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AVERTISSEMENT

Depuis plusieurs années arrivent sur le marché les mini-ordinateurs, ou méme les
ordinateurs portables, construits autour de microprocesseurs. Leurs prix baissent aussi
vite que leur taille, tandis qu'au contraire leurs performances s'améliorent considéra-

blement. En particulier, on trouve sur les ordinateurs portables des langages évolués ;

BASIC est prcbablement le plus répandu.

Cette brochure est issue d'un travail important effectué a 1'IREM de Nantes pour
permettre aux professeurs de mathématiques de se familiariser avec 1'informatique, et
d'étudier les relations entre informatique et enseignement des mathématiques. Les IREM
et 1'INRP ont souligné depuis longtemps, et & juste titre, combien la présence d'un
ordinateur dans une classe serait susceptible de transformer 1'enseignement. Et d'abord
parce que l'ordinateur, qui peut répondre i l'utilisateur, modifie profondément
1'environnement des éléves (ou de stagiaires en formation permanente) : 1l'enseignant
cesse d'étre le seul interlocuteur. D'ol, on peut 1'espérer, de nouvelles possibiliteés
d'autonomie et d'attitude active d'apprentissage pour les enseignés sauf, bien siir, si

un jour on transforme 1'informatique en une nouvelle matiére d'examen.

Cependant, pour que l'utilisateur puisse dialoguer avec 1'ordinateur, il doit

acquérir un langage informatique, car un dialogue du genre :

Utilisateur : "Pourriez-vous me donner les racines de 1'équation

x2 - 3x+2=0 17"

Ordinateur : "Bien siir ; je trouve {1, 2} comme ensemble de solutions" n'est

pas pour demain (d'ailleurs ce jour-1d il faudra vraiment commencer a s'inquiéter).

Cette brochure vise 3 présenter aux lecteurs mathématiciens, & travers 1'apprentis-
P ’

sage d'un langage répandu, BASIC, quelques-uns des concepts fondamentaux qui, aujourd'hui,

semblent nécessaires pour parler i un ordinateur, c'est-d-dire pour le programmer. La
brochure insiste sur la structure des programmes, car l'expérience montre que la

programmation peut &tre congue comme une activité systématique, et non comme une sorte

de bricolage futuriste réservé a des étres étranges dont le cerveau aurait fini par

ressembler 3 un ordinateur.

Nous n'avons besoin ni de spécialistes familiers de toutes les astuces d'emploi d'un

langage de programmation donné, ni, corrélativement, de gens pour qui écrire un




programme reste une aventure si périlleuse qu'ils préférent la laisser i ceux ''qui ont
la bosse'". Programmer doit &tre une activité suffisamment simple pour qu'en un temps
raisonnable on puisse obtenir de 1'ordinateur les résultats attendus. Pour cela, il

est nécessaire d'acquérir un bon style dans 1'&criture des programmes ; on a

depuis quelques années, i la suite de travaux d'informaticiens comme DIJKSTRA ou WIRTH,

une idée plus précise de ce que peut &tre un programme bien structuré. Il est regrettabl

que ces idées ne soient pas encore aussi répandues qu'elles devraient 1'@tre dans les
IREM ; peut @tre parce que souvent les animateurs IREM en informatique se sont seulemen

formés, nécessité oblige, au contact d'une machine disponible.

I1 est utile de lire de "bons'" programmes en méme temps que d'en écrire. Cette
brochure présente un choix assez important de programmes simples et intéressants pour
un mathématicien (alors que les ouvrages d'introduction au BASIC qu'on trouve dans le
commerce s'adressent souvent d des gestionnaires). Le lecteur aura évidemment intérét,
aprés avoir lu quelques exemples, 3 essayer d'écrire lui-méme les suivants, et &
comparer sa solution avec celle proposée dans le texte (qui n'est pas forcément la
meilleure ...) BASIC, contrairement 3 une opinion répandue, ne convient que médiocremen

4 une initiation & la programmation

- la structure du langage, a base d'instructions de branchement, ne favorise
guére la compréhension des schémas de programmes fondamentaux. Cette difficulté a eteé
en partie tournée dans cette brochure en introduisant, pour le développement des
algorithmes, un langage fictif (cf. section 4.4), trés dépouillé, dont les caractéris-

tiques ont &té empruntées & MANNA (cf. bibliographie).

- BASIC ne comporte qu'une forme dégénérée de sous-programmes, si bien que
cette brochure ne comporte aucune étude de questions pourtant fondamentales en informa-

tique comme les variables locales, les paramétres d'une procédure, etc ...

Ceci dit, on peut faire un travail intéressant avec BASIC ; mais dés que les
constructeurs mettront a notre disposition, sur des machines de taille réduite, de
meilleurs langages, BASIC devra probablement &tre abandonnée. D&ja outre LSE, disponibl
sur MITRA 15 ou T 1600, APL,disponible sur IBM 5100, et LOGO, disponible par 1'intermé-
diaire de la société québecquoise Général Tortue, sont & étudier de prés. Inutile donc
de se perdre dans 1'étude trop détaillée d'un langage donné, comme BASIC ; en matiére
de langage informatique, il faut garder l'esprit trés ouvert car dans ce domaine, les
choses évoluent trés vite, et c'est heureux ! Et pourquoi un jour les IREM ne se
doteraient-ils pas d'une structure capable de créer, d'implanter sur micropocesseurs, e

de maintenir vivant, un langage adapté i nos besoins ?




0.3

Les chapitres | et 2 sont des chapitres d'introduction ; le chapitre | présente la
particularité de contenir un exemple de preuve de programme. Le chapitre 3 traite des
entrées-sorties en BASIC : il peut tre parcouru en diagonale en premiére lecture. Le

chapitre 4 : boucles et tests constitue le coeur de la brochure.

Les chapitres suivants

5 = Tableaux
6 - Sous-programmes

7 = Chalnes de caractéres

sont relativement indépendants les uns des autres et peuvent &tre lus pour 1l'essentiel
dans un ordre quelconque aprés le chapitre 4. Le chapitre 7 contient trois algorithmes

de permutations non évidents.

Cette brochure sera suivie d'un volume 2, qui présentera des programmes un peu plus
compliqués &tudiés a 1'IREM de Nantes ces trois derniéres années ; les sujets couverts
seront : analyse numérique, arithmétique, nombres aléatoires, méthodes de tri, graphes.

L'accent sera mis sur les analyses d'algorithmes (€tude mathématique de la complexité

des calculs mis en oeuvre pour résoudre un probléme donné), les méthodes de développement

de programmes, et sur les structures de données.

J'espére que le lecteur y découvrira parfois des mathématiques d'un type nouveau.
L'informatique contribue & 1'étude de nouveaux problémes mathématiques ; il ne faudrait
pas que le volume | de cette brochure, ou d'autres publications des IREM, laissent croire
au lecteur que 1'informatique ne sert qu'a illustrer des notions traditionnelles, ou a

produire quelques divertissements.

Les deux volumes de cette brochure pourront aider, je 1'espére, les participants
aux stages IREM orientés vers l'informatique ; mais je souhaite qu'ils puissent aussi
8tre utiles de facon plus générale aux personnes a formation scientifique qui souhaitent
savoir un peu précisément, et avec un minimum de cohérence, ce qu'est une procédure de
calcul en informatique, quels sont les types de problémes mathématiques relativement
simples 3 traiter sur ordinateur, et quelles sont les méthodes de base pour passer de la
formulation courante d'un probléme & sa formulation informatique. Bien entendu,
1'informatique permet de s'attaquer a des catégories de problémes beaucoup plus vastes
que ceux présentés ici, par exemple en Intelligence Artificielle, et il serait peut-&tre

intéressant que les IREM s'intéressent @ ces questions ; sinon nous aurons une vue




étroite des relations informatique -enseignement des mathématiques. Un groupe inter—IRE!
a d'ailleurs commencé & travaillé autour du projet LOGO développé au Massachusetts

Institute of Technology.

Mes remerciements A tous mes collégues de 1'IREM de Nantes et aux stagiaires avec
qui j'ai travaillé ces trois derniéres années ; aux animateurs du groupe inter—-IREM
intitulé "récursivité" ; i Madame ROBIN, secrétaire a 1'IREM de Nantes, pour la qualité
de son travail ; et, pour paraphraser KNUTH (cf. bibliographie), a 1'IBM 5100 de 1'IREM

de Nantes, qui ne m'a pas ménagé son appui, méme dans certains moments difficiles.

J. BETREMA
Novembre 1977
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1 EUCLIDE

A quoi ressemble un langage informatique, en particulier le langage BASIC ?
Comment parle-t-on & un ordinateur ? Qu'est-ce qu'un programme ? Nous souhaitons,
dans ce premier chapitre, donner immédiatement un début de réponse aux lecteurs
débutants en informatique. Ce sera en méme temps l'occasion (déja) d'aborder une
contribution importante de 1l'informatique & l'activité mathématigque : les preuves

de programmes.

Nous prendrons comme exemple un programme, écrit en BASIC, qui calcule le PGCD

de deux entiers naturels a et b.

§ 1-1 COMMENT UN ORDINATEUR PEUT APPRENDRE A CALCULER UN PGCD

La méthode employée est ancienne, puisqu'on l'appelle algorithme d'Euclide

(algorithme : procédure automatique de calcul). Elle consiste en une suite de divisions

(euclidiennes !).

r =r + r
(1) 1 2 qz 3
i
:‘ + ) o
Tn-2 Tn-1 -1 n
rn—l - rn qn

On arréte (et pour cause) cette suite de divisions dés qu'on trouve un reste nul ;
le dernier reste non nul (désigné ci-dessus par rn) est alors le PGCD de a et b

(pour une justification de la m&thode, voir plus loin).
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Exemple : calcul du PGCD de 126 et 33

(o)
I
w
A
)

Le dernier reste non nul, 3, est le PGCD cherché.

Cet algorithme peut &tre décrit plus précisément par 1'organigramme suivant, dont

nous allons ensuite préciser le sens

R « reste de la
division de
A par B
Organigramme 1.1

A<« B
B« R




Cet organigramme utilise trois variables de calcul : A, B, R.

calcul est désigné par =z (ici z désigne donc le PGCD de a et b). Les fléches

désignent des affectations ; par exemple si a = 126, 1l'instruction

signifie : affecter la valeur l:

le méme avantage gue partout ailleurs en

_,‘
c
=
"
—
i
w
o1}
perd
[
[e]
e |
oF
(]

|<
jol}
K
-
l:._'l
o
s
@
0

o]
b
a
I
@
=]
t
(]

R . - & ; .
mathématiques . gn désigne ainsi d'un méme nom un objet susceptible de prendre une

infinité de valeurs.

L'organigramme 1.1 décrit la procédure euclidienne de calcul d'un PGCD. Cela
signifie que si 1l'on part de la case Départ de l'organigramme, et si l'on suit les
fléches en exécutant & chaque fois les instructions prescrites, la valeur finale

attribuée 3 =z est le PGCD des entiers a et D.

Exemple
Exécutons l'organigramme 1.1 avec a = 126 et b = 33
- A regoit la valeur 126

B regoit la valeur 33

- R recgoit la valeur 27
- A recgoit la valeur de B, c'est-a-dire 33
- B recoit la valeur de R, c'est-a-dire 27
- On teste si la valeur actuelle de R est différente de zéro; comme la

réponse est VRAI, on continue 1'exécution de 1'algorithme en suivant
la branche marquée VRAI.

- R regoit la valeur 6

- A regoit la valeur 27

T Cette convention est valable pour l'ensemble de 1l'ouvrage.
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B regoit la valeur 6
Test : R # O ? VRAI

R regoit la valeur 3
A recoit la valeur 6
B recoit la valeur 3
test : R# O ? VRAI
R recoit la valeur O
A regoit la valeur 3
B recoit la valeur O
test : R # O ? FAUX

On suit donc la branche marquée FAUX : z (qui désigne le résultat) regoit la

valeur 3, et l'exécution prend fin.

Nous espérons que le lecteur est convaincu que l'organigramme 1.1 est bien une

description de l'algorithme d'Euclide.

Cette description par organigramme est en fait plus simple

’

en effet ;

- l'organigramme 1.1 n'utilise que trois variables de calcul ; les indices

de

l'écriture

s'avérent

H
]

donc étre une complication

inutile.




- 1'organigramme 1.1 n'utilise que deux types d'instructions : instructions

d'affectation et instructions de test (outre les instructions et @).

Utilisons l'organigramme 1.1 pour rappeler la justification mathématique de

1'algorithme d'Euclide, c'est-d-dire pour prouver

(i) que lorsqu'on atteint 1'instruction , z a pour valeur le PGCD
q

de a et b.

(ii) que l'on atteint effectivement, c'est-d-dire au bout d'un temps 5 1 5

1l'instruction (pour tous entiers naturels a et D).

La décomposition en deux parties de cette preuve correspond aux deux types
de programmes incorrects:
- programmes fournissant un résultat 'faux'.
- programmes ne fournissant pas de résultat du tout! Dans ce cas on dit
que le programme boucle: son exécution consiste en la répétition infinie
d'une certaine suite d'instructions.

I,a démonstration utilise 1'organigramme 1.1, reproduit page sulvante avec de
& O ’ 1’e5

w0

numéros comme CI},(:}, etc... qui servent i en identifier certains points.




A <« a

B b

@

R « reste de la
division de
A par B

u()

A<« B
B ¢« R




Démonstration de (i)

Lorsqu'en cours d'exécution de 1l'organigramme on atteint pour la premiére fois

le point @ , ONn a : A=a et B=Db , et donc:

(1) PGCD (A, B) = PGCD (a, b)

Montrons que cette formule reste vraie chaque fois qu'on passe par le point CZD,
L'argument évident donné ci-dessus servira de premiére étape pour un raisonnement
par induction, dont la deuxiéme étape est :

Si la formule (1) est vraie en (:), alors elle reste vraie aprés exécution de la
-2-3)-0).

boucle (1 2
- N

En d'autres termes, prouvons que la formule (1) est un invariant de la boucle
Au pmint()cm,a: A = BQ) + R oli ) est un entier, donc tout diviseur
commun de A et B divise R, et réciproquement tout diviseur commun de B et R

divise A; donc:

PGCD (A,B) = PGCD (B,R)
Au cas oti R = 0N, cette formule reste vraie avec la convention:
PGCD (B,0) = B.

On passe ensuite ie(:)é(:}en exécutant les instructions:

A< B

B« R
Puisque PGCD (A,B) = PGCD (B,R), ces instructions laissent donc inchangé
PGCD (A,B) - avec la convention PGCD (A,0) = A -. Ceci prouve que si la

formule (1) est vraie au point[) , elle reste vraie au pnint() (avec 1la

convention PGCD (A,0) = A), et achéve la preuve par induction annoncée.
Enfin, si 1'on arrive a 1'1'nstruction, c'est en provenant de@, avec
B =R =20, Donc la formule (1) devient:

A = PGCD (a,b)

et 1'instruction: z €« A attribue 3 z la valeur attendue.




Démonstration de (ii).

Ce point est crucial: pourquoi l'algorithme d'Euclide ne méne-t-il pas & une

suite sans fin de divisions ? En d'autres termes, pourquoi est-il astucieux (et non
pas absurde) de ramener le calcul du PGCD de a et b & celui de b et r (ol «r

désigne le reste de la division de a par b) ?

La raison est bien connue : le reste de la division euclidienne de A par B est
strictement inférieur & B, donc lors de l'exécution de 1l'organigramme 1.1 les valeur
de R sont des entiers naturels strictement décroissants : on atteint donc R = O

-1-.

au bout d'un temps fini.

Nous avons donné cette preuve car elle est caractéristique d'une activité mathéma-
tique nouvelle, liée & l'essor de l'informatique : prouver qu'un algorithme est
correct, c'est-a-dire fournit le résultat attendu (moyennant certaines conditions sur
les données ; ici a et b doivent étre des entiers naturels). Les arguments

employés dans cette preuve ne sont pas, quand au fond, nouveaux ; mais leur présenta-

tion est nouvelle, et fait apparaitre leur fonction exacte dans la preuve. (e type

de preuve est appelé 'preuve par assertions’'.

L'organigramme 1.1 peut facilement &tre traduit en BASIC

Programme PGCD

O Y

(Lig RFofg-Rel]T O 000

3+ Calculer lequel, c'est-d-dire le nombre de divisions, est une autre histoire

cf.chapitre 9



Comme on le voit, un programme BASIC est constitué d'une suité d'instructions
numérotées +, régies par une syntaxe simple mais rigoureuse. Un programme BASIC peut
dtre exécuté par quicongue comprend le BASIC ; si vous avez sous la main un ordinateur
qui comprend le BASIC, vous pouvez essayer. T1 faudra bien entendu commencer par
entrer le programme, en le frappant sur un clavier relié & l'ordinateur. Puis on
frappe : RUN et l'ordinateur exécute les instructions

- 100 INPUT A,B

L'ordinateur affiche sur un écran (ou imprime sur un papier) un point d'interroga-
tion, signalant ainsi qu'il attend que 1'utilisateur entre des données. Répondez
par exemple (toujours au moyen du clavier)

126, 33
puis appuyez sur la touche “retour de chariot" pour signaler que votre réponse est
compléte*L. L'ordinateur affecte la valeur 126 & un registre de mémoire, auquel il
affecte aussi le nom A ; toute référence ultérieure a A sera interprétée comme
cn

désignant la valeur contenue dans ce registre i en abrégé, "A regoit la valeur 126

de méme B recoit la valeur 33.

L'instruction 100 est donc une forme d'instruction d'affectation, mais ol les
valeurs sont fournies par l'utilisateur (au lieu de résulter de calculs effectués

par 1'ordinateur) ; c'est pourquoi on la classe parmi les instructions d'entrée.

- 110 R = A-B ¥ INT (A/B)

En BASIC, le signe d'affectation ¢&— est remplacée par =, ce qui est une

assez mauvaise chose, car génératrice de confusions avec d'autres emplois du signe =.

+ . oOn verra plus loin pourgquoi on commence souvent par le numéro 100, et progresse

de 10 en 10.

++ _sinon 1l'ordinateur attend la suite, car 33 peut é&tre interprété comme le début

d'un nombre de trois chiffres ou plus.



A droite du signe = figure une expression qui est la traduction BASIC de "reste

de la division euclidienne de A par B". Le signe % désigne la multiplication, le

signe / la division, et INT la fonction partie entiére.

L'instruction 110 peut donc se lire

R¢e&—A-B X (quotient "exact" de A par B)

L'ordinateur, lorsqu'il exécute 1'instruction 110, attribue donc la valeur 27

au registre désigné par R.

- 120 A=B

130 B=R

Instructions d'affectation : A regoit la valeur 33

B regoit la valeur 27
- 140 IF R#0 GOTO 110
L'ordinateur teste la valeur contenue dans le registre désigné par R ; comme

le résultat du test est positif, il poursuit 1'exécution du programme en retournant

a4 l'instruction 110.
110 R=A-B % INT (A/B)
etc ...

L'exécution continue, exactement comme elle a été décrite précédemment (exécutiocon

de 1l'organigramme 1.1) jusqu'd ce que A regoive la valeur 3 et B la valeur O.
- 140 IF R#0 GOTO 110
Cette fois le résultat du test est négatif ; l'ordinateur ignore donc l'instructio
GOTO 110 et passe & l'instruction qui suit 1l'instruction de test.

- 150 PRINT A

est une instruction de sortie : l'ordinateur imprime un résultat. Sans instruction

de sortie, l'ordinateur garde pour lui le résultat de ses calculs, ce qui n'est guére




plaisant pour l'utilisateur. En effet, 1l'exécution de toutes les instructions

d'affectation et de test n'a eu jusqu'd maintenant aucun effet visible
J |

pour l'utilisateur.

- 160 END

Fin de l'exécution ; 1l'ordinateur est prét pour une autre tache : exécuter a

nouveau le programme, ou en recevoir un autre, etc...

Le détail des instructions d'affectation est donné au chapitre 2, et

instructions d'entrée-sortie au chapitre 3.

Voici ce qu'on obtient lors d'une exécution réelle sur ordinateur :

i &y '.! '. e » . . N
A s B N e valeurs entrées par l'utilisateur

- i _ en réponse & l'instruction 10Q INPUT A,R

e - réponse de l'ordinateur

RE DY




[§ 1-2 INTERPRETEUR - SYSTEME

Un ordinateur, en tant qu'ensemble de circuits &lectroniques (hardware),
n'est capable d'exécuter que les programmes écrits dans son 'propre' langage,

dit langage-machine. Les langages-machines varient suivant les constructeurs et

les modéles, bien qu'ils aient tous, dans 1'é@tat actuel de la technologie, de
nombreux traits en commun. Un langage-machine, méme codé sous une forme 'lisible'

ol
par un humain (et non, comme dans l'ordinateur, par des groupes de bits]), est
trés fastidieux 3 employer, car les instructions qui constituent le langage-machine
sont trés élémentaires. Personne, sauf exception, n'utilise directement le langage-

machine pour écrire un programme.

On utilise & la place des langages 'universels' de programmation, comme BASIC,
dont les instructions sont beaucoup plus puissantes, et qui sont indépendants,

a quelques détails prés, de la machine utilisée.

Comment 1'ordinateur peut-il exécuter un programme écrit dans un langage qui
n'est pas le sien, BASIC par exemple ? Deux types de solutions sont possibles:
- un compilateur BASIC est un programme qui traduit tout programme BASIC
( appelé en l'occurence programme - source) en langage - machine; le
résultat de la compilation est appelé& programme - objet. Pour exécuter
un programme BASIC, l'ordinateur peut exécuter le programme - objet
obtenu par compilation.

- un interpréteur BASIC est un programme qui exécute les instructions

BASIC 3 mesure qu'il les analyse.

Compilateur ou interpréteur sont des programmes fournis usuellement par le
constructeur, ou par des entreprises spécialisées; ils font partie du logiciel
T
(software) de l'ordinateur. Ils résident dans des mémoires 'mortes' (ROM' '), ou
sont stockés sur des disques magnétiques que l'ordinateur 'lit' lorsque c'est
nécessaire. Ils sont écrits en langage - machine. On passe d'ailleurs, pour les

dcrire, par 1'intermédiaire d'un langage d'assemblage: un langage d'assemblage

comporte les mémes instructions que le langage — machine, mais codées de fagon
"lisible', et assorties de facilit&s considérables d'utilisation: les registres

de mémoire peuvent recevoir des noms, etc... Un programme &crit en langage

ﬂ-Bit = Binary digit. Un bit est 1'unité &lémentaire d'information, susceptible
de prendre deux valeurs, représentées par 0 et 1.

#+ROM = Read Only Memory




d'assemblage est converti en langage - machine par un assembleur. Un assembleur
est un programme relativement simple (la traduction langage d'assemblage —»lan-
-gage - machine est beaucoup plus directe que la traduction BASIC — langage -

machine ), écrit, nécessité oblige, en langage — machine.

Un interpréteur est en général plus facile & construire et 3 utiliser qu'un
compilateur; un interpréteur facilite la mise au point d'un programme BASIC, car
on peut é&ventuellement en suivre 1'interprétation instruction par instruction.
Les ordinateurs portables sont en général &quipés d'interpréteurs. En revanche
un programme compilé est exécuté beaucoup plus rapidement par l'ordinateur, puisque

le résultat de la compilation est un programme &crit en langage - machine.

L'utilisation d'un langage évolué comme BASIC n'offre pas que des avantages.
Lorsqu'on désire écrire un programme vraiment efficace, c'est & dire &conomisant
au mieux mémoire et/ou temps d'exécution, il est préférable d'utiliser le langage

d'assemblage de 1'ordinateur, qui seul permet un contrdle fin de 1'exécution.

Systéme.

Le logiciel de 1'ordinateur comprend aussi un programme qui supervise la
bonne marche de 1'ensemble des opérations: entrée de programmes, exécution, inter-
-ruptions (volontaires ou dlies i des erreurs), envoi de messages d'erreur, lecture

ou écriture sur bande magnétique, etc.... Ce programme est appelé systéme d'ex-

~-ploitation, ou plus briévement systéme. Il travaille quand l'ordinateur semble

ne rien faire, puisque c'est lui qui réagit & chacune des touches que l'utilisateur
peut frapper au clavier, pour les analyser et décider de l'action a exécuter ; plus
généralement le systéme gére les entrées-sorties : clavier, écran, bandes magnétiques,
imprimantes. Le systéme devient trés complexe sur les ordinateurs qui travaillent en

temps partagé (cas ol plusieurs utilisateurs ont accés simultanément d& l'ordinateur).

L'utilisateur peut donner des instructions au systéme par 1'intermédiaire de
commandes. Les commandes ne doivent pas étre confondues avec des instructions BASIC ;
elles ne peuvent faire partie d'un programme, et ne portent pas de numéro ; elles
dépendent du systéme, et ne font donc pas partie du langage BASIC. Les deux commandes

principales, qu'on retrouve sur tous les systémes, sont




- RUN : cette commande lance l'exécution du programme situé & ce moment-1la en

mémoire centrale

- LIST : cette commande provoque l'affichage, ou l'impression, du programme.

D'autres commandes permettent en particulier de transférer un programme sur bande
magnétique (c'est en général SAVE), ou inversement de rappeler en mémoire centrale un
programme sur bande (LOAD).

Consultez le manuel de référence de votre systéme.

