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AVANT-PROPOS

Le but de ce livre est de présenter un langage de programmation
simple qui permet de décrire des problemes relativement complexes
sans pour autant exiger une spécialisation trop grande dans le
domaine de Uinformatique. Sa lecture ne nécessite aucune connais-
sance préalable si ce n’est la notion classique de « calcul ». La
présentation du langage BASIC ne commence qu’au second cha-
pitre. (Le premier chapitre est consacré a I'étude aussi « naive »
que possible de la notion d’ordinateur.)

Dans cette présentation, nous avons essayé de graduer les
difficultés. Ainsi, les chapitres 11 a I'V donnent les notions de base
trés intuitives et permettent déja d’écrire des programmes « utiles »
sans grande difficulté!

Les chapitres V a VIII abordent des notions plus complexes
mais plus « riches » et, pratiquement, une grande partie des
problémes peuvent étre programmés a l'issue de leur lecture.

Enfin, les chapitres IX, X et XI présentent des outils encore
plus complets, qui ne deviendront vraiment indispensables que
lorsque le lecteur aura acquis une certaine expérience dans le

langage.

Nous avons aussi essayé de dégager de chacune des notions
présentées, des concepts plus généraux qui apparaissent dans tout
langage de programmation. En ce sens, nous espérons que ce livre
sera pour le lecteur plutét une introduction a la programmation
a travers le langage BASIC, qu’une présentation limitée a ce

langage seul.






CHAPITRE PREMIER

L’ORDINATEUR
ET SES MODES DE FONCTIONNEMENT

L’informatique a connu ces derniéres années un essor
considérable. Ce domaine nouveau est symbolisé dans tous les
esprits par ce qu’il est convenu d’appeler un ordinateur.

Le présent chapitre, introduction a I’objet de ce livre : Le
langage BASIC, a pour but de décrire succinctement ce qu’est
un ordinateur, comment il fonctionne et les différentes fagons
de T'utiliser.

I.1. L’ORDINATEUR

L’ordinateur imaginé par ’homme est une machine cons-
\

truite a son image. Comme lui, elle peut réaliser quatre
fonctions (1) :

— enregistrer des informations, telles que des nombres ou des
messages, qui lui sont données ;

— garder en mémoire ces informations ;

— les traiter en effectuant par exemple des calculs sur des
nombres, en comparant des messages, etc. ;

— fournir les résultats de ce traitement.

Chacune de ces fonctions est réalisée par des parties (ou
organes) bien précises de ’ordinateur, a savoir :

— les organes d’entrée : Ce sont entre autres des machines a
écrire, des lecteurs de cartes ou de rubans perforés, des
lecteurs optiques...

(1) L’ordinateur, contrairement a I’homme, n’est pas capable d’imagination
ni de création.
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Ils permettent de fournir des informations a I’ordinateur,
par exemple en tapant sur les touches d’une machine a
écrire, ou en perforant des cartes et en les faisant lire par
I’ordinateur ;

— la mémoire centrale : Schématiquement, c’est une série de
« cases » dans lesquelles ’ordinateur peut garder des sym-
boles représentant des caractéres tels que des chiffres, des
lettres, des signes typographiques, etc.;

— lunité centrale : C’est le « centre nerveux » de ’ordinateur.
Il coordonne les transmissions d’informations entre les diffé-
rents organes. Il déclenche aussi et effectue les différentes
opérations que l'ordinateur est susceptible d’exécuter avec
les informations qu’il posséde en mémoire ;

— les organes de sortie : Ce sont entre autres des machines a
écrire, des imprimantes, des perforateurs de cartes ou de
rubans, des traceurs de courbe, des écrans cathodiques...
IlIs permettent de matérialiser les informations (le plus
souvent les résultats d’un traitement) que I’ordinateur garde
en mémoire.

A ces quatre types d’organes, il convient d’en ajouter un
autre dont la nécessité apparaitra surtout au chapitre XI :
« Les mémoires auxiliaires. »

Elles permettent de garder en mémoire un trés grand
nombre d’informations, ce que ne peut pas faire la mémoire
centrale dont la taille (le nombre de cases) est limitée pour des
raisons de coiit. Ces mémoires auxiliaires ont pour nom tam-
bour, disque ou bande magnétique.

Tous ces organes, qui se trouvent physiquement dans des
« armoires » différentes, sont reliés entre eux par des cables qui
permettent de coordonner leur fonctionnement et de trans-
mettre des informations, au moyen d’impulsions électriques.

En effet, quand des informations sont fournies a ’ordinateur
a partir d’un organe d’entrée, 'unité centrale « commande »
la transmission de ces informations de ’organe d’entrée vers
la mémoire centrale ou elles seront gardées.



ORDINATEUR ET MODES DE FONCTIONNEMENT 9

Quand l’ordinateur doit effectuer des calculs sur des infor-
mations gardées en mémoire centrale, l'unité centrale va
« chercher » ces informations et les place dans des mémoires
spéciales, appelées registres et liées a I’'unité centrale. Les calculs
s’effectuent ensuite avec les informations contenues dans ces
registres et leurs résultats sont, eux aussi, gardés dans ces
registres. Evidemment, ces résultats servent souvent dans des
calculs ultérieurs ou seront matérialisés sur un organe de sortie.
C’est pourquoi 'unité centrale peut aussi placer les contenus
des registres dans la mémoire centrale.

Quand l'ordinateur a besoin d’informations se trouvant sur
une mémoire auxiliaire, ’unité centrale commande la trans-
mission de ces informations vers la mémoire centrale et, inver-
sement, quand des informations de la mémoire centrale doivent
étre gardées dans une mémoire auxiliaire, la transmission se fait
dans I’autre sens toujours sous le contrdle de I'unité centrale.

Enfin, quand I’ordinateur doit fournir des informations qu’il
a en mémoire centrale, 'unité centrale commande la trans-
mission de ces informations vers ’organe de sortie approprié.

Schématiquement, un ordinateur peut donc étre représenté
de la fagon suivante :

Organes
d’entrée

Organes < Mémoire Mémoires
de sortie centrale auxiliaires

y

[ —

Unité

centrale L e

Les fléches en trait plein symbolisent la transmission d’infor-
mations et celles en pointillé symbolisent le contréle exercé par
I'unité centrale.
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I.2. FONCTIONNEMENT D’UN ORDINATEUR

L’unité centrale ne peut réaliser que des opérations trés
simples, telles que :

— recherche d’une information dans la mémoire centrale ;

— stockage de cette information dans un de ses registres ;

— transmission de l'information contenue dans un de ses
registres vers une case bien précise de la mémoire centrale ;

— addition, soustraction, multiplication, division des contenus
de deux registres ;

— comparaison des valeurs de deux registres, etc.

Or, les problémes réels nécessitent toujours plus qu’une seule
de ces opérations élémentaires. En fait, pratiquement, ils se
décomposent en une succession de telles opérations élémentaires.

Exemple : La valorisation d’un stock d’articles donnés par
leur quantité et leur prix (supposés gardés en mémoire centrale)
se décompose, par exemple, en la succession des opérations
élémentaires suivantes :

— recherche en mémoire centrale de la quantité d’un article ;

— stockage de cette quantité dans un registre A ;

— recherche en mémoire centrale du prix de cet article ;

— stockage de ce prix dans un registre B ;

— multiplication des contenus des registres A et B ;

— stockage du résultat dans un registre C ;

— transmission du contenu du registre C vers un endroit précis
de la mémoire centrale ;

— comparaison du numéro de l’article examiné a celui du
dernier article en stock ;

— s’il n’y a pas égalité, recommencer la premiére opération
élémentaire avec l’article suivant, sinon s’arréter.

Pour que I’'unité centrale réalise ce travail, il faut lui donner
une succession d’ordres qui auront pour effet de lui faire réaliser
ces différentes opérations élémentaires.

L’ordinateur ne serait pas plus utile qu’une machine de
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bureau, si ces ordres devaient étre donnés a partir de I’extérieur,
par exemple en appuyant sur différents boutons.

Au contraire, la premiére originalité d’un ordinateur est
qu’il est possible d’appuyer sur un seul bouton pour démarrer
un traitement, qui se poursuivra automatiquement jusqu’a la
fin sans autre intervention.

Cela n’est possible que parce que I'unité centrale peut
trouver quelque part les ordres qui représentent les opérations
élémentaires, les comprendre et les exécuter.

Une telle succession d’ordres est appelée un programme. Pour
éviter une structure figée, ce programme n’est pas « cablé »,
c’est-a-dire qu’il n’est pas réalisé par un réseau électrique
immuable qui ne peut effectuer qu'un seul type de traitement.
Au contraire, et c’est la seconde originalité d’un ordinateur,
chaque ordre du programme est décrit par une succession de
symboles (des chiffres en général) stockés dans la mémoire
centrale. Ainsi, le programme est représenté par une succession
de symboles, qui sont tous dans des cases de la mémoire
centrale.

Lorsqu’on appuie sur le bouton de départ, I'unité centrale
examine la succession de symboles représentant le premier
ordre du programme, envoie les impulsions nécessaires dans les
différents circuits pour réaliser cet ordre, puis traite de la méme
fagon la succession de symboles représentant le second ordre
et ainsi de suite jusqu’a I’exécution d’un ordre d’arrét.

11 est trés important de remarquer qu’un tel systéme est
trés souple et qu’il permet, tout en n’utilisant qu’une seule
« machine », de décrire des traitements variés puisqu’une méme
succession d’actions élémentaires quelconques peut étre stockée
selon des ordres trés divers et donc réaliser des traitements
différents.

Comme nous I’avons dit, un ordre (on dit encore une
instruction-machine) est stocké dans la mémoire centrale sous
la forme d’une succession de symboles. Cette succession n’est
évidemment pas quelconque ; elle obéit & des régles précises
pour que l'ordinateur la déchiffre correctement et exécute
Pordre auquel elle correspond. De plus, les instructions-machine
utilisables ne sont pas non plus quelconques : elles décrivent
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les opérations élémentaires que l'ordinateur est capable de
réaliser grice aux circuits dont il est pourvu.

Ainsi, chaque ordinateur posséde son « langage » propre,
appelé langage-machine ; c’est un répertoire d’instructions-
machine qu’il peut exécuter.

L’écriture de programmes en langage-machine est souvent
trés difficile. D’abord parce que ce langage est ésotérique,
ensuite parce qu’il varie d’'une machine a I’autre, enfin parce
qu’il oblige & décomposer le probléme a traiter en actions trés
élémentaires et qu’il en résulte une logique souvent complexe
dans la succession de ces actions.

C’est pourquoi les informaticiens ont créé des langages de
programmation plus proches du langage naturel mais néan-
moins pas trop éloignés du langage-machine, ou du moins
imaginés en tenant compte des possibilités des ordinateurs :
ces langages sont appelés langages évolués. Le langage BASIC,
objet de ce livre, en est un exemple.

Tous les langages de programmation servent a 1’écriture de
programmes, chargés de réaliser des travaux précis au moyen
d’un ordinateur.

Ils ont sensiblement la méme structure, i savoir qu’un
programme est une succession d’instructions : chacune
d’elles réalise une opération précise, et correspond a une
certaine succession d’instructions-machine que I’ordinateur
exécutera.

On retrouve aussi dans tous ces langages les mémes types

N

d’instructions, a savoir :

— entrées de valeurs (nombres, messages...) : voir les cha-
pitres V, VIII et XI;

— mémorisation de ces valeurs : voir les chapitres III, § 5
et VIII, § 3 ;

— calculs sur ces valeurs : voir les chapitres ITI, VIII, IX;

— contrédle du déroulement des calculs : voir les chapitres VI,
VIl et X ;

— sortie de résultats : voir le chapitre IV.

