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Chapitre 1

Introduction

Nos objectifs pédagogiques sont :

1. Etudier les concepts de base de la programmation dans fgeges de haut-niveau, de maniére
a:
— les appliquer en Java,
— comprendre des concepts présents dans beaucoup dangeges de programmation.

2. S’initier a I'analyse et resolution de problemes, @dafogrammation,
3. Acquerir certaines méthodes de resolution des praddaiassiques en informatique.

1.1 Pourquoi Java?

Tout langage de programmation de haut niveau renfgmoeso moddes mémes concepts. Cha-
cun devient en quelgue sorte, dialectedifferent pour unpouvoir d’expressior{ce que I'on peut
faire avec) tres proche. Notre but est, qu’une fois les eptxcde base de la programmation acquis via
ce cours, et via la la pratique de Java, vous soyez capables de

— vous former par vous méme dans l'apprentissage d’'un #arngage de programmation (dia-
lecte)

— de programmer rapidement (parler ce dialecte) en gardsmi&mes techniques et reflexes déja
appris avec I'étude de Java.

Les avantages de Java :

— Il existe des environnements de développement gratuisvqus pouvez installer par vous
mémes,

— Java est fortement typé€, ce qui signifie, que beaucoupedier sont détectée s automatiquement
(et c’est essentiel pour un débutant)

— Javaincorpore des nombreux traits de programmation dehvaau : orienté objet, exceptions,
polymorphisme, gestion de la mémoire, transparence detepos.

— Java posséde une sémantique précise.

— Les programmes Java sont portables. Leur exécution dispémdante de la plateforme d’ins-
tallation (type de machine). Il suffit de disposer d’'un emmimtement d’'exécution Java pour
I'exécuter.

— Java est robuste et sécurisé.

Principaux domaines d’application :
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— Internet et le Web,
— Programmation distribuée,
— Programmation embarquée.

1.2 Les programmes

Les programmes servent a décrire les solutions d’'un proél

Qu’est-ce qu’un programme ?
— C’est ladescription d’'une méthodemécanique (i.e, appliquable par une machinejed®lu-
tion d’'un probleme donng,
— Cette description est donnée par gnée d’instructions d’'un langage de programmation.
— Ces instructions ont pour but dimiiter et transformer les donnéesdu probleme a resoudre,
jusqu’a aboutir a une solution.
Un programme est en quelque sorte une méthode a suivrenporer les solutions, mais n'est
pas une solution en soi.
Trouver les solutionsexécuter le programme sur les données du probleme.
— Les traitements décrits par les instructions sont appcaux donnéegiftréees,
— Les données ainsi transformées permettent d’abowtisalutions recherchéesdrtieg.

l

Exécution du Programm

1]

!

1.3 Les ordinateurs

Composants principaux

— Unité centrale (CPU)ou processeur, pour le traitement des données et insingdibgées en
mémoire centrale. Capable d’exécuter un ensemble dlictidns ditesnstructions machine
Il s’agit d’opérations simples telles que la lectureiftece en mémoire centrale, opérations
arithmétiques et logiques, comparaison des valeurschesment (saut) vers une adresse afin
de poursuivre I'exécution, etc. Ces instructions sontesden binaire (s'’@équences de 0 et de
1) et different dans chaque plateforme matérielle. Ainse instruction qui s'exécute sur un
processeur Intel/PC ne peut pas s’exécuter sur un prageSPARC/Sun.

— Mémoire Centrale (RAM), tres rapide (acces directe), mais volatile. Cette migarest orga-

nisé comment une suite d'emplacements appeléset munis chacun d'une adresse. On doit
y stocker les données a traiter, ainsi que les instrustinachine a exécuter. Tout programme a
exécuter et toute donnée a traiter doit étre chargé&@naire central@u préalable.
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— Périphériques Dispositifs de communication de l'ordinateur pour I'agjtion, production,
communication des données : clavier, écran, enceintets pge communication ; et pour le
stockage persistent tels que disques durs, disquettes, etc

Fonctionnalités principales

— Exécution des instructions des programmes chargésemirg centrale.

— Commande des périphériques.

— Acquisition, stockage, communication et production damées : saisie au clavier, affichage a
I'écran, etc.

1.4 Leslangages de programmation

Il en existe deux groupes principaux :

— Langages de haut niveau(Ex : C, Ada, Pascal, Cobol, Java, OCaml, Python). lls fizsent
des nombreuses constructions sophistiquées qui fatilitcriture des programmes. lls sont
comprehensibles par les humains, mais pas directemeaitekdes par les machines. Un pro-
gramme écrit en langage de haut niveau devra étre tralsihgage machine avant son exécution.

— Langages de bas niveauCe sont les differents ensembles d'instructions proprehiaque
machine (SPARC/Sun, Intel/PC, etc). Appelés égalentmrgages cibleou natifs lls sont
codés en binaire et directement exécutables par chaqciemea

Langages de haut niveau

Un langage de programmation est composé de trois ensemisi@nsemble dgpes de donges
un ensemble de regles denstruction syntaxiques des instructi@isin ensemble d&gles #émantiques
Ces trois composants décrivent toutes les possibilggsidnnées et instructions dans un programme,
ainsi que leur comportément a I'exécution.

— Les types des donges: utilisées pour décrire et modéliser les donn&e®emple Le typeint
en Java sert a modeéliser les nombres entiers.

— La syntaxe: régles ddormation textuelledes instructions et des programmEgemple pour
écrire I'expression mathématique< = < 7, une syntaxe possible en Java ebt &= x && X
<= 7.

— La semantique : regles qui précisent, d’'une part ®mportemenbu le sensdes contruc-
tions syntaxiques lorsqu’elles sont executées par undimaet d'autre part, lesontraintes
de colérence entre typegExemples 4+3* 2 équivaut en Java a la valeur entiere 10. L'expres-
sion "bonjour" * 2 est bien formée du point de vue de la syntaxe, mais pas du gein
vue sémantiquex est un opérateur numeérique, et ici il a pour opérande dénehde caracteres
"bonjour" . Cette expression est incohérente vis-a-vis des types.

1.5 La production des programmes

La fabrication d’un programme suit les phases suivantes :

1. Analyse et Conception: On établit précisement le probleme a resoudre, les&es de départ
et ce que I'on souhaite obtenir en résultat, puis, on rais@ur la maniere de représenter les
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données du probléme, et sur une méthode de resolutidie Bethode est ensuite énoncée sous
forme de suite de pas a accomplir pour aboutir aux soluti@restI'algorithme de resolution
du probEme

Représentation données = (Modkle des donees

+

Enoncé pas a pas des traitements- Algorithme

2. Codage: il s'agit de traduire I'algorithme en langage de progrartiorg et sous forme de
fichier texte (c.a.d., suite de caracteres sans formattagése en page). Le résultat du codage
est un fichier appeléode sourcelu programme.

3. Mise au point : comprend le plus souvent plusieurs étapes repétégs’'fuse que le pro-
gramme semble satisfaisant :

— Compilation: un langage de programmation de haut niveau n’est paselinectt comprehen-
sible par la machine. Il faut donc traduiredede sourcelu programme vers langage natif
de la machine (ou parfois vers du code intermédiaire) elsaltat est un nouveau fichier écrit
en langage machine, et appetéde objetCette étape comprend souvent égaleniéwalition
de liens qui est la préparation duode objefpour I'exécution.

— Tests: exécution du code objet avec divers cas typiques desas)toljeu de testsC’est le
moment ou la plupart des erreurs apparaisent.

— Caorrection d’erreurs on modifie le code de maniere a corriger les erreurs auditels, et
I'on recommence la compilation, exécution et tests, etc.

4. Maintenance: il s'agit le plus souvent de la correction des erreurs apgmapres la mise en
service, mais aussi de la modification du programme pouaieat a de nouvelles spécifications
du probléeme.
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Enon@ du probéme

1 Analyse - Conception

Mod. donnéeg
+

Algorithme

1 Codage

Programme Sourc

|
O
! Mise au point (Compilation, tests,...)

Solutions

1.6 Traducteurs de programmes

Chaque langage de programmation est équipé lgiciel de traductiondes programmes écrits
dans ce langage. Entre autres traitements, il traduit eéhavgiruction de haut niveau en plusieurs
instructions machine équivalentes.

— code sourcefichier texte avec les instructions & traduire.

— code cible fichier (binaire ou texte, selon le type de traductiontid de la traduction.

— code obijet fichier binaire avec des instructions machine.

— pseudo-code ou byte-coddichier texte contenant du code intermédiare d’assez basun

mais non exécutable directement par la machine.
Il existe deux sortes de traducteurs : ile®rpr eteset lescompilateurs.

Compilateurs
Reéalisent les traitements suivants sur le code source :

1. Analyse syntaxiquevérifie que le programme est correct d’apres les regiesydtaxe.
2. Typage: vérifie la correction d'apres les regles (sémantidjalescohérence entre types.

3. Traduction: S'il n’y pas d’erreurs de syntaxe ni de typage, chaque uiatisn du programme
source est traduite vers plusieurs instructions du langeadié ou depseudo-codd€code in-
termédiare). Le résultat de la compilation est un nouvihier dit decode ciblegui est pour la
plupart des compilateurs (Ada, Pascal, etc.) du code maguuar la plupart des compilateurs
mais ou du pseudo-code. Dans ce dernier cas, il sera argaahant exécution. S'il y a des
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erreurs de syntaxe ou de typage, il faut les corriger et celala compilation jusgu’a ce qu'il
n'y ait plus d’erreurs. Seulement alors, le code cible eségeé.

C, Pascal, Ada, Ocaml, Java sont des langages compilés.@taml et Java sont compilés vers
du pseudo-code, plutdt que vers du code natif.

Interpr éteurs

Pour chaque instruction du programme, ils réalisent,d’apres l'autre, traduction en code puis
exécution. Ce mécanisme a pour inconvénient de limiterpe d’analyses réalisées sur le programme
source, mais surtout, il autorise I'exécution d’un prognae méme s'il présente des erreurs de syntaxe
ou de sémantique. Cependant, ce mécanisme est bierealapprogrammes pre-compilés vers du
pseudo-code. C’est le cas de Java.

Compilation en Java

Un des objectifs de Java, est de permettre I'écriture degrammes independants des plateformes
matérielles d’exécution. C’est le defi de la programnmaticstribuée que d’envoyer des programmes
a travers le réseau pour leur exécution a distance. Parsntexte, la compilation vers du code na-
tif n'a pas grand sens. C’est pourquoi en Java, on compile wercode intermédiaire duyte-code
identique pour tous les ordinateurs. L'environnement @exion Java est équipé, dans chaque ma-
chine, d’'un interpréte qui lui est propre. |l traduit le &ytode vers du code natif et I'exécute, avec un
minimum d’analyses. L'ensemble des interpretes est gestl’'on appelle la Machine Virtuelle Java
(JVM). Ainsi, un programme traduit en byte-code, pourra exécutée par n’'importe quelle machine
munie d’une JVM. Les programmes Java développés sur unhingaparticuliere sorortablessur
n’importe quelle installation sans avoir a réecrire ddeco
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(Programme (fichier) sourge

!

Compilation
Analyse syntaxique

Typage
Traduction

!

(Programme (fichier) pseudo-code

!

Interprete
pseudo-code (JVM

/
«—- Entrées
\
Résultats

Le programme Bonjour

Ce texte correspond a un programme Java syntaxiquemegansiquement correct.

Listing 1.1 — (lien vers le code brut)

1

2 [/« Premier programme

3 — a enregistrer dans le fichier Bonjour.java
4 — a compilar par javac Bonjour.java

5 — a executer par java Bonjour

6 x/

7

8 public class Bonjour {

9 public static void main (String[] args){

10 Terminal. ecrireStringln ("Bonjourtout_le_monde.!”);
1}

12 }

— Le texte entré * et/ est un commentaire.
— Le nom aprégublic class est le nom du programme. Dans cet exemple, Bestjour
— Ce programme ne manipule qu’une donnée : le message
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Bonjour tout le monde!
qui est affichée a I'écran lors de I'exécution.
— Nous le composons dans un fichier du méme nom que le prograeticomplété de I'extension
java , a savoir, dans le fichiddonjour.java
Ce programme n’'est pas directement exécutable par l'atelim. Nous devons donc le traduire en
langage machine.

Compilation et exécution de Bonjour

— Création du fichier sourcelLe code Java est mis dans un fichier nomBunjour.java
C’est le programme source.

— Compilation: Nous langons la commande de compilation sur le ficBmmjour.java
Java/Essais> javac Bonjour.java
Java/Essais>
La compilation reussit (pas d’erreurs). Le pseudo-coderabse trouve dans le fichiBonjour.class
du repertoire courant, mais il n’est pas directement ebeéxbel.

— Interprétation + Exécutiorelle se fait en appelant I'interpréete de byte-code de lehime, avec
la commandgava suivie du nom du programme. On voit s’afficher le messagadiite
Java/Essais> java Bonjour
Bonjour tout le monde !

L'exemple avec des erreurs

Nous changeons le code source afin d'y introduire quelquesirsret voir les messages de diag-
nostique donnés par le compilateur. Le code est sauvegians le fichieBonjour2.java

public classe Bonjour2 {
public static void main (String[] args) {
Terminal.ecrireStringIn("Bonjour tout le monde !" *2);

}
}

Ce code contient deux erreurs :
— erreur de syntaxe le mot-cleclass qui introduit le nom du programme a été changé en
classe
— erreur de typage @mantique) le messagéBonjour tout le monde!" est une chaine
de caracteres (typgtring ) et en tant que tel ne peut étre multiplié par 2.

Java/Essais> javac Bonjour2.java
Bonjour2.java:1: 'class’ or ’interface’ expected
public classe Bonjour2 {

1 error

Le compilateur s'arréte a la premiére erreur trouvigmd 1). Nous corrigeons et relangons la compi-
lation :
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Java/Essais> javac Bonjour2.java
Bonjour2.java:3: operator * cannot be applied to java.lang.String,int
Terminal.ecrireStringIn("Bonjour tout le monde !" *2);

1 error

Ce message est plus difficile a comprendre. Il nous dit glaeligne 3, 'opérateur n’est pas
applicable sur le typS&tring

1.7 Analyse des prol@mes

Voici une demarche posible pour développer un prograramartir de 'énoncé d’'un probleme :
1. Déterminer le prol#mea résoudre :
(&) quelles sont les données d’entrées et leur nature ?
(b) quelles sont les données attendues en sorties et lewerra

2. Déterminer la néthode :
(@) comment modéliser les données (d’entrée, de sortermédiaires) ?

(b) quels sont les differents cas des entrées a traitiess eas écheant, quels sont les traitement
associés.

(c) exprimer sous-forme d’algorithme la maniere d’'obtémirésultat final a partir des traite-
ments sur les données d’entrée.

3. Correction, comp#tude et lisibilite
(&) A-t-on bien prevu tous les cas des entrées et sorties ?
(b) Obtient-on dans chaque cas ce que I'on voulait calculer ?
(c) Notre algorithme est-il comprehensible par quelqu’tautte ?
4. Tests
(a) Elaborer un jeu de tests representatif de tous les casbpess (univers) des entrées. Un
jeu de testgonsiste en une suite de “valeurs typiques” pour chacunemteses, accom-
pagnées des valeurs attendus comme résultat dans ceaca&xelple, si on veut tester
un programme qui calcule le carre d’'un nombre entier, avé€en (entier) et sortiez

(entier) ; un jeu de tests (non exhaustif) peut &re<— 0,z — 0); (x «— 1,z — 1); (x «—
3,z—9)}

(b) Confronter le fonctionnement de I'algorithme avec le §le tests proposeé.

Les algorithmes

Un algorithme est un énoncé détaillé sous forme de pasvée dans I'application des traitements
ou calculs sur les données. Il s'agit d'uméthode sy@matiquede résolution d’un probleme.

Exemple 1: la feuille de déclaration d'impdts sur le revenu est agpagnée d'une description des
opérations pour calculer le montant de I'impdt :
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— le probleme: le calcul du montant de votre impot

— lesdonrees: les chiffres de vos salaires, charges, abattements, etc.

— l'algorithme : ou méthode de résolution du probléeme, c’est la suitecdksile a réaliser sur les
données.

— lerésultat ou sortie le montant de votre imp6t.

Il peut y avoir plusieurs méthodes pour résoudre un jgmlel” Par exemple, on peut commencer
par calculer le quotient familial, plutdt que par le caldek abattementE]

Exemple 2 Une recette de cuisine est un exemple classique d’algoeith
Probléme: Préparation d’'une omelette

Donrées: Ce sont les ingredients,
— 2 oeufs,
— sel,
— un peu de matiere grasse
Algorithme: C’est la méthode de préparation,

1. Casser les oeufs dans un bol,

2. Y ajouter du sel, puis les battre,

3. Faire chauffer la matiére grasse dans une poele,
4

. Verser le mélange des oeufs dans la pdele et faire caireetinent jusqu’a la consistance sou-
haitée.
O

En pratique, un probleme est rarement aussi simple (a rdpe, a modéliser, a resoudre). Par
exemple, considérez le probleme :

Etant don le réseau routier d’une ville et la situation de la circulatiocglculer le plus court
chemin pour aller d’'une adresseune autre.

Un exemple

Probleme: Calculer et afficher la conversion en francs d’'une sommeuersesaisie au clavier.

Analyse
1. Déterminer le probleme a résoudre :
(a) les entrées et leur natusge un nombre réetu
(b) les sorties attendues un réelfr tel quefr = eu * 6.559

2. Déterminer la méthode :

(&) modélisation des donnéegr, eu modélisés par des nombres flottants (tgoeble de
Java).

(b) l'algorithme
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1. lire la valeur saisie pouu,
2. calculerfr = eu x 6.559
4. afficher le résultat fingfr

(c) unjeudetests:

(eu < 0.0, fr — 0.0);

(eu «— 15.0, fr — 98.35);

(eu — —3.5, fr — —22.9565);
(eu « 10, fr — 65.59);

Résultats de I'analyse

Le résultat principal de I'analyse est I'algorithpngue I'on doit accompagner des données sur
lequel il agit, afin de le rendre comprehensible. 1l deviensid’analogue d’une recette de cuisine :
on donne la liste des ingredients, puis la procédure aespiwur les mélanger.

Donrées + algorithme :
— Donrées:
entrées : eu nombre réel
sortie:  fr nombre réel
— Algorithme:

1. lireeu
2. calculerfr = eu x 6.559
3. afficher le résultat se trouvant dafis

Un codage en Java

Listing 1.2 — (lien vers le code brut)

/[« Un premier programme:
— son nom est Conversion
— il est sauvegarde dans le fichier Conversion.java
— il est compile par javac Conversion.java
— il est execute par java Conversion
*/

public class Conversion {
public static void main (String[] args){

// Variables du programme
double euros, francs;
/l Message pour la saisie
Terminal . ecrireStringln ("Entrezla_.sommeen_.euros:..”);
/l Lecture dans la variable euros
euros = Terminal.lireDouble ();
/1 Calcul de la conversion
francs = eurosx 6.559;
/1 Affichage du resultat
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Terminal . ecrireStringln ("Lasomme.convertie_.en.francs:.”+ francs);

Suite et fin de I'exemple

Le code Java est mis dans un fichier nomDumversion.java . Nous lancons la compilation
puis I'exécution :

Java/Essais> javac Conversion.java
Java/Essais> java Conversion

Entrez la somme en euros:

10

La somme convertie en francs: 65.59

Tests Nous répetons plusieurs fois I'exécution avec diffégsevaleurs pour les entrées :

Java/Essais> java Conversion

Entrez la somme en euros:

-3

La somme convertie en francs: -19.677
Java/Essais> java Conversion

Entrez la somme en euros:

15.5

La somme convertie en francs: 101.6645

1.8 Resunt du chapitre 1

Lesordinateurssont composés principalement d’processeu(CPU), d'unemémoire centrale
et de dispositifspériphériques Le processeur est chargé d’'exécuter les programmes.émaoire
centrale contient les instructions du programme et sesénriclle est organisée comment une suite
d’emplacements appel@sots et munis chacun d’une adresse pour un acces direct. ighpéques
sont les dispositifs de communication de I'ordinateur viela écran, enceintes, ports de communica-
tion, disques durs.

Un programmesert a décrire une méthode mécanique, autrement giicaple par une machine,
de resolution d'un probleme. Il traites donies d’entéeet calcule et produit des solutions, qu’on
appele aussi sesorties Pour obtenir les sorties, une machaecutele programme sur ses données
d’entrée.

Un programme est exprimé sous formesiéte d'instructionsdans unlangage de programma-
tion. Il existe deux grandes familles de langages ldegages de haut niveafex : C, Ada, Pascal,
Cobol, Java, OCaml, Python), et lemgages de bas niveaau langages machinejui sont propres a
chaque plateforme matérielle (SPARC/Sun, Intel/PC, &&3 langages de haut niveau sont puissants
et compréhensibles par les humains, mais ils ne sont paelinent exécutables par une machine. lls
sont atraduire au péalable en langage machine



1.8. RESUME DU CHAPITRE 1 13

Un langage de haut niveaast décrit par ses types, sa syntaxe et sa sémantigseypes des
donréesservent a décrire les données du programme, p.e., leitypesn Java sert a modéliser les
nombres entierd.a syntaxelécrit les regles dimrmation textuelleles instructions et des programmes,
p.e, pour écrire I'expression mathématique = < 7, une syntaxe possible en Java est<= X &&

X <= 7.Lasmantiqueprécise, d’'une part leomportemendu lesensdes contructions syntaxiques
lorsqu’elles sont executées par une machine et d’auttelpscontraintes de caérence entre types

Un algorithmepour la résolution d’'un probléme est un énoncé dé&atus forme de pas a suivre
pour calculer les solutions ou sorties pour le problemartinde ses données d’entrée.

La production d’'un programmeuit les phases suivantes :

1. Analyse et ConceptionOn précise le probléme a resoudre et les donné&@ggset sortie du
probléme. Puis, on énonce une méthode de resolutionfsous d’algorithme.

2. Codage: traduction de I'algorithme en langage de programmati¢rsoels forme de fichier
texte : c’est lecode sourcalu programme.

3. Mise au point comprend la compilation, tests et correction d’erreurs.

Un compilateurest un traducteur de programmes : il traduit chaque ingbructe haut niveau se
trouvant dans le code source en plusieurs instructions imaciu de pseudo-code équivalentes. Le
résultat de la compilation du code source est un nouveaigfictommécode objets’il est composé
d’instructions machine (fichier binaire), ou pseudo-caie;’est un fichier texte composé d'instruc-
tions en pseudo-code. Un compilateur réalise aussi dertrantsd’analyse syntaxiquet detypage
du code source. Il ne réalise la traduction du code soureesgaucune erreur n'est détectée lors de
ces analyses.

Il existe une autre sorte de traducteur :ilgerprétes Pour chaque instruction du programme, ils
réalisent, I'une apres l'autre, traduction en code maghpuis exécution. En Java, on compile vers
un code intermédiaire doyte-codedentique pour tous les ordinateurs. Ensuite, un intéeppéopre
a chaque machine, traduit le byte-code vers du code maehliexécute. L'ensemble des interprétes
est c’est que I'on appelle la Machine Virtuelle Java (JVM).



Chapitre 2

’essentiel pour commencer

L'objectif de ce chapitre est de vous donner les bases dwatgndava vous permettant d'écrire
vos propres programmes. Nous y passons donc rapidementuenles élements de base du langage
Java, en vous expliqua®t quoi ils serventet comment ils €crivent Nous ne serons évidemment
pas exhaustifs, c’est pourquoi les notions abordées damhapitre feront I'objet soit de chapitres
particuliers dans la suite du cours, soit d'annexes dansoes.

Pour illustrer notre propos, nous allons reprendre I'eXendie la conversion d’'une somme des
euros vers les francs :

Probleme:; Calculer et afficher la conversion en francs d’'une sommeuersesaisie au clavier.

Listing 2.1 — (lien vers le code brut)

public class Conversion {
public static void main (String[] args){
double euros, francs;
Terminal . ecrireStringln ("Sommen_euros?2");
euros = Terminal.lireDouble ();
francs = eurosx 6.559;
Terminal . ecrireStringln ("Lasomme.en_francs ..”+ francs);

2.1 Structure générale d’'un programme Java

Ce programme a un squelette identique a tout autre progeabana. Le voici :

Listing 2.2 — (pas de lien)

public class ... {
public static void main (String[] args){

}

Autrement dit ;
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— Tout programme Java est composé au mininalume classe(mot-cléclass ) dite principale
qui elle méme, contient uneéthodede nommain (c’est aussi un mot-clé). Les notions de
classeet deméthodeseront abordées plus tard.

— public, class, static, void, main: sont des mots reservés c’est a dire qu'’ils ont un sens part
culiers pour Java. On ne peut donc pas les utiliser comme momdes classes, des variables,
etc...

— Laclasse principale: celle qui contient la méthodm®ain . Elle est déclarée par

public classNomclasse
C'est vous qui choisissez le nom de la classe.
Le code qui définit une classe est délimité par les caras{ et}

— Nom du programme : Le nom de la classe principale donne son nom au programmertbet
et doit étre également celui du fichier contenant le progna, complété de I'extensiojava

— Lameéthodemain : obligatoire dans tout programme Java : c’est elle qui “c@mde” I'exécution.
Définie par une suite de déclarations et d’actions dédies paf et} . Pour l'instant, et jusqu’a
ce que I'on sache définir des sous-programmes, c'est icvgue écrirez vos programmes.

Autrement dit, pour &crire un programme que vous voulezkgpftruc" ,ouvrez un fichier dans

un éditeur de texte, appelez ce ficHiguc.java" ; Ecrivez dans ce fichier le squelette donné plus
haut, puis remplissez les ... :

2.2 comprendre le code

Le programme Java exprime la chose suivante dans le langage(dest-a-dire au moyen de
phrases comprises par le compilateur Java) :
(ligne 4 :) déclarer 2 variables appeléagos etfrancs destinées a contenir des réplss
(ligne 6 :) afficher a I'écran la phra&mme en euros? : puis
(ligne 7 :) récupérer la valeur entrée au clavier et lalgto dans la variableuros , puis
(ligne 8 :) Multiplier la valeur de la variableuros par6.559 et stocker le résultat de ce calcul dans
la variablefrancs , puis
(ligne 9:) afficher a I'écran la valeur deancs

La premiére chose importante a remarquer est que poire &er programme, on écrit une suite
d’'ordres séparés par desl’exécution du programme se fera en exécutant d’aboptdenier ordre,
puis le second, etc. C’est ce qu’on appell@lmcipe de gquentialie de I'execution

Dans ce programme on a trois catégories d'ordres :

— des déclarations de variablé®s déclarations servent a donner un nom a une case inecihe
fagcon a pouvoir y stocker, le temps de I'exécution du progne, des valeurs. Une fois qu’une
variable est déclarée et qu’elle posséde une valeureohgonsulter sa valeur.

