligne(s) ces variables sont-
elles initialisées ?

� �
1 public class Polynome{
2 public static void main(String args []){
3 double a,b,c,delta ,sol1 ,sol2;
4 a=2;b=4;c=2;
5 delta=b*b-4*a*c;
6 System.out.println("delta=␣"+delta);
7 if(delta >0){
8 sol1=(-b+Math.sqrt(delta ))/(2*a);
9 sol2=(-b-Math.sqrt(delta ))/(2*a);

10 System.out.println("sol1=␣"+sol1);
11 System.out.println("sol2=␣"+sol2);
12 }
13 else if(delta <0)
14 System.out.println("Pas␣de␣solution");
15 else{
16 sol1=-b/(2*a);
17 System.out.println("sol=␣"+sol1);
18 }
19 }
20 }� �

2.5.1 Version 1

Une version plus intéressante est de ne pas être obligé de recompiler notre source à chaque fois que l’on veut changer
les valeurs de a,b et c. Pour cela il est possible de lancer l’execution de notre programme en lui passant les valeurs de
ces trois variables directement depuis la ligne de commande :

java Polynome 2 4 -2

Dans ce cas les valeurs sont stockées dans le tableau définit par la méthode

public static void main(String[] args)
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1. Définir la notion de tableau

2. Quel est le nom du tableau ?

3. À quel type chaque composante du tableau fait-elle référence ?

Pour accéder aux valeurs stockées dans ce tableau il va falloir utiliser la syntaxe suivante :

double a=Double.parseDouble(args[0]);

Commenter cette ligne de code, puis écrire le programme permettant la saisie des valeurs de notre polynôme sur la
ligne de commande.

2.6 version 2

L’objectif de cette dernière version est d’introduire une fonction (appelée méthode en Java) dédiée à l’algorithme de
calcul des racines de notre polynôme. La syntaxe de base est la suivante :

void calculerRacines (double a, double b, double c){//votre code}

Le mot void placé devant le nom de la méthode est obligatoire en Java pour indiquer que la méthode ne retourne pas
de résultat. Cette méthode prend 3 paramètres a, b, c de type double nombre réel en double précision. Pour les nombres
réels Java dispose de deux types : float et double

1. Cherchez la différence entre ces deux types

2. Lequel des deux occupe le plus de mémoire ? (justifier)

3. Copier, compiler, exécuter puis commenter le test suivant :� �
1 public class TestType{
2 public static void main(String [] args){
3 float x = (4.10f * 1.30f) * 1.70f;
4 float y = 4.10f * (1.30f * 1.70f);
5 System.out.println("Avec␣le␣type␣float" );
6 System.out.println( x );
7 System.out.println( y );
8

9 double z = (4.10 * 1.30) * 1.70;
10 double w = 4.10 * (1.30 * 1.70);
11 System.out.println("Avec␣le␣type␣double" );
12 System.out.println( z );
13 System.out.println( w );
14 }
15 }� �

2.7 D’autres exemples

2.7.1 La somme des n premiers entiers

1. Commenter l’éxécution de ce code si l’utilisateur
lance la commande java SommeWhile 10

2. Des maladresses ont été commises par le program-
meur, lesquelles ?

3. Corriger le code pour qu’il affiche un résultat cor-
rect.

4. Tester votre programme avec d’autres valeurs.

� �
1 public class SommeWhile{
2 public static void main(String [] args){
3 int somme =0;
4 int i=0;
5 while(i<= Integer.parseInt(args [0])){
6 i=i+1;
7 somme = somme+i;
8 }
9 System.out.println("Somme=␣"+somme);

10 }
11 }� �

2.7.2 Une table de multiplication

� �
1 public class TableMult{
2 public static void main(String [] args){
3 int table=Integer.parseInt(args [0]);
4 for(int i=0; i<10; i++)
5 System.out.println(table +"␣x␣"+i+ "␣=␣" +table*i);
6 }
7 }� �

1. Écrire la ligne de commande qui permet de
lancer ce programme.

2. À votre avis que va afficher le programme ?

3. Modifier le code pour que l’utilisateur
puisse choisir la valeur de départ et de fin
de sa table de multiplication.
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3 Un outil JAVA performant : Processing

Processing est un outil conçu pour la création dans le domain des arts électroniques par Benjamin Fry
et Casey Reas pendant leur formation au Aesthetics and Computation Group du MIT (∼2001) plusieurs
fois primé. C’est est un programme open source basé sur le langage JAVA permettant un accès simplifié
à la programmation tout en conservant son indépendance vis à vis des plates-formes matérielles.

Bien qu’il repose sur une charpente très solide : le langage Java, l’environ-
nement de travail autorise une interaction visuelle immédiate qui gomme
les aspects les plus ardus de la programmation graphique. C’est cette ré-
activité qui est à l’origine de son adoption immédiate par de nombreuses
communautés dont celle des artistes et des designers impliqués dans des
projets d’image, de son, d’internet, de téléphonie mobile, de jeux video
et même d’électronique. C’est en même temps un mode d’initiation et
d’enseignement pour de nombreux domaines informatiques.

Reas et Fry

3.1 Installation

Processing n’est pas un programme qui s’installe au sens propre du terme, une fois télécharger il n’y a qu’à extraire le
contenu de l’archive et lancer l’application.

3.1.1 Téléchargement

Pour démarrer avec Processing rien de plus simple, il suffit de télécharger le programme adapté à votre OS avec le lien :

http://processing.org/download/

Télécharger la dernière version en fonction des caractéristiques de votre ordinateur.

Vous allez récupérer une archive au format tar gz (processing-2.0b8-linux.tgz). Cette archive devra être
enregistrée dans le dossier suivant (s’il n’existe pas encore vous devez le créer) : /home/Documents/logiciels

3.1.2 Utilisation

Pour en extraire le contenu deux méthodes :

— La première méthode consiste à effectuer un clic droit avec la souris puis sélectionner extraire ici.

— L’autre méthode consiste à ouvrir une console (crtl-alt t), se déplacer dans le répertoire contenant l’archive puis
taper : tar -xf processing-2.0a8-linux.tgz. Toujours dans votre console taper : man tar et rechercher la
signification des options -xf

3.2 L’environnement de développement de Processing

Pour lancer le logiciel, il suffit d’aller dans le répertoire d’installation et de faire un double clic sur le fichier processing.
Vous pouvez aussi l’ajouter à votre menu des applications sous la forme d’une icône.
Processing propose un éditeur de code épuré et intuitif permettant aux débutants de ne pas se perdre dans les options

de configuration d’éditeurs plus complexes. La zone essentielle est celle où vous allez rédiger votre code ( ). Cette
zone est associée à une série de boutons permettant :

— : d’exécuter votre code

— : de stopper le processus en cours
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— dans l’ordre : Créer un nouveau sketch, Ouvrir un sketch existant, Sauvegarder le sketch en
cours et Exporter le sketch en cours pour en faire une application exécutable sur différents OS (Windows, Mac,
Linux).

1. Zone dans laquelle vous éditez votre pro-
gramme

2. Fenêtre d’exécution des programmes.

3. Console pour les messages d’erreurs et les
tests

4. Barre d’onglets (liste des sketchs ouverts)

5. Barre d’action (voir le détail ci-dessus)

6. Barre des menus

Pour finir cette petite présentation revenons sur la notion de sketch. Ce terme désigne tout simplement votre pro-
gramme. Chaque sketch pourra être renommé ou gardé le nom par défaut correspondant à la date de création.
Processing possède un dossier sketch (sketches) de sauvegarde par défaut. Nous allons définir un nouveau répertoire
de travail dans lequel vous enregistrerez vos prochains développements.

— File −→ Preferences

— Dans Sketchbook location ajouter le chemin suivant /home/.../Documents/developpement/processing

Dans tous les cas il est prudent de sauver son travail dès le début, puis d’activer des ctrl-S fréquents (en surveillant
que la sauvegarde se fait bien dans le dossier préparé) pour éviter pleurs et regrets. On peut également sauver son
programme en cliquant sur l’icone

Lors des sessions suivantes Processing attribue le terme de Sketchbook à ce dossier et, en sauvant un programme sous
le nom « monProg », il crée un dossier portant ce nom et un fichier monProg.pde qu’il place à l’intérieur. On retrouve le
programme souhaité en utilisant l’option Sketchbook du menu File (ou l’icone).

Pour finir, processing possède un fichier dans lequel toutes les préférences sont directement paramétrables, il se trouve
dans votre /home/.../.processing en tant que fichier caché sous le nom de preferences.txt. Attention il peut
être dangereux de manipuler ce fichier sans avoir fait une sauvegarde.
Dans ce même dossier il y a un autre dossier console qui contient tous les messages d’erreurs de compilation de vos
programmes. À vider régulièrement pour libérer de l’espace disque.

3.3 L’API de processing

L’API Processing (acronyme signifiant Application Programming Interface) recense toutes les informations essentielles
pour les utilisateurs de ce logiciel. Il est impératif d’avoir un lien sur :

http://processing.org/reference/

Quand se sert-on de l’API ? Tout le temps, elle présente l’ensemble des fonctions, procédures, classes, attributs mis
à disposition par une bibliothèque logicielle. Elle vous donne l’étendue des possibilités du logiciels. Porcessing est
surcouche Java qui ajoute son API à celle de Java. Celà veut dire qu’il est possible d’utiliser la puissance de Java et d’y
ajouter les fonctionnalités de Processing. Dans ce cours nous nous contenterons d’explorer la richesse, la souplesse et
la simplicité de ce dernier.
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3.3.1 Exemple d’utilisation de l’API

Imaginons que j’ai besoin de manipuler des images, à l’aide du lien ci-dessus je peux accéder aux différentes possibilités
offertes par Processing dans la rubrique Image. Chaque fonction est accompagnée d’un exemple que l’on peut tester à
l’aide d’un simple copier coller dans l’éditeur de Processing. Il est parfois nécessaire d’ajouter un fichier (image, son ou
texte à placer dans le dossier du code source avec le nom de l’exemple) pour le bon fonctionnement du programme.

Imaginons que je veuille charger une image et l’afficher dans la fenêtre d’exécution du programme, en cliquant sur
loadImage(), je lis qu’il suffit d’écrire dans l’éditeur Processsing :

PImage img;
img = loadImage("mon_image.png");
image(img, 0, 0);

Bien sûr si vous voulez que cette exemple fonctionne, il ne faut pas oublier de placer mon_image.png dans le dossier
contenant ce programme. Pour ouvrir ce dossier depuis votre éditeur Processing je rappelle qu’il suffit de cliquer sur
Sketch−→Show Sketch Folder ou (ctrl-k)

3.4 Ajouter la librairie readBox à Processing

Une librairie est un programme permettant d’ajouter de nouvelles fonctionnalités à Processing. On trouve de nom-
breuses librairies intéressantes sur le site de Processing. Pour pouvoir en utiliser une, il suffit de la télécharger, de
décompresser le fichier zip si nécessaire et de placer le contenu dans le répertoire librairies de votre répertoire sketches.
Si le dossier libraries n’existe pas déjà, créez le.

J’ai développé une petite librairie du nom de readBox qui permet à l’utilisateur de saisir une réponse au clavier à l’aide
d’une boite de dialogue. Ne cherchez pas ailleurs elle a été conçue spécialement pour mes élèves d’ISN...

— Télécharger le fichier readBox.jar sur le site isncaju

— Dans sketches −→ librairies créer un répertoire readBox puis dans celui-ci créer un nouveau répertoire library.
Le dossier sketches représente le dossier contenant l’ensemble de vos sketches.

— vous devez avoir l’arborescence : sketches −→ librairies −→ readBox −→ library

— Ajouter l’archive readBox.jar dans library

— Ouvrir Processing, si la librairie est correctement installée dans le menu Sketch −→ Import library... vous devez
avoir la ligne ReadBox

Il est aussi possible de l’installer uniquement pour un sketch particulier. Dans le répertoire de votre sketch, ajouter un
sous répertoire code et placer le fichier readBox.jar dedans.

Cette librairie offre la possibilité à l’utilisateur d’utiliser les méthodes suivantes :

— String readString(String message)

— float readFloat(String message) ;

— double readDouble(String message) ;

— int readInt(String message) ;

Le message étant par exemple une question posée à l’utilisateur.

� �
1 //on ajoute la librairie
2 import readBox .*;
3 // Variable recevant le message de l’utilisateur
4 String nom;
5

6 void setup (){
7 size (200 ,200);
8 textSize (20);
9 // initialisation de la readBox

10 nom=new Dialog (). readString("Quel␣est␣votre␣nom␣?");
11 }
12

13 void draw (){
14 textAlign(CENTER );
15 //on affiche le message saisi
16 text(nom ,width/2,height /2);
17 }� �

Compilé par Christophe CASSEAU, le 2 novembre 2013. 29

http://isncaju.wix.com/isncaju#!solutions/c17b1


ISN 3 UN OUTIL JAVA PERFORMANT : PROCESSING

3.5 Travailler en ligne avec Studio Sketchpad

Studio Sketchpad offre la possibilité de créer ses programmes en ligne. Sur
la page d’accueil du site de Processing en bas de page vous trouverez le lien
Studio Sketchpad
Attention les codes développés avec Studio Sketchpad ne sont pas forcément
compatibles à 100% avec Processing.

Vous accédez ainsi à une page d’accueil
qui vous propose de vous inscrire et d’ob-
tenir un espace de travail dans lequel vous
pourrez sauvegarder vos programme di-
rectement sur le nuage de processing.
Vous pouvez également cliquer sur
create new sketch pour démarrer le
module de programmation en ligne.

