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Résumé


Suffit-il d’apprendre à utiliser les appareils dont on est entouré ? N’a-t-on pas envie d’en comprendre le fonctionnement ?


Ne préfère-t-on pas se former au cœur conceptuel et technique de l’informatique, plutôt que de rester les consommateurs serviles de ce qui se crée ailleurs ?


L’objectif de ce cours est d’introduire les quatre concepts de machine, d’information, d’algorithme et de langage qui sont au cœur de l’informatique, et de montrer comment ils fonctionnent ensemble. Dans la première partie, nous apprendrons à écrire des programmes, en découvrant les ingrédients dont les programmes sont constitués : l’affectation, la séquence et le test, les boucles, les types, les fonctions et les fonctions récursives. Dans la deuxième partie, nous apprendrons à représenter les informations que l’on veut communiquer, les stocker et les transformer – textes, nombres, images et sons. Nous apprendrons également à structurer et compresser de grandes quantités d’informations et à les protéger par le chiffrement. Dans la troisième partie, nous verrons que derrière les informations, il y a toujours des objets matériels : ordinateurs, réseaux, robots, etc. Nous découvrons comment fonctionnent toutes ces machines que nous utilisons tous les jours. Dans la quatrième partie, nous apprendrons quelques-uns des savoir-faire les plus utiles au XXIe siècle : ajouter des nombres exprimés en base deux, dessiner, retrouver une information par dichotomie, trier des informations et parcourir des graphes.


Ce cours comporte des chapitres élémentaires et avancés. Chacun contient une partie de cours, des sections de savoir-faire qui permettent d’acquérir les capacités essentielles, et des exercices, notés difficiles pour certains, avec corrigés lorsque nécessaire. Avec des compléments disponibles en ligne.


À qui s’adresse ce livre ?


Ce manuel de cours destiné aux élèves de terminale S ayant choisi la spécialité Informatique et sciences du numérique sera également lu avec profit par tous les professionnels de l’informatique, qu’ils soient autodidactes ou non, et tous ceux qui veulent apprendre l’informatique.


Au sommaire
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Préface


L’année 2012 voit l’entrée de l’informatique en tant qu’enseignement de spécialité en classe de Terminale scientifique. Cette entrée devenait urgente, car l’informatique est désormais partout. Créée dans les années 1950 grâce à une collaboration entre électroniciens, mathématiciens et logiciens (ces derniers en ayant posé les bases dès 1935), elle n’a cessé d’accélérer son mouvement depuis, envahissant successivement l’industrie, les télécommunications, les transports, le commerce, l’administration, la diffusion des connaissances, les loisirs, et maintenant les sciences, la médecine et l’art, tout cela en créant de nouvelles formes de communication et de relations sociales. Les objets informatiques sont maintenant par milliards et de toutes tailles, allant du gigaordinateur équipé de centaines de milliers de processeurs aux micro-puces des cartes bancaires ou des prothèses cardiaques et auditives, en passant par les PC, les tablettes et smartphones, les appareils photos, ou encore les ordinateurs qui conduisent et contrôlent les trains, les avions et bientôt les voitures. Tous fonctionnent grâce à la conjonction de puces électroniques et de logiciels, objets immatériels qui décrivent très précisément ce que vont faire ces appareils électroniques. Au XXIe siècle, la maîtrise du traitement de l’information est devenue aussi importante que celle de l’énergie dans les siècles précédents, et l’informatique au sens large est devenue un des plus grands bassins d’emploi à travers le monde. Cela implique que de nombreux lycéens actuels participeront à son essor dans l’avenir.


Ces jeunes lycéens sont bien sûr très familiers avec les appareils informatisés. Mais ce n’est pas pour cela qu’ils en comprennent le fonctionnement, même sur des plans élémentaires pour certains. Une opinion encore fort répandue est qu’il n’y a pas besoin de comprendre ce fonctionnement, et qu’il suffit d’apprendre l’usage des appareils et logiciels. À l’analyse, cette opinion apparemment naturelle s’avère tout à fait simpliste, avec des conséquences néfastes qu’il faut étudier de près. Pour faire un parallèle avec une autre discipline, on enseigne la physique car elle est indispensable à la compréhension de la nature de façon générale, et aussi de façon plus spécifique au travail de tout ingénieur et de tout scientifique, c’est-à-dire aux débouchés naturels de beaucoup d’élèves de terminale scientifique. Mais qui penserait qu’il suffit de passer le permis de conduire pour comprendre la physique d’un moteur ou la mécanique une voiture ? Or, nous sommes tous autant confrontés à l’informatique qu’à la physique, même si elle ne représente pas un phénomène naturel préexistant ; comme pour la physique, les ingénieurs et scientifiques devront y être au moins autant créateurs que consommateurs. Pour être plus précis, sous peine de ne rester que des consommateurs serviles de ce qui se crée ailleurs, il est indispensable pour notre futur de former au cœur conceptuel et technique de l’informatique tout élève dont le travail technique sera relié à l’utilisation avancée ou à la création de l’informatique du présent ou du futur. Il est donc bien naturel que la nouvelle formation à l’informatique s’inaugure en terminale scientifique. Mais elle devra immanquablement ensuite être élargie à d’autres classes, car tout élève sera concerné en tant que futur citoyen.


