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Introduction

A
lors

que
l’algo

du
prem

iersem
estre

couvre
la

base
de

la
program

m
ation,ilm

anque
les

outils
de

passage
à

l’échelle
:com

m
entécrire

un
program

m
e

quigère
un

génom
e

de
3

m
illiards

de
paire

de
bases,ou

un
réseau

routier
com

prenant
des

m
illions

de
segm

ents?

N
ous

nous
focalisons

désorm
ais

sur
la

représentation
des

inform
ations

et
sur

la
décom

position
d’un

problèm
e

com
plexe

en
tâches

sim
ples.

N
otations

◦
La

notation
e
∈
τ

,où
τ

est
un

type,signifie
que

l’expression
e

a
le

type
τ.

◦
D

e
m

êm
e

B
∈
b
loc

signifie
que

B
est

un
bloc

de
code

◦
Enfin,

D
∈
defin

ition
signifie

que
D

est
une

définition,et
doit

donc
être

placée
avant

le
begin.

13

Vade
m

ecum
SO

U
S-TYPE

(p.3)

subtype
T_Foo

is
un_type_existant

range
intervalle

ex
:

subtype
N

aturalis
Integerrange

0
..Integer’Last

TYPE
ÉN

U
M

ÉR
É

(p.4)

type
T_S

ignal
is

(R
ouge,

O
range,

V
ert)

;

D
éclaration

d’une
variable

Foobar
:

T_S
ignal

;
∈
defin

ition

A
ffectation

de
la

variable
Foobar

:=
O

range
;

∈
b
loc

B
LO

C
C

A
S

E
(p.5)

case
Foobar

is
w

hen
R

ouge
=>

B
1

;
w

hen
O

range
=>

B
2

;
w

hen
V

ert
=>

B
3

;
end

case
;

∈
b
loc

TA
B

LEA
U

X
(p.6)

D
éfinition

d’un
type

tableau
type

T_Foo
is

array
(Integer

range
<>)

o
f

F
loat;

D
éclaration

d’un
tableau

de
5

cellules
B

ar
:

T_Foo
(1

..5
)

;

A
ffectation

des
cellules

du
tableau

B
ar(1

)
:=

12.0
;

B
ar(2

)
:=

B
ar(1

)
*

3.0
;

PA
R

C
O

U
R

S
D

E
TA

B
LEA

U
X

(p.7)

fo
r

Num
in

B
ar’R

ange
loop

B
ar(Num

)
:=

B
ar(Num

)
+

1.0
;

end
loop

;

M
ATR

IC
ES

(p.8)

D
éfinition

d’un
type

m
atrice

type
T_M

at
is

array
(Integer

range
<>,

Integer
range

<>)
o

f
F

loat;

D
éclaration

d’une
m

atrice
2x3

M
oo

:
T_M

at
(1

..2
,

1
..3

)
;

A
ffectation

des
cellules

de
la

m
atrice

M
oo(1

,1
)

:=
0.0

;
Ligne

1,colonne
1

M
oo(2

,1
)

:=
100.0

;
Ligne

2,colonne
1

PA
R

C
O

U
R

S
D

E
M

ATR
IC

E
(p.9)

fo
r

Ligne
in

M
oo’R

ange(1
)

loop
fo

r
C

ol
in

M
oo’R

ange(2
)

loop
M

oo(Ligne
,

C
ol)

:=
5.0

;
end

loop
;

end
loop

;

B
LO

C
D

E
C

LA
R

E
(p.12)

declare
D

j
;

∈
defin

ition

beginB
;

∈
b
loc

end
;

PR
O

C
ÉD

U
R

E
AV

EC
A

R
G

U
M

EN
T

IN
O

U
T

(p.11)

procedure
Foo

(B
ar1

:in
F

loat
;

B
ar2

:in
out

T_M
at)

is
begin

C
orps

de
la

procédure
end

Foo
;
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at
iè

re
s

P
R

É
A

M
B

U
LE

R
èg
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S

So
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pe
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4
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S

E
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T
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at
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11

IN
S

É
R

E
R

D
E

S
D

É
FI

N
IT

IO
N

S
A

U
M

IL
IE

U
D

’U
N

B
LO

C

B
lo

c
D

E
C

LA
R

E
12

12

U
n

bl
oc

de
cl

ar
e

pe
rm

et
d’

in
sé

re
r

de
s

dé
fin

it
io

ns
da

ns
un

bl
oc

qu
el

co
nq

ue
.