Ces instructions sont, contrairement a celles du langage-
machine, écrites en langage (relativement) clair.



ORDINATEUR ET MODES DE FONCTIONNEMENT 13

On pourra écrire par exemple (1) une instruction de la
forme :

SI QUANTITE ARTICLE = 0
ALORS IMPRIMER « STOCK EPUISE »

Il est évident qu’un programme écrit dans un langage évolué
ne peut pas étre compris tel quel par l'ordinateur... qui ne
comprend que le langage-machine. C’est pourquoi ce pro-
gramme sera traduit avant son exécution par ’ordinateur. Cette
traduction est réalisée par 'ordinateur lui-méme, grice a un
programme préécrit (généralement par des spécialistes, en
langage-machine) qu’on appelle un compilateur.

Avant Dl'exécution de tout programme écrit en langage
évolué, le compilateur est introduit en mémoire de I’ordinateur
(2 moins qu’il n’y figure déja). Ce compilateur, qui est lui-méme
un programme, est exécuté par I’ordinateur; cela a pour effet
de lire les différentes instructions du programme écrit en
langage évolué et de les traduire en instructions-machine équi-
valentes, qui réaliseront donc la méme opération mais que
Pordinateur pourra comprendre. Lorsque le programme est
traduit (2), l'ordinateur peut alors l’exécuter ou plus exac-
tement exécuter les instructions-machine qui résultent de sa
traduction.

I.3. LEs DIFFERENTES UTILISATIONS D’UN ORDINATEUR

Un ordinateur est cong¢u pour pouvoir exécuter des pro-
grammes différents. Ainsi, plusieurs utilisateurs peuvent se
servir du méme ordinateur. Cela pose un probléme de répar-
tition dans le temps des travaux de chaque utilisateur, afin que
chacun d’eux regoive les résultats de ses programmes le plus
rapidement possible.

Une premiére solution apportée a ce probléme a recu la
dénomination anglaise de batch processing. Elle consiste a

(1) Ce n’est pas tout a fait le cas du langage BASIC (voir chap. VI).
(2) On dit plus volontiers que le programme a été compilé.
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collecter tous les programmes écrits, par exemple pendant une
demi-journée, et a les faire lire et exécuter par I'ordinateur les
uns aprés les autres sans interruption. Cette solution est satis-
faisante si tous les programmes s’exécutent normalement.

Elle présente cependant un premier inconvénient, lié aux
vitesses respectives de traitement et de sortie des informations.
En effet, la technologie des ordinateurs est telle que le trai-
tement par l'unité centrale est beaucoup plus rapide que la
sortie des informations sur un organe de sortie. Or, lorsqu'un
programme « sort » des informations, I'unité centrale ne peut
pas exécuter le programme suivant qui n’a pas été encore lu
par lordinateur ; elle ne fait donc rien et si le nombre d’infor-
mations sorties est important, les programmes suivants sont
en quelque sorte pénalisés.

Une technique permet de pallier cet inconvénient : celle de
la multiprogrammation. Nous n’insisterons pas, cela dépassant
le cadre de ce livre.

Le batch processing présente un second inconvénient relatif
a I’état des programmes exécutés. Il serait vain de penser qu’un
programme s’exécutera normalement sans erreur la premicre
et parfois méme la seconde ou troisi¢éme fois. Le plus souvent,
Pordinateur décéle lors des premiéres exécutions d’un pro-
gramme des erreurs d’écriture ou de conception. Préalablement
a Pexécution effective d’un programme, il y a donc une phase
délicate de mise au point destinée a éliminer les erreurs que
I'utilisateur a pu commettre. En batch processing, cette phase
peut étre trés longue. En effet, lors d’un premier passage, un
programme peut étre précédé d’autres programmes qui prennent
un temps important d’exécution. Si ce premier passage décele
uniquement des erreurs, l'utilisateur aura attendu longtemps
sans obtenir les résultats qu’il souhaite. Bien plus, aprés avoir
apporté les corrections nécessaires, il devra attendre I’exploi-
tation suivante en batch processing, c’est-a-dire le plus souvent
une demi-journée ; et lors de cette exploitation, le méme
processus peut recommencer en raison de nouvelles erreurs non
décelées au premier « passage ».

Le batch processing est donc une technique assez mal adaptée
a la mise au point de programmes.
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Enfin, un autre inconvénient des solutions précédentes est
qu’elles supposent que I'utilisateur dispose d’un ordinateur, suffi-
samment puissant pour résoudre ses problemes et dont il
supporte les charges financiéres.

Une technique récente a supprimé de maniére satisfaisante
ces inconvénients : le temps partagé.

Avec cette technique, plusieurs utilisateurs travaillent simul-
tanément sur un méme ordinateur.

Chaque utilisateur dispose d’une machine a écrire un peu
spéciale, appelée un terminal.

Chaque terminal est relié a I’ordinateur au moyen d’une
ligne téléphonique ordinaire, ce qui permet d’envoyer ou de
recevoir des informations de l'ordinateur. Remarquons que
I'ordinateur et le terminal peuvent physiquement étre trés
éloignés I'un de I’autre.

L’ensemble constitué par I'ordinateur et les terminaux est
appelé systéme de temps partagé.

Le terminal comporte le plus souvent les éléments suivants :
— un clavier de machine a écrire, avec les touches habituelles

(sauf les lettres minuscules) et quelques touches spéciales

dont nous verrons 'utilité dans les chapitres suivants ;

— un lecteur et un perforateur de ruban ;

— des boutons qui permettent de mettre le terminal sous
tension, de faire fonctionner électriquement la machine a
écrire, d’appeler I'ordinateur avec un combiné téléphonique
afin de mettre I’ordinateur en liaison avec le terminal.

La mise en liaison (nous dirons plutdt la connexion) de
I'ordinateur avec le terminal dépend le plus souvent a la fois
du systéme de temps partagé et du type de terminal.

Lorsqu’elle a eu lieu, I’ordinateur le signale en frappant un
message sur la machine a écrire et I'utilisateur peut alors
commencer a se servir de ’ordinateur.

Pour cela, il doit taper sur la machine a écrire des messages
qui sont envoyés a I'ordinateur ; celui-ci les examinera, exé-
cutera ce qu’on lui demande et répondra éventuellement.

Ce dialogue est nécessaire, avant méme que l'utilisateur tape
un programme en langage évolué. En effet, d’une part I'utili-
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sateur doit d’abord donner des renseignements qui I’identifient,
puisque plusieurs utilisateurs différents peuvent se servir du
méme ordinateur ; d’autre part les programmes peuvent étre
tapés dans des langages évolués différents. L’utilisateur doit
donc indiquer a l'ordinateur le langage dans lequel il désire
taper un programme.

Ce dialogue est réalisé au moyen d’un langage trés simple,
appelé langage de commande ou de dialogue. Il ne faut surtout
pas le confondre avec le langage BASIC : I'un, BASIC, permet
d’écrire des calculs qui seront exécutés par I'ordinateur, 'autre
sert a dialoguer avec I’ordinateur et en particulier a lui faire
exécuter des calculs décrits par un programme écrit en langage
BASIC.

Par exemple, si ’ordinateur tape sur le terminal la question :
NUMERO D’UTILISATEUR ?

P'utilisateur devra répondre en fournissant un numéro qui lui
est propre.
De méme, si I'ordinateur « pose » la question :

LANGAGE ?

I'utilisateur répondra en tapant, par exemple, le mot BASIC.

Les langages de dialogue différent d’un systéme de temps
partagé a un autre. Cependant, ils sont toujours constitués par
un répertoire d’ordres, un ordre étant une succession de mots
bien précis.

Chacun des ordres peut étre tapé sur le terminal et envoyé
a lordinateur en appuyant sur la touche « retour-chariot ».

Lorsque I'utilisateur a indiqué a ’ordinateur qu’il désirait
écrire un programme dans le langage évolué dont il a donné le
nom, il peut taper les différentes instructions de ce programme
et les envoyer a I'ordinateur. Celui-ci examine le programme
proposé, le compile sans I'exécuter et signale toutes les erreurs
trouvées dans ce programme. Comme le programme est toujours
a ce moment en mémoire de l'ordinateur, l’utilisateur peut
corriger ses erreurs et proposer de nouveau un programme
modifié a I’ordinateur, qui I’examinera comme ci-dessus. Ainsi,
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la mise au point d’un programme en temps partagé est trés
facile et rapide (la compilation et les diagnostics de I’ordinateur
interviennent le plus souvent dans les quelques minutes qui
suivent I’entrée d’un programme) ; quand I’ordinateur ne décele
plus d’erreur dans un programme, l'utilisateur peut faire
exécuter ce programme au moyen d’un ordre du langage de
dialogue. Lors de cette exécution, I'ordinateur peut encore
déceler des erreurs et les signaler, mais I'utilisateur peut immé-
diatement les corriger au moyen du langage de dialogue, car le
programme se trouve toujours dans la mémoire de I’ordinateur.

Les possibilités des langages de dialogue ne se limitent pas
a celles que nous avons décrites jusqu’alors.

En effet, bien souvent, un utilisateur écrit et met au point
un programme qui servira plusieurs fois a des moments qui
peuvent &tre fort éloignés dans le temps. Par exemple, la paie
du personnel sera décrite par un programme qui sera exécuté
tous les mois. Il serait fastidieux et long de retaper a chaque
fois ce programme.

C’est pourquoi les langages de dialogue permettent le
stockage de programmes quelconques.

Lorsqu’un programme « est au point », 'utilisateur peut lui
donner un nom et demander a l'ordinateur de le stocker sous
ce nom dans une mémoire auxiliaire. Lors d’une connexion
ultérieure, il lui suffira de demander a I’ordinateur, au moyen
d’un ordre du langage de dialogue, d’appeler le programme
qu’il a stocké précédemment (en utilisant le nom qu’il lui a
donné alors) et tout se passera comme si l'utilisateur avait
retapé le programme.

Exemple (1) :

Premiére connexion

NUMERO D’UTILISATEUR ? 1327

LANGAGE ? BASIC

« écriture et mise au point d’un programme de paie »
GARDER

NOM ? PAIE

FIN

(1) Nous avons simplifié volontairement le langage de dialogue.
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Lors de cette premiére connexion, l'utilisateur a écrit, mis
au point un programme de paie et a demandé a I'ordinateur
de le garder sous le nom PAIE.

Lors d’une seconde connexion (une semaine, un mois ou
trois mois aprés, peu importe), il pourra faire exécuter ce
programme par exemple avec le dialogue suivant :

NUMERO D’UTILISATEUR ? 1327
LANGAGE ? BASIC

CHARGER PAIE

EXECUTER

« résultats »

FIN

Le troisiéme ordre demande a ’ordinateur d’aller rechercher
le programme stocké précédemment sous le nom PAIE et le
quatriéme de l’exécuter.

Pour terminer ce rapide aperg¢u sur les systémes de temps
partagé, insistons sur deux avantages qu’ils présentent.

Le premier concerne le temps de réponse de I'ordinateur.