— des instructions d’entrée-sortidn programme a bien souvent (mais pas toujours) besoin d'in
formations pour lui viennent de I'extérieur. Notre pragrae calcule la valeur en francs d'une
somme en eurogui est donée au moment de I'écutionpar I'utilisateur. On a donc besoin de
dire qu'il faut faireentrer dans le programme une donnée par le biais du clavier. Il y a en
Java, comme dans tout autre langage de programmation,dtes prédéfinis qui permettent de
faire cela (aller chercher une valeur au clavier, dans uieficbortir du programme vers I'écran
ou un fichier une valeur etc...).

— Il'instruction d’affectation €) qui permet de manipuler les variables déclarées. Ellmpede
mettre la valeur de ce qui est a droitexdans la variable nommée a gauche=du
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2.3 Les variables

Les variablesont utilisees pour stocker les données du programmeaduehvariable correspond
un emplacement emémoire ou la donnée est stockée, et un nom qui sert a désigtterdonnée tout
au long du programme.

Une variable doit étre déclarée dans le programme. Ohalets consulter sa valeur ou modifier sa
valeur.

2.3.1 ceclaration

Nous avons déja vu une déclaratiothouble euros, francs;
Cette déclaration déclare 2 variables a la fois de nompec# euros etfrancs . La forme la
plus simple de déclaration de variables est la déclaratione seule variable a la fois. On aurait pu
remplacer notre déclaration précédente par celles ci :

double euros;
double francs;

Ici, on déclare d’abord la variabfeancs puis la variablesuros .

le nom des variables

euros oufrancs sontles noms des variables et ont donc été choisis librepee I'auteur du
programme. Il y a cependant quelques contraintes dans ibe d@&® symboles constituant les noms de
variables. Les voici :

— Les noms de variables sont ddentificateurc’est a dire commencent nécessairement par une
lettre, majuscule ou minuscule, qui peut &tre ou non suildatant de caracteres que I'on veut
parmi 'ensemble a ...z, A...Z,0..9, $ Unicode

— Unnom de variable ne peut pas étre un mot reseaféstfact, boolean, if, public,

class, private, static , etc).
— Certains caracteres ne peuvent pas apparaitre danswhenaariable, [, ], {, +, -,
S

Exemples a, id _a et X1 sont des homs de variables valides, alors @t X-X ne le sont pas.

le type de la variable

Dans notre exemple de déclaratidouble euros; , le motdouble estle nom d'un type
prédéfini en Java. Un type est un ensemble de valeurs yatis connues de la machine. Nous
allons pendant quelques temps travailler avec les typassjavants :

— Letypeint désigne I'ensemble de tous les nombres entiers repedseaten machine sur 32

bits (31 plus le signe]—23!, ... 231}, Les élements de cet ensemble sontl, 2

— le typedouble désigne les réels (a précision double 64 bits). Lemeélits de cet ensemble

sont0.0, 0.1, ...18.58

— Le typeboolean modélise les deux valeurs de vérité dans la logique mitiponelle. Ses

éléments sortrue (vrai) etfalse  (faux).

— Letypechar modélise 'ensemble des caractéres Unicode (sur 16 Bies) €léments sont des

caracteres entourés de guillemets simples, par exerfgle,:'2' ,‘@" ;
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— le typestring  modeélise les chaines de caractéres. Ses élémentiesauiites de caractéres
entourées de guillemets doublésoucou”, "entrer une somme en euros :?",
Ilall

syntaxe des @clarations de variables

Ainsi, pour déclarer une variable, il faut donner un nomygetparmiint, double, char,
boolean, string suivi d’'un nom de variable que vous inventez.

Pour déclarer plusieurs variables de méme type en mémestal faut donner un nom de type
suivi des noms de vos variables (séparés par des virgules)

C’est ce qu’'on appelle IsyntaxeJava des déclarations de variables. Il faut absolumerdrdere
mer a cette regle pour déclarer des variables en Jaua,daujuoi, votre code ne sera pas compris par
le compilateur et produira une erreur. Ainsit x; string “coucou" sont corrects alors que
entier Xx; ou encorex int; seront rejetés.

Execution des cclarations de variables

L'exécution d’'un programme, rapellons le, consiste er8@ition successive de chacune de ses
instructions.

Que se passe-t-il lorsqu’une déclaration est rencofitidre place mémoire libre de taille suf-
fisante pour stocker une valeur du type de la variable eserelsbe, puis le nom de la variable est
associé a cette case mémoire. Ainsi, dans la suite dugroge, le nom de la variable pourra étre
utilisé et désignera cet emplacement mémoire.

Une question un peu subtile se pose : combien de temps @ttenlientre le nom de la variable
et la case mémoire est elle valable ? Autrement dit, jusquand la variable est-elle connue ? Pour
l'instant, nous pouvons répondre simplement : cettedmiexiste durant I'exécution de toutes les
instructions qui suivent la déclaration de la variableusgj’a la fin du programme.

Cette notion (la portée des variables) se compliquerglersious connaitrons plus de choses en
Java, notamment la notion de bloc. Nous y reviendrons a caenbla.

2.3.2 Affecter une valeura une variable

Une fois qu’une variable a été declarée, on peut lui doome valeur, c’est a dire mettre une
valeur dans la case mémoire qui lui est associée. Pourittdat utiliser l'instruction d'affectation
dont la syntaxe est

nomvariable = expression

par exemple=2;

Il est de bonne habitude de donner une valeur initiale a ariable des qu’elle est déclarée. Java
nous permet d'affecter une valeur a une variable au monmesadiéclaration :

par exemplent x=2;

Des valeurs du bon type

A droite de=, on peut mettre n'importe quelle valedu bon typey compris des variables. Comme
2 est une valeur du typ@t , notre exemple ne sera possible que si plus haut dans notyeaptme,
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on a la déclaratiomt x: 1.

Les expressions

Les valeurs ne sont pas forcément simples, elles peuttentegrésultat d'un calcul. On pourrait
par exemple écrirg=(18+20) = 2; . On peut écrire I'expressiofi8+20) *2 car+ et* sont des
opérateursconnus dans le langage Java, désignant comme on s'y ateditibn et la multiplication
et que ces opérateurs, appliqués a des entiers, caleulerouvel entier. En effet,8 + 20 donne38
(un entier) eB8 x 2 donne76 qui est un entier.

— Pour construire des expressions arithmétiques, c’'ateddes expressions dont le résultat
est de typent ou double on peut utiliser les opérateurs,:, =*,/,.%(reste de la
division enti ere)

— Pour construire des expressions booléennes (i.e doasudtat est de typboolean , on peut
utiliser les opérateurs&&(et),|| (ou),! (non).

— Les opérateurs de comparaison permettent de comparervdiEursou expressionsoutes les
deux de de type numérique ohar et renvoient une valeur booléenne en résultat.
== (egalité),< (plus petit),> (plus grand)>= (plus grand ou égalx= (plus petit ou égal),
I= (différent).

Exécution d’une affectation

L'exécution d'une affectation se fait en deux temps :

1. On calcule le résultat de I'expressiardroite de= (on dit évaluer I'expression). Si c'est une
valeur simple, il N’y a rien a faire, si c’est une variable,vanchercher sa valeur, si c’est une
expression avec des opérateurs, on applique les opératéeurs arguments. Cela nous donne
une valeur qui doit &tre du méme type que la variable alyade=.

2. On met cette valeur dans 'emplacement mémoire assdei®ariablea gauchede=.

C’est ce qui explique que I'on peut écrire le programmeanuiiv

Listing 2.3 — (lien vers le code brut)

public class essaiVariable{
public static void main (String[] args){
int x;
int y;
y=2;
X=y+5;
X=X+2;

Les lignes 3 et 4 déclarent les variabkesty . Elle sont donc connues dans la suite du programme.
Puis (I5) la valeur 2 est donnégyaEnsuite est calculg+5 . La valeur dey en ce point de I'exécution
est2 doncy+5 vaut7. A l'issue de I'exécution de la ligne & vaut7. Finalement, (I7), on évalue
X+2.X a ce moment vaut doncx+2 vaut9. On donne x la valeur9.

Ceci n'est pas tout & fait exact. Nous apprendrons plusijiaedious pouvons affecter & une variable des valeurs d&utr
types qui sont de la méme famille (conversion implicite\gee)
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Cet exemple illustre le fait qu’une variable peut (puisque I'exécution d’un programme est séquentielle)
avoir plusieurs valeurs successives (d’ou son nom de variable), et que I'on peut faire apparaitre une
méme variable & gauche et a droite d’'une affectation : on met a jour son contenu en tenant compte de
la valeur gu’elle contient juste avant.

2.4 Les appels de rathodes pedéefinies

Revenons a notre exemple de départ, la conversion en francs d’'une somme en euros. Nous avions
expliqué que les lignes 6 et 7 du programme effectuaient des opérations d’entrée sortie. Nous allons
analyser cela plus en détail.

2.4.1 LaméthodeTerminal.ecrireStringin

La ligne 6 donne I'ordre d'afficher & I'écran le messagenme en euros? :

Elle le fait en utilisant un programme tout fait que nous avons écrit pour vous. On appelle cela en Java
uneméthode

Ce programme s’appelkecrireStringin . Il fait partie de la class@erminal

A condition d’avoir copié le fichieTerminal.java contenant cette classe dans votre répertoire de
travail, vous pourrez utiliser autant de fois que vous le désirez cette méthode. Utiliser une méthode
existante dans un programme s’appéliee un appelde la méthode.

Pour fonctionner, cette méthode a besoin que Il'utilisateur, lorsqu’il I'utilise, lui transmette une infor-
mation : la chaine de caractere qu'il veut afficher a I'ecran. Cette information transmise par I'utilisa-
teur de la méthode est ce qui se trouve entre les parenthéses qui suivent le nom de la méthode. C’est
ce qu'on appelldargumentou le pararetre de la méthode.

On aici utiliseTerminal.ecrireStringIn pour afficher le messaggomme en euros? :

en faisant I'appeTerminal.ecrireStringIn("Somme en euros? :) ;

Pour afficher coucou, il faut faire 'app&lerminal.ecrireStringIn("coucou™)

Lors d’'un appel, vous devez nécessairement transmettre une et une seule chaine de caractere de votre

choix aTerminal.ecrireStringln : C'est I'auteur de la méthode qui a fixé le nombre, le type et
I'ordre des arguments de cette méthode, lorsqu’il I'a écrit. Ainsi on ne pourra &eringinal.ecrireStringin(2)
ni Terminal.ecrireStringIn("coucou”,"bidule™) . Ces 2 lignes provoqueront des er-

reurs de compilation.

2.4.2 LaméthodeTerminal.lireint

La ligne 7 donne I'ordre de récupérer une valeur au clavier.
euros=Terminal.lireDouble();

Cette ligne est une affectatien On trouve a droite de un appel de méthode.

La méthode appelée s'appelieDouble et se trouve dans la clas§erminal
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Le fait qu'il n'y ait rien entre les parenthéses indique gatte méthode n’a pas besoin que I'utilisa-
teur lui fournisse des informations. C’est une méthode saguments.

En revanche, le fait que cet appel se trouve a droite d'ufeetation indique que le résultat de son
exécution produit un résultat (celui qui sera mis dansal@ableeuros ). En effet, ce résultat est la
valeur provenant du clavier. C'est ce qu’on appellgdieur de retourde la méthode.

Comme pour les arguments de la méthode, le fait que lesauéshretournent ou pas une valeur
est fixé par I'auteur de la méthode une fois pour toutes fik&@aussi le type de cette valeur de re-
tour. Une méthode, lorsqu’elle retourne une valeur, re@wne valeur toujours du méme type. Pour
lireDouble , cette valeur est de tyggouble .

Lorsqgu'ils retournent un résultat, les appels de méthmmlevent figurer dans des expressions.
Exemple: La méthodeMath.min :prends 2 arguments de type int et retourne une valeur de type
int : le plus petit de ses deux arguments. Ainsi l'instructor= 3 + (Math.min(4,10) +

2); donne & la valeur9 car3+(4+2) vaut9.

Linstructionx = 3 + (Terminal.lireint() + 2); a aussi un sens. Elle s’exécutera de la
facon suivante : Pour calculer la valeur de droite, I'ex@m se mettra en attente qu’une touche du
clavier soit pressée (un curseur clignotant a I'ecranquera cela). Dés que I'utilisateur presse une
touche, le calcul d&erminal.lirelnt() se termine avec pour résultat cette valeur. Imaginons
que l'utilisateur ait pressé 6. 3+6+2 donne 11. La valeux dera donc 11.

Que se passera-t-il si l'utilisateur presse une touche rresmondant pas a un entier ? Une erreur se
produira, et I'exécution du programme tout entier serétaa. Nous verrons plus tard qu'il y a un
moyen de récupérer cette erreur pour relancer I'exéeuti

2.4.3 Les appels de @thodes en gréral

De nombreuses classes contenant des méthodes existenaesdit dans la bibliotheque com-
mune au langage, soit dans des répertoires particulidrfgut alors indiquer (nous verrons cela plus
tard).

Toute méthode existante possede un nom, appartient élasee, possede des arguments dont le
nombre le type et I'ordre sont fixés. Une méthode peut nggwvane valeur ; le type de la valeur de
retour est alors fixeé.

Ontrouve ces informations dans la documentation assaaieelasses. Podierminal.ecrireStringln
ces informations seraient données de la fagcon suivante :

void ecrireStringIn(String ch) :void avant le nom indique que cette méthode ne ren-
voie pas de résultafString ch) indique gu’elle a un seul argument de typing
double lireDouble() : double avant le nom indique que cette méthode renvoie un résidtat

typeDouble , () indique gu’elle a n’a pas d’argument

Pour la méthodenin de la classéMath on trouverait :

int min(int a, int b) :prends 2 arguments de type int et retourne une valeur ddanype
le plus petit de ses deux arguments.

Pour appeler une méthode, il faut connaitre toutes cesvétions. I'appel de méthode sera conforme
a la syntaxe suivante :
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NomClasse.NomMethode(argl,...,argn);

Ainsi, on peut voir ursous-programmeomme une boite noire capable de réaliser des traitements
sur lesargumentsou entrées du sous-programme. Sil'on désire effectisetrditements, omvoque
ou appellele sous-programme en lui passant les données a traitepeguent varier pour chaque
appel. En sortie on obtient : ou bien une valeur, résultatoddculs effectués, ou bien ghangement
dans letat de la machinappelé aus®ffet; parfois, les deux.

Sous-programme

parametre; —

traitements sur les
arametres — N ==> Valeur résultat et/ou | Effet
p 2 parameétres

2.5 Les nethodes pedéfinies d’entree-sortie

Disons maintenant quelgues mots sur les méthodes deestriie.

Java est un langage qui privilegie la communication pagrfates graphiques. En particulier,
la saisie des données est gérée plus facilement aveedésds graphiques dédiées, des boutons,
etc. Mais, pour débuter en programmation, il est beaucdup gmple de programmer la saisie et
I'affichage des données au terminal : la saisie a partirlaier et I'affichage a I'écran. Nous vous
proposons de suivre cette approche en utilisant la bildgpibTerminal

La biblioth equeTerminal

La classeTerminal (&crite par nous), regroupe les principales méthodesateset d'affi-
chage au terminal pour les types predéfinis que nous wutiisedans ce coursint , double
boolean , char etString . Le fichier sourceTerminal.java , doit se trouver présent dans le
méme répertoire que vos programmes. Pour I'employeufiit sle faire appel a la méthode qui vous
intéresse précédé du nom de la classe. Par exemgiminal.lirelnt() renvoie le premier
entier saisit au clavier.

Saisie avederminal : Se fait toujours par un appel de méthode de la forme :

Terminal.lire Type();

ou Typeest le nom du type que I'on souhaite saisir au clavier. Ldesais fait jusqu’a validation par
un changement de ligne. Voici la saisie diab  dansx, d'undouble dansy et d'unchar dansc :

int x; double y; char c; // Declarations
x = Terminal.lirelnt();

y = Terminal.lireDouble();

¢ = Terminal.lireChar();

Méthodes de saisie daigrminal
— Terminal.lirelnt()
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— Terminal.lireDouble()

— Terminal.lireChar()

— Terminal.lireBoolean()

— Terminal.lireString()
Affichage avecTerminal : Les méthodes d'affichage traitent les mémes types qlesai lecture.
Il'y a deux formats d’affichage :

— Terminal.ecrireType(v); affiche la valeuv qui doit &tre du type indiqué par le nom
de la méthode.
— Terminal.ecrireTypeln(v); affiche comme avant plus un saut a la ligne.

Terminal.ecrirelnt(5);
Terminal.ecrirelnt(’a’);
Terminal.ecrirelntin(5);
Terminal.ecrireDoubleln(1.3);

Ce programme affiche :

5a5
5
1.3

L'affichage de messages, ou chaines de caractéresStyipg ), autorise I'adjonction d’autres mes-
sages ou valeurs en utilisant I'opérateurcdacaénation+.

Terminal.ecrireString("bonjour " + 5 + 2 ); ---> affiche: bo njour 52
Terminal.ecrireString("bonjour " + (5 + 2) ); ---> affiche: bonjour 7
Terminal.ecrireString(5 + 2); ---> Erreur de Typage!

Méthodes d’affichage
— Terminal.ecrirelnt(n) ;
— Terminal.ecrireDouble(n) ;
— Terminal.ecrireBoolean(n) ;
— Terminal.ecrireChar(n) ;
— Terminal.ecrireString(n) ;
— Terminal.ecrirelntin(n) ;
— Terminal.ecrireDoubleln(n)

Affichage avec la bibliotheque System

La bibliothequeSystem propose les mémes fonctionnalités d’affichage au tedrpmar les types
de base que notre bibliothéqlierminal . Elles sont simples d'utilisation et assez frequentes dan
les ouvrages et exemples que vous trouverez ailleurs. Ngyzrésentons brievement a titre d’'infor-
mation.

— System.out.print . affiche une valeur de base ou un message qui lui est pass&-en p
rametre.
System.out.print(5);  ---> affiche 5
System.out.print(bonjour);  ---> affiche le contenu de bon jour
System.out.print("bonjour");  ---> affiche bonjour

Lorsque I'argument passé est un messagehaine de caracres on peut lui joindre une autre
valeur ou message en utilisant I'opérateuicdacaénation+. Attention si les opérandes de
sont exclusivement numériques, c’est leur addition quaéshée!
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System.out.print("bonjour " + 5 ); ---> affiche: bonjour 5
System.out.print(s + 2); ---> affiche 7
— System.out.printin : Méme comportément qu’avant, mais avec passage a kadigriin
d’affichage.

2.6 Conditionnelle

Nous voudrions maintenant écrire un programme qui, &anhé un prix Hors Taxe (HT) donné
par I'utilisateur, calcule et affiche le prix correspondamiC.
Il'y a 2 taux possible de TVA : la TVA normale £9.6% et le taux réduit .5%. On va demander
aussi a l'utilisateur la catégorie du taux gu'il faut apgpkr.

données
— entrée : un prix HT de typdouble (pHT), un taux de typént (t) (0 pour normal efl pour
réduit)
— sortie : un prix TTC de typdouble (pTTC)
algorithme
1. afficher un message demandant une somme HT a I'utilisateu

2. recueillir la réponse damHT
3. afficher un message demandant le taux (0 ou 1).
4. recueillir la reponse dars
5. 2cas:
(@) Cas 1 :le taux demandé est norpallC= pht+ (pht =*0.196)
(b) Cas 2 :le taux demandé est recaitTC= pht+ (pht =0.05)
6. afficherpTTC

Avec ce que nous connaissons déja en Java, nous ne powaerscet algorithme. La ligne 5 pose
probleme : elle dit qu'’il faut dans un certain cas exécuter tache, et dans I'autre exécuter une autre
tache. Nous ne pouvons pas exprimer cela en Java pouahinstar nous ne savons gu’exécuter, les
unes apres les autres de fagon inconditionnelle la stiitstdictions qui constitue notre programme.

Pour faire cela, il y a une instruction particuliere en Jaganme dans tout autre langage de program-
mation : l'instruction conditionnelle, qui a la forme saive :

if (condition) {instructionsi1}
else {instructions2}

et s’exécute de la fagcon suivante : sila condition esewast la suite d’instructionsstructions1
qui est exécutée; si la condition est fausse, c’est la gllihstructionsinstructions2 qui est
exécutée.

La condition doit &tre une expression booléenne c’edteauthe expression dont la valeur est soit
true soitfalse

Voila le programme Java utilisant une conditionnelle cicale le prix TTC :
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Listing 2.4 — (lien vers le code brut)

public class PrixTTC {
public static void main (String[] args){

double pHT,pTTC;

int t;

Terminal . ecrireString ("Entretle.prix .HT:.");
pHT = Terminal.lireDouble ();

Terminal . ecrireString ("Entrertaux.(normal>0_reduit.—>1).");
t = Terminal.lirelnt ();
if (t==0){

pTTC=pHT + (pHTx0.196);

¥
else {
pTTC=pHT + (pHTx0.05);
}
Terminal . ecrireStringln ("LasommeTTC:."+ pTTC );
}

Ce programme est constitué d’une suite de 8 instructiba®Xécutera en exécutant séquentiellement
chacune de ces instructions :

1. déclaration dpHT et pTTC

déclaration deé

affichage du messadEntrer le prix HT :"

la variablepHT recoit la valeur entrée au clavier.

affichage du messadEntrer taux (normal->0 reduit ->1)"

la variablet recoit la valeur entrée au clavier (0 ou 1)

N o g A~ D

Java reconnait le mot cie et fait donc les choses suivantes :

(a) il calcule I'expression qui est entre les parenthése§ . le résultat de==0 dépend de
ce qu'a entré l'utilisateur. S’il a enti@ le résultat serérue |, sinon il serdalse

(b) Sile résultat edrue , les instructions entre les accolades sont exécutéed.ly en a
qu'une pTTC=pHT + (PHT*0.196); quia pour effet de donner@ TCle prix TTC
avec taux normal. Si le résultat datse |, il exécution les instructions dans les accolades
figurant apres lelse :pTTC=pHT + (PHT+0.05);

8. la valeur dpTTC est affichée. cette derniere instructiest toujours eXecutée: elle n'est pas
a l'intérieur des accolades dfi ou duelse . La conditionnelle a servi a mettre une valeur
differente dans la variablgTTC, mais il faut dans les deux cas afficher cette valeur.

2.6.1 if sanselse

Lorsqu’on veut dire : stcondition  est vraie alors faire ceci, sinon ne rien faire, on peut amett
leelse ;
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2.6.2 testsala suite

Lorsque le probleme a résoudre nécessite de distingusrde 2 cas, on peut utiliser la forme
suivante :

if (condition1){s1}
else if (condition2) {s2}

else if (conditionp) {sp}
else {sf}

On peut mettre autant adse if  que I'on veut, mais O ou &lse (et toujours a la fin)else if
signifie sinon si. Il en découle que les conditions sontu®es dans I'ordre. La premiére qui est vraie
donne lieu a la séquence d'instructions qui est y asso@éaucune condition n’'est vraie, c'est le
else qui est exécuté.

2.7 ltération

Ecrivons un programme qui affiche a I'écran un rectangieéode 5 lignes de 4 étoiles. Ceci est
facile : il suffit de faire 5 appels consécutifs a la métaddrminal.ecrireStringin

Listing 2.5 — (lien vers le code brut)

public class Rectangle{

public static void main (String[] args){
Terminal.ecrireStringln (¥xx%x");

Terminal.ecrireStringln (¥xx%x")

Terminal . ecrireStringln (ksxx");

)

)

Terminal.ecrireStringln (¥s#x*x”"
Terminal. ecrireStringln (ksxx"

Ceci est possible, mais ce n'est pas trés élégant ! Naussades instructions qui nous permettent
de répéter des taches. Elles s’appellent les instmgtidtérations

2.7.1 Laboucle for

La boucle for permet de répéter une tache un nombre dedoisus a I'avance. Ceci est suffisant
pour I'affichage de notre rectangle :

Listing 2.6 — (lien vers le code brut)

public class Rectangle{
public static void main (String[] args){
for (int i=0;i<5;i=i+1){
Terminal . ecrireStringln (kxxx");
}
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RA@pA"te i fois, pouri allant de 0 a 4 les instructions qui sont dans les accoladest, a dire
dans notre cas : afficher une ligne de .4
Celarevient bien a dire : répéte 5 fois "afficher une ligies4 étoiles”.
Détaillons cela : La bouclr fonctionne avec un compteur du nombre de répétition dqui@®
dans les 3 expressions entre les parenthéses.
— Lapremiereint i=0 donne un nom a ce compteur)(et lui donne une valeur initiale. Ce
compteur ne sera connu qu’a l'intérieur de la boucle fba été declaré dans la boucle fot

i)

— Latroisieme i=i+1 dit que les valeurs successivesidseront O puis 0+1 puis 1+1, puis 2+1
etc.

— La secondei€5 ) dit quand s’arréte 'enumération des valeurs dda premiére fois que<b
est faux.

Grace a ces 3 informations nous savons igua prendre les valeurs successives 0, 1, 2, 3, 4. Pour
chacune de ces valeurs successives, on répétera legiimts dans les accolades.

Jouons un peu
Pour étre sur d'avoir compris, examinons les programmigsusis :

Listing 2.7 — (lien vers le code brut)

public class Rectangle{
public static void main (String[] args){
for (int i=0;i<5;i=i+2){
Terminal . ecrireStringln (kxxx");

}

i va prendre les valeurs successives 0, 2, 4. Il y aura donpégitiens. Ce programme affiche 3
lignes de 4 étoiles.

Listing 2.8 — (lien vers le code brut)

public class Rectangle{
public static void main (String[] args){
for (int i=1;i<5;i=i+2){
Terminal . ecrireStringln (kxxx");

}

i va prendre les valeurs successives 1, 3. Il y aura donce&itieps. Ce programme affiche 2
lignes de 4 étoiles.

