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int fact(int n)
{
if (n == 0)
return 1;
else

return n * fact(n - 1);

cout << fact(5) << endl;
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Fonctions récursives

Comment I'ordinateur exécute une fonction récursive ?

Tout se passe comme si a chaque fois que la fonction s'appelle elle-
méme, la fonction était dupliquée pour créer une nouvelle fonction,
identique mais avec ses propres paramétres et variables locales.

Ce qui se passe en réalité est en fait assez proche: la fonction n'est pas
vraiment dupliquée mais les parametres et les variables locales le sont.

Les transparents suivants détaillent I'appel de la fonction fact quand on
lui passe la valeur 3 en paramétre.
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pe=P-int fact (int n)
{
if (n == 0)
return 1;
else

return n * fact(n - 1);

cout << fact(3) << endl;




int fact(int n)
{
=Pif (n == 0)
return 1;
else

Pas-a-pas

‘ La condition est fausse... ‘

return n * fact(n - 1);

cout << fact (3)

<< endl;

Pas-a-pas

int fact(int n) n
{

if (n == 0)

return 1;

else By R R R
—preturn o * fact(n - 1) ...c'est donc cette instruction-ci
) qui est exécutée

cout << fact(3) << endl;

int fact(int n)
{
if (n == 0)
return 1;
else

=P return n * fact(n - 1);

}

cout << fact (3)
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if (n == 0) if (n == 0)

| return 1;

else else :

;i—brcturn n * fact(n - 1);
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qui est exécutée.

...et c'est l'instruction

On sort donc de la fonction...
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int fact (int n)

{
if (n == 0)
return 1;
else
=P return n * fact(n - 1);
-
}

3 * 2

fact (n-1) (#)*(+&"- & "I" (0**()10%2.(
&' "312-)412'&* - 5(2)(6'-7(#)$%$54*('89'

"M H(I"HS")S

§

$$1%5("$++3$,)$
$$$$-.#/-"$01$

$$.23.$

ST #1-"$"$AS%E& H#("$5$0)1$

6% 3*2=6

"#$%$&"#'

77%

(") - I0+1%.0'2%+,) +"3040+-'56'

'8/#3$998%& #(:)$99$.",21$

"#$%$&"#'

p=pcout << fact(3) << endl;
—

(000

I"HSO&"# ()*$+)'&, - (1% Yo-#% & " #(0(#-(
1/'("+23&-)(34/1))5%(
6-9%-(7"#S%&" #(#-(8/)$9-(1/".(

return n * faet(n - 1);

}

cout << fact(3) << endl;
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Pourquoi alors se préoccuper des fonctions récursives ?
=& (1<("8)%65-2; (" HBE Yo" ) 7" <& &I&-(" @")OWS<) ("BH(I"<(" Yot &Yo+" &, 0)3, &F(A"(, HS&"
S(H&(HH(+,"5(3SI%PA"4-$" 3/ &-("HEB+<"Vo+"$,&-&'("<(". Yo+ &Yo+")0/$) &X (8"

7B(,"-("13"<("-3" YoH],&%+100'(*&:&, HS( YB3 Yot 068" <B+"-3"<($>87; ("43),&(8"




I"H#$9696& ()*+,-).,/0120$33).,."&4$*+.,5,

A, B.
!':$%&'#(!"#$")$ =+I1$1(I"#$")$
. s
915 55/55-5'5-50'1235 $5+ #5--5."5/5.5-§"5--50"1 238
S959501 53055 Srsreens
$502708 S
$$$$50#,5"$"$8$%& H#("$9$6)3% $$$$1("$?7$6)3%
$ $$$$1("$?7$6)3%
$$:$
0% $
+ #$--$%&'H#(<)$--$0"123% s
1(<)3%

I"H$%& ()*

Zone de dessin

Pour l'ordinateur, une image est une grille rectangulaire dont chaque élément est un !"#$%

La taille d'une image est définie par:

« sa largeur (le nombre de colonnes), et

« sa hauteur (le nombre de lignes).

Chaque pixel est repéré par

« son abscisse x (le numéro de la colonne), et
« son ordonnée y (le numéro de la ligne).

(0,0)

hauteur

largeur
Attention:

« Contrairement a la convention en mathématiques, I'origine (0,0) est en haut a gauche, et
I'axe des ordonnées est vers le bas;

« les coordonnées sont forcément positives ou nulles.

Codage de la couleur

Chaque pixel a sa couleur propre.
Les couleurs sont souvent codées suivant le format RVB, qui utilise 3 composantes:
Rouge, Vert, Bleu.

Le format RVB est additif. Par exemple:

« la couleur jaune est obtenue avec la composante rouge égale a la composante verte, et
une composante bleue nulle.

« le blanc est obtenu en prenant les 3 composantes au maximum de leur valeur.

Dans la bibliotheque logicielle que nous allons utiliser, les composantes ont une valeur qui
varie entre O et 1:

JAUNE: Composante rouge = 1.; Composante Vert = 1.; Composante Bleu = 0.
BLANC:R=1,V=1,B=1.

BLEU:R=0,0.1.