Editeur,

Le logiciel d'un ordinateur comprend aussi un &diteur de programmes, qui fournit
a4 1'utilisateur des facilités pour entrer et modifier ses programmes BASIC. L'éditeur
peut €tre plus ou moins développé; de facgon générale:

- les instructions d'un programme BASIC ne sont pas exécutées dans leur
ordre d'entrée par 1'utilisateur, mais dans l'ordre de leurs numéros. En numérotant
ses instructions de 10 en 10, et en commengant par le numéro 100, l'utilisateur
a donc la possibilité d'introduire, quand il le désire, de nouvelles instructions
dans son programme, 4 la place qu'il désire. Par exemple pour intercaler une
instruction supplémentaire entre les instructions 160 et 170, il suffit de 1'entrer
avec le numéro 165; pour rajouter des instructions en début de programme, il suffit

de les entrer avec des numéros inférieurs a 100,

- pour modifier une instruction d'un programme, il suffit d'entrer une
nouvelle instruction portant méme numéro: l'ancienne est alors automatiquement
effacée., Sur les appareils munis d'un écran de visualisation, 1'é@diteur permet en
outre, le plus souvent, de rappeler une instruction sur l'écran et de la modifier;

c'est commode lorsque les modifications ne portent que sur des détails.

Consultez le manuel de référence de votre systéme pour connaitre ses facilités
d'édition.

Précisons que lorsqu'on entre une instruction BASIC:

- elle est d'abord stockée dans des registres spéciaux, qui forment une

mémoire - tampon.

- sa syntaxe est ensuite analysée, et 1l'instruction n'est acceptée et
transférée en mémoire centrale que si cette syntaxe est correcte. Sinon un message
d'erreur est envoyé a l'utilisateur, qui doit apporter les corrections nécessaires

avant d'entrer 3 nouveau l'instruction.




Exercices
1) L'algorithme d'Euclide décrit dans la section 1.1 fonctionne-t-il correctement

dans le cas : a <b?

2) Que se passe-t-il & l'exécution du programme suivant (programme PGCD ou les

instructions 120 et 130 ont été interverties) ?

0100 INPUT A, R

0110 R=A-BxINT(A/K)
0120 R

0130 A=R
0140 TF R0
50 PRINT @
1 ENI

g1Ln

3) Soit le programme

01006 ITNPUT AR
OLL0 IF B=0 GOTO
NLa2ng R=a-k
130 ¢
L0 i
g1s0 GoTo 0LL0
0140 PRINT &
D170 FND

Ecrire l'organigramme correspondant 4 ce programme, et vérifier qu'il constitue

une description correcte de l'algorithme d'Euclide.







2 INSTRUCTIONS D'AFFECTATIGON

Les instructions d'affectation sont du type

X «e—-f(A, B, C...)

oi A, B, C..., X sont des noms de variables, et f une fonction. Une telle instruction

est toujours exécutée selon le schéma suivant

- d'abord évaluation de f(A, B, C...) en fonction des valeurs actuelles de

Ky By e

- Euis attribution de la valeur ainsi calculée a la variable X.

L'ordre des opérations est en effet important pour donner un sens a des instructions

trés courantes comme :

N ¢&—N+1
Cette instruction signifie : "Augmenter de 1 1la valeur du registre N".
En BASIC le symbole d'affectation est = , ce qui donne l'instruction

N = N+1
qu'il ne faut évidemment pas prendre pour une égalité au sens habituel du terme, ou
pour une équation.
Ce chapitre est divisé en trois sections :
- quels sont les noms de variables autorisés en BASIC ?

- comment exprimer les opérations algébriques élémentaires (somme, produit,

*J

ete ...)

quelles sont les fonctions mathématiques usuelles disponibles en BASIC ?

§ 2-1 NOMS BE VARIABLES

Les variables destinées en BASIC & recevoir une valeur numérique scalaire sont

désignées par une lettre, ou une lettre suivies d'un chiffre. Les noms autorisés sont




donc :

20, Al, A2,.....29, BO, Bl..... 29

Il n'y a pas de distinction, en BASIC, entre des vari

2
=
Q
il
[1v]
m
Q
o]
o
-
N

des valeurs entiéres ot celles destinées a recevoir des valeurs déc

r

ayer pour cette simplification, les programmes d'arithmétique occupent souvent

ur
g

4 un décimal ne comportant

ylace excessive en mémeoire (un entier étant

=
=]
D
o]

N
o
o
+
]
a]
i}
d
[a]
M
et
1]
o]
H
0]
e
4]
(o]
()]
0
H
c
s}
A
=
(0]
o]
S

2éros aprés la "virgule") ; pire, certains

que des

@)

N

trouvent comme résultat de la division de 9 par 3 : 2. 999998, ou quelque chose de

ce genre, jugeant qu'une précision de 10 est suffisante. De 13 a en déduire que 9
n'est pas un multiple de 3, il n'y a qu'un pas... De tels interpréteurs sont heureuse-
ment rares.

types de variables par la suite :

D'autre part, nous rencontrerons d'autres

vecteurs et matrices (chapitre 5), chaines de caractéres (chapitre 7) ; nous verrons

es variables de ceux

w

=

>rs comment distinguer les noms de tel

[

simples que nous considérons actuellement.

NS ALGEBRIQUES

s, et d'opéra-

ies a partir de constantes, ou de noms de variable
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2.3

Exemples

Comment sont comprises ces formules par l'ordinateur ? Par exemple
signifie-t-il 2a + 1

ou 2(a + 1) ?

Les conventions adoptées en BASIC sont aussi voisines que possible du langage
mathématique usuel : lors du calcul de la valeur d'une expression, les multiplications

sont effectuées avant les additions, et donc

signifie 2a + 1

La traduction BASIC de 2(a + 1) wutilise elle aussi des parenthéses

Attention & ne pas oublier le signe *

De fagon précise les opérateurs sont classés suivant une hiérarchie

EXEORENT TATIOM

Lors de 1l'évaluation d'une expression, l'ordinateur effectue d'abord les opérations
de niveau 3, puis celles de niveau 2, enfin celles de niveau 1 ; & niveau hiérarchique

égal, les opérations sont exécutées de gauche & droite ; des parenthéses peuvent




modifier, suivant les régles usuelles, l'ordre des opérations.

Exemples
Formules BASIC Formules mathématiques ordinaires correspondan
i noy
a + xy
2 2
! a® - b
n
27+ 1
n+1
2
2 oo
b
[Attention : 1'ocbligation d'écrire sur une seule ligne peut conduire ici a une erreur.
La régle est : priorité de la division sur la somme].
a
) —_—
b+c
a .
b

2 i W), ) b'\‘(C

Les régles ci-dessus permettent de traduire facilement en langage BASIC les formule
mathématiques usuelles, & condition d'y porter un minimum d'attention. La section 2.3
de ce chapitre sera consacrée aux expressions numériques faisant intervenir des foncti

mathématiques classiques : logarithmes, exponentielle, sinus, etc...

Il est important de bien noter que le signe = dans une instruction du type

(1) v = < expression numérique >




b5» T o
Load

1 ; une telle instruction ne doit pas étre confondue

désigne une opération d'affectatior

avec une éguation.

Exemple
n'est pas une instruction BASIC valide ; elle sera refusée par 1l'ordi

l'utilisateur un d'erreur.

2, ME

courante ; 1cC

ne instruction BASIC wvali

valeur de la variable N est incrément

1ir comprendre ce genre d'instructions, il suffit de se rappeler que 1l'expression

i droite du signe = est d'abord évaluée, et que le

ensuite

+é & la variable située a gauche du signe =.

sur les constantes :

et non

virgule. Exemples

0.5 3.14 -0.6931

une notation avec mantisse et exposant

3 E 15 est la traduction BASIC de 3 % 10

2.45 E-3 est la traduction BASIC de 2.45 X 10
— la constante T est représentée en BASIC par un symbole particulier,

on les systémes. C'est &PI sur IBM 5100.

variab

des fonctions mathématiques élémentaires : logarithme , exponentielle,

s, cosinus, etc... est un probléme intéressant ; mais l'utilisateur du langage

4 s'en préoccuper, car ces fonctions sont incorporées au langage.

a pas




Par exemple, l'interpréteur "comprend" une expression telle que SIN(X), et
déclenche le calcul de la valeur de sin x (od x désigne la valeur affectée a cet

instant & X) au moyen d'un programme qui fait partie du logiciel de l'ordinateur.

Toutes ces fonctions incorporées ont un nom de trois lettres, et l'argument doit

toujours étre placé entre parenthéses. Exemples d'instructions BASIC valides

Les fonctions incorporées peuvent intervenir dans la formation d'expressions

numériques complexes, pourvu que la syntaxe usuelle soit respecteée

calcul de 3a + sin® x : ‘ RN R (Le résultat est en outre
affecté a vY)
calcul de x® sin L
* (Le résultat est en outre
affecté a Vv)

Attention : Ces instructions ont le sens informatique habituel : la valeur numérigue
de 1l'expression située & droite du signe = est évaluée, en utilisant les valeurs
numériques contenues dans les registres A, X, etc..., et est affectée au registre dont

le nom figure & gauche du signe =. Ces instructions ne permettent pas de définir une

fonction, et d'utiliser par exemple, par la suite l'expression : Y(X) ; cette expres-

sion n'a pas de sens en BASIC. Nous verrons au chapitre & comment définir en BASIC

des fonctions autres que les fonctions incorporées.

Remarque
Une instruction telle gue : X = SOR(-1) (racine carrée de -1)
provoque a l'exécution 1l'apparition d'un message d'erreur et l'interruption de

1l'exécution du programme.




Liste des principales fonctions incorporées en BASIC

Nom Fonction

ABS Valeur absolue

INT Partie entiére (INT est l'abréviation de INTEGER).
SOR Racine carrée (SOR est 1'abréviation de SQUARE)
DEG Conversion de radians en degrés

RAD Conversion de degrés en radians

SIN Sinus

Ccos Cosinus

TAN Tangente

ASN Arcsinus

ACS Arccosinus

ATN Arctangente

EXP Exponentielle

LOG Logarithme népérien

LGT Logarithme en base 10

LTW Logarithme en base 2

RND Fournit un nombre au hasard compris entre O et 1

(RND est 1'abréviation de RANDOM)

Pour les fonctions trigonométriques, une commande spéciale du systéme (et qui varie
avec l'ordinateur) permet parfois de préciser si l'on travaille en radians, degrés ou

grades ; l'unité standard est le radian.

La fonction RND est surprenante : le programme correspondant du logiciel calcule
la valeur vy d'une certaine fonction H pour un argument X stocké dans une
1
mémoire spéciale, disons a, puis stocke vy dans cette mémoire o ; & la prochaine
1

utilisation de la fonction RND, le résultat en sera donc : y = H(y )




2.8

et ainsi de suite par itérations successives. La fonction H est choisie de telle
sorte que la suite vy , ¥V , «++. , ¥ , ... sSoit distribuée "au hasard" : sur cette
1 2 n

notion délicate, et dur les fonctions H qui peuvent étre utilisées, cf chapitre 9.

La syntaxe exacte de la fonction RND varie suivant les systémes.

Pour terminer cette section, voici un petit programme qui convertit coordonnées

polaires en coordonnées cartésiennes (l'angle polaire étant introduit en degrés)

valeurs entrées par l'utilisatevr

réponse de l'ordinateur

PO R N1 A

et voici le programme inverse (passage de cartésiennes en polaires)

mLon IpPuIT =0y

. s MM W D0anian
EANTR

07 E

[IRTRININIAL RO N0000:

B iy




Les lignes 130 et 140 permettent de changer le signe de A, lorsque c'est nécessaire.

Pour ce genre de calculs, il vaut évidemment mieux se contenter d'une calculatrice
de poche. Mais si vous avez un ordinateur sous la main, vous pouvez tester votre
bonne compréhension de ce chapitre en écrivant de petits programmes de ce genre, pour
effectuer tous les calculs qui vous passent par la téte. Testez vous-mémes la correc-
tion de vos programmes sur des valeurs d'essai pour lesquelles le calcul a la main

est facile.

Note : Sur la plupart des systémes l'instruction END est facultative. C'est pourquoi

désormais nous 1'omettons parfois.







3 ENTREES - SORTIES

Les entrées-sorties sont un mal nécessaire. Informatique signifie traitement de

1'information : l'utilisateur entre des informations dans 1l'ordinateur pour que celui-

les traite et sorte les nouvelles informations tirées de ce traitement ; par
exemple l'utilisateur entre

- un programme

- une série statistique de valeurs numériques,

et 1'ordinateur sort la moyenne et 1'écart type de cette statistique.

WarTle

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux instructions qui, & l'intérieur
d'un programme, permettent 1'entrée de données ou la sortie de résultats (et non a

1'entrée de programmes eux-mémes)

4 difficulté des instructions d'entrée-sortie réside dans la grande variété des

(D

types, bandes magnétiques, cartes perforeées,

possibles d'informations (tél

imprimantes, etc...) et des codages possibles de cette information. Plus l'ordinateur

d'exploiter une grande variété d'informations, plus les instructions

d'entrée-sortie sont complexes. En BASIC, celles-ci sont considérablement simplifiées,
BASIC est un langage d'initiation, et 1l'important est d'apprendre a traiter
1'information ; en revanche BASIC, du moins sous sa forme standard, ne permet d'utiliser
qu'un nombre restreint de matériels périphériques d'entrée ou de sortie des données.
pratique BASIC est d'ailleurs souvent implanté sur des micro-ordinateurs ne travail-

Fn

lant gque sur un petit nombre de types d'information.

§ 3-1 INSTRUCTION INPUT

d été rencontrée au chapitre

Squente, a dé

.

Cette instruction d'entrée,

Sa forme générale est

INPUT V , V , «e0 V




ou les vj sont des noms de variables.

Lorsque l'ordinateur, au cours de l'exécution d'un programme, rencontre cette
instruction, il imprime un ? et l'exécution est interrompue : l'utilisateur doit
alors fournir par l'intermédiaire de son clavier, les données demandées, sous forme
de constantes séparées par des virgules ; une fois que l'utilisateur a appuyé sur la

touche "retour de chariot" 1l'exécution du programme reprend. Les données fournies

sont affectées dans l'ordre aux variables qui figurent dans l'instruction INPUT. Des

exemples ont déja été vus chapitre 1.

Si 1'utilisateur ne fournit pas le nombre de données exigé par l'instruction INPUT,

=
s}
=

réaction de 1'ordinateur est variable suivant les systémes : message d'erreur, ou

impression d'un nouveau 7?7, etc...
Consultez le manuel de référence de votre systéme.
Caractéristiques de instruction INPUT :

- comme pour toutes les instructions d'entrée-sortie, attention aux détails
d'écriture : les noms de variables qui suivent INPUT comme les réponses de l'utilisateu

lors de l'exécution doivent étr

(T
0

éparés par des virgules.

- c'est une instruction conversationnelle (c'est-a-dire qui permet une

"conversation" entre l'utilisateur et l1l'ordinateur). Elle convient lorsque l'utilisateu
a peu de données a fournir, et qu'il souhaite en changer facilement. La source des
données est donc le clavier de l'utilisateur et leur format est celui des constantes

en BASIC ; par exemple :

5 +

, 3.14, 1.05E6, etc...

A noter gu'en général le symbole utilisé pour représenter T n'est pas accepté

comme réponse a& un INPUT.

6
T Rappel 1.05 E 6 est la traduction en BASIC de 1.05 X 10




3.3

{g 3-2 INSTRUCTIONS READ et DATA

Les données sur lesquelles doit travailler un programme peuvent étre, en BASIC,
incorporées & celui-ci, au moyen de l'instruction DATA. Exemple

200 pATA 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19

Les constantes, séparées par des virgules, gui suivent DATA, constituent une forme

de fichier.

(Attention : pas de virgule aprés la derniére valeur.)
L'instruction READ sert a lire ce fichier ; sa forme générale est semblable a celle
de INPUT
READ Vv , V , vo. , V
1 2 n

ou les v, sont des noms de variables
i

Voyons sur un exemple le fonctionnement d'une telle instruction

100 READ A,B

110 ¥ = at2+B42

120 PRINT A,B,X

130 GOTO 100

140 paTA 2,3,3,4,8,7

Simulons 1'exécution du programme
100 READ A,B

Les deux premiéres valeurs du fichier sont lues : la valeur 2 est affectée a A,

et 3 4 B. En méme temps un pointeur marque dans le fichier la prochaine valeur a lire

3]

3487
X

t

110 X=Aa42+B42

120 PRINT A,B,X

On obtient 1'impression suivante

2 3 13




130 GoTO 100
100 READ A,B
La lecture du fichier est reprise & partir de la position marquée par le pointeur
la valeur 3 est affectée & A, et 4 & B. Le pointeur est déplacé
233487
3
110 X=a+2+B+2

120 PRINT A,B,X

Impression

3 2 25

130 GOTO 100

100 READ A,B

La valeur 8 est affectée a A, et 7 & B. Le pointeur est déplacé

233487
,}

110 X=A+2+B+2

120 PRINT A,B,X

Impression

8 7 113

130 GOTO 100
100 READ A,B
I1 n'y a plus de valeur a lire dans le fichier & partir de la position marquée par
le pointeur ; un message d'erreur apparait alors, et 1l'exécution du programme est

terminée.




w
93]

Exécution réelle sur ordinateur :

e ;
! i C Jt N N
\ _:) oULL

Les instructions DATA qui permettent de constituer un fichier peuvent étre situées

n'importe ol dans le programme ; en pratique ou les regroupe en début ou en fin de

programme .

Le programme précédent est éqguivalent au programme

100 READ A,B
110 X=A+2+B+2
120 PRINT A,B,X
130 GOTO 100

finS
&}

DATA

e

n
o

DATA 3,¢

o,
O

DATA 8,7

L.a série des instructions DATA définit un seul fichier, dont les valeurs se suivent

ans l'ordre des numéros des instructions DATA.

Certains systémes possédent une instruction gui permet de traiter le cas ou il

n'y a plus rien & lire dans le fichier : cette instruction peut étre par exemple

IF END THEN n

o n est un numéro d'instruction ; au cas ou une instruction READ ne peut é&tre

a
(1]

exécutée parce que la fin du fichier est déja atteinte, il n'y a pas interruption
1'exécution et apparition d'un message d'erreur, mais poursuite de 1l'exécution du

programme & partir de 1l'instruction numéeéro n.

e
H.

Consultez le manuel de référence de votre systéme pour voir s'il admet une instruc-

tion de ce type.

1

au fichier une

R

ur tous les systémes, est d'ajoute

n

Une autre solution, valable

(]

valeur conventionnelle (ou, pour reprendre l'exemple précédent, un couple de valeurs)




qui sert de signal d'arrét ; l'essentiel est que cette valeur conventionnelle d'arrét

ne risque pas d'étre confondue avec une valeur normale du fichier.

Exemple

100 READ A,B
105 IF A=0&B=0 GOTO 150
110 X=A42+B42

120 PRINT A,B,}

130 GOTO 160 1'instruction 105 signifie : si les

140 paTA 2,3,3,4,8,7,0,0 valeurs de A et B sont nulles, aller en
=

150 END 150.

Instruction RESTORE

Cette instruction a pour effet de renvoyer le pointeur en début de fichier ; un

programme peut ainsi effectuer plusieurs traitements successifs sur le méme fichier.

Caractéristiques des instructions READ et DATA

- la source de données est un fichier incorporé au programme, Un tel fichier

est dit séquentiel : on ne peut accéder aux valeurs contenues dans le fichier que 1'une
aprés l'autre. C'est une différence fondamentale avec un vecteur (cf chapitre 5)
dans le cas d'un vecteur, on peut accéder directement, par exemple, au dixiéme &lément,
L. ...

- le format des données est celui des constantes en BASIC

- pour modifier les données, il faut modifier les instructions DATA du program
me (d'on la nécessité de les regrouper clairement)

- cette forme d'entrée de données convient si les données sont relativement
nombreuses : les instructions READ et DATA sont utilisées surtout lorsque le programme
traite des tableaux (cf chapitre 5) ; on évite alors d'avoir a entrer les données a

chaque exécution du programme (comme c'est le cas avec des instructions INPUT), ce

qui est particuliérement désagréable lors de la phase de mise au point du programme

(correction des erreurs, améliorations, etc...)




ILe choix entre INPUT et READ... DATA est parfois uniquement une question de goit.

INSTRUCTION PRINT

L'utilisation de cette instruction est plus sophistiquée qu'on pourrait le croire.
En effet, cette instruction n'iﬁdique pas seulement quoi imprimer, mais aussi ou, et
cette derniére caractéristique est précisée par des signes de ponctuation (virgules ou
points-virgules) beaucoup moins inoffensifs que dans le langage courant. Quant au
format des valeurs imprimées (nombre de décimales, ou choix, par exemple, entre 1000

"y, il est déterminé automatiquement par le systéme et non par l'utilisateur ;

et 1E3
si 1'utilisateur veut agir sur ce format, il doit utiliser une autre instruction
d'impression (cf section 3.4).
I.'instruction
PRINT < expression >

ol < expression > désigne une expression numérique (cf section 1.1), provogque 1l'impres-

sion de la valeur actuelle de cette expression, et le retour de la téte d'impression

au début de la ligne suivante.

Par contre, lorsqu'une expression est suivie d'une virgule dans une instruction
PRINT, une zone dite étendue de 16 au 18 caractéres suivant les systémes, est consacrée
4 1'impression de la valeur correspondante, et la téte d'impression reste positionnée

au premier caractére suivant cette zone sur la ligne (sauf si on est arrivé en bout de

ligne : i1 y a alors retour automatique au début de la ligne suivante).

+ Rappel 1E3 est la traduction en BASIC de 103




3.8

Exemple

L0 TePl

1100 PRTMT 1.

Aprés exécution de 1l'instruction 110, la téte d'impression revient au début de

la ligne suivante, parce que la derniére expression de l'instruction 110 (& savoir X43)

n'est pas suivie d'une virgule. Par contre, si on rajoute cette virgule & la fin de

1'instruction 110, on obtient

Ko XT2. XT3,

PRINT 1/X,8QRX)

UM
s
3 G 7 1, 732051
BLIN
-
5 ag 5 2 D, 9360468




Le programme est alors équivalent a

100 INPUT X
110 PRINT X,X4t2,%X43,1/X,SOR(X)

L'exemple suivant montre gqu'on peut placer aussi une virgule juste aprés PRINT,

ou utiliser des virgules consécutives, pour obtenir le "saut" d'une zone étendue

1161l

L'instruction
130 PRINT

produit le déplacement de la téte d'impression au début de la ligne suivante : d'ou

ici un saut d'une ligne.

Utilisation du point virgule

Si, dans une instruction PRINT, une expression est suivie d'un point-virgule, celle-
ci est imprimée, lors de l'exécution du programme, dans une zone condensée. La défini-
tion précise d'une zone condensée varie suivant les systémes, mais garde toujours les
caractéristiques suivantes

- une zone condensée est plus courte gu'une zone é€tendue

- la longueur d'une zone condensée dépend de la valeur & imprimer
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Exemple

(R
i Cf Cf
i i i BEEE
Rl

| A il 1
1 5

AR
| i

L IRIRIRIRINIRT Lafnaanogng

a1

Si on ajoute un point-virgule & la fin de l'instruction 110, on obtient




Le programme est alors égquivalent &

100 INPUT X

110 PRINT X;X42;X43;1/X;S0R(X)

Autres exemples

Lo
IR

e L1 A e X

On voit que l'utilisation de zones condensées permet de gagner de la place, mais
ne fournit pas en général un bon alignement en colonnes, contrairement a l'utilisation

de zones étendues

HE Iy 28200
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On peut méler, dans une méme instruction, virgules et points-virgules les valeurs

suivies d'une virgule sont imprimées en zone étendue, celles suivies d'un point-virgule

ssont imprimées en zone condensée.

Exemples :

L A K R

La valeur de A est imprimé en zone étendue, celle de B en zone condensée ;

aprés impression de C, la téte d'impression revient au début de la ligne suivante

| (10100
AN [IRERN

L

Dans le dernier exemple la valeur de A est imprimée une premiére fois en zone

étendue ; puis B est imprimé en zone condensée, C en zone étendue, A en zone

enfin il y a retour & la ligne aprés la derniére impression de B.

condensée ;




Remarque
Si la place manque pour imprimer une zone, €tendue ou condensée, parce gue la téte
d'impression arrive en fin de ligne, cette zone est automatiquement transféré en entier

au début de la ligne suivante (les valeurs imprimées ne sont donc jamais coupées) .

Impression de caractéres

L'instruction PRINT permet aussi d'imprimer des textes ; ceux-ci doivent é&tre
placés entre apostrophes (simples ou doubles, cela dépend des systémes), et sont
alors imprimés tels quels (y compris les blancs). Un texte est aussi appelé chaine

I

de caractéres.

Si un texte entre apostrophes n'est suivi ni d'une virgule ni d'un point-virgule
(et termine donc une instruction PRINT) il y a retour de la téte d'impression au début

de la ligne suivante aprés impression du texte.

Si le texte est suivi d'une virgule, il est imprimé en zone étendue : 18 caractéres,
ou, si le texte est long : 36 caractéres, 54, etc... (respectivement 16, 32, 48...

sur d'autres systémes).

Si le texte est suivi d'un point-virgule, il est imprimé en zone condensé€e : en
p g

général la longueur de la zone condensée est alors exactement égale a celle du texte.
(c'est faux sur IBM 5100).

L'impression de caractéres est trés utile pour rendre agréable les sorties d'un
programme. Reprenons par exemple le programme PGCD (section 1.1) et améliorons les

sorties

+ gi la chaine de caractéres comprend elle-méme une apostrophe, celle-ci doit étre

doublée

Exemple :
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I'ii:i' [
(1 LB FHET DE' A ET iR TMalT ]
TR iy L I B I
i L Dt R
it MHmp
i I B0 GOTO nlzEn
il PRINT @&
D170 N
Pl
|
| Tk i | i T 5N Wil
B
ik
i B0 | ! By Vil | ]

Si on rajoute une virgule & la fin de l'instruction 41, on obtient

(122010




Variante:

Attention

Si on remplace l'instruction 110 par

11C PRINT 'LE PGCD DE A ET B VAUT

on obtient & l'exécution

RUN

LE PGCD DE A ET B VAUT
LE PGCD DE A ET B VAUT
LE PGCD DE A ET B VAUT

Cette fois A

voir avec les variables repérées par

intérét.