Listing 2.9 — (lien vers le code brut)

public class Rectangle{
public static void main (String[] args){
for (int i=1;i<=5;i=i+2){
Terminal . ecrireStringln (kxxx");

}
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i va prendre les valeurs successives 1, 3, 5. Il y aura donpéitiens. Ce programme affiche 3
lignes de 4 étoiles.

Listing 2.10 — (lien vers le code brut)

public class Rectangle{
public static void main (String[] args){
for (int i=1;i==5;i=i+2){
Terminal . ecrireStringln (k*xxx");

}

i ne prendra aucune valeur car sa premiére valEun'est pas égale &. Les instructions entre
accolades ne sont jamais exécutées. Ce programme néaffarh

Les boucles sont Bcessaires

Dans notre premier exemple, nous avons utilisé une bouatle abréger notre code. Pour cer-
tains problemes, I'utilisation des boucles est absoliuménessaire. Essayons par exemple d’'écrire
un programme qui affiche un rectangle d’étoiles dont la iy est donnée par I'utilisateur (la lar-
geur restera 4).

Ceci ne peut de faire sans boucle car le nhombre de fois owtildppeler I'instruction d’'affichage
dépend de la valeur donnée par I'utilisateur.
En revanche, cela s’écrit trés bien avec une bofarle :

Listing 2.11 — (lien vers le code brut)

public class Rectangle2{
public static void main (String[] args){
int |;
Terminal.ecrireString ("combiende_lignes.d’etoiles.?:");
[=Terminal . lirelnt ();
for (int i=0;i<l;i=i+1){
Terminal . ecrireStringln (k*xxx");
}

}

La variablel est déclarée dans la premiére instruction. Elle a ureuval I'issue de la troisieme
instruction. On peut donc tout a fait consulter sa valemsda quatrieme instruction (fer ).
Si l'utilisateur entres au clavier, il y aura 5 étapes et notre programme afficheigng$ de 4 étoiles.
Si l'utilisateur entres au clavier, il y aura 8 étapes et notre programme afficheigng$ de 4 étoiles.

le compteur d’étapes peut intervenir dans la boucle

Le compteur d'étapes est connu dans la boucle. On peuatfait Consulter son contenu dans la
boucle.

Listing 2.12 — (lien vers le code brut)

public class Rectangle3{
public static void main (String[] args){
int 1|;
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Terminal.ecrireString ("combiende_lignes.d’etoiles.?:");
I=Terminal . lirelnt ();
for (int i=1;i<=l;i=i+1){
Terminal.ecrirelnt(i);
Terminal. ecrireStringln (%xxx");

}
}
}

Ce programme affiche les lignes d’étoiles precédéesucieno de ligne.

C’est pour cela que I'on a parfois besoin que la valeur du ¢teorgl’étapes ne soit pas son numéro
dans l'ordre des étapes. Voici un programme qui affiche lgemiers entiers pairs avecdemandé
a l'utilisateur.

Listing 2.13 — (lien vers le code brut)

public class Rectangle3{
public static void main (String[] args){

int n;
Terminal . ecrireString ("combiend’ entiers_pairs.?:”);
n=Terminal . lirelnt ();

for (int i=0;i<n*2;i=i+2){
Terminal. ecrirelnt(i);

Terminal . ecrireString (Z,.");

}
}
}

Et voici un programme qui affiche les 10 premiers entiers etapade 10 :

Listing 2.14 — (lien vers le code brut)

public class premEntiers{
public static void main (String[] args){
for (int i=10;i>0;i=i—-1){
Terminal . ecrireString (i + ",”);

}

Pour en savoir plus

La syntaxe de la bouclor en Java est beaucoup plus permissive que ce qui a étééeigpos
Nous nous sommes contentés de décrire son utilisatiogllasiNous reviendrons plus en détail sur
les boucles dans un chapitre ultérieur.

2.7.2 laboucle while

Certaines fois, la boucl®r ne suffit pas. Ceci arrive lorsqu’au moment ou on écrit ladbe, on
ne peut pas déterminer le nombre d’étapes.

Reprenons notre exemple de calcul de prix TTC. Dans cet deempus demandions a I'utilisa-
teur d’entrer0 pour que I'on calcule avec le taux normallgbour le taux réduit.
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Que se passe-t-il si l'utilisateur enttepar exemple 2 est different dé) donc leelse sera exécuté.
Autrement dit : toute autre réponse duest interprétée commie

Ceci n'est pas tres satisfaisant. Nous voulons maintearagtiorer notre programme pour qu'il rede-
mande a l'utilisateur une réponse, tant que celle-citrpas0 ou 1.

Nous sentons bien qu'il faut une boucle, mais la boticte est inadaptée : on ne peut dire a priori
combien il y aura d’étapes, cela dépend de la vivacitéutiéidateur ! Pour cela, nous avons la boucle
while qui a la forme suivante :

while (condition) {
instructions

}

Cette boucle signifie : tant que la condition est vraie, atdrdes instructions entre les accolades
(le corps de la boucle
Grace a cette boucle, on peut répéter une tache tanh@’enement dans le corps de la bouclee
s'est pas produit.
C’est exactement ce qu'il nous faut : nous devons répatdemande du taux, tant que l'utilisateur
n'a pas fourni une réponse correcte.

écriture de la boucle

La condition de notre boucle devra étre une expressiorébaok Java qui exprime le fait que la
réponse de I'utilisateur est correcte. Pour faire celyffit d’ajouter une variable a notre programme,
gue nous appellerortestReponse . Notre programme doit s’arranger pour gqu’elle ait la valeur
true des que la derniere saisie de l'utilisateur est correzst a dire st vaut 0 ou 1, et fausse
sinon.

Notre boucle pourra s’écrire :

Listing 2.15 — (lien vers le code brut)

while (testReponse=false){
Terminal. ecrireStringln ("Entrertaux.(normal>0.reduit.—>1).");
t = Terminal.lirelnt ();
if (t==0 || t==1){
testReponsetrue ;
}

else {
testReponsefalse;
}

}

Il faudra, bien entendu, avoir déclakstReponse avant la boucle.

comportement de la boucle

La condition de la boucle est test@eant chaque exécution du corps de la boucle. On commence
donc par tester la condition ; si elle est vraie le corps est@e une fois, puis on teste a nouveau la
condition et ainsi de suite. L'exécution de la boucle setee la premiére fois que la condition est
fausse.
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initialisation de la boucle

PuisqueestReponse==false est la premiére chose exécutée lorsque la boucle estige
il faut donc quetestReponse  ait une valeurlavant I'entrée dans la boucle. C’est ce qu’on appelle
l'initialisation de la boucle ici, puisque I'on veut entrer au moins une fois dans la bamuitifaut
initialiser testReponse  avecfalse

état de sortie de la boucle

Puisqu’on sort d'une bouclehile la premiéere fois que la condition est fausse, nous sommes
sOrs que dans notre exemple, en sortie de boucle, nous daoss une réponse correcte : 0 ou 1.
Les instructions qui suivent la boucle sont donc le calcubidx TTC selon des 2 taux possibles.

Voici le code Java :

Listing 2.16 — (lien vers le code brut)

public class PrixTTC2 {
public static void main (String[] args){

double pHT,pTTC;
int t=0;
boolean testReponsefalse;
Terminal . ecrireString ("Entretle.prix .HT:.");
pHT = Terminal.lireDouble ();
while (testReponse=false){
Terminal. ecrireString ("Entrertaux.(normal->0_reduit.—>1).");

t = Terminal.lirelnt ();
if (t==0 || t==1){
testReponsetrue;
}
else {
testReponsefalse;
}
}
if (t==0){
pTTC=pHT + (pHTx0.196);
}
else {
pTTC=pHT + (pHT+0.05);
}

Terminal . ecrireStringln ("LasommeTTC:."+ pTTC );

Terminaison des bouclesvhile

On peut écrire avec les boucles while des programmes quarétent jamais. C’'est presque le
cas de notre exemple : si I'utilisateur n'entre jamais unengoréponse, la boucle s’exécutera a I'in-
fini.

Dans ce cours, les seuls programmes qui ne terminent pasiteugt que vous aurez le droit d’écrire
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seront de cette catégorie : ceux qui contrdlent les saigibsateurs.

Pour qu’'une bouclevhile termine, il faut s’assurer que le corps de la boucle contiestins-
tructions qui mettent & jour la condition de boucle. Autesitndit, le corps de la boucle est toujours
constitué de deux morceaux :

— le morceau décrivant la tache a effectuer a chaqumeéta

— le morceau décrivant la mise a jour de la condition deesort

Pour qu’une boucle termin@ujours, il faut quechaquemise a jour de la condition de sortie,
nous rapproche du moment ou la condition sera fausse.
C’est bien le cas dans I'exemple suivant :

Listing 2.17 — (lien vers le code brut)

public class bl {
public static void main (String[] args){

int i=1;

while (i!=10){
Terminal . ecrireString (i + ”,”);
i=i+1;

}

Au début de la premiere exécution du corps de bouslaut 1, Au début de la deuxieme exécution
du corps de boucle vaut 2, .. .. A chaque fois, on progresse vers le momemt eaut 10. Ce cas est

atteint au bout de 10 étapes.
Attention, il ne suffit de se rapprocher du moment ou la cimdiest fausse, il faut I'atteindre un

jour, ne pas la rater.
Le programme suivant, par exemple, ne termine jamais :

Listing 2.18 — (lien vers le code brut)

public class b3 {
public static void main (String[] args){

int i=1;

while (i1=10){
Terminal . ecrireString (i + ”,”);
i=i+2;

}

Cari progressede 1a3,puisab,a7,a9,alletl0n'estjatiaist.

la bouclewhile suffit

La bouclewhile est plus générale que la boutte . On peut traduire tous les programmes avec
des bouclesor en des programmes avec des bougkbde . On peut donc se passer de la boucle
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for ; il est cependant judicieux d’employer la boudte a chaque fois que c’est possible, parce
gu’elle est plus facile a écrire, a comprendre et a nsait



Chapitre 3

Execution des programmes

Le sengd’'un programme est son comportement lorsqu’il est exeduin’programme est com-
posé d’'une suite d'instructions, qui sont exécutéesutess apres les autregquentiellement
Chaque instruction peut effectuer trois sortes d’actiod’gntrée ou de sortie des données, de
changement sur les variables, c’est a dire sur les case®imes qui leur sont associées. Ainsi
chaque instruction modifie I'eétat mémoire de la machirteire programme est une suite de
modifications successives de I'état mémoire de la macRiaer étre bref, 'exécution d’un pro-
gramme est une suite d’états mémoires.

Comprendre un programme, c’est savoir comment il s’ex@etiionc savoir retracer pas a
pas cette suite d’états mémoires consécutifs. Cette digitats est connue aussi sous le nom de
trace d’une egcution

Nous allons étudier ces notions en détail dans ce chapitre

3.1 Variables et némoire

Les variablesont utilisées pour stocker les données du programmeagushvariable cor-
respond un emplacement e®moire ou la donnée est stockée, et un nom qui sert & désigner
cette donnée, ou ses valeurs futures, tout au long du progea

La mémoireest divisée en emplacements, appetEgs possedant chacun ua€eressequi
permet d’acceder au contenu du mot de maniéere directen $eloature de la valeur contenue
dans une variable, elle peut occuper un ou plusieurs motsitie Ainsi, chaque variable cor-
respond a son adresse de stockage en mémoire, et par voimsieguence, a la valeur qui s’y
trouve. Nous représentons la mémoire graphiquement :
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Mémoire
X ~ 960 7
z ~ 1024 ‘b’

Dans cet exemple, la variablede typeint est stockée a I'adresse 960, et contient la valeur
7, alors qu’a la variable, de typechar , correspond I'adresse 1024, dont le contenu est le ca-
ractereb’ . Le programme peut ensuite consuliée( le contenu d’'une variable ou le modifier
enécrivantune nouvelle valeur dans I'emplacement associé.

Etat de la mémoire

Nous désignons par ce terme, 'ensemble des valeurseste@i mémoire, pour les variables
du programme, a un moment donné de I'exécution. Il s'dgibe sorte de photo de la mémoire
du programme. Le dessin plus haut est un exemple, ou ld@xavaut 7, etz vaut’b’ . Nous
I'appellerons égalemeiiinvironnement du programme

Consulter la valeur d’'une variable

Quel est le sens a donner a une variable si elle appana$t aiae action ou sa valeur est
nécessaire ? Par exemple, quel est le sensdiEnsx+2 ? La valeur d'une variable dépend de
I'état courant de la mémoire.

— System.out.printlin(x) affiche non pas la lettne, mais le contenu de la variable

X en mémoire, au moment ou cet instruction est exécutée.
— Lexpressiorx + 2 s'évalue dans la valeur courantexdaugmentée de 2.
Exercices Considérez le code suivant :
y = X + 3;
Terminal.ecrirelnt(z);
Terminal.lireDouble(w);
m = 5;
n=n+ 2
1. Dans ces actions, quelles sont les variables ayant be4atitialisation préalable, et
guelles sont celles qu’on peut ne pas initialiser ?
2. Donnez les déclarations et initialisations nécessairla compilation de ces actions.
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3.2 Comportement des éclarations de variables

Le sens d’'une déclaration de variable estdanger |etat de la remoirepar :

— Création de I'Environnement du programrfw®ir notion introduite plus haut).

— Allocationd’'un emplacement libre en mémoire, de taille suffisante ptacker une valeur
du type déclaré. Les valeurs succésivement acquisdsa pariable seront stockées dans
cet emplacementittention : Un mot de la mémoire est une suite de bits, chacun est
nécessairement 0 ou 1. Il est donc impossible qu’un empilant et a fortiori une variable,
ne contienne “rien”. Par exemple, une fois la place pour wam@kle entiere reservée, il y
a dans cet emplacement un entier (qu'on ne connait pasnfanet). Par ailleurs, chaque
emplacement ne permet de stocker qu’une valeur a la fomsiAine nouvelle valeur sera
réécrite sur la valeur précédente, a la place de celle-

— Liaison(ou association) de la valeur initiale lorsqu’elle est desrl association entre une
variable et sa valeur est appdEson. Ainsi, si un moment donné, la valeur 5 est stockée
dans la variable, on dira quex est liéea la valeur 5. Si une variable est déclarée sans
valeur initiale, on dira que sa valeur est inconnue au mordena déclaration (mais ce
n'est pas rien!). La valeur inconnue est note

Exemple: Considérons les déclarations :

int x,y;

int a = 0;
int b = 0;
int z = 0O;

L'état de la mémoire ou environnement du programme,sagéelarations, est donné par :

N T o< X
O O| O V|

role du type de la variableLe fait de donner un type a une variable lors de sa déaterpermet
de prévoir combien d’espace mémoire il faut réserver pouariable. Par exemple, wiouble
est plus gros a stocker qu’umt

Exercices Quel est I'environnement créé (mémoire) apres ledadations suivantes ?

char b = 'c’;
char ¢ = b;
boolean d;

int X,y = 3;

double m = 3.5;
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3.3 Comportement d'une affectation

C’est une instruction qui modifie la valeur d’uaariableen mémoiré-.
La syntaxe d’'une affectation a la forme :

nomvariable= expression

— ComportementModifie en mémoire le contenu de la variable a gauche, avec lanaileu
résulte du calcul de I'expression a droite du symbole

— Exécution: suit les pas suivants. Prenons I'exemple de I'exécutmr & x+2 dans un
état mémoire o vaut 5 .

1. évaluation de I'expressioa droite dans I'environnement courant
évaluonx+2 avecx vautb = 5+2=7,
2. Modification de la variableen mémoire x vaut?,

Trace d’'une execution

Nous allons maintenant suivre pas a pas I'execution d'wgna@mme comportant des de-
clarations et des affectations. Pour y parvenir, nous salfaire latrace de I'executionde ce
programme. Nous donnons |'état de la machine apres &éreade chacune des instructions du
programme, autrement dit, I'état des entrées, |'étatsbeties, et de la mémoire (les valeurs des
variables du programme). Comme notre programme ne fait pasl@ntrées ni de sorties, la
derniere case sera vide.

Listing 3.1 — (lien vers le code brut)

public class T1 {
public static void main (String[] args){
int x;
int y=2;
X=3+y;
X=xX+1;
Yy=X*2;

Apres linstruction| Mémoire | Entrées| Sorties

_(‘D\

NN N

Déclarations
6
7
8

O O] U1 V|| X

12

1 En java, I'affectation retourne aussi un résultat. Dansags, ceci ne nous sera pas utile.
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3.4 Duree de vie d'une variable

Lorsqu’on déclare une variable, on associe un nom (le nolaiable) a une case méemoire.
On peut ensuite désigner cette case mémoire en utilisamarh de la variable. Cette association
entre un nom et une case mémoire a une durée de vie limitée :

— Lacréation de I'associatiorentre le nom d’une variable et la case mémoire se fait lors de

I'exécution de la déclaration.

— ladestruction de I'associationse fait lorsque la derniere instruction Hioc contenant la

déclaration est exécutée.

3.4.1 Lanotionde bloc

Qu’est ce qu’'un bloc?
En Java, ils sont faciles a reconnaitign: bloc est une suite d’instructions contenue entre des
accoladesAinsi, le corps d’'une boucle est un bloc, les instructiomsesles accolades d’uf
d'unelse ,dunelseif sontdes blocs. Les instructions entre les accoladesain forment
aussi un bloc.

Un bloc est un environnement local de déclarations de hiari&eci signifie que toute de-
claration n’est connue qu’a I'intérieur du bloc ou ell¢ ésclarée.

Dans tous les programmes gue nous vous avons présentgsigiydes variables étaient
déclarées dans le plus gros bloc possible : celundin . Leur vie se termine lorsque I'accolade
fermante dumain est exécutée, donc a la fin du programme.

Mais si une variable est déclarée dans un bloc plus intédaas le corps d’'une boucle par
exemple) sa vie se termine lorsque 'accolade fermante téoce est exécutée.

Prenons un exemple

Listing 3.2 — (lien vers le code brut)
public static void main (String[] args){/«debut bloc /

int a=2;
Terminal . ecrireStringln ("valeurde_.a:."+ a );
if (a==0X
I« debut bloc 2 x/
int b=3+a;
Terminal . ecrireStringln ("valeurde_b:."+ b );
} I+ fin bloc 2x/
else { /I« debut bloc 3/
int c=3+a;
Terminal . ecrireStringln ("valeurde.c:."+ ¢);
} [« fin bloc 3x/
Terminal . ecrireStringln (”"valeurde_a:."+ a );
} [+ fin bloc 1x/
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On a 3 blocs. Les blocs 2 et 3 sont a I'intérieur du bloc 1.
a estconnue entre les lignes 4 et 14. Elle est donc connuedarssies bloc 2 et 3, puisqu’ils
sont a I'intérieur du bloc 1.
b estconnue entre les lignes 7 et 9.
c estconnue entreleslignes 11 et 12.

3.5 Comportement d’'un appel de néthode

La syntaxe d’'un appel de sous-programme est de la forme :

Nomsousprogramme argi, args, . . ., arg, )

Schématiqguement, usous-programmest une boite noire capable de réaliser des traitents
sur lesargumentsou entrées du sous-programmes. Si I'on désire effecasgetrhitements, on
invoqueou appellele sous-programme en lui passant les données a traitepeguent varier
pour chaque appel. En sortie on obtient : ou bien une valéesultat des calculs effectués, ou
bien unchangement dansétat de la machinappelé aussffet; parfois, les deux.

Sous-programme

parametre; —

traitements sur les

parametres — parametres ==> [Valeur résultat et/ou

\*2J

Exemples

— Math.min(3,8) : appel de la fonctioMath.min pour calculer le plus petit de ses
deux arguments. RenvoBeen résultat.

— Terminal.ecrireStringIn("Bonjour") : appel de la fonction
Terminal.ecrireStringin du fichierTerminal.java . Provoque urffetde sor-
tie avec l'affichage d8onjour . Ne renvoie pas de valeur résultat.

L'appel d’'un sous-programme se tradgibsso moden plusieurs actions :

1. L'exécution séquentielle du programme s’arréte antale I'appel et attend la fin du sous-
programme pour reprendre.

2. Les arguments passés a I'appel sont transmis au sogsapmme en tant qu’entrées.
3. Les traitements du sous-programme s’appliquent surrteses,
4. S'ily a une valeur résultat elle estnvoyeeau point de I'appel.
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5. L'exécution du programme reprend au point d’arrét. &g echeant, on recupere la valeur
renvoyée pour la suite des calculs.

Considérons le morceau de programme :

Xx = 5; // x recoit la valeur 5
x = 3 + Math.min(x,10) + 2;

point d'appel point de retour avec resultat 5

— leére instructiort on donne x la valeur5,
— 2éme instruction avant d’évaluer I'expressiod + Math.min(x,10) + 2 , on doit
traiter I'appel de fonction :

1. On suspend le calcul de I'expression,

2. On appelle la fonctioMath.min
— on luitransmet5,10 en arguments,
— le contdle du programmest donné aux actions dans la fonction, qui caléule
— le contrdle du programmeevient au point ou il avait été suspendu, en retournant
la valeur résultat 5,

3. Onreprend I'évaluation de I'expression avec la valetwurnée :
3 + Math.min(x,10) + 2 =3 +5 + 2 =10.

On termine I'exécution de la 2éme instruction en modiflantaleur dex <- 10 .

Trace d’'une execution

Nous décrivons le comportement d’'une exécution pourenextemple. Nous donnons I'état
de la machine apres exécution de chacune des instructiopsogramme, autrement dit, I'état
des entrées, I'état des sorties, et de la mémoire (lesiatles variables du programme). Comme
notre programme saisit des valeurs au clavier, nous suppapee des valeurs arbitraires sont
effectivement tapées. Afin de rendre plus facile la desonp nous ajoutons des numéros de
ligne au programme étudié :

Listing 3.3 — (lien vers le code brut)

1 public class Conversion {

2 public static void main (String[] args){

3

4 double euros, francs;

5

6 Terminal . ecrireStringln ("Sommen._.euros?2.”);

7 euros = Terminal.lireDouble ();

8 francs = eurosx 6.559;

9 Terminal . ecrireStringln ("Lasomme.en.francs :."+ francs);
10 }
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Apres l'instruction Mémoire Entrées Sorties
euros | francs
Déclarations ? ?
6 ? ? Somme en euros?
7 10.0 ? 10
8 10.0 65.59
9 10.0 65.59 La somme en francs : 65.59

Evolution de la mémoire

euros | 7 10.0

francs 2 65.59

3.6 Comportement duif

Rapellons I'essentiel sur cette instruction :

if (cond) {
suitel
} else {
suite2
}

“si cond est vraie, faire suitel

sinon, faire suite2 *

Comporément Selon la valeur de la condition, on réalise les actionsuteldes deux suites

d’instructionssuitel  ou suite2
séquencesuite2 est exécutée siond est fausse. A chaque fois, exactement une des deux

séquences est exécutée.

. La séquencsuitel

est exécutée siond est vraie, la

Listing 3.4 — (lien vers le code brut)

public class PrixTTC {
public static void main (String[] args){

double pHT,pTTC;

int t;

Terminal . ecrireStringln ("Entrerle_.prix .HT:.");
pHT = Terminal.lireDouble ();

Terminal . ecrireStringln ("Entrextaux (0,1).:.");
t = Terminal.lirelnt ();

if (t==0){
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12 pTTC=pHT + (pHTx0.196);

13 }

14 else {

15 pTTC=pHT + (pHT*0.05);

16 }

17 Terminal . ecrireStringln ("LasommeTTC:."+ pTTC );
18 }

19 }

Trace d’'une execution

Voici la trace d’exécution de ce programme :

Aprés linstruction Mémoire Entrees Sorties
pHt |t | pTTC
Déclarations ? ?07

6 ? ? Entrer le prix HT :

7 10.0| ? 10.0

9 ? ? Entrer le taux(0,1) :

10 10.0| 1 1

11 10.0| 1

14 10.0| 1

15 10.0{1 | 10.5

17 10.0| 1 | 10.5 La somme TTC : 10.5

3.7 Comportement des boucles

Une bouclewhile en Java alaforme :

Listing 3.5 — (lien vers le code brut)

1 while (¢) { “tant quec est vrai, fairesuiteInstructions"
2 suiteInstructions
3 }

ouc est une expression booléertientréedans la boucle. Le comportement de cette boucle est :
1. c est évalué avarthaque itération.

2. Si ¢ est vrai, on exécutauiteInstructions, puis le contrdle revient au point du test
d’entrée (point 1).

3. Sic est faux, le controle du programme passe a linstructemédiatement apres la
boucle.



O~NO O A~ WDNPRP

10 CHAPITRE 3. EXECUTION DES PROGRAMMES

Exemple 1
Ce programme calcule la somme d’une suite de nombres erégsis au clavier. Le calcul
s’arréte lors de la saisie du nombre zéro.

Listing 3.6 — (lien vers le code brut)

public class Somme {
public static void main (String[] args){
int n, total;
/1 Initialisation de n,total
Terminal . ecrireString ("Entrezun_entier_(fin_avec.0):.");

n = Terminal. lirelnt ();
total = 0;
while ( n =0 ) {
total = total + n; /] Calcul
Terminal . ecrireString ("Entrezun_.entier_(fin_.avec.0):.");
n = Terminal. lirelnt (); /!l Modification variable du test
}
Terminal . ecrireStringln ("Lasomme.totale_.est:.” + total);
}
}
total estinitialiséea zéro, qui est I'éléement neutre de I'addition ;reiest initialisée avec

premiere saisie. A chaque tour de boucle, une nouvellaivgleurtotal est calculée : c’est
la somme de la derniere valeur tlgtal et du dernier nombra saisi (lors de l'itération
précédente). De méme, une nouvelle valeur poest saisiel]

Remarque: Notez que cette boucle peut ne jamais exécuiéie I nstructions, si avant la toute
premiere itération, le testest faux. Dans I'exemple 1, c’est le cas, si lors de la presrsaisie,
n vaut 0.