BLEU PALE: par exemple: R=0.5,V=0.5,B=1.

NOIR:R=0,V=0,B=0.
GRIS: par exemple: R=0.5,V=0.5,B=0.5
etc...
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#include "swindow.h"
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SimpleWindow window ("dessin", 300, 200);
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1. Il faut d'abord spécifier la couleur courante:
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window.color (0, 0, 1);

2. Dessiner:
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window.drawPoint (100, 50);

3. Mettre a jour la fenétre:
@"*'A$1%'()*+,-)*! show () ; *BS2,|1#2I'H#$%T7$4!%$2!0)/-(-+',-)*21*$1 2)* 1#2!5-2-6%$28!
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window.show () ;




Tracer un segment de droite

Utiliser la fonction drawLine () en lui passant en paramétres les coordonnéees des
deux extrémités.

Exemple: Pour dessiner un segment de droite entre les pixels (10, 20) et (30, 30):
window.drawLine (10, 20, 30, 30);
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window.drawCircle (30, 40, 15);
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Autres instructions2

1"H$%& ()& (*#+H#*,-+&.(
L'instruction suivante affiche la chaine "!"##$ " a partir du pixel 10, 50:
%&'($%0)(*+%,"-./0!"##$012341254672

1&* #%01&.(
L'instruction suivante remplit le rectangle de coin supérieur gauche (20, 30), de largeur 10
pixels, et de longueur 50 pixels:

%&'($%)8&HHI": .+ #"/<412=412341254672
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L'instruction suivante remplit toute la fenétre de la couleur courante:
%&'($%)88H#H/672

Mettre a jour la fenétre
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window.show () ;

Tant que window.show(); n'est pas appelée, les modifications (drawLine,
drawCircle...) ne sont pas visibles.

#include <stdio.h> // pour utiliser getchar ()
#include "swindow.h"

int main(int argc, char ** argv)

{
SimpleWindow window ("dessin", 300, 200);
window.map () ;

// Remplit la fenetre en blanc:
window.color(l, 1, 1);
window.fill();

// Dessine en noir:
window.color (0, 0, 0);

// Instructions de dessin: hello
window.drawLine (50, 100, 200, 30);
window.drawCircle (130, 100, 50);

window.drawText ("hello"™, 170, 150);

window.show () ;

// Attend que l'utilisateur appuie sur une touche:
getchar () ;

return 0;

#include <stdio.h> // pour utiliser getchar()
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== window.color (1, 1, 1);

#include <stdio.h> // pour utiliser getchar ()
#include "swindow.h"

int main(int argc, char ** argv)

{
SimpleWindow window ("dessin", 300, 200);
window.map () ;

// Remplit la fenetre en blanc:
window.fill();

// Dessine en noir:
window.color (0, 0, 0);

// Instructions de dessin:
window.drawlLine (50, 100, 200, 30);
window.drawCircle (130, 100, 50);

window.drawText ("hello", 170, 150);
window.show () ;

// Attend que l'utilisateur appuie sur une touche:
getchar () ;

return 0;
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#include <stdio.h> // pour utiliser getchar()
#include "swindow.h"

int main(int argc, char ** argv)

{
SimpleWindow window ("dessin", 300, 200);
window.map () ;

// Remplit la fenetre en blanc:
window.color (1, 1, 1);
window.fill();

// Dessine en noir:
== window.color (0, 0, 0);

// Instructions de dessin:
window.drawLine (50, 100, 200, 30);
window.drawCircle (130, 100, 50);

window.drawText ("hello", 170, 150);
window.show () ;

// Attend que l'utilisateur appuie sur une touche:
getchar () ;

return 0;
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#include <stdio.h> // pour utiliser getchar()
#include "swindow.h"

int main(int argc, char ** argv)

{
SimpleWindow window ("dessin", 300, 200);
window.map () ;

// Remplit la fenetre en blanc:
window.color (1, 1, 1);
window.fill();

// Dessine en noir:
window.color (0, 0, 0);

// Instructions de dessin: "##$%
window.drawLine (50, 100, 200, 30);

window.drawCircle (130, 100, 50);
window.drawText ("hello", 170, 150);

== window.show () ;

// Attend que l'utilisateur appuie sur une touche:
getchar () ;

return 0;

}
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11)K#+ 3&$,"-#+)'()'(++"#H)
9"#-9. ‘359L"#(6MB )IBB;)CBB;)AB7D)

