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PREFACE

L E rraval d'un cnseignant en Iinformatigue est bien difficile. L'évo-
lution est trop rapide. On n'a pas le temps de s'installer confortable-
ment ¢t de répéter le méme cours pendant des années | Towfours sur le métier,
i faut remetire son ouvrage.

Les années 00 ont vu s'installer U'informatique en tant gue technique de
calcul, On a rmis -en place des cowrs technigues de programmation, orientés
surtout vers les lungages g grande diffusion . Fortran, Algol, Cobol Rasic,
funguges d'assembluge de telles machines largement répandues. Fnseignemient
technique © on insistail pluy sur Uoutil 4 manipuler que sur le tour de main
de Partisan.

Vers les anndes 68-70, on a pris conscience qu'il v avait aussi une science
informatigue, On en a dégagé le contenu. On en a tiré les conséquences sur
fe plan de lenseignement. Le collogue international sur enseignemenr de
Pinformatique teau @ Amsterdam en 1970 consacrait les théses frangaises en ce
domaine. Bien sir, cette svience n'est pas sortie toule armée de lg cuisse de
quelque Jupiter wniversitaire. Ce sont davanrage des véflexions sur un certain
nombre de cours, bdtis empiviguement, qui l'ont peu @ peu dégagee. L'ensei-
ghement a alors quitté la technigue pour essuyer d'utteindre le niveau plus
fondamental de la connagissance en soi, mtéressante méme si elle n'a pas tout
de suite une application. Il n'est pas certain que tous les étudiants comprennent
ef admettent cette mutation, 1l v aurait beaucoup & dire sur Pefficacité d court
ferme obtenue par un couwrs (rés (echnique, opposée g une efficacité plus
lointaine hiiie sur une connaissance moins lide aux contingences technologiques,
et plus ¢ méme de faire face a des changenients importants dans ce domaine.
i faut se persuader quce Ulnformatique n'est pas originale dans son développe-
ment o elle évolue comme routes les autres sciences expérimenitales. Partie de
Vempirisime, elle ira de plus en pluy vers la modélixation ei la formalisation.
Conuneni lenseignement pourrait-il éviter cette évolution ?

Lépogue actuelle est celle de deux mutations tres profondes. Apres
avoir ¢ affuire de technicien, puis de spécialistes, Ulnformatique diffuse
duns toute la culture scientifique et devient un enseignement de masse. Elle
est aw programme de tous les premiers cycles universitaives scientitiques. Elle
ertre au fvede, petitement, lentement, mais, d¢ mon avis, irréversiblenient.
Elie est une composante importante de la culture scientifique, er, je le crois,
de la culture générale © elle a trop de liens avec la linguistique pour rester af-
Jaire de scientifiques (au sens ancien ou restreint du terme). H faur adaprer
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Penseignement g certe mutation. Le public nesr plus le méme, fa fucon de
Fintéresser n'est plus la méme.

Par ailfeurs, Pinformarique se “scienrifisant’™ ne peut plus se ctntenter
des Urecertes de cuisine’ gqui oont prévalu pendanr la dernicre décennie. Je
safy bien que Claude Bernard compare la science a4 un salon britlommenr ilhi-
mmné dans lequel on ne parvient quiaprés avolr traversé une longue ¢ affreuse
cuisine, Encore fau-il sortir de la cuisine. Le mal a 616 abondamment d¢
noncé. Les remédes sonr encore mal connns, surtoud au niveau de enseigne-
ment. Malgré mes efforts, je n'ai encore pu faive Inscrive Penselgnement de
lu programmation au progranume dun ceollogue international, lani cela parait
un sujet redoutable.

e présent ouvrage y'inscrit hewreuserment dans la perspective de verie
double mutation, 1l est destiné & wn large public pour lequel Uinformatiguc
n'est pas wyne fin, mais qui veut étre informé des démarches de Uesprit qu'elle
met en Jew, I ne fait aucune concession & la faciliré. La résolution d’un pro-
bieme par Vinformatiqgue y est discutée trés & fond. On wenseigne pus pluy
la programmation en informatigue gque Pon a'enseigne lu démonsiration en
mathématiques. Les dossiers de programmation contenus dans cel ouvrage
ont o méme valeur d'exemple que des théorémes démontrés dans un coury
de muathémutiques. C'est, pour le moment, co gque Pon peut faive de micux.
I faudrait étre devin powr suvoir guels seront les aboutissements des recherches
actuelles en programmation el en darchitecture de svstémes informatiques.
Mais ce dont je suis sitr, ¢'est que ce livee serg lunglemps uwtile & 10us ceux
gui vewlent avoir un minimum de culture en informatique.