Pour être efficace, toute formation scolaire demande un support adéquat. Ce premier livre va jouer ce rôle pour l’informatique, en présentant de façon pédagogique les quatre composantes scientifiques et techniques centrales de son cœur scientifique et technique : langages de programmation, numérisation de l’information, machines et réseaux, et algorithmes. Il a été écrit par des chercheurs et enseignants confirmés, tous profondément intéressés par le fait que les élèves comprennent, assimilent et apprécient les concepts et techniques présentées. Il insiste bien sur deux points essentiels : le fait que ces quatre composantes sont tout à fait génériques, c’est-à-dire valables pour tous les types d’applications, des méga-calculs nécessaires pour étudier l’évolution du climat aux calculs légers et rapides à effectuer dans les micro-puces enfouies partout, et le fait que les concepts associés resteront valables dans le temps. En effet, si les applications de l’informatique évoluent très vite, son cœur conceptuel reste très stable, au moins au niveau approprié pour la terminale scientifique. L’enseigner de façon adéquate est nécessaire autant à la compréhension des bases qu’à tout approfondissement ultérieur. À n’en pas douter, cet ouvrage y contribuera.


Gérard Berry, directeur de recherche Inria


Professeur au Collège de France,


Membre de l’Académie des sciences, de l’Académie des technologies, 
et de l’Academia Europaea
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Avant-propos


Il y a un siècle, il n’y avait pas d’ordinateurs ; aujourd’hui, il y en a plusieurs milliards. Ces ordinateurs et autres machines numériques que sont les réseaux, les téléphones, les télévisions, les baladeurs, les appareils photos, les robots, etc. ont changé la manière dont nous :


• concevons et fabriquons des objets,


• échangeons des informations entre personnes,


• gardons trace de notre passé,


• accédons à la connaissance,


• faisons de la science,


• créons et diffusons des œuvres d’art,


• organisons les entreprises,


• administrons les états,


• etc.


Si les ordinateurs ont tout transformé, c’est parce qu’ils sont polyvalents, ils permettent de traiter des informations de manières très diverses. C’est en effet le même objet qui permet d’utiliser des logiciels de conception assistée par ordinateur, des machines à commande numérique, des logiciels de modélisation et de simulation, des encyclopédies, des cours en ligne, des bases de données, des blogs, des forums, des logiciels de courrier électronique et de messagerie instantanée, des logiciels d’échange de fichiers, des logiciels de lecture de vidéos et musique, des tables de mixage numériques, des archives numériques, etc.


Cette polyvalence s’illustre aussi par le nombre d’outils que les ordinateurs ont remplacé : machines à écrire, téléphones, machines à calculer, télévisions, appareils photos, électrophones, métiers à tisser…


En fait, les ordinateurs sont non seulement capables de traiter des informations de manières diverses, mais également de toutes les manières possibles. Ce sont des machines universelles.
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En 1936, soit quelques années avant la construction des premiers ordinateurs, Alan Turing (1912-1954) – et en même temps que lui Alonzo Church – a étudié les liens entre les notions d’algorithme et de raisonnement mathématique.


Cela l’a mené à imaginer un procédé de calcul, les machines de Turing, et à suggérer que ce procédé de calcul puisse être universel, c’est-à-dire capable d’exécuter tous les algorithmes possibles.








Un procédé systématique qui permet de traiter des informations s’appelle un algorithme. Ainsi, on peut parler d’algorithmes de recherche d’un mot dans un dictionnaire, d’algorithmes de chiffrement et de déchiffrement, d’algorithmes pour faire des additions et des multiplications, etc. De manière plus générale, un algorithme est un procédé systématique qui permet de faire quelque chose. Par exemple une recette de cuisine est un algorithme.
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Traiter des informations signifie appliquer, d’une manière systématique, des opérations à des symboles. La recherche d’un mot dans un dictionnaire, le chiffrement et le déchiffrement d’un message secret, l’addition et la multiplication de deux nombres, la fabrication des emplois du temps des élèves d’un lycée ou des pilotes d’une compagnie aérienne, le calcul de l’aire d’une parcelle agricole ou encore le compte des points des levées d’un joueur au Tarot sont des exemples de traitements d’informations.





La notion d’algorithme est très ancienne. Depuis la nuit des temps, les hommes ont conçu et appris des algorithmes, pour fabriquer des objets en céramique, tisser des étoffes, nouer des cordages ou, simplement, préparer des aliments.


Le bouleversement survenu au milieu du XXe siècle tient à ce que les hommes ont cessé d’utiliser exclusivement ces algorithmes à la main ; ils ont commencé à les faire exécuter par des machines, les ordinateurs. Pour y parvenir, il a fallu exprimer ces algorithmes dans des langages de programmation, accessibles aux ordinateurs. Ces langages sont différents des langues humaines en ce qu’ils permettent la communication non pas entre êtres humains, mais entre les êtres humains et les machines.