Trace deSomme.java

Etudions la trace d’une exécution 8emme.java en supposant saisis 5, 4, 7 et 0. Le tableau
suivant montre I'évolution des variables pendant I'exéan. La toute premiere colonne donne
la condition d’entrée a la boucle et les noms des variablegifiées. La colonnait donne les
valeurs des variables avant la premiere itération. Chaglonnetération £ donne les rensei-
gnements suivants pour I'itératidn

— pour le tes(n!=0) : sa valeur avant I'entrég I'itérationk ;

— pour les variables de la bouctetal etn : leurs valeurs en fin d'itératiok.

init | itérationl | itération2 | itération3 | itération4
(n!=0) (5!= 0) (4'= 0) (7= 0) (0= 0)
total 0 0+5 0+5+4 0+5+4+7 arrét
n 5 4 7 0 arrét
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Par exemple, le premier test realise@dt= 0) , et apres l'itération ltotal vaut 5 etn vaut

4. Lors de la derniere itération, le nombre O est saisisdiaettotal accumule la somme des
valeurs précédentes ae(0+5+4+7). Au prochain test, la conditig@!= 0) est fausse et la
boucle s’arréte. Le programme affiche la valeur 16 gotal . \Voici les messages affichés par
cette exécution :

% java Somme

Entrez un entier (fin avec 0): 5
Entrez un entier (fin avec 0): 4
Entrez un entier (fin avec 0): 7
Entrez un entier (fin avec 0): 0
La somme totale est: 16



Chapitre 4

Types, expressions et typage

Dans ce chapitre, nous allons revenir un peu plus en détdiés notions de type et d’expression.
Un type désigne un ensemble de valeurs. Par exemple, lénlypee Java, désigne I'ensemble de
tous les nombre entiers représentables en machine suts3p-ti3!, ... 23!}, En programmation,
les types des données sont utilisés pour regrouper leargadju’on veut manipuler en catégories bien
distinctes. On cherche a distinguer les données selomédure (entiers, réels, chaines de caracteres,
etc), dans une classification qui est sémantique. Difféez les valeurs selon leur type a au moins
deux grands avantages :

— Connaissance de la plac&cessaire au stockageoutes les données ne sont pas représentées
de la méme maniere. Pour un entier, on utilise en gén@raimplacement de 32 bits, alors que
pour un boolean, un seul bit suffit. Des lors, si on déclargpe d’une variable, le compilateur
sait précisement combien de place il faudra reserver enaoiné pour la stocker.

— Détection d’erreurs (typage)si un opérateur devant s’appliquer sur deux entierspfigyee sur
autre chose, le compilateur peut détecter cet erreur grialer au programmeur. Considérons :

int x; boolean b = true;
Le compilateur pourra détecter que l'instruction= 2 + b; n'a pas de sens.

Il existe deux familles de types :

— Types de base appelés aussi types simples. Ils modélisent les vakoriques telles qu’'un
entier, un caractere, etc. lls sont souvent prédéfinisndava on les nommigpes primitifs

— Types composs lls modélisent les agrégats de plusieurs valeurs. Ea davles appelle aussi
types Eferenceset certains sont prédéfinis (tableaux, chaines de emes).

Un type est décrit par :

— Sedittérauxou valeurs constantes

— Sesopérateurspermettant les opérations sur les valeurs du type.

4.1 Types de base (primitifs)

Il s’agit debyte , short ,int ,long ,char ,float ,double ,boolean .Nouscommengons
par une description des types et de leurs constantes et emas\¥ plus tard leurs opérateurs.

4.1.1 Types nunériques

Ces types modélisent les nombres entiers et flottants dwsieprs tailles de représentation. Plus
grande est la taille des mots utilisés en mémoire pougesenter, plus grande est leur précision.

1
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1. Nombres entiers
— byte : entiers sur 8 bits.
short : entiers sur 16 bits.
int : entiers sur 32 bits.
long : entiers sur 64 bits.
Exemples de constantes1276, -2, 0, 2L, 3 . L'utilisation du suffixeL permet de
stocker la valeur sur un formling plutdt queint .

2. Nombres réels
— float : flotants a précision simple (32 bits).
— double : flottants & précision double (64 bits).
— Exemples de constante87.266 , 37.266d ,37.266f . Le suffixef ouF indique le for-
matfloat , alors qued ouDindigue le formatouble .La notation23.45e3 correspond
ala valeur23.45 x 103.

Remarque: Parmi les types numériques, nous n'utiliserons dans eessapeint etdouble .

4.1.2 Les boackans

Le type boolean modélise les deux valeurs de vérité dans la logique mitpanelle. Ses
constantestrue etfalse

4.1.3 Les carackres

Le typechar modeélise 'ensemble des caractéres Unicode (sur 16 bis)constantes sont, soit
des caracteres entourés de guillements simples;gd.e,’2° ,'@" ; soit 'encodage alphanumérique
d’un caractere Unicode. Exemples :

— Nouvelle ligne An
Tabulation At
Saut de page\f
Backlash, apostrophe, guillemet§ V' \"

Carcatere UnicodexFFFF : \uFFFF

4.2 Opérateurs et expressions

Un opérateurpermet de réaliser des calculs sur une ou plusieurs va@peleeoperandesLes
opérateurs agissant sur une opérande sontdadges sur deuxbinaireset sur troisternaires Ex :
+ est un opérateur binaire, alors que I'opérateur de i@ghtest unaire. On écrird+x et!(true)

Lesexpressionsont les constructions décrivant les opérations avecaoyles et opérateurs.

Les opérandesd’'une expression peuvent étre des constantes, des eaiabéc une valeur connue
(ayant été initialisées) et également les appels detifmms.
— Expression arithmétiqu@ (+ x * 5):+ et* sontlespérateurset2,x,5 sontles opérandes.
— dans® + Math.min(2,3) ),Math.min estle nom d’'une fonction, &3 sont les valeur
ouargumentssur lesquelles on I'applique. Dans le cas présent, ellaglen résultat le nombre
minimum parmi ses deux arguments, a savoir, 2.
— 2 > 5 est une expressidmléenne Son résultat est un booléaalse ).
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— (2 > 5) estune expressidmleenndue “non 2 plus grand que 5.

4.2.1 Resultat d’une expression

Une expression correspond toujours a la valeur du calcellguwécrit. On dit qu’ellerenvoie
cette valeur.

Le résultatd’une expression est une valeur du langage. Selon qu'ilnsmitérique, booléan, etc, on
parle d'expressions arithmétiques, booléennes,Eetc.l'expression2+3+5 renvoiela valeurl?.
Nous utiliserons la notatiop+3+5 = 17.

Exécuterune expression consiste a calculer sa valéulr évaluer Cette évaluation peut dépendre de
la valeur des variables dans I'environnement du progranmésmpire).

Exemples dvaluation:

— Expressions simples :
— 3vaut=3
— 3+4 vaut=7

— expression composéd+(2 *7)
— on calculg2 *7) = 14,
— puis,3 + 14 = 17

— expression avec appels de fonctiods + Math.min(2,5)
— on calculeMath.min(2,5) = 2,
— puis,3 + 2 =5

— expression avec variabl@s+ x oux=2 =9

4.2.2 Orperateurs arithmétiques

lls permettent d'opérer sur toutes les valeurs des typaernigques de Javabyte ,short ,int ,
long ,float etdouble .

+ (addition),

- (soustraction),

* (multiplication),

/ (division entiére).

% (reste de la division entiere).

4.2.3 Conversions implicites entre types (primitifs)

Une opération entre nombres résulte toujours en une vaéetype numeérique. La nature du type

obtenu dépend des types des opérandes et opérateurs :

— toutes le®pérandes sont de @me type le résultat de I'opération est du type commun.

— siopérandes de types diffents: Les opérations en Java se font seulement si toutes |earates
sont de méme type. Ainsi, le compilateur réalise cmeversion implicitelu type des opérandes
de maniere a les rendre uniformément representées sglfait vers le type le plus grand des
types des opérandes selon la table de conversion donn&bas.

— Toute conversion contraire au sens donnée par cette thlilese faire explicitement.
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double

1

float
7

long

) Conversions implicites

int

1

short

T
byte

Exemples

-3 + 4 x 5= résultat de typént

— Conversiorint — float :dans3 - 4.6 onconvertit3 - 3.0 =3.0 + 46 =7.6

(float )

— float + double = double
Une conversion implicite n’est faite que lorsqu’elle nigtihe pas de perte dans lI'information stockée.
Par exemple3 (de typeint ) peut étre converti implicitement éh0 (de typefloat ), mais3.5
ne peut pas étre convertit implicitement versinin : on perdrait la partie décimale. Cependant, une
conversion implicite peut faire perdre en magnitude lamg (64 bits) est convertit implicitement
versfloat (32 bits). Nous verrons plus tard comment la conversionicitelopére également entre
types d’'objets.

4.2.4 Conversions explicitesGast)

La conversion entre types avec perte d’'information estreafte, lorsqu’elle est réalisée explicite-
ment par le programmeur. Par exemple, pour conv@r@7 vers unint , il suffit de d’écrire :

(int) 3.67 =3

ce qui donne la valew8 de typeint . Une conversion explicite, appeléasten Java, prend la forme
(type _cible) v ,outype _cible estle type vers lequel on souhaite faire la conversidten-
tion : cette conversion n’est possible que si elle a un sens-vis-des types. Ainsi, par exemple, la
conversion

(boolean) 5 estinvalide caboolean n’'est pas un type numérigue.

4.2.5 Conversions simplies!

Nous l'avons vu, les regles de conversion implicites etyjpes numériques, ne sont pas forcément
trés intuitives, en particulier pour un débutant. Dansaers, nous nous limiteronsrét etdouble
parmi les types numériques. Les cas de conversion se fitidite

— Expression avec seulemeént ou seulementiouble = type commun en résultat.

— Expression aveint etdouble =-double

— Affectationdouble =int :autoriséeEquivaut & une conversidant — double .

— Affectationint = double : interdite (saufcast explicite. En effet, elle équivaudrait a la

conversiordouble — int .
Exemple
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t x = 2; double d = 5.3;

d + 3.7;

X + 2;

X3

d; /I interdit

(int) d; // conversion explicite (cast) ok

X X aoxas

4.2.6 Ogerateurs bookans

Tous les opérateurs booléans sont binaires, sauf Bbg@r de négation qui est unaire. Le résultat
d’une expression booléenne est un booléan.

— &&(de conjonction, “et”) ,

— ]| (de disjonction, “ou”),

— | (négation, “non”)
Exemples

— true && false

—la || (b && ¢)

4.2.7 Ogerateurs relationnels (de comparaison)

Permettent de comparer deualeursou expressiongoutes les deux de de type numérique ou
char et renvoient une valeur booléenne en résultat.

== ggalitt. Renvoietrue si les deux valeurs comparées sont égdiglse sinon. Exemple:
1==4 renvoiefalse ,’'a’=="a’ renvoietrue

< est plus petitRenvoietrue si la premiere valeur est strictement plus petite que lxiéewe,
false sinon.Exemple: 1<4 renvoietrue ,’a’ < 'b’ renvoietrue (ordre entre ca-
racteres ascii).

> est plus grandRenvoietrue si la premiere valeur est strictement plus grande que lzi€me,
false sinon.Exemple 1>4 renvoiefalse

>= est plus grand owegal Renvoietrue si la premiere valeur est plus grande ou égale que la
deuxiemefalse sinon.

<= est plus petit o@égal Renvoietrue sila premiéere valeur est plus petite ou égale que la dewsj”
false sinon.

1= different

Exemples
-5>3
- == "p’
—(a >= 0) && (a <= 100)

4.2.8 Prcdence des oprateurs

Les expressions composées de plusieurs opérateuregaineés de la gauche vers la droite,
selon degegles de pecdenceindiquant la priorité des opérateurs les uns par rapportaatres.
Considérons par exemple :
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2 +3 % 4 --> equivaut a 2 +(3 *4) --> s’evalue en 14 et non pas en 20
2+3>7 --> s’evalue en false

2 + (3 > 7) --> produit une erreur

Dans la premiére, I'opérateur ayant une priorité plus forte que, I'expression équivaut &
+ (3 *4) et non pas §2+3) *4. Dans la deuxiéme, I'opératearest le moins prioritaire et ainsi
I'expression est correcte. Dans la derniere, les parenthéses forcent une association entre opérateurs et
opérandes qui est incorrectement typée. Voici la table des priorités, de la plus haute a la plus basse,
pour les opérateurs étudiés :

! négation

* [ 9% multiplication, division, modulo

+ - addition, soustraction

> < >= <= == |= | comparaison

&& || booléans

= affectation

Exercices :
1. Ecrivez en Java les expressions mathématiques suivantes :

@ 2z —y°
(b)) B+x)+(y-2)
©1<z<n
da=b=c+d
(® a £b

2. Déclarez les variables nécessaires a |I'évaluation des expressions plus haut, puis donnez le
résultat de chacune d’entre elles.

4.3 Letypage

L'expression 3 + true est sémantiquement incorrecte : elle est incohérente du point de vue des
types. En effet, |’ opérateur + attend deux opérands de type numérique, autrement, le calcul n’'apas de
sens.

— Le typage est une étape d'analyse des programmes qui permet de détecter les erreurs d'in-
cohérence entre types. Son but : reduire les erreurs introduits par le programmeur.

— Lesregles detypage décrivent labonne formation desinstructions ou des expressions du point
de vue des types. Une phrase bien formée selon les regles des typage est dite bien typée. Une
phrase mal typée donne lieu a une erreur de typage pendant la compilation.

— Letype d’une expression. Toute expression bien typée désigne une valeur. Toute valeur ap-
partient & un type, Donc, toute expression bjen typée appartient aun type. Les regles de typage
permettent d’ asSi( galrr?éé:&fjrq %%g%hﬁ hff @&t@*érﬁ&%{iiqueﬁ d expressions. Par exemple,
une des régles de typage permet d’ assigner letypei nt aux expressions utilisant des opérateurs
arithmétiques et des op’
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Exemples Regle de typage de 'opérateur

— e1 * ey €St une expression bien typée, et le type de son résultat es
— Sie; etey appartiennent également au tyipe .

Selon cette regl8 * 4 est bien typée et a pour tyjie  alors que3 * true est mal typée.

4.4 Les expressions boéknnes et la Logique

Les expressions booléennes jouent un rdle important egrgmmation puisqu’elles interviennt
de facon cruciale dans les conditionnelles et dans lesiégmuc

Dans une instruction de contrble, le choix de la prochaimsruction a exécuter dépend de la
valeur de I'expression boléenne dans sa condition. lirepbrtant d’établir des conditions correctes
et simples de maniere a diminuer les cas des tests inuégeedondances et les erreurs de conception.
Considérons l'instruction :

Listing 4.1 — (pas de lien)

if (a<b) || ((a>=Db) & (¢ ==d)) { 11 (1)
A

} else {
B

}

nous aurions pu I'écrire plus simplement par :

Listing 4.2 — (pas de lien)
if (lg‘a< b) || (c == 4d)) { 11 (2)

} else {
B
}

Comment arrivons-nous a cette conclusion ? D@Afs, nous remarquons qua < b) et(a >=
b) sont des conditions complémentaires : lorsque I'une eétyfautre est fausse et vice-versa. Nous
pouvons donc, remplacéa >= b) parl(a < b) et(l) estalorséquivalent a

Listing 4.3 — (pas de lien)
(a<b || ( (a<b)&c=4d)) 11 (3)

Il'y a deux cas de figure :
— Si(a < b) , alors, les conditions de (3), (2) et (1) sont toutes vraies.
— Si(a < b) faux, alorsl(a <b) est vrai et les conditiong3), (2), (1) sont vraies
seulement sfc == d) est vraie. Sinon, les trois conditions sont fausses.
Indépendamment des valeursald,c,d |, les trois tests sont équivalents : ils donnent vrai ou
faux exactements dans les mémes cas. Mais le test (3) etipipte et facile a comprendre.
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4.4.1 Raisonnement logique

Le raisonnement utilisé dans I'exemple précédent mexé pas des valeurs de b, ¢ . En
revanche, il estintéressant de voir que les expres¢ions b) et(a >= b) sontcompg@mentaires
('une est vraie lorsque l'autre est fausse), car cela naena pour simplifier les tests. Remplacons
dans le test de (1),

a < bparp,a >= b parlp, et(c==d) parq. Nous obtenons :

Listing 4.4 — (pas de lien)

(p Il ('pé&&aq))

qui du coup semble plus facilement simplifiable. En effeit, g@st vrai, auquel cas, tout le test donne
vrai, soit il est faux, et dans ce cas, le résultat du tegedé de la valeur dg : il donne vrai siq est
vrai, faux sinon. Cela équivaut a écripe|| g , qui dans notre exemple, correspond biefaa<

b || c==d) |, lasimplification que nous avions trouvé. Les symboles@sint appeléegariables
propositionnelles ou logiqueglles auront 'une des deux valewsai  oufaux .

Expressions logiques

Une expression logique (obooleenng est formée de variables logiques, des valeurs de vétité
des connecteurs logiques usuels de conjonction, dis@matiégation. Nous utiliserons les notations
suivantes :

— et(conjonction : &&en Java, et dans nos formules logiques.

— ou(disjonctior) : || en Java, et dans nos formules,

— non(négation :! en Java, et pour nous,

— auxquels nous ajoutons le connecteud'équivalence logique.

4.4.2 Equivalences logiques

Deux expressions logiques, e; sont équivalentes, ce que I'on note :

€1 = €9

si lorsquee; est vraie alorg, est vraie aussi, et lorsque est faux, alorg, est faux aussi (et vice-
versa). Par exemple, nous avons déja montre, qu’indirament des valeurs de p,q, I'équivalence
suivante est toujours vraie :

Listing 4.5 — (pas de lien)
(p [I ('p&&aq)) = pllaq

Valeurs de \érité

Considérons I'expressian+ y ou x ety sont deux entiers. La valeur de cette somme dépend de
la valeur de chacun des entierset y. De méme, toute expression logique a une valeur parmi deux
possibles : vrai ou faux (on parle slaleur de rité) et celle-ci dépend de la valeur des symboles qui
apparaissent dans I'expression. Par exemple, la valetexjeéssion :

a and b
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dépend des valeurs que prennent a et b. Si a et b ont chacatelawrai, alors I'expressiora
and b prend la valeurrai. En revanche, si au moins I'un de deux prend la valaux alors, toute
I'expression prend la valediaux Ceci est resumé dans le tableau suivant (ou v signifieetréfaux).

- =+~ < <|T
- < ~<|Oo

4.4.3 Tables de @rité

Pour étudier I'equivalence entre deux expressions lagggpn utilise souvent l¢ables de @rité.
Une table de vérité permet d’établir la valeur de wqjtii prend une expression logique, et ceci pour
toutes les valeurs possibles des symboles qui en font pBiigr construire une table de vérité on
dessine une colonne pour chaque variable qui apparaitl@apsession, et une ligne pour chaque
valeur possible qu’on peut donner aux variables. La degrnielonne correspond a a I'expression qui
nous intéresse et a la valeur de vérité. Nous notopsur vrai, etf , pour faux.

Table de vérité det :

-+ < <|T
- < +~<|Oo

Table de vérité dou:

p glp or q
vV V \
v f \
f v Y,
f f f

Pour établir 'équivalence entre deux expressiengt es on construit une table de vérité ou fi-
gurent toutes les variables présentes dans les deux sxpresplus une colonne pour chacune des
expressionsg, es. Si pour toutes les lignes de la table les valeurs donnégste, sont a chaque fois
les mémes, alors, les deux expression sont équivaldaesifet, cela veut dire qug, e, prennent la
valeur vrai ou faux, exactement dans les mémes cas.

Exemple vérifions I'équivalence suivante :

not(p or q) = not (p) and not (q)
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| not(p or qg)| not(p) and not (q)
f

f

f f
f f
Vv v

Chaque ligne dans cette table donne la méme valeur aux deuassions. En conclusion : elles
sont équivalentes.

4.4.4 Quelquesquivalences utiles

Les équivalences suivantes sont tres utiles dans le bsingdifier des expressions booléennes. Par-
fois, plutdt que de calculer la table de vérité d’'une esgion, il est plus intéressant de tenter de la
transformer via des lois d’équivalence déja connues.

1. Anihilation
—p or vrai = vra
—p and faux = faux

2. Elément neutre
—p and wvrai = p
—p o faux = p

3. Idempotence
—-po p = p
—-pand p = p

— not ( not (p)) p

4. Lois DeMorgan

— not(p or q = not (p) and not (q)
— not(p and q) = not (p) or not (q)

5. Simplification
—p or (p and Q)
—p and (p or Q)

©

6. Elimination de négations

—p and ( not(p) or Q)
—p or (not(p) and Q)

p and ¢
p or q

7. Distribution
—p o (g and 1)
—p and (g or 1)

(p or g and (p or 1)
(p and qg) or (p and )
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Exemple: On pourra tranformer le te§t) de notre premier exemple dans le &5t par :

vrai A (p V q) (Elément neutre

(p Vv q
(@ < b) |l (c ==d) (2

(@ <b)|l ((@a>=b) & (c == d)) (1) =
p Il (! p && g =
pV (=) A q) = (Distribution)
(pV =) APV = (Anihilation)
=
=



Chapitre 5

Complements sur I'iteration

Nous conaissons déja superficiellement les bougldate etfor . Dans ce chapitre nous allons
rentrer plus en détail dans la description de ces notions.

5.1 les notions de base pour&laboration des boucles

Toute instruction d'itération possede une conditionlbeone dited’arrét, et une suite d'instruc-
tions a répéter, qu'on appelt®rpsde la boucle. Lors de chaque itération, la condition @&aast
testée, et selon sa valeur, on décide de répéter unel®fnis ou pas, les instructions du corps.
Probléme * Reprenons notre probléme consistant a calculer la sotume suite de nombres entiers
saisis au clavier. Le calcul s'arréte lors de la saisie dubre zéro. Pour réaliser le calcul, nous allons
répéter la saisie d'un nombre puis son ajout a une varialietal qui accumule la somme de tous
les nombres saisis.

Entrées: n entier a saisir
Sortie: total entier
Algorithme:

1. Initialisern par une saisie,
2. Initialisertotal avec 0,
3. Tant quen # 0 faire :
(@) total < total +n
(b) Saisirn
4. Afficher la valeur deotal.
Le pas 3 de cet algorithme est une boucle :

Tant quen # 0, faire : Condition d'arrét
(a) total <« total +n

(b) n — nouvelle saisie} Corps de la boucle

Dans une boucle nous allons distinguer :
— (n # 0) est lacondition d’arrét
— n est lavariable du test sa valeur est testée dans la condition d’arrét.
— total est lavariable calcuée: elle détient le résultat des calculs propres au problem

1
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— n, total sont lesvariables modiespar le corps de la boucle.
Supposons qu’on applique I'algorithme avec saisie de 5,@,[7algorithme se déroule de la maniéere
suivante :

1. n<5 Initialisations

2. total — 0

3. Testern =5 #0)? = vrai = total%0—|-5;n<—3‘

3. Testerln =3 #0)? = vrai = totalHO+5+3;n<—7‘

3. Testern =7+#0)? = vrai = total<—0—|—5—|—3+7;n<—0‘
3. Testerfn =0#0)? = faur = Arrét

4. Affichertotal 15

A chaque itérationtotal accumule la somme de sa valeur initiale (0) et des valeussppam =
5,3,7.

5.1.1 Etapes d'une boucle

Toute boucle s’organise autour d'activités d’initiatisa, test, calculs, etc. Nous donnons un schéma
d’écriture de boucle trés courant, que nous illustrorecd\algorithme précédent. L'ordre des étapes
peut varier d’'une boucle a l'autre. Ce qui importe, est dpagomettre aucune des étapes.

1. Initialisation des variables de la boucte {otal).
2. Test de la condition (sur)

3. Dans le corps de la boucle :
— Nouveau calcul ou traitement des données {(starl),
— Modification des variables du test)(

Dans notre exemple, I'étape d'initialisation est néagsspour réaliser le tout premier test sur
n, Mais aussi pour le premier calcul é&al. Une mauvaise initialisation, par exemple, tdéal a
une valeur autre que 0, peut donner lieu a un calcul incort&émportance de I'étape de calcul est
évidente.

5.1.2 Boucles qui ne terminent pas

L'étape de modification des variables du test est primtegiaur I'arrét de la boucle. Supposons
gue nous I'oublions dans notre algorithme, dont la boucleedé alors :

Tant quen # 0, faire :

— total < total +n
L'application de cet algorithme ne s’arréte pas! En effetialeur den, testée par la condition d'arrét,
ne change jamais, et donc, ne peut jamais devenir égama.z”

n « 5(saisie) Initialisations
total 0

Tester(n =5 # 0)? = vrai = |total — 0+ 5
Tester(n =5 # 0)? = vrai = |total — 5+5
)
)

Tester(n =5 # 0)? = vrai = total<—5+5+5‘
Tester(n =5 # 0)? = vrai = total<—5+5+5+5‘...

WwwwnE
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5.2 Bouclewhile

5.2.1 rappels
Une bouclewhile en Java a la forme :

Listing 5.1 — (pas de lien)

while (¢) { “tant quec est vrai, fairesuiteInstructions"
suiteInstructions
¥

oU ¢ est une expression booléentientréedans la boucle. Le comportement de cette boucle est :
1. c est évalué avarghaque itération.
2. Sic est vrai, on exécuteuiteInstructions, puis le controle revient au point du test d’entrée

(point 1).
3. Sic est faux, le contrdle du programme passe a l'instructiomé&diatement apres la boucle.

5.2.2 traduction de notre algorithme aveonhile

Listing 5.2 — (lien vers le code brut)

public class Somme {
public static void main (String[] args){
int n, total;
/1 Initialisation de n,total
Terminal . ecrireString ("Entrezun_entier.(fin_avec.0):.");

n = Terminal.lirelnt ();
total = 0;
while ( n =0 ) {
total = total + n; /1 Calcul
Terminal . ecrireString ("Entreaun_.entier.(fin.avec.0):.");
n = Terminal.lirelnt (); I/l Modification variable du test
}
Terminal . ecrireStringln ("Lasomme.totale_.est:.” + total);

}

total estinitialiséea zéro, qui est 'élément neutre de I'addition negst initialisée avec premiere
saisie. A chaque tour de boucle, une nouvelle valeur pmal  est calculée : c’est la somme de la
derniere valeur diotal et du dernier nombre saisi (lors de l'itération précédente). De méme, une
nouvelle valeur poun est saisiel]

Remarque : Notez que cette boucle peut ne jamais exécsitételnstructions, Si avant la toute
premiere itération, le testest faux. Dans I'exemple 1, c’est le cas, si lors de la pregrsaisie, n vaut
0.