Dans ce module vous tapez votre code
dans l’éditeur et vous visualiser votre ré-
sultat dans la fenêtre graphique de Pro-
cesssing

3.6 Infographie avec processing

3.6.1 Création d’un panneau de dessin

Un panneau se construit en écrivant la ligne suivante dans le sketchpad et en cliquant sur
l’icone Run.

size(1024,1024);

La taille de ces fenêtres n’a pas vraiment de limite sinon la résolution de l’écran qui peut être de l’ordre de 1920x1080
s’il est en haute résolution. Une fenêtre de cette taille n’a que peut d’intérêt puisqu’elle masque tout le reste, y compris
le sketchpad ! On privilégie des tailles modestes comme 300x300 voir 512x512 pendant la phase d’essais pour terminer
avec des tailles comme 800x800, voir 1024x1024, lorsque la réalisation est au point.
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3.6.2 Les coordonnées des pixels

On retient dès alors qu’un panneau graphique est un tableau de pixels
qu’on peut allumer et colorer individuellement en utilisant leurs co-
ordonnées. Comme ils sont nombreux ces allumages doivent être
automatisés. On doit aussi accepter une convention héritée de l’indus-
trie électronique l’origine du tableau est le coin supérieur-gauche de
l’écran, l’axe Ox est celui qu’on utilise traditionnellement mais l’axe
Oy est dirigé vers le bas, comme sur la figure ci-contre où les points
voisins de l’origine ont été fortement écartés pour des raisons de lisi-
bilité. On constate que les coordonnées des trois points A, B et C sont
respectivement (4,3), (24,13) et (2,23).

Dès qu’on connaît les coordonnées de quelques points il suffit de pêcher parmi les primitives de Processing (i. e.
ses fonctionnalités) pour construire des figures, par exemple le triangle ABC en rajoutant une ligne à la suite du
constructeur du panneau qu’on a ramené à une taille plus modeste.

size(200,200);
triangle(4,3,24,13,2,23);

Il suffit donc de peu de chose pour commencer à dessiner dans cet environnement.

3.6.3 Les premiers attributs graphiques

Colorer l’intérieur d’un triangle, ses côtés, changer l’épaisseur des traits sont des activités courantes. Elles s’opèrent
avec les primitives :

fill(r,g,b,alpha)
Définit la couleur de remplissage ; r, g et b sont les va-
leurs (comprises entre 0 et 255) des composantes rouge
verte et bleue

stroke(r,g,b,alpha) Définit la couleur des traits ; la composante alpha de
tranparence est optionnelle

strokeWeight(ep) Définit l’épaisseur des traits ; l’épaisseur est un nombre
réel

Si besoin on les utilise avant les tracés comme le montrent l’exemple suivant.

� �
1 size (200, 200);
2 // Fond blanc
3 background (255);
4 // remplissage opaque de ABC
5 fill (153, 255, 51);
6 // couleur des traits opaque de ABC
7 stroke (51, 153, 204);
8 // largeur des traits de ABC
9 strokeWeight (10);

10 // triangle ABC
11 triangle (40, 30, 180, 130, 10, 170);
12 // remplissage transparent de A’B’C’
13 fill(20, 20, 255, 130);
14 // traits transparents de A’B’C’
15 stroke (204 ,51 ,51 ,128);
16 // triangle A’B’C’
17 triangle (120, 40, 160, 180, 50, 110);
18 // couleur du texte
19 fill (0);
20 //le texte
21 text("A" ,40,30); text("B" ,180 ,130);
22 text("c" ,10 ,170); text("A’" ,120,40);
23 text("B’" ,160 ,180); text("C’" ,50,110);� �

On remarquera qu’une superposition de deux couleurs en définit une troisième. Attention cette superposition n’est pas
une synthèse additive des couleurs. Pour gérer correctement les différents types de synthèse des couleurs Processing
possède la primitive Blend(). On observe aussi que l’épaississement d’un trait se propage à égalité à l’intérieur et à
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l’extérieur de la forme.
Par défaut le fond du panneau graphique est gris, en écrivant background(255); on le colorie avec le gris maximum,
c’est à dire le blanc. On obtient un fond noir avec background(0); et de façon générale si on écrit fill(c); où
0 ≤ c ≤ 255, on obtient un gris intermédiaire.
Les 3 attributs utilisés dans ces deux exemples s’appliquent à toute forme : droite, cercle, ellipse, ligne polygonale,
courbe spline, etc.
Si l’on veut annuler l’effet d’un remplissage ou d’un tracé on utilise noFill(); ou noStroke();
A l’usage il apparaîtra que la transparence, qui est le 4e paramètre (optionnel) des primitives fill() et stroke(), et
appelé composante alpha, donne une transparence totale lorsqu’il est égal à 0 et l’opacité parfaite lorsqu’il vaut 255.
Les lignes précédées des symboles // sont des commentaires qui sont là pour expliquer le plus clairement possible
l’intention de la ligne de code qui suit.

3.6.4 En ce qui concerne les images

Quatre formats de fichier d’image sont acceptés dans Processing : PNG, JPEG, TGA ou GIF. Importer une image dans
notre code Processing est très simple

1. On définit la taille de la fenêtre graphique

2. On déclare une variable de type PImage

3. On stocke l’image dans cette variable

4. On affiche l’image sur la fenêtre en plaçant le coin supérieur gauche de
l’image aux coordonnées(x = 0, y = 0).

� �
1 size (500 ,400);
2 PImage img;
3 img = loadImage("mon_image.png");
4 image(img ,0,0);� �

Dans cet exemple l’image est directement placée sur la fenêtre graphique de Processing. Les dimensions et le format de
l’image peuvent être récupérées en utilisant img.width pour la largeur, img.height pour la hauteur et img.format
pour le format (RGB, ARGB ou alpha).
Il est aussi possible d’avoir accès à tous les pixels de l’image pour çà deux méthodes :

1. loadPixels() charge tous les pixel de l’image dans un tableau. On accède ensuite aux pixels en utilisant la
primitive pixels[i], i étant l’indice du pixel désiré dans le tableau.

2. get(x,y), x et y étant les coordonnées du pixel dans l’image.

À ces méthodes on peut ajouter la méthode set(x,y,c) qui permet de modifier un pixel de l’image avec x et y les
coordonnées du pixel et c la couleur de ce pixel.
Toutes ces méthodes peuvent donc être utilisées pour manipuler la couleur d’un simple pixel ou un block rectangulaire
de pixels. La valeur de retour de la méthode get() est de type color. Processing associe la couleur (de type color) à un
entier (de type int). Cette valeur va ensuite permettre de déduire pour chaque pixel le niveau de rouge (R), de vert (G),
de bleu (B) et la valeur alpha (255 par défaut c’est à dire opaque). Pour cela on utilise les méthodes red(), green() et
blue() permettant d’obtenir les niveaux d’intensités [0 ; 255] de chaque canal RGB.
Dans le code ci-dessous on charge une image puis on affiche la couleur d’un pixel que l’on décompose ensuite en ses
valeurs RGB.

� �
1 PImage img;
2 img = loadImage("colors.png");
3 color c=img.get (100 ,0);
4 int r=(int)red(c);
5 int g=(int)green(c);
6 int b=(int)blue(c);
7 println("couleur␣d’un␣pixel:␣"+c);
8 println("intensite␣de␣rouge:"+r);
9 println("intensite␣de␣vert:"+g);

10 println("intensite␣de␣bleu:"+b);� �
Essayons maintenant de comprendre comment Processing traduit en intensité de couleur RGB la valeur entière -3584
renvoyée par la méthode get(). Commençons par un petit rappel sur les différents types d’entier acceptés par Java :

Type primitif Taille en bits Valeurs Nombre de valeurs

short 16 [−215 = 32768 ; 215 −1 = 32767] 216 = 65 536

int 32 [−231 ; 231 −1] 232 = 4 294 967 296

long 64 [−263 ; 263 −1] 264
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Les entiers par défaut manipulés par Processing sont de type int soit des entiers codés sur 32 bits. C’est à dire 224

intensités de couleur (8-bits par canal RGB) et 28 valeurs pour le canal alpha.
Si maintenant on demande à Processing de nous donner la valeur binaire correspondante à la couleur définit par la
valeur entière : -3584, on a :

� �
1 println("valeur␣binaire:␣"+Integer.toBinaryString ( -3584));
2 // Resultat: 1111 1111 1111 1111 1111 0010 0000 0000� �

Cette valeur binaire de la couleur correspond en fait à l’entier 4 294 963 712 ce qui peut paraître surprenant ! Que se
passe-t-il dans la mémoire de l’ordinateur ?

La réponse c’est l’utilisation de la notation en complément à 232, souvent qualifiée de manière erronée, de complément
à 2. Cette notation définit la nécessité de représenter les nombres négatifs en binaire (base 2). La technique consiste à
intégrer le signe d’un nombre en son sein. Conventionnellement on utilise le bit de poids fort (c’est à dire le bit le plus à
gauche).

— Un entier positif est donc représenté en mémoire par la suite de 32 bits dont le bit de poids fort vaut 0 et les 31
autres bits correspondent à l’écriture de l’entier en base 2.

— Un entier négatif est représenté par une suite de 32 bits dont le bit de poids fort vaut 1 et les 31 autres bits
correspondent à la valeur absolue de l’entier représenté suivant la technique dite du complément à 232 avec la
méthode suivante :

• échanger les bits, 0 devient 1 et 1 devient 0

• ajouter 1 au résultat

Revenons à l’entier relatif de notre couleur : -3584 et appliquons la règle ci-dessus :

Valeur absolue 3584

Décomposition en base 2 sur 32 bits 0000 0000 0000 0000 0000 1110 0000 0000

Échange des bits 1111 1111 1111 1111 1111 0001 1111 1111

Ajouter 1 1111 1111 1111 1111 1111 0010 0000 0000

Entier mémoire 4 294 963 712

Voila le mystère est résolu. Un int avec Processing permet de représenter un entier relatif entre −231 et 231−1. Les suites
32 bits correspondantes ainsi que le 0 et le -1 sont données par :

Entier relatif Valeur binaire en mémoire Entier mémoire

0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0

231 −1 0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 231 −1

−1 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 232 −1

−231 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 231

Généralement avec un codage sur n-bits l’entier mémoire correspondant avec la notation en complément à 2n est
calculé de la manière suivante :

— un entier relatif x positif ou nul compris entre 0 et 2n−1 −1 est représenté par un entier naturel x, stocké en
mémoire, compris entre 0 et 2n−1 −1

— un entier relatif x < 0 compris entre −2n−1 et -1 est représenté par l’entier naturel x +2n , stocké en mémoire,
compris entre 2n−1 et 2n −1.

Avec la représention 32 bits en mémoire de l’entier relatif (ici -3584) on peut en déduire les valeurs d’intensité [0 ; 255]
attribuées à chaque canal RGB de la manière suivante :
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int(RGB) −3584

int en mémoire −3584+232 = 4 294 963 712

bin(RGB) 1111 1111 1111 1111 1111 0010 0000 0000

bin(R) 0000 0000 1111 1111 0000 0000 0000 0000

intensité (R) 255

bin(G) 0000 0000 0000 0000 1111 0010 0000 0000

intensité (G) 242

bin(B) 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

intensité (B) 0

3.6.5 Mode statique et mode actif

Ecrire les instructions à la suite les unes des autres, même en créant des fonctions personnalisées (voir plus loin), laisse
Processing dans un mode dit statique.

Le mode actif oblige l’utilisateur à placer ses instructions à l’intérieur de deux fonctions

1. void setup() {........}

2. void draw(){........}

dont les noms sont inchangeables (les instructions se mettent entre les accolades). L’exécution des deux exemples
suivants montre immédiatement la différence entre les deux modes.

// Mode statique
size(300,200);
line(10,random(10,190),

290,random(10,190));

// Mode actif
void setup()
{

size(300,200);
}
void draw()
{

line(10,random(10,190),
290,random(10,190));

}

Les emballages des fonctions setup et draw mis à part, ces deux programmes sont formés des mêmes deux instructions.
La seconde trace une droite aléatoire dont les extrémités ont des ordonnées fournies par la fonction

random(min,max) qui fabrique un nombre réel aléatoire de l’intervalle [mi n,max[.

En exécutant la version statique on obtient 1 tracé de droite alors que l’exécution du second affiche constamment de
telles droites jusqu’à remplir la quasi-totalité de l’écran.

Le mode actif de Processing utilise un mécanisme présent dans beaucoup d’environnements graphiques : la boucle
infinie de rafraichissement. Ceci consiste dès que l’écran est remplis à réitérer le remplissage, en même temps que le
programme est réexécuté. Si la fonction aléatoire random est présente parmi les instructions les calculs et les rendus
peuvent changer à chaque passage. C’est évidemment le principe utilisé dans les animations et la vidéo (ce que
Processing maîtrise également).

Les fonctions setup() et draw() introduisent à deux notions fondamentales
en programmation

1. l’organisation du code

2. la notion de fonction

Un mécanisme interne de cet outil pourra être observé en exécutant la
variante de la version active précédente. Il suffit d’espacer les rafraichis-
sements en imposant un frameRate(1) (i.e. un rafraichissement par se-
conde) et en effaçant l’écran au début de chaque rafraichissement avec
background(200) (n’importe quelle couleur ferait l’affaire).