JoARSAC
Professeur Hitulaire
a I'tinfversitd Paris VI
Pirecteur scientifique
e 'Institul de Programmation.
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AVANT-PROPOS

L'ouvrage La Technigue Informatique se présente en deux Tomes -

Tome | : Principes géndraux et programmalion.
Tome 1} . Algorithmes numériques el non numérigques.

Il est desting d'une purt aux Cludiants des premiers cycles universitaires (au
niveau d’une initiation} et d’autre part aux ingénieurs et chercheurs qui, sans &lre
informaliciens, désirent connaiire les principes de base et les technigues de program-
mation pour utiliser lordinateur dans leur spéeialilé,

Cet ouvrage ost done congu d’un poinl de vue réselument pratique et seules
les considérations théoriques indispensables sont abordées. Le langage du program-
malion choist ¢sl le FORTRAN TV, version de base. Ce langage a avantage d’Ctre le
plus répandu et d'étre rapideiment nis en wuvie par un déhutant, En ourtre,  les
remarques parficulidres faites au niveau de cette programmation se transposent aisé-
ment 4 un aulre langage dans la mesure of nous nols sommes attachés 3 la discussion
déraillée de Ialgorithme,

Le premier tome est divisé en trois chapitres complélds par une annexe FORTRAN :

Chapitre | @ généralités sur la notion d’algorithme

Chapitre 1T ; structure fonclionnetle d'un systéme informatique

Chapitre 111 : comment aborder un probléme ?

Le chapitre [ est une discussion ¢lémentaire sur la nation d’algorithme et égri-
ture d'un programme FORTRAN correspondant. Lu deseriplion de Palgorithme est faite
cn termes d'organigramme ; cette représentation sous forme de schémas, bien que
comportant certains inconvénicnts, reste d Uheure actuelle ln forme la plus acces-
sible 4 tous.

Le¢ chapitre II infraduit des éléments sur la structure fonctionnelle des ordinateurs .
représentation et manipulation des informations. Ces connaissances sont indispen-
sables 3 la compréhension des limitations de la machine et & 'examen critique des
résultats.

Le chapitre [Il présente une discussion compléte de cing exemples. Les pro-
hlémes choisis sont dune part suffisamment simples pour permellre unc analysc
détaillée tanl du point de vue théorique que pratique et dautre part d’un caractére
suftisamment pénéral pour que la démarche puisse éire transposée a d'autres cas.

Dans chaque chapitre, de nombreux exercices partiellement ou compiétement
corrigds doivent permetlre au lecleur de vérifier que les concepts présentés ont été
bien assimilés.
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Bien que les spéeifications du tingage FORTRAN soweni regroupéesen Annexe, les
Cléments du langage b son utilisation sont présentés progressivement s cours wJes
exeimples.

Le lecteur pourra lire raprdement les deux premiers chapiltes ol aborder aussitae
avee profil le chapitre TL Lors de la discussion des problémes, il se reportera aux
deux premiers chapitres afin d'approfondir les points délicats.

Les Auteurs
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CHAPITRE T

GENERALITES SUR LA NOTION D’ALGORITHME

Le mol aigerithme vient de la déformation du nom d’un mathématicien Quzbek
du IX*™® siécle, Muhammed ibn Musa-Al-Kharezmni. 11 fut I'un des premicrs a indiquer
les régles du caleul algébrique et c'est notamment dans un de ses ouvrages que figurent
tous les éléments de la théorie des éyuations du second degré.

A T'heure actuelle, d'une manidre générule, le terme d’zlgorithme définit un procédé
de caleul. Des définitions pins précises des algorithmes sont apparues 4 la suite des
recherches sur les fonctions calculables et les auternaies, notammenl par A. Markov.