Etapes d’une bouclewhile

Le programme de I'exemple 1 contient plusieurs étape&rdifites : d'initialisation, test, etc,
décrites dans la partie précédente. Ici, elles sontniggas de la maniére suivante :
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Listing 5.3 — (pas de lien)

Instructions;n; // Initialisation des variables de la boucle
while (¢ ) { /] Test

Instructiony;. .. /!l Calculs

Instruction;;... 1/ Modification des variables du test
}

Il s’agit d’une structuration typique des bouclekile , que nous reprendrons souvent. Les instruc-
tions de calcul et de modification des variables du test nergephis forcément dans cet ordre : selon
le probleme, ou selon la condition d’arrét, on pourra &sefa des moments difféerents.

Voici les messages affichés par cette exécution :

% java Somme

Entrez un entier (fin avec 0):
Entrez un entier (fin avec 0):
Entrez un entier (fin avec 0):
Entrez un entier (fin avec 0):
La somme totale est: 16

oO~N P~ O

5.3 Boucledo-while

La boucledo-while  estune bouclevhile ou les instructions du corps sont exécutées avant der test

la condition de la boucle.

Listing 5.4 — (pas de lien)

do “faire suiteInstructions
{
suiteInstructions
}
while (¢); tant quec est vrai*

ou ¢ est une expression booléenne. Le comportement de cettéelmst :
1. suitelnstructions est exécute,
2. c est évaluée a la fin de chaque itération : s'il est vragdetrdle revient auiteInstructions
(point 1).
3. Sic est faux, le contrdle du programme passe a l'instructiomédiatement aprés la boucle.

L'interét d'une boucledo-while  est de pouvoir exécuter au moins une fessinstructions du corps
avant de tester la condition d’arrét. Cela peut éviter plidation des instructions de modifica-
tion des variables du test, qui est parfois nécessaire ldartsouclesvhile . Rappelons le code de
Somme.java :

Listing 5.5 — (lien vers le code brut)

Terminal . ecrireString ("Entrezun_entier.(fin_.avec.0):.");

n = Terminal.lirelnt(); // Saisie d’initialisation pour n
total = 0;

while (n !'=0 ) {
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total = total + n;
Terminal.ecrireString ("Entrezun_entier_(fin_avec.0):.");
n = Terminal.lirelnt(); // Nouvelle saisie de n

}

Nous sommes obligés de saisir une premiére valeurmpawmant le test d’entrée en bougle!= 0)
Or, cette saisie doit étre répétée lors de chaqudib@rdJne écriture plus élégante utilide-while

Exemple 2 Réécriture de I'exemple 1 avelo-while . Dans ce code, la saisie den’est faite qu’'une
fois. Notez également, que I'ordre des instructions dart®ips de la boucle change : la saisie se fait
avant les calculs de la méme itération, et non pas pouslesls de la prochaine.

Listing 5.6 — (lien vers le code brut)

total = O;
do
{
Terminal . ecrireString ("Entrezun.entier_(fin._avec.0):.");
n = Terminal. lirelnt (); /I Saisie de n
total = total + n;

}
while ( n !'=0 );

5.4 Bouclefor

En Java, I'entételes bouclegor incorpore les étapes d'initialisation, test, calcul ettedifica-
tion des variables du test. Elle a la forme :

Listing 5.7 — (pas de lien)

for ( initInstrs ; boolExpr ; modifInstrs ) {
calculInstrs

}

— ( initInstrs ; boolExpr ; modifInstrs ) estl'entéte de la boucle

— tnitInstrs sont legnitialisationsde la boucle. Il s’agit d’une ou plusieurs instructicd@parées
par des virgules dont le but est d'initialiser ou déclarer les variabledalboucle ;

— bool Expr est I'expression booléenm®nditionde la boucle ;

— modifInstrs sont les instructions denisea jour. Il s’agit d'une ou plusieurs instructions
séparées par des virgules, pour la mise a jour des vasiael la boucle, et plus particulierement,
des variables de la condition.

— {calcullnsts} est lecorps de la boucleC’est un bloc d’instructions dont le but est de réaliser
les calculs ou traitements propres au probleme.

Le comportement de cette boucle est équivalent a cela deuiclewhile

Listing 5.8 — (pas de lien)

{
initInstrs;
while  (boolExzpr) {
calcullnstrs;

modi fInstrs; }
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1. Lesinstructions d'initialisatiotn:tInstr sont @évaluées une seule fosvant le débudles itérations.

2. bool Expr est évalué avant le début de chaque itération

3. S'il est vrai, on exécute :
(a) les instructiongalculInstr du corps de la boucle,
(b) puis celles de mise a jour des variablesdadi f Instrs,
(c) puis, le contrdle revient au test tevl Expr (point 2).
4. sinon, la boucle termine.

Exemple 3: Calculons la somme des n premier entiers : 1 + 2 + 3 + .. + n, poutombre n en-
tier positif saisit au clavier. On se donne deux variahilest somme: a chaque tour de boucieest
incrémentée de 1, sbommeaccumule la somme des valeurs dapres un certain nombre d'itérations.
On veut répéter ces actions tant quest inférieur ou égal a n.

Entrées: n entier a saisir
Sortie: somme entier
Algorithme:

1. Initialisern par une saisie,
2. Initialisersomme avec 0, et avec 1, {(nitInstrs)

3. Tantque < n faire : (ool Expr)
(@) somme < somme + i (calculInstrs)
(b) i —i+1 (modi fInstrs)

4. Afficher la valeur desomme.
Une traduction avec une boudlar est:

Listing 5.9 — (lien vers le code brut)

1 public class Sommen {

2 public static void main (String[] args){

3 int n, i, somme;

4 Terminal . ecrireString ("Unentier.positif?.”);
5 n = Terminal.lirelnt ();

6 for (somme = 0, i = 1; i<=n; i = i+1) {

7 somme = somme + i;

8 }

9 Terminal . ecrireString ("Lasomme.1+2+..+."+ n);
10 Terminal . ecrireStringln (Z=." + somme);

11 }

12}

Voici une bouclewhile équivalente. Elle est une traduction presque textuelleotie algorithme de
départ :

Listing 5.10 — (lien vers le code brut)

1 somme = 0; i = 1; !/l Initialisations
2 while (i <= n) {
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}

somme =

i+1;

somme + i;

11

!/l Calculs
Increment

Une trace de I'exemple, en supposant que 'on saisit 4 :

init | itération1 | itération2 | itération3 | itération4 | itération5

(i <=n) 1<=4) [2<=4) [3<4) [(4<=4) |(< 4
somme 0 0+1 0+1+2 0+1+2+3 | 0+1+2+3+4 arrét
i 1 2 3 4 5 arrét

5.4.1 Usage des bouclder

En Java, les boucle®r

i++ oui--

Listing 5.11 — (pas de lien)

sont plus expressives que dans la plupart de langages : begcan
peut écrire les mémes boucles qu’aveaulrile . Mais, par convention, les boucl&s sont utilisées
pour faire varier une ou plusieurs variableg&ration, dans un intervalle de valeurs reliées entre elles,
jusgu’a la vérification d’'une condition. Dans I'exemplel8 variable d'itération est, qui varie de

1 = 1jusqu’ai < n. Ces variations se font souvent par incréement ou déaréradaide d’expressions

. La boucle de I'exemple 3 devient alors :

for

}

(somme =
somme =

0, i =
somme + i;

1; i<=n;

i++) {

Exemple 4 Calculons la puissaneg€ pour deux nombres entietisb saisis au clavier, obi > 0. Nous

faisons varier (dégressive-ment) une variable d'itérat, dei = b jusqu'ai = 1.

Entrées:
Sortie:

Variable d'itération:

Algorithme:

a, b entiers
p entier.

a saisirh > 0.

i € [b...1] (intervalle d'itération)

1. Initialisera, b par une saisie,

2. Initialiserp avec 1, et avec b, {nitInstrs)

3. Tantque > 1faire: (bool Expr)

—p—px*xa (calcullnstrs)

—i<«—1—1 (modifInstrs)

4. Afficher la valeur de.

Ecrite avec urfor , cette boucle devient :

Listing 5.12 — (pas de lien)

for

(p =

1, i = b;
pPxa;

i >= 1; i——) {
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5.4.2 Variables locales une bouclefor

Dans une boucléor , les variables d'itération n’ont souvent d’intérét dag¢emps d’exécuter la
boucle. Une fois finie, c'est le résultat calculé par cellgu’il est important de récupérer, afficher,
etc. Dans ce cas, une bonne pratique de programmation esbdiliire ces variables de maniére lo-
cale a la boucle, par une déclaration dans sa partielisdtieon (nitInstrs).

Exemple 5 Calcul del + ... + n avec la variable d'itération déclarée localement :

Listing 5.13 — (pas de lien)

somme = 0;
for (int i = 1; i <=n; i++) {
somme = somme + i;

}

La portée de est I'entéte et le corps de la boucle. En sortie de boucle'est plus visible. Cette
zone de visibilité est bien illustrée par la traductiomsvene bouclavhile (voir comportemend’un
for ):

Listing 5.14 — (pas de lien)

{
initInstrs;
while  (boolExpr) {
calcullnstrs;
modifInstrs; }
}

Toutes les instructions de I'entéte et du corps sont eagsud’un bloc supplémentair€’est lui qui
assure que les variables déclaréesipatInstrs ne seront visibles que par les instructions de la
boucle.

5.4.3 Enete d'une bouclefor

Quelgues remarques sur les instructions de I'entéte fdun:

— Les instructions de I'entéte sont toutes optionnelled @xemple 6.1).

— Comme dans une boualéhile |, la condition bool Ezpr) d’'une boucl€or est évaluée avant
chaque itération. Ainsi, les instructions du corps ne $amtais exécutées si la condition est
fausse deés le début.

— En revanche, les instructions d'initialisatioim{tInstrs) sont toujours exécutées, méme s'il
n'y a aucune itération.

Exemple 6

1. Pasd'instructions dans I'entéte (boucle infinie). Ebtiucle ne s’arréte quelsstructions
exécute une instruction dapture de contdle (voir plus loin), ouléve une exceptiofvoir cha-
pitre sur les fonctions).

Listing 5.15 — (pas de lien)

=

for (;;) {

Instructions
3 }

N
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2. for qui ne boucle pas. Si = 0, la condition de la boucle est fausse, et il n'y a aucune

iteration.
Listing 5.16 — (pas de lien)
1 for (somme = 0, i = 1; i<=n; i++) {
2 somme = somme + i;
3 }

L'exécution des initialisations fait que la valeur affi@hpoursommeest correcte (0).

5.5 Instructions de rupture de controle : break

Les instructions deupture de contdle permettent la sortie d’un bloc ou d’'une boucle avant d’avoir
complété leur exécution. Parmi ces instructions, retuglionsbreak dans ce chapitre, egturn
dans le chapitre dédié aux fonctiobseak est utilisee pour sortir du corps d’une boucleson uti-
lisation en dehors des boucles (ou dswitch ) provoque une erreur a la compilation.

Exemple 7: Sortie d'une boucle infinie. L'exécution de ce programifiielae les messages A, B, et F.
Le message D n'est pas affichg, car il se trouve dans le cerfslibucle, aprés i€ qui exécute la
sortie de boucle. Si nous enlevons les commentaires pdfictiage de C, le compilateur signale que
cette instruction est inaccesible. En effet, étant juptésunbreak , elle ne sera jamais exécutée.

public class TestBreak {
public static void main (String[] args) {
int n = 1,
while (true) {
Terminal.ecrireStringIin("A");
if (n>= 1) {
Terminal.ecrireStringIin("B");
break;
/I Terminal.ecrireStringIn("C");

}
Terminal.ecrireStringIn("D");

}

Terminal.ecrireStringIn("F");
1
Java/Essais> java TestBreak
A
B
F
O

Exemple 8: Le jeu suivant pose des questions a l'utilisateur. Aftdsonnes réponses, la boucle
s'arréte et I'utilisateur gagne. Si en fin de boucle, il y amsale 2 bonnes réponses, un nouveau tour
de jeu est entamé, mais il tient compte du nombre des boépesses des tours précédents.

!Mais aussi pour sortir d’uswitch , que nous n’étudions pas dans ces notes.
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Listing 5.17 — (lien vers le code brut)

1 public class JeuBete{

2 public static void main (String[] args){

3 Terminal . ecrireStringln (Zocoooo sorkkk cJouezZausje ULJAVA Lxsksksxxx L7 ) |
4 Terminal . ecrireStringln ("Repondepar_true_ou.false ,.");

5 Terminal . ecrireStringln ("etgagnezau.bout.de.2_bonnesreponses\n”);
6 int rep =0;

7 for (boolean c;;) {

8 Terminal . ecrireString ("Touteinstruction.finit _par_un.;.?.");
9 ¢ = Terminal.lireBoolean ();

10 if (!c) { rep = rep +1;}

11 if (rep == 2) {break;}

12

13 Terminal . ecrireString ("L’ expressionx=2_==_x=3)_est.mal_typee.?”);
14 ¢ = Terminal.lireBoolean ();

15 if ('c) { rep = rep +1}

16 if (rep == 2) {break;}

17

18 Terminal . ecrireString ("Leresultat.de_.6/4_.est.1?.");

19 ¢ = Terminal.lireBoolean ();

20 if (c) { rep = rep +1}

21 if (rep == 2) {break;}

22

23 Terminal.ecrireString ("Leresultat.de_.6%4.est.2.?.");

24 c = Terminal.lireBoolean ();

25 if (c) { rep = rep +1}

26 if (rep == 2) {break;}

27 else {

28 Terminal.ecrireString (Yn.xxxx." + rep + "_bonnesreponses!”);
29 Terminal . ecrireStringln (ZEncore.un.tour ...”);

30 }

31 }

32 Terminal . ecrireStringln ("Bravo!Vous_avez_.gagne!!”);

33 }

34 }

Java/Essais> java JeuBete

weeekJouez au jeu JAVA  wxeeek
Repondez par true ou false,
et gagnez au bout de 2 bonnes reponses

Toute instruction finit par un ; ? false
L'expression (x=2 == x=3) est mal typee ? true
Le resultat de 6/4 est 1? false

Le resultat de 6%4 est 2 ? false

+x+x 1 bonnes reponse!l Encore un tour...
Toute instruction finit par un ; ? true
L'expression (x=2 == x=3) est mal typee ? false
Bravo! Vous avez gagne!!
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Remarques:
— Les instructionsoreak sont a utiliser avec modération : elles peuvent rendrs pitficile
la compréhension des programmes, et, la plupart du tenmppgeot &crire les boucles aussi
simplement sans elles.
— Lorsquebreak est exécuté par une boucle imbriquée dans d’autres ém(mbir exemple 11),
il permet la sortie du corps de la boucle ou il apparait,smpais des boucles plus externes.

5.6 Exemples

5.6.1 Boucles imbriqwees

Exemple 9: Le programme suivant affiche la table de multiplicationrdhombre entier n saisit au
clavier :

Listing 5.18 — (lien vers le code brut)

public class UneTableMult {
public static void main (String[] args){

int n;
Terminal . ecrireString ("Unentier_entre.2.et.9?.");
n = Terminal.lirelnt ();

Terminal . sautDeligne ();
Terminal . ecrireStringln ("Tablede.” + n);
Terminal . ecrireStringln (Fsxsxskxsksxxx”);
for (int i=1; i <= 10; i++) {
Terminal.ecrireStringln(n + Xx.” + i + ".=." + (nxi));
}

Terminal .sautDeligne ();

Java/Essais> java UneTableMult

Un entier entre 2 et 9? 3

Table de 3
*kkkkkkkkk

3x1=3
3x2=6
3 x3 9
3 x4 =12
3 x5 =15
3 x 6 =18
3 x7 21
3 x8=24
3 x9 =27
3 x 10 = 30

Exemple 10 Ecrire un programme qui affiche toutes les tables de mudéptin de 2 a 9. On écrira
deuxboucles imbrigées:
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— Laboucle la plus externe fait varier entre 2 et 9 le numéde fa table a afficher.

— Dans cette premiere boucle, on veut, pour chaque n iifteafficher les lignesn x 1 ,n x
2,....

— Cela revient a réaliser pour chaque pas n de la bouclenextmute I'exécution d’'une boucle
plus interne, chargée d’'afficher x i pouriquivarie entre 1 et 10 (comme dasmse TableMult ).

— n eti n'étant pas nécessaires en dehors des boucles, nousnsdasaléclarer localement.

Listing 5.19 — (lien vers le code brut)

1 public class TablesMult {

2 public static void main (String[] args){

3 Terminal . sautDelLigne ();

4 Terminal . ecrireStringln("Tablesde_multiplication.de.2.a.9");
5 Terminal . eCrir@Stringln (s ko koo sk sk ok ook ko ok ok sk ok ok ok xRk ok ok ok ok )
6 Terminal . sautDeLigne ();

7 for (int n=2; n<= 9; n++) {

8 Terminal . ecrireStringln("Tablede.” + n);

9 Terminal . ecrireStringln (Fssoxsskkssxx");

10 for (int i=1; i <= 10; i++) {

11 Terminal. ecrireStringln(n + Ix." + i + " _.=." + (nxi));
12

13

14

15

16

17

}

Terminal . sautDelLigne ();
Terminal . ecrireStringln & ")
Terminal . sautDelLigne ();

18 }

et les premiers affichages a I'exécution :

Tables de multiplication de 2 a 9

kkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Table de 2
2x1=2
2x2=4
2x3=6
2x4=28
2 x5=10
2 x6 =12
2x7 =14
2 x 8 =16
2 x9 =18
2 x 10 = 20
Table de 3

*kkkkkkkkk

3x1=3
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Exemple 11 Sortie d’une boucle imbriquée avbeeak . Dans cet exempldareak est exécuté par
une boucle imbriquée, ce qui provoque l'arrét et la satida boucle qui entoure immédiatement cet
instruction. Ainsi, seule la boucle surest arrétée. Apres sortie de celle-ci, le contrbleengrdans la
prochaine instruction de la boucle externe (affichagd eeninal.ecrireStringIln(* Fin

boucle 1") ). Cette boucle externe exécute plusieurs fois la boutégrie, avec a chaque fois une
sortie patbreak .

Listing 5.20 — (lien vers le code brut)

public class TestBreak2 {
public static void main (String[] args){
for (int m=1; m<= 3; m++) {

Terminal . ecrireStringln ("Bouclel:.m.=." + m );
for (int i=1; i <= 10; i++) {
Terminal. ecrireStringln (Z.Boucle.2:_i.=." + i);

if (true) break;
Terminal. ecrireStringln (Z_Fin_boucle.2");

}

Terminal . ecrireStringln ("Finboucle.1");

Java/Essais> java TestBreak2
Boucle 1: m = 1
Boucle 2: i = 1
Fin boucle 1
Boucle 1: m = 2
Boucle 2: i = 1
Fin boucle 1
Boucle 1: m = 3
Boucle 2: i = 1
Fin boucle 1

5.6.2 Validation des entees

Parfois, certains calculs ne sont définis que pour un spssrable de toutes les entrées possibles
au programme. Par exemple, la somme des n premiers enti@tiéspo+ 2 + . . . + n, n'est défini que
sin > 1. Or, un programme qui déclareen tant que variable entiere, peut saisir une valeur rentié
négative. Le programme de I'exemple 2, devant une en#&gative, affiche un message qui n'a pas
beaucoup de sens :

Listing 5.21 — (lien vers le code brut)

public class Sommen {
public static void main (String[] args){
int n, i, somme;
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Terminal. ecrireString ("Unentier_positif?.

n = Terminal.lirelnt ();

for (somme = 0, i = 1; i<=n; i = i+1) {
somme = somme + i;

}
Terminal . ecrireString ("Lasomme.1+2+..+."+ n);
Terminal . ecrireStringln (Z=." + somme);

Java/Essais> java Somme_n
Un entier positif? -4
La somme 1+2+.+ -4 = 0

Ici, la bouclefor initialise sommea 0 eti a 1, puis testé <= n avecn est négatif. Le test étant
faux, le corps de la boucle n'est jamais exécuté et la blEr®ommereste avec sa valeur initiale O.
Modifions ce programme pour conditionner I'exécution dbdacle a la validité des données saisies,
et pour signaler une erreur dans le cas contraire.

Exemple 12 Calcul del + 2 + ... 4+ n avec message d’erreurssi< 0.

Listing 5.22 — (lien vers le code brut)

public class SommenValBasic {
public static void main (String[] args){
int n, somme;
Terminal . ecrireString ("Unentier.positif?.”);

©CoOoO~NOOTA,WNPE

n = Terminal.lirelnt ();
if (n> 0) {
somme = 0;
for (int i = 1; i <=n; i++) {
somme = somme + i;
}
Terminal.ecrireString ("Lasomme.1+2+..+."+ n);
Terminal . ecrireStringln (Z=." + somme);
} else {

Terminal . ecrireStringln ("Nombrenegatif:.calcul_impossible”);

}

Java/Essais> java Somme_nValBasic
Un entier positif? -4
Nombre negatif: calcul impossible

[Java/Essais> java Somme_nValBasic
Un entier positif? 4
La somme 1+2+..+ 4 = 10

Le probleme ici est qu'il faut relancer I'exécution du gramme en cas d’erreur de saisie. Une
meilleure solution, est de demander une nouvelle saisiengboucle de saisie et validatiortlle
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fera la saisie des entrées puis testera leur validitéslattant que celles-ci ne sont pas correctes.

Exemple 13 Calcul del + 2 + ... 4+ n avec boucle de saisie et validationde

Listing 5.23 — (lien vers le code brut)

public class SommenVal {
public static void main (String[] args){
int n, somme;
do {

Terminal . ecrireString ("Unentier_.positif?.");
n = Terminal.lirelnt ();
if (n> 0) { break;}
Terminal. ecrireStringln (¥x«x_Nombre_negatif._.Recommencez!”);
} while (true);
somme = O0;
for (int i = 1; i <=n; i++) {
somme = somme + i;
¥

Terminal . ecrireString ("Lasomme.1+2+..+."+ n);
Terminal.ecrireStringln (Z=." + somme);

Java/Essais> java Somme_nVal

Un entier positif? -4

+»+ Nombre negatif. Recommencez!
Un entier positif? -3

*»+ Nombre negatif. Recommencez!
Un entier positif? 5

La somme 1+2+..+ 5 = 15



Chapitre 6

Tableaux

Jusqu’ici, nous avons employé les variables pour stodevaleursndividuellesde types primi-
tifs : une variable de typmt pour stocker un entier, une variable de tyjo®lean pour un booléan,
etc.

Un tableau estune structure regroupant plusieurs valeurs deme typeappeléesomposantes
du tableau. On peut traiter un tableau comme un tout, ou ceampe par composante. Traité comme
un tout, on pourra le stocker dans une variable, le passeammgtre ou le donner en résultat d’'un
calcul. Chagueomposantest désignée individuellement via sodice, qui correspond a sa position
dans le tableau, et peut étre traitée comragable individuelle: on pourra consulter sa valeur, la
modifier, etc.

0 1 2 3 45 6 } Indices
T=| | [ | | [ | } Composantes
!
T[2] = composante d’indice 2
T[O], T[1], T[2], T[3], ..., T[6] } 7 Variables (composantes)

Les tableaux sont des structures des données présentetoda les langages de programmation.
En général, chaque langage possedéypa tableau pedefini avec une syntaxe spécifique.

6.1 Declaration et création

En Java, avant d'utiliser un tableau, il faut :
1. Déclarer une variable de type tablegsymbole[] ), en indiquant le type Te ses futures com-
posantes ;
T [] tab; /I tab est declare tableau de T

2. Creéer explicitementla structure du tableau en mémoire (opératiew), en donnant sa taille
et le type T de ses élémentSette taille ne pourra plus changer : en Java les tableauxdso
taille fixe

tab = new Tltaille];
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3. Linitialisation des composantes avec des valeurs pfauj ‘est réalisée implicitement par I'opération
de création.

Etudions plus en détail ces étapes.

Déclaration

L'instruction :
T [] tab;

déclare une variabl@ab destireea contenirun tableau, dont les composantes seront de type T. Apres
déclaration, la variabléab existe, maig’est pas encore initiali€ea un tableau. En Java, on dira
quetab ne réféerence pas encorede tableau. Le dessin suivant montre I'étatale en mémoire :

[tab | /—

ou le symbole/— est lu : “n’est pas initialisé”.

Exemples
int [] tabNum; /I tabNum est un tableau avec composantes de ty pe int
double ] t; /[ t est un tableau avec composantes de type doubl e
String [ m; /I m est un tableau avec composantes de type Strin g
tabNum[0] = 5; /I provoque une erreur: le tableau n’existe pa s

Aprées ces déclarations, les variabiaBNum ,t etmexistent, mais pas encore la suite de composantes
gue chacune d’entre elles pourra désigner. Par exempk,ithpossible de modifier la premiere com-
posante déabNum (notéetabNum[0]) : elle n’existe pas encore. Le compilateur signale I'erreur

Test.java:7: variable tabNum might not have been initializ ed
tabNum[0] = 5;

Creéation
L'opération de création :
new T[n];

réalise la création et l'initialisation d’un tableau deamposantes de type T :
1. Allocation en remoired’un espace suffisant pour stocker n composantes de type T.
2. Initialisation des composantes du tableau avec des valeurs par défaut.

Les tableaux en Java sont de taille fixe. Une fois le tableag, diespace qui lui est alloué en
mémoire ne peut pas changer. Par exemple, il est imposbdjeuter ou d’enlever des composantes
d’'un tableau.

Exemple 1 Déclaration, puis création du tabletab avec trois entiers.

!La notion de référence sera abordée dans le chapitié dég objets.
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int [] tab; /I Declaration
tab = new int[3]; /I Creation
tab]0] = 7;

Apres linstruction de créationew, la variabletab est initialisée (oufait réferencé a un tableau
contenant trois entiers. Apres I'affectatiab[0] = 7 , la structure du tableau en mémoire est :

tab | — |[7[0]0]

Il est possible de réunir la déclaration et la créationndtableau en une seule instruction. On
pourra ainsi déclarer et créer le tableau de I'exemplert pa

Exemple 2 Déclaration et création en une seule instruction.

int [| tab = new int[3];

Initialisation par une liste de valeurs

Lorsqu’un tableau est de petite taille, il est possible ohétialiser en donnant la liste des valeurs
de chaque composante. On utilise la notatiog, vy, . . . v, }, 0Uv; est la valeur & donner a la compo-
sante i du tableau. Nous reprendrons souvent cette nofadiamregrouper en une seule instruction
la déclaration, la création et l'initialisation d’'un fabu.