� �
1 void setup()
2 {
3 size (300 ,200);
4 frameRate (1);
5 }
6 void draw()
7 {
8 background (200);
9 frameRate (1);

10 line(10, random (10,190) ,
11 290, random (10 ,190));
12 }� �
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3.7 La notion de fonction

3.7.1 Rédiger et structurer un sketch Processing

Comme pour toute création beaucoup d’activités informatiques commencent en transcrivant une idée en quelques
instructions, ce qu’on appelle un prototype. Dans Processing ceci se fait soit au sein de la fonction setup() avec
affichage dans la console s’il ne s’agit que de calculs, soit dans la fonction draw() si le graphisme intervient. Les
fonctions setup() et draw() sont en quelque sorte des fonctions principales.

Si le prototype évolue vers un projet (taille respectable, plusieurs fonctionnalités, collaboration etc.) il devient rapide-
ment indispensable de rédiger proprement le code et de le structurer.

Bien rédiger

Commenter le code
Style typographique uniforme
Indentation uniforme

Structurer

Créer des fonctions
Décrire les prototypes des fonctions
Tester les fonctions individuellement
Tester les communications entre les fonctions

Ces règles, qui semblent toujours superflues lorsqu’on code un petit projet, deviennent indispensables dans les
situations sérieuses ; sans dire qu’elles sont beaucoup plus nombreuses et infiniment plus strictes dans le milieu
professionnel quand un développement est partagé par des centaines ou des milliers d’ingénieurs.

3.7.2 Les fonctions du langage objet

Les langages objets ont des méthodes alors que les autres langages ont des fonctions. Une méthode peut renvoyer ou
nom un résultat. Une méthode sans résultat se contente d’effectuer une action (afficher du texte, modifier une variable,
etc), une telle méthode ne possède pas de type. Comme pour les méthodes setup() et draw(), on utilisera la syntaxe

void maMethode()

void est le petit mot indispensable qui indique que la méthode ne renvoie rien.
Les méthodes capables de renvoyer un résultat seront déclarées avec le type du résultat. Par exemple,

— float random()

— int Integer.parseint()

— PImage loadImage()
De manière générale la syntaxe d’une méthode est de la forme :

typeRetour nomMethode (type1 param1,...,typek paramk)
{

ACTION
return var_compatible avec_type

}

nomMethode On attribue un nom à une méthode (comme à une variable). Ci-dessus
on suppose qu’on l’a baptisée « nomMethode »

typeRetour
C’est le type de donnée de la valeur retournée par nomMethode Ce peut
être un int, ou float, String, Array, bool, etc. La dernière instruc-
tion du corps de la fonction doit être un return.

param1
C’est une variable de type type1, encore une fois int ou float etc. pa-
ram1 est une donnée indispensable à nomMethode pour qu’elle puisse
réaliser son travail.

param2,...,paramk la liste de tous les paramètres dont nomMethode a besoin chacun étant
obligatoirement typé.
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Exemple de méthode non typée :� �
1 void setup (){
2 size (200, 200);
3 for(int i=0; i<10; i++)
4 pix((int)random(width), //x
5 (int)random(height),//y
6 10,// largeur du pixel
7 10,// hauteur du pixel
8 (int)random (255) ,// couleur R
9 (int)random (255) ,// couleur G

10 (int)random (255)); // couleur B
11 }
12

13 // Pixel général
14 // x,y : coordonnées du pixel
15 // l, h : largeur et hauteur du pixel
16 // r,g,b : composantes couleur du pixel
17 void pix(int x, int y,
18 int l, int h,
19 int r, int g, int b)
20 {
21 noStroke ();
22 fill(r, g, b);
23 rect(x, y, l, h);
24 }� �

On considère une méthode void pix() (pour
pixel) qui affiche de petits rectangles de taille fixe,
colorés ou non. Il est possible de les constuire
en appelant la méthode rect(a,b,c,d) précé-
dée ou non de fill ou stroke pour les colorer.
Mais si on utilise très fréquemment ce type d’ins-
truction on préfère empaqueter le tout dans une
unique méthode (de 7 paramètres !)
Dans notre exemple la méthode pix() est en-
suite appelée dans une boucle pour afficher 10
pixels de position et de couleur aléatoires.

Exemple de méthode typée : La méthode random(), renvoyant un float, oblige un transtypage à chaque appel en raison
de l’utilisation de valeurs entières pour les paramètres de position : int x, int y et de couleur : int r, int g, int b.
Dans ce cas il est préférable de créer une méthode randInt() dédiée au transtypage permettant de retourner un entier.
Lorsque votre méthode doit renvoyer une donnée, on utilise le mot clé return. Attention, ce mot clé provoque l’arrêt
de la fonction, c’est à dire que la donnée sera retournée et l’éventuel code se trouvant après le mot return ne sera pas
exécuté. � �

1 int randInt(float f){
2 int rand;
3 rand = (int)random(f);
4 return rand;
5 }� �

équivalent à

� �
1 int randInt(float f){
2 return (int)random(f);
3 }� �

Il ne reste plus qu’à écrire� �
1 int r=randInt (255);� �

3.7.3 Passage des paramètres avec Processing

Avec Processing, les paramètres sont-ils passés par référence ou par valeur ?
En général, les objets de type built-in ( les types primitifs : boolean, byte, int, float, char, ...) se comportent comme s’ils
étaient passés par valeur c’est à dire que chaque appel de méthode dispose de sa propre version des paramètres, la
méthode travaille sur des copies des paramètres.
Les objets et les tableaux quant à eux sont passés par référence, on transmet à la méthode l’adresse mémoire (pointeur)
des paramètres : les modifications apportées à la valeur des paramètres par la méthode sont immédiates et définitives.

Passage par valeur :� �
1 int a=1;
2 int b=2;
3 void setup (){
4 println("a=␣"+a + ";␣b=␣"+b);
5 echange(a,b);
6 println("a=␣"+a + ";␣b=␣"+b);
7 }
8

9 void echange(int a, int b){
10 int tmp=b;
11 b=a;
12 a=tmp;
13 }� �

On obtient :
Avant : a = 1 ; b = 2
Après : a = 1 ; b = 2
Aucun effet sur les variables a et b

Passage par référence :� �
1 int[] a={1 ,2};
2 void setup (){
3 println(a);
4 echange(a);
5 println(a);
6 }
7

8 void echange(int[] tab){
9 int tmp=tab [0];

10 tab [0]= tab [1];
11 tab [1]= tmp;
12 }� �

On obtient :
Avant : a[0] = 1 ; a[1] = 2
Après : a[0] = 2 ; a[1] = 1
Le tableau a été modifié
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3.7.4 La surchage des méthodes

Reprenons la méthode pix() définit plus haut et imaginons que l’on doit travailler souvent avec des pixels gris de taille
10x10. Il devient vite fastidieux de trainer les 5 derniers paramètres alors qu’on a seulement besoin de modifier les deux
premiers x et y . C’est prévu, c’est la surcharge (angl. overloading).

On surcharge la méthode pix() précédente en gardant son nom et en modifiant son prototype et son corps :

� �
1 void pix(int x, int y)
2 {
3 pix(x,y,10 ,10 ,128 ,128 ,128);
4 }� �

Cette surcharge fabrique des pixels de taille 10x10 et de couleur grise et il suffit de lui donner les deux coordonnées x et
y du pixel. Une boucle équivalente à la précédente s’obtient par :

� �
1 for (int x=0; x<50; ++x)
2 pix(x,10);� �

ce qui est plus léger.

Si l’on veut travailler avec des pixels 10x10 de couleur on introduit une seconde surcharge :

� �
1 void pix(int x, int y,
2 int r, int g, int b)
3 {
4 pix(x,y,10,10,r,g,b);
5 }� �

Notre programme contient maintenant 3 méthodes pix() avec des signatures différentes. Le choix de la méthode à
utiliser est fait en fonction des paramètres.

� �
1 void pix(int x, int y, int l, int h,
2 int r, int g, int b){
3 ...
4 }
5 void pix(int x, int y,
6 int r, int g, int b){
7 ...
8 }
9 void pix(int x, int y){

10 ...
11 }� �
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Pour l’écriture du code on isole soigneu-
sement, chaque fois que c’est possible les
tests, exercices, exemples au sein de fonc-
tions qu’on appelle à partir de setup ou de
draw.
Pour les fonctions pix précédentes on a
par exemple le code ci-contre dans lequel
on utilise l’astuce du commente/décom-
mente pour exécuter l’exercice voulu.

� �
1 ///Tests des fonctions pix ///
2 void exo01()
3 {
4 for (int x=0; x<50; ++x)
5 pix(x, 10, 10, 10, 128, 128, 128);
6 }
7 void exo02()
8 {
9 for (int x=0; x<50; ++x)

10 pix(x, 10);
11 }
12 void exo03()
13 {
14 for (int x=15; x<30; ++x)
15 for (int y=10; y<20; ++y)
16 pix(x, y);
17 }
18 void exo04()
19 {
20 for (int x=15; x<30; ++x)
21 for (int y=10; y<20; ++y)
22 pix(x, y, (int)random (100, 255),
23 (int)random (200, 255),
24 (int)random (128, 200));
25 }
26 ///Programmes principaux ///
27 void setup()
28 {
29 size (500, 500);
30 noLoop ();
31 }
32 void draw()
33 {
34 //exo01 ();
35 //exo02 ();
36 //exo03 ();
37 exo04 ();
38 }� �

3.8 Algorithmiques de tri avec Processing

Le tri des informations est un des aspects fondamentals de l’algorithmique. La recherche d’un éléments dans un tableau
est beaucoup plus efficace si les éléments possèdent une relation d’ordre. Par exemple les mots d’un dictionnaire sont
rangés par ordre alphabétique, les DVD de votre série préférée sont par ordre numérique croissant et on peut classer un
paquet de copies par ordre de notes décroissantes.

Les tris les plus faciles à implémenter sont :

— le tri par permutation

— le tri par sélection

— le bogo-tri, amusant mais qui peut ne jamais se terminer.

Il existe beaucoup d’algorithmes de tri différents. On se limite ici à deux algorithmes de tri travaillant par selection.
Bien qu’ils aient des perfomances médiocres, il est tout à fait raisonnable de les utiliser pour des listes de petites tailles.
Dans tout ce qui suit, on suppose que l’on trie des nombres entiers qui se trouvent dans un tableau tab.

3.8.1 Le tri par sélection ordinaire

Sans doute le plus simple à implémenter. On recherche le minimum de la liste. On le met à la première place, et on
recommence sur la fin de la liste. La liste des éléments à parcourir est de plus en plus petite car l’élément déplacé est
mis à sa place définitive.
La position du premier élement de la liste restant à trier est marquée par la variable i (en jaune dans l’exemple).
La position de l’élément à déplacer est marqué par la variable m (en rouge dans l’exemple).

tab[0] tab[1] tab[2] tab[3] tab[4] tab[5] tab[6] tab[7]

72 20 80 33 18 45 7 62

i=0 m=6

7 20 80 33 18 45 72 62

i=1 m=4
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7 18 80 33 20 45 72 62

i=2 m=4

7 18 20 33 80 45 72 62

i=3,
m=3

7 18 20 33 80 45 72 62

i=4 m=5

7 18 20 33 45 80 72 62

i=5 m=7

7 18 20 33 45 62 72 80

i=6,
m=6

7 18 20 33 45 62 72 80

L’algorithme de tri s’écrit de la manière suivante :

1. La première étape consiste à initialiser le tableau avec
une série de valeurs aléatoires, quelle est la méthode
jouant ce rôle ?

2. La recherche du plus petit élément dans la liste se fait
dans la méthode triPerm(). Souligner la suite d’instruc-
tions permettant de faire cette recherche.

3. L’échange de tab[j] et de tab[m] se fait à l’aide d’une
méthode echange. Décrire la signature de la méthode
echange

4. Quel est l’intérêt de la variable tmp ?

5. Compléter l’initialisation et la condition des deux
boucles for

6. Ajouter une méthode void affichage() pour afficher
le tableau dans la console de Processing. Les éléments du
tableau seront placés les uns à la suite des autres avec un
espace entre chaque élément. Exemple : 12 25 33 89

7. Dans la méthode setup ajouter la suite d’instructions
pour initialiser le tableau, l’afficher, le trier puis afficher
le résultat.