R
È

G
LE

«
Bl

oc
D

E
C

LA
R

E
»

Si
D

j
∈
de
fi
n
it
io
n
,

et
B
∈
b
lo
c,

al
or

s

de
cl

ar
e

D
j
;

be
gi

n
B

;
en

d
;

∈
b
lo
c

Le
s

dé
fin

it
io

ns
D

j
so

nt
év

al
ué

es

pu
is

le
bl

oc
B

es
t

ex
éc

ut
é.

B
lo

c
D

E
C

LA
R

E

Ex
em

pl
e

de
bl

oc
de

cl
ar

e

w
ith

G
Ad

a.
Te

xt
_I

O
,

G
Ad

a.
In

te
ge

r_
T

ex
t_

IO
;

pr
oc

ed
ur

e
M

is
si

on
is

pa
ck

ag
e

T
xt

re
na

m
es

G
Ad

a.
Te

xt
_I

O
;

pa
ck

ag
e

IT
xt

re
na

m
es

G
Ad

a.
In

te
ge

r_
T

ex
t_

IO
;

ty
pe

T
_E

nt
ie

rs
is

ar
ra

y
(I

nt
eg

er
ra

ng
e

<>
)

o
f

In
te

ge
r

;

N
b_

Te
rm

es
:

In
te

ge
r

;

be
gi

n T
xt

.P
ut

("
C
o
m
b
i
e
n
d
e
t
e
r
m
e
s
a
e
n
t
r
e
r
?
"

)
;

N
b_

Te
rm

es
:=

IT
xt

.F
G

et
;

de
cl

ar
e

Ze
Ta

b
:

T
_E

nt
ie

rs
(1

..
N

b_
Te

rm
es

)
;

∈
de
fi
n
it
io
n

be
gi

n fo
r

In
di

ce
in

Ze
Ta

b’
R

an
ge

lo
op

T
xt

.P
ut

("
E
n
t
r
e
r
l
e
t
e
r
m
e
n
u
m
e
r
o
"

&
In

di
ce

’Im
ag

e
&
"
:
"

)
;

Ze
Ta

b(
In

di
ce

)
:=

IT
xt

.F
G

et
;

en
d

lo
op

;
en

d
;

en
d

M
is

si
on

;
∈
b
lo
c



2

A
fin

d’am
éliorer

la
robustesse

des
program

m
es,

il
convient

de
respecter

cer-
taines

norm
es

de
qualité

(issues
pour

la
plupart

de
la

norm
e

C
N

ES
pour

A
da).

Règles
de

nom
m

age

◦
U

n
identificateur

est
aussi

inform
atif

que
possible,

sans
être

trop
long.

◦
U

n
nom

de
type

com
m

ence
par

T_.
◦

U
n

nom
de

procédure
com

m
ence

en
général

par
un

verbe.

Règles
esthétiques

◦
Le

code
est

in
den

té
(décalage

judicieux
des

blocs,
autom

atique
dans

em
acs).

◦
Le

code
est

aéré,
m

ais
sans

excès.
◦

D
es

com
m

entaires
perspicaces

aident
à

la
lecture

du
code.

Règles
de

conception

◦
D

éfinir
des

constantes
si

besoin
:

à
part

dans
les

tests,
il

ne
doit

pas
y

avoir
de

nom
bres

après
le

begin
(sauf

éventuellem
ent

0
ou

1).
◦

U
tiliser

une
boucle

for
chaque

fois
que

c’est
possible,

plutôt
qu’une

boucle
w

hile.
◦

Le
return

d’une
fonction

se
situe

à
la

fin
de

la
fonction.