Note : rSle des "blancs"

et B

Pour un ordinateur, le caractére "blanc", obtenu en appuyant sur la barre d'espace-

ment du clavier, est un caractére comme un autre.

(6]

(¥%)

sont de simples caractéres d'un texte, qui n'ont rien &

et B, et 1'impression obtenue est sans grand
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BASIC, en régle générale, ne tient pas compte des blancs qui interviennent dans

une instruction. Par exemple :

L5060 TF R#0 GOTO 110

5 3k oo 0 GOTO 110

ou a

LSO T FRANGOTOL L

La derniére forme est seulement moins lisible pour l'utilisateur.
Il v a des exceptions de détail suivant les systémes ; certains n'accepteront pas
3 TF R#E0 GOTO L LD

d'autres exigent un blanc aprés le numéro d'instruction etc...

Les blancs ne peuvent donc pas étre utiliség , comme dans d'autres langages de
programmation, pour séparer les expressions dans une instruction PRINT. De méme, des
instructions comme

INPUT A B C
READ A B C
DATA 1 2 3 4

ne sont pas valides en BASIC, d'ou l'importance des virgules comme signes de séparation

a ne pas confondre surtout avec les points décimaux.

Le seul cas important ol BASIC prend les blancs en considération est celui des
chaines de caractéres, dont les blancs font partie au méme titre que tout autre

caractére.

Exercice
Que se passe-t-il a l'exécution si, par mégarde, on écrit le programme PGCD sous

la forme




QLo LNPUT AR

] G R A R

SO GOTO Lo

"LE OPGLD ODET A CET R, VAT

§ 3-4 INSTRUCTION PRINTUSING

Lors de l'exécution d'une instruction PRINT
- le positionnement des valeurs & imprimer sur la ligne est contr6lé de fagon
assez grossiére par l'utilisateur, au moyen des signes de ponctuation
- le format d'impression (notation en virgule fixe ou par mantisse et exposant,

ombre de décimales) est déterminé entiérement par le systéme.

Si, pour une raison ou une autre, on souhaite un contrdle plus précis de 1l'impres-

sion, 11 faut utiliser 1l'instruction PRINTUSING.

Exemple :

010G PEAD &, 5

L1t TF = GOT0 0240
TR I i 10 ¢ 0
J‘_ff 1 11

IR

BT DE
PGOT OE 123
LE PGEDTE L7 E
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L'instruction 120 signifie : Imprimer en utilisant l'instruction 200, les valeurs

da A et B (le point-virgule final signifie que l'impression ne doit pas étre suivie

d'un retour a la ligne).

une

aw

L'instruction 200 est une instruction de format, nécessairement couplée
instruction PRINTUSING. Une instruction de format commence par le symbole :
(le symbole varie suivant les systémes). Lors de l'exécution.de 1'instruction 120, la

)

ligne 200 (ou plus exactement la partie de la ligne qui suit le symbole :) est imprimée

telle quelle (y compris les blancs), & l'exception des symboles i qui sont

remplacés par les valeurs de A et B.

La spécification : .+ convient pour un entier de six chiffres au maximup (ou

pour un entier négatif de cing chiffres au maximum, car le signe - compte pour un

caractére).

Si on remplace 1'instruction 200 par

O S S T S A R

Wik

On obtient a 1l'exécution

RUN
LE PGCD DE 195 ET 55 VAUT : 5
LE PGCD DE #%¥¥ ET *%%¥ VAUT : 3

LE PGCD DE 12 ET 1234 VAUT : 2

Les symboles ¥¥¥¥ marquent que la spécification ##4u est inapte & représenter un
entier de 6 chiffres.

Une spécification comme yu# #4 convient pour une valeur comprise entre -99.99
et 999.99 ; cette valeur sera imprimée avec exactement deux décimales.

Gréce aux instructions de format, on peut donc spécifier le nombre de décimales a
imprimer, et obtenir un parfait alignement. Inversement, si on a mal calculé le nombre

de chiffres avant la virgule, on risque des ennuis, ce qui n'arrive jamais avec une

instruction PRINT.




Pour les autres spécifications utilisables dans une instruction de format,

consultez votre manuel de référence.

{7§ 3-5 AUTRES SUPPORTS D'INFORMATION

Aussi bien pour l'entrée que pour la sortie d'informations, on utilise d'autres
supports gue le clavier (entrée) ou l'imprimante (sortie) ; en particulier on a souvent
besoin de lire des données, ou au contraire d'écrire des résultats, sur une bande
magnétigue. Les instructions correspondantes, qui constituent une partie de ce qu'on
appelle le traitement des fichiers, ne font pas partie du langage BASIC standard et
sont donc variables suivant les systémes : certains ont des instructions spéciales
(GET, PUT, etc... sur IBM 5100), d'autres utilisent des variantes des instructions

INPUT, PRINT, etc... Consultez votre manuel de référence.

De méme pour les systémes munis & la fois d'un écran et d'une imprimante, consultez
votre manuel de référence pour savoir comment obtenir, a l'exécution d'une instruction

PRINT, 1l'impression sur l'un ou l'autre de ces périphériques de sortie.

Sur IBM 5100, l'instruction PRINT provoque l'affichage sur écran ; 1'impression

sur papier est obtenu par l'instruction PRINT FLP,
Exemple : PRINT FLP, X,Y

(F pour "fichier", LP pour "line Printer").







l 4 BOUCLES ET TESTS

§ 4-1 SCHEMAS PEPETITIFS l

L'exécution répétitive d'une série d'instructions est au centre de presque toye
¢ q tou:
les programumes. L'algorithme d'Euclide (cf chapitre 1) est par exemple un algorithme

répétitif.

Lorsqu'on décrit un algorithme par un organigramme, la répétition d'une série
d'instructions apparait sous la forme d'une boucle dans le graphe. Le schéma fondamen-

tal est le suivant

©
o ' FAgf_ﬂ(:)

A VRAI

Organigramme 4.1

On entre dans la boucle au point (:), on teste si une certaine proposition P est
vraie ou fausse ; tant que cette proposition reste vraie on effectue de fagon répétitive
la série d'instructions S ; lorsqu'elle devient fausse, on sort de la boucle par le

point (5 (et on passe & l'exécution de la suite du programme) .

P est a proprement parler un prédicat : sa valeur, VRAI ou FAUX, dépend de
variables A, B, C ... ; & moins que le programme ne soit absurde, la série d'instruc-
tions S modifie les valeurs des variables A, B, C ... dont dépend P : ainsi la

valeur de P peut, & un moment donné, basculer de VRAI a FAUX, et provoquer la scrtie

hors de la boucle.
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On peut exprimer l'organigramme 4.1 par une seule instruction :

Tant que P faire S

Une variante fréquente est

représenté par l'organigramme :

FAUX

2\

s VRAT

# -ou de facon équivalente, par l'instruction :
3 1

b7

Répéter S Jjusqu'a P

La différence entre une boucle tant gue ... faire et une boucle répéter ... Jusqu'g

tient donc seulement i la place du test de sortie de boucle : dans le premier cas, il

est effectué avant exécution de la boucle ; dans le deuxiéme cas, aprés. Le plus

souvent, le choix entre ces deux formules est arbitraire, bien que la premiére soit

plus siire.

Exemple 4.1.1

L'algorithme d'Euclide du chapitre 1 comporte essentiellement une boucle




4.3

R ¢— reste de la division

de A par B

AL B

FAUX

gu'on peut exprimer par

Répéter R &— reste de la division de A par B ;

A¢g— B ; B¢&— R

L'algorithme complet peut donc étre décrit simplement par

Départ Ag— a ; B¢g— b ;
Répéter Rg - reste de la division de A par B ;
Ag—B; BE&—R

jusqu'a R = O ;

zZ&&— A Fin

Les points-virqgules servent a séparer les instructions ; z désigne le résultat

du calcul.

On peut aussi décrire 1l'algorithme par
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Départ Ad-—-a ;g Be—Db j;
Tant que B # O faire
R ¢— reste de la division de A par B ;

A <— B ; Bge— R

Les mots début et fin servent de parenthéses pour isoler le bloc d'instructions

an

A
[
e}
o
(m
0]
H

Exemple 4.1.2

Soit la suite définie par la relation de récurrence

u - L (u_+ )
n+1 2 n U
n
avec U =1
o
;2
ol a est un réel positif donné. Cette suite converge vers la racine carrée de a

(cf chapitre 8 ). L'algorithme suivant, o ¢ désigne un réel positif donné fournit

donc une valeur approchée de la racine carrée de a

Départ Ue— 1,

- 1
Répéter U ¢&— = (U +

jusqu'a la - sz < E ;

z &— U Fin

+ En fait 1l'ordinateur ne traite que des approximations décimales de réels.




BASIC ne comporte pas d'instruction correspondant & tant que ... faire et répéter...

jusqu'd (sauf dans un cas particulier, que nous verrons section 4.2), et c'est dommage.

La traduction BASIC de tant que P faire S est du type (les numéros d'instruction

sont arbitraires, et placés 1la a titre d'exemple):

]

ie

Q

—> 300 EF"  vues e GOTO 500 —
310
(s)
480
L 490 GOTO 300
500 Suite du programme N/

Cette traduction s'effectue donc au moyen d'instructions de branchement :
- GOTO 300 est une instruction de branchement inconditionnel. La forme
énérale de ce type d'instruction est trés simple.
GOTO n
7 n est un numéro de ligne (si l'instruction numéro n ne figure pas dans le
rogramme, un message d'erreur apparaitra lors de l'exécution).

- IF... GOTO 500 est une instruction de branchement conditionnel. La forme

£nérale de ce type d'instructions est

IF ¢ relation > GOTO n

ur d'autres machines:

w

&4
IF ¢ relation > THEN n'

rn désigne un numéro de ligne

(

e

N
=
1%
b
W

2tion » désigne une relation entre deux expressions numériques (ou littérales ;

Nous parlons du BASIC standard, et non de certaines versions plus raffinées
qui ne sont d'ailleurs guére disponibles en France actuellement ), ol THEN peut

tre suivi d'une instruction, au lieu d'un numéro d'instruction.
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Exemples :

4 EH0T0,
CNOGOTOL (rappel : SQR(N) désigne vN)
deit e GoTn,

Les signes de relation peuvent étre

(r<.r=r>f>/r?£
Sur les systémes ne possédant pas le signe £ , celui-ci est remplacé par : < = ;
idem pour 2 ; # (lire : différent) est souvent remplacé par : < >

Certains systémes permettent qu'une relation soit batie & partir de relations

élémentaires en utilisant les opérations logiques

ou : symboles employés suivant les systémes : v , |, OR
et : symboles employés suivant les systémes : A , &, AND
non : symboles employés suivant les systémes : v , 7l

Lors de l'exécution d'une instruction
IF < relation > THEN n

ou IF < relation > GOTO n

la relation est évaluée par l'ordinateur : si elle est vérifiée & ce moment-1la, il vy
a branchement & l'instruction numéro n ; sinon l'exécution du programme suit son

cours normal (passage & l'instruction suivante).

De méme, la traduction BASIC de :

Répéter S Jjusqu'a P est du type

r§3?0
|
1 (S)
L
480
L 490 IF ... GOTO 300

500 Suite du programme




Remargge

Dans ce cas une seule instruction de branchement est nécessaire ; le prix a
payer par contre est qu'une telle boucle est toujours exécutée au moins une fois, ce

qui n'est pas forcément souhaitable : en principe un test avant la boucle est préférabl

4 un test agrés.

Au chapitre 1 nous avons déja vu un programme BASIC correspondant & 1'algorithme

d'Euclide. Voici le programme correspondant 3 l'exemple 4.1.2 :

Programme RACINE

0100 INPUT AE

0110 uU=1

0120 U=,5=%(U+A/l)

0130 IF ABS(A-Ut2)*E GOTO 0120
0140 PRINT U

RUN

?

2,1E-5 € valeurs entrées par l'utilisateu
1. 414216 . reatenr

e € - réponse de l'ordinateur

RUN

?

3! 1E"‘3
1.732143

On prendra garde, en traduisant en BASIC des expressions comme :
Tant que P faire S

ou Répéter S Jjusqu'a P

que le prédicat qui intervient dans l'instruction IF ... GOTO est la négation de P.

D'autre part, pour rendre plus lisible la structure du programme BASIC, on peut
utiliser une ligne de commentaire. En effet, en BASIC, toute ligne qui commence par

REM est un commentaire ; une telle instruction n'est pas exécutée par l'ordinateur,




4,

elle sert seulement & celui qui lit le programme.

Exemgle .

Programme RACINE (bis)

0100 REM CALCUL APPROCHE DE LA RACINE CARREE DE A
0110 INPUT A.E

0120 U=1
0130 REM ROUCLE JUSQU'A APPROXIMATION « E
0140 U=,5%(U+A/U)

0130 IF ABRS(A-Ut2):E GOTO 0130
01450 PRINT U
D170 END

L'instruction 130 permet aussi, éventuellement, d'insérer des instructions en

début de boucle sans modifier 150.

Poursuivons cette section par un autre exemple : la suite de Fibonacci.

Exemple 4.1.3

La suite de Fibonacci est définie par la relation de récurrence :

F =Fn+Fn_ (n > 2)

1

avec F =p =1

Elle posséde nombre de propriétés mathématiques remarquables, et on la rencontre
souvent 14 ou on l'attend la moins. Voici un programme qui calcule et imprime les

valeurs de Fn inférieures 3 une valeur M donnée -




Programme FIBO 1

0100 INPUT ™

0110 U=1

0120 v=1

0130 REM BOUCLE JUSQU'A V=i
0140 PRINT V;

0150 W=U+Y

01460 U=y

0170 V=u

0180 IF VM GOTO 0130

01920 END

RUN
?
1000

1 2 3 5 8 13 21 it
233 377 410 987

i
o

39 14k

Comme d'habitude, un petit nombre de registres de calcul (trois ici : U, V, W)
suffisent pour obtenir tous les termes de la suite. Pour bien comprendre ce point, le
lecteur pourra simuler 1l'exécution du programme, par exemple en entrant 15 comme

réponse a l'instruction 100, puis en exécutant les instructions une & une, comme le

fait 1l'ordinateur.

Remarques

1) L'impression en lignes "compactes" est dfle au signe ; de l'instruction 140.

Si on la remplace par :
140 PRINT V,

on obtient :

RUN

?

1000

i 2 3 5
8 13 21 34
55 89 144 233

377 610 987
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(chaque ligne est divisée en quatre zones "étendues").
Si on écrit :
140 PRINT V

on obtient une impression en colonne :

RUN

?

200

Ul W N e

21
34
55
89
144

2) L'ordre des instructions

160 U=v
et 170 V=%

est fondamental, comme le montre le tableau ci-dessous des affectations successives :

Programme correct : Programme incorrect :
150 W=U+V 150 wW=U+v
160 U=v 160 v=w
170 V=W 170 U=v

A l'exécution on obtient successivement :




Programme correct - Programme incorrect
U 1, Vel Uae 1 , Vet
W&— 2 , Ug=1, Vg2 We—2 , V& 2, Ue—-2
Wée—3 , Ue—2 , V-3 We—4 , Ve—4 , Uege—4
W&—5 , Ug=3, V=5 We—8 , Veg—-8, Ue—8
We—8 , etc... We—l6 , etc...

Si on intervertit les lignes 160 et 170, on calcule, de fagon tirée par les

cheveux, les puissances successives de 2 !

Terminons cette section par un cas élémentaire, mais fréquent, d'emploi des
instructions de branchement pour obtenir une répétition. Lorsqu'un programme commence
par une instruction du type INPUT N, il est fréquent qu'on désire faire fonctionner
le programme pour diverses valeurs de N ; dans ce cas, pour éviter d'entrer plusieurs
commandes RUN successives, on peut remplacer 1'instruction END par une instruction

GOTO qui renvoie & l'instruction INPUT.

Exgggle s

0100 INPUT N
0110 PRINT Nt3
0120 GOTO 0100

ou bien de fagon générale

100 INPUT ...
500 GOTO 100

De tels programmes "bouclent” ; aprés chaque exécution, 1l'ordinateur demande une
nouvelle valeur des variables, et seule une interruption manuelle permet de sortir

de ce cycle infernal.

On emploie souvent en fait une forme plus raffinée.
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Exemple :

0100 INPUT N

010% IF N=0 GOTO 0130
0110 PRINT Nt3

0120 GOTO 0100

0130 END

Ainsi, en entrant la valeur O, on provoque la fin de 1'exécution du programme.

On peut méme écrire/pour que l'utilisateur soit au courant de ce "truc" :

0100 PRINT 'ENTRER UNE VALEUR DE N° F
0110 PRINT 'OU 0 POUR TERMINER L' 'EXECUTION DU PROGRAMME "
0120 INPUT N

0130 IF N=0 GOTO 0140

O0L40 PRINT Nt3

0150 GOTO 0100

0160 END

RUMN

ENTRER UNE VALEUR DE N

OU 0 POUR TERMINER L'EXECUTION [U PROGRAMME
?

o

125
ENTRER UNE VALEUR DE N
OU 0 POUR TERMINER L'EXECUTION DU PROGRAMME
2
1.01
1.030301
ENTRER UNE VALEUR DE N
OU 0 POUR TERMINER L'EXECUTION DU PROGRAMME
?

0
READY

La plupart des programmes que nous verrons par la suite peuvent &tre modifiés de

la sorte.

T Remarquer le doublement de 1'apostrophe & l'intérieur de la chaine de caractéres.




§ 4-2 BOUCLES FOR ... NEXT

Il existe un cas, qu'on rencontre fréquemment dans la pratique, pour lequel BASIC

comporte un couple spécial d'instructions de répétition.

Exemple 4.2.1

Voici un programme qui calcule les termes F:' Fz' i Fn de la suite de Fibonacci,

n é&tant un entier donné :

Programme FIBO 2

0200 INPUT N

0210 U=1

0220 v=1

0230 FOR K=3 TO N

0240 W=U+Y

0250 PRINT K.,W

0260 U=V

0270 V=W

0280 NEXT K .

0290 END Cette commande permet, sur IBM 5100, de
commencer l'exécution du programme & une
ligne choisie (il se trouve qu'ici les

GO 200, RUN € lignes 100 & 190 sont occupées par le

? programme FIBO 1).

13 . 5 Valeur de n entrée par l'utilisateur.

i .
S a9
MR, &4 8 &—— Valeurs de Fk
7 13
8 21
Q 34
10 595
Valeurs de k

La répétition est obtenue par le couple d'instructions :

230 FOR K=3 TO N
280 NEXT K

qui ont l'effet suivant : la série d'instructions situées entre l'instruction 230 et

l'instruction 280 est exécutée de fagon répétitive pour :
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K=3
puis

K =4

K=25 etc...
jusqu'a

K=N

Ensuite l'exécution se poursuit par l'instruction qui suit 1'instruction 280 (ici

c'est l'instruction END).

Exemple 4.2.2

Ce programme fournit la table des carrés et des cubes des dix premiers entiers :

0100 FOR K=1 TO 10
0110 PRINT K,Kt2,K*3
0120 NEXT K

RUN

1 1 1

2 n 8
3 % 27
I 14 &4
S 29 125
] 34 216
- 9 343
8 &Y o942
? 81 729
10 100 1000

Exemple 4.2.3 : calcul de séries

Ce programme calcule et imprime les sommes :

P L & L
1 7 1 32
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La valeur de n est fournie par l'utilisateur en réponse 34 une instruction INPUT

0100 INPUT N

0110 Si=0

0120 S2=0

0130 FOR J=1 TO N
D140 S1=851+1/]
0150 S2=82+1/(J%J)
0160 NEXT J

0170 PRINT 81,82
0180 END

RUN
)

100
5.187378 1. 63498y

Dans les instructions 130 3 160 on aurait pu aussi bien utiliser le nom de
variable K & la place de J, ou n'importe quel autre nom de variable non utilisé

par ailleurs. J est une variable muette, comme dans les écritures mathématiques :

i

— et

J
3

Il 13
Il o~

1
=1 1 3%

Remargges

- les régles de hiérarchie des opérateurs (priorité de la division et du
produit sur l'addition) font que les instructions 140 et 150 donnent bien les résultats
attendus. Par contre 1l'instruction

S2 = S2+1/J%J

serait équivalente & :
S2 = S2+1

car a hiérarchie égale, les opérations sont effectuées de gauche & droite, et donc :

1/J%T est équivalent i : (1/7)%3




- d'autre part, une remarque sur les temps de calcul : un ordinateur calcule
vite, mais il ne faut cependant pas surestimer cette rapidité de calcul. Un mini-
ordinateur portable WANG 2200 S exécute le programme 4.2.3 pour N = 1000, en environ
30 secondes. Il n'est donc guére question de faire tourner ce programme avec
N =1 000 000 (le temps nécessaire serait d'environ 500 minutes, c'est-3-dire 8 heures!)
Méme si sur des ordinateurs plus importants, les temps de calcul sont facilement
divisés par 10 ou 100, on voit qu'ils ne sont pas négligeables. Un autre facteur
intervient d'ailleurs, dés que la taille des calculs devient considérable : 1'accumu-
lation des erreurs d'arrondi. Par nécessité, les calculs sont effectués avec un nombre
limité de chiffres significatifs, d'ol & chaque fois une erreur d'arrondi ; 1l'accumula-
tion de ces erreurs diminue progressivement la valeur du résultat fourni par

1l'ordinateur.




Il est trés fréquent qu'on ait, comme dans l'exemple ci-dessus, & initialiser
les valeurs de certaines variables avant l'exécution de la boucle (instructions 110
- et 120 ici). Cette initialisation doit &tre évidemment assurée par des instructions

situées avant l'instruction FOR ... TO. Voici un exemple oll la variable doit recevoir

1 comme valeur initiale (et non 0O comme ci-dessus).

Exemple 4.2.4 : calcul d'une factorielle

Ce programme calcule et imprime la valeur de : n ! = n(n-1) (n=-2) ... 3x2x1

La valeur de n est fournie par l'utilisateur, en réponse i une instruction INPUT.

Programme FACT

0100 INPUT N

0110 F=1

0120 FOR P=2 TO N

0130 F=F=%P

0140 NEXT P

0150 PRINT 'FACTORIELLE ';N;' = ';F
01460 END

RUN
)

5

FACTORIELLE 5 = 120
RUN

?

10

FACTORIELLE 10
RUN

?

39

FACTORIELLE 35

3628800

1.033315E40

L'instruction 150 combine 1'impression des contenus des variables numériques N
et F avec des impressions de caractéres. Rappelons qu'il suffit de placer ces
caractéres entre apostroﬁhes pour qu'ils soient imprimés tels quels. On a laissé des
blancs & 1'intérieur de ces chafnes de caractéres pour aérer l'impression (entre deux

apostrophes, un blanc est un caractére comme un autre) ; c'est plus ou moins nécessaire
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suivant les systémes : tous ne traitent pas rigoureusement de la méme fagon le symbole ;

dans une instruction PRINT.

Rappelons aussi qu'on peut, comme d'habitude, améliorer légérement ce genre de
programme en ajoutant les instructions suivantes :

105 IF N=0 GOTO 170
160 GoTO 100

170 END
Il est alors inutile de relancer chaque fois le programme par RUN ; l'instruction

105 permet d'échapper au cycle des INPUT en entrant la valeur O pour terminer

l'exécution.

Si 1l'on oublie d'initialiser une boucle (ici : instruction 110), le résultat varie

suivant l'ordinateur employé :
- sur certains systémes (par exemple : WANG 2200 S, IBM 5100), la commande

RUN a pour effet, entre autres, d'attribuer la wvaleur O A& toutes les variables
numériques du programme avant l'exécution proprement dite du programme ; dans ce cas
tout se passera bien si, comme & l'exemple 4.2.3 cette initialisation automatique est
celle qui convient ; mais dans le cas du programme FACT (ol l'instruction 110 F=1
aurait été oubliée), on trouvera comme résultat F=0 ! (puisque 1l'instruction 130

fournira chaque fois F=0XP=0Q)

- sur d'autres systémes (par exemple, Hewlett Packard 9830, Tektronix 4051)
-et cette solution est préférable logiquement-, la commande RUN ne modifie pas les
valeurs attribuées aux variables lors de l'exécution de programmes antérieurs. Oublier
d'initialiser une variable peut donc conduire 3 des résultats étranges, si cette
variable a été utilisée précédemment ; si cette variable n'a jamais recu de valeur
auparavant, un message d'erreur apparaitra (& 1l'instruction 130 du programme FACT,

puisque le premier calcul de F % P est impossible, F n'ayant pas reqgu de valeur).




En régle générale, il est recommandé de toujours procéder effectivement aux
initialisations nécessaires, sans compter sur le systéme pour faire certaines initia-

lisations a zéro.

La variable qui intervient dans les instructions FOR ... TO et NEXT n'est pas

forcément utilisée dans les autres instructions. Voici un exemple :

Exemple 4.2.5

Ce programme réalise une simulation de n parties de pile ou face ; n est entré

par l'utilisateur en réponse & une instruction INPUT.

Pour cela, on utilise la fonction RND, qui génére une suite de nombres "au hasard"

(cf section 2.3), compris entre O et 1.

La fonction RND doit, sur IBM 5100, &tre utilisée sans argument. La probabilité
pour qu'on ait : RND < 0.5 est donc de 1/2. D'oll le programme (on convient qu'on

a obtenu "face" si RND < 0.5, et "pile"™ sinon)

Programme PILE OU FACE

0100 INPUT N

0110 P=0

0120 FOR K=1 TO N

0130 IF RND<.S5 GOTO 0150

0140 P=P+1

0150 NEXT K

gigg §E§:$ ggggSENEEPI%E/N iP L'instruction 110 P=0 réalise
0180 END 1'initialisation de la boucle.