� �
1 int N=10;
2 int[] tab=new tab[N];
3

4 void init (){
5 for(int i=0; i<tab.length; i++)
6 tab[i]=( int)random(N*10);
7 }
8

9 void triPerm () {
10 int min;
11 for (int i=____; i<__________; i++) {
12 min=i;
13 for (int j=____; j<_________; j++) {
14 if (tab[j]<tab[min])
15 min=j;
16 }
17 echange(i, min);
18 }
19 }
20

21 void echange(int i, int j) {
22 int tmp=tab[i];
23 tab[i]=tab[j];
24 tab[j]=tmp;
25 }� �

Évolution graphique de l’algorithme de tri :
cette animation affiche à chaque itération de la boucle principale un graphique des valeurs des échantillons en fonction
de leurs positions dans le tableau. La première image donne un aperçu de la distribution des échantillons à l’instant
initial et la deuxième image correspond au résultat obtenu à la moitié du processus de tri.
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3.8.2 Le tri par permutation

Un autre tri par sélection est le tri par permutation encore appelé tri à bulles. Ce nom vient du fait qu’un élément
remonte à sa place final comme une bulle remonte à la surface. Le principe consiste à parcourir l’ensemble des éléments
du tableau en intervertissant toute paire d’éléments consécutifs non ordonnés. Un premier passage dans un tableau à
N éléments déplace l’élément de valeur maximum en position N-1 (à droite du tableau). Ce tri à pour effet de classer les
éléments en poussant le plus grand élément qui n’a pas encore été trié vers sa position finale dans le tableau

Comme il est toujours plus facile de comprendre comme ça marche avec un exemple reprenons la serie précédente et
examinons le fonctionnement de ce tri. L’ensemble des permutations à effectuer peuvent se résumer à l’aide des règles
suivantes :

• Pour i allant de N-1 à 1 (N le nombre d’éléments contenus dans le tableau)

• effectuer l’étape suivante pour j allant de 1 à i

• Si deux éléments tab[j-1] et tab[j] ne sont pas dans l’ordre, permuttez-les

tab[0] tab[1] tab[2] tab[3] tab[4] tab[5] tab[6] tab[7]

72 20 80 33 18 45 7 62

i=7 j=1 20 72

i=7 j=3 33 80

i=7 j=4 18 80

i=7 j=5 45 80

i=7 j=6 7 80

i=7 j=7 62 80

i=6 j=2 33 72 80

i=6 j=3 18 72 80

i=6 j=4 45 72 80

i=6 j=5 7 72 80

i=6 j=6 62 72 80

i=4 j=2 18 33 62 72 80

i=4 j=4 7 45 62 72 80

i=3 j=1 18 20 45 62 72 80

i=3 j=3 7 33 45 62 72 80

i=2 j=2 7 20 33 45 62 72 80

i=1 j=1 7 18 20 33 45 62 72 80� �
1 void triPerm(int[] tab) {
2 for (int i=tab.length -1; i>0; i--)
3 for (int j=1; j<=i; j++){
4 if (tab[j]<tab[j-1]) {
5 echange(j, j-1);
6 }
7 }
8 }� �

La méthode triPerm utilise un indice i
qui marque la fin de la ligne à trier et un
indice j qui permet de déplacer les élé-
ments vers la borne i.
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Remarque : Le tri étant très utilisé, la plupart des systèmes d’exploitation et des langages de programmation comportent
déjà des programmes de tri. Ces programmes sont souvent très efficaces. Il est donc recommandé de réfléchir à ses
besoins avant de se lancer dans la programmation d’un autre algorithme de tri.

3.8.3 Complexité en temps d’un alogorithme de tri

La complexité en temps représente le temps que va mettre l’algorithme pour effectuer le tri des données. On parle dans
ce cas de coût en temps d’un algorithme.

Le coût en temps dépend directement de l’ensemble de données. On comprendra aisement que si la liste des données
est déjà triée le coût en temps est nul. Dans cette situation on parle du meilleur cas. À l’inverse il va exister un pire cas
pour lequel le nombre d’opérations à effectuer pour trier les données est maximum. Le programmeur doit être capable
de borner le coût en temps de son algorithme. Une entreprise qui investit dans l’achat d’un logiciel de tri de données
ne peut accepter que de temps en temps son programme mettent des heures à effectuer un processus alors qu’il est
d’ordinaire rapide.

Dans l’exemple qui suit nous allons faire une étude en moyenne et nous simulerons le pire cas. L’objectif est de
modéliser l’évolution du coût en temps en fonction de la taille des données de départ t = f (N ) pour un algorithme
données. Il est ensuite intéressant de pouvoir comparer le coût en temps de différents algorithme de tri.
La procédure est simple il suffit pour un N donné de chronométrer le temps de traitement de l’algorithme. Afin d’estimer
un coût moyen on réalisera une dizaine de tirages aléatoires pour chaque N puis on fera une moyenne arithmétique
des résultats obtenus.

Résultats obtenus pour le tri par sélection ordinaire.

N(échantillons) 100 500 103 5×103 104 5×104 105 2×105 3×105 4×105 5×105

Temps moyen(ms) 0,16 0,54 1,52 32,4 52,8 1318,5 5657 27947 64176 112817 175460
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Coût en temps d’un tri par
sélection

La modélisation de la fonction t = f (N ), dans le cas d’un tri par sélection est un polynome du type :

t (N ) = a ×N 2 +b ×N + c
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On se contente souvent de donner une approximation asymptotique de f à l’aide d’une fonction mathématique simple,
telle que : N 2. On dira que le tri par sélection est en Θ(N 2). Son coût en temps est quadratique par rapport aux nombres
d’éléments du tableau

3.9 Processing et le son

3.10 Le package Minim

3.10.1 Produire un son simple

3.10.2 Lire un fichier son

3.11 D’autres packages

3.12 Processing - Android

3.12.1 Android OS des téléphones portables

3.12.2 Le kit de développement (SDK) pour Android

3.12.3 L’émulateur de téléphone portable

3.12.4 Transfert d’une application vers un téléphone portable

3.13 Processing - Arduino
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4 Le shell Langages et programmation 4H

Son utilisation permet d’automatiser de nombreuses taches, il est particulièrement adapté à l’administration système.
Le shell peut-être un bon outils pour vérifier rapidement le bien fondé d’un algorithme et facilite le prototypage.

4.1 Fonctionnement général

4.1.1 Les commandes simples

La forme générale d’une commande simple est la suivante :

<nom de la commande><arg1><arg2>...

Le nom de la commande peut appartenir à deux catégories de commandes distinctes :

— les commandes internes qui sont des commandes directement exécutées par le shell.

— les commandes recherchées dans une liste de répertoires de fichiers exécutables.

Toute commande qui termine son exécution retourne une valeur. On distingue deux sortes de terminaisons :

— une terminaison normale (terminaison sans erreur) qui renvoie généralement la valeur 0.

— une terminaison anormale (terminaison avec erreur) qui renvoie généralement une valeur différente de 0.

Essayons avec la commande suivante :
ls -l ; echo $? renvoie la liste du contenu du répertoire suivie d’un 0
ls -z ; echo $? renvoie une erreur du type
ls : option invalide – ’z’
Pour en savoir davantage, faites : ls –help
suivie d’un 2

À retenir : On appelera résultat d’une commande tout ce quelle affiche sur sa sortie standard (un exemple de sortie
standard est l’écran) et valeur son type de terminaison.

pwd
valeur 0

résultat /home/prof/TS/specInfo

4.1.2 Pipeline ou pipe

Un pipeline est un enchainement de commandes simples séparées par des |. La sortie standard d’une commande
située à gauche du | est redirigée dans l’entrée standard de celle située à sa droite.

ps -ax | more

Il est possible de construire des listes de pipelines, ou listes de commandes en enchainant des pipelines ou des
commandes simples séparés par des opérateurs de listes :

; enchaînement séquentiel

& enchaînement parallèle

&& et

|| ou
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4.1.3 Parenthésage

4.1.4 Utilisation des guillemets simples inversés `

La sortie d’une commande peut être utilisée comme argument(s) d’une ligne de commande pour une autre commande
(Attention il ne s’agit pas d’un mécanisme de redirection de l’entrée standard). On peut également s’en servir pour
affecter la sortie d’une commande à une variable. Par exemple à l’aide la commande find nous pouvons rechercher
tous les fichiers modifiés dans les dernières 24 heures.

find . -mtime -1 -type f

find (chercher) ; . (dans le répertoire courant) ; -mtime 1 (durant les dernières 24 heures) ; -type f (modifications
type fichier)
On désire maintenant regrouper tous ces fichiers dans une archive :

tar -zcf archive.tar fich1 fich2 ...

Le programme tar est la GNU version des programmes d’archives. Voyons maintenant comment combiner ces deux
commandes en utilisant les guillemets simples inversés (backticks en anglais)

tar -zcf archive.tar `find . -mtime -1 -type f`

4.2 Élément de programmation du Shell un prolongement facultatif

Le shell peut exécuter une suite de commandes contenues dans un fichier. Dans ce cas le fichier est appelé script-shell.
C’est en fait un programme écrit dans le langage du shell. En plus des commandes deja vues, le shell contient aussi
(comme tout langage) des structures de contrôle (construction conditionnelles et boucles).

4.2.1 Premier script-shell

Nous allons créer notre premier script à l’aide de l’exemple précédent. Commençons par créer un fichier : archive.sh.
Pour être reconnu comme un script, ce fichier doit commencer par la ligne

#!/bin/sh

et avoir le droit d’exécution (x). Les caractères #! indiquent que l’argument suivant est le programme à utiliser pour
exécuter ce fichier. Il ne nous reste plus qu’à ajouter notre ligne de commandes. Pour lancer votre premier script-shell
taper ./archive.sh.

#!/bin/sh
# -z: compression de l’archive; -c création d’une archive; -f fichier archive
tar -zcf archive.tar `find . -mtime -1 -type f`

Remarques :

— Les commentaires dans un programme sont très importants, ils permettent au programmeur de relire un code
avec les explications nécessaires à sa compréhension. En langage shell, les commentaires commencent par le
caractère # et vont jusquà la fin de la ligne.

— Dans la fenêtre du Terminal le fichier archive.sh a changé de couleur.

4.2.2 Structures de contrôle

4.3 Projet d’automatisation de taches répétitives
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Quatrième PARTIE

Rédiger des documents
1 Traitement de texte Téléchargement légal et illégal

2 LATEX Langages de description, séparation du contenu et de la forme

LATEX est une surcouche d’un logiciel de traitement de texte appelé TEX dont le projet démarra en 1977. Lors de la
publication de l’un des tomes du célèbre The Art of Computer Programming, l’auteur Donald E. Knuth fut horrifié par la
qualité des épreuves qu’il reçu de son livre. Le projet TEX allait naître avec deux objectifs principaux

— Le premier était la qualité, il fallait que les documents produits soient les meilleurs.

— Le second était de créer un système indépendant – autant que possible– de l’évolution de la technologie.

Le projet LaTeX fut initié par Leslie Lamport en 1985, il décida d’écrire un ensemble de macros permettant de simplifier
l’utilisation de TEX. Ces macros permettent à un auteur de mettre en page son travail avec la meilleur qualité typogra-
phique possible. Elles sont ensuite insérées dans le texte à l’aide de mots clés appelés balises. Nous en verrons quelques
exemples un peu plus loin.

2.1 Ses qualités

gratuité , LATEX est un produit entièrement gratuit sous la licence LPPL (LaTeX Project Public License), il fait partie du
domaine public.

stabilité , la sous couche sur laquelle repose LATEX appelée –TEX – est achevée depuis 1990. Elle est si on peut dire le
noyau qui permet à LATEX de fonctionner, le dernier bogue trouvé date de 1988. Nous sommes actuellement avec
la version 3.14159 de TEX. Knuth a voulu que les différentes versions empruntent leurs décimales au nombre π.

compatibilité , une portabilité absolue, le source d’un document LATEX donnera après compilation un résultat identique
quelque soit la machine ou le système d’exploitation. Les distributions LATEX –TEXlive pour la plus connue– sont
disponibles aussi bien pour linux, windows, macOS etc.

qualité typographique exceptionnelle en raison de l’unité de longueur utilisée qui vaut approximativement le cen-
tième de la longueur d’onde de la lumière visible. Les règles typographiques du moteur LATEX ont été écrites par
des professionnelles.

efficacité , le système de mise ne page est complètement détaché du contenu. L’utilisateur n’a pas à se préocuper
de l’esthétique visuelle de son texte. Les règles sont définies dès le départ dans un préambule standard ou
personnalisé.

universalité , la communauté des utilisateurs est mondiale ce qui permet à la surcouche LATEX d’évoluer en fonction
des besoins.

2.2 Ses défauts

les fontes qui ne sont pas aussi nombreuses que sous d’autres logiciels. Par contre celles qui sont disponibles sont
d’une très grande qualité et particulièrement bien apdaptées à l’écriture des mathématiques.

standardisation de la présentation. LATEX a été conçu pour des textes à typographe riche mais à mise en page pauvre.
Les présentations personnalisées se font souvent au prix de d’efforts importants. Mais ces dernières années ont
vu le développement de nouveaux packages pour faciliter la mise en forme des documents.

le balisage du texte nécessite un apprentissage plus long et moins intuitif que les logiciels WYSIWYG.
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2.3 LATEX sous Linux

La distribution de référence est ici TEXLive. Il suffit de l’installer depuis le gestionnaire (Synaptic) de packages de votre
distribution. L’installation se résume très souvent au paquet texlive-full.

2.4 Premiers documents

Pour notre premier document nous allons nous contenter du très célèbre hello, world ! , voyons à quoi peut bien
ressembler le source (le source est un fichier avec l’extension .tex destiné à être compilé par le moteur LATEX afin de
produire un document au format .pdf). La colonne de gauche correspond au texte du fichier source et celle de droite au
document produit :

\documentclass{minimal}
\begin{document}
Hello, \textbf{world}!
\end{document}

Hello, world !

Le source est divisé en deux parties distinctes réduites ici à leur plus simple expression.

1. Le préambule correspondant à tout ce qui précède \begin{document}. C’est dans cette partie que l’on effectue
tout les réglages qui seront appliqués à notre document et que l’on appelle les packages.

2. Le corps du texte correspondant à tout ce que l’on trouve entre \begin{document} et \end{document}.

On remarque aussi que certains mots sont précédés d’un \, ces mots sont appelés commandes. Le texte qui suit entre
les accolades est alors appelé argument de la commande. On voit naître sur cet exemple un principe général : pour
produire un effet, il faut donner une instruction au logiciel, Il faut parler à LATEX avec des mots qu’il comprend et sait
interpréter. Donnons un autre exemple pour montrer que LATEX est très fort en math...