◦
C

haque
fonction

ou
procédure

m
ajeure

doit
être

testée
avec

une
procédure

associée
:

la
fonction

Foo
est

testée
avec

la
procédure

Tester_Foo.

R
ègles

de
qualité

E
xem

ples
d’identificateurs

N
om

bre_M
ots

procedure
Trouver_M

in
type

T_G
nom

e
Largeur

procedure
A

fficher_E
nsem

ble
type

T_N
o_Telephone

N
procedure

M
essage

type
G

nom
e

ZK
LFS

procedure
Trop_G

rand
type

Justin_B
ieber

◦
X

et
Y

sont
des

nom
s

acceptables
pour

des
coordonnées.

◦
Lorsque

le
rôle

d’une
procédure

est
clair,son

nom
n’est

pas
forcém

ent
un

verbe.
Par

exem
ple

P
ause(10).

11

U
ne

procédure
peut

m
odifier

ses
argum

ents
quisont

en
m

ode
IN

O
U

T.
(en

généraldes
tableaux

ou
des

m
atrices)

D
éfinition

de
procédure

avec
argum

ent
IN

O
U

T

C
e

in
est

facultatif

procedure
Foo

(B
ar1

:in
F

loat
;

B
ar2

:in
out

T_M
atrice

)
is

begin
C

orps
de

la
procédure

end
Foo

;
∈
defin

ition

P
rocédures

avec
argum

ents
IN

O
U

T

Exem
ple

de
procédure

avec
argum

ent
IN

O
U

T

L’argum
ent

M
atest

en
m

ode
IN

O
U

T.
Il

est
m

odifi
able

C
ette

procédure
ajoute

une
constante

à
chaque

cellule
de

la
m

atrice
procedure

A
jouter_C

onstante
(C

onst
:

in
F

loat
;

M
at

:
in

out
T_M

atrice
)

is
beginfo

r
Ligne

in
M

at’R
ange(1

)
loop

fo
r

C
ol

in
M

at’R
ange(2

)
loop

M
at(Ligne

,
C

ol)
:=

M
at(Ligne

,
C

ol)
+

C
onst

;
end

loop
;

end
loop

;
end

A
jouter_C

onstante
;

∈
defin

ition

A
jouter_C

onstante
C

onst
:Float

M
at

:T_M
atrice

☞
U

N
E

PR
O

C
ÉD

U
R

E
AV

EC
A

R
G

U
M

EN
T

S
IN

O
U

T
N

’EST
PA

S
U

N
E

FO
N

C
T

IO
N

!
(Elle

ne
renvoie

rien)
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U
n

so
u

s-
ty

pe
re

pr
és

en
te

un
in

te
rv

al
le

da
ns

un
ty

pe
ex

is
ta

nt
.

D
éfi

ni
ti

on
de

so
us

-t
yp

es

su
bt

yp
e

T_
Fo

o
is

un
_t

yp
e_

ex
is

ta
nt

ra
ng

e
in

te
rv

al
le

;
∈
de
fi
n
it
io
n

Le
so

us
-t

yp
e

pe
ut

en
su

it
e

êt
re

ut
ili

sé
co

m
m

e
un

ty
pe

no
rm
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.P
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ex

em
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e,
po

ur
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un
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le
:

C
om
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eu
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Fo
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em
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at
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U
n

type
én

u
m

éré
représente

un
ensem

ble
finide

valeurs.