LUK+, 38S,"#+)'()'(++#H) 11)K#+,38$,"-#+)'()'(++"#H) // Instructions de dessin: hello
9. '359L”#(6MB )IBB;)CBB;)AB7D) 9"#'-9. '359L"#(6MB )IBB;)CBB;)AB7D) window.drawLine (50, 100, 200, 30);
.'359N"3$%(61AB;)|BB;)MB7D) 359N"3%%(6/AB;)IBB;)MB7D) window.drawCircle (130, 100, 50);
))9"#-9.'3590(P,68/(%%-8;)IQB;)IMB7D) ))9"#-9 '3590(P 68/(%%-8;)IQB;)IMB7D) =P window.drawText ("hello", 170, 150);
))9"#-9.+/-967D) ))9"#-9.+/-967D) window.show () ;
ll)R,,(#)S&()%T& "%"+5,(&3)522&" ()+&3)&#(),-&$/(H) 11)R,,(#)S&()%T& "%"+5,(&3)522&" ()+&3)&#(),-&$/(H) // Attend que l'utilisateur appuie sur une touche:
4(,$/5367D) 4(,$/5367D) getchar () ;
))3(,&3#)BD) ))3(,&3#)BD) return 0;
U) U) }
#include <stdio.h> // pour utiliser getchar () "#S%& ()*+,"- /0)11)2 &3)&,"%"+(3)4(,$/5367) "#$%&()*+,"- /0)11)2 &3)&,"%"+(3)4(,$/5367)
#include "swindow.h" 1"#$%&'()8+9"#'-9./8) 1"#$%&'()8+9"#'-9./8)
int main(int argc, char ** argv) "#,):5"#6"#,)534$:)$/53)<<)534:7) "#,):5"#6"#,)534$;)$/53)<<)534=7)
{ >
SimpleWindow window ("dessin", 300, 200); ’7" 2%(@"#‘ 9"#-968'(++"#8;)ABB;)CBB7D) 2":206(@"#'-9)9"#'-968'(++"#8;)ABB;)CBB7D)
window.map () ; 9"#'-9.:5267D; 9"#'-9.:526 7D
// Remplit la fenetre en blanc: 11)E(:2%",)%5, F(#( 3()(#)G%5#$H) 11)E(:2%",)%5 F(#( 3()(#)G%5#$H)
window.color(l, 1, 1); 9"#'-9.$-%-361;)1;)17D) 9"#'-9.$-%-361;)1;)I7D)
window.£ill(); ))9"#-9.F"%%67D) ))9"#-9. F"%%67D)
// Dessine en noir: NAL)I(++"#() (#)#-"3H) )LL)I(++"#() (#)#-"3H)
window.color (0, 0, 0); ))9"#-9.$-%-36B;)B;)B7D) ))9"#-9.$-%-36B;)B;)B7D)
hello
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Attention: La ligne
getchar () ;
du programme précédente est importante en pratique.

L'appel a la fonction !"#$%&'() bloque le programme tant que
I'utilisateur n'appuie pas sur une touche.

Quand le programme se termine, la fenétre est fermée
automatiquement.

Donc, si vous oubliez le "#$%&'() , le programme ouvre la fenétre,
et la referme juste apres, en géneral si rapidemment qu'on n'a pas le
temps de la voir...*

Un autre exemple simple

const int longueur = 300;
const int hauteur = 200;
const int rayon _max = 50;

SimpleWindow window ("cercles", longueur, hauteur);

window.map () ;

X cercles (9[6[]

=
(P

// Remplit la fenetre en blanc:
window.color (1, 1, 1);
window.fill();

// Dessine en noir:

window.color (0, 0, 0);

for(int i = 0; 1 < 30; i++)
window.drawCircle(rand() % longueur, rand()

rand() % rayon_max);

% hauteur,

window.show () ;

getchar () ;
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Fonction récursive

Nous allons écrire une fonction récursive pour dessiner l'arbre.
Cette fonction aura I'en-téte suivant:

void dessine_arbre (SimpleWindow * window,
int x1, int y1, int x2, int y2,
int nb_niveaux)
ou
e (x1, yl) et (x2, y2) définissent la position du tronc;
* nb_niveaux définit le nombre de fois que la fonction devra s'appeler.

nb_niveaux = 5 pour l'arbre complet;

nb_niveaux = 4 pour chacun des
"petits" arbres.

(x2, y2)

®(x1l, yl)

Fonction récursive

void dessine_arbre (SimpleWindow * window,
int x1, int y1, int x2, int y2,

(x2, y2)

int nb_niveaux)
! ®(x1, y1)
// Dessine le tronc:
window->drawLine (x1, yl, x2, y2);

if (nb_niveaux > 0) {
WH$%&'Yo() *+,"-+"(."*/,"-/"000"

dessine_arbre (window, x2, y2, xA, yA, nb_niveaux - 1);
dessine_arbre (window, x2, y2, xB, yB, nb_niveaux - 1);

Comment calculer I" |, #" et!$ , #$ ?%
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Fonction récursive

void dessine_arbre (SimpleWindow * window,
int x1, int yl1, int x2, int y2,
int nb_niveaux)

// Dessine le tronc:
window->drawLine (x1, yl, x2, y2);

if (nb_niveaux > 0)
{
int vx = x2 - x1, vy = y2 - yl;
float angle = 30 * 3.14159 / 180, k = 0.8;

(cos (angle) * vx - sin(angle) * vy) );
(sin(angle) * vx + cos(angle) * vy );
(cos(-angle) * vx - sin(-angle) * vy) );
(sin(-angle) * vx + cos(-angle) * vy) );

int xA +
int yA = int( y2 +
int xB = int( x2 +
int yB = int( y2 +

int( x2

Lo

dessine_arbre(window, x2, y2, xA, yA, nb_niveaux - 1);
dessine_arbre (window, x2, y2, xB, yB, nb_niveaux - 1);
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nb_niveaux 2

