
Table des matières

1. Le noyau impératif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.1 Cinq onstrutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.1.1 L'a�etation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.1.2 La délaration de variable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71.1.3 La séquene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.1.4 Le test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101.1.5 La boule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101.2 Les instrutions d'entrée et de sortie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.2.1 Les onstrutions d'entrée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.2.2 Les onstrutions de sortie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.3 La sémantique du noyau fontionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.3.1 La notion d'état . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.3.2 La déomposition de l'état . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131.3.3 La représentation graphique de l'état . . . . . . . . . . . . . . . . . 141.3.4 La valeur des expressions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.3.5 L'exéution des instrutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172. Les fontions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.1 La notion de fontion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.1.1 Éviter les redondanes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.1.2 Le passage d'arguments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.1.3 Le retour de valeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242.1.4 La onstrution return . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242.1.5 Les fontions et les proédures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262.1.6 Les variables globales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272.1.7 Le programme prinipal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27



166 Les prinipes des langages de programmation2.1.8 Les variables globales ahées par les variables loales . . . 292.1.9 La surharge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302.2 La sémantique des fontions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312.2.1 La valeur des expressions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322.2.2 L'exéution des instrutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322.2.3 L'ordre d'évaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352.2.4 Caml . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362.2.5 C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372.3 Les expressions omme instrutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382.4 Le passage d'arguments par valeur et par référene . . . . . . . . . . . 392.4.1 Pasal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412.4.2 Caml . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422.4.3 C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432.4.4 Java . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473. La réursivité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493.1 Appeler une fontion dans le orps de la fontion . . . . . . . . . . . . . 493.2 Les dé�nitions réursives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503.2.1 Les dé�nitions réursives et les dé�nitions irulaires . . . . 503.2.2 Les dé�nitions réursives et les dé�nitions par réurrene 513.2.3 Les dé�nitions réursives et les programmes in�nis . . . . . . 523.2.4 Les dé�nitions réursives et les équations au point �xe . . 533.3 Caml . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553.4 C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563.5 Programmer sans a�etation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574. Les enregistrements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 614.1 Les n-uplets à hamps nommés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 614.1.1 La dé�nition d'un type enregistrement . . . . . . . . . . . . . . . . 624.1.2 L'alloation d'un enregistrement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 624.1.3 L'aès aux hamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644.1.4 L'a�etation des hamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644.1.5 Les onstruteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.1.6 La sémantique des enregistrements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 674.2 Le partage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 684.2.1 Le partage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 684.2.2 L'égalité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 704.2.3 Les types enveloppés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 704.3 Caml . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 754.3.1 La dé�nition d'un type enregistrement . . . . . . . . . . . . . . . . 754.3.2 La onstrution d'un enregistrement . . . . . . . . . . . . . . . . . . 754.3.3 L'aès aux hamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76



Table des matières 1674.3.4 L'a�etation des hamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 764.4 C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.4.1 La dé�nition d'un type enregistrement . . . . . . . . . . . . . . . . 784.4.2 La onstrution d'un enregistrement . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.4.3 L'aès aux hamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 794.4.4 L'a�etation des hamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 794.5 Les tableaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 814.5.1 Les types tableaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 824.5.2 L'alloation d'un tableau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 824.5.3 L'aès aux hamps et l'a�etation des hamps . . . . . . . . . 834.5.4 Les tableaux de tableaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.5.5 Les tableaux en Caml . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 864.5.6 Les tableaux en C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 865. Les types de données dynamiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 895.1 Les types enregistrements réursifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 905.1.1 Les listes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 905.1.2 La valeur null . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 905.1.3 Un exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 905.1.4 Les dé�nitions réursives et les équations au point �xe . . 925.1.5 Les valeurs in�nies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 935.2 Les types disjontifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 945.3 Les types de données dynamiques et la alulabilité . . . . . . . . . . . 965.4 Caml . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 975.5 C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 985.6 Le glanage des ellules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1005.6.1 Des ellules inaessibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1005.6.2 Programmer sans glaneur de ellules . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1035.6.3 Les méthodes globales pour le glanage de ellules . . . . . . . 1055.6.4 Le glanage de ellules et les fontions . . . . . . . . . . . . . . . . . 1066. Programmer ave des listes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1076.1 Les ensembles �nis et les fontions de domaine �ni . . . . . . . . . . . . 1076.1.1 L'appartenane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1076.1.2 Les listes d'assoiations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1086.2 La onaténation : modi�er ou opier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1096.2.1 Modi�er . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1096.2.2 Copier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1136.2.3 L'utilisation de la réursivité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1156.2.4 Les réations himiques et les fontions mathématiques . . 1156.3 L'inversion d'une liste : un argument de plus . . . . . . . . . . . . . . . . . 1176.4 Les listes et les tableaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120



168 Les prinipes des langages de programmation6.5 Les piles et les �les . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1216.5.1 Les piles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1216.5.2 Les �les . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1256.5.3 Les �les de priorité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1257. Les exeptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1277.1 Des situations exeptionnelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1277.2 Les exeptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1287.3 Réupérer les exeptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1287.4 La propagation des exeptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1297.5 Les messages d'erreur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1307.6 La sémantique des exeptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1307.7 Caml . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1318. Les objets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1338.1 Les lasses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1338.1.1 Les fontions font partie du type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1338.1.2 La sémantique des lasses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1358.2 Les méthodes dynamiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1358.3 Les méthodes et les hamps fontionnels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1388.4 Les hamps statiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1388.5 Les lasses entièrement statiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1398.6 L'héritage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1408.7 Caml . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1439. Programmer ave des arbres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1459.1 Les arbres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1459.2 Le parours d'un arbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1499.2.1 En profondeur d'abord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1499.2.2 En largeur d'abord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1519.3 Les arbres de reherhe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1539.3.1 L'appartenane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1539.3.2 Les arbres équilibrés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1569.3.3 Les ditionnaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1589.4 Les �les de priorité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1599.4.1 Les arbres partiellement ordonnés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1599.4.2 Les arbres partiellement ordonnés équilibrés . . . . . . . . . . . 160