En temps partagé, les opérations d’entrée et de sortie
d’informations du terminal a I’ordinateur se font indépendam-
ment des calculs de I'unité centrale. De plus, cette derniére
«partage » son temps entre les différents utilisateurs, c’est-a-dire
qu’elle accorde un certain laps de temps pour I'exécution du
programme d’un premier utilisateur, puis lorsque ce laps de
temps est écoulé, ou bien lorsque ce programme demande une
opération d’entrée ou de sortie d’informations, elle « passe »
au programme d’un second utilisateur et ainsi de suite, en
examinant successivement les programmes des différents utili-
sateurs. Comme la vitesse de calcul de I'unité centrale est trés
grande par rapport aux vitesses d’opérations d’entrée ou de
sortie, plusieurs utilisateurs peuvent travailler « simultané-
ment » sans se léser les uns les autres et en ayant la sensation,
a I’échelle humaine, que leurs travaux s’exécutent réellement
au méme instant.

Le second avantage provient de ce qu’on n’utilise qu’une
partie du temps de I'ordinateur et qu’on ne paie que la partie
effectivement utilisée. Ainsi, pour un méme coft, l'utilisateur
peut se servir d’un ordinateur plus puissant.



CHAPITRE II
INTRODUCTION AU LANGAGE « BASIC »

Comme introduction au langage BASIC, nous allons décrire
et expliquer un programme qui résoud un probléme trés simple.

Nous déduirons de ce programme un certain nombre d’ensei-
gnements de base concernant la structure générale du langage
Basic et des objets qu’il permet de manipuler.

II.1. EXEMPLE DE PROGRAMME

Son but est de résoudre I’équation du second degré :

42 —3x —2 =0, (1)

donc de calculer et d’imprimer sur le terminal les valeurs de x
qui annulent I’expression 4x% — 3x — 2.

Un calcul élémentaire montre qu’il existe de telles valeurs
qui sont :

:3+VH

_ 3—4/41
8 I

x; et x,

Ces deux expressions contiennent la méme valeur numé-
rique \/41.

Si nous les calculions « & la main », il est bien évident que
nous ne calculerions qu’une seule fois 4/41.

Nous allons opérer de la méme fagon avec ’ordinateur, en
lui demandant de calculer 4/41 et de garder provisoirement
cette valeur en vue de son utilisation dans les calculs de x,
et de x,.
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Comme le symbole «racine carrée » n’existe pas sur le clavier
du terminal, nous indiquerons a I’ordinateur qu’il doit calculer
une racine carrée, en écrivant le sigle (1) SQR.

En outre, nous lui préciserons qu’il doit prendre la racine
carrée du nombre 41, en faisant suivre le sigle SQR du
nombre 41, entouré de parenthéses, c’est-a-dire SQR (41).

Cette écriture nous dispense du calcul de 1/41, «a la main »:
I’ordinateur le fera pour nous.

Comme nous I’avons dit, il faut en outre lui demander de
garder cette valeur dans sa mémoire, puisque nous I'utiliserons
ultérieurement dans les calculs de x, et de x,.

Pour cela, nous donnerons un nom a cette valeur, par
exemple (2) Y, et nous demanderons a I’ordinateur de garder

la valeur 4/41 sous le nom Y en écrivant :
Y = SQR (41)

Dans cette écriture, le signe « = » ne signifie pas, contrai-
rement a ’habitude, que les deux quantités qui I’entourent
sont égales (3), mais que la valeur numérique située a droite
est le résultat d’un calcul intermédiaire, qui sera utilisé ulté-
rieurement sous le nom Y.

Tout se passe comme si nous demandions a ’ordinateur :

— de réserver une « case » dans sa mémoire (peu importe o) ;
— de lui attribuer « ’étiquette » Y ;
— et d’y mettre la valeur 4/41.

Pour préciser clairement ce processus, nous ferons précéder
la lettre Y du symbole LET.
L’écriture

LET Y = SQR (41)

représente une opération que I’ordinateur doit effectuer.

(1) Ce sigle est I’abréviation du mot anglais Square-root. Nous verrons dans la
suite que les mots de base du langage BASIC sont tous exprimés en anglais.

(2) Le clavier du terminal ne posséde pas de lettres minuscules : tous les mots
employés dans le langage BASIC sont donc écrits en majuscules.

(3) Nous reviendrons sur cette difficulté qui heurte les habitudes acquises
(voir chap. III).
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Nous dirons que c’est une instruction.

Aprés cette premiére instruction, il faut demander a I’ordi-
nateur de calculer et d’imprimer les valeurs numériques des
racines x; et x,.

Or, par la premiére instruction, I’ordinateur « sait » que
la lettre Y représente la valeur 4/41.

Donc, au lieu de lui demander de calculer les valeurs
numériques

3 +4/41 ot 3 —4/41
8 8

il revient maintenant au méme de lui demander de calculer
les valeurs des expressions :
3—Y . 34+Y
— e .
8 8

Telles quelles, ces expressions sont peu commodes a taper
sur le terminal. En outre, le langage BASIC exige que les
différents symboles d’une expression soient écrits les uns a la
suite des autres.

C’est pourquoi, nous remplacerons la barre de fraction par
le symbole | (diviser).

De plus, nous entourerons de parenthéses les expressions
3 4+ Y et 3 — Y pour indiquer a I’ordinateur que leurs valeurs,
résultats respectifs d’une addition et d’une soustraction, doivent
étre divisées par 8.

Nous écrirons donc :

B+Y)/8 et 3—Y)/8

Pour que l'ordinateur imprime les valeurs de ces expres-
sions, nous les ferons précéder par le mot PRINT et de plus,
pour lui permettre de faire la distinction entre les deux expres-
sions, nous les séparerons par une virgule.

L’écriture compléte de I'instruction sera donc :

PRINT (3 + Y)/8, 3—Y)/8
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Cette instruction différe bien siir de I'instruction précédente :

LET Y = SQR (41)

C’est pourquoi nous écrirons ces deux instructions sur deux
lignes différentes.

Enfin, nous indiquerons a I’ordinateur que son travail est
terminé en écrivant le mot END sur une troisiéme ligne.

En résumé, les trois instructions suivantes, écrites sur trois
lignes différentes, indiquent a I’ordinateur le travail qu’il doit
effectuer :

LET Y = Q (41)
PRINT (3+Y)/8, 3—Y)/8
END

Il manque encore un renseignement pour que l’ordinateur
comprenne ces trois instructions. En effet, les opérations qu’elles
représentent, ne peuvent pas &étre effectuées dans un ordre
quelconque : 'ordinateur doit d’abord calculer la racine carrée
de 41 et la garder sous le nom Y, avant d’imprimer les valeurs

e(3+Y)/8et de (3—7Y)/8, puis s’arréter.

Pour indiquer cette succession, nous numéroterons les trois
lignes dans un ordre croissant, par exemple :

Programme 1 :

10 LET Y = SQR (41)
20 PRINT (3 +Y)/8, 3—7Y)/8
30 END

Cette écriture représente un programme, qui calculera et
imprimera les racines de I’équation 4x2 — 3x — 2 = 0.

Nous pouvons en déduire la structure générale d’un pro-
gramme : c’est une succession de lignes; chacune d’elles est
constituée d’un numéro suivi d’une instruction.

Les numéros sont des nombres entiers de cinq chiffres au
plus, compris entre 1 et 99999. Ils donnent I’ordre dans lequel
Iordinateur exécutera les instructions : il commencera par la
ligne de numéro le plus bas, puis il effectuera I'instruction de
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laligne de numéro immédiatement supérieur et ainsi de suite (1).

Les numéros ne sont pas nécessairement consécutifs : leur
choix ne détermine qu’un ordre de déroulement des instruc-
tions du programme (voir le Programme 1).

Notons que, lors de I’entrée du programme sur le terminal,
les lignes peuvent &tre tapées dans un ordre quelconque
Pordinateur classe automatiquement toutes les lignes entrées
par numéros croissants.

Par exemple, le Programme 1 peut étre introduit sous la
forme suivante :

20 PRINT 3+ Y)/8, 3—Y)/8
30 END
10 LET Y = SQR (41)

Cette remarque est trés importante : elle permet d’intercaler
a tout moment de nouvelles lignes entre deux lignes préala-
blement introduites dans I’ordinateur.

Ainsi, dans 'exemple précédent, aprés la frappe de la
ligne 10, nous pouvons encore intercaler une ligne entre les
lignes 20 et 30. Il suffit de donner a cette nouvelle ligne un
numéro compris entre 20 et 30.

Dans les chapitres suivants, nous décrirons les différentes
instructions du langage BASIC. Cette description sera, d’une
part syntaxique, c’est-a-dire qu’elle indiquera la fagon d’écrire
correctement chaque instruction, d’autre part sémantique, c’est-
a-dire qu’elle expliquera ce que fait effectivement ’ordinateur
lorsqu’il exécute telle ou telle instruction.

Donnons encore quelques remarques sur l’écriture d’un
programme. Lors de la frappe du programme, chaque ligne doit
étre envoyée a l'ordinateur. Ceci est réalisé en terminant la
ligne par la frappe de la touche « retour-chariot » (marquée
RETURN sur le clavier). Son effet est de repositionner la téte
d’écriture du terminal au début de la ligne suivante.

Il n’est pas possible de prolonger la frappe d’une instruction
sur plusieurs lignes. Par conséquent, toute ligne d’un pro-
gramme, y compris le caractére « retour-chariot » doit contenir

(1) Certaines instructions peuvent modifier cet ordre (voir chap. VI, VII et X).
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au plus soixante-douze caractéres, nombre maximal de carac-
téres d’une ligne du terminal.

Dans I’écriture (et la frappe) d’une instruction, les « espaces »
obtenus en frappant sur la barre d’espacement, sont ignorés
par 'ordinateur, sauf dans un cas trés particulier (voir chap. IV).

Ainsi, les deux instructions suivantes sont strictement équi-
valentes pour 'ordinateur (1) :

LETY=SQR(41)

et
LETUY=LSUQIIRLI(4L11)

Il est possible d’insérer des commentaires dans un pro-
gramme, pour en faciliter la compréhension.

Une ligne de commentaires est constituée d’un numéro suivi
du symbole REM et d’un texte quelconque permettant au
programmeur de décrire succinctement ce qu’une partie du
programme est censée faire.

Exemple :

5 REM RESOLUTION D’UNE EQUATION DU SECOND
7 REM DEGRE

10 LET Y = SQR (41)

15 REM IMPRESSION DES RACINES

20 PRINT (3 +Y)/8, 3—Y)/8

30 END

Les lignes de commentaire sont complétement ignorées par
Pordinateur. En particulier, elles peuvent &tre insérées a
n’importe quel endroit d’un programme.

II.2. LEs oBJETS MANIPULES EN BASIC
Les instructions décrivent des opérations simples que ’ordi-
nateur va effectuer sur certains « objets ».

Le Programme 1 fournit deux types d’objets que nous allons

(1) Pour plus de clarté, nous notons I’espace par || .
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maintenant décrire de maniére plus précise. Ce ne sont pas les
seuls que le langage BASIC permet de manipuler : nous en
décrirons d’autres plus complexes aux chapitres I1I, VIII et IX.

Un premier type d’objets que nous rencontrons dans le
Programme 1 est celui représenté par la lettre Y.

Nous avons déja dit que cette lettre désignait le « nom »
d’une case dans la mémoire de I’ordinateur et que I’ordinateur
y placerait une valeur numérique.

Un tel objet est appelé une variable simple.