1Dans le cadre de cet ouvrage, nous définirons un algorithme comme : une sulle
finie d’instructions imdiquant de fagon précise Uordre dans lequel doir &tre etfectud un
ensemble d’opérations pour obtenir la selution de tous les problémes d'un Lype donné.
Le nombre d’opérations décrites et le nombre d'opérations exécutées doivent étre finis,
Pour chaque algoritlune, il existe alors un ensemble de donndes auxquelles nous pouvons
“appliquer™ lalgorithme, c’est-d-dire pour lesquetles Ialgorithime a un sens.

La recherche d'algorithmes est une préoccupation ancienne ; qui ne connait al-
gorithme d’Euclide permettant Jde trouver le plus grand commun diviseur p.g.od.
de deux nombres entiers positits ? L'intérét actuel provient du fait que nous avons main-
tenant 4 notre disposition de nouvezux outils pour mettre en euvre les algorithmes :
les ordinateurs.

Le développement pragmatique de 'outil a entrainé dans cerfains cas unc confusion
regrellable enlre informatique et ordinateur. I'our un probléme donné, nous pouvons
imaginer divers algorithmes permettant d’uboulir 4 la solution cherchée. Iln méme
algorithme par atlleurs peut étre décrit de diverses fagons. Les considérations qui nous
amenent d choisir tel algorithme et telle description dépendent du point de vue envisagé -
pratique, économique, formel, etc.

Etant donné que dans cet ouvrage, nous nous plagcons au niveau d’une initiation
aux techniques de l'informatique, nous avens choisi los organigrammes comme étape
inlermédiaire de description des algorithmes. Ce choix est également motivé par le
langage de programmation utilisé ;. le FORTRAN. Il est certain gue compte tenu de
I'évolution des langages et des structures des ordinateurs. ce choix peut &tre remis en
cause.
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2 CEANFRALIDFS NER LA NOTHON (0AF CORITIM

1.~ DESCRIPTION D'UN ALGORITHME. L'ORGANIGRAMME

Uans la définition. nous avons supposé guun aleorithme Srain indépendant dde Vins
trument ou phos généralement du processeurt¥) chomme ou machine} qut elfecti
les oplrutions ; en fait, lorsque oous voulons déerire un algorithme, il est impossibie
d'imorer I processeur, car le nivesu de d@tail néeessare on dépend éventuellenieni

Premons un exemple exTrémmement sinmple

leerire Palgorithime  permetiant  GCadditioimer deus noptbres de deux chittres

¢l A, Nous supposerons powr Vinstant qu’il 'y a pas de retenus sur les unilds.

ar 51 le processeur estoun gdulte, Péooned seud sufiat, Paddition étant considérée
CCNUNG ene operalion ClEmeniaire,
Iy &3 le processear est i eniant de B classe prépatatoire qui e sat fare gque Pad-
ditom de chiftres, H tuat préciser la descriptuion
additionner les chilites dues wnitds deg ot b, dorire le résultal,
addinonner los chilfres des disaines de g et b, derlre Lo résultat a gauche du
préciédent.
¢ Siole processeur ost une machine, nous devons connaitre fes opérations éfe-
mertalres quelle pewt effectucr, ulin de déerire algorithme & ce niveaw.

Considérons. pour lo nwonmend, le “processcul humein™. Le langage courant est
e géneral imprécls o souvent ambign oson utilisation exclusive pour la deseription
d’alporithmes parail done peu appropride dés que Uenchalnement des opérations a
clTectuer devient complexe. Nous pourrions chercher une Tormutation plus proche do
Langage mathématigue mas celle gpprociw est trop abstraite dans e cadre dune ini-
Hubion ; aussi préférons-nous introdoire une notation phis “imagée™, sous fome de
schémas appelés orgurigranies.