RUN

?

100

NOMERE DE PILE: 46
FREQUENCE: .u4é

RUN

?

300

NOMEBRE DE PILE: 144
FREQUENCE: ,4Bé&67
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La variable P compte le nombre de "pile". La variable

K n'intervient que dans

les instructions 120 et 150, pour assurer que la "piéce" est "lancée" n fois.

Forme générale de l'instruction FOR ... TO

Les formes d'instruction FOR ... TO rencontrées jusqu'ici sont trés fréquentes,

mais la forme générale de l'instruction est :

FOR X=a TO b [STEP c] Les crochets ne font pas partie de

l'instruction. Ils indiquent que STEP c

peut étre omis.

ol : X désigne un nom de variable

a, b, ¢ désignent des expressions numériques.

a et b constituent les bornes de variation de X,

et ¢ le pas de variation.

Exemples :

FOR K=1 TO 2#N+1 STEP 2
FOR Al=10 TO 1 STEP -1
FOR J=U TD ¥ STEP (V-U)/10

Le corps de la boucle est alors exécuté pour les valeurs suivantes de X :

a, atc, at+2c, a+3c etc...

tant qu'on a : X<€b (si le pas c est positif)

ou X2b (si le pas c est négatif)

Si la partie STEP c¢ de l'instruction est omise, comme précédemmentjle

pas c¢ est alors égal, par défaut, i 1.

Une partie de programme du type :
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300 FOR X =a TO Db STEP c
3|10

1

‘ (S)

'

390
400 NEXT X

correspond d& l'organigramme suivant, gsi ¢ est positif :

G

p 40T

N.B. On suppose toutes

les instructions numé-

=rotées de 10 en 10,

X ¢— Xt+c

gu'on exprime par :

Pour X = a jusqu'a b pas c¢ faire S

Remarque
La fagon dont un ordinateur interpréte la portion de programme ci-dessus :
300 FORX=a TO ...
i
;
400  NEXT X
dépend en fait, dans les détails, de l'interpréteur BASIC et correspond rarement
exactement au schéma précédent ; les variations portent sur trois points :
- a, b, ¢ sont calculés une fois et une seule par 1'interpréteur BASIC, qui

ne tient pas compte, pour le contrdle de la boucle, de modifications apportées
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éventuellement par 1l'exécution de S.
- valeur finale de X , aprés sortie de la boucle. Par exemple pour une boucle :

FOR X =1 TO 10
|

i
L)
NEXT X
la valeur de X en sortie de boucle est en général 10 (alors que d'aprés l'organigram-

me ci-dessus elle vaut 11).

- certains interpréteurs (ceux qui interprétent la boucle FOR ... NEXT comme

une instruction tant que ... faire, comme dans l'organigramme ci-dessus) n'exécutent

pas les boucles logiquement contradictoires, du type :
FOR X = a TO b STEP c
avec a <b et c<O0

ou bien a>b et ¢ > 0 ; d'autres interpréteurs -qui choisissent la version

répéter ... Jusqu'a-, exécutent une fois de telles boucles.

Terminons sur une utilisation fréquente de FOR ... NEXT avec un pas différent de 1 ;.

Exemple 4.2.6

I1 est souvent intéressant d'avoir un tableau de valeurs d'une fonction. Le
programme suivant par exemple, permet de tabuler la fonction sinus. Les valeurs minimum
et maximum de x, ainsi que le pas, sont & fournir par l'utilisateur, en réponse a

une instruction INPUT (en degrés) :

Programme TAB

1l'instruction 100 permet &
l'utilisateur, lors de

0100 PRINT "X MINI, X MAXI, PAS"'; l'exécution du programme, de
0110 INPUT A.E.C ne pas se tromper sur la
0120 FOR X=A TO B STEP C nature et l'ordre des valeurs
0130 Y=SIN(RAD(X)) ¢ d entrer en réponse i 1l'ins-
0140 PRINT X,Y truction INPUT.

0150 NEXT X
D1&60 ENT
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On peut évidemment modifier la ligne 130, et la remplacer par une ou plusieurs
autres lignes, pour tabuler d'autres fonctions. On peut aussi tabuler plusieurs

fonctions & la fois.

Si le pas est choisi petit, on peut voir si la fonction semble ou non continue,

ou dérivable, et calculer la dérivée avec une assez bonne approximation.

Exemple de fonctionnement du programme précédent (on a retenu une précision de 6

décimales) :
RUN
X MINL, X MAXI, PAS
o
0.,920,15
0 ]
13 258819
30 L a00000
43S 707107
&0 B66025
73 94659246
20 ; 1

§ 4-3 SCHEMAS ALTERNATIFS

A cbté des schémas répétitifs, il existe un deuxiéme type fondamental de schéma

de programme ,le schéma alternatif :

VRAI . FAUX

¥

SI P alors S1 sinon Szo

qu'on exprime par :
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La traduction BASIC sera un programme du type :
300 IF ... GOTO 400
310

(s)

380

3% GOTO 500
(5))

500 Suite du programme

Attention :
1) le prédicat qui intervient dans l'instruction 300 IF ... GOTO 400

est la négation du prédicat P de l'organigramme précédent.

2) ne pas oublier 1'instruction 390 ! (sinon S2 sera exécuté dans tous les cas).

Ce type de construction BASIC n'est guére élégant ; surtout la structure est peu
lisible, d'autant plus que les instructions de branchement servent aussi, en BASIC, a
réaliser les boucles qu'on ne peut exprimer par FOR ... NEXT.

Enfin, de branchement en branchement, on finit par se perdre. Ces difficultés sont

hélas inhérentes au langage BASIC, du moins sous sa forme standard .

Dans certains cas, le bloc d'instruction S2 est vide, ce qui donne l'organigramme -

FAUX

VRAIL

qu'on exprime par : Y

Si P alors S




La traduction BASIC est plus simple (attention encore & employer la négation de P

dans l'instruction IF) :

300 IF .... GOTO 400

3}0
! (s)
;
390
400 Suite du programme

Alors qu'un programme simple se réduit souvent a une boucle, il se réduit rarement
d& un schéma alternatif. Le lecteur pourra bien entendu s'exercer cependant a programmer
le traitement d'une équation du 2é& degré ; mais en régle générale les schémas alterna-
tifs apparaissent emboités avec des schémas répétitifs. Nous allons traiter quelques

programmes d'arithmétique & titre d'exemples.

§ 4-3-1 DECOMPOSITION EN.FACTEURS PREMIERS

On cherche & décomposer en facteurs premiers un entier positif n. Le principe
est de chercher le plus petit diviseur (distinct de 1) 4 de n (d est donc premier) ,
puis de décomposer n/d, etc... Plus précisément, la procédure peut s'énoncer [bn
désigne par z le vecteur résultat, c'est-d-dire le vecteur des facteurs premiers de
n ; (z, D) désigne le vecteur =z augmenté (par concaténation) de Eﬁ]:

Départ N €= N ; Z ¢— vecteur vide ;

Tant que 'N non premier" faire
o gue gales
début

D ¢ "'plus petit diviseur de N' ;

t Par exemple si z = (3, 5) et D =11, (z, D) = (3,5,11)
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Consulter la section 4.4 pour une description précise du langage utilisée :

Le point crucial est d'exprimer la condition 'N premier' ; or la recherche du
p

plus petit diviseur D de N fournit en méme temps ce critére car lorsque dans cette

recherche D? devient supérieur & N, on sait que N est premier. Sinon :

N = DD'

et coome D est le plus petit diviseur :

2

D £ DD' = N et contradiction

D'old le nouvel algorithme :

Départ N ¢&— n ; z¢— vecteur vide ; De—_2

Tant que D*

€ N faire
Si D divise N

alors début

Z¢&— 2z, D ;
N¢&—~N/D i D&=2
fin

sinon D &— D+1 ;

Zg— 2z, N

Fin

Remarque

Cet algorithme peut &tre amélioré en remplagant l'instruction D &€— D+1 par :

si D=2 alors D &3

sinon D & D+2

Surtout un peu de réflexion montre que 1l'instruction D ¢— 2 gqui suit Ne&_N/D

est inutile, car N/D ne peut pas avoir de diviseur inférieur i D (qui est le plus petit
diviseur de N).




L'organigramme correspondant est :

(Bépart )

v

Nen
z & vide
D&«2

\ FAUX
DN > z e z,N

VRAI

A 4
-

| VRAI .

FAPX

M z % z,D
N &« N/D

D«<3 |. D « D+2

mn

Organigramme 4.3.1

Rappel: z désigne le vecteur résultat, et 2z,D désigne le vecteur obtenu par

concaténation de z et D.
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On peut avoir de bonnes raisons de penser que cet algorithme est correct en le

testant sur quelques valeurs de n. Nous conseillons au lecteur de le faire.

Le mieux serait cependant de prouver gqu'il est correct. C'est un exercice intéres-
sant qui consiste, en appliquant la méthode exposée au chapitre 1, & trouver en
particulier les assertions qui restent vraies chaque fois qu'on passe par (:). Nous
laissons au lecteur le plaisir de cette découverte (car elle n'est pas tout & fait

immédiate).

Pour traduire cet algorithme en BASIC, on remarque que la condition :
(D divise N) équivaut 4 : (Q = N/D est entier)
ou encore & : INT(Q) = Q, en utilisant la fonction INT, qui fournit la partie

entiére d'un nombre.

n
o=z
I
0

D'autre part, la condition : D> ¢ N est équivalente & : D

D'ol le programme :

Programme DFP

Ce programme fournit la liste des facteurs premiers d'un entier positif n
(introduit par l'utilisateur en réponse & une instruction INPUT). Dans la liste, chaque

facteur est répété autant de fois qu'il figure dans la décomposition.
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Les sorties anormales de boucles sont autorisées, en BASIC, mais sur certains
systémes, des sorties anormales répétées (par exemple une centaine de fois) peuvent
provoquer des difficultés, dans la mesure ol le systéme garde en mémoire, i chaque
sortie anormale, qu'une boucle est "en cours" (car il ne peut pas savoir si la sortie
est définitive ou non). Il peut y avoir alors surcharge de la zone de mémoire qui gére

les boucles.

Ecrivons maintenant un programme qui fournisse une liste de nombres premiers.

Programme PRIME 2

L'utilisateur entre deux entiers positifs a, b avec a < b, en réponse a une
instruction INPUT. Le programme fournit alors la liste des nombres premiers compris
entre a et b,

On supposera, d'abord, pour se consacrer a4 l'essentiel, a impair

Le programme PRIME 2 peut alors s'écrire :

Départ Ag—~a ; Be=b ;

Pour N = A jusqu'd B pas 2 faire

Si N premier alors imprimer N ;
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Il faut maintenant "raffiner", c'est-i-dire décrire précisément, le test
"N premier ?" ; or cette question a déjd été traitée (programme PRIME n

En effet, partons du "squelette" du programme PRIME 1, & savoir :

PRIME

0130 FOR D=3 TO S@QR(N) STEP2
0140 Q=N/D

D130 IF INT(Q)=Q@ GOTO 0190
01460 NEXT I

Cette série d'instructions, que nous appellerons PRIME, a l'effet suivant, si N
est impair :
- sortie en 170 si N est premier

- sortie en 190 sinocon.

. D'ol le programme PRIME 2 :

0100 INPUT AR

0110 FOR N=A TO B STEP 2

0130 FOR D=3 TO SAQR(N) STEP 2
0140 Q=N/D

0150 IF INTC(Q@)=Q GOTO 0190
0160 NEXT I

0170 PRINT N;

0190 NEXT N
0200 END

Rappelons que ce programme, qui ne teste que les nombres impairs pour savoir s'ils
sont premiers (instruction 110) fonctionnera correctement dans le seul cas a impair.
Ceci peut &tre corrigé facilement en rajoutant les instructions 105 et 106 qui, dans
le cas ol a est pair, le remplacent par a+l

105 IF INT(A/2)#A/2 THEN 110
106 A=A+1
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Programme DFP:

0100 REM DECOMPOSITION EN FACTEURS PREMIERS
0110 INPUT N

0120 IF N=0 GOTOD 0270

0130 C=1

0140 D=2

0150 REM ROUCLE TANT QUE D$2 N
01460 Q=N/D

0170 IF @=D GOTO 0250

0180 IF INT(Q)=Q GOTO 0220

0190 C=C+2

0200 D=C

0210 GOTO 0150

0220 PRINT I

0230 N=Q

0240 GOTOD 0150

0250 PRINT N

02460 GOTO 0110

0270 END
RUN
?

12

2 2 3
?

13

13
?
605

5 11 11

'?

123456

2 2 2 2 2 2 3 643
?

0

L'introduction de la variaﬁle auxiliaire C (instructions 130, 190, 200) est une

astuce qui permet de générer, sans test, la suite 2, 3, 5, 7, 9...

Le signe ; dans l'instruction 220 PRINT D ; permet 1'impression en ligne des

facteurs premiers.
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Remargue

Le programme BASIC différe légérement de l'algorithme qui le précéde, en ce sens

que les facteurs successifs sont envoyés & l'imprimante, au lieu d'&tre concaténés a
l'intérieur d'un vecteur résultat =z.

Nous avons tenu cependant 3 donner cette forme & l'algorithme, car il est important

que le résultat d'un algorithme formel soit clairement désigné ; sinon par exemple

cela n'a plus guére de sens de prouver sa correction.

Etudions maintenant des programmes susceptibles de fournir des listes de nombres

premiers.

§ 4-3-2 NOMBRES PREMIERS

Voici d'abord un programme qui teste si un entier positif donné n est premier.

Programme PRIME 1 t

0100 INPUT N

0110 D=2

0120 IF INT(N/2)=N/2 GOTO 0190

0130 FOR D=3 TO SQR(N) STEP 2

0140 @=N/D

0150 IF INT(Q)=Q GOTO 0190

0140 NEXT I

0170 PRINT N;' EST PREMIER'

0180 STOP

0190 PRINT N;' EST DIVISIBLE PAR ';D

RUN
]

17
17 EST PREMIER

RUN

?

63

63 EST DIVISIBLE PAR 3

t+ Le mot anglais PRIME a l'avantage de désigner & lui seul un nombre premier...
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On peut remplacer les instructions 140 et 150 par l'instruction unique :
150 IF INT(N/D)=N/D THEN 200

(cf instruction 120).

L'avantage est de gagner une instruction, et une variable (Q). L'inconvénient est
de faire effectuer par 1l'ordinateur deux fois la division de N par D ; il est en
effet peu vraisemblable que l'interpréteur ait été prévu pour déceler la répétition

de N/D afin de n'exécuter le calcul qu'une fois !

La boucle utilisée présente ici une particularité (outre qu'on utilise un pas égal
d 2) : elle est exécutée entiérement (c'est-d-dire pour toutes les valeurs impaires de

D comprises entre 3 et +/N) dans le seul cas od N est premier.

Sinon, il y a branchement & 1l'instruction 120 ; un tel branchement est appelé
sortie anormale de boucle.

On a l'organigramme correspondant T




Organigramme 4.3.2

N & m
D e« 2
N e YA LN ok donidl
ir“*D
FAUX
D e 3
VRA .
D>’W\ >— [ Nr“nw
Sks mirnote |
FAUX oLc%—vaL
A D idag, N e DN b desitt
EAuX de foncle

4

.32
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Programme PRIME 2 (version définitive):

0100 INPUT A,ER

0105 IF INT(A/2)#A/2 GOTO 0110
0106 A=A+1

0110 FOR N=A TOD B STEpP »

0130 FOR D=3 TO SQR(N) STEP 2
0140 Q@=N/TI

0130 IF INT(Q)=Q@ GOTO 0190
01460 NEXT D

0170 PRINT N;

0190 NEXT N

0200 END

RUN
L)

10,100
11 13 17 19 3 29 31 37 w1 43 47
53 59 61 67 71 73 79 83 89 97

RUN
?

1000,1100

1009 1013 1019 1021 1031 1033 1039
1049 1051 1061 10463 10469 1087 1091
1093 1097

Ce programme qui semble maintenant bien au point, ne fournira cependant pas
exactement les résultats prévus dans quelques cas marginaux. C'est le cas- pour la

plupart des programmes, et il faut toujours é&tablir soigneusement les conditions

correctes d'utilisation, qui sont ici :

1) A, B entiers avec 1 ¢ A KB

2) L'instruction 130 réservera des surprises & 1'exécution tant que 3 g /N,
c'est-3-dire tant qué N < 9 I. Il faudra donc analyser ce qui se passé dans les cas
ol O € A< 8 ; cela dépend de la réaction du systéme i 1'instruction 130 dans le cas
ol elle est contradictoire (certains systémes exécutéront la bouclé une fois, d'autres

pas du tout) : cf exercice 5. Une seule chose est sfire : le seul nombre premier pair,

d savoir 2, ne sera jamais imprimé par ce programme.
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Ce programme est une illustration d'une structure fréquente : boucles emboitées.

Bonncke

On peut évidemment continue
sur ce modéle, et utiliser
trois, quatre, etc...

niveaux d'emboitement.
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§4-4 PROGRAMMATION STRUCTUREE

Lorsqu'on écrit un programme, on souhaite &videmment qu'il fournisse les résultats

désirés ; mais un bon programme doit en outre &tre bien structuré, pour faciliter :

- la mise au moint du programme. Lorsqu'un programme "tourne mal", c'est-id-dire
ne fournit pas les résultats attendus, on doit &tre capable d'en découvrir rapidement
l'origine. Cela n'est possible que si la structure du bProgramme est claire. D'ailleurs

un programme bien structuré contiendra d'emblée moins de fautes qu'un programme confus.

- les éventuelles modifications ultérieures. Il est fréquent qu'on ait i
modifier un programme correct : pour améliorer la présentation des résultats, obtenir
(ou supprimer) des résultats intermédiaires, modifier les conditions d'emploi, etc...
I1 est possible aussi que ces modifications soient apportées par une autre personne
que l'auteur du programme. Il est donc essentiel qu'un programme soit construit de
telle sorte qu'on puisse apporter des modifications, sans le faire s'écrouler comme

un chiteau de cartes.

La programmation structurée est une doctrine qui tente de donner un contenu précis
& la notion de "programme Eien structuré”. Cette doctrine comporte de nombreux aspecis,
mais s'appuie sur le résultat fondamental suivant : tout organigramme peut &tre ramené
& un enchainement de schémas répétitifs et alternatifs, tels qu'ils ont été définis

dans ce chapitre.

Précisons. Une procédure de calcul fournit, & partir de données x, et en utilisant

des variables de calcul X, un résultat z. Pour décrire une procédure, nous avons vu
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deux méthodes : organigramme, et langage type-ALGOL. Résumons-les

Organigrammes

Un organigramme comprend quatre types d'instructions reliées entre elles par des

X &—f(x)

fléches :

- Instruction d'entrée :

Cette instruction indique par ot
commencer l'exécution, et assure l'affectation
de valeurs initiales aux variables de calcul (désignées par le vecteur X), en fonction

du vecteur x des données.

X &— g(x, X)

- Instructions d'affectation

- Instructions de test : VRATL @ FAUX

(P désigne un prédicat)

- Instructions de sortie z &—h(x, X)

Un organigramme ne doit pas comporter de "cul de sac" : chaque instruction doit &tre
située sur au moins un chemin menant de 1l'instruction d'entrée & 1l'une des instructions
de sortie.

Un organigramme définit alors une fonction :

f:Xxe—z

Cette fonction est définie pour les valeurs du vecteur x pour lesquelles, en
exécutant l'organigramme, on atteint au bout d'un temps fini une instruction de sortie.
Les autres valeurs de x sont celles pour lesquelles la procédure "boucle" -en exécutant

l'organigramme, on passe sans fin par le méme cycle d'instructions, sans jamais atteindre




d'instruction de sortie- : f(x) n'est alors pas défini.

Langages type-ALGOL

ALGOL est un langage qui date environ de 1960. Congu & partir de recherches
linguistiques, il a eu de nombreux successeurs qui tous permettent d'exprimer une

procédure & l'aide d'un petit nombre de schémas.

Dans un langage de ce type, un programme est une suite d'instructions séparées par
des points virgules : So : SI : S2 F ese J Sn

So est l'instruction d'entrée :

Départ X &—f(x)
qui a le méme rdle que dans un organigramme. Les autres instructions peuvent &tre

classées en cing types :
= instructions d'affectation : X &— g(x, X)

= instructions conditionnelles :

Si P(x, X) alors S sinon S°

ou bien Si P(x, X) alors §

ol S et S' sont elles-mémes des instructions (ce type de définition est récursif).

P désigne un prédicat.

- instructions de répétition :
Tant que P(x, X) faire §

ou bien Répéter S usqu'a P(x, X)
ol S désigne une instruction.

= instructions de concaténation :

Début S ; S ; ... : S fin

ol s1 ¥ Sz,ong 7 Sn désignent des instructions.
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- instructions de sortie

Z &— hi(x, X) fin

Nous avons déja, dans ce chapitre, présenté plusieurs programmes dans un langage

de ce type. Un programme type-ALGOL définit lui aussi une fonction :

x_>z

Il est évident que toute fonction définie par un programme type-ALGOL peut &tre
définie par un organigramme. Le théoréme intéressant est la réciproque
Toute fonction calculable par organigramme est calculable par un

programme type-ALGOL.

Ce théoréme n'est pas évident, puisqu'un organigramme offre apparemment plus de

souplesse pour définir l'enchainement des instructiecns.

Nous ne démontrerons pas ce théoréme. Nous indiquerons seulement plus loin quelques

exemples de transformation (non immédiate) d'un organigramme en un programme type-ALGOL.

Les adeptes de la programmation structurée n'utilisent que des langages type-ALGOL.
En effet, un tel langage met en évidence la structure d'un programme : alors que dans
un organigramme les fléches de branchement peuvent avoir, au fond, des fonctions trés
différentes, dans un programme type-ALGOL les différents schémas fondamentaux-alternativ

répétition, concaténation- sont clairement indiqués par des instructions spéciales.

BASIC n'est pas un langage type-ALGOL. Il n'encourage donc pas de lui-méme & un
bon style de programmation. Il semble fructueux de s'astreindre & un certain nombre

de disciplines pour que malgré tout un programme BASIC ait une structure claire.

Régle 1
Avant d'écrire un programme BASIC, mieux vaut traduire la procédure en un langage

type-ALGOL qu'en un organigramme. Ou bien alors n'utiliser que des organigrammes qui
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mettent en évidence les schémas fondamentaux : alternative, répétition, concaténation.

Par exemple 3 un organigramme du type

>
- FAUX
1
S
2
Y  vmar
A
FAUX /
P
2
VRAI
S




On préférera

Régle 2

Pour exprimer une répétition, employer les instructions BASIC : FOR ... NEXT
chaque fois que c'est possible.

Sinon, distinguer les branchements destinés & réaliser une répétition des branche-

ments destinés a réaliser une altérnative, au moyen de commentaires (instructions REM).

Ces régles semblent utiles 3 suivre. Il ne faut cependant pas les appliquer de
fagon dogmatique. Nous les avons respectées tout au long de ce chapitre, sauf pour la

recherche de nombres premiers ol nous avons employé la portion de programme PRIME :

0130 FOR D=3 TO SQR(N) STEP 2
0140 @=N/D

0150 IF INT(Q)=Q GOTO 0190
0160 NEXT @

dont 1'organigramme est donc




}
!
)

|

D & D+2

Cet organigramme n'est pas la traduction d‘'une
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Sortie normale de boucle

N premier, etc...

Sortie anormale de boucle.

N non premier, etc...

portion de programme type-ALGOL,

car on a une boucle avec deux sorties. Voyons comment convertir cet organigramme en

langage type~ALGOL ; pour cela il faut introduire une variable supplémentaire, P, dont

le r8le est d'indiquer si N est premier :

P=1si N est premier, P =0 sinon.

Le programme type-ALGOL correspondant peut alors s'écrire :

Dé=3 ; Pe—1 ;

Tant que (D £ W) et (P = 1)
début
Si D divise N alors P4&—0 ;
D &—D+2

fin ;

Il vy a ainsi une seule sortie de boucle, et & cette sortie on sait si N est

premier ou non suivant la valeur de P.
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Un programme complet pour obtenir la liste des nombres premiers compris entre

a et b peut alors s'écrire , en supposant a > 3

De‘gart A<_a;B(_.b;
Si A pair alors A€___A+1;
Pour N =A jusqu'da B pas 2 faire
ééEEE I)é_.3 ;s Pe—1 ;
Tant que (D ¢ YN) et (P =1) faire
début
Si D divise N alors Pge 0 ;
D ¢ D+2
fin ;
Si P=1 alors imprimer N
fin ;

Fin.

La traduction BASIC sera le programme PRIME 3 :

0200 INPUT A,B

0210 IF INTC(A/Z2)#A/2 GOTO 0230
0220 A=A+l

0230 FOR N=& TO B STEP 2

0240 D=3

0250 P=1

0240 N1=SQR(N)

0270 REM ROUCLE TANT QUE (DENL) ET (P=1)

0280 IF D=NLIP=0 GOTO 0340 -

0290 Q=N/T E%E'Ff ol
0300 IF INT(Q@)#@ GOTO 0320 signifie 'ou' sur
0310 P=0 IBM 5100.

0320 D=D+2

0330 GOTO 0270

0340 IF P=0 GOTO 0340
0350 PRINT N;

0360 NEXT N

0370 END

T Si l'on désire suivre la régle qui consiste 3 désigner par 2z le vecteur résultat de
la procédure, il faut remplacer 'imprimer N' par :

zZ & z, N (et rajouter : 2z & vide au départ).
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Il n'est vraiment pas certain que ce programme soit préférable au programme
PRIME 2 du paragraphe 4.3.2 : on s'est privé d'une boucle FOR ... NEXT, et on a dii
introduire une variable supplémentaire P, dont le réle n'est pas évident pour celui
qui 1lit le programme (on peut &videmment expliquer le rSle de P par des lignes de
commentaires). Par contre on congoit que les boucles 3 sorties multiples génent

l'analyse théorique (par exemple la preuve) d'un programme.