ALLER PLUS LOIN Des algorithmes aussi vieux que l’écriture


Il y a quatre mille ans, les scribes et les arpenteurs, en Mésopotamie et en Égypte, mettaient déjà en œuvre des algorithmes pour effectuer des opérations comptables et des calculs d’aires de parcelles agricoles. La conception d’algorithmes de traitement de l’information semble remonter aux origines mêmes de l’écriture. Dès l’apparition des premiers signes écrits, les hommes ont imaginé des algorithmes pour les transformer.





L’informatique est donc née de la rencontre de quatre concepts très anciens :


• machine,


• information,


• algorithme,


• langage.


Ces concepts existaient tous avant la naissance de l’informatique, mais l’informatique les a profondément renouvelés et articulés en une science cohérente.


Structure de l’ouvrage


L’objectif de ce cours est d’introduire les quatre concepts de machine, d’information, d’algorithme et de langage, mais surtout de montrer la manière dont ils fonctionnent ensemble. Quand nous étudierons les algorithmes fondamentaux, nous les exprimerons souvent dans un langage de programmation. Quand nous étudierons l’organisation des machines, nous verrons comment elles permettent d’exécuter des programmes exprimés dans un langage de programmation. Quand nous étudierons la notion d’information, nous verrons des algorithmes de compression, de chiffrement, etc.


Ce livre est donc organisé en quatre parties regroupant vingt-deux chapitres, dont certains d’un niveau plus avancé (indiqués par un astérisque) :





• Dans la première partie « Langages », nous apprendrons à écrire des programmes. Pour cela, nous allons découvrir les ingrédients dont les programmes sont constitués : l’affectation, la séquence et le test (chapitre 1), les boucles (chapitre 2), les types (chapitre 3), les fonctions (chapitre 4*) et les fonctions récursives (chapitre 5*). Pour finir, nous nous pencherons sur la notion de langage formel (chapitre 6*). Dès que l’on commence à maîtriser ces concepts, il devient possible de créer ses propres programmes.


• Dans la deuxième partie, « Informations », nous abordons l’une des problématiques centrales de l’informatique : représenter les informations que l’on veut communiquer, stocker et transformer. Nous apprendrons à représenter les nombres entiers et les nombres à virgule (chapitre 7), les caractères et les textes (chapitre 8), les images et les sons (chapitre 9). La notion de valeur booléenne, ou de bit, qui apparaît dans ces trois chapitres, nous mènera naturellement à la notion de fonction booléenne (chapitre 10). Nous apprendrons ensuite à structurer de grandes quantités d’informations (chapitre 11*), à optimiser la place occupée grâce à la compression, corriger les erreurs qui peuvent se produire au moment de la transmission et du stockage de ces informations, et à les protéger par le chiffrement (chapitre 12*).


• Dans la troisième partie, « Machines », nous verrons que derrière les informations, il y a toujours des objets matériels : ordinateurs, réseaux, robots, etc. Les premiers ingrédients de ces machines sont des portes booléennes (chapitre 13) qui réalisent les fonctions booléennes vues au chapitre 10. Ces portes demandent à être complétées par d’autres circuits, comme les mémoires et les horloges, qui introduisent une dimension temporelle (chapitre 14). Nous découvrirons comment fonctionnent les machines que nous utilisons tous les jours (chapitre 15). Nous verrons que les réseaux, comme les oignons, s’organisent en couches (chapitre 16*). Et nous découvrirons enfin les entrailles des robots, que nous apprendrons à commander (chapitre 17*).


• Dans la quatrième partie, « Algorithmes », nous apprendrons quelques-uns des savoir-faire les plus utiles au XXIe siècle : ajouter des nombres exprimés en base deux (chapitre 18), dessiner (chapitre 19), retrouver une information par dichotomie (chapitre 20*), trier des informations (chapitre 21*) et parcourir un graphe (chapitre 22*).




REMARQUE Chapitres élémentaires et chapitres avancés*


Les chapitres avancés sont notés ici d’un astérisque. Il s’agit des deux ou trois derniers chapitres de chaque partie. Ils sont signalés en début de chapitre.





Chaque chapitre contient trois types de contenus :


• une partie de cours ;


• des sections intitulées « Savoir-faire », qui permettent d’acquérir les capacités essentielles ;


• des exercices, avec leur corrigé lorsque nécessaire.
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Les exercices notés d’un cactus sont d’un niveau plus difficile.








Des encadrés « Aller plus loin » donnent des ouvertures vers des questions hors-programme. Chaque chapitre se conclut de trois questions de cours sous forme d’encadré intitulé « Ai-je bien compris ? ».


Les propositions de projets sont regroupées en fin de manuel.


Parcours possibles


Cet ouvrage peut être parcouru de plusieurs manières. Nous proposons par exemple de commencer par les chapitres élémentaires de la partie Informations (7, 8, 9 et 10), de poursuivre par ceux de la partie Langages (1, 2 et 3), de continuer par les chapitres avancés de la partie Informations (11 et 12), les chapitres élémentaires de la partie Algorithmes (18 et 19) et de la partie Machines (13, 14 et 15), et enfin de passer aux chapitres avancés de la partie Machines (16 et 17), de la partie Langages (4, 5 et 6) et de la partie Algorithmes (20, 21 et 22).