P'our cela, nous séparons arbilratrenent les opérations en deux types o les opé-
rations de déeision en fonction dun résultal partiel (1est) d'une parl, les aulres opa-
rations d sutre part, of nous associons @ chuaque lype un symbuole particulisr

{4t .
opéralion de (esl

ol

autre opdralion

{FF Neobpiame provenant ke Panglasy pracesior o pravess L tratent
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l.a nature des opéralions cst indiquée & Pintéricur du losange et du rectangle ; les
fléches indiguent enchainement des opérations. L'opératian de test revient 4 poser une
question pour laquelle il y a deux réponses qui sexchient (oui-non) ; pour chacunce des ré-
ponses, "opération qui suil cst différente, 'enchainement étant toujours matérialisé par
ley fléches.

Un algorithme doft toujours avoir un déhut et au moins unc [in, sur Porgani-
pramme nous utiliscrons les deux symboles suivants

Nous pouvons maintenant représenter 'organigrumme de algorithme () de
I'addition de deux nombres de deux chiifres (iig. 1.1).

1Xhut

Additionner les chiftres
des unités

Eerire le résultat

Additionner les chitfres
des dizaines

4

Ecrire le résultat 4 gauche
du précédent

Fig. L.1.

BISTOUGLEET 1 z
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Nous avons supposé précédemment gu’il n'y avait pas de retenue sur les dizaines |
si nous enlevons cette restriction, nous devons reformuler Pulgorithme en faisant un
fext sur la retenue (fig. .2 ).

Additionner les chiffres
des unités

i

Eerire v chittte des unitcs
i résuilat

SN

\ oui

Y-a-t-il une retenue ?

Addditionner les chiffres

L des dizaines

Additonner les chilfres
des dizaines

Ajuuter la retenue

Lerire le résultat 4
girche du précddent erire le résuital o

gauche du précédent

Fig. 12

Nous constatons qu'il ¥y u deux “fin d’algorithime” possibles suivant qu’il ¥ a ou
non une retenue. Les deux organigramines précédents présenlent clairemend les enchal
nements des opérations; par contre, la définition des opérations est encore donnée en
langage nuturel. Dans un premier temps, ce type d'organigramme peul Clre uiie surlout
dans le cas d’enchainemenls complexes, maly i est important de préciser également les
upCrations.

uraa, . T e
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Les opéralions covisagées {unthmétigues, logiques) soni en général définies sur
des objets auxquels nous pouvons attacher deux attributs : le nom et la valeur.

1.1. — Opération d'affeciation

Définissans une opération entre deux objets m et n, nolée m+ n ¢l appelée
opération d'affectation qui consiste d reruplacer ly valeur de m par la valeur de ». Par
exemple, si m et n sont deux variables ayant respectivement pour valeur 15 et 7, aprés
l'opération “m +— n” les deux variables auront la méme valeur (soit 7 dans ce cas).
§'il s"agit d’une constante, par exemple m < 255, la valeur 3 affecter est explicitement
donnée.

I1 faut hien noter que cette opération est définic slatiquement sur les roms de
variables ¢t gque ¢'est seulement Pexécution  aspect dynamique de I'apération — qui mo-
difie la valeur. La constante est un cas particulier ot le #om et la valeur sont confondus,
ce qui entraine que lu valeur ne peut étre modifide | écriture 225 « m n'a pas de sens.

Sauf pour les constantes, la valeur d’une variable n’est pas connue a priori: il
faut donc faire précéder toulc cxécution d’un caleul d’une Ctape d'initialisation gui
va affecter 4 chaque variable une valeur initiale.

D’une fagon générale, un algorithme est une suite d'opérations définies sur des
noms de wvariables. L'exécution d’un algorithme modilic dynumiguemnent les valeurs
des variables, ¢e qui explique qu’une variable puisse avoir plusieurs valeurs différentes
en cours d'exécurion.

Nous verrons plus loin que, pour faire exécuier un algorithme par vrdinateur, le
concept de variable est traduit en machine par celui de casemémoire. Chagque case
a une adresse {le nom) et un conteni {la valeur). les opérations-machine sonl définics
sur les adresses des cases, Uexdeution modifiant les contenus,

Adoptons la numération habituelle de position et reprencns 'algorithme de la
figure 1.2 en utilisant Popération d’affectation. Nous désignons par X et y d’unc parl,
et w er z d'autre part, les variahles qui auront pour valeur les chiffres des unités et des
dizaines des nombres g el b, respectivement (fig. 1.3).