$\int_0^1 \sum_{k=0}^n a_k x^k$
∫ 1

0

n∑
k=0

ak xk

2.5 À retenir

LATEX est un système de préparation de documents très différents d’un traitement de texte (à part la finalité commune
qui est de produire un document mis en forme). Dans un traitement de texte de type Word ou OpenOffice, le texte est
mis en forme en direct pendant que vous saisissez. En LATEX, le processus est asynchrone, vous saisissez votre texte
accompagné de balises ou commandes de mise en forme et ensuite vous demandez à LATEX d’exécuter ces instructions.

3 Rédiger sur le web 4H

3.1 Internet ou web ? Persistance de l’information

3.2 Créer une page web Langages de description, présentation du HTML

3.2.1 Introduction

Les spécifications les plus populaires pour la création d’une page web sont :

— XHTML qui présente l’avantage d’être un langage de balisage dynamique à cheval entre le HTML et le XML ;

— HTML (Hyper Text Markup Language) est le langage dans lequel la plupart des pages web sont écrites.

Pour normaliser ces langages ou specifications un groupe appelé le W3C : World Wide Web Consortium (http://www.w3.org/)
produit régulièrement des directives. Ces directives sont comme les numéros de version d’un logiciel, chaque nouvelle
directive apporte son lot de nouvelles commandes et leurs règles d’utilisation. Nous avons actuellement le HTML 5
et XHTML 2. L’objectif de cette initiation n’est pas de faire le point sur les dernières spécifications mais de dégager
les notions essentielles permettant d’élaborer une page web. Pour cette raison nous utiliserons le HTML en essayant
d’introduire dans la mesure du possible les avantages du HTML 5. La programmation en HTML 5 nous permettra
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d’aborder les problèmes de compatibilités entre les différents navigateurs et nous incitera à optimiser les documents
HTML pour satisfaire à un ensemble le plus large possible de navigateurs.

Attention dans le cas du HTML le mot de programmation n’a pas le même sens que pour un langage comme C,
C++, Java ou bien d’autres. Il est utilisé ici par simple commodité. Le langage HTML est très comparable à LATEX (à la
différence que celui-ci possède un vrai langage de programmation par l’intermédiaire de TEX), c’est un ensemble de
règles accompagnées de balises ou commandes qui expliquent à un navigateur comment afficher la page.

Pour identifier les pages HTML, les navigateurs utilisent l’URL : Uniform Ressources Locator. Elle se découpe en
quatre éléments :

— le protocole http (protocole de transfert hypertexte) qui est le plus courant et qui correspond à un protocole de
communication client-serveur. Il en existe d’autres comme le protocole ftp (File Transfert Protocol) utilsé pour le
transfert de fichiers ;

— le nom du serveur ;

— le chemin d’accès au fichier sur le serveur ;

— le nom du fichier.

pr otocol e︷ ︸︸ ︷
http : //

nom du ser veur︷ ︸︸ ︷
www.commentcamarche.net

chemi n︷ ︸︸ ︷
/contents/internet/

nom du f i chi er︷ ︸︸ ︷
http.php3

3.2.2 Principes de base du HTML

Commençons directement par un exemple permettant de mettre en place le squelette de base d’une page HTML en
tapant le code ci-dessous dans le fichier source exo1.html

<!DOCTYPE html>
<html lang="fr">
<head>

<title>Les exos du cours </title>
<meta charset="utf-8" />

</head>
<body>
Ça y est, c’est fait, je viens de créer ma première page web...
</body>
</html>

3.3 Analyser une page web Langages de description, présentation du HTML et CSS
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Cinquième PARTIE

Médias numériques
1 Codage de l’information

1.1 1011011010 (à vos crayons...)

On entend de plus en plus parler de monde numérique que ce soit dans la communication (internet, téléphone
portable), l’audio-visuel (MP3, TNT, TVHD, photo numérique), le transport (GPS, pilotage), les sciences (modélisation
numérique ou imagerie en médecine).

Alors qu’appelle-t-on numérisation de l’information ?

On pourrait commencer par se demander : pourquoi numériser l’information ? Tout simplement pour s’affranchir des
biens matériels. La numérisation permet la convergence de l’information, livre, audio, vidéo, vers un même support.
De nos jours on peut transporter la totalité de sa bibliothèque sur une simple clef USB de quelques centimètres de
longueur. N’est-ce pas incroyable ?

Seulement voila, notre ordinateur ne lit pas des mots mais des trucs du genre 0010110011000. Le secret de la numérisa-
tion est la conversion d’un monde analogique (dans lequel l’information est continue) vers un monde de 0 et 1 appelé
système binaire. Il s’agit de la plus petite information (nommée bit) manipulable par un ordinateur ou plus largement
par un lecteur de média numérique.

L’octet est une unité d’information composée de 8 bits. Il permet par exemple de stocker un caractère comme une
lettre ou un chiffre. Comme toute unité nous pourrons utiliser des multiples comme

– le kilooctet (ko = 103octet s)
– le mégaoctet (Mo = 106octet s)
– le gigaoctet (Go = 109octet s)
– le téraoctet (To = 1012octet s)

1.2 Brève histoire de la numération

Notre système de numération décimal est basé sur un mode dit de position mais de nombreux systèmes ont trouvé leur
légitimité au cours du temps. Au départ, l’Homme du fait de l’élevage et de l’agriculture, fut conduit à dénombrer ses
animaux et ses récoltes. Il trouva des moyens simples, tels que des encoches sur des bâtons ou des os ou bien encore
des noeuds sur des cordes. Mais ces système de numération étaient complètements inadaptés au calcul. Pour s’en
persuader il suffit d’essayer de multiplier deux grands nombres écrits en chiffres romains. La naissance de notre système
de numération moderne est attribuée aux indiens aux alentours du Ve siècle. Il est introduit en Europe seulement vers
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990 par le moine Gerbert D’Aurillac (philosophe, mathématicien et physicien) qui deviendra pape en 999 sous le nom
de Sylvestre II. Ce n’est que vers la fin du XIVe siècle qu’il sera vraiment généralisé.

Quelques périodes importantes de cette évolution :

— les mésopotamiens (il y a environ 4000 ans) avaient choisi une base soixante, numération additive.

— les Mayas utilisaient déjà une numération de position en base vingt.

— la numération romaine était déja basée sur un système décimal mais elle reste une numération additive. Le
chiffre trois était la répétition de trois fois un : III

— 4ème siècle une des premières numerations de position à base dix fait son apparation en Inde avec l’invention
du zéro.

— Introduction en Europe de la numération de position en base 10 vers la fin du Xe siècle.

1.2.1 Numération de position des entiers en base 10

Dans un tel système la valeur que l’on attribue à chaque chiffre d’un nombre dépend

— de la valeur qu’il représente quand il est seul

— de sa position

Par exemple le nombre 2013 s’écrit :

2013 = 2×103 +0×102 +1×101 +3×100

1.2.2 Numération simple de position des entiers

Si B est un entier supérieur ou égal à 2, si N est un entier supérieur ou égal à 1 alors tout entier p compris entre 0 et
BN −1 peut s’écrire de façon unique sous la forme

p =
N−1∑
i=0

di ×B i

Les di sont des entiers compris entre 0 et B-1, pour B=2 (base 2 encore appelé binaire) les di sont {0,1}, pour B=10 (base
10) les di sont {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. On obtient ainsi la décomposition de p en base B.

1.3 Les bases binaire et hexadécimale

Lorsque l’Informatique se développa, il était nécessaire de constituer un codage adapté. En effet, la machine ne contient
que des éléments électriques pour lesquels il n’y a que deux états possibles, soit il y a un signal soit il n’y en a pas. Elle
ne comprend donc que des informations binaires : 0 et 1. Le codage consistera à combiner plusieurs bits.

On utilise aussi très souvent le système hexadécimal (base 16) beaucoup plus simple d’utilisation que le binaire. Le
tableau ci-dessous montre la représentation des nombres de 0 à 15 en binaire et hexadécimal.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 10 11 100 101 110 111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

1.4 Conversion décimal ←→ binaire

1.4.1 binaire −→ décimal

Rien de mieux qu’un exemple :

1 0 0 1 1 0 1 0

27 26 25 24 23 22 21 20

Le nombre en base 10 est : 27 +24 +23 +21 = 154
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1.4.2 décimal −→ binaire

Pour exprimer un nombre décimal en binaire, il suffit d’effectuer une succession de divisions par 2. Le résultat binaire
étant la juxtaposition des restes.

Voici la façon de procéder : 154
0

2
77

1
2
38

0
2
19

1
2
9
1

2
4
0

2
2
0

2
1
1

2
0

Et le résultat de notre conversion : (154)10 = (10011010)2

Remarques :

— Pour coder des nombres entiers naturels compris entre 0 et 255, il nous suffira de 8 bits (un octet) car 28 = 256.
D’une manière générale un codage sur n bits pourra permettre de représenter des nombres entiers naturels
compris entre 0 et 2n −1.

— Il est aussi possible de coder des entiers relatifs en utilisant un codage que l’on appelle complément à deux ainsi
que des nombres réels en introduisant la virgule dans les nombres binaires (6,625)10 = (110,101)2. Je vous laisse
le soin d’effectuer la conversion.

— Lors d’un calcul avec un ordinateur, il faut donc convertir les nombres décimaux en nombres binaires, puis à la
fin du calcul binaire convertir le résultat en décimal, ce qui est très coûteux. Pour éviter cela, certains processeurs,
utilisés par exemple dans les calculatrices, disposent d’instructions pour travailler directement avec des nombres
entiers en base 10, en utilisant une représentation appelée BCD, pour Binary-Coded Decimal, soit en Français
Décimal Codé en Binaire. L’idée du codage BCD est de coder chaque chiffre décimal sous forme binaire et de
manipuler directement ce codage en machine, pour que chaque nombre ainsi calculé puisse se lire directement
sous forme décimale. Quatre bits sont nécessaires au stockage des chiffres de 0 à 9. On peut donc représenter en
BCD le nombre décimal 2013(10) sur deux octets, sous la forme :

0010 0000 0001 0011

2 0 1 3

Il faut bien garder à l’esprit que si les informations élémentaires mémorisées sont des 0 et des 1, les nombres
écrits en BCD sont avant tout des nombres codés en base 10 et non en binaire, ce qui induira des changements
profonds dans l’algorithmique des opérations. Un des invénients majeurs de cette représentation est un stockage
mémoire plus important.
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2 Les images et leurs traitements

2.1 Formation des images Rappel de physique sur la lumière

2.1.1 Qu’est-ce qu’une image ?

Source: cours de Venceslas BIRI, Université Paris-Est Marne-La-Vallée

2.1.2 Le système visuel humain

L’œil humain est un globe sphérique d’environ 25 mm. Il
comporte de nombreux éléments. L’ iris est la membrane co-
lorée qui donne sa couleur à l’œil : en se contractant ou en se
dilatant, elle va moduler la quantité de lumière qui traverse le
trou percé en son centre appelé pupille. La lumière passe par
la cornée traverse l’humeur aqueuse et le cristallin (soute-
nue par deux muscles) ce qui permet la formation de l’image
sur la rétine. Par la suite, la lumière (formée d’ondes électro-
magnétiques) est convertie, par les photorécepteurs et les
neurones (organisés en trois couches) de la rétine, en impul-
sions électriques. Celles-ci, désormais compréhensibles par
le cerveau, lui sont ensuite transmises par l’intermédiaire du
nerf optique.

2.1.3 Les cônes et la couleur

Les cônes sont des photo-récepteurs possédant plusieurs types de pigments (sub-
stances chimiques : l’iodopsine), caractérisant leur sensibilité à des longueurs d’onde
différentes. Les cônes sont au nombre de 6 à 7 millions et leurs trois sortes de pig-
ments permettent la vision de la couleur.

— cyanolabe 420 nm −→ bleu

— chlorolabe 535 nm −→ vert

— érythrolabe 570 nm −→ jaune-rouge
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2.1.4 La couleur

La couleur telle que nous la percevons est un phénomène complexe qui lie physique, chimie et système visuel : œil +
cerveau

Synthèse additive Synthèse soustractive

2.2 Faire la différence entre une image vectorielle et bitmap Numérisation

• les images vectorielles construites à partir de formes géométriques simples comme des arcs de cercle, des
segments, des courbes de bezier etc, auxquelles on peut appliquer différentes transformations : rotation, mise à
l’échelle sans perte de qualité.

• les images matricielles construites à partir d’un ensemble de pixels. À chaque pixel (représentant une unité de
surface sur votre écran) est associé une couleur et une intensité lumineuse. Plus une image contient de pixels et
plus il y aura de détails visibles. Les principaux formats de stockage matriciels sont BMP, GIF, TIFF, PNG et JPEG.
La mise à l’échelle et la rotation de ce type d’image produira souvent une perte de qualité.

Étant donné qu’une image vectorielle est décrite par des entités mathématiques, il est possible d’agrandir ou de réduire
sa taille sans aucune perte dans sa qualité, tandis qu’une image matricielle faite d’un nombre fini de pixels ne pourra
subir de telles transformations (notamment le zoom) qu’au prix d’une perte d’information, appelée crénelage (en
anglais aliasing)

Zoom sur une image vectorielle et une image matricielle

Image vectorielle Image matricielle

2.3 Utilisation de logiciels libres comme ImageMagick, Gimp, Inkscape, Asymptote

The Gimp est un éditeur d’images matricielles très puissant.