Il n’est pas nécessaire de lire ces chapitres au même degré de détails. À chaque élève de choisir les thématiques qu’il souhaite approfondir parmi celles proposées, en particulier par le choix de ses projets.


La seule contrainte est d’acquérir assez tôt les bases des langages de programmation, aux chapitres 1, 2 et 3, pour pouvoir écrire soi-même des programmes. Quand on apprend l’informatique, il est en effet important non seulement d’écouter des cours et de lire des livres, mais aussi de mettre en pratique les connaissances que l’on acquiert en écrivant soi-même des programmes, en se trompant et en corrigeant ses erreurs.
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PREMIÈRE PARTIE



Langages


Dans cette première partie, nous apprenons à écrire des programmes. Pour cela, nous découvrons les ingrédients dont les programmes sont constitués : l’affectation, la séquence et le test (chapitre 1), les boucles (chapitre 2), les types (chapitre 3), les fonctions (chapitre 4*) et les fonctions récursives (chapitre 5*). Pour finir, nous nous penchons sur la notion de langage formel (chapitre 6*).


Dès que l’on commence à maîtriser ces concepts, il devient possible de créer ses propres programmes.









Int getNombreAleatoire()


{


return 4; // Nombre choisi au dé (non truqué)


  // Garanti 100% aléatoire.


}





XKCD













	Les ingrédients des programmes


	1











Un ordinateur peut faire bien des choses, mais il faut d’abord les lui expliquer.


Apprendre la programmation, ce n’est pas seulement savoir écrire un programme, c’est aussi comprendre de quoi il est fait, comment il est fait et ce qu’il fait. Un programme est essentiellement constitué d’expressions et d’instructions.


Nous introduisons dans ce premier chapitre les trois premières instructions fondamentales que sont l’affectation, la séquence et le test. Pour mettre en évidence leur structure, nous indentons les programmes et utilisons les accolades lorsque l’écriture est ambiguë. Nous étudions les instructions en observant les transformations qu’elles opèrent sur l’état de l’exécution du programme, c’est-à-dire sur l’ensemble des boîtes pouvant contenir des valeurs, avec leur nom et leur valeur, le cas échéant.
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John Backus (1924-2007) est l’auteur de l’un des premiers langages de programmation : le langage Fortran (1954). Il a par la suite proposé, avec Peter Naur, la notation de Backus et Naur qui permet de décrire des grammaires, en particulier celles des langages de programmation (voir le chapitre 6).


Grace Hopper (1906-1992) est, elle aussi, l’auteur d’un des premiers langages de programmation : le langage Cobol (1959). Avant cela, elle a été l’une des premières à programmer le Harvard Mark I de Howard Aiken, l’un des tous premiers calculateurs électroniques.








Un programme est un texte qui décrit un algorithme que l’on souhaite faire exécuter par une machine. Ce texte est écrit dans un langage particulier, appelé langage de programmation. Il existe plusieurs milliers de langages de programmation, parmi lesquels Java, C, Python, Caml, Fortran, Cobol, etc. Il n’est cependant pas nécessaire d’apprendre ces langages les uns après les autres, car ils sont tous plus ou moins organisés autour des mêmes notions : déclaration, affectation, séquence, test, boucle, fonction, etc. Ce sont ces notions qu’il importe de comprendre. Dans ce livre, nous utilisons principalement le langage Java. Mais rien de ce que nous disons ici n’est propre à ce langage et les élèves qui en utilisent un autre n’auront aucun mal à transposer.


Nous verrons, au chapitre 3, comment faire pour exécuter un programme sur un ordinateur. Dans ce chapitre et le suivant, nous parlons des programmes de manière théorique, c’est-à-dire sans les exécuter. Bien entendu, les lecteurs sont libres d’anticiper et de lire les premières pages du chapitre 3, s’ils souhaitent exécuter leurs programmes tout de suite.


Un premier programme


Voici un premier petit programme écrit en Java :




a = 4;


b = 7;


System.out.println(“À vous de jouer”);


x = Isn.readInt();


y = Isn.readInt();


if (x == a && y == b) {


System.out.println(“Coulé”);}


else {


if (x == a || y == b) {


System.out.println(“En vue”);}


else {


System.out.println(“À l’eau”);}}





Quand on exécute ce programme, il affiche À vous de jouer puis attend que l’on tape deux nombres au clavier. Si ces deux nombres sont 4 et 7, il affiche Coulé ; si le premier est 4 ou le second 7, mais pas les deux, il affiche En vue, sinon il affiche À l’eau.


Ce programme permet de jouer à la bataille navale, dans une variante simplifiée dans laquelle il n’y a qu’un seul bateau, toujours placé au même endroit et qui n’occupe qu’une seule case de la grille. On considère qu’un bateau est « en vue » si la case proposée est sur la même ligne ou la même colonne que le bateau.


Exercice 1.1


Modifier ce programme afin qu’il affiche À toi de jouer et non À vous de jouer.


Exercice 1.2


Modifier ce programme afin que le bateau soit sur la case de coordonnées (6 ; 9).