$U6&/("+,*

BT

B&"#(&)*+ +&-N3H#($"35%%
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void dessine_arbre(SimpleWindow * window, void dessine_arbre(SimpleWindow * window, o = " " 5 W
int x1, int yl, int x2, int y2, int x1, int yl, int x2, int y2, I"HSUSL (&) +,+& #/0182H($"3%4%63#($"35%
: : ; ) % %% %H(6%785%+(6%985%#(6%7:5%#(6%69:5
int nb_niveaux) int nb_niveaux)
( ( 1 %%%%%%%6%%%Y 96%%%6#(6%(,) (#1&* 7<%
// Dessine le tronc: // Dessine le tronc: " .-)2_/20* u:!i“ g o o .
=» window->drawLine (x1, yl, x2, y2); window->drawLine (x1, yl, x2, y2); -)1./10 %6%>>%728" H(&I18Y6+"(@A% ),/0,1
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[...] (x1,y1) o )3./30% %%=%
%%%6%HI11%
dessine_arbre (window, x2, y2, xA, yA, nb_niveaux - 1); =P  dessine_arbre(window, x2, y2, xA, yA, nb_niveaux - 1); oo e A0 7E0 - BT O OIS 70RO A<D
dessine arbre (window, x2, y2, xB, yB, nb niveaux - 1); dessine arbre (window, x2, y2, xB, yB, nb niveaux - 1); SYI6SE" #(&) "+ +&-34#($"35%7:5%0:5%7 K5%IK5%(,) (#1&*;7%B%B<E%
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L] mo%
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%%%%%%%%% %% %% %: <E%%
BV TN, nb_niveaux = 0 BTV,
I"HSUPR"H(8) +,+8- H/0182H($"3%A%3H($"35% = I"HSYPR"H(8) +,+8- H/0182H($"3%A%3H($"35%
% %% Yo#(6%785%+#(6%6985%#(6%7:5%#(6%9:5 @.)3/031* void dessine arbre(SimpleWindow * window, % %% Yo#(6%785%H(6%6985%#(6%7:5%#(6%9:5 @.)3/031*
26949 94040 Y0t . t x1, int yl, int x2, int y2, 006 Y6006 060%960 006061 .
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~0% .)2/021 int nb_niveaux) (x2,¥2) (x1,yl) —06 .)2/021
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%%M% dessine_arbre (window, x2, y2, xB, yB, nb_niveaux - 1); %%M%
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void dessine_arbre(SimpleWindow * window,
int x1, int yl, int x2, int y2,
int nb_niveaux)

// Dessine le tronc:
window->drawLine (x1, yl, x2, y2);

if (nb_niveaux > 0)
{
[...]

dessine_arbre (window, x2, y2, xA, yA, nb_niveaux - 1);
dessine_arbre (window, x2, y2, xB, yB, nb_niveaux - 1);
}
}

dessine_arbre (&window,
100, 200, 100, 100,
2);
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Animation

Créer la fenétre:

SimpleWindow window ("nom", longueur, hauteur);

window.map () ;

Construire I'image en mémoire: <

window.color (1, 1, 1);
window.fill () ;

Afficher I'image a I'écran:
window.show () ;

Attendre un peu:
usleep(10);

La fenétre est effacée a chaque
image.

L'instruction window.show (); est
placée dans la boucle pour mettre a
jour la fenétre a chaque fois que la
droite est dessinée.

La fonction usleep() permet de
stopper temporairement le
programme, de fagon a voir I'image.

Passer a l'image suivante: — s———
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1111162334#$214$1(2+() 21$&H*-1(2$5*2134*1)61(8)&$$2147!
I1I"H$068"(&)&*+8-18-18./1
II"HE%&" %6*6"I#* () 2+#-1:88-1;8./1

1 B5(;1196<=0#(-8%9./0(>(-82<#.&(
I"H$068 " 3<&"+./!

Il 55(;"0&@H0(1&(A01:(
11143)22=+,8./)
(B(

Neige&

Nous allons maintenant écrire un programme simulant des flocons de neige.

Définissons d'abord définir une structure Flocon:
1"#$%"8()%)*&

+&

&&,*"&-.&I0&

10&

Nous allons utiliser un tableau de&'()%)* s:&
%)*1"&,*"&*234()%)*1&5&6770&
'()%)*&4()%)*18*234()%)*190&




I"HSY&H (H)*+#

#include <stdio.h>
#include "swindow.h"

const int longueur = 300;
const int hauteur = 200;
const int nb_flocons = 500;

struct Flocon
{

int x, y;
i

// Quelques fonctions utiles

int main(int argc, char ** argv)