Son utilisation est fondamentale. En effet, certaines valeurs
utilisées dans un programme peuvent ne pas étre connues a
priori, soit parce que leur calcul a la main est fastidieux et

inutile, par exemple 4/41 dans le Programme 1, soit parce
qu’elles peuvent varier au cours des calculs (voir les chap. III,
V, VIIL..).
11 est donc nécessaire pour pouvoir effectuer des calculs sur
de telles valeurs, de les représenter par des symboles abstraits.
Ainsi, lorsque nous écrivons Y = SQR (41), nous ignorons

la valeur exacte de 4/41, mais nous pouvons I'utiliser implici-
tement dans les calculs ultérieurs grice a la variable simple Y
(cas de la ligne 20).

Une variable simple est donc un symbole qui désigne une
valeur numérique, ou plus précisément, qui repére dans la
mémoire de l’ordinateur une « case » contenant une valeur
numérique.

Le langage BASIC permet I’emploi de plusieurs variables
simples dans un méme programme.

Leur régle d’écriture est la suivante :
le nom d’une variable simple peut &tre :

— soit une lettre seule ;
— soit une lettre suivie d’un chiffre.

Ainsi, A,B1 ou X 2 sont des variables simples correctes, alors
que DELTA ou 3B n’en sont pas.

Deux variables simples différentes repérent deux cases diffé-
rentes dans la mémoire de I’ordinateur.

Nous trouvons dans le Programme 1 un second type
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d’objets : les nombres explicitement écrits tels que 41 ou 8.
Cette possibilité est aussi fondamentale puisque ’ordinateur
effectue des calculs sur des nombres.
En BASIC, il est possible d’écrire explicitement deux types
de nombre : les nombres entiers et les nombres réels.

Un nombre entier est une succession de chiffres dont le
premier est différent de 0.
Exemple : 2437.

Un nombre réel peut s’écrire sous deux formes :

i) La forme décimale. — Elle est constituée d’une partie
entiére (nombre entier), puis d’un point et enfin d’une partie
décimale (nombre entier).

Exemple : le nombre 16,3748 s’écrira dans un programme :
16.3748.

ii) La forme « virgule flottante ». — Le nombre 16,3748 peut
encore s’écrire de maniére équivalente :

1,63748 x 10, ou 0,163748 x 102...

c’est-a-dire au moyen du produit d’un nombre sous forme
décimale par une puissance de 10.

Par rapport a ’écriture 16,3748, la virgule a été déplacée
(a « flotté »), mais la puissance de 10 permet de rétablir la méme
valeur pour le nombre. De méme, le nombre 16,3748 peut aussi
s’écrire :

1—6# c’est-a-dire avec un symbolisme classique :
163,748 x 107!
ou encore 1637,48 c’est-a-dire 1637,48 x 1072...

100

Toutes ces écritures ont la méme forme, appelée virgule
flottante, a savoir :

un nombre entier ou sous forme décimale, suivi d’une puissance
de 10, positive ou négative.
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Leur écriture en BASIC est trés analogue. Elle est
constituée :

— d’un nombre entier ou sous forme décimale ;
— puis d’un symbole E représentant 10 ;

— puis d’un signe 4 ou —;

— enfin d’un exposant (nombre entier).

Exemples : le nombre 16,3748 pourra s’écrire en virgule
flottante :

1.63748 E 4+ 1 ou 0.163748 E 4- 2...
163.748 E —1 ou 163748 E —2...

Remarquons que le signe « 4+ » de I’exposant peut étre omis.
L’écriture 0.163748 E + 2 est équivalente a 0.163748 E 2.

Il est possible d’écrire des nombres ayant autant de chiffres
que I’on veut. Cependant, s’il y en a trop, 'ordinateur ne pourra
pas tous les garder en mémoire : le nombre maximal de chiffres
que lordinateur peut garder en mémoire pour décrire un
nombre quelconque, dépend du systéme de temps partagé.

Lorsque la partie décimale d’un nombre réel contient trop
de chiffres, 'ordinateur ignore les chiffres excédentaires.

Exemple : si 'ordinateur ne peut conserver que huit chiffres
par nombre, I’écriture 12.3456789 dans un programme corres-
pondra en fait au nombre 12.345678 gardé dans la mémoire.

Lorsqu'un nombre entier contient trop de chiffres, I'ordi-
nateur le transforme d’abord sous forme virgule flottante en
ne prenant qu’un seul chiffre avant la virgule, puis il ignore
dans le nombre transformé les chiffres excédentaires.

Exemple : le nombre 123456789 écrit dans un programme
sera gardé en mémoire sous la méme forme que s’il avait été
écrit :

1.2345678E8

Nous n’avons parlé dans ce qui précéde que des nombres
positifs.
Il est possible aussi d’écrire et d’utiliser des nombres négatifs.
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Il suffit pour cela de faire précéder du signe « — » I’écriture
du nombre telle qu’elle a été décrite ci-dessus.

Exemples :

— 163
— 1.6348
— 16348 E —2

EXERCICES

— Qu’est-ce qu’une variable simple ? Quel est son intérét ? Quelle est sa
régle d’écriture en BASIC ?

— Comment repére-t-on les lignes d’un programme ?
— Peut-on introduire en machine un nombre aussi grand que ’on veut ?

— Si, dans un programme, vous avez a utiliser plusieurs fois la méme
expression :
— la réécrivez-vous a chaque fois ?
— avez-vous une autre attitude ? laquelle ? exemple.

— Quels sont les deux types d’instruction rencontrés dans ce chapitre ?
A quoi servent-elles ?

— Intérét de la numérotation des lignes d’un programme ?
— Qu’est-ce qu’un programme « correct » en langage BASIC ?
— Comment peut-on introduire un commentaire ?

— Dans les types d’instruction décrits dans ce chapitre, quelle est la signi-
fication des blancs ?



CrarITRE III

LES CALCULS EN « BASIC ».
INSTRUCTION D’AFFECTATION

Nous avons décrit au chapitre précédent deux types d’objets
manipulés en BASIC. En fait, ils représentent tous deux des
valeurs numériques sur lesquelles il est possible d’effectuer des
opérations.

Dans le présent chapitre, nous décrirons les calculs que I’on
peut effectuer sur ces valeurs numériques, puis un nouveau
type d’objet représentant aussi une valeur numérique. Enfin,
nous reviendrons sur l’instruction qui permet de désigner une
valeur numérique par une variable.

III.1. LEs EXPRESSIONS ARITHMETIQUES

Elles permettent de décrire des opérations a effectuer entre
des nombres ou des variables (1) ou d’autres entités que nous
verrons au § 2 : tous ces éléments représentant des valeurs
numériques sont appelés des opérandes.

En BASIC, cinq opérations sont permises. Elles sont
représentées par cinq symboles appelés opérateurs :

+ pour I’'addition de deux opérandes (2 + 3) ;

— pour la soustraction de deux opérandes (2 — 3) ;

% pour la multiplication de deux opérandes (2 x 3) ;

| pour la division de deux opérandes (2 /3);

+ pour I’élévation d’un opérande a la puissance d’un autre
opérande (2 1 3 représente I’écriture courante 23).

(1) Ce terme est pris en un sens plus général que celui de variable simple. Il
englobe un autre type de variable que nous verrons au chapitre IX.
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Chaque opérateur symbolise donc une opération entre deux
opérandes, par exemple X + 3 ou X x Y...

La valeur numérique du résultat est obtenue en effectuant
Iopération sur les valeurs numériques des deux opérandes. Si
un opérande est un nombre explicitement écrit, sa valeur
numérique est immédiatement connue. Si c’est une variable
simple, sa valeur numérique est celle repérée par cette variable
simple, au moment ou I'opération est effectuée (1).

IIT1.2. ORDRE DES OPERATIONS DANS UNE EXPRESSION

Le résultat d’une opération étant une valeur numérique, il
peut, a son tour, &étre un opérande pour une autre opération,
c’est-a-dire qu’il est possible d’effectuer plusieurs opérations

successives dans une méme expression.

Exemples :
X+34Y
X+3xY

Cette possibilité entraine une difficulté quant a la com-
préhension de I’expression et de I'ordre dans lequel les diffé-
rentes opérations doivent étre effectuées.

Dans le premier exemple ci-dessus, cet ordre est indifférent.
En effet, le résultat est le méme que l'on effectue d’abord
I’addition de X et de 3, et que ’on ajoute le résultat obtenu
a'Y, ou bien que I’on effectue d’abord la seconde addition de 3
et de Y et que I'on ajoute le résultat obtenu a X.

Par contre, dans le second exemple, on n’obtiendra pas le
meéme résultat si 'on commence par la multiplication ou par
I’addition. Il suffit, pour s’en convaincre, de donner des valeurs
numériques 3 X et Y : 2 a X et 3 a Y. Sila premiére opération
effectuée est ’addition, on obtient 15 comme résultat. Au
contraire, si la premiére opération effectuée est la multipli-
cation, on obtient 11.

(1) Cf. § IILS.
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I1 est donc essentiel d’adopter des conventions qui
permettront a l'ordinateur d’effectuer les calculs sans aucune
ambiguité.

Ces conventions consistent a définir ’ordre des opérations
en attribuant une priorité a chaque opérateur. Intuitivement,
si un opérateur a une priorité plus grande qu’un autre, I'opéra-
tion qu’il représente sera effectuée la premiére.

Plus précisément, I’ordinateur cherche quelle est la premiére
opération a effectuer dans I’expression, de la maniére suivante :
il examine I’expression de la gauche vers la droite et considére
le premier opérateur rencontré.

Si celui-ci n’est suivi d’aucun opérateur, ou bien s’il a une
priorité supérieure ou égale a celle de I'opérateur qui le suit,
il représente la premiére opération a effectuer.

En cas contraire, donc si le premier opérateur rencontré a
une priorité inférieure a celle de ’opérateur qui le suit, I’ordi-
nateur abandonne provisoirement le premier opérateur ren-
contré et recommence le processus décrit ci-dessus avec les
autres opérateurs de ’expression.

Exemple : En supposant que } a une priorité plus grande
que celle de <, elle-méme plus grande que celle de +, la pre-
miére opération a effectuer dans I’expression X + 3 % Y 1 2
sera /1.

En effet, le premier opérateur rencontré par le calculateur
dans son examen est 4. Comme sa priorité est inférieure a celle
de Popérateur x qui le suit immédiatement, - est provisoi-
rement abandonné et x devient donc le premier opérateur
rencontré. Sa priorité étant inférieure a celle de I'opérateur 4
qui le suit, X est lui aussi provisoirement abandonné et
4 devient le premier opérateur rencontré. Comme il n’est suivi
d’aucun opérateur, il représente bien la premiére opération a
effectuer.

La premiére opération a effectuer étant trouvée, I'ordinateur
I'effectue et remplace 1’écriture de cette opération par une
variable fictive qui symbolise le résultat de 'opération. Cette
variable n’a rien a voir avec I’écriture de I’expression dans un
programme. Nous I'introduisons artificiellement pour faciliter
la compréhension du calcul d’une expression.
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Dans I’exemple ci-dessus, aprés le calcul de Y 4 2 dont nous
symbolisons le résultat par R1, ’expression X + 3 x Y 4 2
sera remplacée fictivement par I’expression X + 3 x RI.

Ce processus a donc pour effet de diminuer de un le nombre
d’opérateurs dans ’expression. Il suffit d’appliquer le méme
processus sur la nouvelle expression pour trouver la seconde
opération a effectuer, et ainsi de suite jusqu’a ne plus obtenir,
aprés les réductions successives, qu’une expression ne contenant
qu’un opérateur. Cet opérateur représente la derniére opération
a effectuer dont le résultat est celui de ’expression.

Reprenons I’exemple précédent :

La seconde opération a effectuer est X% puisque dans l’ex-
pression X + 3 % R1, % a une priorité plus grande que .