DANS D’AUTRES LANGAGES Texas Instruments et Casio


Ce même algorithme peut s’exprimer dans de nombreux langages. À titre d’exemple, le voici exprimé dans le langage des calculatrices Texas Instruments et Casio. Dans ces deux cas l’algorithme utilisé est le même qu’en Java. Les seules différences sont dans la manière d’exprimer cet algorithme : la variable à affecter est située à droite de la flèche pour les calculatrices, l’instruction de test est structurée par des mots-clés supplémentaires, entre autres.


• Texas Instruments


PROGRAM:BATAILLE


:4 → A


:7 → B


:Disp “À vous de jouer”


:Input X


:Input Y


:If X = A et Y = B


:Then


:Disp “Coulé”


:Else


:If X = A ou Y = B


:Then


:Disp “En vue”


:Else


:Disp “À l’eau”


:End


:End


• Casio


======BATAILLE ======


4 → A


7 → B


“À vous de jouer”


? → X


? → Y


If X = A And Y = B


Then “Coulé”


Else


If X = A Or Y = B


Then “En vue”


Else “À l’eau”


IfEnd


IfEnd





La description du programme


Commençons par observer ce programme pour essayer d’en comprendre la signification. La première ligne contient l’instruction a = 4;. Pour comprendre ce qu’il se passe quand on exécute cette instruction, il faut imaginer que la mémoire de l’ordinateur que l’on utilise est composée d’une multitude de petites boîtes. Chacune de ces boîtes porte un nom et peut contenir une valeur. Exécuter l’instruction a = 4; a pour effet de mettre la valeur 4 dans la boîte de nom a.
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Après avoir exécuté cette instruction, on exécute b = 7;, ce qui a pour effet de mettre la valeur 7 dans la boîte de nom b.
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On exécute ensuite l’instruction System.out.println(“À vous de jouer”);, ce qui a pour effet d’afficher à l’écran À vous de jouer.


On exécute ensuite l’instruction x = Isn.readInt();, ce qui a pour effet d’interrompre le déroulement du programme jusqu’à ce que l’utilisateur tape un nombre au clavier. Ce nombre est alors mis dans la boîte de nom x.





De même, exécuter l’instruction y = Isn.readInt(); a pour effet d’interrompre le déroulement du programme jusqu’à ce que l’utilisateur tape un nombre au clavier. Ce nombre est alors mis dans la boîte de nom y. À ce point du programme, les boîtes de nom a, b, x et y contiennent chacune un nombre. Les nombres 4 et 7 pour les deux premières et les deux nombres entrés au clavier par l’utilisateur pour les deux dernières.
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L’exécution du programme doit alors différer selon que les deux nombres donnés par l’utilisateur sont 4 et 7 ou non. Si c’est le cas, on veut afficher Coulé, si ce n’est pas le cas on veut faire autre chose. C’est ce que fait l’instruction :




if (x == a && y == b) {


System.out.println(“Coulé”);}


else {


if (x == a || y == b) {


System.out.println(“En vue”);}


else {


System.out.println(“À l’eau”);}}





Exécuter cette instruction a pour effet de calculer la valeur de l’expression booléenne x == a && y == b, où le symbole && représente un et. Cette valeur est true (vrai) quand x est égal à a et y est égal à b, ou false (faux) quand ce n’est pas le cas. En fonction de la valeur de cette expression, on exécute ou bien l’instruction System.out.println(“Coulé”); ou bien l’instruction :




if (x == a || y == b) {


System.out.println(“En vue”);}


else {


System.out.println(“À l’eau”);}





Cette instruction étant de la même forme, son exécution a pour effet de calculer la valeur de l’expression booléenne x == a || y == b, où le symbole || représente un ou, et en fonction de la valeur de cette expression d’exécuter ou bien l’instruction System.out.println(“En vue”); ou bien l’instruction System.out.println(“À l’eau”);.
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En C, le même extrait de programme s’écrit ainsi :




a = 4;


b = 7;


printf(“À vous de jouer\n”);


scanf(“%d”,&x);


scanf(“%d”,&y);


if (x == a && y == b) {


printf(“Coulé\n”);}


else {


if (x == a || y == b) {


printf(“En vue\n”);}


else {


printf(“À l’eau\n”);}}





Quelles sont les ressemblances et les différences entre Java et C ?




SAVOIR-FAIRE Modifier un programme existant pour obtenir un résultat différent


L’intérêt de partir d’un programme existant est qu’il n’est pas toujours nécessaire d’en comprendre le fonctionnement en détail pour l’adapter à un nouveau besoin.


Il importe avant tout :


• d’identifier les parties du programme qui doivent être modifiées et celles qui sont à conserver,


• de les modifier en conséquence,


• éventuellement d’adapter les entrées et les sorties au nouveau programme,


• et, comme toujours, de le tester sur des exemples bien choisis.





Exercice 1.4 (avec corrigé)


Le programme suivant permet de calculer le prix toutes taxes comprises d’un article, connaissant son prix hors taxes, dans le cas où le taux de TVA est de 19,6 %.




System.out.println(“Quel est le prix hors taxes ?”);


ht = Isn.readDouble();


ttc = ht + ht * 19.6 / 100.0;


System.out.print(“Le prix toutes taxes comprises est ”);


System.out.println(ttc);





Adapter ce programme pour permettre à l’utilisateur de choisir le taux de TVA.