Inkscape editeur d’images vectorielles, il permet entre autre de vectoriser des images matricielles.

Asymptote un logiciel permettant de créer des images vectorielles à l’aide du puissant langage C/C++

2.4 L’image est discrète Représentation binaire

Une image est un tableau de pixels codé par un tableau d’entiers. Chaque pixel est décrit par

— ses coordonnées dans l’image (i,j)
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— sa valeur I(i,j) représentant son intensité lumineuse (couleur ou niveau de gris).

2.4.1 Échantillonnage

L’échantillonnage est une des opérations de numérisation d’une image, il permet de définir le nombre de points que
l’on va pouvoir colorier.

2.4.2 Qantification

Cette deuxième opération de numérisation concerne le nombre de couleurs différentes que l’on va pouvoir utiliser
pour dessiner notre image. Lors de la numérisation on cherche à conserver une qualité optimale (nombre de pixels et
de couleurs maximals) tout en essayant d’avoir un fichier final le moins volumineux possible.

Pour illustrer cette opération de quantification prenons un coloriage magique de notre enfance. Sur la figure de gauche
vous avez six couleurs pour colorier votre bateau. Si maintenant on vous dit que vous n’avez plus le droit qu’à quatre
couleurs, il va falloir faire des compromis. Vous aller rapprocher les couleurs qui se ressemblent. Sur la figure de droite
la palette ne contient plus que 4 couleurs.

Pour connaître le nombre de couleurs utilisées par la carte graphique sur Linux, il faut consulter le fichier /etc/X11/xorg.conf.
En général la valeur par défaut est de 24 bits. C’est à dire 3×8 : chaque composante R, G, B disposant de 8 bits.
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1. Combien de valeurs décimales peut prendre chaque composante ?

2. Même question si on code les couleurs sur 16 bits, sachant qu’il reste 1 bit supplémentaire que l’on attribue à la
composante verte car notre oeil y est plus sensible.

2.5 Stockage des images

2.6 Formats des images

Il existe un grand nombres de formats, nous retiendrons pour des raisons pédagogiques les formats PBM, PGM, PPM.
Ces formats un peu anciens sont disponibles en lecture et écriture dans de nombreux logiciels de traitements d’images
aussi bien sous leur forme ASCII que sous leur forme binaire. Ils sont cependant bien moins performants en terme de
compression que les formats JPEG, GIF ou PNG.

2.6.1 Le format PBM

Le format Portable Bit Map, sous sa version ASCII, permet de stocker des images en noir et blanc. Les lignes suivantes
sont celles du fichier gnu.pbm

P1
# CREATOR: C.CASSEAU 2011
36 12
000011111100001100000110000110000011
001100000110001110000110000110000011
011000000010001110000110000110000011
111000000000001111000110000110000011
110000000000001101100110000110000011
110000000000001101100110000110000011
110000111110001100110110000110000011
110000000110001100110110000110000011
110000000110001100011110000110000011
011000000110001100001110000110000011
001100000110001100001110000011000110
000111111100001100000110000001111100

— La première ligne P1 signifie qu’il s’agit d’un for-
mat PBM et que les données sont stockées en AS-
CII.

— La deuxième ligne, commençant par le caractère
#, est une ligne de commentaire

— La ligne suivante 36 12, précise les dimensions
de l’image, la largeur est de 36 pixels (36 colonnes)
et la hauteur est de 12 pixels (12 lignes).

— Les données proprement dites qui commencent
immédiatement après cette valeur forment une
liste de nbCol ×nbLg n de 0 et 1. Attention ces
valeurs ne sont pas des nombres binaires mais
bien des caractères et c’est pour cette raison que
l’on parle de stockage ASCII.

Remarque : pour ouvrir ce type de fichier avec Emacs taper M-x find-file-literally

2.6.2 Le format PGM

Le format Portable Gray Map permet de représenter des images en niveaux de gris dont les pixels ont des valeurs
entières comprises entre 0 (noir) et 255 (blanc). Ci-dessous notre GNU se pare d’un dégradé de gris.

P2
# CREATOR: C.CASSEAU 2011
36 12
255
255 255 255 255 255 25 25 51 51 51 75 255 255 255 255 76 102 255 255 255 255 255 127 178 255 255 255 255 177 176 255 255 255 255 255 225
228 255 255 5 25 255 255 255 255 255 76 76 255 255 255 76 97 102 255 255 255 255 127 178 255 255 255 255 175 174 255 255 255 255 255 229
228 255 9 2 255 255 255 255 255 255 255 76 255 255 255 76 98 102 255 255 255 255 127 178 255 255 255 255 172 175 255 255 255 255 255 229
227 5 3 4 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 76 99 102 102 255 255 255 127 178 255 255 255 255 171 172 255 255 255 255 255 228
229 4 0 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 76 99 255 98 102 255 255 127 178 255 255 255 255 175 171 255 255 255 255 255 229
229 3 4 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 76 97 255 98 97 255 255 127 178 255 255 255 255 177 174 255 255 255 255 255 229
229 8 5 255 255 255 255 51 51 51 75 76 255 255 255 76 102 255 255 102 125 255 127 178 255 255 255 255 177 175 255 255 255 255 255 229
227 8 0 255 255 255 255 255 255 255 76 76 255 255 255 76 98 255 255 97 127 255 127 178 255 255 255 255 177 174 255 255 255 255 255 228
229 13 7 255 255 255 255 255 255 255 76 76 255 255 255 76 98 255 255 255 127 125 125 178 255 255 255 255 175 176 255 255 255 255 255 227
227 255 5 0 255 255 255 255 255 255 73 76 255 255 255 76 98 255 255 255 255 127 125 178 255 255 255 255 172 175 255 255 255 255 255 224
225 255 255 5 25 255 255 255 255 255 76 76 255 255 255 76 98 255 255 255 255 125 125 178 255 255 255 255 255 178 227 255 255 255 228 229
255 255 255 255 25 25 25 51 51 51 76 255 255 255 255 76 97 255 255 255 255 255 125 177 255 255 255 255 255 255 227 229 227 223 227 255

La structure du fichier est la même que pour le fichier PBM à l’exception de la première ligne P2 qui signifie qu’il s’agit
d’un format PGM et que les données seront stockées en ASCII et d’une quatrième ligne qui indique la valeur maximale
prise par un pixel (255).
Remarques : un caractère espace a été ajouté entre chaque valeur, il est obligatoire dans ce format ce qui n’était pas le
cas dans le format PBM (la taille du fichier est donc multiplié approximativement par 2).
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2.6.3 Le format PPM

Le format Portable pixel Map est destiné aux images couleurs. Chaque pixel a une composant rouge, verte, bleue (R,G,B).
Chaque composante peut prendre une valeur comprise entre 0 et 255, on obtient donc les triplets :

— (0,0,0) pour le noir

— (255,255,255) pour le blanc

— (255,0,0) pour le rouge

— (0,255,0) pour le vert, etc.

La structure du fichier est similaire à celle du format PGM.

2.6.4 La taille des fichiers

Regardons maintenant la taille des fichiers en n’oubliant pas que les trois formats vus précédemment stockent les
données sous forme ASCII. Chaque valeur représente donc un ou plusieurs caractères du clavier. Rappelez vous que
l’espace occupé par un caractère dépend de son codage :latin-1 ou utf-8. Mais rappelez vous aussi que pour les
caractères non spéciaux l’espace occupé est de 1 octet. Nous avons donc :

— pour le format PBM, un pixel est exprimé par 1 caractère soit 1 octet, ce qui fait pour notre image GNU 36×12 = 432
octets.

— pour le format PGM, un pixel est exprimé par un nombre à trois chiffres et un espace, soient au maximum 4
caractères, ce qui fait 4×36×12 = 1728 octets ou 1,728 ko

— Pour le format PPM, 3 composantes de 3 caractères au plus, ce qui fait trois fois plus soit 5,184 ko.

Ces calculs négligent la taille de l’en-tête. La taille de notre image GNU couleur (PPM) peut paraître ridiculement petite.
Mais imaginons maintenant une image en 1920×1200 ce qui ferait 27,65 Mo d’ou la nécessité d’un codage plus optimal :
le binaire.

2.6.5 Les formats binaires plus avantageux

Les formats binaires ont un en-tête généralement en ASCII et les données en binaire. La lecture de ces données ne
peut pas se faire avec n’importe quel éditeur de texte. Un éditeur adapté va convertir les données binaires en données
hexadécimales.

— Pour le format PBM un bit suffit à coder un pixel, ce qui donne pour notre image GNU : 36×12/8 = 54 octets. On
divise l’espace occupé par un facteur 8.

— Pour le format PGM un pixel prend des valeurs entre 0 et 255, ce qui se code sur huit bits soit 1 octet on a
36×12 = 432 octets.

— Enfin pour le format PPM, il y a trois fois plus de valeur donc 3×36×12 = 1,296 ko.

2.6.6 Exemple de format binaire

Le dessin d’une croix 3×3 en PGM (ASCII) correspond au fichier de gauche et la même croix en PGM (binaire) est
traduit par celui de droite :

P2
# CREATOR: C.CASSEAU
3 3
255
255 0 255

0 0 0
255 0 255

5035 0a33 2033 0a32 3535 0aff 00ff 0000
00ff 00ff

Quand on parle de fichier binaire on s’attend à voir une suite de 0 et de 1. Mais la lecture d’un tel fichier est fastidieuse
et on préfère en général l’éditer sous sa forme hexadécimale (base 16). Regardons maintenant d’un peu plus près notre
fichier, le codage de l’image correspond à la suite d’octets :

ff00ff 000000 ff00ff
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À l’aide du tableau ci-dessous le codage de ce fichier en binaire donne :

Hexa
Bin

aire

0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

2 0 0 1 0

3 0 0 1 1

4 0 1 0 0

5 0 1 0 1

6 0 1 1 0

7 0 1 1 1

8 1 0 0 0

9 1 0 0 1

A 1 0 1 0

B 1 0 1 1

C 1 1 0 0

D 1 1 0 1

E 1 1 1 0

F 1 1 1 1

11111111 00000000 11111111
00000000 00000000 00000000
11111111 00000000 11111111

Ce qui fait 9 octets pour l’image bi-
naire au lieu de 4×3×3 = 36 octets
pour l’image ASCII.

2.7 Formats de compression Compression

2.8 Traitements élémentaires d’images en niveau de gris

Il arrive souvent qu’une photo ne corresponde pas à nos souhaits. De nombreux paramètres entrent en jeu lors de la
prise d’une photo. Les plus simples à corriger sont la luminosité et le contraste d’une image.

2.8.1 Ajustement linéaire de la luminosité et du contraste

On peut ajuster la valeur de la luminosité d’une image en niveau de gris en ajoutant une valeur b à l’intensité du pixel.
Si on repère dans le plan la position d’un pixel par ses coordonnées (x, y) on a :

g (x, y) = f (x, y)+b

— si b > 0 la luminosité augmente

— si b < 0 la luminosité diminue

Une image trop sombre On ajoute 100 à l’intensité de chaque pixel

La valeur b est ajoutée à chaque pixel de l’image. On augmente dans ce cas l’intensité du niveaux de gris sur tous les
points de l’image quelque soit la valeur de départ.

De manière similaire, on peut ajuster le contraste d’une image à l’aide d’un coefficient a sur l’intensité des pixels.

g (x, y) = a × f (x, y)
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Contrairement à la luminosité tous les pixels ne seront pas affectés de la même façon. Un pixel dont la valeur initiale en
intensité de gris est de 0 aura une valeur finale de 0. En fait plus la valeur d’intensité de départ est grande et plus l’écart
d’intensité sera grand. En combinant contraste et luminosité on obtient :

g (x, y) = a × f (x, y)+b

Image de départ On multiplie par 1,6 l’intensité de chaque pixel

Il est relativement simple d’écrire un code Processing pour modifier le contraste et la luminosité d’une image. L’utilisa-
tion de Processing facilite le travail sur les images en offrant une syntaxe simple pour le chargement d’une image sur la
fenêtre graphique ainsi que le travail sur la position et la couleur des pixels.

� �
1 void setup (){
2 PImage img=loadImage("lion.png");
3 int h=img.height , w=img.width;
4 size(w,h);
5 image(greyLevelBasic(img , 1.6, 0),0,0);
6 }
7

8 /**Renvoie une image après un traitement sur
9 le contraste: a

10 la luminosité: b
11 Le traitement est fait sur chacune des composantes
12 RVB d’une image en niveau de gris.
13 */
14 PImage greyLevelBasic(PImage img , float a, float b){
15 for(int i=0; i<img.height;i++)
16 for(int j=0;j<img.width; j++){
17 img.set(j,i,color(a*red(img.get(j,i))+b,
18 a*green(img.get(j,i))+b,
19 a*blue(img.get(j,i))+b));
20 }
21 return img;
22 }� �

La primitive setup() permet de charger l’image
à modifier et d’initialiser la fenêtre graphique aux
dimensions de cette image.
La méthode greyLevelBasic(...) prend en ar-
gument

1. une image à modifier img,

2. le contraste a

3. la luminosité b.

Pour modifier l’intensité de gris d’un pixel on
récupère sa valeur sur les trois composantes RGB
à l’aide de : red(get(j,i)), green(get(j,i))
et blue(get(j,i)) puis on modifie ces valeurs
à l’aide de la méthode set(j,i,color(...))