{

Vue d'ensemble (suite)+

1"#$%&' ()%*+
++,+
++++--+ /01 (J#(%+$2#345%6+

++++1#07/189/$/(&:8;<+:8;<+=*>+--+%2?49%+$4+7%0%'(%+%0+@$%)+9$4#(+

+HH+HHOT/B2HSR*>+

++++1#07/189/$/(&=<+=<+=*>+--+7%11#0%+%0+@$409+

++++888+--+427#9"%(+$%1+7$/9/01+

-+ A22H9" %0 (+$2#345%6+
++++I#07/181"1&*>+

++++888+--+7%B$49%(+$%1+?$/9/01+

#include <stdio.h>
#include "swindow.h"

const int longueur = 3
const int hauteur = 200;
const int nb_flocons =

struct Flocon
{

int x, y;
i

// Quelques fonctions utiles

int main(int argc, char ** argv)

{

hauteur

longueur

X neige LE&

SimpleWindow window ("flocons", longueur, hauteur); +H++--+A"%07 (%+)0+B%)6+ SimpleWindow window ("flocons", longueur, hauteur);
window.map () ; ++++)1$%%B&=*>++ window.map () ;
++C>+
Flocon flocons[nb flocons]; Flocon flocons[nb flocons];
- ++(%')(0+:>+ -
// Initialiser les flocons: C+ // Initialiser les flocons:
"#$%8&'()*+,"-./0; #include <stdio.h> #include <stdio.h>
1"#$%&' () 1+2"#-2./1) #include "swindow.h" #include "swindow.h"
$-#+,)"#,)%-#3&(&4)5)6778) const int longueur = 300; const int longueur = 300;
$-#+,)"#,)/9&,(&4))5):778) const int hauteur = 200; const int hauteur = 200;
const int nb_flocons = 500; const int nb_flocons = 500; const int nb_flocons = 500;
+,48&8%,);%-$-#) struct Flocon struct Flocon
< { {
))"#,)=>)?8) int x, y; int %, y;
@8) }i }i
AA)B&(%C&(+)D-#$,"-#+)&,"%(+) // Quelques fonctions utiles // Quelques fonctions utiles
)
"#,)EQ"#F"#,)943$>)$/94)GG)943HI) int main(int argc, char ** argv) int main(int argc, char ** argv)
< { {
))J"EK%(L"#'-2)2"#'-2F1D%-$-#+1>)%-#38(&4>)/9&,(&418) SimpleWindow window ("flocons", longueur, hauteur); SimpleWindow window ("flocons", longueur, hauteur);

))2"#-2.E9KFI8)
));%-$-#)D%-$-#+M  nb_£floconsN8)

))AA)OH","9%"+(4)%(+)D%-$-#+P)
)-)

window.map () ;
Flocon flocons[nb_flocons];

// Initialiser les flocons:

window.map () ;
Flocon flocons[nb_flocons];

// Initialiser les flocons:




I"H$%6&()*+,"-./0)
I"#$%& () 1+2"#-2./1)

$-#+)"#,)%-#3&(84)5)6778)
$-#+)"# )/9&,(&4))5):778)
$-#+,)"H, )#,<=%-$-#+)5)>778)
+48$)?%-$-#)

@)
))"#,)AB)C8)
D8)

EE)F&(%GE&(+)=-#8,"#+)&,"%(+)
)

"4, )HO"#1"#,)943$B)$/94)JJ)943KL)

@)
)) I"HS06&™ )+, +"()*+-./%*0*(1.2,%*(34&452,67488459:,
SO HTS-9:,

))?%-$-#)=%-$-#+M#;<=%-$-#+N8)

))EE)O#","9%"+(4)%(+)=%-$-#+P)
)-)

1"H$968()*+,"-./0)
149968/ () 1+2"#-2./1)

$-#+)"#,)%-#38(&4)5)6778)
$-#+)"# )/9&,(&4))5):778)
$-#+,)"#,)#,<=%-$-#+)5)>778)
+,48$,)7%-$#)

@)
))"#,)AB)C8)
D8)

EE)F&(%G&(+)=-#8,"#+)&,"%(+)
-))

“#,)HO"#1"#,)943$B)$/94)JJ)943KL)

@)
)M HNO6(O"#-2)2"#-211=%-$-#+1B)%-#3& (84B)/9&. (&4L8)
))2"#-2.HONILS)

)) I HSHIE HSHY() Yo HHI(,-&

))EE)P#","9%"+(4)%(+)=%-$-#+Q)
)--)

I"H$%6&()*+,"-./0)
I"#$%& () 1+2"#-2./1)

$-4+)"#,)%-#3&(84)5)6778)
$-#+)"#,)/9&,(&4))5):778)
$-#+,)"H, )#,<=%-$-#+)5)>778)
+48$,)7%-$-#)

@)
))"#,)AB)C8)
D8)

EE)F&(%GE&(+)=-#8,"#+)&,"%(+)
)

"4, )HO"#1"#,)943$B)$/94)JJ)943KL)

@)
VM HNO6(O"#-2)2"#-211=%-$-#+1B)%-#38(84B)/9&.,(&AL8)
))2"#'-2.HONILS)

))2%-$-#)=%-$-#+P#,<=%-$-#+Q8)

)) // Initialiser les flocons:

Vue d'ensemble (suite)!

1"HSY6& )&+
1ni

1#$968 () (+],-*./0+11

2+063$245%,$(67489174891:;<I" 1+==/5+1 /I=+0f+'(+1+061> +)15 /*(1
1125963$24=*,,6;<!