D
éfinition

d’un
type

énum
éré

type
T_Jour_S

em
aine

is
(Lun,

M
ar,

M
er,

Jeu
,

Ven,
Sam

,
D

im
)

;
∈
defin

ition

U
n

type
énum

éré
s’utilise

com
m

e
tout

type
ou

sous-type
:

D
em

ain
:T_Jour_S

em
aine

;

Le
com

pilateur
détecte

autom
atiquem

ent
les

incohérences
:

D
em

ain
:=

M
er;

Correct

D
em

ain
:=

M
ercredi;

Erreur
de

com
pilation

(M
ercrediest

inconnu)

Types
énum

érés

R
È

G
LE

«
Type

énum
éré

»

A
près

une
définition

type
T_Foo

is
(N

om
1 ,N

om
2 ,...,N

om
k );

les
k

jugem
ents

N
om

i
∈

T_Foo
sont

valides
pour

1
⩽

i
⩽

k.

☞
A

insi,on
a

D
im

∈
T_Jour_Sem

aine
(à

com
parer

avec
”D

im
”
∈

String).

Pour
tester

une
variable

d’un
type

énum
éré,on

utilise
très

souvent
un

bloc
case.

N
otes

personnelles

9

Pourparcourirtoute
la

m
atrice

ligne
parligne,ilsuffitd’im

briquerdeux
boucles

for
(com

parer
avec

le
parcours

de
tableaux,page

précédente).
Les

indices
des

lignes
ou

des
colonnes

sont
obtenus

avec
les

attributs
‘R

A
N

G
E

(1)et
‘R

A
N

G
E

(2),respectivem
ent.

Parcours
d’une

m
atrice

fo
r

Ligne
in

B
ar’F

irst(1
)..B

ar’Last(1
)

loop
fo

r
C

olonne
in

B
ar’F

irst(2
)..B

ar’Last(2
)

loop
O

n
m

et
toutes

les
cellules

à
0

B
ar(Ligne

,
C

olonne)
:=

0.0
;

end
loop

;
end

loop
;

Les
deux

intervalles
peuvent

s’écrire
de

m
anière

équivalente
B

ar’R
ange(1)

et

B
ar’R

ange(2)
.

B
ar’Length(1)

donne
le

nom
bre

de
lignes

de
la

m
atrice.

B
ar’Length(2)

donne
le

nom
bre

de
colonnes

de
la

m
atrice.

P
arcours

de
m

atrices

R
È

G
LE

«
Attributs

d’une
m

atrice
»

A
près

la
définition

type
T_M

atis
array

(Integer
range

<>,Integer
range

<>)of
τ

Si
e
∈

T_M
at

alors
e’First(1)

∈
Integer

et
e’Last(1)

∈
Integer

D
e

m
êm

e
pour

e’First(2)
e’Last(2)

e’Length(1)
et

e’Length(2)

N
otes

personnelles
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Le
bl

oc
ca

se
pe

rm
et

de
te

st
er

u
n

ty
pe

én
u

m
ér

é.

D
éfi

ni
ti

on
du

bl
oc

C
A

S
E

Sy
nt

ax
e

:
ca

se
e

is
w

he
n

N
om

1
=>

B
1
;

. . .
w

he
n

N
om

k
=>

B
k

;
en

d
ca

se
;

B
i
∈
b
lo
c

e
∈
τ
,o

ù
τ

es
t

un
ty

pe
én

um
ér

é.

N
om

k
∈
τ

Ex
éc

ut
io

n
du

bl
oc

C
A

S
E

:
1

–
L’

ex
pr

es
si

on
e

es
t

ca
lc

ul
ée

et
do

nn
e

un
e

va
le

ur
N

om
j

.
2

–
Le

bl
oc

B
j

co
rr

es
po

nd
an

te
st

ex
éc

ut
é,

pu
is

le
bl

oc
ca

se
se

te
rm

in
e.