Nous avons généralisé l'utilisution de Popération d’affectation en permettant un
calcul d'une valeur 4 droite du signe «. If csi évident que ce caleul n'a de sens que si
les valeurs des variables sur lesquelles se fait le caleul sont connues. L'écriture w <+ o - 10
par exemple signifie : prendre la valeur de w (qui est supérieure 4 Y puisque nous
summus dans la branche de drotte), retrancher la valeur de 10, qui est égale 4 10 par
définition, et donner cette nouvelle valewr 4 w. Lancienne valeur de u est maintenant
perdue.

Si nous examinons la figure L3, nous constatons que les opérations d’écriture
sont identiques dans les deux branches et qu’it peut &tre intéressant de les regroupcr
pour avoelr un organigramie plus concls (fig. L4},

Nous pouvons encore remarquer qu’apréds le test, les deux branches comporient
IPaddition des chitfres des dizaines; il peut donc sembler judicicux de faire colte opé-
rution avant le test (fig. [.5).
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X o< Chiflre des unités de o

I

v < Chitfre des dizaines de @

1 Vo Initialisation

w 4= Chitfre des uniics de &

1

=+ Chittre des dizgines de b

l /
Mo x b
non Ol
L
d— 1z
d < vt
d—d + |1
L 2
Ecrire la valeur !
de d suivie de la we-u 10
vateur de u l

lerire L wedfear
de o suivie de
Iy virlenr Ac u

Fin

Fig. 1.3
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[nilialisation

|

U x+w

ouli

¥

deylz
d« dtl

|

u - u— L0

3

Fig. L4.

Ecrire la valeur
de 4 suivie de
la valcur de u
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\ Début

Enitialisation

l

Hoe X+ oW

w~yu - 10

non

d = d +

X

Ecrire lu valeur
de o stivie de
bl valeur de i

Fig. LS.

Les enchainements dopérations que nous avons présentés jusqu’da maintenant
sont simples. Si le nombre d'opérations 4 effectucr pour oblenir ke résullal Glat
toujours le méme, en revanche le nombre d’opérations déerifes o €t diminué en
faisant des regroupements.

Donnons schémaliguement la structure des différents organigrammes rencontrés
tfig. Lay .
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¢ 9

(1 (2) (3) {(4)

Fig. L&

{1}): traitement séquentiel.

{2): A partir de 'opération de test dcux traitements distincts sont possihles sufvant fz valeur dcs don-
nées,

{3} et {4) : les traitements ne se différencient que puur wn certazin nombre d’opérations intermédiaires :

Ces orpanigrammes sonl cn [ait des éléments de base pour la construction des
organigrammes en général. Dans les exemples précédents chague opération est exécutée
au plus une fois pour un groupe de données. En cherchant 4 géndéraliser 4 deux nombresde
+ chiffres le processus d'addition, nous rencontrerions un dernier élément de base d’orga-
nigramme qui est 4 vrai dire le plus fondamental : i} traduit la notion de répélilion qui est
le propre des automatismes. Pour le mettre c¢n relief, nouns préférons présenter cet
élément de fagon isoléc dans un exemple plus spécifique.

1.2. — Algorithme d'Euclide

Considérons maintenant l'algorithme d'Buclide qui permet de trouver le PGCD de
deux nombres entiers positifs m ¢l 7. Admettons ici que la valeur de m est toujours
supérieure ou fgele 4 la valeur de n. Nous pouvons d abord décrire 'algorithme par la
suite d’instructions suivantes exéeutées séquenticllemnent sauf mention contraire :

I/ Diviser m par n tel que r soit le reste (nousaurons 0 < r < p),

2/ Si # est nul alors le p.p.e.d. de m ct de r est n, fin de Palgorithme.

Sinon aller en 3.

3/ Prendre pour nouvelle valeur de m la valeur de n, et pour nouvclle valeur de
# la valeur de .

4/ Recommencer le traitement en 1.
L’instruction (4) ne correspond pas & une opération sur les données {objets); elle

indique seulement qu’il faut recommencer les opérations avec des valeurs de m et n
qui onl &ét¢ modifiées par la premiére exécution des opérations.