Remargge

Ce serait une erreur de supprimer 1l'instruction 260 et de remplacer 280 par :

280 IF D>SQR(N) | P=0 GOTO 340

car alors l'ordinateur est obligé de calculer SQR(N) & chaque exécution de la boucle

interne 270-330.

Cet inconvénient n'existait pas avec le Programme PRIME, car lors de l'exécution
de la boucle :

i30 FOR D=3 TO SQR(N) STEP 2

160 NEXT D

la valeur de SQR(N) est calculée une fois et une seule par l'ordinateur.
Terminons sur un autre cas, assez fréquent, ol suivre les régles de la Programmaiion
structurée n'est pas tout i fait évident. Il s'agit des boucles avec "test au milieu*

du type :

La traduction en langage type-ALGOL sera :




r

S1 ; tant que P faire début

Ceci oblige & écrire deux fois le bloc d'instructions Sl ; l'avantage est de

montrer clairement que S1 est toujours exécuté une fois de plus que S ; et de
S 2

montrer l'ordre réel d'exécution des blocs Sl, 52 4 l'intérieur de la boucle.
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Exercices

1) Dans l'exemple 4.2.3, supposons que par mégarde, on intervertit les premiéres

lignes

0100 INPUT N

0110 FOR J=1 TO N
0120 S1=0

0130 S2=0

0140 S1=81+1/J
0130 82=82+1/(J%J)
01460 NEXT J

0170 PRINT 51,82
0180 END

Quel seront les résultats imprimés par l°‘ordinateur lors de l'exécution ?

2) Si dans l'exemple 4.2.3, on intervertit les lignes 160 et 170, quel est le

résultat de l'exécution du programme ?

3) Lors de l'exécution du programme FACT, on entre une valeur positive non entiére,

en réponse & l'instruction :

100 INPUT N
Quel est le résultat du calcul ?

4) Construire un programme qui vous permette de savoir quelle valeur est attribuée
d l'indice d'une boucle par votre ordinateur aprds exécution compléte d'une boucle du
type :
FOR K=1 TO 10
(sur certains systémes, on a K=10 aprés exécution de la boucle, sur d'autres on a :
K¥11)
cOnstruire-aussi un programme qui permette de savoir si votre ordinateur exécute

une fois ou pas du tout une boucle illogique (du type : FOR K=10 TO 1).

5) Analyser les résultats du programme PRIME 2 dans le cas a = 1 ; on fera

successivement les hypothéses suivantes :
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- le systéme exécute une fois et une seule une boucle "illogique"

- le systéme n'exécute pas les boucles illogiques

6) Le programme FACT fournit comme résultat imprimé la valeur de N !
Modifier ce programme afin d'obtenir comme résultats imprimés les valeurs successives

de 2 1; 31;4 1y wan B

7) Modifier le programme RACINE afin que les sorties imprimées soient les suivantes,

— -2
si l'utilisateur entre 5 comme yaleur de A et 10 comme valeur de E :

VALEUR APPROCHEE DE RACINE CARREE DE 5 A 1E-2 PRES: 2.,238093
VALEUR DE LA FONCTION BASIC SQR: 2.234048

) Equations du 2é& degré
ax? + bBx + ¢ = 0
(coefficients réels).

Ecrire un programme qui donne des résultats imprimés du type suivant :

RLIN

COEFFICIENTS

?

11"'312

RACINES: 2 1

RUN

COEFFICIENTS

?

1,1,1

PAS DE RACINE REELLE

RUN
COEFFICIENTS
?

1.2.1

RACINE DOUBLE:-1




9) Ecrire un programme qui calcule et imprime la valeur de :

Ck . (05 = n(n-1) (n-2) ... (n-k+1)
k(k=-1) (k-2) ... X 1

(n et k seront entrés par l'utilisateur en réponse i une instruction INPUT)

’

modifier ce programme afin d'obtenir, avec le moins possible de calculs, l'impression

de la néme ligne du triangle de Pascal (n sera entré en réponse & une instruction
INPUT) :

c®,ct,c?...c"

n n n n

Modifier 4 nouveau ce programme pour obtenir cette fois les n premiéres lignes du
triangle de Pascal.

10) Prouver la correction de 1l'organigramme 4.3. 1
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Activités

1) Dérivation

Construire un programme gui donne les valeurs du rapport :

f (x+h) - £(x)
h

pour différentes valeurs de h de plus en plus petites

(on peut par exemple diviser chaque fois h par 2, ou par 10). On prendra pour f
la fonction de son choix ; la valeur de x pourra étre entrée en réponse & une
instruction INPUT. Comment expliquez-vous les résultats (qui sont probablement plus

compliqués qu'on ne le penserait & premiére wvue) ?

Recommencez en calculant :

f(x+h) - £(x-h)
2h

2) Séries

Le calcul de sommes de séries est un champ d'activités assez vaste.
o«

2
On sait par exemple que z l;—= g—-. On peut utiliser 1l'ordinateur pour vérifier
1 k
T o1 T2
que les sommes partielles z —_ se rapprochent effectivement de la valeur T
2
. 11 k
et évaluer les restes Z — (attention au probléme de l'accumulation des erreurs
n k?

d'arrondi ; cf remarque suivant 1'exemple 4.2.3, section 4.2).

k

IN

n

X . .

On peut aussi comparer Z avec e, fourni par la fonction BASIC EXP.
o

k!

Idem pour sin X, cos x, etc ... Pour les développements en série de certaines
fonctions, on rencontrera évidemment des problémes de rapidité de convergence (cf

chapitre 8).




5 VECTEURS ET MATRICES

Les procédures qui n'utilisent que des variables scalaires s'avérent rapi-
dement insuffisantes pour résoudre de larges catégories de problémes : résolu-
tion d'un systéme de n égquations & n inconnues, traitement de statistiques, et
Il est alors nécessaire d'utiliser comme variables des vecteurs ou des matrices

de fagon générale on parle alors dervariables indicées (par opposition aux

variables scalaires), ou de tableaux.

§ 5-1 DECLARATION DES TABLEAUX

Les noms autorisés en BASIC pour les tableaux sont simplement :

A'B,c’---oa-o'z

Si V, par exemple, désigne un vecteur, c'est-d-dire une suite de scalaires,
chacun.d'eux est repéré par son indice : le troisiéme élément du vecteur V,
par exemple, est désigné par :

v(3)

=

Il est clair que la notation indicielle habituelle V3 n'est pas adaptée &
l'utilisation d'un clavier pour communiquer avec l'ordinateur. Les valeurs auto
risées pour l'indice sont définies, en BASIC comme dans la plupart des langages
de programmation, par une instruction de déclaration, qui doit précéder, dans
le programme, tout emploi de la variable V ; une telle instruction est repérée

par le mot DIM.

Par exemple :

100 DIM v (50)
est une instruction de déclaration qui signifie que V désigne dans la suite du
programme un vecteur, et que les indices pourront varier entre 1 et 50. Ce vec~

teur comportera donc au plus 50 éléments.

La forme générale de l'instruction est :
DIM Vin )

ol n est une constante. Un programme qui commence par :




100 INPUT N
110 DIM V(N)

n'est donc pas valide. (Sur la plupart des systémes).

Pour les matrices, chaque é€lément est repéré par deux indices. Par exemp
100 DIM M(5,20)

est une instruction de déclaration qui signifie que M désigne dans la suite
programme une matrice & 5 lignes et 20 colonnes. L'élément de la 2&me ligne

de la 6éme colonne sera désigné par :
M(2,6)

(& la place de la notation traditionnelle, mais impraticable sur clavier, M2,

Une méme instruction de déclaration peut servir 3 déclarer plusieurs vec
teurs ou matrices.

Exeggle :
100 DIM A(20) , M(5,20) ,. v(50)

déclare deux vecteurs et une matrice.

Par contre une variable indicée ne peut étre déclarée gqu'une fois dans un
programme : on ne peut pas modifier la déclaration d'une variable déji déclar

comme vecteur ou matrice.

ATTENTION : En BASIC standard, l'indice O n'est pas admis pour désigner un él
ment d'un vecteur ou d'une matrice..En général, un indice doit a
étre inférieur & 255 (pour pouvoir &tre stocké& par l'ordinateur s

un octet).

Remarque : Il existe en BASIC une facilité curieuse, qui en fait n'en est pas
une : on peut "oublier" de déclarer un vecteur ou une matrice.
L'interpréteur supplée 3 cet oubli en déclarant par défaut le vect
de dimension 10, et la matrice de dimension 10 x 10.
L'inconvénient de ce genre de "facilité" est qu'une instruction
comme :
X = A (B+ Q)

est interprétée comme faisant référence & un vecteur A déclaré par défaut, al

que bien souvent on voulait seulement écrire :

X=A% (B +C) !




Une fois un vecteur (ou une matrice) déclaré (e), ses éléments peuvent étre
utilisés partout ol une variable scalaire a le droit de l'étre. Les indices peu

vent &tre n'importe quelle expression numérigue valide.

§ 5-2 EXEMPLE : REPARTITION D'UNE SUITE

Pour illustrer l'emploi de variables indicées, écrivons un programme qui
permette d'étudier la répartition des nombres aléatoires fournis par la fonctio
RND. Ces nombres sont, on le sait, compris entre O et 1. Découpons le segment
[_0 1] en p segments é&gaux :

S1 S Sp

i 3 1 1 |
1 ¥ ] ] I
1

——
g

I
0

et cherchons, sur n valeurs fournies par la fonction RND, combien appartiennent
4 Sy, combien a Sos eees., combien & Sp. Le résultat du programme sera donc un
vecteur Z , Z(i) désignant le nombre de valeurs appartenant & S;. Pour écrire
le programme, il est utile de remargue que si X € ['_0 1] , 1l'indice i de sa
classe S; est donné par la formule BASIC :

I = 14+ INT (P % X)

D'ol le programme REPARTITION :

0100 DIM Z(50)
0110 PRINT yNOHBRE IE CLASSES';

0120 INPUT P
0130 FOR I=1 TO P
0140 Z<I)=0
0150 NEXT I
01460 PRINT 'NOMBRE D' 'EXPERIENCES';
0170 INPUT N
0180 FOR K=1 TO N
0120 I=1+INT(P%*RNLD)
0200 Z(I)=Z(I1)+1
0210 NEXT K
0220 PRINT 'STATISTIQUE:'
0230 FOR I=1 TO P
D240 PRINT Z(I);
0250 NEXT 1
0240 PRINT
_ . D270 ENID
RUN -~ = —
NOMERE DE CLASSES .
)
10
NOMERE D'EXPERIENCES
"
S00
STATISTIQUE:




Vu l'instruction 100 DIM Z(50), ce programme ne fonctionne que pour
nombre de classes inférieur ou égal & 50. Au-deld, il n'y aura apparition 4

message d'erreur & l'éxécution de l'instruction 140, lorsque I dépassera S50.

Les instructions 130 & 150 servent d'initialisation pour le vecteur Z. E
fait, certains systémes assurent automatiquement l'initialisation & zéro, mai

c'est une mauvaise habitude de compter lid-dessus.

Les instructions 230 & 260 sont elles aussi standard, pour assurer l'imp
sion (en ligne) d'un vecteur. L'instruction 260 assure le retour & la ligne
la téte d'impression, aprés l'impression de Z(p) ; comme ici le programme s
termine aprés cette impression, on pourrait se passer de la ligne 260, mais

c'est une bonne habitude que de ne pas l'oublier.

On remarquera la forte affinité des vecteurs pour les boucles FOR ....
En fait, la structure de vecteur pour les données correspond & la structure

boucle FOR .... NEXT pour les programmes.

§ 5-3  INSTRUCTIONS MAT

BASIC fournit des instructions spéciales pour certaines boucles standard
FOR .... NEXT utilisées dans le traitement des vecteurs (ou des matrices).
Ces instructions sont caractérisées par le mot MAT, et varient légérement sui

vant les systémes.
Par exemple, sur IBM 5100, on peut remplacer les lignes 130 & 150 du pro
me REPARTITION par une seule instruction :
130 MAT Zz = (0)
4 la nuance prés que cette instruction initialise & zéro tous les éléments d
A *, pas seulement les P premiers.
De méme les lignes 230 & 260 peuvent étre remplacées par :

230 MAT PRINT Z ;

t C'est=d=-dire icl les 50 éléments de Z, vu l'instruction DIM Z(50)
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Mais 1la aussi, ce sont les 50 éléments du vecteur Z gui seront imprimés.

Il existe, pour éviter cet inconvénient, des moyvens de redimensionner des vec-

teurs (ou des matrices) & l'intérieur d'instructions MAT d'affectation.

Nous ne développerons pas l'étude de ces instructions, qui sont de simples
facilités et n'apportent rien de fondamentalement nouveau f. Consultez le manue
de référence de votre systéme si vous vous servez suffisamment souvent de BASIC

pour que cela vaille la peine d'assimiler la syntaxe et le rSle de ces instruc-

tions.

t Certaines de ces instructions permettent (cela dépend des systémes) de faire

directement des sommes ou des produits de matrices.
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§ 5-4 EXEMPLE DE SIMULATION - HISTOGRAMME

Continuons par un exemple de simulation : lancer simultané de deux dés,
avec comptage de la somme des points obtenus, et représentation en histogr

de la statistigue des résultats.

Pour simuler le lancer d'un d&, on utilise la fonction RND+, qui fournit
un nombre au hasard compris (strictement) entre 0 et 1. Donc
6 % RND
est compris (strictement) entre 0 et 6, et
INT (6 % RND)
est un entier au hasard compris entre 0 et 5, et l'instruction:
I =1+ INT (6 % RND)

attribue 3 I la valeur qu'on obtiendrait en langant un dé au hasard!

T Rappel: la syntaxe de la fonction RND varie suivant les systémes.
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Programme JEU DE DES

0100 OIM Z12)

0110 MAT Z=(0)

0120 PRINT 'NOMERE D' 'EXPERIENCES';
0130 INPUT N

0140 REM =-—=———= SIMULATION= ===
0150 FOR K=1 TO N

0160 I=1+INT(&%RNI)

0170 I=I+1+INT(&%RNID

0180 Z(I)=Z(I)+1

0190 NEXT K

0195 PRINT 'STATISTIQUE:"®

0200 FOR I=2 TO 12

0210 PRINT Z(I);

0220 NEXT I

0230 PRINT

0240 REM ==—=———- HISTOGRAMME ——==———
0250 FOR I=2 TO 12

02460 FOR K=1 TO Z<(I)

0270 PRINT ‘'#';

0280 NEXT K

0290 PRINT

0300 NEXT I

0310 END

RUN
NOMRBRRE 0['EXPERIENCES
”

300
STATISTIQUE:
15 14 19 27 31 S0 T} 33 29 15 ?
F 3 36 3 3 I I I I I I 36 6 3
9 I I 36 36 I I I I I 36 96 3
3 I I I 36 3 3 I I I 36 96 I I I I 36 I
3969 36 3636 969 3 96 96 9 96 96 96 96 36 36 3 96 96 96 96 96 96 36
T I IE I IEIE I I I I I 36 96 36 K 36 6 I IE 6 I 36 I6 36 36 26
FEFII I I I I 6 I 36 6 62 36 36 96 96 96 96 96 36 36 36 36 96 6 36 36 96 36 36 36 36 36 3¢
*********************#********w**%******************%***
F D6 IE I A I I 36 I IE 36 I I I 6 I 3 36 36 36 96 36 3 96 96 36 2 6 3 3 36
0 J 023636 I I I T I I IE I I I I 6 36 36 96 96 96 0 %
9 6 36 36 36 36 96 I I 36 36 96 36
3 9 36 36 3 96 %
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i i i i d'aij 1'in
Pour l'histogramme, ne pas oublier l'instruction 290 ! Ni d'ailleurs

truction 230.

Voici ce qu'on obtient en ocubliant l'instruction 230

RUN
NOMBRE D'EXPERIENCES
2

300
STATISTIGQUE:
15 14 i9 27 31 11 36 39 = 15 Q@ 3363636 36 36 3 94 36 4
**************
*******************
***************************
*******************************
*************************************************ﬂ
*************************************************ﬂi*****
*********************************** %
***i*************************
***************
33 362 3 3 5 % %

Et en oubliant aussi l'instruction 290 -

RUN

NOMERE D'EXPERIENCES

2

100

STQTQSTIQgE‘ 9 9 [ 17 23 4 10 & L 3696 96 36 96 3% 36 36 3¢
223036 36096 I3 I T I IE I I I I TN I I 96 I I I 66 6 36 36 I 3 3 I 96 96 96 36 06 96 36 96 36 36 36 36 96

3 363 I IE T 96 6 I W W I I 36 36 3 36 36 I I I I ¥

Décevant !
+ + + + + + + + +

Nous terminerons par deux exemples d'utilisation de matrices :

= calcul de moyennes}scolaires par exemple

= Triangle de Pascal




5=5 CALCUL DE MOYENNES

5.9

Partons d'un tableau de notes cbtenues par huit &léves & cing devoirs

[

Devoirs
1 2 3 4 5
Eléves

1 12,5 8 13 14,5 6
2 6 8 5 2,5 4
3 13 12 14,5 12 10
4 16 12 13,5 14 12
5 7 4 8 2,5 5
6 6 3 5,5 745 4
7 12 i0,5 13 14 8,5
8 4 6 10 8 9

Ecrivons un programme qui nous fournisse lesmoyennes de chaque é&léve, puis

les moyennes par devoir. .Sur le tableau, cela correspond & des moyennes par li-

gnes, puis par colonnes. De fagon générale, nous supposerons que le tableau por-

te sur n éléves et p devoirs. Les valeurs de n et p, ainsi que le tableau des

notes, sont fournies par des instructions DATA.




Programme MOYENNES

0100 DATA 8.5
0110 DATA 12.5,8,13,14.5,4
0120 DATA 46:8,5,9.5.4

0130 DATA 13,12,14.5,12,10
D140 TATA 14,12,13.5, 14,12
0150 DATA 7:4.,8,2.5.5

0160 DATA 6,3,5.5,7.5,4

0170 DATA 12,10.5,13,14.8.5
0180 DATA 4,4,10,8.,9

0500 DIM TC(30,10),E(30),0¢10)
0510 READ N,P

0520 REM ————=-n LECTURE DES NOTES————--
0330 FOR I=1 TO N

0540 FOR J=1 TO P

0550 READ T<¢I,J)

05460 NEXT J

0570 NEXT I

0380 REM —=—==~- MOYENNES PAR ELEVES(LIGNES)==———
0590 FOR I=1 TO N
0400 ECI)=0

0610 FOR J=1 TO P
0620 ECIHI=E(I)+T(I, )
04630 NEXT J

0640 ECL)=E(I)/P

0650 NEXT I

0660 REM ——=—== MOYENNES PAR DEVOIRS(COLONNES)=——=———
0670 FOR J=1 TO P

04680 D(J)=0

0690 FOR I=1 TO N

0700 DCH=DCH+T(I, N

0710 NEXT I

0720 DCI)=DCI)/N

0730 NEXT J

0740 REM -===—= IMPRESSION DES RESULTATS=———-

0750 PRINT 'MOYENNES PAR ELEVES:®
0760 FOR I=1 TO N

0770 PRINT USING 0850,E(I);

0780 NEXT I

0790 PRINT

0800 PRINT 'MOYENNES PAR DEVOIRS: '
0810 FOR J=1 TO P

0820 PRINT USING 0850,D¢J);

0830 NEXT J

0840 PRINT

08350 : H#.#

08460 END

RUN

MOYENNES PAR ELEVES:
10.8 6.3 12, 13.5

MOYENNES PAR DEVOIRS:
9.6 7.9 10.3 10.3 T

r-J

tl.4 7.4

i
Ll Ol
i
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On voit que de méme que les vecteurs affectionnent les boucles, les matrice

affectionnent les doubles boucles.

I1 est utile de bien saisir le mécanisme de traitement d'une matrice par 1li
gnes (boucle: 530-570 : lecture des notes, et boucle 590-650 : moyennes par
éléves) et celui du traitement par colonnes (boucle 670-730) ; le deuxiéme cas

se déduit du premier en échangeant boucle interne et boucle externe.

L'impression des résultats a été séparée, dans le programme MOYENNES, de
leur calcul ; on utilise ainsi quelques lignes de programme supplémentaires,

mais la méthode est beaucoup plus sire, et le programme mieux structuré.

d'éléves est inférieur 3 30, et nombre de devoirs a 10.
Pour modifier les données, il faut bien siir modifier les lignes DATA. On a fait
commencer la numérotation du programme proprement dit & 500 pour permettre sans

risque d'erreur l'insertion de nombreuses lignes DATA en début de programme.

2) L'utilisation de PRINTUSING permet d'éviter les décimales non

significatives

5=6 TRIANGLE DE PASCAL

On sait que, si 1'on désigne par Cﬁ le nombre de parties & p éléments

incluses dans un ensemble de n éléments, on a la formule remarguable :

(1) = &P+
n 1 1

ey n-

Cette formule permet de construire le proche en proche le fameux "triangle

de Pascal® :

P 0o 1 2 03 4 5 iieiiaa.

n

0 1
1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 3
4 1 [ 6] 4 1
5 1 5|l 10| 10 5 1




Avant d'écrire un programme & partir de la formule (1) il faut en précise

soigneusement les conditions de validité, qui sont :

= |
N W

2
P = n-1

En particulier, (1) n'est pas valable pour p =0 et p =n i

La construction du triangle de Pascal par un programme BASIC présente d'a
tre parfun petit piége, car l'indice 0 est interdit en BASIC -standard. Le co
ficient du bindme Ci doit donc étre représenté par 1'élément C(N+1 , P+1)

matrice C. D'od le programme :

Programme PASCAL

0100 DIM C¢(21,21)
116 INPUT T

0120 FOR N=1 TO T+1
0130 C(N,1)=1

0140 C(N,NI)=1

0150 NEXT N

0160 FOR N=3 TO T+1
0170 ‘FOR P=2 TO N
0180 CI(N,PY=C{(N-1,P)+C{(N-1,P-1)
0190 NEXT P

0200 NEXT N

0210 FOR N=1 TO T+1
0220 FOR P=1 TO N
0230 PRINT C(N.,P);
0240 NEXT P

0250 PRINT

0260 NEXT N

0270 END
- RUN

?

8
1,
i § 1
1 o 1
1 3 3 1
h 4 & Lp 1
1 9 10 10 2 1
1 & 13 20 13 & 1
1 7 21 33 33 21 7 1
i} 8 28 aé 70 36 28 a8 1

t on pourrait aussi convenir : c;l = c§+1 =0

pour élargir le champ de validité de la formule (1)
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Ce programme fonctionne pour les valeurs de T inférieures ou égales & 20. Insisto
d nouveau sur l'utilité, pour éviter les erreurs, de séparer le calcul du tableau et

son impression, méme si cela coflite quelgques lignes supplémentaires.

Si l'on veut un beau triangle, ne pas oublier l'instruction 250 PRINT !

Il faut aussi &tre trés soigneux dans le choix des bornes de variations pour les
boucles FOR... NEXT (instructions 120, 160, 170, 210, 220) : l'instruction
FOR N=3 TO T+1

n'a pas le méme effet que l'instruction :

FOR N=1 TO T

C'est évident, mais on a souvent tendance & penser que l'ordinateur fera de lui-méme
les petits ajustements nécessaires ; les ordinateurs ne sont hélas pas encore doués de

bon sens, ou en tout cas pas du méme que nous.

Exercices du chapitre 5

1) Ecrire un programme qui construise le vecteur P des nombres premiers compris
entre 2 et n ; pour déterminer si un entier est premier ou non, on ne testera

que les diviseurs premiers, en utilisant les &léments dé&ji disponibles de P.

Comparer la rapidité d'exécution avec celle du programme PRIME 2 (section £:3.2)

2) Compléter le programme précédént par un programme de décomposition en facteurs
premiers, valable pour les entiers inférieurs 3 nz, en utilisant le vecteur P.

Comparer la rapidité d'exécution avec celle du programme DFP (section 4.3.1).







6 SOUS-PROGRAMMES

La notion de sous-programme constitue un concept clef en informatique, car
la meilleure méthode pour mener 3 bien une tAche complexe reste de la décomposer
en tdches plus simples ! La réalisation d'un programme complexe passe donc par
1'utilisation de sous-programmes appropriés. En principe, chacune de ces procédures
annexes peut €tre mise au point et testde séparément, avant d'@tre utiliséde 3
l'intérieur du programme principal. Et cette organisation hiérarchique n'est pas
nécessaire: plusieurs procédures peuvent collaborer '"démocratiquement' 3 la réa-
-lisation d'une t3che complexe, sans qu'il y ait vraiment de procédure principale.
La collaboration entre ces procédures est assurée par la possibilité,pour chaque
procédure, d'utiliser les résultats fournis par d'autres.

Chacune de ces procédures peut &tre programmée:

- soit successivement par une méme personne; 1'avantage est alors de s'atta-
—quer aux difficultés une 3 une.

— soit par différentes personnes, ce qui permet le travail en Equipe; en
outre les procédures d'usage courant peuvent &tre stockées et former une
biblioth&que i la dlsp051tlon des utlllsateurs. .