112406332458, $(6:91:91:;<I""13+&&*%o+1+%%1> /965!

1144411 /==*57+(1 +&1= $5$%&!

™1 @==*52+(!,-*./0+1!
1112*063$24&7$26;<!

11444113 +A, [5+(1,+&1=, $55%&!
1™ @"+%63(+1)06IA+) 1!
1118, ++AB:7;<!!

1(+) (%! 7<!
B!

1"#$%&' () %*+
++,+
++++// Construire 1'image:
window.color (0.5, 0.5, 1); // efface la fenetre en bleu clair
window.£ill () ;
window.color(1l, 1, 1); // dessine en blanc
+H++---t +H00#1"%(+$%2+0$31342+

++++..+500#1"%(+$6#7/8%9+
++++1#4:31-2"31&*+

+Htoo-t +100<$/1%(+$%2+0$31342+
4+, +5"%4: (% +)4+<%) 9+
++++)28%%<&=>%;++

++?;+

++(%')(4+>+
2+

while (true)
{
// Construire 1l'image:
window.color (0.5, 0.5, 1); // efface la fenetre en bleu clair
window.fill();
window.color(l, 1, 1); // dessine en blanc
. // afficher les flocons

// Afficher 1'image:
window.show () ;

. // deplacer les flocons
// Attendre un peu:
usleep (10);
bi

return 0;




I while (true)
{
// Construire 1l'image:

window.color (0.5, 0.5, 1); // efface la fenetre en bleu clair
window.fill () ;
window.color(l, 1, 1); // dessine en blanc

. // afficher les flocons

HSSY6&()1*+%,-.(/
111109%123045'30678!

. // deplacer les flocons
// Attendre un peu:
usleep (10);
bi

return 0;

}

Il while (true)
{
// Construire 1'image:
window.color (0.5, 0.5, 1); // efface la fenetre en bleu clair
window.fill () ;
window.color(l, 1, 1); // dessine en blanc
. // afficher les flocons

// Afficher 1'image:
window.show () ;

"""" THISY6& () S6H 0o+, )= +1

// Attendre un peu:
usleep (10);
bi

return 0;

}

while (true)
{
// Construire l'image:

window.color (0.5, 0.5, 1); // efface la fenetre en bleu clair
window.fill () ;
window.color(l, 1, 1); // dessine en blanc

. // afficher les flocons

// Afficher 1'image:
window.show () ;

. // deplacer les flocons
// Attendre un peu:
usleep(10);
bi

return 0;

}

I"HSHYOEH' ()*&(*+&, 8"

145" &' ()%)*&
+&

&& *"'&-.&I0&
10&

2228&
&&/()%)*&3()%)*14*563()%)*170&

896(76%!

&&BBY*," (I H&(;1&3()%) <&
1"HBY68, (181 *+1&1 I'- "HO#'1+18223)
B &8 &(. HO# Yo" [HO# 1121841 #5676 $41896(76$3+!

\_____Y,____J

Pointeur sur le flocon numéro ,&

*"60%)"&

I"HS%"& () %)*&
+&

&&,*'&-.&I0&
10&

2283$4(5$4186)%" )HI&S$" (41&
I HSYOHEH ()" + &, -+ 8. 96)  YoH& Vo0 YoH& Vo1 2%
3%

%%)456%7%89&$,2%:%0;%
%%)45<%7%89&$,2%:%1;%

=%

T77&

88/()%)*&6()%)*I8*9:6()%)*1;0&

88228<," =(,|AHE(M&B ())&

&&B)#? ¥ &, &@&A0&,&B&*9:6()%)*10&,CCD&
&&&,*,":6()%)*?6()%)*I&C&,.&()*ES4$#.&F=$"4$#D0&

" #$%& () &*(")+$+,*

I"HSSE H(&) +"," (- HIO+&LH(S"2%63%24($"24%5+"," (%63%*6%
7%

U6062#($"289%:;2<"#(=-*89>4%+*8976 @%

A%

// Construire 1l'image:

window.color (0.5, 0.5, 1); // efface la fenetre en bleu clair
window.fill () ;

window.color(l, 1, 1); // dessine en blanc

%606%%6BBICH#,D&:%+& %*+","(E%
V06%%6*":-#(=YoH% F% G @Y6H%HI(I)*+","( @ %6#II6%
BEH(&) " (-K2#($"24%*+", " (%I%HE @Y




.C.2)A%+4'42  (version 1)

Commengons par modifier uniquement la coordonnée ! des flocons a chaque image:

void avance_flocon(Flocon * f)

f->y = £->y + 1;
}

HHSY%& )+, &-/)0" .
18234156(41789" i

) 1) 6704 4 4260"
w0 44T & IG5 DD @AYo+ 4 4269" & BBE™
avance_flocon(flocons + i);

Les flocons tombent verticalement...
...et finissent par sortir de la fenétre.