Même si l’on n’est pas un expert en calcul de pourcentages, on identifie facilement qu’il faut remplacer le 19.6 de la troisième ligne par un taux quelconque. Pour que ce taux puisse être choisi par l’utilisateur, il doit être stocké dans une nouvelle boîte : appelons-la taux. Le contenu de cette boîte doit être saisi au clavier. Il faut donc prévoir l’entrée correspondante. Voici donc le nouveau programme avec, en gras, les éléments ajoutés ou modifiés :




System.out.println(“Quel est le prix hors taxes ?”);


ht = Isn.readDouble();


System.out.println(“Quel est le taux de TVA ?”);


taux = Isn.readDouble();


ttc = ht + ht * taux / 100.0;


System.out.print(“Le prix toutes taxes comprises est ”);


System.out.println(ttc);





Exercice 1.5


En général, à la bataille navale, un bateau n’est « en vue » que si la case touchée est immédiatement voisine de celle du bateau. Modifier le premier programme de ce chapitre pour tenir compte de cette règle. On pourra traiter le cas où les cases diagonalement adjacentes au bateau sont « en vue » et le cas où elles ne le sont pas.


Les ingrédients d’un programme


Le programme de bataille navale utilise des instructions de différentes formes :


• des affectations de la forme v = e; où v est une variable et e une expression,


• des instructions d’entrée de la forme v = Isn.readInt(); où v est une variable,


• des instructions de sortie de la forme System.out.println(e); où e est une expression,


• des séquences de la forme p q (c’est-à-dire p suivi de q) où p et q sont deux instructions,


• des tests de la forme if (e) p else q où e est une expression et p et q deux instructions.


[image: image] État de l’exécution d’un programme




On appelle état de l’exécution d’un programme le triplet formé par le nombre de boîtes utilisées, le nom de chacune d’elles et la valeur qu’elle contient.





La mémoire de l’ordinateur est constituée d’une multitude de petites boîtes, un programme n’utilise en général que quelques-unes de ces boîtes. Chaque boîte utilisée par le programme a un nom et contient une valeur. On appelle état de l’exécution d’un programme, le triplet formé par le nombre de boîtes, le nom de chacune d’elles et la valeur qu’elle contient.





Exécuter une instruction a pour effet de transformer cet état.


• Exécuter l’affectation v = e; a pour effet de calculer la valeur de l’expression e dans l’état courant et de modifier cet état en mettant cette valeur dans la boîte de nom v. Par exemple, exécuter l’instruction x = 4; dans l’état [image: image] produit l’état [image: image] (voir ci-contre). De même, exécuter l’instruction x = y + 3; dans l’état [image: image] produit l’état [image: image].


[image: image]


[image: image]


[image: image]


• Exécuter l’instruction d’entrée v = Isn.readInt(); où v est une variable a pour effet d’interrompre le déroulement du programme jusqu’à ce que l’utilisateur tape un nombre au clavier. Ce nombre est alors mis dans la boîte de nom v. Des instructions similaires, v = Isn.readDouble(); et v = Isn.readString(); permettent à l’utilisateur de taper un nombre à virgule ou une chaîne de caractères.


• Exécuter l’instruction de sortie System.out.print(e); où e est une expression ne modifie pas l’état, mais a pour effet de calculer la valeur de l’expression e dans l’état courant et d’afficher cette valeur à l’écran. Exécuter l’instruction de sortie System.out.println(e); affiche la valeur de l’expression e puis passe à la ligne. Exécuter l’instruction de sortie System.out.println(); n’affiche rien mais passe à la ligne.


• Exécuter la séquence p q où p et q sont deux instructions a pour effet d’exécuter p puis q dans l’état obtenu. Par exemple, exécuter l’instruction :




x = 8;


y = 9;





dans l’état [image: image] exécute l’instruction x = 8; ce qui produit l’état [image: image] puis l’instruction y = 9; ce qui produit l’état [image: image].


[image: image]
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COMPRENDRE Une instruction composée mais unique


Attention, l’instruction :


x = 8;


y = 9;


est une unique instruction, à savoir une séquence de deux instructions plus petites :


x = 8;


et


y = 9;





• Exécuter le test if (e) p else q où e est une expression et p et q sont deux instructions a pour effet de calculer la valeur de l’expression e, puis d’exécuter l’instruction p ou l’instruction q, selon que la valeur de e est true (vrai) ou false (faux). Par exemple, exécuter l’instruction :




if (x < 7) {


System.out.println(“un peu”);}


else {


System.out.println(“beaucoup”);}








dans l’état [image: image] affiche un peu, car la valeur de l’expression x < 7 dans cet état est true. En revanche, exécuter cette instruction dans l’état [image: image] affiche beaucoup.


[image: image]


[image: image]


Une variante du test est le test sans else : if (e) p où e est une expression et p est une instruction. Exécuter cette instruction a pour effet de calculer la valeur de l’expression e, puis d’exécuter l’instruction p si la valeur de e est true. Par exemple, exécuter l’instruction :




if (x < 7) {


System.out.println(“un peu”);}





dans l’état [image: image] affiche un peu, alors qu’exécuter cette instruction dans l’état [image: image] n’affiche rien.