Hélas BASIC n'est guere congu pour permettre & un programme d'en appeler un
autre, c'est 3 dire d'en dé&clencher 1'exécution pour en utiliser les résultats.
Les sous—programmes BASIC font partie du programme principal, et permettent seu-
-lement de rendre plus claire la structure du programme principal - ou d'éviter
des répétitions. A ce titre leur emploi est i recommander; mais 1l'absence en BASIC
des mécanismes+ qui permettent la collaboration entre procédures indépendantes

est peut-€tre la plus grave faiblesse de ce langage.

Il existe deux sortes d'instructions BASIC pour 1'utilisation de sous-programmes:
P P

- En général on utilise les instructions GOSUB et RETURN (section 6.1)

o

- Certaines fonctions peuvent &tre définies au moyen de l'instruction DEF
(section 6.2).
Nous n'étudions ici que le BASIC standard; certaines versions de BASIC possédent
des formes un peu plus raffinées de sous-programmes: consultez le manuel de référence

de votre systéme,

¥ - ; . 5 . 2 .
Du coup nous n'édtudierons pratiquement pas ces mécanismes, malgré leur impor=
~tance en informatique. Nous utiliserons cependant des procédures récursives (c'est

4 dre qui s'utilisent ... elles-mémes), en particulier au chapitre 12.







6.2

§6.1 Sous-programmes appel&s par GOSUB

Un sous - programme BASIC est une suite d'instructions terminée par 1'instruc-
~tion: RETURN. L'exécution de ce sous - programme peut étre déclenchée i 1'intérieur
du programme principal par l'instruction:

GOSUB n

ol n est le numéro de la premiére instruction du sous = programme.

Exemple.
Le programme PRIME 2 (section 4.3.2) de recherche des nombres premiers compris

entre a et b peut &tre réécrit plus clairement en utilisant un sous - programme.

En effet rappelons sa structure:
Départ A<—a; B<b;

Si A pair alors A<—A + 1;

Pour N=A jusqu'd B pas 2 faire

si 'N premier' alors imprimer N;

Fin.

En introduisant un sous - programme qui fournit comme résultat P=1 si N est premier

et P=0 sinon, on obtient le programme BASIC suivant:

Programme PRIME 4

0500 INPUT AR

0510 IF INT(AA2)#4/2 GOTO 0330
01520 A=A+1

0530 FOR N=a TO I STEP 2
g540 GOSUR 0400

0550 IF P=0 GOTO 43570

5460 PRINT M;

0570 NEXT M

0580 PRINT

0590 END

0600 REM SOUS-PROGRAMME Pe 81
0410 REM HYPOTH oM O IHMPATR
04620 FOR =3 T0O SGR(N? STEP Z
Na3E0 i
0au0 T
G&5E0 NEXT I
0660 P=1

0470 GOTO 04690
0480 Pl

04690 RETURN

1 SINON 0

GOTO 0480
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L'exécution peut @tre représenLée par le schéma suivant:
500 INPUT A,B

— 600 REM SOUS-PROGRAMME.....
!

.,

0
I
; :
540 GOSUB 600 ——> :
|
]

B

|
—— 690 RETURN

590 END

Le sens précis de l'instruction RETURN est donc: 'Retourner 3 1'instruction

qui suit 1l'instruction GOSUB (ici: l'instruction 550 IF P=0....)'.

PRIME 4 est plus long que PRIME 2; par contre sa structure est plus claire,
et il devient &vident que PRIME 4 est correct pourvu que le sous = programme
qui débute & la ligne 600 le soit. D'autre part on peut, sans toucher au .
programme principal, modifier le sous — prograume qui débute A la ligne 600T,

soit pour corriger une erreur éventuelle, soit pour l'améliorer,

Attention: Ne pas oublier, dans le programme principal, 1'instruction:

590 END
sinon l'exécution continue par une nouvelle exécution (imprévue) du sous -
prograrmme, avec un message d'erreur quand on arrive i 1'instruction RETURN

(car le sous = programme n'a &té appelé par aucun GOSUB).

y j . 4
L'un des inconvénients des sous - programmes BASIC est de ne pas avoir
de nom!
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I_,'o:{«ir'l}f}--(‘- 1)1?{_1C(2l"f_11f vise lJAl]lC].I.!.IIL;Aul_ﬂt a 1llustrer 1 C]‘JPIO]_ de sous - program

2 est simple, 1l'emploi d'un sous - programme dans ce cas

me le programm

C O

te une affaire de golt. Le volume 2 de cette brochure contiendra des exemples d

resLe

fe e st . a B . ! : o4
yrogrammes plus complexes, ou 1l emploi de sous programmes est presque indispen—

&
r
~sable. L'appel de sous - programmes par GOSUB peut &tre utilisé de fagon répétée;
en particulier:
~ un sous - programme donné peut &tre appelé plusieurs fois par le programm
principalj c'est d'aiileurs un cas ol l'utilisation de sous - programmes

s'impose, puisqu'elle permet d'&viter des répétitions.

- un sous - programme peut appeler ses propres sous = DrOgrammes, etC....
Le niveau d'emboitement des appels n'est limité que par les caractdris-
-tiques de 1'interpréteur: consultez le manuel de référence de votre

systéme,

Lorsqu'il rencontre une instruction RETURN, 1'interpréteur effectue un branche-
-ment & l'instruction qui suit 1'instruction GOSUB qui a appelé le sous - prograrme
On peut se demander comment il s'y retrouve dans le cas d'aprels répétés, ou de
sous - programmes emboités. La solution passe par 1l'utilisation d'une pile de
stockage des appels. Chaque fois que 1'interpréteur exd@cute une instruction GOSUB,
il stocke le numédro de cette instruction GOSUB dans la pile, i la suite (ou, pour
repréndre l'analogie suggérée par le terme de pile, 'au-dessus') des numédros déji
stock&s; inversement, chaque fois que 1'interpréteur exécute une instruction RETURN
il va lire le dernier numéro stocké (celui du 'dessus' de la pile), pour savoir
ol effectuer le branchement de retour, puis il efface ce numéro de la pile; en
d'autres termes, il retire de la pile 1'élément supérieur, de la méme fagon qu'on
retire une assiette d'une pile d'assiettes; une pile de stockage fonctionne sur le
“principe 'dernier arrivé, premier sorti'. Une simulation manuelle de ce syst &me sur
quelques exemples montre qu'il résoud correctement le probléme du couplage des
instructions GOSUB et RETURN.

Le couple d'instructions GOSUB et RETURN permet d'effectuer des branchements,
comme une instruction GOTO, mais avec 1'avantage décisif que 1'utilisateur n'a pas

d se soucier des 'adresses de retour': c'est 1'interpréteur qui s'en charge, gréice

au systéme décrit ci-dessus.
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§6.2 Instruction DEF

Cette instruction permet 3 l'utilisateur de définir ses propres fonctions, puis
de les employer comme des fonctions BASIC incorporées (cf. section 2.3). On peut

ainsi définir jusqu'a 26 fonctions, appelées:
FNA, FNB, FNC, ..... , FNZ

Par exemple 1l'instruction:
0100 DEF FNA(X)=3%X12-4%X+1
définit la fonction FNA: x — 3x%-4x+]1 , et cette fonction peut ensuite &tre
employée au ﬁ@me titre et avec la méme syntaxe que les fonctions SIN, INT, etc...
En BASIC standard, la définition de FNA doit tenir sur une ligne.

La variable X qui intervient dans 1'instruction DEF est, par exception, muette
q P 5

et n'a rien i voir avec un &ventuel registre de mémoire appelé par ailleurs dans
le programme X. D'ailleurs, la définition:
0100 DEF FNA(X)=3%Xt2-U4xX+1
est quivalente i:
0100 DEF FNA(T)=3%#TH+2-4%T+1
X (ou T dans le deuxiéme cas) est appeléd paramétre dans la définition de fonction.
Si plus loin dans le programme on &value par exemple FNA(2%B+1), le mécanisme d'éva-

Tau paramétre

—luation est le suivant: la valeur actuelle de 2%B+1 est 'passée
qui figure dans la définition de FNA, puis 1'é&valuation a lieu conformément 3 la

définition de FNA. Si le programme utilise par ailleurs une variable de méme nom

que le paramétre, la valeur de cette variable n'est pas modifide au cours du pro-
=cessus d'évaluation de FNA.

- Exemple: Recherche d'une racine d'une &quation f£(x)=0 par dichotomie.

On sait que si f est continue sur[a 4 et si f£(a) et £(b) sont de signes
contraires, alors f admet au moins une racine sur[a bJ. D'oll une procédure de

+ . ; :
recherche d'une' ' de ces racines, par dichotomie:

Le passage de valeurs aux paramétres d'une procédure est le moyen essentiel
de communication entre procé&dures d'un 'bon' langage. En BASIC standard, il n'existe

que pour les fonctions incorporées, ou définies par DEF,

.i..f.

En pratique on s'assure que f est aussi monotone surla b , de telle sorte que
P q q q

la racine est unique.
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DéEart A e a; B e— b;

Tant que |B-A|>e faire
début C (—A—;E ;

si £(A).£(C) < 0 alors B ¢ C
sinon A «—C
fin;
Z &= A
Fin

Le programme BASIC correspondant doit spécifier la fonction f; si on prend par

exemple, comme précédemment, £: x > 3x* ~b4x+1 on obtient:

Programme DICHO

0100 DEF FNA XY=
D110 PRINT "RORNES
0120 INPUT AR
0130 PRINT "PRECISION;

GlW0 THNPUT E

0130 REM RBOUCLE TANT QUE | BE-{
0140 IF ARS(B-A):ZE GOTO 0230

DL70 C=CA+R)/2

0180 IF FNA(AXI®FNA(CY>0 GOTO 0210
0190 B=C

200 GOTO 0150

0210 A=

D220 GOTO 0150

0230 PRINT "RACINE A ";E; " PRES: '";A
020 END

RN

BORNES AR DE LTINTERVALLE
-

3 2
PRECISTION
1E=%

RACINE A& 1E-35 PRES:  FR9PYE

BUM RO=11 & Sur IBM 5100, cette
BORNES A,B DE L'INTERVALLE P

J';)} MNES @,k EolL T IMTERY AL commande précise que 1’
0.,0.%5 désire une impression d
PRECISION
" .
1E~8 . significatifs.
BACINE & LE-8 PRES: CABIREIE208H

résultats avec 10 chiff

REALY
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Ce programme ne fonctionne correctement que si f(a) et f(b) sont effectivement

de signes contraires. Pour prévoir le cas de données incorrectes, il suffit de rajou-

-ter par exemple les instructions:

Fike DE MEME STHMNE

Exemple d'ex&cution:

RLIN
RORNES AB DE L'INTERVALLE

!.'l

0.2

ERREUR; F{A) ET F(R) IE MEME STGNE:
1 b

REALDY

Si 1'on désire changer la fonction £, il suffit de changer la ligne 100 du

programme. Exemple:

100 DEF FNA(X)=LOG(X)-1

RUN RI=8

BORNES A,B DE L'INTERVALLE
?

1,10
PRECISION
o

1E-8
RACINE A 1E-8 PRES: 2,71828183
PRINT EXP(1) . [
2.71828183 %’ ”“”“K”'
Remarque: Si le systéme posséde la fonction incorporée SGN (signe), définie par:
SGN: x > =1 si x <0
0

x+— 1 six>0,

x+— 0 sizx

il vaut mieux remplacer 1'instruction 180 par:
0180 IF SGN(FNACA))=8CGN(FNACC)) GOTO 0210

pour &viter le calcul exact d'un produit bien inutile.... Idem pour 1'instruction 125.
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Sur IBM 5100, on peut définir des fonctions 3 plusieurs arguments, et la définiti
d'une fonction peut s'étendre sur plusieurs lignes. Le programme PRIME 4+peut par
exemple €tre réécrit en utilisant une fonction FNP définie par:

FNP(u) = si u premier alors 1 sinon 0 (u est supposé impair)

Programme PRIME 5

0900 DEF FNP(W) L'instruction FNEND marque la fin
0910 FOR D=3 TO SQR(U) o

0920 Q@=U/D de la définition de la fonction FNP;
ggﬁg :{Eij_N;(@J':Q GOTO 0960 lors de 1l'exécution du programme, les
0950 RETURN 1 lignes 900 & 970 sont ignorées par
gg?g ESESEN 0 l'interpréteur tant qu'aucune instruc
1000 INPUT A.E ‘ ~tion ne fait appel 3 la fonction FNP
1010 IF INT(A/2)#A/2 GOTO 1030 L'exécution de l'instruction 1040
1020 A=A+1

1030 FOR N=A TO B STEP 2 déclenche par contre le calcul de FNP
ig;g F{;IS;‘_‘PQ?):G GOTO 1060 avec passage de la valeur de N au par
1060 NEXT N -métre U; le calcul de FNP s'achéve
1070 PRINT

1080 END lorsque l'interpréteur rencontre une
instruction RETURN, et la valeur de
1'expression qui suit RETURN est le

résultat de 1'é&valuation de FNP.

Nous ne d&velopperons pas plus 1'@tude de telles formes de sous =~ programmes, qui
ne font pas partie du BASIC standard; l'avantage par rapport aux sous — programmes
appelés par GOSUB est de permettre le "passage d'arguments', par 1l'utilisation de
paramétres qui sont traités indépendamment d'&ventuelles variables homonymes du pro-
-gramme principal. Il reste un inconvénient source de nombreuses erreurs dans la mise
au point de programmes complexes: les variables (au%res que les paramétres) utilisées
dans la définition de fonction doivent porter des noms distincts de celles utilisées
dans le programme principal, sous peine de confusion. On arrive ainsi au résultat
paradoxal suivant: une fonction définie correctement peut avoir des 'effets de bord'
désastreux 3 l'intérieur de certains programmes, en modifiant de fagcon imprévue les

valeurs de certaines variables 'principales'.

Bref, quelles que soient les améliorations qu'on puisse trouver dans certaines
versions 'avancées' de BASIC, celui-ci reste un langage qui souffre gravement de ne

pas avoir &té congu pour la collaboration entre procédures indépendantes.

+Cf. section 6.1




7 CHAINES DE CARACTERES

Un ordinateur n'est pas fait seulement pour traiter de 1'information numérique.
On peut l'utiliser par exemple i stocker des informations sur des personnes, a
commencer par leurs noms. Par exemple, l'ordinateur de 1'IREM de Nantes enregistre

la candidature d'un stagiaire sous forme d'une chaine de caractéres:

MR LAJOIE ALFRED HLBTNANTES L1124 73002N?INSONGONLENSO*

(nous avons seulement changé le nom). Un ordinateur averti comprend que Monsieur
Alfred LAJOIE est né en 1948, enseigne,dans un C.E.T. de Nantes (département 44),
les mathématiques comme matiére principale, 3 raison de 12 heures par semaine;
c'est un PEGC depuis 1973, stagiaire 3 1'IREM (groupe N91) en 1976~77,etc...
(certains renseignements sont &videmment codés; par exemple la lettre T, entre

'48' et 'NANTES', signifie C.E.T., etc...).

§7.1 Constantes et variables littdrales

Pour traiter les informations non numériques, BASIC emploie des constantes
et des variables littérales =-par opposition aux constantes et variables numériques.

Une constante litté&rale est, en BASIC, une chaine de caractdres placée entre

apostrophes; exemple: 'DUPONT'. Un caract@re peut &tre soit une lettre, soit un
chiffre, soit n'importe quel signe spécial du clavier, comme +, ou ?, ou un blanc
(obtenu en appuyant sur la barre d'espacement).Nous avons déji rencontré des
constantes litt&rales lors de 1l'étude de 1'instruction PRINT (cf. section 3.3).
Les apostrophes servent 3 1l'interpréteur pour faire la distinction entre par
exemple 'A', qui désigne la chaine de caractdres constitu@e du seul caractdre A,
et la variable numérique A.

Une variable littérale est une variable destinde i recevoir pour valeur une
chaine de caract&res (et non un nombre). Les noms autorisés en BASIC pour ces

variables sont formés d'une lettre suivie du symbole /% :

A$! B$) C$3 LI I B | L Z$

Les variables littérales peuvent &tre employdes dans les instructions INPUT,
READ et PRINT; les constantes litt@rales peuvent &tre employdes dans les instruc-
-tions DATA et PRINT, ou bien en réponse i une instruction INPUT. On peut méler

expressions numériques et littérales, 3 condition de bien respecter les ordres
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d'affectation: les variables numériques doivent recevoir des valeurs numériques,

les variables littérales des valeurs littérales. Exemples:

0100 INPUT A%.A
0110 PRINT A%.A

RUN
?
"DUPONT", 3

DUPONT 3
RUN
2

3, 'DUPONT *

= “— - oa g .
ERROR 1539 <€ Les réponses n'ont pas &té fournies dans
1'ordre convenable.

0100 DATA ‘"DUPONT',u48, "DURAND',36

0110 REALD' A%.A
0120 READ B%.,EB
0130 PRINT A%.B%$,A.E

RUN
DUPONT DURAND L8 36

Une variable littérale a une longueur fixée: sur IBM 5100 toute variable

littérale comporte 18 caractéres:
- si la valeur affectée 3 une variable littérale est une chaine de moins

de 18 caractéres, celle-ci est automatiquement complétée 3 droite par

des blancs.

- si la valeur affectée est une chaine de plus de 18 caractéres, celle-ci

est automatiquement tronquée 3 droite.




7.3
Exemples:

0100 INPUT X¢

0110 IF X$="FIN"' GOTO 0140
0120 PRINT X%,

0130 GOTO 0100

0140 END

RUN

7

"DUPONT®

DUPONT

?
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ®
ABCOEFGHIJKLMNOPGR

?

:123456?890123456?890123'
123456789012345678

?
"ABC DEF GHI JKL MNP' Un blanc est un caractére comme un
ABC DEF GHI JKL MN autre.
4
"J'EN AI * . ;
J MARRE Une apostrophe 3 l'intérieur d'une
5 chaine de caractéres doit @tre doublée
.'J. "'EN AI MARRE' en entrée; elle est alors traitée par
J'EN AI MARRE 1l'interpréteur comme un caractére
2 ordinaire (et non comme une d&limita-
‘FIN® . ‘ ~tion de chaine).
Remarques,
1) Sur la plupart des systémes, 1'instruction PRINT ne provoque pas

l'impression des blancs 'de remplissage'; exemple:

0100 DATA 'DUPONT',u48, 'DURAND', 36
0110 REALD A%.A

0120 READ E%,B

0130 PRINT A%,B%,A.HB

0140 PRINT A%;EBE$%

0150 PRINT A%$;A;B%;B

RUN

DUPONT DURANI 48
DUPONTOURAND

DUPONT 48 DURAND 36

2) Sur certains systémes, et c'est beaucoup plus commode, la longueur d'une
variable littérale peut &tre fixée par l'utilisateur, au moyen d'une instruction

spéciale de déclaration (analogue 3 1'instruction DIM présentée section 5.1).
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Instructions d'affectation.

Elles peuvent €tre simples, comme:

100 A$='TDIUPONT"
110 B%$=A%

On peut aussi construire des expressions, grice i des opérateurs applicables
aux constantes et variables littérales. Les opérateurs numériques sont &videmment
proscrits; une instruction comme:

AS=RE+CH
n'a pas de sens et est refusée par 1'interpréteur. Les opérateurs littéraux
dépendent beaucoup des systémes. Le plus important, et parfois le seul présent,
est l'opérateur appelé usuellement STR (abréviation de string), qui extrait une
sous-chaine d'une chaine de caractéres:

STR(V$,N.P)
est la chaine de P caractéres, obtenue & partir de la variable y4 en extrayant
P caractéres 3 partir du Néme; N et P peuvent &tre remplacées par des expressions

numériques 3 valeurs entiéres; exemples:

STR(X%,A+H, 2¥X+1)

STR{F%,3.,0+1)

Pour permettre 3 l'utilisateur de modifier certains caractdres d'une chaine
sans les modifier tous, une expression STR(.....) peut &tre placée 3a gauche du

signe d'affectation =; exemple:

0100 A%$='12345467820123454678"
0110 PRINT A%

0120 STR(A%,1,3)="ARC"

0130 PRINT A%

0140 Bé="+x%?!1/()=1ia"

0150 STR(A%$,14,5)=E%

01460 PRINT A%

0170 STR(A%,10,1)>=5STR(BE%,3,1)
0180 PRINT A%

RUN

1234546789012345678
ABCUHS56789012345478
ABCHS4H7890123+x%7 |
ABCUSA7B9*#123+x%7 |

L'instruction 150 remplace les 5 derniers caractéres de A% par les cing premiers
caractéres de E$ ; l'instruction 170 remplace le dixidme caractdre de A% par le

troisiéme de E$.
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Les autres fonctions que l'on trouve sur certains systémes sont:

- longueur: LEN(¢(VY$) désigne en général la longueur de V4 sans compter
les blancs de remplissage de droite.

- concaténation: c'est l'opérateur qui permet de mettre bout i bout deux
chaines de caractéres.

- indice: permet de trouver, dans une chaine de caract&res, la position
d'un caractére donné (ou d'une sous-chaine).

- conversion variable littérale - variable numérique et vice-versa. En
effet on a souvent besoin dans le méme programme de considérer certaines
valeurs tantOt comme numériques (pour faire des moyennes par exemple),
tantdt comme littérales (pour les intégrer 3 une chaine de caractdres).

- eftCesess

Comparaisons.

Les constantes ou variables littérales peuvent €tre comparées et employées

dans une instruction IF.... GOTO...; l'ordre est l'ordre alphabé&tique,avec les

.~

conventions supplémentaires suivantes: une lettre est inférieure 3 un chiffre,
et un blanc est inférieur 3 une lettre; pour les autres caract@res, consultez
le manuel de référence de votre systéme.

Exemple:

0010 DATA 'DUPONT', "DUPOND', 'AEBC', 'ABCD'
0020 DATA "X1','X2','1"','4A°
0030 DATA "FIN'

0100 READ X%

0110 IF X$='FIN' GOTO 0210
0120 READ Y$

0130 IF X$«<Y$ GOTO 0170
0140 IF X$:-Y$ GOTO 0190
0150 PRINT X$;' = ';Y$%

01460 GOTO 0100

0170 PRINT X$;' « ';Y$

0180 GOTO 0100

0190 PRINT X#%;' * ';Y$%

0200 GOTO 0100

0210 PRINT 'AU REVOIR®

0220 END

RUN

DUPONT > DUPOND
ABRC < ABCD

X1 « X2

1 >4

AU REVOIR
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Tableaux.

Les variables littérales peuvent former des tableaux, comme les variables
numériques. La dimension, ou les dimensions, du tableau doivent 8tre déclarées
dans une instruction DIM (cf. sectiomn 5.1).

La section suivante montre un cas simple, mais assez typique, d'utilisation
d'un tableau de variables litté&rales pour stocker et gérer un fichier de rensei-

—-gnements.,

§7.2 Un exemple de 'gestion'

On suppose qu'on veut stocker et gérer des candidatures 3 1'IREM ; pour
simplifier 3 1l'extréme, nous supposerons qu'une candidature comporte seulement le nom

du candidat et le code du groupe qu'il demande 3 suivre.

Ces renseignements constitueront un tableau littéral A% 3 une dimension.
Chaque élément A$(I) correspond 3 une candidature : les 15 premiers caractéres sont

réservés pour le nom du candidat, et les trois derniers pour le code du groupe.
Le programme: '
- insére chaque nouveau candidat 3 sa place dans 1l'ordre alphabétique (lignes 120

a 190)
- fournit, une fois les candidats éentrés, des listes de groupes, sur demande de

1l'utilisateur (lignes 200 i 310).

Le programme utilise deux sous-programmes ; le voici sans les détails des sous-

programmes.
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Programme STAGIREM

00929 REM PROGRAMME STAGIREM

0100 DIM A%(S0)

0110 N=0

0120 PRINT 'ENTRER UN NOM, OU ''FIN''";

0130 INPUT R3$

D140 IF R$="FIN' GOTO 0200

0150 PRINT 'GROUPE';

0140 INPUT G%

0165 STR(R%,14,3)=0%

0170 GOSUR 0500

0180 N=N+1

01920 GOTO 0120

0200 PRINT 'DESIREZ-VOUS LA LISTE D' 'UN GROUPE';
0210 INPUT R$

0220 IF R$='NON' GOTO 0300

0230 IF R$='0UI' GOTO 0240

0240 PRINT 'REPONDRE PAR OUI QU NON; JE REPETE:'
0250 GOTO 0200

0260 PRINT 'LEGUEL";

0270 INPUT G$

0280 GOSUR 0700

0290 GOTO 0200

‘0300 PRINT 'AU REVOIR!'

0310 END

0500 REM SOUS-PROGRAMME POUR INSERER R% PARMI A%$(1), ... ,A%(N)
0400 RETURN

0700 REM SOUS-PROGRAMME:LISTE DU GROUPE G%

0750 RETURN

Le programme principal est donc essentiellement un programme de dialogue avec

l'utilisateur. Les constructions des lignes 120-140, et 200-250 sont employées

fréquemment.

Le sous—programme qui débute i la ligne 700 ne présente pas de difficulté :

0700 REM SO0US-PROGRAMME : LISTE Tl GROUPE G%
0705 PRINT

0706 PRINT

0710 FOR I=1 TO N

0720 IF G$#STR(A$(I),14,3) GOTO 0740

0730 PRINT STRC(A$(I),1,15)

0740 NEXT I

0745 PRINT

0750 RETURN
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Le seul sous-programme qui demande un peu de réflexion est le sous-programme
d'insertion de R$ parmi A%$(1) , ... , A$(N), dans l'ordre alphabétique. Par

construction A%$(1), ... , A${N) sont déjia rangés dans l'ordre alphabétique.