— n
avance flocon%<=*$1("/%>?
1"HS% & ("% +4406,-%.*0)$*96 1" (%' (2*%6-3541%6#/%65+$)- (/%) 6317%$+*3,-8"/1%#/%.,"5"1%) "69&
2%%,-%.*10)$*%*/%:-#)%2*%,-%.*/0)$*;%

void avance_flocon(Flocon * f, int hauteur)
{

f->y = £f->y + 1;

if (£->y >= hauteur)
£->y = 0; // il recommence en haut.

hauteur

#O*+,-.$*$) #2E%(/31"#FB#

UHE%& H#(%") (Yor*YoH) +$* ,-%.%" #) Yol #0* 1- 1" 1#$*&IH2(+,*3/' % 24#

SH#H%"#6,(3,"#*,#63'%I/%# )%o# - T8 Y%A# &# *3%&# )8,91& Yo (# # #* # - 1K) EAUBHO# 3., =%># *&3H#
91&'%(H&"%0#6,*%&(#,*+,' 13(%#?)3/1"#%" (Yo# @# % H#ABCH

5# 9%"# .1)303,"# *# -11()1""+%# %™ ## $,(013/# 6%(/# *# =,&-T%># $,(013/# 6%(/# * # )(13'%DDD>:
91&' " H& Yo##6,* Y& (#,*+,'13(%#7?) 3/ 1" [#%" (Yo#5A#% #ABD#

§§%&'(#()*+,.,$*$)/0.$*$)'1'-2'%)3'4(53+5e7'

" f->x = £->x + rand() % 5 - 291'+)36+<'+3'<
==l + rand() % 39':'+)36+?'+3<'

C,/)*).*DBE')*
"#'$%&' () *#)*+,$%, ) T #$%&™ ()* *xk

#)* [0.12084(5 * /6% #&* T&()* +((-..10123'4,51'/+.614,4(#(10
YEI()% IHS NEE'(H 3

8&./*6.*1)'9,.&#-*
1%7,88&)82992(#&$:7

8'$297)I1)* #)* +,$%,)"*
42014 >
(287*0571"#5%&™()*77

UHE%&™()* X 6,% $M)* * +,8%,)1F <I"HEW&™I  =H"HEN&+

2297 #)* 1'H$%6&" I/
V<<T=ITIHS%E™ 1T

K726 hY<+ $%6,) T HSUE G ¥
2207 #)*H@)A)ITH)*
)<<TIH$%& & T=>.218. @AABC. 1#37=1@AAT=&74;29,1474;29,14'/77

B&.$)*#@)A)9T7H)-*
.4;29,147

* 1'H$% &'()*%

*)4*

Mise en ceuvre
"HSYHE' () +, %Yol
crée un fichier &'()*+',+ qui contient le code compilé de la bibliothéque graphique.
Pour créer un exécutable :
1M #$4H#- /012-#-./012-, %Yol

Il faut ajouter &'()*+',+
IR ()R 4

a la compilation:
1" B 012-#-./012- YoYottt

|l faut aussi ajouter#$3#458647889:42(;#$2788<#
I"H&'()*+',+#$3458647889:42(;#$2788#$+1#-.1012-#-./012-, %Yo tt#

I"#$%&!(() *+4)

"#$%&!)

Mise en ceuvre

Pour compiler vos programmes: comme pour compiler example,! il faut aussi ajouter
swindow.o -L /usr/X11R6/lib -1X11:

g++ swindow.o -L/usr/X11R6/1ib -1X11 -o mon_prg mon_prg.cpp




I"H$%&H& () *+&

A partir de quelques regles tres simples modélisant le déplacement d'un individu, on
obtient un comportement de groupe complexe. Nous allons considérer un modele
simplifié ol un individu tend a s'éloigner des zones trop peuplées, et a se rapprocher des
zones peu peuplées.

Un individu sera défini par la structure suivante :
struct Oiseau
{
float x, y;
float dx, dy;
Yi
ou x et y désignent les coordonnées dans le plan 2D de I'oiseau, et dx et dy son
vecteur vitesse.
Un essaim sera défini par la structure suivante:
struct Essaim
{
Oiseau * oiseaux;
int nb_ oiseaux;
bi
ol oiseaux est un pointeur sur un tableau d'0iseaux, et nb_oiseaux le nombre
d'éléments de ce tableau.

"#3%&' ()*(+,-".$,-(

"HE%&'&  1"'#$%&Y0"() ($)*&)+&

10$(18:#28..(34)),08:#(0-&(5.#0" O#&ESY (",21#.%.( ) ($-35%$3056(

I HS%& () (+,-".$,-(
void initialise_oiseau(Oiseau * o, int longueur, int
hauteur)

10$($-$.$*)$18()2$-35%$30(4, $-H@*#(

T&A(", #3,--581( x(&.((1&#,-.(SHE&L(*)5*. $#EB&- (8- #&(9(&.(
longueur:(&.(9(&fauteur(#&14&".$%&8&-.6(