SAVOIR-FAIRE Comprendre un programme et expliquer ce qu’il fait


Identifier le rôle de chacune des variables utilisées. Si nécessaire, dérouler à la main une exécution du programme en notant l’état de l’exécution du programme au fur et à mesure.





Exercice 1.6 (avec corrigé)


Que fait ce programme ?




a = Isn.readInt();


b = Isn.readInt();


c = Isn.readInt();


d = Isn.readInt();


if (b == 0 || d == 0) {


System.out.println(“Dénominateur nul interdit !”);}


else {


System.out.println(a * c);


System.out.println(b * d);}





Il y a ici quatre entrées a, b, c et d, et deux sorties qui correspondent aux produits a * c et b * d. Le premier test indique que ni b ni d ne doivent être nulles. De tous ces éléments, on déduit que les entrées représentent sans doute les fractions a / b et c / d, que le programme calcule le produit de ces deux fractions, lorsqu’elles existent, et donne à nouveau le résultat sous la forme d’une fraction. On notera que ce qui peut rendre ce programme difficile à lire est, entre autres choses, les noms peu parlants choisis pour les variables. On gagnerait ainsi à renommer a en numerateur1, b en denominateur1, c en numerateur2, et d en denominateur2.


Exercice 1.7


Que fait ce programme ? Comment devrait-on renommer ses variables ?




a = Isn.readInt();


b = Isn.readInt();


c = Isn.readInt();





d = Isn.readInt();


if (b == 0 || d == 0) {


System.out.println(“Dénominateur nul interdit !”);}


else {


System.out.println(a * d + c * b);


System.out.println(b * d);}





Exercice 1.8


L’exécution de l’instruction :




x = 4;


y = x + 1;


x = 10;


System.out.println(y);





produit-elle l’affichage de la valeur 5 ou de la valeur 11 ?




SAVOIR-FAIRE Écrire un programme


Identifier les entrées et les sorties du programme et, dans la mesure du possible, les variables intermédiaires dont on aura besoin. Si le programme doit « prendre une décision », une ou plusieurs instructions de tests sont nécessaires.





Exercice 1.9 (avec corrigé)


Écrire un programme qui, étant donné une équation du second degré, détermine le nombre de ses solutions réelles et leurs valeurs éventuelles.


L’entrée est une équation du second degré a x2 + b × + c = 0, fournie sous la forme de ses coefficients a, b et c. La sortie sera l’affichage du nombre de solutions réelles et de leurs valeurs. Le rôle du discriminant ∆ = b2 – 4ac est ici suffisamment important pour mériter une variable intermédiaire delta qui stocke sa valeur.


Il faut distinguer trois cas selon le signe du discriminant, ce qui se fait bien entendu à l’aide de tests.




a = Isn.readDouble();


b = Isn.readDouble();


c = Isn.readDouble();


delta = b * b – 4 * a * c;


if (delta < 0.0) {


System.out.println(“Pas de solution”);}


else {


if (delta == 0.0) {


System.out.print(“Une solution : ”);


System.out.println(- b / (2 * a));}


else {


System.out.print(“Deux solutions : ”);


System.out.print((- b – Math.sqrt(delta)) / (2 * a));


System.out.print(“ et ”);


System.out.println((- b + Math.sqrt(delta)) / (2 * a));}}








Exercice 1.10


Essayer le programme ci-dessus avec les entrées a = 1.0, b = 0.0, c = 1.0E-10 et a = 1.0, b = 0.0, c = -1.0E-10. Montrer qu’une infime variation sur l’un des coefficients permet de franchir la ligne qui sépare les cas où l’équation a des solutions des cas où elle n’en a pas.


Essayer le programme ci-dessus avec les entrées a = 1.0, b = 6.0, c = 9.0 et a = 0.1, b = 0.6, c = 0.9. Expliquer les résultats.




SAVOIR-FAIRE Mettre un programme au point en le testant


Pour vérifier si un programme ne produit pas d’erreur au cours de son exécution et s’il effectue réellement la tâche que l’on attend de lui, une première méthode consiste à exécuter plusieurs fois ce programme, en lui fournissant des entrées, appelées tests, qui permettent de détecter les erreurs éventuelles. Pour qu’elles jouent leur rôle, il faut choisir ces entrées de sorte que :


• on sache quelle doit être la sortie correcte du programme avec chacune de ces entrées,


• chaque cas distinct d’exécution du programme soit parcouru avec au moins un choix d’entrées,


• les cas limites soient essayés : par exemple le nombre 0, la chaîne vide ou à un seul caractère.





Exercice 1.11 (avec corrigé)


Proposer un jeu de tests satisfaisant pour le programme de bataille navale.