I1 suffit donc de décaler vers la droite tous les A%(K) supérieurs i R% :
on arréte dés qu'on a trouvé un A$(K) inférieur 2 R$ , ou dés qu'on est arrivé au

bout de la liste. Plus précisément, la procédure commence par :

K €& N ;
Tant que K» o0 et Re<A$ (K faire
début 'Décaler a3 droite A%$(K)' ; K&K -1 fin;

En fin de boucle, on a effectué les décalages suivants :

- -

’ |
ABCL) [AS(2) ABCK) AS(K+1) | ASIND
]

AS(L) | AS(2) A% (K)

et la bonne place pour R% est celle indiquée. Il ne reste donc qu'i faire :

AB(K+1)&R$"

pour compléter 1l'insertion.

D'ol le sous-programme BASIC :

0500 REM SO0US-PROGRAMME POUR INSERER R$ PARMI A$(1),...,A$(N)
05910 K=N

0520 REM BOUCLE TANT QUE K=0 ET R$<A%(K)

0530 IF K=0 GOTO 0590

0540 IF R$zA$(K) GOTO 0590

0530 A$(K+1)=A%(K)

0570 K=K-1

0580 GOTO 0520

0590 A%(K+1)=R$

0600 RETURN
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RUN

ENTRER UN NOM, OU 'FIN'
[

"MARTIN'

GROUPE

?

'N31°

ENTRER UN NOM, OU 'FIN’
2

‘LE BOZEC®

GROUPE

?

'N32°

ENTRER UN NOM, OU 'FIN'
?

"BERTRAND®

GROUPE

?

IN31I

ENTRER UN NOM., OU 'FIN'
?

"DUPONT '

GROUPE

?

"N31°

ENTRER UN NOM, OU "FIN'
?

"DURAND’

GROUPE

?

"N32°

ENTRER UN NOM, OU "FIN'
?

"FIN'

DESIREZ-VOUS LA LISTE I''UN GROUPE
?

"ourl’

LEQUEL

?

"N32°

DURAND
LE BOZEC

DESIREZ-VYOUS LA LISTE D'UN GROUPE
?

"BOF '

REPONIIRE PAR OUI 0OU NON; JE REPETE:

DESIREZ-VOUS LA LISTE D'UN GROUPE
)

‘QUT
LEQUEL
?
'N31°

EERTRAND
DUPONT
MARTIN

DESIREZ-VOUS LA LISTE II'UN GROUPE
?

"NON"’

AU REVOIR!




Remarques

1) Dans la réalité, on a besoin de beaucoup plus de renseignements par candidat.
Comme sur IBM 5100 la longueur d'une variable litt&rale est fixée 3 18 caractéres, on
doit tourner la difficulté en utilisant au moins un second tableau R¢$ . Les renseign

ments relatifs au candidat numéro I sont alors stockés dans A%(I) et EB$(I)

Cf. exercice.

2) Il faudrait aussi, évidemment, stocker le fichier obtenu sur bande magnétique
(ou sur disque). Nous ne donnerons pas de précision sur la fagon de procéder, trés

dépendante du systéme.

Exercice

1) Reprendre le programme précédent en supposant que chaque candidat choisit trois
groupes (chacun codé sur trois caractéres). On stockera les noms des candidats dans
un tableau A% , et leurs voeux dans un tableau B#. On désire en outre que chaque
liste de groupe commence par les candidats ayant choisi ce groupe en premier voeu,
suivis des candidats l'ayant choisi en second voeu, enfin de ceux 1l'ayant choisi en

troisiéme voeu.




§7.3 Permutations [

Terminons ce chapitre par un sujet plus mathématique, 1'&tude d'un algorithme
qui engendre toutes les permutations d'une chaine de caractéres donnée o. Cet algo-
-rithme (il en existe probablement de meilleurs) utilise, pour engendrer le groupe

des permutations d'une chaine de n caractéres, les permutations circulaires suivantes:

t,: permute les deux premiers &léments d'une chaine (t, est une transposition)

t2: permute circulairement(vers la gauche) les 3 premiers &léments

ta: " " 4 "

t . " " n
n=-1°

On a le théoréme suivant:
Toute permutation 0 des n premiers caractéres d'une chaine q peut &tre
écrite de fagon unique:

_ .C1 ) n-1
O'-ti otZo.-.lotn-]

} avec Wi: 0¢ ci‘ i

La démonstration est simple, et 1'idée qui la guide sera d'abord présentée sur
un exemple. Soit 0 la permutation 'ABCD' > "ADBC', et cherchons 3 décomposer o
sous la forme: '
c.
0 = til, t5% t5°
Comme seule 1la permutation circulaire t3 agit sur le dernier &lément de o , il faut

choisir ¢, de telle sorte que:

t53('ABCD') = '...C'
D'oli: ¢; = 3 (rappelons que t; permute les &léments vers la gauche)

et : t53('ABCD') = 'DABC'

On 'cherche ensuite c, tel que:
t32('DABC') = '..BC'

d'oli ¢, = 0, et c; doit &tre choisi tel que:
t71('DABC') = 'ADBC'

D'od ¢y = 1

et: o = ti.t2.t] = £t}

La démarche suivie montre 1'unité@ de cette décomposition.,

Un raisonnement général peut se faire par induction:
- si n=2 le théoréme est &vident.

- dans le cas général, il existe une valeur et une seule de c > comprise

= <
entre 0 et n-1, telle que tﬁE}’ ait méme effet que o sur le n°™® carac-




-tére de o . On a alors:
c
g = U'°tnnT] ol o' désigne une permutation des (n-1) premiers

caractéres de o ; et donc, par hypothése de récur-
-rence, 0' peut 8tre &crite de fagon unique:

Cc
1= +C1 .C2 n-2
o= t1 atz -.n.totn_z CQQ-F.D-

Ce théoréme confirme d'ailleurs que le nombre de permutations de n &léments est:
2 X 3 X qe0eeX n =nl!

(on a 2 choix pour ¢;» 3 choix pour ¢,, ....., n choix pour Cn—I)'

L'idée de 1'algorithme PERMUT (qui engendre et imprime les permutations des n
premiers caracté@res d'une chaine donnée) est d'engendrer successivement les valeurs

du vecteur C (& n-1 &€léments):

C=C1 cz e e 00w cn—l

dans l'ordre suivant (si par exemple n=4):

Liste des valeurs de

C = e, ¢, ¢,

avec: Vi 0< cis i

OO OO OFEROFEOMOMOROROFO
RN PR,rREFOSRNMNEROSRNNEHEFEFOONNERE OO
I NRNNNRN R, RSO0 OO0

Cet ordre peut &tre appelé 'ordre lexicographique de droite 3 gauche'. Comment
trouver par exemple le successeur de 1 2 1 3 ? Il suffit d'augmenter de 1 le
premier &lément, en partant de la gauche, qu'on puisse augmenter, et de mettre i

zéro tous les &léments situés 3 sa gauche; on obtient: 0 0 2 3.




L'algorithme pour passer d'un vecteur C 3 son successeur est donc:
Q& 1;
Tant que C(Q)=Q faire
début C(Q)¢— 0; Q&—Q+1 fin;
C(Q) «—C(Q)+1;
Si cet algorithme est appliqué au dernier &lément de la liste, 1'exécution
répétée de la boucle fournira :
Q=N
Cette condition servira de test de fin pour le programme PERMUT (pour ne pas avoir
d'ennui avec le test C(0)=Q dans ce cas, il vaudra mieux prévoir que le vecteur C

éme _. .
comporte un n €lément):

Départ N&—n; C€«& 000 ....0 (n &léments);

Répéter Q &« 1;
tant que C(Q)=Q faire
début C(Q) «— 0; Q «—Q+1 fin;

Si Q<N alors C(Q)€— C(Q)+l
jusqu'd Q=N;

Fin

Cet algorithme engendre les valeurs successives de C dans l'ordre désiré&; pour le

vérifier, voici une traduction BASIC:

0100 DIM C(11)

0110 INPUT N

0120 MAT C=(0)

0130 GOSUE 0300

0140 REM BOUCLE JUuSQU'A Q=N
0150 Q=1 '
0160 REM BOUCLE TANT QUE C(Q)=Q
0170 IF C(Q)<Q@ GOTO 0210

0180 C(Q)=0

0190 Q@=Q+1

0200 GOTO 0140 Remarque: en BASIC il est é&videmment
0210 IF Q=N GOTO 0240 préférable de remplacer les instructions
0220 C(Q)=C(Q)+1 210 et 240 par:

0230 GOSUEB 0300

0240 IF Q<N GOTO 0140 210 IF @=N GOTO 250
R2S0 BHD 240 GOTO 140

0300 REM SOUS-PROGRAMME POUR IMPRIMER C
0310 FOR K=1 TO N-1

0320 PRINT C(K);

0330 NEXT K

0340 PRINT

0350 RETURN

C'est ce programme qui a fourni, pour n=4, la liste de la page précédente.
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La clef de l'algorithme PERMUT réside maintenant dans le fait que de légdres
modifications de l'algorithme précédent permettent, en méme temps qu'on passe d'un
vecteur C 3 son suivant C', de passer de tc(a) a tc,(a), ol oo désigne une chaine

de caractéres, et:

_ .C(1) .c(2) C(n-1)
to =t et ceeer ot

Voici la partie centrale de 1'algorithme (c.d.d. celle située i l'intérieur de la

boucle Répéter ..... jusqu'd 0=N ), aprés ces modifications, que nous justifierons

ensuite:
Q<+« 1;
tant que C(Q)=Q faire A

début A9 « tQ(Af);C(Q) + 03Q + Q+1 f£in;
si Q < N alors .

début A§ « t_(A$);C(Q) « C(Q)+1 f£fin

Q

Le lecteur peut simuler 1'ex&cution de cet algorithme, avec au départ

= = = t 2 3
cC=1213 et A$ tc(a) tietyotsaty ()

pour bien en comprendre le fonctionnement. Donnons une preuve de correction en indi-

-quant les assertions qui restent valables 3 chaque passage au point [:]; ce sont:

(i) J<Q=pCc@d =0

(1) A$ = t (0 = 0@ L. t80D (g

Démonstration

- Au premier passage en » (1) est vraie car Q = 1, et (ii) est vraie
par hypothése.
- Montrons que si les assertions (i) et (ii) sont vraies avant exécution

de la boucle, elles le restent aprés., L'instruction:

A% « tQ(A‘l)
entraine:
- c(Q) C(N-1)
Aﬂ = tQ °tQ o otlﬁotN_l (a)
Comme la boucle n'est exécutée que si C(Q) = Q, on a donc:
o Q1 C(Q+1) C(N-1)
A% B © Fqel o  tteerebyo (o)
_ C@+1) C(N-1)
(3) A% tQ+1 o eeeeeo byl (@)
car t8+1 = Id (rappelons que tQ permute circulairement les Q+1 premiers

€léments de Q).




L'instruction C(Q) «+ 0 entraine, vu (i):

(4) J£&Q=C{J) =0
L'instruction Q + Q+1 transforme alors (4) en (1) et (3) en (ii).
C.Q.F.D.
Quand on sort de la boucle tant que C(Q)=Q faire .... on a donc:
(ii) A = tS(QZ ....,t;f?_]) (@) = t, (@)
et: C(Q) <Q
L'instruction: A% « tQ(A$) entraine:
(5)  A$ = :S(Q)‘:‘ P AL
et l'instruction :
C(Q) « Cc(Q) + 1 raméne (5) 3 (ii), ce qui prouve qu'en fin d'algo~

-rithme A% a bien la valeur désirée.

Nous sommes désormais en mesure d'écrire 1'algorithme dé&finitif PERMUT » qui

engendre et imprime les permutations des n premiers caractéres d'une chaine a:
Départ A3« ;N«n;C+«000...0 (N termes); imprimer A% ;
Répéter Q+ 1;
~tant que C(Q) = Q faire
(A$); C(Q) + 0; Q + Q+1 fin;

début A « ¢
si Q<N alors
début A} « tQ(A$); C(Q) « C(Q)+1; imprimer A4 fin
jusqu'a Q = N;
FinT

Q

Voici le programme BASIC correspondant:

T Rappelons, pour ceux qui prendraient le train en marche, que tQ désigne la

permutation circulaire vers la gauche des Q+] premiers &léments d'une chaine.




0100 DIM C(11)

0105 PRINT 'CHAINE.,N';

0110 INPUT A%.N

0120 MAT C=(0)

0130 PRINT A%;° K

0140 REM ROUCLE JUSQU'A Q=N

0150 Q=1

01460 REM BOUCLE TANT QUE C(Q)=@

0170 IF C<(Q@)>=Q@ GOTO 0210

0175 GOSUE 0400

0180 C<Q)=0 Programme PERMUT
01720 @=Q+1

0200 GOTO 0160

0210 IF Q@=N GOTO 0250
0215 GOSUER 0400

0220 C(@)=C(Q)+1

0230 PRINT A%;° "
0240 GOTO 0140
0250 END

0400 REM SOUS-PROGRAMME

0410 REM PERMUTATION CIRCULAIRE DES Q+1 PREMIERS ELEMENTS DE A%
0420 B$=STR(A%,1.,1)

0430 STR(A%.,1,Q)=8TR(A%,2,Q)

0440 STR(A%,Q+1,1)=B%

0450 RETURN

RUN
CHAINE, N

?

"ABCD' , 4

ARCT BACD BCAD CEALD CAED ACED ECDA CEDA

CILEA DCERA DeCA ELICA CDAR DCAE I'ACE ALCE
ACDE CADE DABC ATIBC ARIIC BADC EDAC DBAC

En remplagant les instructions 130 et 230 par des appels 3 un petit sous-programme
d'impression.on peut obtenir simultanément le vecteur C et la valeur de A} :

ABCD
BACT

BCAD
CRAD
CAEBID
ACELD
EBCIDA
CEDA
ChEA
LCEA
ORCA
RLOCA
COAE
LCAER
LDACE
ADNCE
ACDE
CALDR
DABC
ADERC
ABLDC
BADC
BOAC
LORAC
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Remarques.

1) La structure d'un algorithme donné peut souvent &tre décrite de plusieurs
fagons. Voici une autre version du programme PERMUT, un peu plus courte, avec une

seule boucle, et une alternative si ... alors ... sinon ... 4 l'intérieur de cette

boucle: 0100 DIM C¢10)
0110 INPUT A$.N
0120 Q=1
0130 MAT C=(0)
0140 PRINT AS%;' »
0150 REM BOUCLE TANT QUE Q<N
0160 IF Q=N GOTO 0280
0170 RB$=STR(A%$,1,1)
0180 STR(A%,1,Q)=STR(A%,2,Q)
0190 STR(A%$,Q+1,1)=R$
0200 IF C(Q)=Q GOTO 0250
0210 C(Q)=C(Q)+1
0220 PRINT AS%;' "
0230 Q=1
0240 GOTO 0150
0250 C(Q)=0
0260 Q@=Q+1
0270 GOTO 0150
0280 END

Ce programme fonctionne pratiquement exactement comme le précédent.

2) Voir page suivante ce qu'on obtient avec une chaine de 6 caractéres. Durée

d'exécution sur IBM 5100: environ 5 minutes. En extrapolant, on obtient:

Longueur de la chaine Nombre de pages Temps approximatif
pour écrire les d'exécution
permutations

6 1 5 minutes
7 7 35 minutes
8 56 5 heures

9 504 2 jours

10 5040 20 jours

En informatique, on prend souvent 10! comme ordre de grandeur d'une ligne de
partage entre le nombre de calculs qu'un ordinateur moderne peut, ou ne peut pas,
ex8cuter en un temps raisomnable. On voit que sur un ordinateur portable construit
autour d'un microprocesseur, la limite raisonnable est plutot 8!, avec &videmment
toute 1l'imprécision du terme 'calcul', et sans oublier 1'&volution rapide de la

technologie des microprocesseurs.




RUN
..U .
"HRETON', 64 e
BRETON REETON REETOM ERKTON EBRTON BERTON RETRON ERTRON ETREON TEREOM TRERON RTERON ETBRON TEBRON TRERON RTERON
BETRON EETRON TEREON BTREON ERTEON RETEON RTBEON TREBEON RETOEN ERTOEN ETROEN TEROBEN TREOBN RTEORN ETOREN TEOREN
TOEREN OTEREN OETREN EOTREN TOREBEN OTREEN ORTEEN ROTEEN RTOEEN TROEEN ORETEN ROETEN REOTEN EROTEN EORTEN OQERTEN
ETOERN TEOERN TOEBRN OTEERN OETERN EOTERN TORERN OTHERN ORTERN EOTERN BTOERN THBOERN OBETRN ROETRN EBEOTRN EEROTRN
EOBTRN  OEETRN RETORN ERTCGRN ETEORN TEKRORN TREORN BYEORN TOBREN OTEREN OBTREN EBOTREN BTOREN TEOREN OBRTEN EORTEN
EROTEN REOTEN ROBTEN ORETEN BRTOEN RETOEN RTBOEN TRROEN TEROEN BTROEN RTOREN TROEEN TOREBEN OTREEN ORTREN ROTEEN
OBRETN  EBORETN  HROETN REQETN ROBETN ORBETN BREOTN REEOTN REROTN ERBOTN EBROTN BERDTN REOETN EROETN EORETN  OERETN
OREBTN  ROEBTN EOBRTN OEBRTN OBERTN ROERTN EBEORTN ERORTN RETONE ERTONE ETRONE TEROME TREONE RTEONE ETORNE TEOPNE
: TOERNE  OTERNE  OETRNE  EOTRNE TORENE OTRENE ORTENR ROTENE RTOENE TROENR ORETNE ROETNE REOTNE EROTHME EORTHE OERTNE
ETONRE  TEONRE TOENRE OTENRE OETNRE EOTNRE TONERE OTNERE ONTERE NOTERE NTOERE TNOERE ONETRE NOETRE NEOTRE ENOTRE i
EONTRE  OQENTRE NETORE ENTORE ETNORE TENORE TNEORE NTEORE TONRER OTNREE ONTREE NOTRER NTORER TNOREE ONRTEE NORTER :
NROTED  RNOTER RONTER ORNTEER NRTOER RNTOEER RTNOER TRNOEE TNROEE NTROEE RTONER TRONEE TORNEE OTRNER ORTNER ROTMER
ONRETE  NORETE NROETE RNOETE RONETR ORNETE NREOTE RNEOTE RENOTE ERNOTE ENROTE NEROTHE REONTE ERONTE EORNTE OERHNTH
ORENTE  ROENTE EONRTE OENRTE ONERTE NOERTE NEORTR ENORTE NRETOR RNETOR RENTOR ERNTOE ENRTOE NERTOR RETNOR ERTNOH
ETRMOE  TERNOE TRENOE RTENOB ETNROB TENROB THEROBE NTEROB NETROER ENTROE TNREOE NTREOR NRTEOB RNTEOE RTNEOE TRMEOE
ETOMER  TEOWNER  TOENER OTENER OETMER EOTNER TONERR OTNEER ONTEER NOTEER NTOEER TNOERR ONETER NOETER NEOTER ENOTER
EONTER  OENTER NETOER ENTOBR ETNOBR TENOBR TNEOER NTEOER TONEER OTNBER ONTRER NOTEER NTORER TNOBER ONEBTER NORTER
NEOTER  BNOTER BONTER OBNTER NBTOER ENTOER ETNOER TENOER TNROER NTROER ETOMNER TEOMER TOENER OTENER OBTNER ROTMER
ONBETR  NOEETR NROETR ENOETR  BONETR OBNETR MNEBEOTR ENEOTR BENOTR EBRNOTR ENEOTR NEEBOTR REONTR EEONTR EOENTR OEENTR
OEENTR HOENTR EONETR OENBTR ONEETR NOEBTR NEDETR ENOBTR NEETOR ENETOR HENTOR EBNTOR ENETOR NEETOR BETNOR EBTMOR
ETENOR  TEENOR  TEENOR BTENOR ETNREOR TENEOR TNEROR NTEROR NETBOR ENTEOR TNEEDR NTEEOR NETEOR ENTEOR BTNEOR TENEOR
EETONR EBTONR ETEONR TERONR TBEONR ETEONR ETOENR TEOBNR TOEENR OTEENR OETENR EOTENR TORENR OTEENR OETENR BOTENR
BTOENR  THOENR OBETNR HOETNR BEOTNR EBOTNR EORTNR OERTNR TONERE OTMERE ONTERE NOTERE NTOERE TNOERE ONETRE NOERTRE
) NEOTRE ENOTRE BONTRE OENTRE NETORE ENTORE ETNORE TENORE TNRORE NTEORE BTONRE TROMRE TOENRE OTENRE OBTMRE ROTMRE
! ONDRTE  NOERTE NEORTE DBNORTE BONRTE ORNRTE NEROTE BNROTE ERNOTE RENOTE RNEQOTE NREOTE ERONTE REONTE ROENTE ORENTE
! OBRNTE ~ BFORNTE RONETE ORNETE ONRETE NORETE NROBTE RNORTE NERTOE ENRTOE ERNTOE RENTOE RNETOE NRETOE ERTNOE RETNOE
' RTENOE TRENOE TERNUE HKTRNOE RTNEOE TRNEOE TNREOE NTREOE NRTEBOE RNTHOE TNEROE NTBROE NETROE ENTROE ETNRUE TENKOE
ERTONE  RETONE RTHONE TREONE TERONE BTRONE RTOENE TROENE TORBNE OTRENE ORTENE ROTENE TOERNE OTEPRMNE OBTRNE BOTRNE .,
ETORNE TEORNE OBRTNE ERORTNE FBROTNE REOTNE ROBTNE ORETNE RTONEE TRONEE TORNEE OTRNEE ORTNEE ROTNEE TONREE OTNREE
f ONTRBE NOTREE NTORBE TNORBE ONRTEE NORTRE NROTBE RNOTEE RONTBE ORNTEE NRTOEE RNTORE RTNOEE TRNOEE TNROEE NTROEE
ONERET  NOERET NEORET EBNORET EONRET OBNRET NEHROET ENROET EBRNOET RENOET RNBOET NREOET HRONET RBONET ROENET ORENET
OBRNET ~ EHORNET RONRET ORNEET ONREET NORKET NROEET RNOKET NEREQOT BNREOT ERNEOT RENEOT RNREOT NREEOT BRENOT REEMNOT
RELNOT  ERENOT  EERNOT BERNOT RENBOT ERNBOT ENREOT NEREOT NREEOT RNEROT ENEROT NERROT NREROT ENEROT BEMROT EERNROT
EREONT ~ REEONT RERONT ERBONT EERONT BERONT REOENT EROBNT EORENT OERENT OREENT ROEENT EOERNT OEERNT OFERNT ROERNT
REORNT EEBORNT OBRENT BORENT BROENT REOENT PROBENT OREENT REONET ERONET EORNET OERNET ORENHT ROENET EONRET OENRKT
ONERET NOERET NEORBT ENORET ONRERT NOREET NROERT RNOERT RONEET ORNEET NREORT RNEORT RENOET ERNOBT ENROET NEROHT
EONERT  OENDRT ONEDRT MOEBRT NEOBRT ENOBERT ONBERT NOBERT NEOERT ENOERT BONERT OBNERT NEEORT ENEORT RENORT EBNORT
ENBEORT NEBORT KEOMRT EBONRT EOBNRT OEENRT OBENRT EOENRT NERETO ENRETO ERNETO RENETO RNEETO NREETO HRRENTO REENTO
REENTO ERENTO EERNTO BERNTO RENRTO ERNETO EMNRETO MNERBTD NREETO RNEBTO ENERTO NEERTO NEERTO ENERTO RENRTO EBMRTO
ERETNOD  REETNO REHTNO ERETNO EBRTNO RERTNO RETENO ERTENO ETRENO TEREWO TREENO RTEENO ETERNO TEERNO TEERNO ETERNO
BETRNO EBTRNO TERENO ETREND BRTENO RETENO RTEENO TRBENO RETNEO ERTNEOD ETRMEO TERNED TRENEBO RTENKEO ETNREO TENREOD
TNEREO NTEREO NETRBO ENTREO TNREERO NTREERO NRTEEQ RNTEBD RTNERO TRNEEO NRETEQ RNETEO RENTEQ ERNTHO ENRTRO NERTEO
ETNERO  TENERD TNEERO NTERRO NETERO ENTERO TNEERD NTEERO NETERD ENTERO BTNERO TBNERO NEETRO ENETRO RENTRO EENTRO
ENETRO NEETRO EBETNRO EETNRO ETENRO TEENRO TEENRO BTENRO TNERED NTEBREOD NETREQD ENTRED BTNREO TENREOD NBERTEO ENRTEO
ERNTED RENTEQ RMNETEO NRETEO BRTNEO RETNEQ RTENED TRENEQ TERNED BTRNEO RTNEEO TRNEBEO TNREED NTREED NRTEEO RNTEED

7.18



Analyse d'efficacité.

Une analyse sommaire de l'efficacité d'un algorithme de permutation consiste

d évaluer le nombre de déplacements de caractires opérés en cours d'exécution.

Or la permutation circulaire tq, qui permute les q+] premiers caractéres d'une chaine,

exige q+2 déplacements, suivant le schéma:

- e am = = e

1{ 2] 3 q | g+l A$

e e
B3 A%

L cttTE e N
L'examen de l'algorithme de la page 7.15 montre que la boucle externe

Répéter ... jusqu'a Q = N est ex@cutée n! fois, et que:
P q ’ q

- une permutation t, est exécutée 3 chaque tour
- une permutation t2 est exécutée un tour sur deux
- une permutation t3 est exécutée un tour sur 6=3!
= etCsusss
Le nombre de déplacements de caractéres est donc donné par la formule:

4 5 n+1

= ' —— e A —————
M(n) n! (3 + > + 31 + eeas + o131 )
= n! F(n)
On a le tableau suivant: ,
- 1 1
On a : F(n) =2 (1 + T +-§T + ..., + &=
n F(n) M(n)
s - : = 2 3 n-1
2 3,000 é MR TR s URERTI R = o oY)
3 5.000 30
Ly 5.833 140 P(a) 3 (1 1 1 1 y
] 6.083 730 n) = TT* 3T v 3T+ -0 * T
6  6.142 122 vooene 3l (2T}
7 6.153 31010 - | |
8 6.155 248152 + (1 +-Tr4-37-b... + (n_z)J
Q? 6.155 2233458 : : :
10 6,155 22334690 D'ol lim F(n) = 2(e~1) + e = 3e - 2.