7&(%&" . &0#(%$.&11&(35+$-$(4*#() &1 ("484&(Ay (3&Yo#*(*%, $#(0-&(

- #8&(5<*)&(=(>:(&.(0-&(3$#&".$,-(*)5*., $#&6((
?2,0#("&)*:(,-(.$#&H#*(0-(*-<)&(a(*)5*.,$#&8B&-.(&- #&(I(&.(>?$: (& (1 &H#*(
$-$.$%)$15&(=(>"0d(dy (=(>1$e6(7*(%*)&0#(3&(?$(4&0.(@ #&(,A.&-0&(*%&"(
P(",-1x-.&( M PI6((

1"#$%&'()*(+,-".$,-(

I"H$% I"#1$061& (&S & (0#*%+%,-%%
Y6%%696%6%6%6%%%6%6%6 %% %% I6%6%6 %% %Y H. %0". 12, 23-%#.1%4) 2/, 235%

/0$(*11&))&()*(+,-".$,-(

I"HSYLH HIH)OH( 6" #(,) 2&TH(,) 2%+%"-%%
%6%6%96%6%Y6% Y6096 % Y% V6% Y6%6 %Y YeH.I1%0". 12,23-V6#.1%4) 2/, 235%

1,0#("2*'0-(3&4($-3$%$304(38&()5&44*$6(1,$-.7(18(

"#3%&'()*(+,-".$,-

void !"#$%&'&((1#) (SimpleWindow * window, Essaim * e)

10$(18225-8("3+"0-(1&2($-15%$102(E QL 2()*(+&-4.#&(5,$- 6&(5™(
window7(8-($-1$%$10(2&#*(2$95)&9&-.(#&5#62&-.6(5*#(0-(5,%-.(:#;"&(<()*(
+,-".$,-( drawPoint7

3D

On peut également représenter des objets tri-dimensionnels dans la zone de dessin, il suffit de
savoir ou doit étre affiché dans la fenétre un point 3D !"#$%#$&'

Utilisons un modele de projection perspective:

Soit ! le centre de projection, " le plan de projection. L'image # d'un point 3D $ est obtenu
en trouvant le point d'intersection de la droite %!$& avec ", le plan de projection.

Le plan " va correspondre a la zone de dessin, les coordonnées du point # seront les
coordonnées du pixel ol apparait le point $ .




n 1y * %
3D I"HSY& (") +,-+ 7%8&,-1%)%&4589%
Par commodité, le repére 3D (0ijk) peut étre choisi tel que: . o L. %% " " $%&' ()%&! *+) #&(-1+().)*-"-((-1$%/0+.-1 1%+/V'#.'+ -1 .-11)2-.1 I"#$ 1'%/[-*1%&3H#&(1#+!1%)&(
« le plan (0ij) soit paralléle au plan de projection P; La distance %%¢rifie ? =7 45! %"#&"#' 6!
« |'axe (Ok) soit perpendiculaire au plan P; ’
« tout point de I'axe (Ok) se projette au centre de la zone de dessin; d'ol %% #L ()*+#,-)./01%)23454678)91#%"#78)91#&"#78) 91 #"##
La distance du point 0 au plan P est appelée distance focale et est notée /. ] A T8) O LH T #* 2 1#89- 1 -"#*21#<9; 1/,-"#it
k 1 " HHHHHHHRHAHHHHHT8) O 1#=#1"#T8) 91#=$>#
. argeur
don $= BT | 4 #
2 ! HH=IH@HBO-iI,-HAHSBHCHTH=HYoHAR D#
HH=SH@#<9;1/;-#AHSBHCHTH=#&HAH D#
S E#
o z k
)
o =
dx
M
Jj
i
P

3%,*#0")%,!4567%

IMHISY68H! () *+,-18H") #1(#1./0+1)&H2!

" HS&IS&I()*+,-*1.1/001!

1"#$%&1'$&12)-&,-*1.1/001!

1"4$%&13(#)&131.14001!

1155!666!
17*48,"&#$9:/:;400<!1400<//00<13<! () *+,-+<12)-&, -*<I=>0<1=20@1!
7%48,"8#$9:/:;A400<!400<!/00<!3<I()*+,#<12)-&, *<I=>4<I=24@1!
17*48,"&#$9:/:;A400<!1400<IBO0<IZ<!()*+,-*<12)-&, -*<I=>/<I=2/@1!
17448, "8 #$9:/:;400<!1400<IBOO<I3<I()*+,-4<I2)-&, -*<I=>9<I=29 @1!

17*#8,"&'#$9:/:;0<!11A400<!900<!3<!()*+,-*<12)-&,-*<1=>%<!=2%@1!

IIC'$D#CBD*)CE'S,;>0<120<!1>4<!124@1! X aube BEX)
IIC'$D#CBDY)CE'S,;>4<124<1>/<12/@1! —
IIC'$D#CBD¥)CE'S,>/<17/<1>9<129@1!

IIC'$D#CBD¥)CE'$,;>9<129<1>0<120@1!

IIC'$D#CED*)CE'$,;>0<120<I>%<17%@1!
IIC'$D#CBD¥)CE'S,>4<124<1>%6<17%6@1!
IIC'$DH#CED*)CE'S,;>/<12/<1>%<1?%@1!

IIC'$D#CED*)CE'$,;>9<!79<I>%<!17%@1!