Exemple 3 Déclaration, création et initialisation d’un tableauune seule instruction.
int [] tab = {1,9,2,4};

Il est alorsinutile de réaliser une céation explicitevia new : elle se fait automatiqguement a la taille
nécessaire pour stocker le nombre des valeurs donnéeséEoire on aura :

— [i]8]2]4

Valeurs par défaut a la création

Lors de la création, les composantes d’'un tableau soidliaées avec des valeurs par défaut :
— les composantdsoolean sont initialisées dalse

— les composantes numériques sont initialisées a 0.

— les composanteshar sont initialisées au caractere A’

— les composantagferencé sont initialisées a la valeutull  (référence nulle).

Exemple 4: Valeurs par défaut dans les composantes apres création

int [|] tb = new int[3];
char [] ch = new char[4];
boolean [] bt = new boolean[3];

2\/oir le chapitre dédié aux objets.
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L'opérationnew initialise les composantes de ces tableaux par :

—
— [0 [\
— [false [false |false |

0 [0 ]

Longueur d’'un tableau

Lataille oulongueurd’un tableau est le nombre n des composantes qu'il coneniposons que
tab désigne un tableau de taille n. On peut obtenir sa longuaulamotationtab.lenght . Les
indices du tableatab sont alors compris entre 0 &b.length-1 . Cette notation sera souvent
employée pour fixer la valeur maximale qui peut prendraliée d'un tableau (voir exemple 6).

6.2 Ac@s aux composantes

L'accés a une composante de tableau permet de traiteram®tiposante comme n’importe quelle
variable individuelle : on peut modifier sa valeur dans légab, I'utiliser pour un calcul, un affichage,
etc. L'accés d'une composante se fait via swice ou positiordans le tableau. En Java, la premiéere
position a pour indice 0, et la derniere, a I'indice n-1ligailu tableau moins un).

premier indice— 0 [ n-1 < dernier indice fab.length-1 )
tab = | | [ [25] ||

tab.length=n
tabli] vaut 2.5

L'acces aux composantes i n’a de sens que pour les indices dans I'intervalle [0,.b.léagth-1].
Siiestun indice compris dans cet intervalle :
— tab[i] :estunaccesala composante de position i dantab . On peut consulter ou modifier
cette valeur dans le tabledtxemple tab[i] = tab[i] + 1;
— acees en dehors des bornes du tableaiab : sij n'est pas compris entre 0 et tab.length-
1, l'accéstab[j]  provoque une erreur a I'exécution : l'indice j et la comgai® associée
n’existent pas dans le tableau. J&ee I'exceptiorrrayindexOutOfBoundsException

Exemple 5 Modification d’'une composante, accées en dehors des bdiegableau.

Listing 6.1 — (lien vers le code brut)

public class Test {
public static void main (String args][]) {
double [] tab = {1.0, 2.5, 7.2, 0.6; // Creation
/1 Affichage avant modification
Terminal . ecrireString ("tab[0]Javant.=.");
Terminal.ecrireDoubleln (tab[0]);
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tab[0] = tab[0] + 4;

/1 Affichage aph‘es modification

Terminal . ecrireString ("tab[0]apres.=.");

Terminal . ecrireDoubleln(tab[0]);

/I tab[5] = 17; /!l Erreur: indice en dehors des bornes

}

Ce programme affiche la valeur de la premiere composant@bdeavant et apreés modification.

Java/Essais> java Test
tab[0] avant = 1.0
tab[0] apres = 5.0

Si nous enlevons le commentaire de la ligne 11, I'exécudwtermine par une erreur : I'indice 5 est
en dehors des bornes du tableau.

Java/Essais> java Test

tab[0] avant = 1.0

tab[0] apres = 5.0

Exception in thread "main" java.lang.ArraylndexOutOfBou ndsException: 5
at Test.main(Test.java:9)

Exemple 6 Parcours pour affichage d’'un tablei@b . La boucle fait varier I'indice déab entrei=
0 eti <= tab.lenght-1

Listing 6.2 — (lien vers le code brut)

public class AfficheTab {
public static void main (String args][]) {
int[] tab = {10,20,30,40;
for (int i=0; i<= tab.length —1; i++) {
Terminal . ecrireStringln("tab["+ i + "L=_." + tab[i]);
}

}

Ce programma affiche :

Java/Essais> java AfficheTab

tab[0] = 10
tab[l] = 20

tab[2] = 30

tab[3] = 40

Une erreur commune dans une boucle, est de fixer le dernieeiad <= tab.length plutdt
gu'ai <= tab.length -1 . Sinous changeons la condition de la boucle de cette neafigxécution

produit une erreur : l'indicéab.length  , égal a 4 ici, n’existe pas datab .
Java/Essais> java AfficheTabErr

tab[0] = 10
tab[l] = 20
tab[2] = 30
tab[3] = 40
Exception in thread "main" java.lang.ArraylndexOutOfBou ndsException: 4

at AfficheTabErr.main(AfficheTabErr.java:5)
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Exemple 7: Boucles d'initialisation et d’affichage. On souhaite i@liser un tableau avec des notes
d’éleves saisies au clavier. Le programme demande le ronhd notes a saisir, et créé un tableau
lesNotes de cette taille. Une premiere boucle initialise le tablgluboucle suivante affiche son
contenu. Les itérations se font dans l'intervalleide jusqu'ai <= lesNotes.length-1

Listing 6.3 — (lien vers le code brut)

1 public class Notes {

2 public static void main (String args][]) {

3 int nombreNotes;

4 Terminal . ecrireString ("Nombrede_.notes.a_.saisir?2.”);
5 nombreNotes = Terminal. lirelnt ();

6 double [] lesNotes =new double[nombreNotes];

7 /1 Initialisation

8 for (int i=0; i<= lesNotes.length—1; i++) {

9 Terminal . ecrireString ("Noteno..” + (i+1) + "?2.");
10 lesNotes[i] = Terminal.lireDouble ();

11

12 /1 Affichage

13 Terminal . sautDelLigne ();

14 Terminal.ecrireStringln ("Notesdans.le.tableau:");
15 Terminal. ecrireStringln (Fsorseoksonsoskoskosoksokoskoskoskorokgokok” )
16 for (int i=0; i<= lesNotes.length—1; i++) {

17 Terminal.ecrireString ("Noteno.."” + (i+1) + "_=_");
18 Terminal . ecrireDoubleln (lesNotes[i]);

19 }

20 }

21 }

Java/Essais> java Notes
Nombre de notes a saisir? 4
Note no. 1? 7.6

Note no. 2? 11

Note no. 3? 14

Note no. 4? 5

Notes dans le tableau:

*khkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkk

Note no. 1 = 7.6
Note no. 2 = 11.0
Note no. 3 = 14.0
Note no. 4 = 5.0

Affectation entre tableaux

Il est possible d’'affecter une variable de type tableauebawtre autre variable, a condition qu’elles
soient déclarées avec le méme type de composantess Affeetation)es deux variableséferenta
un méme et seul tableau enémoire; elles deviennerdynonymesrToute modification sur un compo-
sant de I'une modifie le méme composant de l'autre.

Exemple 8
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Listing 6.4 — (lien vers le code brut)

int [] t;
int [ m= {2,3,4,5,6;

t = m; /I 't et m designent un meme tableau
Terminal . ecrireStringIn("t[0]l=." + t[0]);
Terminal . ecrireStringIn ("'m[0]l=." + m[0]);

/1l Modification de t[0]

t[0] = 9;

/! Nouveaux t[0], m[O]

Terminal . ecrireStringln ("Nouveau [0] .=." + t[0]);
Terminal.ecrireStringln ("Nouveam[0].=." + m[0]);

L'affectation demdanst a poureffet de bordde rendre ces deux variablggnonymesellesréferent
toutes les deux au méme espace mémoire, qui contientlEataf?, 3,4,5,6} désigné pam L'af-
fectationt[0] = 9 est ainsi “visible” lors d’'un accésra Ce programme affiche :

0] = 2
m[0] = 2

Nouveau t[0] = 9
Nouveau m[0] = 9

Enfin, les tableaux désignés par les variables d’unetaffiea peuvent avoir des longueurs différentes.

Exemple 9 Affectation entre tableaux de tailles différentes.

Listing 6.5 — (lien vers le code brut)

int [] t = {10, 20};

int [] m= {2,3,4,5,6;

Terminal . ecrireStringln("Longueurde.t.=." + t.length);

t =m; /I 't contient maintenant un tableau de 5 elements
/!l Nouvelle longueur de t

Terminal . ecrireStringln ("Nouvellelongueur.de_t_=." + t.length);

Ce programme affiche :
Longueur de t = 2
Nouvelle longueur de t = 5
Egalité entre tableaux

Lorsqu’on compare deux tableaux par des tesggalite (==) ou d'inégalite (I=), le test porte
surlidentité des tableaux et non sur leur conte@ela signifie qu’on cherche a savoir, non pas si les
tableaux contiennent les mémes élements, mais s'ilg@ntrées par un seul et mémew. Voyons
un exemple.

Listing 6.6 — (lien vers le code brut)

public class Tab5{
public static void main(String[] argv)
int[] tab1;
int[] tab2;
int[] tab3;
tabl =new int[3];
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7 tabl1[0] = 10;

8 tabl[1] = 20;

9 tabl[2] = 30;

10 tab2 =new int[3];

11 tab2[0] = 10;

12 tab2[1] = 20;

13 tab2[2] = 30;

14 tab3 = tab2;

15 if (tabl == tab2]

16 Terminal . ecrireStringln ("tablet.tab2_.sont.egaux”);

17 telse{

18 Terminal.ecrireStringln ("tablet.tab2_.sont.differents”);
19 }

20 if (tab2 == tab3]

21 Terminal . ecrireStringln ("tab2et_tab3_.sont.egaux”);

22 telse{

23 Terminal . ecrireStringln ("tab2et_tab3.sont.differents”);
24 }

25 }

26 }

L'exécution du programme donne :

> java Tabb
tabl et tab2 sont diff erents
tab2 et tab3 sont egaux

Explication : tabl ettab2 sont deux tableaux dont les contenus sont égaux, mais urdat@eaux
ont été créés par deunew differents. Il s’agit donc de deux espaces mémoiresrditsti Changer l'un
ne change pas l'autre. En revancte)2 ettab3 sont créés par un seul et unigouew. Changer le
contenu de I'un change aussi le contenu de I'autre. |l s@digit seul et unique espace mémoire.

6.3 Exemples avec tableaux unidimensionnels

Exemple 10: Recherche du minimum et maximum dans un tableau d’eniiax variablesmin

et max sont initialisées avec le premier élément du tableaubduacle de recherche des minimum
et maximum, compare chaque élément avec ces deux valsursomparaison se fait a partir du
deuxieme élément : c’est pourquoi l'indice i débuted .

Listing 6.7 — (lien vers le code brut)

1 public class minMax {

2 public static void main (String args][]) {

3 int n;

4 Terminal . ecrireString ("Combiermdes.nombres.a‘.saisir?2.”);
5 n = Terminal.lirelnt ();

6 int [] tab = new int[n];

7 /1 Initialisation

8 for (int 1=0; i<= tab.length —1; i++) {

9 Terminal . ecrireString ("Unentier?.”);

10 tab[i] = Terminal. lirelnt ();
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11 }

12 /! Recherche de min et max

13 int min = tab[0];

14 int max = tab[O0];

15 for (int i=1; i<= tab.length —1; i++) {

16 if (tab[i] < min) { min = tab[i];}

17 if (tab[i] > max) { max = tab[i];}

18 }

19 Terminal. ecrireStringln ("Leminimum.est:.” + min);
20 Terminal.ecrireStringln ("Lemaximum.est:.” + max);
21 }

22 }

\oici une exécution du programme :

Java/Essais> java minMax
Combien des nombres a‘ saisir? 5
Un entier? 5

Un entier? 2

un entier? -6

Un entier? 45

Un entier? 3

Le minimum est: -6

Le maximum est: 45

Exemple 11: Gestion de notes. Nous modifions le programme de I'exemméin/de calculer la
moyenne des notes, la note minimale et maximale, et le nodermtes supérieures ou égales a 10.
Nous reprenons la boucle de recherche du minimum et maxineulrexemple 10.

Listing 6.8 — (lien vers le code brut)

1 public class Notes {

2 public static void main (String args][]) {

3 int nombreNotes;

4 Terminal . ecrireString ("Nombrede_.notes.a_.saisir?2.”);
5 nombreNotes = Terminal.lirelnt ();

6 double [] lesNotes =new double[nombreNotes];

7 /1 Initialisation

8 for (int i=0; i<= lesNotes.length—1; i++) {

9 Terminal . ecrireString ("Noteno..” + (i+1) + "?2.");
10 lesNotes[i] = Terminal.lireDouble ();

11 }

12 double min = lesNotes[O0];

13 double max = lesNotes[0];

14 double somme = O0;

15 int supl0 = O;

16 for (int i=0; i<= lesNotes.length—1; i++) {
17 if (lesNotes[i]< min) { min = lesNotes[i];}
18 if (lesNotes[i]> max) { max = lesNotes[i]}
19 if (lesNotes[i]>= 10) { suplO++}

20 somme = somme + lesNotes][i];

21 }

22 Terminal.ecrireString ("Lamoyenne.des.notes.est:.”);
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Terminal . ecrireDoubleln (somme/nombreNotes);

Terminal . ecrireStringln ("Lenombre.de_notes.>=_10_.est:.” + supl0);
Terminal. ecrireStringln ("Lanote_minimum_.est:.” + min);
Terminal.ecrireStringln ("Lanote._maximum.est:.” + max);

}

Java/Essais> java Notes

Nombre de notes a‘' saisir? 4
Note no. 1? 5

Note no. 2? 8

Note no. 3? 10

Note no. 4? 15

La moyenne des notes est: 9.5
Le nombre de notes >= 10 est: 2
La note minimum est: 5.0

La note maximum est: 15.0

Exemple 12 Inversion d’un tableau de caracteres. La boucle d’ineerstilise deux variables d'itération
i et], initialisées avec le premier et le dernier éléndntableau. A chaque tour de boucle, les éléments
dans i et j sont échangés, puis i est incrementé et pdéenté. |l y a deux cas d’'arrét possibles selon
la taille du tableau : s'il est de taille impair, alors I'atrSe produit lorsque i=j; s'il est de taille pair,
alors l'arrét se fait lorsque < i . En conclusion, la boucle doit terminerisb= |

Listing 6.9 — (lien vers le code brut)

public class Inversion {
public static void main (String[] args){

int n;

char [] t;

Terminal . ecrireString ("Combierde.caracteresa.saisir?2.”);
n = Terminal.lirelnt ();

t = new char[n];

/1 Initialisation

for (int i=0; i<= t.length—1; i++) {
Terminal . ecrireString ("Uncaractere ._.");
t[i] = Terminal.lireChar ();

/1 Affichage avant inversion

Terminal . ecrireString ("Letableawsaisi:.”);

for (int i=0; i<= t.length-1; i++) {
Terminal . ecrireChar (t[i]);

¥

Terminal .sautDeligne ();
/! Inversion: arret si (i>=j)

int i,j;
char tampon;
for (i=0, j= t.length-1 ; i < j; i++, j——) {

tampon = t[i];

tfi] = tjl;
t[j] tampon;
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/1 Affichage final

Terminal.ecrireString ("Letableawinverse:..”);

for (int k=0; k<= t.length—1; k++) {
Terminal . ecrireChar (t[k]);

}

Terminal .sautDeligne ();

}

Un exemple d’exécution :

Java/Essais> java Inversion
Combien de caracteres a saisir? 5
Un caractere: s

Un caractere: a

uUn caractere: |

Un caractere: u

Un caractere: t

Le tableau saisit: salut

Le tableau inverse: tulas

6.4 Le tri par sélection

Les programmes de tri de tableaux sont couramment utitiads la gestion des données. Nous
présentons un algorithme simple de tri,tiepar sélection Il est appelé ainsi car, lors de chaque
iteration, il sélectionne I'élément le plus petit parceux restanta trier et le met a sa place dans le
tableau, e’ échangeant avecé@lémentqui s’y trouve. Nous illustrons cette méthode sur le tablea
{4,5,1,9,8}.

La premiere fois, I'algorithme sélectionne le plus pdtittableau, qui est 1, et 'échange avec I'eléement
qui se trouve a la premiere place (4) :

{4,5,[1],9,8}

apres échange> {, 5,4,9,8}

Au bout de cette premiere itération, le premier €lenmamtttrie : c’'est le plus petit de tout le tableau.
Les éléments restant a trier sont ceux a partir de lae2gwosition. La fois suivante, le plus petit parmi
eux (4), est sélectionné et échangé avec I'elémetrbsgant a la deuxieme place (5) :

(1,5,[4],9,8}

aprés échange> {1,[4],5,9,8}

Apres la deuxieme itération, les deux premiers élémesant triés : la premiere place contient le plus
petit, la deuxieme, contient le deuxieme plus petit. géalthme finit lorsqu’il ne reste plus qu’un seul
seul élément a trier, qui se trouve nécessairementpdasa : la derniere. Terminons I'application de
l'algorithme :

{1, 4,, 9,8} : 5 estéchangé avec lui-méme
= {1,4, 5,9,} : 8 est échangé avec 9
= {1,4,5,8,9} : Letableau esttrié
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Algorithme de tri par 8élection:

Entrée: un tableau tab taille n
Sortie: le tableau tab trié.

Pour chaque indice i dab compris dans [0, ..., n-2], faire :
1. Sélectionner le plus petit element parmi ceux d’iedif, . . ., n-1], et déterminer son indita.
2. Echanger les élementsb[Im]  ettabli]

O

Le pas de sélection du plus petit Elément se fait égaieamec une boucle. La technique employée
est similaire a celle de I'exemple 10, mais ici, la rechercie se fait pas sur tout le tableau, mais

O©CoO~NOUILS,WNPE

seulement sur la partie restant a trier lors de chaquatio@r.

Exemple 13 Tri par sélection.

Listing 6.10 — (lien vers le code brut)

public class triSelection {
public static void main (String args][]) {
int n;
int [] tab;

Terminal . ecrireString ("Nombrede_entiers_.a_trier?.”);

n = Terminal.lirelnt ();

tab =new int[n];

/!l Initialisation de tab

for (int i = 0; i <= tab.length —-1; i++) {
Terminal . ecrireString ("Unentier2.”);
tab[i] = Terminal.lirelnt ();

}
[l Tri
for (int i = 0; i <= tab.length-2; i++) {
/!l Recherche du min dans [i .. tab.lentgil]
int Im = i;
for (int j = i+l ; j <= tab.length-1; j++) {
if (tab[j] < tab[Im]) {Im = j;}
}

/!l Echange de tab[i] avec le min trouve
int tampon = tab[i];

tab[i] = tab[Im];

tab[Im] = tampon;

/1 Affichages

Terminal . ecrireString ("Tableautrie :.");

for (int i = 0; i <= tab.length —=1; i++) {
Terminal . ecrireString (2.");
Terminal . ecrirelnt(tab[i]);

}

Terminal . sautDelLigne ();
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Voici un exemple d’exécution :

Java/Essais> java triSelection
Nombre d'entiers a trier? 6

uUn entier? 10

Un entier? 2

Un entier? 7

Un entier? 21

Un entier? 8

Un entier? 5

Tableau trie: 2 5 7 8 10 21

Nous présentons une trace partielle de ce programme, tableautab = {4,5,1,9,8 }. Elle
montre, pour chagque pas de boucle, la position de I'indicd Gelle de I'indicel,, du plus petit
élément parmi ceux restant a trier :

Itération 1:i = 0 ,Im =2.
i) L,
[4]5][1][o]8]

Apres échange :

[1]5[4]9]8]

Itération 2:i = 1 ,Im =2.
i I
(1[5 [[4]]o]8]

Apres échange :

[1]4]5]9]8]

Itération 3: i 2 ,Im=2.

I,

Jl
[1]4][s][e]8]

Aprés échange : rien ne change.

Itération 4:i = 3 ,Im =4.
i Iy
[1]4]5]9][8]]

Apres échange, il ne reste plus qu’un élément : le tabéesh donc trié.

[1]4]5]8]9]
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6.5 Tableauxa deux dimensions

Les tableaux vus jusqu’ici sont degbleauxa une dimensionconceptuellement tous les éléments
se trouvent dans une seule ligne (ou colonne, cela reviemtEame). Les tableaux a plusieurs dimen-
sions sont utiles dans la modélisation des données, reaert les tableaux a deux dimensions qui
sont de loin les plus utilisés en informatique. Nous cotross notre étude a leur cas.

Un tableaua deux dimension®u matrice représente un rectangle composé de lignes et de co-
lonnes. Chaque élément stockée dans le tableau essadvas sa position, donnée par sa ligne et
sa colonne. En Java, &b est un tableau a deux dimensions, I'elément de ligne dktnme j est
désigné patabli][j]

|

i tabli][j] =tab , outabl[i][j] = valeur a la position (i,j)

w ®O oKQ — —

colonnes

Déclaration

En Java, un tableau de n dimensions et composantes de typedctsé par :
T [ [0 $\Idots$ [] tab; /I n fois le symbole []

Chaque ajout du symbole [] permet d’obtenir une dimensi@pl&amentaire :

int ]t /I une dimension
int [] [] m; /I deux dimensions
char [1 [1 [I p; /I trois dimensions

Creéation

Comme avant, nous utilisons I'opératioew de création de tableaux, en donnant en plus du type
des éléments, la taille de chaque dimension.

Exemple 14 Création d’'un tableau d’'entiers a deux dimensions, &/kgnes et 5 colonnes. Apres
création, nous modifions I'elément de la ligne 1 et com@rpart[1][2] = 7

int [][] t = new int [3][5]; /[ 3 lignes, 5 colonnes

2] = 7
Nous pouvons imaginércomme un rectangle avec 3 lignes et 5 colonnes. Par conmelgtipremiere
dimension est celle des lignes, et la deuxieme, celle desmmwes. Comme avant, les indices débutent
a 0. Lors de sa création, les éléments du tableau sdiatisgs a O par défaut.
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0 1 2 3 4
0 0/,0|{0|0]|O
1 0/0{7]0]0
2 0/0|{0|0]|O

Longueur d’'une dimension

Il est également possible d’'obtenir la longueur d’'une degedsions du tableau : nombre des lignes
pour la premiere dimension, nombre de colonnes pour lai€leex La notation :

— t.length : donne la longueur de la premiere dimension, c.a.d., lebmerde lignes du ta-
bleau.
— t[i].length : donne la longueur de la ligne i de t, autrement dit, le nondareolonnes de
cette ligne.
Exemple 15
int [][l t = new int [3][5]; /I 3 lignes, 5 colonnes
Terminal.ecrirelntin(t.length); /I affiche 3

Terminal.ecrirelntin(t[1].length); /I affiche 5

Initialisation

En Java, les tableaux a plusieurs dimensions sont dé&fifigde de tableaux des tableaux. Ce
sont des tableaux dont les composantes sont elles-méraésldeaux. Comme avant, il est possible
d’initialiser une matrice en donnant la liste de ses compesa Par exemple, un tableau de 3 lignes
et 4 colonnes sera initialisé par une suite de trois tallean pour chaque ligne. Chacun des trois
tableaux sera composé de 4 éléments : c’est le nombreolenes dans chacune des lignes.

Exemple 15 Initialisation d’'une matrice (de 3 lignes et 4 colonnesg); @numération de ses compo-
santes.

int ][] tab = { {1,2,3,4}, {5,6,7,8}, {9,10,11,12}};

int [] t = tab[1];

for (int j = O; j<= tlength-1; j++) {
Terminal.ecrirelnt(t[j]);

}

Terminal.sautDeLigne();

Cet exemple nous permet de comprendre qu'un tableau a deensions de tailles n et m, est en
réalité un tableau unidimensionnel de n lignes, ou chdigue est un tableau de m composantes. Le
programme affiche :

Java/Essais> java Test
5678

Parcours des matrices

Les parcours des matrices se font souvent avec des boudgg|iiees : une boucle externe pour
parcourir les lignes, pour des indices compris entre 0 eflenght-1, et une boucle interne qui, pour
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chaque ligne, fait le parcours des éléements dans tousesolennes de cette ligne. Les indices des
colonnes seront alors compris entre 0 et mat][i].lenght-1.

Exemple 16 Initialisation d’'une matrice par saisie de sa taille et eg &éments.

Listing 6.11 — (lien vers le code brut)

public class initMatrice {
public static void main (String args|[]) {

int n,m;

Terminal . ecrireString ("Nombrede_.lignes?.”);
n = Terminal.lirelnt ();

Terminal . ecrireString ("Nombrede_colonnes?2”);
m = Terminal.lirelnt ();

int [][] mat = new int [n][m];
/1 Initialisation
for (int 1=0; i<= mat.length —1; i++) {
for (int j=0; j<= mat[i].length —1; j++) {
Terminal . ecrireString ("Element(” + i + ", ." + j + ")?.");
mat[i][j] = Terminal.lirelnt ();

}

Ce programme affiche :

Java/Essais> java initMatrice
Nombre de lignes? 2
Nombre de colonnes? 3
Element (0, 0)? 1

Element (0, 1)?
Element (0, 2)?
Element (1, 0)?
Element (1, 1)?
Element (1, 2)?