Quel est le nombre de déplacements opéré par un algorithme optimum de ce point
de vue? Le mieux serait &videmment de passer chaque fois d'une permutation 3 une

autre par une transposition, qui exige 3 déplacements de caractdres, suivant le

P

schéma:

l (On ne peut éviter un stockage

\\\\s -’//r intermédiaire)
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Un algorithme optimum exige donc 3 n! déplacement de caractdres ; 1'algorithme
PERMUT en utilise 3 peu prés le double. Les exercices ci-dessous indiquent des algorit
mes plus rapides. L'analyse compléte de l'efficacité d'un programme doit &videmment
tenir compte de l'ensemble du programme, mais il faut alors disposer de coefficients

permettant d'évaluer la vitesse d'exécution de chaque type d'instruction.

Exercices

2) Le but est de construire un algorithme qui engendre la suite des:permutations
d'une chaine de caracté@res, chacune &tant dé&duite de la précédente par une simple

transposition.

Comme dans l'algorithme PERMUT, on commence par associer & chaque permutation d'un
chaine de n caract@res un vecteur C 3 n é&léments, mais la signification de C
est différente : -

Si p est la permutation :
o = TABCD .ue! ey B

C(i) est le nombre de caractéres situés 3 gauche de a; dans la chaine B , et

supérieurs i Q. Par exemple, avec :
p:o = 'ABCDE' ——3 'CBEDA' = B

on a : C=41010

Car dans la chaine B , il y a 4 caractéres 3 gauche de 'A' et supérieurs i 'A'

1 'B' 'g!
O IC! lCI
1 'D? i
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On voit que
() WYi:o0gc@) en-1i

En particulier C(n) est toujours nul.

a) Montrer qu'inversement, on peut reconstruire la permutation p & partir du

vecteur C

b) Montrer que si t est une transposition &lémentaire (c'est-a-dire un échange

de deux &léments consécutifs), et que si C (rest. C') est associé & p (resp. top),

on a :

(2) di: C'(i) =C(@) +1

et j #ie==3 C'(j) =C()

c) Ecrire un algorithme qui engendre la suite des n! valeurs possibles.de C
dans un ordre tel que la relatiom (2). soit toujours vérifiée entre un vecteur et son

guccesseur.

Indication : se guider sur le dessin suivant, par exemple pour n = 4.

000 001

020 021

300 301 On n'a pas

fait figurer
221 C(4) qui est

toujours nul.

321

d) Compléter l'algorithme précédent afin d'engendrer la suite des permutations

d'une chaine donnée de n caractéres.
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3)Permutations dans l'ordre lexicographique.

Ecrire un algorithme SUCCESSEUR qui, 3 partir d'une chaine «, génére la chaine
telle que B soit, parmi les chalnes qu'on peut déduire par permutation de o , la
premiére dans l'ordre lexicographique aprés a. Certains caractéres de @ peuvent &t

identiques.

Voici par exemple ce qu'on doit obtenir par itération de cet algorithme

BETREMA
BETRMAE
BETRMEA
BMAEERT

EtCeeese
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SOLUTIONS DES EXERCICES

Chapitre |

1) Oui. Si a < b, la premiére exécution de

R&——— reste de la division de A par B
Aot B
Bé&——R

intervertit A et B

2) Aprés exécution de

120 B=R
130 A=B

A et B ont méme valeur ! C'est un pi&ge classique.




3) Cosrard)

Ae—_ a
Bé———bDb

D

~

Faux

R&—— reste de la

division de A par B

A¢g— B
Bé&~—— R

Imprimer A

")

C'est l'organigramme 1.1, 3 ceci prés qu'on a déplacé le test.




Chapitre 4

; 1 1 . i
1) On obtiendra les valeurs de a et de o ; tous les calculs intermédiaires

n
sont perdus.

2) Toutes les valeurs des sommes partielles intermédiaires sont imprimées.
3) Le programme FACT calcule la factorielle de la partie entidre de n.

4) Par exemple :

0100 FOR K=1 TO 10

0110 PRINT K;

0120 NEXT K

0125 PRINT

0130 PRINT 'APRES EXECUTION DE LA ERQUCLE, K=';K
0140 END

0100 N=0

0110 FOR K=10 TO 1

0120 N=N+1

0130 NEXT K

0140 PRINT 'BOUCLE EXECUTEE ';N;' FOIS!'
0150 END

5) Si le systéme exécute une fois la boucle 130-160, lorsque 3 > YN (avec par
conséquent D=3) 1, 5 et 7 seront déclarés premiers par le programme, puisque non
divisibles par 3, mais 3 ne sera pas retenu comme premier. On aura :

RUN
? 1,20
157111317 19

Si le systéme n'exécute pas la boucle 130-160 lorsque 3 ¥ ¥N, il ¥y aura branchement

direct en 170, et 1, 3, 5, 7 seront reconnus premiers.

RUN
? 1,20
1357111317 19

(il ne manque alors que 2 pour que le programme soit parfait).
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6) Surtout ne pas immerger le programme FACT dans une boucle du genre :

100 INPUT NI
105 FOR N=2 TO NI
110

inchangé
150
160 NEXT N4

Car il suffit, dans le programme initial, de permuter les instructions 140 et 150

7) Une solution est :

0100 REM CALCUL APPROCHE DE LA RACINE CARREE DE A
0110 INPUT AE

0120 U=1

0130 REM ROUCLE JUSQU'A APPROXIMATION < E

0140 U=.,5=(U+A/L)

0150 IF ARSC(A-UT2):E GOTO 0130

0140 PRINT 'VALEUR APPROCHEE DE RACINE CARREE DE';A;
0165 PRINT 'A';E; 'PRES:';U

0170 PRINT 'VALEUR DE LA FONCTION EBASIC SQR:';SQR(A)
0180 END

8) Une solution est, si 1'on suppose qu'on n'entre jamais de coefficient a nul,

c'est-d-dire en &cartant les &quations dégénérées :

0100 PRINT 'COEFFICIENTS';

0110 INPUT A,RB.,C

0120 D=Rt2-LxAx%C

0130 IF ABS(IN<1.E-06 GOTO 0170

0140 IF D=0 GOTO 0190

0150 PRINT 'PAS DE RACINE REELLE'
0160 STOP

0170 PRINT 'RACINE DOURLE: "' ;-R/(2%A)
0180 STOP

0120 D1=8QR(IN

0200 PRINT 'RACINES:'; (~E+D1)/(2%A), (=B-=D01)/(2#%A)




k
9) Ce programme calcule Cn

0100 INPUT N,K
0110 C=1

0120 FOR J=1 TO K
0130 C=Cx{N-J+1)/]
0L40 NEXT J

0130 PRINT C

0140 END

Celui-ci calcule la n® ligne du triangle de Pascal :

0100 INPUT N

0110 C=1

0115 PRINT c;

0130 C:C*(N—J+1)/J
0135 PRINT C;

0140 NEXT

0150 ENI

Aprés modification, on obtient le triangle de Pascal lui-méme :

0100 INPUT N1

0105 FOR N=1 TO N1
0110 C=1

0115 PRINT C;

0120 FOR J=1 TO N

0130 C=Cx(N-J+1)/J
0135 PRINT C;

0140 NEXT J

0143 PRINT

0146 NEXT N

0150 END
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10) Démontrons que :

(1) Les assertions indiquées ci-dessous entre accolades sont vraies chaque

fois qu'on passe par le point correspondant du programme lors de son exécution :

Départ Né&—n ; D é— 2 ; zg&— vecteur vide ;
Tant que D? ¢ N faire
{(1) (D=2) ou (D impair > 3)

(2) Vi : zi premier
(3) n=NXx Hzi
(4) (Q#1 et Q divise N)=3 DgLQ}

si D divise N alors {(5) D premier}

début 2z ¢gw= 2z, D ; N¢—N/D fin

sinon

si D=2 alors D€— 3 sinon D ¢&—D+2 ;

z2é—z, N {(6) n= Hzi et Vi : z; premier}

| Fin

m——

(Conventions : z est le vecteur z 2z ... zp
1 2

Hzi = g1 2z est vide alors |

SIiNOM 2 .+ 2 ... . Z

z, D désigne le vecteur =z zz... zpD)
1

Précisons qu'il faut entendre que les assertions (1) = (2) - (3) = (4) sont vraies

chaque fois qu'on pose au point (:) s

-~
ha

(ii) Le programme termine. C'est-d-dire : le prédicat (D? ¢ N) devient faux
aprés un nombre fini d'exécutions de la boucle :

2 .
Tant que D £'N faire ..eveees
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Démonstration de (i) (preuve de correction partielle)

L'assertion (5) découle de (4) et de 1'hypothése : D divise N (D est le plus

petit diviseur de" N).

Les assertions (1) - (2) - (3) - (45“;ont manifestement vraies avant. d'entrer dans
la boucle. Reste 3 vérifier, par induction, que si'eilég sont vraies avant exécution
de la boucle, elles le restent aprés. C'est évident pour l'assertion (1) ; pour
l'assertion (2), il suffit d'utiliser (5) ; (3) est manifestement invariante lorsqu'on

exécute :

Zg—2z,D ; NE&—N/D

Pour traiter (4), on distingue deux cas :

- si D divise N, alors N est remplacé par N/D, et comme tout diviseur Q

de N/D divise aussi N, (4) reste vraie aprds exécution de la boucle.

- sinon, (4), qui est vraie par hypoth&se de récurrence, entraine:
(7) (Q#1 et Q divise N) = D+l £ Q
Si en outre D#2, alors om a (cf. (1)):
D impair 3 3
donc (7) =» N impair , et D+! ne divise pas N; donc dans ce cas:
(Q#1 et Q divisé‘N§‘=> D+2 £ Q

ce qui achéve de prouver quée (4) est un invariant de la boucle.

Enfin, en sortie de boucle, N n'a aucun diviseur inférigur i VN, puisque :
(4) (Q#1 et Q divise N)==3 D < Q
et YN ¢D (condition de sortie.de boucle).
Donc N est premier en sortie de boucle, e;H(G) découle de (2) et (3).
Remarque : on peut vérifier aussi que 1'assertion N#1 est, un invariant du
programme (3 condition de prendre : n 3 2). - _

En effet, quand on remplace N par N/D on a par Hypothése :

b* £ N b el

1

d'old 2D gN/D

Le programme ne fournit donc pas de facteur premier 'fictif' &gal 3 I.

o e | d -

,,,,,,,
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Démonstration de (ii) (preuve de terminaison)

I1 suffit de constater que l'expression :

N - D?

décroit strictement 3 chaque exécution de la boucle.

Comme c'est une expression entidre, aprés un nombre fini d'exécutions de la boucle

on a @

N-D%2<0 (C.Q.F.D).




Chapitre 5

1) L'algorithme général est :

Départ Nlge—1n ; P(1) &e— 2 ; J = | ;
Pour N =3 3jusqu'd NI pas 2 faire
si N premier alors début Je&—J+l ; P(J)&— N fin ;

Fin

Un programme possible est le suivant:

0100 DIM P(255)

0110 INPUT N1

0120 PC1)=2

0130 J=1

0140 FOR N=3 TO N1 STEP 2
0130 R=5QR(N)

0160 K=1

0170 REM BOUCLE TANT QUE P(K)=R
0180 D=P(K)

0190 IF 0O:=R GOTO 0250

0200 Q@=N/L

0210 REM SORTIE ANORMALE DE ROUCLE SI I DIVISE N
0220 IF INT(Q)=@ GOTO 0270
0230 K=K+1

0240 GOTO 0170

0250 J=J+1

0260 P(J)=N

0270 NEXT N

0280 REM IMPRESSION DE P
0290 FOR I=1 TO J

0300 PRINT P(I);

0310 NEXT I

0320 PRINT

0330 END

Ce programme tourne correctement gridce au théor&me suivant d'arithmétique (qui n'est

pas du tout &vident)
désigne la suite des nombres premiers, on a :

51 pl’ P29 pjs

2

vj :PJ'+1 <pj

Ainsi la boucle 170-240 se termine toujours avec K £ J




2) Une fois le vecteur P des nombres premiers inférieurs 3 NI construit par

le programme précédent, le programme suivant permet des décompositions en facteurs

premiers :

0300 N2=N112

0510 INPUT N

0320 IF N=N2 GOTO 0450
0330 K=1

0540 REM BOUCLE TANT QUE P(K)ZSQR(N)
05435 D=P(K)

0550 Q@=N/D

0560 IF Q+«0 GOTO 0630

0570 IF INT(Q)=Q GOTO 0400
03580 K=K+1

0390 GOTO 0540

0400 PRINT P(K);

0610 N=Q

0620 GOTO 0540

0630 PRINT N

0440 GOTO 0510

0650 END




Chagitre 7

1) On peut par exemple ajouter la ligne :
105 DIM B} (50)

effacer la ligne 165 du programme STAGIREM, ajouter un S 3 GROUPE dans 1'instruction
150 (1)

150 PRINT 'GROUPES' ;

et modifier les sous-programmes de la fagon suivante :

0500 REM SOUS-PROGRAMME POUR INSERER R%$ PARMI A$(1),...,AH¢(N)
0505 REM ET SIMULTANEMENT G$% PARMI EB$C1),....,EB$(N)
0310 K=N

035320 REM BOUCLE TANT QUE K=0 ET R$<AH(K)
0530 IF K=0 GOTO 0590

0540 IF R$zA%(K) GOTO 0590

0550 AS(K+L)=A%(K)

0560 BS(K+1)=RBH(K)

0570 K=K-1

0580 GOTO 0520

05920 A$(K+1)=R%

0393 BH(K+1)=0G%

04600 RETURN

0700 REM SOUS-PROGRAMME:LISTE DU GROUPE G$
0705 PRINT

0706 PRINT

0707 FOR J=1 TO 3

0708 PRINT ‘VOEU NUMERQ';.J

0709 PRINT

0710 FOR I=1 TO N

0720 IF G$#ASTR(RB$(I),3%J-2,3) GOTO 0740
0730 PRINT A$(I),EB$(I)

0740 NEXT I

07435 PRINT

0746 NEXT J

0730 RETURN




Remarque : en réponse 3 l'instruction :

160 INPUT G$

1l faut entrer les 3 voeux sous forme d'une seule chaine de 9 caractéres.

2) Voici un programme, traduit en BASIC 3 partir d'un algorithme dG 3 TROTTER

(1962), et présenté@ dans un article de ORD-SMITH (The Computer Journal : vol. 13
number 2. Mai 70 et vol. 14 number 2. Mai 71).

Dans cet.algqrithme plein d'astuce, le vecteur C (outre qu'il -est renversé) ‘est
légérement différent du_vecteur C de '1'&noncé de 1'exercice, comme le montre 1'exdcutio

ui suit. < xiliai i 3 & ]
q Le vecteur auxiliaire D aide 3 repérer les "sens de parcours* sur le chemin

géométrique indiqué dans 1'énoncé.

0100 DIM C(11),D(11)

0110 MAT C=(0)

0120 MAT D=(1)

0130 INPUT A%$,N

0140 GOSUE 0500

0150 GOSUE 0300

0160 REM BOUCLE TANT QUE K2

0170 IF K=1 GOTO 0250

0180 J=Q+J

0190 T$=STR(A$,J,1)

0200 STR(AS,.J,1)=STRC(AS,J+1,1)

0210 STR(A$,J+1,1)=T$%

0220 GOSUB ‘0500

0230 GOSUE 0300

0240 GOTO 0140

0250 ENI

0300 REM SOUS-PROGRAMME POUR MODIFIER C (ET D)
0310 K=N

0320 J=0

0330 ‘REM ROUCLE JUSQU'A K=1 ' -

0340 REM SORTIE ANORMALE DES QUE 0<@<K ..,
0350 @=C(K)+D(K) V
0340 'C(KI=Q v Srros SRR s Gis & 181
0370 IF Q=K GOTO 0410

0380 IF G#0 GOTO 0440

0390 REM J COMPTE LE NOMERE DE PASSAGES PAR =0

OB00 J=dwle, wop meid' drsoes F3 o0 IR S —
0410 DCKI=-DC(K) e
0420 K=K-1""" LAREEELEE R i 2 Lad3es ST R
0430 IF K:2 GOTO 0330 "

0440 RETURN

0500 REM SOUS-PROGRAMME [' IMPRESSION

0510 FOR I=2 TO N

0520 PRINT FLP,C(I);

0530 NEXT I

0540 PRINT FLP,,

0550 FOR I=2 TO N

0560 PRINT FLP,D(I);

0570 NEXT I

0580 PRINT FLP,A%

0590 RETURN




Exemple d'exé&cution :

RURN
?
"ARCD T, 4

0 0 0 1 1 1 ARCI
i 0 1 1 1 1 EBACI
0 0 o 1 1 1 ERCAD
a o 3 1 1 1 RCIIA
0 4 4 3 1 ~3 CROA
0 1 3 1. 1. =1 CRAD =
0 1 o 1 1 -1 CARD
0 1 1 1 1 -1 ACED
0 2 0 1 1 1 ACDE
0 2 1 1 1 1 CADE
0 2 2 1 1 1 COAER
0 2 3 1 : 1 COEA
1 3 n 1 -1 -1 ICRA
1 3 3 1 -1 -1 DCAR
1 g f 1 -1 -1 DACE
1 -1 -1 ALCH
1 2 0 1 -1 1 ADEC
1 2 1 1 -1 1 DAKC
1 2 2 1 -1 - 1 DEAC
1 2 3 1 -1 1 DECA
1 1 L 1 -1 -1 EOCA
1 1 3 1 -1 -1 ROAC
1 1 2 1 -1 -1 BALC
1 1 1 1 -1 -1 ARDC

Evidemment le sous-programme qui débute i la ligne 500 n'imprime les vecteurs C
et D que pour &clairer la lanterne du lecteur. L'instruction PRINT FLP signifie, sur

IBM 5100 : imprimer ... sur 1l'imprimante (alors que PRINT correspond 3 un affichage

sur é&cran).

Remarque : Le programme ci-dessus a &té partiellement 'bien structuré" ; il v

-

gagne, je l'espire, en clarté, mais perd un peu en efficacité par rapport 3 l'algorithme

original de TROTTER.




3) Voici un algorithme pour passer d'une chalne A$ de longueur N 3 la suivante

dans l'ordre alphabé&tique, par permutation des caractéres :

DEPART ENTRER A%, N;

Ken;
TANT QUE A$CKIZASCJT FAIRE KeK-1;
ECHANGER A$CJ1 ET A$CRI -
FIN;
AREMISE EN ORDRE DE ASCJ+1, ... ,N1q
IeJ+1; JEN;
TANT QUE I+ FAIRE DERUT '
ECHANGER A$LCII1 ET ASCJI;
I€I+1; JeJ-1
FIN;
FIN ik

——— e

Voici un programme qui génére, dans 1'ordre lexicographique, & partir d'une chafne
A3 , toutes les chalnes qui s'en déduisent par permutation, jusqu'd une chaine donnée
Z$ 3 il repose sur l'algorithme précédent, mais, pour aller plus vite, traite 3 part le

permutations des 2 ou 3 derniers caractéres (cf. article précité de ORD-SMITH):




Programme LEX:

0010
0020
0030
0040
0050
0040
0090
0110
0130
0140
0150
0160
0170
0180
0200
0210
0220
0230
0240
0250
0240
0270
0280
6390
0300
0310

0320
0330,

0340
0350
0340
0370
0380
0390
Q400
0410
0420
o430
04k 0
0450
O4a0
oy70
0480
D490
0500
0510
0520
0530
0540
0550
05460
0370
NS580
0590
0&00

REM ORDRE LEXICOGRAPHIQUE

PRINT "CHAINE DEPART . N , CHAINE ARRIVEE';

INPUT Ak, N, Z%

GOSUR 0405

GOSUE 0410

REM ROUCLE JUSQU'A A$=Z%
STRIBS, L, L)=5TR{A%, N, 1)
STR(CH,1,1y=8TR{(A%,N-1,1)
IF B$=C% GOTO 0180
STR{AS,N—-1,1)=Bb
STROAS N, L)=C%

GOSUR 0610

GOTO 0590
STR(O%,1,1)=8TR{A%,N-2,1) -
IF CézD%e GATO 0320

IF RB$:D% GOTO 0270
STRCA% ., N, L)=C%
STR{AB,N=-1,1)=0%
STR{A$,N-2,1)=E%

GOSUER 0410

GOTO 0590
STR{A%,N-2,1)=C%
STR{A®,N-1,1)=RE%

STRCA% NLL)=D%

GOSUR. 0410

GOTO 0590
REM:CAS  GENERAL

J=N~-3

REM™ BOUCLE “TANT "QUE J#0 ET A$CJ+11:E A$EJ]
IF J=0 GOTO 0470

IF STR(A%,.J, L)<8TR(A%,J+1,1) GOTO 0390
J=J-1

GOTO 0340

K=N

REM BOUCLE TANT QUE A$CKIzASLJ]

IF STRC(A%,K,1)>8TR(A%$,J,1) GOTO 0440
=K~-1

GOTO 0u4OO

T$=5TR(A%,J, 1)
STR(A%,J,1)=8TR(A%,K, 1)
STR{A%$,K,1)=T%

REM REMISE EN ORDRE DE A%LCJ+1 ... NI
I=J+1

J=N

REM BOUCLE TANT QUE I=<J
IF IzJ GOTO 0580
Te=5TR(A%,I,1)
STR(A%$,I.,1)=8TR(A%,J, 1)
STR(A%,J, 1)=T%

I=I+1

J=J=1

GOTO 03500

GOSUB 0610

IF A$#Z% GOTO 00640

ENL

o L7




A,18

Les sous-programmes 605 et 610 servent seulement 5 1' impression des résultats;
ils sont un peu sophistiqués, et 1iés aux caractéristiques de 1' imprimante; ils
permettent de limiter la largeur de chaque ligne 3 80 caractéres, et de sauter
6 lignes toutes les 60 lignes (!) (pour ne pas écrire sur les "pliures' du papier

en liasse....; chaque feuille comporte 66 lignes).

3605 REM SOUS-PROGRAMME: PREPARATION IMPRESSINON
0406 CL=INT(80/{N+2))

0607 C=1

04608 h=1

0409 RETURN

1610 REM SQUS- PRUCRQHWF 0 IMPRESSION
04520 PRINT FLP,A%;

0630 IF C=C1 GQTQ 0660

0640 C=C+1

046350 RETURN

0640 PRINT FLP.

0670 C=1

0680 IF =40 GOTO 0710

04620 O=D+1

0700 RETURN

0710 FOR Il=1 TO &

0720 PRINT FLP,

0730 NEXT I1

0740 D=1

0730 RETURN

Exemple (pas trop long...) d'ex@cution:

RUN
CHAINE DEPART , M , CHAINE ARRIVEE
9

‘PIERRE", 4, ' PIERRE"

FIERRE PIREER PIRERE PIRREE PREEIR PREERI PREIER PREIRE PREREI PRERIE
PRIEER PRIERE PRIREE PRREEI PRREIE PRRIEE REEIPR REEIRP REEPIR REEPRI
REERIP REERPI REIEPR REIERP REIPER REIPRE REIREP REIRPE REPEIR REPERI
REPIER REPIRE REPREI REPRIE REREIP REREPI RERIEP RERIPE RERPEI PERPIE
RIEEPR RIEERP RIEPER RIEPRE RIEREP  RIERPE RIPEER RIPERE RIPREE RIREEP
RIREPE RIRPEE RPEEIR RPEERI RPEIER RTEIRE RPEREI RPERIE RPIEER RPIERE
RPIREE RPREEI RPREIE RPRIEE RREEIP RREEPI RREIEF RREIPE RREPEI RREPIE
RRIEEP RRIEPE RRIPEE RRPEEI RRPEIE RRPIEE EEIPRR EEIRPR EEIRRP EEPIRR
EEPRIR EEPRRI EERIPR EERIRP EERPIR EERPRI EERRIP EERRPI EIEPRR EIERPR
EIERRP EIPERR EIPRER EIPRRE EIREPR EIRERP EIRPER EIRPRE EIRREP EIRRPE
EPEIRR EPERIR EPERRI EPIERR EPIRER EPIRRE EPREIR EPRERI EPRIER EPRIRE
EPRREI EPRRIE EREIPR EREIRP EREPIR EREPRI ERERIP ERERPI ERIEPR ERIERP
ERIPER ERIPRE ERIREP ERIRPE ERPEIR ERPERI ERPIER ERPIRE ERPREI ERPRIE
ERREIP ERREPI ERRIEP ERRIPE ERRPEI ERRPIE IEEPRR IEERPR IEERRP IEPERR
IEPRER IERRRE IEREPR IERERP IERPER IERPRE IERREP IERRPE IPEERR IPERER
IPERRE IPREER IPRERE IPRREE IREEPR 'IREERP IREPER IREPRE IREREP IRERPE
IRPEER IRPERE IRPREE IRREEP IRREPE IRRPEE PEEIRR PEERIR PEERRI PEIERR
PEIRER PEIRRE PEREIR PERERI PERIER PERIRE PERREI PERRIE PIEERR PIERER
PIERRE .