La luminosité et le contraste peuvent aussi être modifiés sur une plage d’intensité de gris définie par l’utilisateur à
l’aide de la relation suivante :

g (x, y) = g1 + g2 − g1

f2 − f1
× [ f (x, y)− f1]

2.8.2 Histogramme d’une image

Dans une image en niveaux de gris l’histogramme comptabilise le nombre d’occurence ( f en ordonnées) de chacune
des valeurs d’intensité de 0 à 255 (en abscisses) quand l’image est codée sur 8 bits.

Image initiale Histogramme
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Contraste modifié Histogramme

Luminosité modifiée Histogramme

� �
1 /**Cette methode renvoie un tableau
2 d’entier representant les valeurs de
3 l’histogramme */
4 int[] histogramme(PImage img){
5 //On charge l’ensemble des pixels
6 img.loadPixels ();
7 // Tableau des valeurs de l’histogramme
8 //d’une image 8-bit
9 int[] H = new int [256];

10 // Nombre de pixels total
11 int nb_pix = img.width*img.height;
12 //Pour chaque pixel on incremente de 1
13 //l’indice du tableau correspondant a
14 //la valeur du niveau de gris
15 for(int i=0; i<nb_pix; i++)
16 H[(int)red(img.pixels[i])]++;
17 return H;
18 }� �

Exemple de code Processing pour
remplir un tableau indicé de 0 à 255
des fréquences de niveaux de gris
des pixels d’une image.
L’histogramme permet de faire la
distinction entre une image trop
foncée (niveaux de gris en majo-
rité proche de 0) et une image trop
claire (niveaux de gris en majorité
proche de 255).

Un histogramme permet d’obtenir des informations sur la répartition des intensités comme par exemple la valeur
moyenne. Par contre un histogramme ne fournit aucune information de répartion spatiale. Deux images peuvent
posséder le même histogramme et être totalement différentes.

2.8.3 Transformations d’histogramme

Un exemple d’application est la suppression d’un fond indésirable. Sur l’image ci-dessous, l’histogramme permet de
mettre en évidence deux zones de niveaux de gris bien distinctes, le texte (niveau proche de 0) et la bavure laissée à la
photocopieuse (niveau proche de 255).

Bavure de photocopieuse Histogramme

L’histogramme permet d’en déduire une valeur seuil de niveau de gris pour supprimer la bavure.
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1 /**Sous la valeur seuil le pixel conserve
2 sa couleur sinon il devient blanc*/
3 PImage niveauGris(PImage img , int seuil){
4 color c=color (0);
5 //On parcourt l’image
6 for(int y=0; y<img.height; y++){
7 for(int x=0; x<img.width; x++){
8 c = img.get(x, y);
9 //On supprime les bavures

10 if(red(color(c)) > seuil)
11 img.set(x, y, color (255));
12 }
13 }
14 return img;
15 }� �

La même sans bavure

2.8.4 La soustraction d’images.

La soustraction d’images est utilisée pour mettre en évidence certains détails caractéristiques qui peuvent évoluer au
cours du temps.

— En radiographie, on peut être mettre en évidence certains organes par utilisation de matière colorante : on
effectue une prise d’image du sujet, puis après injection de matière colorante, on prend des images du même
sujet.

— En télésurveillance on utilise ce procédé pour la détection de véhicules.
On effectue alors la différence g (x, y) = f2(x, y)− f1(x, y) qui permet d’extraire les détails intéressants.

Route sous vidéosurveillance Passage de deux voitures

� �
1 PImage soustraire(PImage init , PImage fin){
2 int l=init.width , h=init.height;
3 PImage result=createImage(l,h,ARGB);
4 for(int y=0; y<h; y++)
5 for(int x=0; x<l; x++)
6 if(init.get(x,y)!= fin.get(x,y))
7 result.set(x,y,fin.get(x,y));
8 return result;
9 }� �

Un autre code permettrait d’obtenir une tâche
rouge pour chaque voiture dans leur décor initial

Juste les voitures

Les voitures en rouge

2.8.5 La segmentation couleur

La segmentation va consister à regrouper les pixels de l’image en régions (composantes connexes) qui vérifient un
critère d’homogénéité (par exemple sur la couleur) afin d’obtenir une description de l’image en régions homogènes.
Une application simple à réaliser est l’incrustation d’image.
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Extraction colorimétrique
du poisson.

Incrustation sur un fond différent
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3 Le son et son traitement

Le son est une onde produite par la vibration mécanique d’un support fluide ou solide et propagée grâce à l’élasticité
du milieu environnant sous forme d’ondes longitudinales. Par extension physiologique, le son désigne la sensation
auditive à laquelle cette vibration est susceptible de donner naissance. L’oreille est sensible à trois grandeurs physiques
appelées qualités physiologiques : la hauteur, l’intensité, le timbre.

3.1 Les qualités physiologiques du son

3.1.1 La hauteur d’un son

C’est la grandeur (ou encore qualité) qui nous fait dire si le son perçu est grave ou aigu. Sur un écran d’oscilloscope et
pour un même réglage, plus la courbe est serrée, plus le son est aigu et inversement.

La hauteur du son peut donc être associée à la notion de fréquence notée N ou F et mesurée en Hertz (Hz).

3.1.2 L’intensité d’un son

C’est la qualité qui nous fait dire si le son est fort ou faible. Cette notion banale est en réalité très complexe car de
nombreux facteurs interviennent : l’émission du son, sa réception et la perception de l’auditeur. Le signal sonore émis
par un réveil (pourtant très faible) peut être perçu avec plus d’intensité qu’un roulement de tambour...

Sur un écran d’oscilloscope pour un même réglage de sensibilité verticale, plus le son capté par le micro est fort, plus la
courbe est haute et sans que la fréquence ne change. On associe à cette grandeur la notion d’amplitude.

L’intensité perçu par l’oreille est appelée intensité physiologique, elle est fonction de la puissance reçue et de la fréquence.
Pour exemple le diagramme de Fletcher montre la corrélation entre la fréquence d’un son et la perception de l’auditeur
mais d’autres facteurs peuvent aussi entrer en jeu.
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3.1.3 Le timbre d’un son : son simple et son complexe.

C’est la qualité qui permet de différencier les sons des différents instruments.

Lorsqu’un son son musical est visualisé sur un oscillo-
scope, on peut observer soit une sinusoïde qui caracté-
rise un son simple soit une courbe périodique plus com-
pliquée qui indique un son complexe. Le timbre d’un
son est liée à la richesse de ce son en ses diverses har-
moniques. L’image d’un son complexe est une fonction
périodique de période T, correspondant à la période du
premier harmonique, de fréquence la plus basse, appelé
fondamental.

Un son complexe

A
m

pl
itu

de

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

Temps en (s)
0 0,002 0,004 0,006 0,008

3.1.4 Décomposition d’un son complexe : Théorème de FOURIER

Une vibration périodique de fréquence N peut toujours
être décomposé en une somme de vibrations simples
sinusoïdales dont les fréquences respectives sont k ×N ,
avec k entier. Ainsi, un son complexe de fréquence N est la
somme de sons simples de fréquences k ×N .
k = 1 =⇒

k = 2 =⇒

Décomposition en une somme de sons de fréquences kN
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3.1.5 Analyse harmonique d’un son.
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Sur ce type de graphique, les fréquences des harmo-
niques sont en abscisses. L’exemple ci-contre montre le
spectre sonore du son complexe étudié.
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3.1.6 Exemple de la flûte de Pan.

Un musicien souffle dans un des tuyaux d’une flûte de Pan. On réalise le spectre du son obtenu.

La flûte de Pan
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1. Quelle la fréquence du fondamental ? (2 méthodes)

2. Quel est le rang des harmoniques trouvés ?

3. Indiquer les fréquences de quelques harmoniques absents.

3.2 Représentation temporelle d’un signal.

3.2.1 Signal analogique

Une source sonore génère une pression accoustique vibratoire variable dans le temps. Le microphone capte ces
variations et les transforme en un signal électrique variable également. Le signal électrique est alors une copie du signal
accoustique. Le signal est dit analogique car la grandeur physique varie de façon continue.

3.2.2 Signal numérique

Question : Comment représenter ce signal analogique avec les nombres binaires 0 et 1.

Réponse : Numérisation du signal
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Le signal numérique est non continu on dit qu’il est discrétisé.
— Non défini à tout instant.

— Non défini pour toutes les amplitudes.
Ce procédé de numérisation effectué en trois étapes consiste à passer d’un signal à temps continu à une suite discrète
de valeurs.

1. Échantillonage : L’échantillonnage consiste à prélever périodiquement des échantillons d’un signal. La qualité
du signal numérique dépendra de deux facteurs :

• la fréquence d’échantillonnage (appelé taux d’échantillonnage) : plus celle-ci est grande (c’est-à-dire que
les échantillons sont relevés à de petits intervalles de temps) plus le signal numérique sera fidèle à l’original.
(nombre d’échantillons/seconde s’exprime en Hertz)

• La résolution : le nombre de bits sur lequel on code les valeurs. Il s’agit en fait du nombre de valeurs
différentes qu’un échantillon peut prendre. Plus celui-ci est grand, meilleure est la qualité.

Si on veut reconstruire un signal sinusoïdal à partir de l’ensemble des points échantillonnés (en bleu) la courbe
tracée sera la courbe verte, ce qui ne correspond plus à notre signal de départ courbe rouge. La période d’échan-
tillonnage doit donc être choisie avec soin.

2. Quantification : chaque valeur du signal retenue lors de l’échantillonnage doit être convertie en nombre base 2
(binaire).

3. Codage : Le signal se trouve ainsi codé sous la forme d’une suite de nombres binaires.

3.2.3 Intérêts de la numérisation

L’avantage du numérique, est la possibilité de lire et de dupliquer autant de fois ce signal sans aucune détérioration,
puisqu’il a été réduit en une suite de nombres stockée dans un fichier informatique, ou bien de le réduire volontairement
pour :
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— diminuer le coût de stockage

— diminuer le coût de la numérisation

— diminuer les temps de traitement

— tenir compte des limitations matérielles

3.3 Exemple de conversion A / N

La conversion d’un signal analogique de période TS en une suite de nombres binaires passe par plusieurs étapes qui
vont être illustrées dans un cas simple.

Quantification

Binaire

Codage 1
0

3.4 Stocker et nécessité de compression

3.4.1 Quelques chiffres

Le stockage de données multimédias est extrêmement coûteux en espace disque :

— 1 CD d’une heure : 3600 secondes d’échantillons à 44.1khZ sur 16 bits = 317 520 000 octects (317mo)

— 1 film qualité tv (secam) d’une heure : 25 im/s, chaque image fait 720x576 en 24 bits (16 millions de couleurs true
color) = 111 974 400 000 (111 giga) (plus bien sur 1 heure de son)

Inconcevable de stocker de telles masses de données brutes il y a à peine quelques années !

Exemples de résolutions fréquemment utilisées :

Son qualité téléphone : 8000 Hz 8bit

Son qualité radio FM : 22050 Hz 16bit

Son qualité CD : 44100 Hz 16bit
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Son qualité DVD : 48000 Hz 24bit

Son audio professionnel : 96000 et 192000 Hz 24 et 32bit

La mémoire requise pour stocker un son peut être calculer à l’aide la formule suivante

poids (octet) = Fréquence d’échantillonnage (Hz) x Résolution (octet) x Durée (seconde)

3.4.2 Les formats de fichier son

1. Principaux formats de fichier non compressés : WAVE, AIFF, RAW, AU ...

2. Principaux formats de fichier compressés : MP3, AAC, WMA, OGG, RA ...

3.4.3 Formats audio sans compression

Le format PCM (en anglais PCM, pour Pulse Coded Modulation) n’est autre que la suite de données audio non
compressées, qui est généralement stocké sous forme de .WAV sur Windows ou sous .Aiff sur Mac OS.

Le format WAV est bien connu, mais attention ! Le WAV n’est pas un format spécifique d’encodage, mais un conteneur.
Ce terme veut dire que le WAV est une enveloppe qui peut inclure aussi bien des structures comme le PCM (format
"brut sans compression"), ou d’autres tels que le WMA

RAW (Real Audio Wrapper) est un format audio utilisé pour représenter les données de son en modulation d’impulsion
codée sans en-tête ni métadonnées. Le fichier RAW est inexploitable sans les informations sur l’encodage, qui doivent
être transmises par ailleurs.

3.4.4 Formats audio avec compression

Le format le plus connu est le MPEG-1/2 Audio Layer 3, dont le suffixe est .mp3. Ce format propose une qualité sonore
très correcte pour un débit de 128 kbits/s. C’est ce format qui a été massivement utilisé pour transférer les musiques via
internet dès la fin des années 1990. Rapidement, des baladeurs avec une mémoire réenregistrable et capables de lire
directement ce format sont apparus.

Le format Ogg Vorbis est un format libre, fruit de la fondation Xiph.org. Vorbis se différencie des MP3, WMA et autre
AAC par son algorithme. Il segmente les sources audio en paquets successifs, l’algorithme de compression agissant
dans un premier temps sur chaque paquet indépendamment des autres. Cela lui permet d’avoir très peu de faiblesses
sur certaines fréquences et de conserver la même qualité quel que soit le type de musique.

Le format WMA (Windows Media Audio), créé par Microsoft à partir des recommandations MPEG-4 en 1999, est utilisé
par le logiciel Windows Media Player. Ce format est lié à une gestion pointue des droits d’auteurs (Gestion numérique
des droits, en anglais Digital Right Management ou DRM) qui permet de définir par exemple une durée de vie limitée
pour les fichiers ou d’interdire les possibilités de gravure.
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Sixième PARTIE

Les sciences et la simulation numérique
1 Des algorithmes numériques, pour quoi faire ?