O WN

Exemple 17. Gestion des notes par éleves. Ce programme initialisematrice de n éleves avec m
notes par éleve, puis calcule dans un tableau de taillea moyenne de chaque éléve. Les notes de
I'eleve i se trouvent & la ligne i de la matrioetes , alors que sa moyenne est damsyennesi]

Listing 6.12 — (lien vers le code brut)

public class matriceNotes{

public static void main (String args|[]) {
int n,m;
Terminal . ecrireString ("Nombred'eleves?2”);
n = Terminal.lirelnt ();
Terminal . ecrireString ("Nombrede_notes.par.eleve?.”);
m = Terminal.lirelnt ();
double [][] notes = new double [n][m];
double [] moyennes =new double [n];
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/1 Initialisation
for (int i=0; i<= notes.length—1; i++) {
Terminal.ecrireStringln ("Notespour.l’eleve."+ (i+1)+ "?");
for (int j=0; j<= notes[i].length —1; j++) {
Terminal . ecrireString (Z_._Note_"+ (j+1) + "?.");
notes[i][j] = Terminal.lireDouble ();
}
/l Calcul des moyennes
for (int i=0; i<= notes.length-1; i++) {
for (int j=0; j<= notes[i].length —=1; j++) {
moyennes[i] = moyennes[i] + notes[i][]j];
}
moyennes[i] = moyennes[i]/notes[i].length;
/1 Affichages
for (int i=0; i<= moyennes.length—1; i++) {
Terminal.ecrireString ("Moyennale.|'eleve.”+ (i+1l) + "=_");
Terminal . ecrireDoubleln (moyennes[i]);
¥
}
}

17

Ce programme affiche :

Java/Essais> java matriceNotes

Nombre d’eleves? 3

Nombre de notes par eleve? 2

Notes pour l'eleve 1?
Note 1?7 2
Note 2?7 2
Notes pour l'eleve 2?
Note 1? 6
Note 2?7 17
Notes pour l'eleve 3?
Note 1?7 10
Note 2?7 15
Moyenne de l'eleve 1=
Moyenne de l'eleve 2=
Moyenne de l'eleve 3=

20
115
125



Chapitre 7

Sous-programmes

7.1 Fonction : notion mathematique

Voici la définition mathématique classique du mot fonetio
Définition Soient A et B deux ensembles. Une fonction f définie sur A @damaine A, ou d’espace
de départ A, ou de domaine de définition A) a valeurs dansiBde codomaine B, ou d’espace
d'arrivée B, ou d’espace image B) est une correspondarica tput élément x de A, fait correspondre
un élément et un seul, noté f(x), de B. Cet élément f&t) appelé résultat de I'application de f a
I'element x (parfois image de x par f).

Remarque: Il ne faut pas confondre la fonction f, qui est un élément'ensemble des fonctions
de A dans B (en général noté-A B), et le résultat de I'application de f a un argument X, €sti un
element de B. Dans certains cours de mathématiquegu®i®n ne s’intéresse pas aux fonctions en
tant que telles mais seulement aux résultats de leurscafiphis, on parle parfois de la fonction f(x).

La notion de fonction pose plusieurs questions. La preznist celle de lgalculabilité, c’est a
dire la possibilité de calculer la valeur f(x) pour une wel& de A donnée. On peut définir certaines
fonctions sans pour autant avoir de moyen de réaliser tellcabrrespondant.

Par exemple, la fonction qui a un numéro de départemesptasle nombre de personnes présentes
actuellement dans ce département. Cette fonction a upaéiastement compréhensible, et ce nombre
de personnes existe. Simplement, il n'y a aucun moyenstégdour calculer ce nombre. Méme I'IN-
SEE, I'Institut National des Statistiques ne peut faireugucalcul approximatif.

L'informaticien s'intéresse presque exclusivement & fdections calculables, et parmi celles-ci,
plus spécialement a celles gu’un ordinateur peut calddas des conditions acceptables, c’est a dire
en un temps limité et avec des moyens en rapport avec legxetijecalcul. Par exemple, si I'on fait
un programme de prévision météorologique pour les @ngsj qui viennent, si on a une fonction qui
calcule tres précisément ces prévisions en fonctiarelevés de stations météo, mais qu'il faut deux
mois pour calculer cette fonction, elle n'a aucun int@n&tique.

Une autre questions qui se pose est celle du langage quentiploie pour définir une fonction.
Nous aborderons cette question d’abord du point de vue dég®matiques qui fournissent une base
théorique pour les constructions offertes par les langagermatiques pour définir des fonctions.

En mathématiques, il existe plusieurs méthodes pounidéfie fonction. Voici celles qui sont le
plus couramment employées.
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7.1.1 Construire le graphe

Le graphe d’'une fonction f de A dans B est I'ensemble des e3fgly) oux est un élement
de A,y estun élément de B gt=f(x) . Sile domaine A est fini, on peut indiquer explicitement quel
est I'elément de B qui correspond a un élément donnA.deans ce cas, on peut définir la fonction
par son graphe de maniere effective.

Soit 'ensemble A ={hiver, printemps, été, automheOn peut définir une fonctiomax_temp
par le graphe suivant{(hiver,10),(printemps,19),( et e,30),(automne,20)}

Un tel graphe peut aussi se représenter graphiqguemerat fagon suivante :

hiver

printemps \

éte

N

graphe de f

Calcul du résultat de I'application

Calculer le résultat de I'application d’une fonction aédi par un graphe a un argument domné
consiste simplement & chercher le couplg) dans le graphe et en extraire la valgugui est la
valeur def(v) . Par définition de la notion de fonction, il existe un seulgle commencant par
dans le graphe de la fonctidn

7.1.2 Donner une expression

La fonction peut étre définie par une expression dont leut@lonne la valeur de la fonction en
tout point de son domaine de définition. Pour cela, il fautisih un nom, disons x, pour désigner un
éléement quelconque du domaine. Ce nom est appelé vagahinathématiques.

Par exemple on peut définir la fonctidfx)=3 *x+2 Dans cette fonctionx est la variable.
C’est un nom que I'on donne pour désigner un élément quelge de I'ensemble A. L'expression est
3x x2+. Cette expression contient la variable, des constagtes §) et des opérations (+ et *). Ces
opérations sont elles-memes des fonctions, définieg &van

Le nom de la variable n'a pas d'importance. Par exemple daz définitions suivantes définissent
une seule et méme fonctioti(x)=x+3  etf(y)=y+3

Calcul du résultat de I'application

Pour calculer la valeur d'une fonctidn définie par une expression pour une valeur donnée de
I'ensemble de définition A, il faut remplacer dans I'exmies la variable par cette valeur. Cela donne
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une expression dans laquelle il n’y a plus d'inconnue. Ort pealiser le calcul pour obtenir une
valeur de 'ensemble B.

Par exemple, pour calculer la valeur fedéfinie parf(x)=3 *x+2 pour la valeur 5, on rem-
placex par 5 dans I'expressiofi* x+2 . Cela donne I'expressio®* 5+2 dans laquelle il n'y a pas
d’'inconnue et qu’on peut calculer pour obtenir le résulfat On en conclut que +f(5)=17+.

Par rapport a la définition au moyen d’'un graphe, la déimitle fonction par une expression a
'avantage de permettre de définir des fonctions dont lehgraest infini. Par exemple, la fonction
f(x)=3 *x+2 est définie pour tout I'ensemble des entiers relatifs, giua ensemble infini. Il'y a
donc une infinité de couples dans le graphe de cette fonction

L'ordre des calculs n’est pas important, c’est a dire quéseltat obtenu a la fin est le méme quel
gue soit I'ordre de réalisation du calcul. Il existe d'ailts un certains nombres de lois définissant
I'equivalence d’expressions, permettant de réaliserciculs plus simplement (factorisation, asso-
ciativité, commutativité).

7.1.3 Utiliser une construction par cas

Une fonction peut aussi ne pas étre définie de la mémafagivant les valeurs de la variable. On
utilise differentes expressions pour differents souseeble de I'ensemble de définition A. On parle
de fonction définie par morceau.

Voici quelques fonctions définies a I'aide de construtdipar cas, écrites de differentes manieres.

1. abs(x) = si x< 0 alors x sinon (- X)
par_morceaux (x)= x+1six<l1

2. X+4six>1etx<100
X + 2 six>100
3 continue (x) = sin(x) / xsix£ 0
' 1 sinon

Pour qu’une telle définition soit valide, il faut que lesféients cas soient mutuellement exclusifs,
c’est a dire que pour une valeur donnée, il n'y ait qu’'ueérdtion.

Calcul du résultat de I'application

Pour calculer le résultat de I'application d'une fonctidéfinie par morceau pour une valeur
donnée, il faut d'abord déterminer quel cas s'appliquetie valeur puis effectuer le calcul de I'ex-
pression donnée pour ce cas.

7.1.4 Utiliser la récursion

Les moyens déja vus ne sont pas suffisants pour décrirexpanple la fonction factorielle de N
dans N. La suite des valeurs de factorielle est souvenitd@mmme suit :

o' =1
nN=1 » 2+ 3 ... x= (n-1) == n

L'écriture ci-dessus, méme si elle est évocatrice,tréesrien effective. Il est impossible d’'écrire
un algorithme contenant des points de suspension ! Pounidéfie fonction calculant effectivement
la factorielle d’'un entier, il faut autoriser I'emploi du mode la fonction en cours de définition dans
I'expression qui la définit. Une telle définition sera dieeursive. Nous avons déja rencontré des
définitions récursives dans les descriptions de syntarasi une définition effective de la fonction
factorielle : fact (n) = si n=0 ou n=1 alors 1 sinon n * fact (n-1
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Suivons le calcul de fact(3) en utilisant le symbole- pour abréger la phrase “se simplifie en”.
fact(3)>> 3 * fact(2) >>3 * 2 » fact(l) >>3 » 2 * 1 >> 6 Le calculapu étre
mené a bien parce que le calcul de fact(1) est fait direeténsans appel de la fonction fact.

Pour &étre correcte, toute définition récursive de famgtidisons f, doit utiliser au moins une
construction par cas avec au moins un cas dans lequel I'ssiprene comporte pas la fonction f,
de facon a permettre I'arrét des calculs. Ce cas est@gpslde base de la récursion.

Un autre exemple bien classique de fonction récursiveadsiniction de Fibonnacci, définie par :

fib(n)= 1sin=0oun=1
fib('n -1) + fib(n-2) sinon
Un autre exemple tout aussi célebre est celui de la fometidckerman définie sur M N par :
Ack(m, p)= p+1sim=0
Ack (m-1,1)sip=0
Ack(m-1, Ack(m,p-1)) sinon
Le lecteur est invité a calculer les valeurs Ack(m,p),pes premiéres valeurs de m et p.

7.2 Fonction dans un programme

Il arrive que I'on fasse des calculs dans un programme. Onhvaedoir exprimer ces calculs sous
forme de fonction pour deux raisons :

1. éviter les répétitions. Si un méme calcul appaaade ‘multiples reprises dans un programme,
en définissant une fonction, on n'écrit ce calcul gu'unis,fetorsque I'on décrit la fonction.
Ensuite, chaque calcul consiste a utiliser cette fonction

2. rendre le programme plus clair, plus lisible, en donnarmam au calcul.

En java, il existe quelques fonctions prédéfinies amsetipérateurs. Ce sont les fonctions les plus
courantes utilisées par chaque type de donnée. Pouples tyimériques, ce sont les quatre opérations
arithmétiques usuelles, pour le type boolean, les cornextogiques, et chaque type primitif possede
ainsi quelques fonctions.

Il est possible d’écrire des fonctions dans un programmaet#éisant la construction Java qui
s'appelleméthode Voyons un exemple simple : la fonction qui calcule la vakgsolue d’'un nombre.

Si I'on cherche a caractériser mathématiquement cettetibn, on dira que c’est une fonction
dont le domaine de définition est I'ensemble des entieeifelet les valeurs appartiennent a I'en-
semble des entiers naturels (une valeur absolue est tsyjoasitive ou nulle). Puis, on donnera une
définition par cas :
abs(x) =x siz >0
abs(z) = —xsiz <0

Voyons maintenant comment on peut décrire la fonction ga.Jdous avons déja vu au chapitre
5 un programme qui calcule la valeur absolue, sans utilisdordction. Nous le rappelons ici, avant
de voir le programme avec fonction.

Listing 7.1 — (lien vers le code brut)

public class ValAbs {
public static void main (String args][]) {
int x, abs;
Terminal . ecrireString ("Donneain_entier :."”);
x = Terminal.lirelnt ();



O©CoO~NOULA,WNPE

19

7.2. FONCTION DANS UN PROGRAMME 5

if (x> 0) {
abs = x;
} else if (x < 0) {
abs =-x;
} else {
abs = 0;
¥

Terminal.ecrireStringln("Lavaleur.absolue.est.” + abs);

Avec une fonction, le programme peut s’écrire comme suit.

Listing 7.2 — (lien vers le code brut)

public class ValAbsFunc {
static int valeurAbsoluefnt n){

int res;

if (n> 0) {
res = n;

} else if (n< 0) {
res =—n;

} else {
res = 0;

t

return res;
}
public static void main (String args][]) {
int x, abs;
Terminal . ecrireString ("Donneain_entier:.”);
X = Terminal. lirelnt ();
Terminal.ecrireStringln (”"Lavaleur.absolue.est.” + valeurAbsolue(x));

}

Dans ce programme, il y a d’abord la définition d’'une méthafdpeléevaleurAbsolue |, puis
utilisation de cette méthode dans le corps du programne¢gh@demain ).

Voyons de plus pres la définition. Elle comprend une ligiemigte suivie d'un bloc (rappel : un
bloc est une séquence d’instructions entre accoladedighed’'entéte,
static int valeurAbsolue(int x) , comprend plusieurs informations :

— le mot-cléstatic , nécessaire, qu'on n’expliquera pas dans ce chapitrer@esera détaillé

plus tard dans le cours.

— le typeint : c’est le type du ésultatdu calcul.

— le nomvaleurAbsolue :c’estle nom de la méthode, qui est au libre choix du prognanr,

comme un nom de variable.

— entre parentheses, deux informations : le type () et le nomn du parametre de la fonction. Il

s’agit de la valeur dont on cherche la valeur absolue.

Le bloc qui suit la ligne d’entéte est un bloc d'instructaiout a fait classique, sauf qu'il utilise
une nouvelle instruction appeleeturn . Cette instruction a pour effet de terminer I'exécutionale
méthode. Elle est suivie du résultat renvoyé par la odghc’est a dire le résultat de la fonction. Dans
notre exemple, on a calculé la valeur absoluendst mis le résultat dans une variable loceds .
Cette variable est locale au bloc.
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A l'intérieur du bloc de définition d'une fonction, on a leait d’utiliser le nom du parameétre
défini dans I'entéter( apparait plusieurs fois dans la méthode).

En ce qui concerne ['utilisation de la méthode, la termigod propose deux variantes : on peut
parlerd’appel de la méthode od’envoi de messageOn voit I'utilisation de la méthodealeurAbsolue
dans la ligne :

Terminal.ecrireStringIn("La valeur absolue est " + valeur Absolue(x));

L'appel de méthode proprement dit esleurAbsolue(x) ,c’est a dire une expression com-
posée du nom de la fonction suivie de la valeur de son pdraragtre parenthéses. Il s’agit de calculer
la valeur absolue du contenu de la variable

7.3 Notion de paranetre

Dans une fonction, on veut exprimer un calcul qui dépendeiou plusieurs valeurs susceptibles
de varier dans un domaine. Ces valeurs, en mathématiqneaggeelées les variables de la fonction.
On évitera d'utiliser cette terminologie puisqu’en praxggmation, on utilise le mot variable pour autre
chose. On parle dearanetresde la fonction.

Une fonction est un calcul dans lequel il y a des inconnueast dize ces inconnues restent incon-
nues, on ne peut pas effectuer le calcul et connaitre soitaie

Une fonction est une moulinette qui prend une ou plusieuoseh en entrée et ressort une purée
en sortie. Une purée, pas deux. Par exemple, supposons mette des carottes et des patates dans la
moulinette. Il en ressort une purée carotte-patate et rar gdurées, une de carotte et une de patates.

Les inconnues, les carottes et les patates, ce sont lesgtagarde la fonction. On donne un nom
a ces parametres.

Par exemple, quand on décrit(x)=3 *x+2,x est un nom gu’on donne a une inconnue. Tant
gu’'on ne sait pas ce que vaxifle calcul reste impossible. Le nom qu’on donne est arb&r&i on
ecrit : f(y)=3 =*y+2, c’est toujours la méme fonction.

En Java, en plus du nom, il faut donner un type aux paraméteegui permet de vérifier que le
calcul est possible. Par exemple, pour la foncfior peut &tre du typént

L'application, I'exécution, I'appel de la fonction poarse faire en donnant une valeux at cette
valeur devra étre du bon type.

Il faut également donner le type du résultat, le type daul&@ produite. En touillant de I'int avec
les touillettes multiplication et addition, on obtient umi.iLe type doit &tre cohérent avec la valeur
calculée.

Dans le corps de la fonction, c’est a dire dans le bloc quil'&ntéte, on peut utiliser le nom des
parametres pour dénoter une valeur inconnue au momeldro&crit la fonction. Cette valeur sera
connue au moment de ['utilisation de la fonction, au momenitappel.

Nous sommes habitués a manipuler des fonctions matigareaf c’est a dire des fonctions numériques
ayant des parametres et résultats entiers ou réels f@miatique, on peut utiliser des fonctions pour
tous les types possibles.

Par exemple, on peut écrire des fonctions intéressanilesant des caracteres. Nous illustrons
cela avec une fonction qui calcule si un caractere est time En majuscule ou non. Pour comprendre
comment il fonctionne, il faut savoir que Java utilise unamgel appeléJnicodeou toutes les lettres
majuscules (sauf celles qui ont des accents, mais gengéeat, on n’'utilise pas les majuscules ac-
centuées) sont contigués. Cela signifie que, dans I'afdriype char, entre deux majuscules, il n'y a
gue des majuscules.
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Listing 7.3 — (lien vers le code brut)

public class TestMajusculg
static boolean estMajuscule thar c){
return (c >= 'A’) & (c <='2");

}
public static void main (String args|[]) {
char x;
Terminal . ecrireString ("Donneain_caractere .”);
x = Terminal.lireChar ();
if (estMajuscule (x)]
Terminal. ecrireStringln ("C’estune.majuscule”);
telse{
Terminal . ecrireStringln ("Cen’est_pas_.une_majuscule”);
¥
}
}
Peut-&tre certains d’entre vous auraient préférieeler fonction de la fagon suivante :
Listing 7.4 — (pas de lien)
static boolean estMajuscule ¢thar c¢){
boolean res;
if ((c>="'A") && (¢ <="2")){
res =true;
telse{
res = false;
}
return res;
}
C’est strictement équivalent, simplement moins efficaceans élegant. En effet, quand la condi-
tion (C>='A’) && (C<='2)) vauttrue , la fonctionestMajuscule  renvoie la valeutrue

et quand la condition vadalse , la fonction renvoie la valeuialse . Donc, elle renvoie toujours
la valeur de la condition, I ne sert a rien.

7.4 Resultat d'une fonction

Une fonction sert a calculer un résultat qui est une vatkutype qui apparait le premier dans
I'entéte. Nous avons vu deux exemples, celui de la valesolab qui renvoie un résultat de type int,
le test de majuscule qui renvoie un résultat booléen uidaux, le caractere est une majuscule).

Dans ces deux exemples, nous avons calculé cette valesiudanvariable locale appelées .
Puis, sur la derniéere ligne de la méthode, nous avons yénvette valeur au moyen de l'instruction
return

Il est possible de renvoyer la valeur calculée dés qu'@ofmait, sans passer par le stockage dans
une variable locale.

Listing 7.5 — (lien vers le code brut)

static int valeurAbsoluefnt n){
if (n>0) {
return n;
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} else if (n< 0) {
return —n;

} else {
return O;

}

}

La seule contrainte qui existe est que dans tous les cas)ydado doit se terminer par un return.
Par exemple, si l'on écrit :

Listing 7.6 — (lien vers le code brut)

static int valeurAbsoluefnt n){
int res;
if (n> 0) {
res = n;
} else if (n< 0) {
return —n;
} else {
return O;
}

}

Dans le cas om est supérieur a 0, il 'y a pas d'instructiosturn . C’'est une erreur, le compi-
lateur s’en apercoit et donne un message :

> javac ValAbsFunc3.java
ValAbsFunc3.java:11: missing return statement

}

~

1 error

7.5 Fonctiona plusieurs parametres

Une fonction peut comporter plusieurs inconnues. Le caitst possible que si on donne une
valeur a toutes les inconnues.

Par exemple f(x,y)=2  *x+3=*x=*y+y+1 . Dans les fonctions prédéfinies de Java, il y en a qui
ont plusieurs parametres :

— les fonctions arithmétiques * , - et/ sont des fonctions qui prennent deux parametres de type

int (ou un autre type numérique) et renvoie un résultat deitype

— les fonctions de comparaiseh >, <= (notation Java poux), >= (notation Java pour), !=

(notation Java poug), et= sont des fonctions qui prennent deux parameétres de mgmesty
renvoient un résultat de tyfgmolean .

— && (etlogique),|| (oulogique) sont des fonctions qui prennent deux parametielebns et

rendent un résultat booléen.

Ces fonctions prédéfinies ont la particularité de pou@tie utilisées avec une notation spéciale,
dite notation infixe, dans laquelle la fonction apparatteeses deux parametres. Lorsqu’on écrit de
nouvelles fonctions non prédéfinies, la notation est undierente, les parameétres sont donnés entre
parentheses a la définition de la fonction comme a I'appe
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Listing 7.7 — (lien vers le code brut)

static

}

int f(int x, int y){
return 2xx+3xxxy+y+1;

et I'appel a cette fonction (c’est a dire I'utilisation de la fonction en donnant des valeurs aux

inconnues ety) s'écrit comme suit f(45,12)

Prenons un autre exemple. Nous venons de mentionner qu'il existe des fonctions prédéfinies pour

les connecteurs logiquet etou. Il N’y en a pas pour le connecteimplique  (le connecteur le
plus pénible de la logique des propositions). Nous allons écrire la foriatiplique
Rappelons la table de vérité de ce connecteur :

p q pP=>4q
true | true | true
true | false | false
false | true | true
false | false | true

Une premiére fagcon d’écrire la fonction consiste a coder directement la table de vérité avec des
if imbriqués.

Listing 7.8 — (lien vers le code brut)

public class Impliquel
static boolean implique (boolean a, boolean b){

}

if (a){
it (b){
return true ; // a et b vrais
telse{
return false; /l a vrai, b faux
}
telse{
return true ; /!l a vrai, b vrai ou faux
}

public static

Terminal.
Terminal.
Terminal .
Terminal .

void main (String args/[]){

ecrireString ("true=>.false_.vaut:.”);
ecrireBooleanln(impliqudiue , false));
ecrireString ("false=>_true_.vaut:.”);
ecrireBooleanln(impliquefélse,true));

Une autre fagon de coder la fonction serait d’utiliser une formule qui nous assuae gueb est
toujours équivalent éfon a) ou b . On peut utiliser le non! () et le ou (] ) qui existent en Java.

Listing 7.9 — (lien vers le code brut)

public class Implique?2{
static boolean implique (boolean a, boolean b){
return ('a) || b;

}

public static void main (String args][]) {

Terminal .

Terminal

ecrireString ("true=>_false_vaut:.");

.ecrireBooleanln(impliquetfue , false));
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8 Terminal . ecrireString ("false=>_true_vaut:.");
9 Terminal .ecrireBooleanln(impliquefélse,true));
10 }

11 }

Comme le montre le programme, pour utiliser la fonciimplique , on donne son nom suivi de
deux expressions de type boolean entre parenthésesgagpar des virgulesmplique(true,false)
Le résultat est une valeur de type bolean, c’'est atdire oufalse |, sibien que I'appel de fonction
peut étre utilisé comme condition d'ufn .
D’autres appels possibles :
implique(5<3 *2, 'C’ = 'd")
implique(5<3  * 2, implique(True,13/=12))
implique(x,y) six ety sont des variables de type boolean.
implique(x,5<y *2) six est une variable de type boolearyaine variable de typmt .

7.6 Appel de fonction

Il est trés important de comprendre que les parametreséasdoa une fonction a I'appel sont des
valeurs. Les parametres sont un moyen de communiquer lergregramme et le sous-programme.
La fonctionf est une moulinette. L'appel de fonctidfcarotte,patate) désigne ce qui sort
de la moulinette (a savoir la purée). On peut utilifearotte,patate) a tous les endroits du
programme ou on a besoin de purée. |l faut bien distinguéariction (une moulinette) de ce que son
usage produit (une purée).

Lors de I'exécution de I'appel de fonction, le passage dewa est automatique : les valeurs
données entre parenthéses sont stockées dans des éasesarallouées aux parametres.

Détaillons un exemple d’'appel de fonction pas a pas.

Listing 7.10 — (lien vers le code brut)

1 public class Divisible{
2 static boolean estDivisiblePar{nt a, int b){
3 if (a % b == 0)
4 return true ;
5 }else{
6 return false;
7 }
8 }
9 public static void main(String[] args]
10 int x = 35;
11 int y = 2;
12 if (estDivisiblePar(x, 3x y — 1)){
13 Terminal . ecrireStringln ("divisible”);
14 }
15 }
16 }
Ily adans ce programme un seul appel de fonction, a sastivivisiblePar(x, 3 * y - 1))

et c’est cet appel dont nous allons détailler I'exécupas a pas.

1. la premiere étape est le calcul de la valeur des parameét
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— calcul de la valeur de (valeur du premier parametre). Au moment de I'appel detfoncla
variablex contient la valeur 35.

— calcul de lavaleurdd = y - 1 (valeur du deuxieme parameétre). Au moment de I'appel,
la variabley contient la valeur 2. Cette valeur est utilisée a la plaeg dans I'expression
qui devient3 * 2 - 1 .Cette expression vabt

2. de la mémoire est allouée pour les deux parametreth et les valeurs 35 et 5 sont stockées
respectivement dans ces deux cases mémoires.

3. le corps de la fonction, c’est a dire le bloc des lignes94 ést exécuté dans l'ordre.
— ligne 4 : la conditiora % b == Qest évaluée. On va chercher dans la mémoire la valeur
dea (35) et celle dd (5) et on calcul85 % 5, c’est a dire le reste de la division entiere de
35 par 5. Ce reste vaut 0 qui est égal a 0. Donc la conditiohlgavaleurtrue .
— la condition étant vraie, c’est le premier bloc enfreetelse qui est exécuté, c’'est a dire la
ligne 5. Il y ala une instructioneturn  suivi du résultat calculé par la fonction. Ce résultat
esttrue . L'effet de cette instruction est de terminer le calcul déolaction.

4. la mémoire donnée au parameteegt b est libérée. Les deux parametres cessent d’exister
(jusqu’au prochain appel).

5. la valeur de I'appekstDivisiblePar(x, 3 * y - 1)) esttrue . Cette valeur est
utilisée dans l'instructiof de la ligne 13 : la condition est vraie, le message de la lighest
affiché.

Deux erreurs a ne pas faire :

— penser qu’on ne peut donner comme parametres de la foaajite deux variables de nan
etb. Si on déclare deux variablesetb elles n'ont rien a voir avec les deux parametiestb.
En particulier, des espaces mémoires differents settifitles, méme si le nom est identique.