☞
Il

es
t

po
ss

ib
le

de
fa

ct
or

is
er

pl
us

ie
ur

s
ca

s
en

éc
ri

va
nt

w
he

n
N

om
1

|N
om

2

B
lo

c
C

A
S

E

R
È

G
LE

«
Bl

oc
C

A
S

E
»

U
n

bl
oc

C
A

S
E

es
t

un
bl

oc
:

Si
e
∈
τ

N
om

i
∈
τ

et
B

i
∈
b
lo
c,

al
or

s

ca
se

e
is

w
he

n
N

om
i

=>
B

i

..
.

en
d

ca
se

;

∈
b
lo
c

Ex
em

pl
e

d’
ut

ili
sa

ti
on

∈
b
lo
c

1
C

et
te

pr
oc

éd
ur

e
af

fic
he

so
n

ar
gu

m
en

t
de

ty
pe

T_
Jo

ur
_S

em
ai

ne
(v

oi
r

pa
ge

de
ga

uc
he

).
2

O
n

su
pp

os
e

qu
e

l’a
ct

eu
r

Tx
te

st
dé

fin
i.

4
pr

oc
ed

ur
e

A
ff

ic
he

r_
Jo

ur
(J

ou
r

:
T_

Jo
ur

_S
em

ai
ne

)
is

5
be

gi
n

6
ca

se
Jo

ur
is

7
w

he
n

Lu
n

=>
T

xt
.P

ut
("
L
u
n
d
i,

j
o
u
r
di
ff
ic
il
e"

)
;

8
w

he
n

M
ar

|
M

er
|

Je
u

=>
T

xt
.P

ut
("
M
i
l
i
e
u
d
e
l
a
s
e
m
a
i
n
e"

)
;

9
w

he
n

Ve
n

=>
T

xt
.P

ut
("
V
e
n
dr
e
di
"

)
;

10
w

he
n

Sa
m

|
D

im
=>

T
xt

.P
ut

("
W
e
e
k
e
n
d"

)
;

11
en

d
ca

se
;

12
en

d
A

ff
ic

he
r_

Jo
ur

;
∈
de
fi
n
it
io
n

☞
L’

ex
pr

es
si

on
e

te
st

ée
pa

r
le

bl
oc

ca
se

es
t

l’a
rg

um
en

t
Jo

ur
(l

ig
ne

6)
.

A
ffi

ch
er

_J
ou

r
Jo

ur
:T

_J
ou

r_
Se

m
ai

ne

8

En
A

da
,

un
e

m
at

ri
ce

de
n

lig
ne

s
et

m
co

lo
nn

es
se

re
pr

és
en

te
pa

r
un

ta
bl

ea
u

(a
rr

ay
)

à
de

ux
di

m
en

si
on

s.

D
éfi

ni
ti

on
d’

un
ta

bl
ea

u
à

2
di

m
en

si
on

s

ty
pe

T_
M

at
ric

e
is

ar
ra

y
(In

te
ge

r
ra

ng
e

<>
,I

nt
eg

er
ra

ng
e

<>
)o

fF
lo

at
;

∈
de
fi
n
it
io
n

B
ar

es
t

un
e

m
at

ri
ce

de
2

lig
ne

s
et

4
co

lo
nn

es
B

ar
:

T_
M

at
ric

e
(1

..
2

,
1

..
4

)
;

M
oo

es
t

un
e

m
at

ri
ce

de
3

lig
ne

s
et

3
co

lo
nn

es
in

it
ia

lis
ée

à
0

M
oo

:
T_

M
at

ric
e

(5
..

7
,

0
..

2
)

:=
(o

th
er

s
=>

(o
th

er
s

=>
0

.0
))

;
∈
de
fi
n
it
io
n

Ac
cè

s
au

x
ce

llu
le

s
de

la
m

at
ri

ce

L’
ex

pr
es

si
on

B
ar

(i
,j

)
,

où
i

et
js

on
t

de
s

en
ti

er
s,

re
nv

oi
e

la
ce

llu
le

si
tu

ée
lig

ne
i,

co
lo

nn
e
j.

