Chapitre 3

Exéecution des programmes

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

Comprendre un programme, c’est savoir comment il s’ex@etidonc savoir retracer pas a
pas cette suite d’états mémoires consécutifs. Cette digtats 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 nemoire

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

La mémoireest divisee en emplacements, appetEts possedant chacun ua€eressequi
permet d’acceder au contenu du mot de maniere directen &eloature de la valeur contenue
dans une variable, elle peut occuper un ou plusieurs motsitee Ainsi, chaque variable cor-
respond a son adresse de stockage en mémoire, et par vcomsisquence, 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 variabtede typeint est stockée a I'adresse 960, et contient la valeur
7, alors qu’a la variable, de typechar , correspond l'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@t mémoire, pour les variables
du programme, a un moment donné de I'exécution. Il s'dgihe sorte de photo de la mémoire
du programme. Le dessin plus haut est un exemple, ou labl@kavaut 7, etz vaut’b’ . Nous
I'appellerons égalemei@nvironnement du programme

Consulter la valeur d’'une variable

Quel est le sens a donner a une variable si elle appana$t ulae 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.printin(x) affiche non pas la lettre, mais le contenu de la variable

X en mémoire, au moment ou cet instruction est exécutée.

— Lexpressiork + 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 bedatiitialisation 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 estanger Ietat de la nemoirepar :

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

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

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

Exemple: Considérons les déclarations :

int X,y;

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

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 variablelLe fait de donner un type a une variable lors de sa déabarpermet
de prévoir combien d’espace mémoire il faut réserver peuariable. Par exemple, wlouble
est plus gros a stocker qu’umt

Exercices Quel est I'environnement créeé (mémoire) apres lesatéations 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’'umariableen mémoirdl.
La syntaxe d’'une affectation a la forme :

nomvariable= expression

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

— Exécution: suit les pas suivants. Prenons I'exemple de I'exécut®mr & x+2 dans un
état mémoire ox vaut 5 .

1. évaluation de I'expressioa droite dans I'environnement courant
évaluons+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'wgnamme comportant des de-
clarations et des affectations. Pour y parvenir, nous slfaire latrace de I'executionde ce
programme. Nous donnons I'état de la machine apres &raade chacune des instructions du
programme, autrement dit, I'état des entrées, I'étatsgties, et de la mémoire (les valeurs des
variables du programme). Comme notre programme ne fait pasl@ntrées ni de sorties, la
derniére 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+Yy;
X=X+1;
Yy=X%2;
}
}
Aprés l'instruction|| Mémoire || Entrées| Sorties
X |y
Déclarations ?12
6 5|2
7 6|2
8 6|12

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

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

— Lacréation de l'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 dioc contenant la

déclaration est exécutée.

3.4.1 Lanotionde bloc

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

Un bloc est un environnement local de déclarations de bigriZeci signifie que toute de-
claration n’est connue qu’a I'intérieur du bloc ou elle @sclarée.

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

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

Prenons un exemple

Listing 3.2 | (lien vers le code brut)

1 public static void main (String[] args){/«debut bloc X/
2 int a=2;

3 Terminal . ecrireStringln (”"valeurde_a:."+ a );

4 if (a==0X

5 I« debut bloc 2 x/

6 int b=3+a;

7 Terminal . ecrireStringln (”"valeurde_b:."+ b );
8 } I« fin bloc 2x/

9 else { /I« debut bloc 3/

10 int c=3+a;

11 Terminal . ecrireStringln (”"valeurde.c:."+ c);
12 } I« fin bloc 3x/

13 Terminal . ecrireStringln (”"valeurde_.a:."+ a );

14 } [« fin bloc 1x/

15 }
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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 est connue entre les lignes 7 et 9.
c estconnue entre les lignes 11 et 12.

3.5 Comportement d’un appel de néthode

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

Nomsousprogramme argy, args, . .., argy, )

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

Sous-programme

parametre; —

traitements sur le
arametre, — A ==> Valeur résul Eff
p 2 paramatres aleur résultat et/ou

U

Exemples

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

— Terminal.ecrireStringIn("Bonjour") - appel de la fonction
Terminal.ecrireStringln 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 datmte I'appel et attend la fin du sous-
programme pour reprendre.

2. Les arguments passés a I'appel sont transmis au sogsaptme 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. e echeant, on recupere la valeur
renvoyée pour la suite des calculs.

Considérons le morceau de programme :

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

point d’appel point de retour avec resultat 5

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

1. On suspend le calcul de I'expression,
2. On appelle la fonctioMath.min
— on luitransme®,10 en arguments,
— lecontrdle 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 pourenetemple. Nous donnons I'état
de la machine aprés exécution de chacune des instructiopsogramme, autrement dit, I'état
des entrées, I'état des sorties, et de la mémoire (lesixatles variables du programme). Comme
notre programme saisit des valeurs au clavier, nous suppage des valeurs arbitraires sont
effectivement tapées. Afin de rendre plus facile la detiorip 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 ("Lasommeen_francs :."+ francs);
10 }
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Aprés 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 | ?” 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 actionsuteeldes deux suites

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

séquences est exécutee.

. 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 . ecrireStringIn ("Entrerle_prix .HT:.");
pHT = Terminal.lireDouble ();

Terminal . ecrireStringlIn (”Entrertaux (0,1).:.");
t = Terminal.lirelnt ();

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

13 }

14 else {

15 pTTC=pHT + (pHT*0.05);

16 }

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

19 }

Trace d’'une execution

\oici la trace d’exécution de ce programme :

Apres l'instruction Mémoire Entrees Sorties
pHt [t | pTTC
Déclarations ? ?21?

6 ? ? Entrer le prix HT :

7 10.0| ? 10.0

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

10 1001 1

11 1001

14 1001

15 10.0| 1 | 105

17 10.0| 1| 10.5 La somme TTC : 10.5

3.7 Comportement des boucles

Une bouclevhile en Java alaforme :

Listing 3.5 —{ (lien vers le code brut)

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

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

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

3. Sic est faux, le controle du programme passe a l'instructtamédiatement apres la
boucle.
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Exemple 1
Ce programme calcule la somme d’une suite de nombres eséiiis 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;
// Initialisation de n,total
Terminal . ecrireString ("Entrezun_entier_(fin_.avec.0):.");
n = Terminal.lirelnt ();
total = O;
while ( n =0 ) {
total = total + n; /!l Calcul
Terminal . ecrireString ("Entrezun_.entier_(fin_.avec.0):.");
n = Terminal.lirelnt (); /! Modification variable du test
}
Terminal . ecrireStringln ("Lasomme.totale_est:.” + total);
}
}
total estinitialiséea zéro, qui est I'élement neutre de I'addition ;reest initialisée avec

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

Remarque: Notez que cette boucle peut ne jamais exécutélie 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'axém. La toute premiéere colonne donne
la condition d’entrée a la boucle et les noms des variailedifiees. La colonnait donne les
valeurs des variables avant la premiere itération. Caaqlonnetération £ donne les rensei-
gnements suivants pour l'itératian

— pour le test(n!=0) :savaleur avant I'entrég l'iterationk ;

— 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 réalise@dt= 0) , et apres l'itération ltotal vaut5 etn vaut

4. Lors de la derniere itération, le nombre 0 est saisistiaettotal 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): O
La somme totale est: 16
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