— penser qu'il faut donner une valeuagtb par unTerminal.lireint() ou une affecta-
tion. Ce n’est ni nécessaire ni possible. L'attributionr valeur & etb se fait automatique-
ment lors de I'appel, comme montré dans I'exemple.

7.7 Fonction partielle

Certaines fonctions ne sont pas définies sur tout le typeuts parametres.

Par exemple, la division entiere est une fonction qui pek entiers et rend un entier, mais elle
n'est pas définie pour tous les couples d’'entiers que I'arnt pg donner. Elle n’est pas définie pour
un diviseur nul. 17/0 n’est pas défini.

On dit que la division est une fonction partielle.

Que se passe-t-il en Java quand on utilise la division horsodedomaine de définition ? Vous
pouvez le voir en compilant et en exécutant le programmeastii

Listing 7.11 — (lien vers le code brut)

public class DivZero{
public static void main(String[] args{
int x = 0;
Terminal . ecrirelntln (17/x);
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A la compilation, il n'y a pas de probleme : le programme éshliypé ; il est considéré comme
correct (si on avait écrit directemeh?/0 , le compilateur aurait produit une erreur, mais en utilisan
la variablex, on le trompe facilement).

A I'exécution, il se produit une erreur, avec un message :

> java DivZero
java.lang.ArithmeticException: / by zero
at DivZero.main(DivZero.java:5)

En termes Java, on dit qu'une exception a été levée. Lgranome s’arréte.

Lorsqu’on écrit ses propres fonctions, on veut parfoi®pirtle méme comportement. On veut
gue le programme s’arréte lorsqu’un appel a la fonctidrfaisavec des valeurs pour les paramétres
qui sont hors de son domaine de définition.

Prenons un exemple simple : la fonction factorielle. Cattecfion est définie seulement sur les
nombres positifs. Pas sur tous les entiers. Nous allonsidéfie nouvelle erreur et la lever lorsque le
parameétre donné est négatif.

Listing 7.12 — (lien vers le code brut)

public class Factoriellg{
static int factorielle(int n){
int res = 1,
if (n<O0){
throw new PasDefini();

}
for (int i = 1; i<=n; i++){
res = resx* i;
}
return res;
}
public static void main(String[] argv)
int x;
Terminal . ecrireString ("Entreaun_nombre.(petit):.");
X = Terminal. lirelnt ();
Terminal. ecrirelntln (factorielle (x));
}
class PasDefini extends Error{

}

Essayez ce programme et voyez ce qui se produit quand onaenttavier un nombre négatif.

Définir la nouvelle erreur consiste a écrire une nouvelsse avec la clausxtends Error
Nous verrons beaucoup plus tard ce que cela signifie exasteRaur I'instant, il suffit d'utiliser cela
comme une incantation dans laquelle vous changerez atéolemom de la classe en remplagant
PasDefini  par autre chose.

Dans le programme, le déclenchement de I'erreur se fait@remde I'instruction
throw new PasDefini() . La encore, dans un premier temps, nous utiliserons catmepune
incantation, avant de voir ce que cela signifie.

On verra plus tard dans I'année qu'il est possible de lemerexception a la place d'une erreur,
ce qui permet au programme de corriger I'erreur plutbt quie’drréter purement et simplement. Pour
l'instant, nous allons seulement créer des erreurs, qaitrairement aux exceptions, ne peuvent pas
étre récupérées.
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7.8 Methodes faisant des en&es-sorties

Nous avons présenté longuement comment on peut utilieméthode pour coder une fonction
en Java. |l existe des méthodes qui he correspondent pes fanmttions parce qu’elles ne calculent
pas un résultat. Ce sont des sous-programmes qui font fé¢s, efotamment des sorties a I'ecran.
Les méthodes d€erminal telles quescrireString etecrirelnt sont de bons exemples
de telles méthodes. Elles produisent une affichage mammweient pas de valeur. On n'utilise jamais
ces méthodes a gauche d’une affectation ou comme comdiimif ou comme portion d’un calcul.
Ces méthodes correspondent a ce qu’on appasieeduredans les langages impératifs ou procéduraux.
Voyons un exemple de méthode qui n'est pas une fonction.

Listing 7.13 — (lien vers le code brut)

public class AfficheTable{
static void afficheTable(nt[] t){
Terminal . ecrireChar ('+');
for (int i=0; i<t.length; i++)
Terminal . ecrireString (Z—+");
}

Terminal . sautDeligne ();

Terminal . ecrireChar ([’);

for (int i=0; i<t.length; i++)
Terminal . ecrireString (2" + t[i] + " o|");

¥

Terminal . sautDelLigne ();

Terminal . ecrireChar ('+’);

for (int i=0; i<t.length; i++)X
Terminal . ecrireString &—+");

¥

Terminal .sautDeligne ();

}

public static void main(String[] args]
int[] ex = {1,5,8,9,7;
afficheTable(ex);

}

La méthodeafficheTable affiche de fagcon pseudo-graphique les tableaux contermsnemt
tiers a un chiffre. Dans la définition de la méthode, il yeaux differences avec les fonctions :

— dans I'entéte, au lieu de déclarer le type de la valewutad, il y a le mot-cl&oid qui signifie

précisément que la méthode ne calcule pas de valeur. @aiswoid signifie vide

— dans le corps de la méthode, il n'y a pas nécessairemiastrd’ctionreturn

On voit dans I'exemple que I'appel a la méthoddficheTable(ex); ) est utilisé seul sur
une ligne, alors que cela n'aurait pas de sens d’appeleramatidn seule sur une ligne.

Il existe enfin des méthodes hybrides qui font a la fois desees-sorties et qui calculent un
résultat. C'est le cas par exempleTerminal.lireint() . Cette méthode renvoie une valeur de
typeint . Onl'emploie souvent a droite d’une affectation (par eptam = Terminal.lirelnt() ).
Mais ce n’est pas a proprement parler une fonction parcéequésultat ne dépend pas que de la valeur
des parametres. Elle dépend aussi des entrées au clavier
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Chapitre 8

Les exceptions

8.1 Introduction : qu’est-ce qu’'une exception ?

De nombreux langages de programmation de haut niveaugqergsgn mécanisme permettant de
gérer les erreurs qui peuvent intervenir lors de I'exiecud’un programme. Le mécanisme de gestion
d’erreur le plus répandu est celui des exceptions. Noussattéja abordé le concept d’exception dans
le cours sur les fonctions : lorsqu’une fonction n’est pefrdé pour certaines valeur de ses arguments
on leve une exception en utilisant le mot clefow . Par exemple, la fonction factorielle n’est pas
définie pour les nombres négatifs, et pour ces cas, oruldeexception :

Listing 8.1 — (lien vers le code brut)

class Factorielle {
static int factorielle(int n){

int res = 1;

if (n<O0){
throw new PasDefini();

}

for(int i = 1; i <=n; i++) {
res = resx i,

}

return res;

}

class PasDefini extends Error {}

Une exception signale une erreur comme lorsqu’un nombgatiiéest passé en argument a la
fonction factorielle. Jusqu’ici, lever une exception siit interrompre définitivement le programme
avec l'affichage d'un message d’erreur décrivant I'exicepg I'écran. Cependant, il est de nom-
breuses situations ou le programmeur aimerait gérerrtesirs sans que le programme ne s'arréte
définitivement. Il est alors important de pouvoir interiveatans le cas ol une exception a été levée.
Les langages qui utilisent les exceptions possedentuaijone construction syntaxique permettant
de “rattraper” (ou “réecupérer”) une exception, et d'exter un morceau de code spécifique a ce trai-
tement d’erreur.

Examinons maintenant comment définir, lever et récup@mne exception en Java.

1
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8.2 Definir des exceptions

Afin de définir une nouvelle sorte d’exception, on crée ungévelle classe en utilisant une déclaration
de la forme suivante :

class NouvelleException extends ExceptionDejaDefinie {}

On peut remarquer ici la présence du motestéends dont nous verrons la signification dans un
chapitre ultérieur qui traitera de I'héritage entre si&s Dans cette constructidiguvelleException
est le nom de la classe d'exception que I'on désire définfeeendant’ExceptionDejaDefinie
qui est une classe d’exception déja définie. SachanEgquer  est prédéfinie en Java, la déclaration
suivante définit la nouvelle classe d’exceptasDefini

class PasDefini extends Error {}

Il existe de hombreuses classes d’exceptions predéfmiekava, que I'on peut classer en trois

catégories :

— Celles définies par extension de la clagseor : elles représentent des erreurs critiques
gui ne sont pas censées étre gérées en temps normalxdtaple, une exception de type
OutOfMemoryError  est levée lorsqu'il n'y a plus de mémoire disponible dansysteme.
Comme elles correspondent a des erreurs critiques ellssmigas normalement censées étre
récupérées et nous verrons plus tard que cela permairastsimplifications dans I'érciture de
meéthodes pouvant lever cette exception.

— Celles définies par extension de la cla&seeption : elles représentent les erreurs qui
doivent normalement étre gérées par le programme. Ran@e, une exception de typ@Exception
est levée en cas d’erreur lors d’'une entrée sortie.

— Celles définies par extension de la claBsmtimeException . elles représentent des er-
reurs pouvant éventuellement &étre gérées par le proge L'exemple typique de ce genre
d’exception esNullPointerException , qui est levée si I'on tente d’accéder au contenu
d'un tableau qui a été déclaré mais pas encore créémasw.

Chaque nouvelle exception entre ainsi dans I'une de cessdat@égories. Sion suit rigoureusement

ce classement (et que I'on fait fi des simplifications éwmguplus haut), I'exceptioRasDefini
aurait due étre déclarée par :

class PasDefini extends Exception {}
ou bien par :
class PasDefini extends RuntimeException {}

car elle ne constitue pas une erreur critique.

8.3 Lever une exception

Lorsque I'on veut lever une exception, on utilise le motttlieow suivi de I'exception a lever,
qu'il faut avoir créée auparavant avec la constructimw NomException()  Ainsi lancer une
exception de la clasdeasDefini  s’écrit :

throw new PasDefini();
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Lorsqu’une exception est levée, I'exécution normale chgpamme s’arréte et on saute toutes les
instructions jusqu'a ce que I'exception soit rattrapé@gusqu’a ce que I'on sorte du programme. Par
exemple, si on considére le code suivant :

Listing 8.2 — (lien vers le code brut)

public class Arret {

public static void main(String [] args){
int x = Terminal.lirelnt ();
Terminal . ecrireStringln ("Coucaul”); /11
if (x >0){
throw new Stop ();
}
Terminal . ecrireStringln ("Coucal”); /Il 2
Terminal . ecrireStringln ("Coucal8”); /l 3
Terminal.ecrireStringln ("Coucaut”); /Il 4

}
}

class Stop extends RuntimeException{}

I'exécution de la commandava Arret  puis la saisie de la valeur 5 (pour la variakleproduira
I'affichage suivant :

Coucou 1
Exception in thread "main" Stop
at Arret.main(Arret.java:7)

C’est-a-dire que les instructions 2, 3 et 4 n'ont pas &éfcetées. Le programme se termine en indi-
guant que I'exceptioiBtop lancée dans la méthodeain a la ligne 7 du fichieArret.java n'a
pas été rattrapée.

8.4 Rattraper une exception

8.4.1 Laconstructiontry catch

Le rattrapage d'une exception en Java se fait en utilisactatruction :

Listing 8.3 — (pas de lien)

try {
/11

} catch (UneException e){
12
}

/13

Le code 1 est normalement exécuté. Si une exception & levs de cette exécution, les instruc-
tions restantes dans le code 1 sont abandonnées. Si la dad®xception levée dans le bloc 1 est
UneException alors le code 2 est exécuté (car I'exception est re@g)ébDans le code 2, on peut
faire référence a I'exception en utilisant le nom doangelle-ci lorsque I'on nomme sa classe. Ici le
nom este. Dans le cas ou la classe de I'exception n’estigasException |, le code 2et le code 3
sont sautés. Ainsi, le programme suivant :
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Listing 8.4 — (lien vers le code brut)

public class Arret2 {
public static void P () {
int x = Terminal.lirelnt ();

it (x >0)
throw new Stop ();
}
}

public static void main(String [] args){
Terminal.ecrireStringln ("Coucall”);

try {

P ();

Terminal. ecrireStringln ("Coucal2”);
} catch (Stop e)

Terminal. ecrireStringln ("Coucai8”);
¥

Terminal.ecrireStringln ("Coucaut”);
}
}

class Stop extends RuntimeException{}

/11

11

11

1

produit I'affichage suivant lorsqu’il est exécuté et guomlsaisit une valeur positive :

Coucou 1
Coucou 3
Coucou 4

On remarquera gue l'instruction 2 n’est pas exécuté (duléla levéee de I'exception dams
Si on exécute ce méme programme mais en saisissant uine nalgative on obtient :

Coucou 1
Coucou 2
Coucou 4

car I'exception n’est pas levée.

En revanche le programme suivant, dans lequel on leve uceptan Stop2 , qui n'est pas

recupérée.

Listing 8.5 — (lien vers le code brut)

public class Arret3 {
public static void P () {
int x = Terminal.lirelnt ();

if (x >0){
throw new Stop2();
}
}

public static void main(String [] args){
Terminal . ecrireStringln ("Coucall”);

try {

1
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P ()
Terminal.ecrireStringln ("Coucal2”); /1 2
} catch (Stop e)
Terminal . ecrireStringln ("Coucai8”); /13
¥
Terminal . ecrireStringln ("Coucad”); /Il 4
}
}
class Stop extends RuntimeException{}
class Stop2 extends RuntimeException{}
produit I'affichage suivant lorsqu’il est exécuté et giomIsaisit une valeur positive :
Coucou 1

Exception in thread "main" Stop2
at Arret3.P(Arret3.java:7)
at Arret3.main(Arret3.java:15)

8.4.2 Rattraper plusieurs exceptions

Il est possible de rattraper plusieurs types d’exceptionsnehainant les constructiooatch

Listing 8.6 — (lien vers le code brut)

public class Arret3 {
public static void P () {
int x = Terminal.lirelnt ();
if (x >0){
throw new Stop2();
¥
}
public static void main(String [] args){
Terminal . ecrireStringln ("Coucall”); /11
try {
P ()
Terminal . ecrireStringln ("Coucal2”); I 2
} catch (Stop e)
Terminal . ecrireStringln ("CoucalB”); /13
}
} catch (Stop2 e)
Terminal.ecrireStringln ("CoucaiB_bis”);// 3bis
}
Terminal . ecrireStringln ("Couca”); /Il 4
}
}
class Stop extends RuntimeException{}
class Stop2 extends RuntimeException{}
A I'exécution, on obtient (en saisissant une valeur pesjti:
Coucou 1

Coucou 3 bis
Coucou 4
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8.5 Exceptions et nethodes

8.5.1 Exception non rattrapée dans le corps d’'une rathode

Comme on I'a vu dans les exemples précédents, lorsquxgepdon est levée lors de I'exécution

d’'une méthode et qu’elle n'est pas rattrapée dans cedthadé, elle “continue son trajet” a partir de
I'appel de la méthode. Méme si la méthode est senséeyenune valeur, elle ne le fait pas :

Listing 8.7 — (lien vers le code brut)

public class Arret {

}

static int lance(int x) {
if (x < 0){
throw new Stop ();

}
return Xx;
}
public static void main(String [] args){
int y = 0;
try {
Terminal.ecrireStringln ("Coucal”);
y = lance (2);
Terminal . ecrireStringln ("Coucal”);
} catch (Stop e) {
Terminal . ecrireStringln ("CoucalB”);
}
Terminal.ecrireStringln ("yvaut."+y);
}

class Stop extends RuntimeException{}

A I'exécution on obtient :

Coucou 1
Coucou 3
y vaut 0

8.5.2 Declarationt hr ows

Lorsqu’'une méthode leve une exception définie par eidande la classdexception il est

nécessaire de préciser au niveau de la déclaration detlzoafe qu’elle peut potentiellement lever une
exception de cette classe. Cette déclaration prend lafolrmows Exceptionl, Exception2,

et se place entre les arguments de la méthode et I'accolaglara marquant le debut du corps de
la méthode. On notera que cette déclaration n'est pagaiblre pour les exceptions de la catégorie
Error ni pour celles de la catégoriRuntimeException

8.6 Exemple esune

On reprend I'exemple de la fonction factorielle :

Listing 8.8 — (lien vers le code brut)
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class Factorielle {
static int factorielle(int n) throws PasDefini { // (1)
int res = 1;

if (n<0){
throw new PasDefini(); 11 (2)

}

for(int i = 1; i <= n; i++) {
res = ressx i;

}

return res;

}
public static void main (String [] args){

int x;

Terminal . ecrireString ("Entreaun_.nombre.(petit):”);

X = Terminal.lirelnt ();

try { /1 (3)
Terminal. ecrirelntin(factorielle (x));

} catch (PasDefini e){ /1 (3 bis)
Terminal. ecrireStringln ("Lafactorielle_de.”

+x+”.n’est.pas.definie.!”);
¥
}
class PasDefini extends Exception {} /1 (4)

Dans ce programme, on définit une nouvelle classe d'exaeptisDefini  au point (4). Cette
exception est levée par l'instructidghrow au point (2) lorsque I'argument de la méthode est négatif.
Dans ce cas I'exception n’est pas rattrapée dans le corpsname elle n'est ni dans la catégorie
Error ni dans la catégori®RuntimeException , on la déclare comme pouvant étre levée par
factorielle, en utilisant la déclaratidghrows au point (1). SiI'exceptiofPasDefini  est levée lors
de I'appel a factorielle, elle est rattrapée au niveauadednstructiontry catch  des points (3)

(3 bis) et un message indiquant que la factorielle du nomhir& &'est pas définie est alors affiché.
Voici deux exécutions du programme avec des valeursrdiifes poux (I'exception est levée puis
rattrapée lors de la deuxieme exécution) :

> java Factorielle

Entrez un nombre (petit):4

24

> java Factorielle

Entrez un nombre (petit):-3

La factorielle de -3 n’est pas d efinie !

Annexe : quelques exceptions @definies

Voici quelques exceptions prédéfinies dans Java :

— NullPointerException : utilisation delength ou acces a un case d’'un tableau valant
null  (c’est a dire non encore créé par new).

— ArrayIlndexOutOfBoundsException : acces a une case inexistante dans un tableau.

— ArraylndexOutOfBoundsException :acces au®™e caractere d’'un chaine de caractéres
de taille inférieure a.
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— ArraylndexOutOfBoundsException : création d’'un tableau de taille négative.
— NumberFormatException . erreur lors de la conversion d’'un chaine de caractéeres en
nombre.
La classeTerminal utilise également I'exceptioerminalException pour signaler des er-
reurs.



13

Chapitre 9

Courte introduction au type String

Il existe en java un type des chaines de caracteres. CatymeelleString et les valeurs de ce
type sont des objets. Nous verrons plus tard dans le counseceant les objets, comment on les crée,
etc. Pour l'instant, nous allons juste présenter treglespent comment on peut utiliser des chaines
de caracteres dans les exercices et exemples que noasdrait

On peut utiliser le typeString  pour déclarer des variables ou des parameétres de métioode
encore des tableaux, exactement comme on utilise les aypescommeént ouboolean .

Les valeurs constantes du type s'écrivent avec des dogbtass. Par exempl®onjour"  est
une chaine de caracteres. Si I'on veut écrire une ct@imgprennant des doubles quotes, il faut les
faire précéder d'un caractebarre oblique: "on m’appelle \"toto\"!"

La concaténation de chaines qU| permet de coller unanehaia suite d une autre s’écrit avec
'opérateur+. Par exempléBra“"+"vo"  est une expression dont la valeur est la chaBravo"

9.1 Utilisation de méthodes

On peut utiliser des méthodes spécifiques pour les chaimearacteres au moyen d'une syntaxe
nouvelle pour nous. Cette syntaxe c’est : une valeur de typgsun point, le nom de la méthode
et les parametres entre parentheses. Par exemple, outlisat la méthoddéength  (qui n'a aucun
parameétre) pour connaitre la longueur de la chaine. Enwo exemple.

Listing 9.1 — (lien vers le code brut)

public class MethodeString
public static void main(String[] args]
String s = "la.chaine.l”;
int x;
X = s.length ();
Terminal.ecrireStringln ("Lalongueur.de_la.chaine.\""+s
+ "\".est.” + x);
X = "une.autre_.chaine”.length ();
Terminal . ecrireStringln (”"Lalongueur.de_.l"autre_chaine.est.” + x);
x = ("Bra” + "vo").length ();
Terminal . ecrireStringln ("Lalongueur.de.Bravo.est.” + x);

}

Voici quelques autres méthodes intéressantes :

1
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— charAt(int n) . cette méthode renvoie le nieme caractere de la chiEmaymeérotation
commence a 0. Par exemplessst unestring |, s.charAt(0) renvoie le premier caractere
(typechar ) des.

— toCharArray() permet de transformer une chaine en un tableathde . Par exemple, si

s est laString "bonjour” , S.toCharArray() renvoie un tableau dechar
o 1 2 3 4 5 6
‘ !bl ‘ 101 ‘ 1n1 !j’ ‘ 10’ ‘ 1u1 1r’ ‘
— compareTo(String s2) : compare deux chaines selon 'ordre lexicographiquedi®du

dictionnaire). Sisl ets2 sont deuxString , sl.compareTo(s2) renvoie un entier. Cet
entier est négatif |1 est plus petit que2, positif sisl est plus grand qus2, et 0 sisl et
s2 sont égales.

— sl.toLowerCase() et sl.toUpperCase() renvoient une nouvelle chaine égalst
mais avec toutes les lettres en minuscule et en majuscyleatasement.

Listing 9.2 — (lien vers le code brut)

public class ExChaineZq

public static void main (String [] arguments)
String s1 = "bonjour”;
String s2;
Terminal . ecrireString ("Entrezune_chaine..”);
s2 = Terminal. lireString ();
Terminal . ecrireCharln(sl.charAt(0));
Terminal . ecrireStringln(sl.toUpperCase());
Terminal . ecrirelntlin (sl.compareTo(s2));
Terminal . ecrireStringln (" + sl.equals(s2));

9.2 Egalite de chanes

La seule chose un peu differente par rapport aux types que adns vus jusqu’ici est que les

tests de comparaiser= et!= donnent parfois des résultats surprenants quand on lisg @tvec des
chaines. Pour comparer des chaines de caracterespibéstable d'utiliser la méthodequals ou
la négation de cette méthode, comme illustré dans I'gtemi-dessous.

Listing 9.3 — (lien vers le code brut)

public class ExChaing

public static void main(String[] args]

String s1 = "Bonjour”;

String s2 = "C’est\"bien\".";

String s3;

String[] ts ={"Paul”, "Andre”, "Jacques”, "Odette};

Terminal . ecrireStringln(s2);

Terminal . ecrireString ("Entrezune.chaine:.."”);
s3=Terminal . lireString ();
Terminal . ecrireStringln ("s3." + s3);

s2 = "Bon”;

s3 = s2 + "jour”;

if (s1 != s3YX
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14 Terminal . ecrireStringln ("Bizarrezsl.n’est.pas.egal.a_s3!");
15 Terminal.ecrireStringln("s1:” + s1 + ":");

16 Terminal . ecrireStringln ("s32” + s3+ ":");

17 }

18 if (sl.equals(s3))

19 Terminal.ecrireStringln ("slest.quandmeme.egal.a.s3!");

20 }

21 if (Isl.equals(s3))

22 Terminal . ecrireStringln ("sln’est.toujours_.pas-egal.a.s3!");
23 }

24 }

25 }

Le phénomene que nous observons ici est le méme que motakdkaux : il y a deux notions
d’égalité differentes. Une égalité d’'identité tesipar== et!= . Cela permet de savoir si deux variables
sont des noms differents pour la méme chose (le mémeatablea méme chaine). Une égalité de
contenu pour savoir si les deux variables contiennent lEra@s valeurs (les mémes contenus de cases
pour les tableaux, les mémes caracteres dans le ménegpardir les chaines). Cette égalité de contenu
est testée par la méthodguals .

9.3 Paranetre de la méthode main

Depuis le début de I'année, nous utilisons systemaiicprd la méthodenain avec un parameétre
de typeString[] , c'estadire untableau de chaines de caracteres. Qmetmegpermet de transférer
des informations entre la ligne de commande et le progrananee Prenons un exemple ou le pro-
gramme se contente d'afficher les valeurs passées sun&adig commande.

Listing 9.4 — (lien vers le code brut)

public class LigneCommandé
public static void main(String[] args]
for (int i=0; i < args.length; i++]
Terminal . ecrireStringln (args|[i]);
}

~NOoO O WN PR

\oici un exemple d’exécution :

> java LigneCommande un deux trois

un
deux
trois
I . 0 1 2
La tableauargs dans cette exécution a trois cases. Sa valeurest—: T
un" | "deux”| "trois” |

Notons que méme si I'on passe un nombre en parametre;aealsi contenu dans le tableau sous
forme d’une chaine.

> java LigneCommande un 12 56 deux
un
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12
56
deux

1 2 3
127 | '56" | “trois” |

0
La tableaux args vaut—
[un’]

Si I'on veut transformer cette chaine en un entier, il faiiser une fonction de conversion.

9.4 Conversion entre ch@nes et autres types

Pour les chaines de caracteres, il n'existe pas de coomeexplicite avec d’autres types de

données.

Par exemple, si I'on essaie d'affecter une valeur de §pérg a une variable de typmt

comme dans I'exemple suivant, cela produit une erreur.

Listing 9.5 — (lien vers le code brut)

public class Stringlnt{
public static void main(String[] args]
int x;
String s = "127;
X = S;
}
}

A la compilation, on obtient I'erreur suivante :

> javac Stringint.java
Stringint.java:5: incompatible types

found . java.lang.String
required: int

X = S;
1 error

Pour réaliser la conversion, il faut utiliser la méthddesger.parselnt
parametre la chaine a convertir.

Listing 9.6 — (lien vers le code brut)

et lui donner en

public class Stringlint2{
public static void main(String[] args]
int x;
String s = "127;
X = Integer.parselnt(s);
Terminal . ecrirelntln (x);
}
}

Pour convertir une valeur de type double, il faut utilisemliéthodeDouble.parseDouble et

pour le type boolean, la métho8®olean.parseBoolean
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Pour convertir dans l'autre sens, un int en chaine, le plumple est d'utiliser I'opérateur de
concaténation Y"+12 (pour les doubles"+12.3 , pour les booléen¥'+true ). On concatene
la chaine vide avec la valeur & convertir.