En symbolisant par R2 le résultat de 3 x R1, I’expression
devient X + R2; comme il ne reste plus que ’opérateur -,
le calcul sera terminé en additionnant les valeurs de X et de R2.

Les processus précédents se schématisent par :

R1 résultat de Y12
R2 résultat de 3 xRl
R3 résultat de X + R2

R3 résultat final de D'expression X 4+ 3 x Y 4 2

D ans le langage BASIC, les priorités des opérateurs sont
les suivantes : | et — ont méme priorité ; cette priorité est
inférieure a celle de x et de / qui ont entre eux méme priorité ;
cette derniére est elle-méme inférieure a celle de *.

Ce choix n’est pas arbitraire et correspond a la compréhen-
sion courante des expressions.

Signalons un cas particulier qui conduit souvent a une
erreur d’interprétation.

L’écriture en BASIC de I’expression X 4+ Y [ 4 % Z corres-

pond a I’écriture courante X —+ e etnon a X - a7

Une écriture BASIC de cette derniére expression pourrait
étre :

X+Y/4)Z

Remarquons aussi que tous les opérateurs doivent étre
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explicitement écrits. Par exemple, I'ordinateur ne comprendra
pas expression :

X + Y /4Z

puisque, pour lui, 4Z devrait étre un opérande : or, ce n’est
ni un nombre, ni une variable (qui doit commencer par une
lettre).

II1.3. PARENTHESAGE DES EXPRESSIONS

Les exemples d’écriture d’une expression rencontrés ci-des-
sus heurtent parfois les habitudes ; c’estle casde X + Y [4 [ Z.
Il peut étre préférable d’écrire que Y est divisé par le résultat
du produit 4 %X Z, c’est-a-dire que ce résultat est un opérande
de la division.

Cela revient a imposer que le résultat d’une ou de plusieurs
opérations soit un opérande d’une autre opération, indépen-
damment des priorités respectives des différents opérateurs.

Cette possibilité existe en langage BASIC : il suffit d’entourer
de parenthéses la partie de ’expression que I’on veut considérer
comme un opérande (1).

Par exemple :

X+Z¥Z sera écrit X + Y [ (4 % Z).

Bien entendu, cette possibilité n’est pas limitée a une seule
) ! ) ¢ P jest pas il . )
artie de I’expression. Elle peut s’appliquer a plusieurs parties
: L exp PPuq! ;
d’expression, que nous appellerons aussi des sous-expressions.

Exemple :
Ax(X+Y/[3)+2)/6+X)

L’existence de parenthéses dans une expression modifie
Pordre dans lequel les opérations seront effectuées.

L’ordinateur opére comme suit :
11 cherche la premiére parenthése fermante en examinant

(1) Nous avons déja rencontré cette possibilité a la ligne 30 du Programme 1
(cf. chap. II).

BASIC 2
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Iexpression de la gauche vers la droite. L’ayant trouvée, il
revient en arriére et cherche la premiére parenthése ouvrante.
Ces deux parenthéses encadrent une sous-expression sans
parenthéses dont la valeur est calculée au moyen du processus
décrit précédemment.

L’ordinateur remplace alors fictivement toute la sous-expres-
sion, y compris les parenthéses qui ’encadrent, par une seule
variable qui symbolise le résultat du calcul. Il obtient ainsi une
nouvelle expression contenant deux parenthéses de moins que
I’expression de départ et il recommence le processus sur la
nouvelle expression.

Exemple : considérons ’expression :
AxX+Y/3)+72)/(B+X)

L’ordinateur isole d’abord la sous-expression X + Y /3.

Il en calcule la « valeur » par le processus décrit plus haut.

En symbolisant cette valeur par la variable R1, il remplace
Pexpression de départ par :

(4% R1+2) /(8 +X)

Dans celle-ci, I’ordinateur isole la sous-expression
4 x R1 + Z, dont il calcule la valeur et ainsi de suite.

Nous n’avons pas parlé jusqu’alors d’un cas particulier
d’expressions, dont I'importance apparaitra au § 5 et aux
chapitres suivants : c’est le cas out I’expression est réduite a
un seul opérande. Sa valeur est alors obtenue immédiatement
sans aucune opération.

En résumé, une expression arithmétique est constituée :

— soit d’un seul opérande,
— soit d’une succession d’opérandes, d’opérateurs et de paren-
theéses, vérifiant les trois régles suivantes :
régle 1 : L’expression ne commence pas par un opérateur ;
régle 2 : L’expression ne contient pas deux opérateurs
consécutifs ;
régle 3 : L’expression contient autant de parenthéses fer-
mantes que de parenthéses ouvrantes.
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La régle 1 souffre une seule exception : celle de ’opéra-
teur —. Il est en effet permis de commencer une expression
par Vopérateur — suivi d’un opérande, ou d’une expression
entre parenthéses (1). Dans ce cas, 'opérateur — sert a donner
la valeur opposée de la valeur de I’opérande ou du résultat de
I’expression entre parenthéses.

Exemples :

— X,
— (X+3xY).

IT1.4. LES APPELS DE FONCTIONS

Nous avons dit au § 1 que les opérandes pouvaient étre des
nombres, des variables ou d’autres entités que nous allons
décrire maintenant.

Nous avons déja vu un exemple de telles entités a la ligne 10
du Programme 1 (cf. chap. II). Dans cet exemple est écrit :
SQR (41) ; on dit que c’est un appel de fonction standard.

Plus généralement, une fonction standard est une fonction
mathématique classique, représentée par un sigle, et dont
Pordinateur calcule automatiquement la valeur quand on
fournit une valeur numérique, a la variable de la fonction.

Ainsi, quand nous écrivons SQR (41), I'ordinateur calcule la
valeur de la fonction standard « racine carrée », de sigle SQR,
pour la valeur 41 de la variable. Cette valeur est appelée
paramétre de la fonction.

Un appel de fonction standard fournit donc une valeur
numérique et, par conséquent, peut constituer un opérande
d’une opération. La forme la plus générale est la suivante :

sigle de la fonction standard, suivi du parameétre entre paren-
théses. Ce paramétre peut étre une expression quelconque.

(1) Cette utilisation de 'opérateur — est en fait plus large que celle que nous
donnons. Nous la restreignons dans un but de clarté.
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En BASIC, il est possible d’utiliser les fonctions standards
suivantes :

— la fonction racine carrée, de sigle SQR ;

— les fonctions trigonométriques sinus, cosinus et tangente de
sigles respectifs (1) SIN, COS et TAN.

L’ordinateur considére que la valeur du paramétre fourni
est celle d’un arc exprimé en radians. Ainsi la valeur de
SIN (3.1415926) est égale a 0 (sinus du nombre x). Par
contre, SIN (180) est non nul ;

— la fonction arctangente, de sigle ATN, donne la valeur en
radians, comprise entre —g et + g, de I’arc dont la tan-
gente est égale a la valeur du paramétre. Ainsi ATN (1) est
égal & 0.785398, c’est-a-dire g;

— P’exponentielle en base e, de sigle EXP ;

— les logarithmes népérien et décimal de sigles respectifs LOG
et LGT (2);

— la valeur absolue d’un nombre, de sigle ABS.

Par exemple, ABS (— 2) est égal a 2.

Cette fonction standard est utile car bien souvent le
signe de la valeur d’une expression contenant des variables
n’est pas connu a priori. Par exemple, on peut savoir si
la valeur d’une variable X est positive en testant si elle est
égale ou non a ABS (X) (cf. chap. VII);

— la fonction, de sigle INT, donnant la valeur du plus grand
nombre entier inférieur ou égal a celle du paramétre. Par
exemple, INT (4.8) vaut 4. La fonction INT permet de
calculer I’arrondi d’un nombre réel, que nous représenterons
par exemple par la variable X (ce peut étre une expression
quelconque), c’est-a-dire la valeur entiére I la plus proche
de X. Si la valeur de X est positive, son arrondi est repré-
senté par D’écriture INT (X + 0.5). En effet, si la valeur
de X est comprise entre I — 0.5 et I, alors X 4 0.5 est

(1) Pour distinguer le chiffre 0 de la lettre O, nous écrirons cette derniére 0.
(2) Cette fonction standard n’existe pas sur tous les systémes de temps partagé.
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compris entre I et I +4 0.5. Done, INT (X + 0.5) vaut
bien I. Si, au contraire, la valeur de X est comprise entre I
et I+ 0.5, alors X 4 0.5 est compris entre I+ 0.5 et
I 4 1 et on obtient encore le bon résultat. Il faut cependant
remarquer que la méthode précédente arrondit les valeurs
équidistantes de deux entiers, par exemple 1.5 a la valeur
entiére supérieure.

Un raisonnement analogue montre que si la valeur de X
est négative, son arrondi est représenté par I’écriture
INT (X —0.5) ;

— la fonction « signe » (1), de sigle SGN, qui donne le signe
du parameétre. Elle vaut :

0 si la valeur du paramétre est nulle ;
— 1 si la valeur du paramétre est négative ;
+ 1 si la valeur du parameétre est positive.

En combinant les fonctions SGN, INT et ABS, on obtient
I’arrondi d’un nombre réel X par la seule écriture :

SGN(X) % INT(ABS(X) -+ 0.5).

Rappelons que le parameétre d’un appel de fonction standard
peut étre une expression, donc en particuljer contenir des appels
de fonctions standards.

Exemple :
SQR(1 + COS(2 % X) 1 2)

L’intérét des fonctions standards est de pouvoir calculer
facilement les valeurs d’une fonction. Cependant leur liste est
limitée aux quelques fonctions classiques indiquées plus haut.

Il peut arriver aussi qu’il faille calculer plusieurs fois dans
un programme une méme expression, et qu’entre ces différents
calculs, seule la valeur d’une variable ait changé.

Exemple : Il faut calculer les valeurs de I’expression
(EXP(X) + 3% Y)/Z pour plusieurs valeurs de X, par
exemple 1, 2.46, — 3...

(1) Cette fonction standard n’existe pas sur tous les systémes de temps partagé.
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N

Au lieu de recopier a chaque fois cette expression, il est
préférable d’indiquer au calculateur que nous créons une nou-
velle fonction, dont la variable est X et dont ’expression est
celle donnée ci-dessus.

Pour pouvoir utiliser cette fonction dans le programme, il
faut lui donner un nom : il est constitué obligatoirement des
lettres FN (qui rappelle que le nom est celui d’une fonction)
suivies d’une lettre quelconque, par exemple FNA. Ceci per-
met donc d’utiliser 26 fonctions différentes dans un méme
programme.

La création d’une fonction se fait au moyen d’une instruction
dont le schéma est le suivant :

DEF nom de la fonction (lettre) = expression.

Exemple :
90 DEF FNA(X) = (EXP(X) +3xY)/Z

La lettre entre parenthéses désigne le « paramétre » de la
fonction, qui doit bien siir apparaitre dans ’expression a droite
du signe =.

Cette instruction doit étre précédée d’un numéro de ligne
et doit pouvoir étre tapée toute entiére sur une seule ligne.

Elle peut cependant &tre placée & un endroit quelconque
du programme. En effet, elle n’entraine aucune action spécifique
de la part de I'ordinateur qui ne fait qu’enregistrer le nom et
I’expression de la fonction.

Lorsqu’une fonction a été ainsi créée dans un programme,
elle peut étre utilisée comme opérande dans une expression,
au moyen d’un appel de cette fonction. Cet appel est analogue
a celui d’une fonction standard : il est constitué du nom de
la fonction suivi, entre parenthéses, d’une valeur du paramétre.