Dans ce cadre l’ordinateur devient un outils de calculs. Il existe de nombreux problèmes en sciences pour lesquels
la résolution analytique sur une feuille de papier est fastidieuse voir impossible, nous verrons un peu plus bas trois
exemples : un sur la physique du chaos, un autre sur les polynômes complexes et un dernier sur la radioactivité.
L’idée de programmer une solution informatique peut s’appliquer à bien d’autres domaines comme celui des sciences
humaines avec le traitement automatique des langues ou bien la musique et la numérisation des sons analogiques.
Dans cette partie nous parlerons principalement de sciences et non plus programmation ou d’algorithmique supposée
acquise. l’objectif est d’étudier la mise en place de solutions analytiques à des problèmes connus à l’aide de l’outils
informatique.

2 Peut-on se fier à l’arithmétique des ordinateurs ?

L’idée est de donner un aperçu rapide des problèmes que l’on rencontre lorsque l’ordinateur effectue des opérations
avec des nombres réels soient finis soit illimités. Il ne faut pas oublier qu’un ordinateur ne stocke pas les nombres en
base 10 mais en base 2. Or les nombres utilisés dans ces exemples ont pour certains une écriture décimale finie mais
une écriture binaire illimitée.

1.1(10) = 01.0001100110011001100110011...(2)

Le passage décimal-binaire puis binaire-décimal introduit des erreurs d’arrondi. De manière générale la représentation
sur un nombre de bits fini d’un ensemble infini de réels demande forcement des sacrifices.

2.1 Codage d’un flottant en machine

Une valeur de type float est codée sur 32-bits :

— 1-bit (le poids fort) pour le signe

— 8-bits pour l’exposant

— 23-bits pour la mantisse
bit de signe︷︸︸︷

�

Exposant biaisé︷ ︸︸ ︷
��������

Mantisse normalisée︷ ︸︸ ︷
�����������������������

Signe : il est représenté par le bit de poids fort (le plus à gauche), 1 pour un nombre négatif et 0 pour un nombre positif.

Exposant : 8-bits de stockage offrant 28 = 256 valeurs possibles. La norme IEEE du codage binaire des flottants utilise
la convention dite de l’exposant biaisé, elle convient d’ajouter de façon transparente pour l’utilisateur la valeur
2E−1 (E est le nombre de bits de l’exposant ici 8 soit 28−1 = 127) à la valeur effective de l’exposant.

Mantisse : la norme IEEE impose une écriture normalisée avec le premier bit de la mantisse forcément égal à 1, on a
1,<mantisse> Cette écriture permet de gagner un bit sur la mantisse en ne mémorisant pas le premier chiffre
forcément égal 1.
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Prenons en exemple la conversion en base 2 suivant la norme IEEE de la valeur -7.1 :
1. en binaire la valeur 7.1 s’écrit : 111.0001100110011...

2. la normalisation de la séquence donne : 22 ×1.110001100110011...

3. la règle de l’exposant biaisé donne : 2+28−1 = 2+127 = 129(10) = 10000001(2)

4. Il ne reste plus qu’à mettre bout à bout le bit de signe, l’exposant biaisé et la mantisse sans le premier chiffre
forcément égal à 1

signe︷︸︸︷
1

exposant︷ ︸︸ ︷
10000001

mantisse︷ ︸︸ ︷
11000110011001100110011

Un rapide calcul sur l’espace alloué à la mantisse nous montre que l’on obtient log (223) ' 7 chiffres significatifs pour le
type float. Il est possible d’augmenter cette valeur en utilisant le type double pour lequel les nombres sont codés sur
64-bits avec 52-bits pour la mantisse. La précision est dans ce cas de 15 chiffres significatifs.

2.2 Quelques exemples� �
1 int N=10000000; // 7 zeros
2 float f=10;
3 for(int i=0;i<N;i++){
4 f=f+1e-N;
5 }
6 println("Somme␣en␣float=␣"+(f -10));� �

Dans l’exemple ci-contre, sans intérêt je vous l’accorde, mais
qui permet d’illustrer encore une fois clairement le problème
d’arrondi des flottants. À la lecture du code le résultat attendu
est 1, mais dans la pratique nous obtenons 0.

La raison est que nous ajoutons 1×10−7 à 10 ce qui, compte tenu de la précision machine donne 10. Dans cette exemple
vous pouvez augmenter le nombre d’itérations comme bon vous semble le résultat sera toujours 0. Seul un passage en
double précision permet d’obtenir : 1.0000000116860974
Le problème est moins flagrant avec les entiers car dans la plupart des programmes un codage sur 32-bits est suffisant.
Dans certains langages comme python la représentation binaire d’un entier n’est limitée que par la mémoire allouée à
l’ordinateur par l’interpréteur python.

Un autre exemple sur les limites du codage en float :

� �
1 int N=20000000; // 7 zeros
2 float f=0.0;
3 double d=0.0;
4 for(int i=0;i<N;i++){
5 f=f+1.0;
6 d=d+1.0;
7 }
8 println("Somme␣en␣float=␣"+f);
9 println("Somme␣en␣double=␣"+d);� �

Les résultats obtenus sont les suivants :

• f = 1.6777216×107

• d = 2.0×107

Pourquoi une telle différence alors que le calcul de f et
d est arithmétiquement identique ?.

Cette exemple permet de comprendre que si la valeur f est très grande devant 1, alors f+1 est arrondi à f lors du
traitement en virgule flottante. Ce qui peut être catastrophique dans l’étude de certaines fonctions. Dans le cas d’une
arithmétique simple précision (de type float), f est très grand devant 1 lorsqu’il vaut 224 = 16777216.
On remarquera que ce nombre correspond aussi au nombre de valeurs que l’on peut écrire avec une mantisse
normalisée de 23-bits. Attention il ne faut pas confondre la valeur 224 et la valeur maximum qu’il est possible d’obtenir
en simple précision

println("f_max= "+Float.MAX_VALUE); f_max = 3.4028235E38
En double précision (dans ce cas le type de données est double), on a 253 = 9007199254740992 valeurs possibles. Je
laisse au lecteur le soin d’expérimenter l’exemple ci-dessus en double mais il faudra être patient ! ! !

Une erreur classique de programmation est la suivante :� �
1 if(f==0)
2 // instruction 1
3 then
4 // instruction 2� �

Si f résulte d’un calcul, en raison des problèmes d’arrondi, il se peut que l’instruction 1 ne soit jamais réalisée. Dans ce
cas il vaut mieux définir un epsilon traduisant la précision souhaitée.� �

1 if(abs(f)< epsilon)� �
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2.3 Conséquence de l’utilisation du calcul flottant

Résolution d’une équation du second degré

Il s’agit de déterminer les solutions réelles de l’équation :

ax2 +bx + c = 0

Presque tout le monde a déjà écrit sur sa machine à calculer un petit programme permettant de résoudre cette équation.

• Les coefficients a, b, c sont passés en paramètres

• On calcule le descriminant

• On teste le signe du descriminant

• On calcule les solutions

Si on se contente de l’algorithme naturel, les problèmes ont toutes les chances de survenir. Prenons par exemple
l’équation suivante

0.2013 x2 +16 777 216 x +0.01234 = 0 (1)

Sur la calculatrice

Une des solutions donnée par un programme naif (méthode de
résolution telle q’on peut l’apprendre au lycée) sur une TI-83 Plus
est : 0. Cette solution surprend car 0 n’est pas solution de l’équa-
tion (1).

• Pourquoi la calculatrice renvoie-t-elle 0 ? Justifier à l’aide
d’une phrase

• Vérifier ce résultat sur votre machine à calculer.

• Saisir et exécuter le programme trinome.pde et sasir les
valeurs de l’équation (1), commenter.

• Pour remédier à ce problème on utilise le fait que : x1x2 = c

a
.

Dans le cas ∆> 0 il n’y a qu’à calculer l’une des deux racines
avec les règles suivantes :

* Si b > 0, alors parmi les deux racines, il en est une qui
est correctement approchée en virgule flottante par
−b−

p
b2−4ac

2a

* Si b < 0, on part de l expression −b+
p

b2−4ac
2a qui conduit

à une bonne valeur approchée d une des deux racines

� �
1 //Le package développé en ISN pour
2 //la saisie clavier
3 import readBox .*;
4 //Les coéfficients du trinome
5 float a, b, c, delta;
6 //Les solutions
7 float x1 , x2;
8

9 a = new Dialog (). readFloat( "a␣=␣" );
10 b = new Dialog (). readFloat( "b␣=␣" );
11 c = new Dialog (). readFloat( "c␣=␣" );
12

13 // calcul du descriminant
14 delta = b*b - (4*a*c);
15

16 // calcul des racines 32-bits
17 if (delta > 0) {
18 x1 =(-b - sqrt(delta)) / (2 * a);
19 x2 =(-b + sqrt(delta)) / (2 * a);
20 println(x1+"␣"+ x2);
21 }
22 else if (delta == 0) {
23 x1 = -b / (2 * a);
24 println(x1);
25 }
26 else {
27 println("Deux␣racines␣complexes");
28 }� �

1. Avant toute chose, commencer par sauvegarder le programme sous trinome2.pde action indispensable avant la
modification d’une version fonctionnelle d’un programme. On se donne ainsi la possibilté de retrouver le source
d’origine si les changements apportés au programme ne sont pas satisfaisants.
Modifier le programme trinome.pde en ajoutant les conditions nécessaires pour le calcul correct des racines
dans le cas ou ∆> 0 . Penser à sauvegarder régulièrement.

Conclusion : En arithmétique flottante, il est souvent utile de réécrire les formules pour éviter d’importantes pertes de
précision.

Attention au test d’égalité avec les flottants

Après avoir calculé sur votre feuille les descrimants des équations (2) et (3) essayer de les résoudre à l’aide de
trinome2.pde

x2 +0.4x +0.04 = 0 (2)

x2 −0.13x +0.004225 = 0 (3)
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Vous l’aurez compris le test d’égalité if delta == 0 ne fonctionne pas avec les flottants, pour s’en convaincre

ajouter à la fin de votre programme la ligne print delta . Il est d’usage de réserver le test dégalité aux types scalaires

discrets : int, long, boolean
Si x et y sont des flottants, pour tester l’égalité de x et y , on testera que la valeur absolue de x − y est inférieur à une
valeur choisie petite appelée epsilon notée ε.

1. Enregistrer trinome2.pde sous trinome3.pde

2. Modifier le code source de trinome3.pde afin de remplacer le test d’égalité par l’utilisation deε= 10−8 et valider
votre code avec l’équation (2).

3. Tous les problèmes ne sont pas encore réglés, loin de là, les équations suivantes possèdent chacune deux racines
distinctes qu’elle est le problème si on essaye de les résoudre avec trinome3.pde

0.1x2 +0.1999x +0.0999 = 0 (4)

10−5x2 −10−5x −10−5 = 0 (5)

Que faire quand le discriminant est litigieux ?

De manière générale tout trinôme à coefficients rationnels (comme ci-dessus) peut être transformé en un trinôme
équivalent à coefficients "entiers" et dans ce cas la représentation flottante ne pose plus de problème, au moins pour le
calcul du discriminant et si on s’assure que l’entier est exactement représentable dans le type choisi
Exemple (bien sûr à tester avec trinome3.pde) :

• Pour l’équation (3) il est possible d’écrire : 106x2 −1.3×105x +4225 = 0 et on obtient bien un descriminant égal à
zéro.

• Le cas plus délicat des équations (4) et (5) est lui aussi résolu, bien que ∆ < ε dans la forme de départ donc
assimilé à une racine double, ∆ devient différent de zéro une fois le trinôme réécrit levant ainsi l’ambiguité.

Si les coefficients sont irrationnels (font intervenir sqrt(2), sqrt(n), racines cubiques ou plus) on peut avoir des problèmes
de ce genre et encore essayer de les corriger. Si les coefficients sont transcendants (pi, e, etc.) on ne sait pas faire grand-
chose

3 Étude graphique d’un système différentiel

3.1 Introduction

Si l’on ne sait pas résoudre un système différentiel donné, on ne peut pas connaître explicitement les équations
permettant d’obtenir le champs des solutions. C’est dans ce genre de situation que la simulation numérique vient à
notre secours. La rapidité de calcul de la machine va nous permettre de tracer de proche en proche, des courbes qui
s’approchent suffisamment des courbes solutions pour donner une idée précise de l’allure du champs des solutions.
Nous allons étudier les courbes solutions de divers systèmes différentiels autonomes ( f et g ne dépendent pas de la
variable temps) de la forme {

x ′ = f (x, y)

y ′ = g (x, y)

3.2 Méthode d’Euler

3.3 Méthode de Runge-Kutta d’ordre 2

4 Reflexion sur une équation logistique

4.1 Modèle d’évolution d’une population animale

4.2 Résolution numérique

Évolution de la population en fonction d’un paramètre initiale dépendant de l’environnement, en général la nourriture.
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ISN 4 REFLEXION SUR UNE ÉQUATION LOGISTIQUE

Pour r=2.5, on atteint une valeur
maximale

Pour r=3.5, on obtient un phéno-
mène périodique

Pour r=4, on obtient un phéno-
mène chaotique
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ISN 6 DÉCROISSANCE RADIOACTIVE

5 Fractale de Newton

6 Décroissance radioactive

6.1 Approche numérique

6.2 Élaborer une solution informatique

6.3 Les problèmes de précisions
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