Construisons 'organigramme cormrespondant {fig. 1.7}
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Initiuiisation dey
viriahles s i w

¥

Uiviser s pud o
Foostoalars feoresre

1 ¥
Mmoo POLD = 1
L 4
n =
L
Fig. 1.7,

Nous constatons que linstruction 4 a ét8 truduite par une fcche Indiguant 4 quet
miveau il fuut recommencer les opérations. Lorsqu’it y a4 une sdexdeution des mémes
apérations, nous dirons qu’il v o une bowcle

La définition de lalgorithme précise que le nombre d'opérations doit étre fini ;
or, a partir da momeni on il existe une baucle dans un organigranmme, cette condition
deépend du jeu de donndes ulilisées. {1 faul donc s'assurer que, pour toutes données, la
sortic d’un lesl, 4 un certain moment, provogque un arrét de exécution. Nous reviendrons
sur ¢c poinl au § .4,

'utilisation dune boucle permet de limiter le nombre de variables utilisées. En
offet, nous aurions pu cssayer de déerire Palgorithme d’Euclide ¢n utilisant en plus
de m et de n une suite de variables #; en construisant par excmple I schéma suivani
(fig. 1.8}

e e A ke A amas r
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Initializsation

:

Diviser m par n;
r, est le reste

Diviser n par #;
rp vst le reste

RO oul

¥ b

PGCD < 7,

Diviser r, par r,;
ry est lc reste

!

Fig. .8,

Nous conslalons d’abord gu'il est impossiblec a priori de prévoir le nombre de

les valewrs de tous les r, intermédiaires ne servent 4 rien dans lu suite du caleul ; & chaque
étape de calcul, seules 3 variables sont nécessaires, dont les valeurs vont dvaluer au cours
de 'exécution.

Plus géniéralement, si nows pouvons décrire une partie d’un algorithme par une
suite récurrente, comme par exemple celle sous-jacente & I'algorithme J’Euclide

K= m
rp=n
Fien — 1, modulo ko

il faut déterminer le nombre de variables nécessaires pour obtenir une valeur r,,
et ye limiter 4 ¢ nombre pour le caleul d’un quelconque ¥ terme.
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Appliguons lalgorithme d'Euclide aux deux nombres entiers 297 et 63, sot pour
IMinitislisation m « 297, 0 « O3,

i. mn=4+ Jou = 435

43
3
o= 07? non

3. m v bha o op+— 45

U min=1+— doir~ 8
45

PR 1 T
3 me 45, B I¥

Y
18

1" mim o= 7| doll v« Y

oy =g non
3 moe AN, Mo« 9
U omin = 2 d'on s o= 0

LA oii - PGED < n Fin

2. — LE PROGRAMME

Dans le cadre de cel vuvrage, nous nous préaccupons principalement d’algorithmes
destinés § étre exéouiés par un ordinaleur.

Nous appellerons Programme, un algorithme déerit dans un langage tel qu'il puisse
élre cxéeutd par l'ordinateur. Etant donné la structure actuelle des ordinaleurs, que
nous verrons succintement dans le chapilre suivant, le langage utilisé devra étre précis
et ne comporter ni ambiguités, ni redondances. Un tel langage est dit langage de program-
mation,

La construcrion d'erganigrammmes se fera alors en termes d’opérations ou d’ins-
tructions que comporte le lanegage.

It existe de trés nombreux langages de programmation et le choix d’un langage par-
ticulier dépend A la fois du type de données traitées et de erdinateur utilisé. Pour 'en-
seible de cet ouvrage, nous avons choisi le FORTRAN IV dans sa version de base pour
les raisons suivantes :

¢’esl 4 Pheure acluelle le langage le plus répandu purmi les utilisateurs, et tous
les constructeurs le fournissent ;
- c’est un langage qui s'apprend irés rapidement car il a peu d'instructions ;

- les possibilités des autres langages peuvent presque loujours éire simulées en
IFORTRAN (la programmation de ces simulations est un excellent exercice} ;

les instructions sont relativement proches des instructions-machine.