Au minimum, il faut vérifier que le bateau est effectivement coulé si l’on donne les bonnes coordonnées, mais non coulé si l’on en donne de mauvaises. Par ailleurs, il faut tester si le programme affiche correctement En vue, et donc tester au moins une case dans la même colonne que le bateau et une case dans la même ligne. Ces deux derniers tests permettront également de vérifier que les instructions conditionnelles du programme sont écrites correctement, et que par exemple il ne suffit pas d’avoir trouvé la bonne ligne pour couler le bateau. On testera donc le programme sur les entrées suivantes, par exemple, avec les résultats attendus :


• (4; 7): Coulé,


• (1; 2): À l’eau,


• (4; 9): En vue (même ligne),


• (8; 7): En vue (même colonne).


On pourrait également tester ce qu’il se passe si l’on entre une coordonnée décimale ou une coordonnée qui dépasse les limites du tableau de jeu.


Exercice 1.12


Proposer un jeu de tests satisfaisant pour le programme de calcul des solutions réelles d’une équation du second degré ci-avant.





Les instructions et les expressions


L’affectation x = y + 3; est une instruction. Elle est composée d’une variable x et d’une expression y + 3.


[image: image] Une expression




Une expression est un élément de programme qui peut être de différentes formes :


• une variable, par exemple x, y ;


• une constante, par exemple, 3, 3.14, 6.02E23, true, “Coulé” ;


• une expression de la forme e + e’, e * e’, e == e’ formée d’une opération comme +, *, == et d’une ou plusieurs expressions, par exemple y + 3.





On attribue une valeur à chaque expression. Pour les expressions sans variables, comme (2 + 5) * 3, dont la valeur est 21, la valeur s’obtient simplement en effectuant les opérations présentes dans l’expression, dans cet exemple une addition et une multiplication. La valeur d’une expression qui contient des variables, par exemple (2 + x) * 3, se définit de la même manière, mais dépend de l’état dans lequel on calcule cette valeur.


Par exemple, la valeur de l’expression (2 + x) * 3 dans l’état [image: image] est 15, alors que celle de cette même expression dans l’état [image: image] est 18.


[image: image]


[image: image]


Exercice 1.13


Les suites de symboles suivantes sont-elles des instructions ou des expressions ?


• x


• x = y;


• x = y + 3;


• x + 3;


• System.out.println(x + 3);


• x = Isn.readInt();


• x == a


• x == a && y == b


Exercice 1.14


Déterminer la valeur des expressions suivantes dans l’état [image: image].


[image: image]


• y + 3


• x + 3


• x + y


• x * x


• y == 5


• x == 3 && y == 5


[image: image] Exercice 1.15


Déterminer dans chacun des cas suivants tous les états tels que :


• y – 2 vaut 1,


• x * x vaut 4,


• x + y vaut 1,


• ces trois conditions à la fois.





Les opérations


Les expressions sont formées en utilisant les opérations suivantes :














	+

	Addition entière






	–

	Soustraction entière






	*

	Multiplication entière






	/

	Quotient de la division euclidienne. Attention cette division est inhabituelle pour les nombres négatifs : -5 / 2 vaut -2 et non -3, et -5 / -2 vaut 2.






	%

	Reste de la division euclidienne. Attention encore aux nombres négatifs : -5 % 2 vaut -1 et -5 % -2 aussi.






	+

	Addition décimale






	–

	Soustraction décimale






	*

	Multiplication décimale






	/

	Division décimale






	Math.pow

	Puissance






	Math.sqrt

	Racine






	Math.PI

	π






	Math.sin

	Sinus






	Math.cos

	Cosinus






	Math.exp

	Exponentielle






	Math.log

	Logarithme népérien






	Math.abs

	Valeur absolue






	Math.min

	Minimum






	Math.max

	Maximum






	Math.floor

	Partie entière






	Math.random

	Nombre aléatoire décimal entre 0 et 1, selon la loi uniforme






	==

	Égal. S’applique aux valeurs numériques et booléennes, mais pas aux chaînes de caractères ni aux tableaux.






	!=

	Différent. S’applique aux valeurs numériques et booléennes, mais pas aux chaînes de caractères ni aux tableaux.






	<=

	Inférieur ou égal.






	<

	Inférieur strictement.






	>=

	Supérieur ou égal.






	>

	Supérieur strictement.






	Isn.stringEqual

	Prend en argument deux chaînes de caractères et renvoie la valeur true si ces deux chaînes sont égales et la valeur false sinon.






	Isn.stringAlph

	Prend en argument deux chaînes de caractères et renvoie la valeur true si la première chaîne est avant la seconde dans l’ordre alphabétique, et la valeur false sinon.






	Isn.stringLength

	Prend en argument une chaîne de caractères et renvoie un entier qui est sa longueur.






	Isn.stringNth

	Prend en argument une chaîne de caractères s et un entier n, compris entre 0 et la longueur de la chaîne moins 1, et renvoie la chaîne de caractères formée d’un seul caractère qui est le n-ième de la chaîne s.






	Isn.asciiString

	Prend en argument un entier n et retourne une chaîne de caractères qui contient un unique caractère dont le code ASCII (voir le chapitre 8) est n.






	Isn.stringCode

	Fonction inverse de la précédente, qui prend en argument une chaîne de caractères s et retourne le code ASCII du premier caractère de cette chaîne.






	+

	Concaténation. S’applique à deux chaînes de caractères et construit une unique chaîne formée de la première, suivie de la deuxième.
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