Exemple :

90 DEF FNA(X) = (EXP(X) +3x Y)/Z
120 V=(3 + FNA(l) x V) /(2% P + 5)

Dans cette écriture, FNA (1) est un opérande dont la valeur
est celle de I’expression a droite du signe = dans la définition
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de la fonction FNA, lorsqu’on donne & X la valeur 1. (Cette
valeur peut étre bien sir celle d’une expression plus compliquée.)

S’il apparait dans l’expression qui définit la fonction,
d’autres variables (ici Y et Z), leurs valeurs dans le calcul sont
alors celles qu’elles ont au moment de ’appel de la fonction.

Enfin, remarquons que dans I’expression de définition d’une
fonction, peuvent apparaitre d’autres fonctions définies par
ailleurs.

Cependant, une fonction ne peut pas « s’appeler elle-méme »
directement comme dans :

10 DEF FNA(X) = (FNA(X) +3x YY)/ Z,
ou indirectement comme dans :

10 DEF FNA(X) = (FNB(Z) + 3 x
20 DEF FNB(Z) = (FNA(2 x X) +

e

) [ Z
) % (X + 3).

=

II1.5. L’INSTRUCTION D’AFFECTATION

Revenons sur I'instruction figurant a la ligne 10 du Pro-
gramme 1. Son intérét est de donner un nom au résultat du
calcul de SQR (41).

Nous dirons que la valeur numérique du second membre
a droite du signe =, est affectée a la variable figurant a gauche
de ce signe.

Une telle instruction est appelée instruction d’affectation.
Sa forme la plus générale est (1) :

LET wvariable = expression.

Elle signifie, qu’aprés ’exécution de cette instruction, la
valeur numérique repérée par la variable a gauche du signe =
est celle de I’expression a droite de ce signe, et ceci jusqu’a
nouvelle instruction.

Une instruction d’affectation change donc la valeur repérée
par une variable. Dans un programme, il peut bien siir y avoir

(1) Le terme de variable est pris ici dans un sens trés général. Dans certains sys-
témes de temps partagé, il est possible d’omettre le mot LET.
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plusieurs instructions d’affectation, oit la méme variable figure
a gauche du signe =.

Exemple : Considérons le programme suivant :

10 LET X=1

20 PRINT X
30 LET X =2
40 PRINT X
50 END

Au cours de l’exécution de ce programme, l’ordinateur
imprime d’abord la valeur 1 affectée a X a la ligne 10, puis la
valeur 2 affectée a X ultérieurement, a la ligne 30, avant
Iinstruction d’impression de la ligne 40.

Lorsque I'ordinateur exécute une instruction d’affectation,
il ne se préoccupe pas d’abord de la variable a gauche du
signe =. Il calcule la valeur de I’expression a droite du signe =,
puis place cette valeur dans la « case » représentée par la
variable du premier membre.

Ainsi, I'instruction suivante n’est pas incohérente :

LET X =X + 1.

Son effet est d’abord de calculer la valeur de X - 1, ¢’est-a-
dire d’ajouter 1 a la valeur repérée par X avant ’exécution
de cette instruction, puis de mettre le résultat obtenu dans la
« case » représentée par X.

Ainsi, si la valeur de X avant cette instruction est 2, sa
valeur aprés sera 3.

La variable X joue ici le role d’un compteur dans lequel
on cumule la valeur 1. Nous reviendrons plus loin (cf. chap. VII)
sur ce type d’utilisation.

Faisons une derniére remarque sur les instructious d’affec-
tation : lors de I’exécution d’une telle instruction, il est néces-
saire que l’expression a droite du signe = soit calculable,
c’est-a-dire que toutes les variables qui y figurent aient regu
préalablement une valeur, soit par affectation, soit par d’au-
tres moyens que nous examinerons plus loin (cf. chap. V et

VIII).
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Si une telle variable n’a pas regu préalablement de valeur,
Pordinateur le signale par un message, ou bien affecte automa-
tiquement la valeur 0 a cette variable.

EXERCICES

— Quelle est la valeur de I’expression écrite en BASIC :
—4XAXCXBl/(2XA)x(B242—A xBl1/B?2)
pour A=10,C=2,Bl =20et B2=107

— Ecrire les formes BASIC des expressions suivantes :
(9x2 — 4)
ax + b 5 +
’ ’ 922 —4) _°
cx + d (9« : 4) 15

ol a| = >

— Dans la derniére expression de ’exercice ci-dessus, on suppose t fixé.
Mettre cette expression sous forme d’une fonction utilisable ultérieure-
ment dans une expression arithmétique. Imaginer une petite séquence
d’utilisation.

ax + b.

cx + d

— Quel est I'intérét d’une instruction d’affectation ? Quel est son effet
en machine ?

Mémes questions pour 1’expression



CHAPITRE IV

SORTIES DES RESULTATS.
INSTRUCTION « PRINT »

Un type d’instructions essentiel dans un langage de pro-
grammation est celui qui réalise I'impression des résultats d’un
calcul.

En BASIC, cela se fait au moyen de l'instruction PRINT,
que nous avons déja utilisée a la ligne 20 du Programme 1.

Dans le présent chapitre, nous étudions plus en détail les
différentes formes de cette instruction.

IV.1. IMPRESSION D’UNE OU DE PLUSIEURS VALEURS

La forme la plus simple de I'instruction PRINT consiste
en I’écriture du seul mot PRINT.

Exemple :
10 PRINT

Son effet est de faire avancer d’une ligne le papier du
terminal et de replacer la téte d’écriture en début de ligne.

L’écriture successive d’instructions de ce type fait avancer
le papier du terminal d’autant de lignes qu’il y a d’instruc-
tions PRINT.

Hormis ce cas particulier, les autres formes de I'instruction
PRINT comportent au moins un symbole aprés le mot PRINT.

Parmi ces autres formes, la plus simple est celle qui permet
d’imprimer une seule valeur. Schématiquement, la représen-
tation est :

PRINT expression
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Exemple :
10 PRINT 4xX*+2+3%xX)/Z

L’exécution de cette instruction se fait en trois phases.
L’ordinateur :

— calcule la valeur de I’expression ;

— imprime le nombre obtenu & partir de Vendroit ou la téte
d’écriture est positionnée @ ce moment-la ;

— rameéne cette téte d’écriture au début de la ligne suivante.

La forme sous laquelle les nombres sont imprimés sur le
terminal dépend du systéme de temps partagé.

En régle générale, un nombre entier comportant trop de
chiffres pour étre imprimé tel quel, sera imprimé sous la forme
virgule flottante (cf. § II.2).

Un nombre réel pourra aussi, suivant sa valeur, étre imprimé
sous la forme virgule flottante.

Exemple : le programme suivant
10 LET I = 123456789

20 PRINT I
30 PRINT I/2
40 END

imprimera par exemple :

12345678 E 4 08
61728945 E + 07

D’autre part, si les chiffres précédant le point décimal sont
nuls, ils ne sont pas imprimés.

Exemple :
le nombre  0.356 sera imprimé  .356
le nombre — 0.356 sera imprimé — .356.

I1 est également possible de faire imprimer plusieurs
nombres sur une méme ligne.
La forme de l’instruction correspondante est la suivante :

PRINT liste d’expressions
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Une liste d’expressions est une succession d’expressions
séparées par des virgules.

Exemple :
10 PRINT 2% X, 3xY+44)/Z, EXP (X)+ Y

Pour comprendre I'effet de cette instruction, remarquons
d’abord que chaque ligne du terminal est divisée en cinq zones
de quinze caractéres.

Lors de I’exécution de I'instruction PRINT, I'ordinateur :
— calcule la valeur de la premiére expression et I'imprime dans

la premiére zone (1) ;

— rameéne la téte d’écriture au début de la ligne suivante, si

I’instruction est terminée ;

— positionne la téte de lecture, au début de la zone suivante,
si la premiére expression est suivie d’une virgule.

Ceci fait, il calcule la valeur de la seconde expression et
Iimprime a partir de ’endroit ou se trouve a ce moment-la la
téte de lecture (c’est-a-dire dans la seconde zone), et ainsi de
suite jusqu’a épuisement de la liste d’expressions.

Si cette liste comporte plus de cinq expressions, donc plus
de cinq valeurs a imprimer, le calculateur raméne automati-
quement la téte d’écriture au début de la ligne suivante pour
I'impression de la sixiéme valeur ; et I'impression des valeurs
suivantes se fera selon le méme processus.

Exemples :

1) En admettant que les valeurs des variables X1, X2, X3,
X4 et X5 sont respectivement 1, 2, 3, 4, 5, l'effet de
P’instruction :

10 PRINT X1, X2, X3, X4, X5

est d’imprimer :
L 2 3 4 5 )
1€r€ zone, 2€me zone, 3€me zone, 4éme zone,  5°Me zone,
<«15caractéres ,<15 caractéres,  ..oooococceen eeeieiiiii <15 caractéres

(1) Nous supposons que la téte d’écriture est positionnée au début d’une ligne.
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2) Si, de plus, les valeurs des variables X6 et X7 sont respec-
tivement 6 et 7, ’effet de 'instruction

10 PRINT X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7
est de remettre la téte d’écriture au début de la ligne sui-
vante aprés avoir imprimé les deux lignes :

i1 12 13 14 15 |
16 17

Il est possible de ne pas ramener la téte d’écriture au début
de la ligne suivante aprés ’exécution d’une instruction PRINT.
Nous en verrons l'intérét au chapitre VIII.

Pour cela, il suffit de terminer I'instruction PRINT par une
virgule, selon le schéma :

PRINT liste d’expressions,

Dans ce cas, aprés avoir imprimé les valeurs des expressions
de la liste, ’ordinateur rencontre le dernier symbole « virgule ».
Il positionne donc, comme précédemment, la téte d’écriture au
début de la zone suivante, mais comme l’instruction est ter-
minée, il laisse la téte d’écriture a cet endroit et passe a
I’exécution de I'instruction suivante.

Cette possibilité implique qu’au moment de I’exécution
d’une instruction PRINT, la téte d’écriture peut ne pas étre
positionnée au début d’une ligne.

Exemple : Considérons les deux lignes suivantes :

10 PRINT X1, X2, X3,
20 PRINT X4, X5

Aprés exécution de la ligne 10, la téte d’écriture est posi-
tionnée en début de quatriéme zone de la ligne d’impression,
en supposant qu’avant cette exécution, elle ait été positionnée
au début d’une ligne.

Par conséquent, la valeur de X4 sera imprimée dans la
quatriéme zone de cette ligne, lors de I’exécution de la seconde
instruction PRINT, et celle de X5 sera imprimée dans la
cinquiéme zone.
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Les deux lignes 10 et 20 sont en fait équivalentes, quant au
résultat, a la seule ligne :

15 PRINT X1, X2, X3, X4, X5

IV.2. IMPRESSION DE TEXTES : NOTION DE CHAINE

Les résultats d’un calcul imprimés sous la forme d’une
succession de nombres sont le plus souvent difficiles a inter-
préter car il faut pouvoir associer, avec certitude, chacun de
ces nombres a I’entité dont on désirait connaitre la valeur.
Par exemple, il faut pouvoir dire que le quatriéme nombre
imprimé représente le montant d’une facture alors que le
septiéme représente un tonnage.

Lorsque le nombre de résultats est grand, ce travail sera
pénible et de toute maniére, ne pourra se faire qu’en connaissant
parfaitement le programme et ’ordre dans lequel il imprime
les résultats.