Po
ur

m
od

ifi
er

sa
va

le
ur

,
il

su
ffi

t
d’

éc
ri

re
:

B
ar

(i
,j

):
=

va
le

ur
;

M
at

ri
ce

s
–

Ta
bl

ea
ux

à
de

ux
di

m
en

si
on

s

B
ar

:
1

2
3

4

1 2

M
oo

:

0
1

2

5 6 7

R
È

G
LE

«
M

at
ri

ce
»

A
pr

ès
la

dé
fin

it
io

n
ty

pe
T_

M
at

is
ar

ra
y

(In
te

ge
r

ra
ng

e
<>

,I
nt

eg
er

ra
ng

e
<>

)o
fτ

où
τ

es
t

un
ty

pe
qu

el
co

nq
ue

,

◦
Si

e 1
,e

2
,e

3
,e

4
∈

In
te

ge
r

al
or

s
B

ar
:T

_M
at

(e
1

..
e 2

,e
3

..
e 4

)
∈
de
fi
n
it
io
n

◦
Si

e
∈

T_
M

at
et

e 1
,e

2
∈

In
te

ge
r

al
or

s
e(
e 1

,e
2
)

∈
τ

◦
Si

e
∈

T_
M

at
,
e 1
,e

2
∈

In
te

ge
r

et
e′
∈
τ

al
or

s
e(
e 1

,e
2
):

=
e′

∈
b
lo
c
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U
n

tableau
(array)

contientun
nom

bre
finide

cellules
du

m
êm

e
type

repérées
par

un
indice

:
v
(1),

v
(2),...,

v
(k
).

D
éfinition

d’un
type

tableau

type
T_Foo

is
array

(Integer
range

<>)ofFloat;
∈
defin

ition

C
e

type
T_Foo

perm
et

de
définir

des
tableaux

de
réels

:

B
ar

est
un

tableau
de

5
cellules

réelles,num
érotées

de
1

à
5

B
ar

:
T_Foo

(1
..5

)
;

M
oo

est
un

tableau
de

3
cellules

réelles,num
érotées

de
10

à
12

et
initialisées

à
0.0

M
oo

:
T_Foo

(10..12)
:=

(others
=>

0.0)
;

∈
defin

ition

Accès
aux

cellules
du

tableau

L’expression
B

ar(i)
,

où
i

est
un

entier,
est

la
i em

e
cellule

du
tableau.

Pour
m

odifier
sa

valeur,
on

écrit
:

B
ar(i):=

valeur;

Tableaux

B
ar

1
2

3
4

5

M
oo

10
11

12

R
È

G
LE

«
Tableau

»

A
près

la
définition

type
T_Foo

is
array

(Integer
range

<>)of
τ

où
τ

est
un

type
quelconque,

◦
Si

e
1 ,e

2 ∈
Integer

alors
B

ar:T_Foo
(e

1
..
e
2 )

∈
defin

ition

◦
Si

e
∈

T_Foo
et

e ′∈
Integer

alors
e(e ′)

∈
τ

◦
Si

e
∈

T_Foo
et

e ′∈
Integer

et
e ′′∈

τ
alors

e(e ′):=
e ′′

∈
b
loc

7

Pour
parcourir

toutes
les

cellules
du

tableau,on
utilise

une
boucle

for.
Les

indices
de

début
et

de
fin

du
tableau

sont
obtenus

avec
les

attributs
‘FIR

S
T

et
‘LA

S
T.

Parcours
d’un

tableau
fo

r
Index

in
B

ar’F
irst..B

ar’Last
loop

Icion
ajoute

1.0
à

toutes
les

cellules
B

ar(Index)
:=

B
ar(Index)

+
1.0

;
end

loop
;

L’intervalle
peut

s’écrire
de

m
anière

équivalente
B

ar’R
ange

Le
nom

bre
de

cellules
du

tableau
est

obtenu
avec

B
ar’Length

.

P
arcours

de
tableaux

R
È

G
LE

«
Attributs

d’un
tableau

»

A
près

la
définition

type
T_Foo

is
array

(Integer
range

<>)of
τ

où
τ

est
un

type
quelconque,

Si
e
∈

T_Foo
alors

e’First
∈

Integer
e’Last

∈
Integer

et
e’Length

∈
Integer

N
otes

personnelles