Pour éviter ces inconvénients, on a la possibilité d’imprimer
sur le terminal des libellés en clair.

Un libellé en clair correspond dans I’écriture d’un pro-
gramme a ce qu’on appelle une chaine, c¢’est-a-dire une succes-
sion de caractéres entourée des symboles“ ’’(guillemets). Chacun
de ces caractéres peut étre I'un quelconque des caractéres qu’il
est possible de frapper sur le terminal, y compris le blanc LI.

Pour imprimer un libellé, il suffit alors de faire suivre le
symbole PRINT d’une chaine.

Exemple :
10 PRINT ¢« 1ERE LI RACINE LI ="~

L’ordinateur imprime la succession des caractéres figurant
entre les guillemets, y compris les blancs, qui correspondent a
des espacements sur le terminal.

Lors de l'impression, ’ordinateur considére une chaine
comme une « valeur » au méme titre que le résultat d’une
expression : il est donc possible de mélanger des chaines et des
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En supposant que la téte d’écriture du terminal soit en
début de ligne lors de I’exécution de la premiére instruction
PRINT, I'impression correspondant a la seconde instruction
commencera dans la cinquiéme zone de cette ligne, car la
premiére instruction PRINT se termine par une virgule. En
conséquence, le caractére = du libellé de la deuxiéme instruc-
tion PRINT viendra se superposer dans D'impression au

dernier E.

IV.3. IMPRESSION CONDENSEE

La disposition des valeurs imprimées dans les cinq zones
d’une ligne n’est pas satisfaisante pour au moins deux raisons :

— Une valeur numérique peut &tre séparée du libellé qui
I'identifie par un nombre important d’espaces : cas d’un
libellé comportant un nombre de caractéres légérement
supérieur a 15.

Exemple :

LPREMIERE RACINEI=) 4 vy vy 4414444150

<«——15 caractéres— 5, 13 espaces—

— Des valeurs numériques successives peuvent étre trés espacées
lorsque le nombre de chiffres qu’elles comportent est petit.
Exemple :

L 124 i3
<«—— 14 espaces______ 5 <«——13 espaces____,

On a donc prévu la possibilité d’une impression condensée
de plusieurs valeurs sur une ligne.

Pour pallier le premier inconvénient, il est possible d’omet-
tre dans la liste 4 imprimer la virgule entre une chaine et une
expression.

Dans ce cas, le libellé correspondant a la chaine et la valeur de
I’expression seront imprimés consécutivement sur la méme ligne.



SORTIES DES RESULTATS 49

Exemple :
10 PRINT «“ PREMIERE LI RACINE I_L1="(34+Y)/8

le résultat de cette instruction est :

LPLRIEIMI T ERIE) jRIAIC) INGE] [=[1151 g1y

Pour pallier le second inconvénient, il est possible de rem-
placer, dans la liste & imprimer, les virgules par des points-
virgules.

Lorsque deux éléments a imprimer sont séparés par un
point-virgule, aprés I'impression du premier de ces éléments,
la téte d’écriture du terminal n’est pas automatiquement posi-
tionnée au début de la zone suivante dans la ligne. Le nombre
d’espacements laissé dans ce cas entre les deux valeurs impri-
mées dépend du systéme de temps partagé (ce pourra étre par
exemple un, deux ou trois espacements).

Remarquons que la virgule qui termine éventuellement la
liste 4 imprimer (voir p. 45) peut, elle aussi, étre remplacée
par un point-virgule : D’effet est le méme, a ceci prés que
Pordinateur ne positionne plus la téte d’écriture au début de
la zone suivante dans la ligne, mais la fait déplacer d’un certain
nombre d’espaces (propres au systéme).

Nous reviendrons au chapitre VIII sur une application de
cette possibilité.

Remarquons que dans une méme liste a imprimer, peuvent
figurer des virgules et des points-virgules.

Exemple :
10 PRINT«1ERE LI RACINE LI =",(34+7Y)/8;(3—Y)/8

IV.4. TABULATION

La possibilité d’imprimer des libellés provoque des pro-
blémes de mise en page des résultats : I'impression condensée,
dans une certaine mesure, résoud ces problémes mais manque
de souplesse.
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Il est souhaitable de pouvoir indiquer dans le programme
I’endroit ou la téte d’écriture doit étre positionnée lors d’une
impression.

Ceci est possible griace a une « fonction standard » dont le
sigle est TAB. Cette fonction réalise automatiquement la tabu-
lation de la téte d’écriture au cours de l’exécution d’une
instruction PRINT : elle ne peut étre appelée que dans une
telle instruction.

L’appel de la fonction TAB peut donc étre I'un des éléments
d’une liste & imprimer.

Exemple :
30 PRINT X ; TAB (25);

L’ordinateur imprimera la valeur de X, puis rencontrera,
comme élément a imprimer, un appel de la fonction TAB, de
la forme TAB (expression).

11 calculera alors la valeur de I’expression entre parenthéses ;
puis déplacera la téte d’écriture du terminal jusqu’a la position
correspondant a cette valeur.

Exemple : Pour I’exemple précédent, si la téte d’écriture est
positionnée au début d’une ligne, avant ’exécution de l’instruc-
tion, elle se trouvera positionnée au vingt-cinquiéme caractére
de cette ligne aprés I'exécution de la tabulation TAB (25).

Remarque : Lors de I’exécution d’un appel TAB (expression),
il est nécessaire que la téte d’écriture soit positionnée 3 une
valeur inférieure a celle de I’expression, sinon il n’y aura pas
de tabulation.

Exemple : Supposons qu’au moment de D’exécution de
I’instruction

10 PRINT X, TAB (10)

la téte d’écriture soit au début d’une ligne. La tabulation est
alors inutile puisque, aprés I'impression de la valeur de X et la
rencontre de la virgule, la téte d’écriture a été positionnée au
début de la zone suivante, c’est-a-dire en position 15.

Il est donc recommandé d’entourer de points-virgules les
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appels de la fonction TAB dans une instruction PRINT, pour
éviter avant et aprés ces appels des tabulations automatiques
trop grandes.

RESUME SUR L’INSTRUCTION PRINT

La forme générale de I'instruction PRINT est la suivante :

n® de ligne PRINT liste a imprimer

La liste 4 imprimer est une succession de chaines, d’expres-
sions ou de tabulations séparées par des indicateurs de mise
en page.

La liste peut étre omise (voir IV.1). Elle peut aussi étre
terminée par un indicateur de mise en page (voir IV.2).

Les caractéres des chaines ou les valeurs des expressions
de la liste sont imprimés successivement sur une méme ligne
ou éventuellement sur plusieurs lignes (voir IV.1). Un indi-
cateur de mise en page réalise une tabulation automatique dans
la ligne. Cet indicateur est une virgule ou un point-virgule. Il
peut étre omis entre une chaine et une expression.

EXERCICES

— Quels sont les effets de la ligne
120 PRINT

— Quelles sont les trois phases de I’instruction
10 PRINT (B}2 —4x A xC)

en supposant que A=9, B=6et C=1

— Est-il possible d’imprimer plusieurs valeurs d’expressions sur une méme
ligne ? Quelle est ou quelles sont les instructions possibles pour réaliser
cette impression ? Combien de valeurs peut-on placer au maximum sur
la méme ligne d’impression ?

— Peut-on faire imprimer directement la valeur d’une fonction standard,
celle d’une fonction FNA (variable) définie auparavant ?

— Donner les instructions permettant d’imprimer un texte sur trois lignes

— Comment peut-on réaliser une mise en page lors d’une impression ?



CHAPITRE V

NOTION D’ALGORITHME
ENTREE DES DONNEES EN « BASIC »

Le Programme 1 du chapitre II présente I'inconvénient
d’étre spécifique d’une équation du second degré particuliére :
celle dont les coefficients sont 4, — 3 et — 2. Si nous voulons
calculer les racines d’une autre équation du second degré, nous
devrons écrire un autre programme.

Dans ce cas, le travail correspondant ne serait pas important
mais il n’en est pas de méme lorsque le probléme a traiter est
plus complexe.

Dans ce chapitre, nous introduisons les notions de calculs
symboliques et d’algorithme qui permettent de décrire des
problémes généraux, ou plus exactement une classe de pro-
blémes, sans s’attacher aux valeurs particuliéres de chacun des
problémes de la classe.

Nous parlerons ensuite de I’analyse des problémes, qui est
un travail préparatoire fondamental a ]la programmation.

Nous donnerons enfin des instructions du langage BASIC
qui permettent d’utiliser, effectivement, lors d’un cas pratique,
un programme général qui décrit un algorithme.

V.1. CALCUL SYMBOLIQUE ET ALGORITHME
Le probléme : « Calculer les racines de I’équation 4x% — 3x

—2 =0 » entre dans la classe d’un probléme plus général :
« Calculer les racines d’une équation du second degré. »
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Dans le premier cas, le probléme est indiqué de maniére
précise. Dans le second cas, ’expression « une équation du
second degré » est un terme générique qui englobe toutes les
équations du second degré possibles.

Il est évident que si I’on est capable de résoudre le second
probléme, le premier sera alors immédiatement résolu comme
cas particulier ou les coeflicients regoivent des valeurs numé-
riques précises. En outre, toutes les équations avec des coeffi-
cients numériques particuliers, seront « potentiellement »
résolues.

On voit I'intérét considérable qu’il y a a donner a chacune
des valeurs susceptibles de varier d’un probléme a un autre,
une représentation symbolique (par exemple une lettre) et de
résoudre ensuite le probléme avec ces représentations symbo-
liques sans tenir compte des valeurs numériques précises
qu’elles pourront avoir dans chaque cas particulier. Nous
appellerons une telle fagon de faire, le calcul symbolique.

Les représentations symboliques des valeurs susceptibles
de varier d’un probléme a un autre sont appelées les paramétres
du probléme.

Lorsqu’un probléme a été mis sous la forme d’un calcul
symbolique, il faut décrire la succession des opérations qui
conduisent a la solution du probléme (indépendamment de
valeurs données aux paramétres). Cette description, qui doit
étre systématique et logique, est appelée un algorithme.

Remarquons, qu’on entend aussi par algorithme a la fois
la description et le processus qui conduit & la solution du
probléme. Ainsi, un algorithme permet a4 une personne (ou a
un ordinateur) qui ignore complétement la fagon dont le
probléme général a été résolu, d’obtenir la solution d’un
probléme particulier.

Exemple : Calcul des racines d’une équation du second degré.
Le calcul symbolique correspondant concerne I’étude de
I’équation :

ax? + bx +c¢c=0

o1 a, b et ¢ représentent des coeflicients quelconques.
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Le calcul mathématique montre que l’équation a deux
racines dont les expressions sont :

2a 2a ?

en notant A le discriminant b2 — 4ac.
L’algorithme correspondant est donc trés simple (1) :

1) Calculer le discriminant A = b2 — 4ac;
2) Calculer les expressions :

fl = b +vaA VA et a2 — —————b—\/A;
2a 2a

3) Imprimer les valeurs de x1 et x2.

En notant le discriminant par D au lieu de A (caractére qui
n’existe pas en BASIC), le programme suivant décrit les étapes
de P’algorithme ci-dessus :

Programme 2 :

10 LETD =B42—4xAxC
20 LET X1 = (— B + SQR(D)) / (2 x A)
30 LET X2 — (— B — SQR(D)) / (2 x A)
40 PRINT X1, X2

50 END

Avec ce programme, l'ordinateur ne peut pas calculer et
imprimer les valeurs numériques des racines puisqu’on ne lui
a pas fourni de valeurs numériques pour les coefficients A, B
et C.

Cependant, ce Programme 2 a I’avantage considérable sur
le Programme 1 du chapitre II, de ne pas dépendre des valeurs
numériques des coefficients. Ainsi, ce méme programme, auquel
on aura ajouté la possibilité de donner des valeurs aux
variables A, B et C (voir V.3 et le chap. VIII), pourra calculer

les racines de différentes équations.

(1) Nous avons volontairement laissé de c6té le cas ol le discriminant était
négatif.
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V.2. ANALYSE D’UN PROBLEME. ORGANIGRAMME

Dans la plupart des cas, un probléme n’est pas donné sous
la forme d’un algorithme, ni méme d’un calcul symbolique :
il résulte parfois de I'enchevétrement de plusieurs méthodes
données par des calculs symboliques, et plus souvent encore
d’informations disparates, comprenant des processus décrits
dans une langue naturelle, des formules, des méthodes de
calcul, etc.

Toutes ces informations sont liées les unes aux autres selon
un ordre qui n’apparait pas toujours trés clairement.

Or, comme nous I’avons vu au chapitre II, la program-
mation d’un probléme nécessite la connaissance précise des
différentes actions élémentaires (instructions) a faire exécuter
a Pordinateur, ’ordre dans lequel ces actions devront étre
exécutées, ainsi que celle des variables (paramétres ou résultats
de calculs intermédiaires) qui apparaitront dans le programme.
Cela nécessite un travail de mise en forme du probléme, pour
en faciliter la programmation. Ce travail est appelé analyse du
probléme. Il consiste en :

— D’établissement d’une liste exhaustive des paramétres et
Pattribution d’une variable a chacun d’eux;

— T’établissement d’une liste exhaustive des résultats inter-
médiaires (intervenant a plusieurs endroits dans les calculs)
et I’attribution d’une variable 4 chacun d’eux ;

— la décomposition du probléme en une succession d’actions
élémentaires et 1’étude des enchainements de ces actions.

Il est évident que plus le probléme sera complexe, plus le
nombre d’actions élémentaires qu’il nécessitera, sera grand.
Aussi, le troisi®me point noté ci-dessus risque d’étre particulié-
rement difficile. Pour tourner cette difficulté on préfére, le plus
souvent, distinguer deux niveaux d’analyse : I’analyse globale
et I’analyse détaillée.

La premiére consiste a décomposer le probléme en sous-
problémes, sans entrer dans le détail des actions élémentaires
de ces sous-problémes. L’analyse a alors pour but de décrire
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I’enchainement de ces sous-problémes ainsi que la liste de leurs
parameétres et de leurs résultats.

Nous entendons par parameétre d’un sous-probléme, une
variable résultant d’un sous-probléme qui le précéde immé-
diatement.

Exemple : Les sous-problémes d’un calcul d’impét peuvent
étre par exemple :

— calcul du quotient familial avec pour paramétres ceux du
probléme général ;

— calcul de I'impét semi-net avec pour paramétres le quotient
familial et le nombre de parts ;

— calcul de la décote avec pour paramétre 'impdt semi-net
et pour résultat 'impdt semi-net aprés décote ;

— calcul de la réduction dégressive avec pour paramétre
I'impdt semi-net aprés décote ;

— calcul de la majoration progressive avec pour paramétre
I'impdt semi-net aprés décote.

L’analyse détaillée, c’est-a-dire la décomposition en actions
élémentaires, se fait alors au niveau des sous-problémes.

Le résultat de I’analyse d’un probléme peut étre représenté
graphiquement au moyen d’un schéma appelé organigramme.

Dans ce schéma, chaque action élémentaire est décrite a
Pintérieur d’un rectangle (1).

La succession dans le temps des différentes actions élémen-
taires est représentée en reliant les différents rectangles par

des fléches.

Exemple : Organigramme de la résolution de I’équation du
second degré (page ci-contre).

Remarque : La nécessité de décrire lors de I’analyse, 'enchai-
nement précis des actions élémentaires, n’est peut-étre pas
apparue suffisamment dans ce que nous avons dit précédem-
ment. L’exemple ci-contre I’illustre clairement car il ne saurait
étre question de calculer X1 ou X2 avant d’avoir calculé D.

(1) Nous verrons au chapitre VII qu’il existe un autre type d’actions élémen-
taires, représenté d’une autre facon dans l’organigramme.
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D =B —4 A(

. —B++vD

X = 2A
¥-B—\/Ii)'

X2 = TT2A

[Imprimer X1 et X2 I

Fin

V.3. ENTREE DES DONNEES EN BASIC

Un programme décrivant un algorithme n’est utile que dans
la mesure ou il permet de fournir aux parameétres des valeurs
numériques : celles-ci sont appelées les données du programme.

En langage BASIC, il existe trois fagons de fournir des
données a des paramétres : nous allons voir maintenant la plus
simple, les deux autres seront étudiées aux chapitres VIII et XI.

La premiére fagon est réalisée par deux instructions :

— une description des données ;
— une lecture des données.

La premiére a pour seul but de décrire la liste des valeurs
numériques qui seront lues comme données dans le programme.
Sa forme est la suivante :

DATA liste de nombres.

Les différents nombres de la liste doivent étre séparés par
des virgules ou des espaces.

Exemple :
10 DATA 4.523, —15113.5E—6
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La ligne correspondant a une instruction DATA peut étre
placée a n’importe quel endroit d’un programme et il est
possible de mettre dans un programme un nombre quelconque
d’instructions DATA.

Ces instructions n’entrainent pas de calcul effectif : préalable-
ment a ’exécution du programme, I’ordinateur extrait toutes les
lignes ou figure le mot DATA, et les classe par numéros de ligne
croissants. Il place alors les différents nombres apparaissant dans
ces lignes dans une zone de données, de la maniére suivante :

Le premier nombre de la premiére ligne DATA (celle de
numéro le plus petit) est placé dans la premiére « case » de la
zone. Le nombre qui le suit, s’il existe, est placé dans la seconde
« case » et ainsi de suite jusqu’a épuisement de la premiére
ligne DATA. Ensuite, I'ordinateur place de la méme fagon,
dans les cases suivantes les nombres de la seconde ligne DATA,
puis ceux de la troisiéme, etc.

Exemple : Pour un programme contenant les lignes DATA
suivantes :

20 DATA 3, —4.5
87 DATA 2E 5,8
103 DATA 1

La zone de données est constituée par :
| 3 | -45 | 2€5 8|1 |

case 1 case 2 case 3 case 4 case 5

N

Les instructions DATA ne permettent donc pas a propre-
ment parler de fournir des valeurs numériques aux parameétres.
Cette opération est réalisée par l'instruction de lecture de
données dont la forme générale est :

READ liste de variables
les variables de la liste doivent &tre séparées par des virgules.

Exemple :
10 READ X, Y, Z, A, B
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Cette instruction permet d’aller chercher une valeur numé-
rique dans la zone de données et de I’affecter 4 une variable.

La valeur numérique qui sera prise est déterminée par un
pointeur qui repére une case de la zone de données. Avant
Pexécution du programme, ce pointeur repére la premiére case.

Lorsque l’ordinateur exécute une instruction READ, il
affecte la valeur située dans la case repérée a ce moment par
le pointeur, a la premiére variable de la liste. Puis il déplace
le pointeur d’une case vers la droite dans la zone de données.

L’ordinateur effectue la méme opération pour la variable
suivante (le pointeur ne repére plus la méme case puisqu’il a
été déplacé d’une case vers la droite) et ainsi de suite jusqu’a
épuisement des variables de la liste.

Exemple : En supposant que la zone de données est consti-
tuée par :

—_

I 3 -4.5 265 | 8 |

et que I'instruction suivante soit la premiére instruction READ
que I'ordinateur exécute dans le programme :

10 READ X, Y, Z, A, B

les valeurs de X, Y, Z, A et B sont respectivement 3, — 4.5,
2E5, 8 et 1 aprés exécution de cette ligne.

L’effet est donc le méme que si on avait utilisé les cinq
instructions d’affectation successives :

LET X =3
LET Y =—45
LET Z =2E>5
LET A =38
LET B=1

Remarque : Si, dans une instruction READ, le pointeur a
dépassé la fin de la zone de données, I’ordinateur imprime un
message d’erreur et s’arréte. Ainsi, dans ’exemple précédent,
si I'ordinateur trouve une autre instruction READ aprés la
ligne 10, il imprimera un message d’erreur.
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Il est possible cependant de demander a l’ordinateur de
reprendre la lecture dans la zone de données a son début.

Cela est réalisé par I'instruction RESTORE, dont I'effet est
de repositionner le pointeur sur la premiére case de la zone
de données. Cette instruction présente l'intérét d’éviter la
réécriture de valeurs numériques identiques pour plusieurs
paramétres.

Exemple : Supposons que les paramétres A, B, C et Al,
B1, C1 doivent recevoir des valeurs numériques identiques deux
a deux et que la lecture de ces deux groupes de données se
fasse a deux endroits différents du programme, par exemple
aux lignes 10 et 100. Au lieu de fournir six valeurs numériques
dans une instruction DATA, il suffira d’en donner trois a
condition de faire précéder la ligne 100 d’une instruction

RESTORE :

100 READ Al, B1, C1
200 DATA 3, 7, 895
Nous pouvons maintenant compléter le Programme 2, en

lui ajoutant une instruction de lecture de données qui affectera
des valeurs numériques aux coefficients A, B et C.

Programme 3 :

10 READ A, B, C

20 LETD =B42—4xAx
30 LET X1 = (— B + SQR(D))
40 LET X2 = (— B — SQR(D))
50 PRINT X1, X2

60 END

C
[(2 % A)
[(2 % A)

Pour utiliser ce programme sur une équation du second
degré particuliére, il suffira d’y insérer une ligne DATA conte-
nant trois valeurs numériques.
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Exemple :
35 DATA 4, —3, —2

Pour obtenir la résolution d’une autre équation du second
degré, il suffira simplement de changer les valeurs numériques
de cette ligne DATA.

EXERCICES

— Qu’entend-on par algorithme, organigramme, parameétre ?

— Dresser I'organigramme du probléme suivant :

Le salaire horaire d’un employé est S1, celui de sa femme est S2.
Les nombres d’heures de travail par mois de I’employé et de sa femme
sont respectivement N1 et N2. Calculer et imprimer les revenus mensuels
de I’employé et de sa femme ainsi que le revenu total du ménage.

Ecrire la séquence d’instructions traduisant ’organigramme en sup-
posant de plus que Sl est égal a 9,50 F, S2 a 6,30, N1 a 180 h et N2
a 120 h.

— Quelle est Pinstruction associée a une instruction de lecture READ ?

— Peut-il y avoir plus de variables dans la liste suivant READ que
de données dans la zone créée par les instructions DATA ? et
réciproquement ?

— Quel est I’effet de I'instruction RESTORE ?



CHAPITRE VI

BOUCLES DE CALCUL
ET RUPTURES DE SEQUENCES

Dans les chapitres précédents, tous les calculs présentés sont
une succession d’actions élémentaires se déroulant I'une aprés
I’autre du début a la fin sans aucun retour possible en arriére.
De tels calculs sont dits séquentiels.

L’intérét d’un langage de programmation serait faible s’il
ne permettait d’effectuer que des calculs séquentiels.

En effet, la plupart des problémes qui se présentent dans
la pratique contiennent des calculs qui doivent étre effectués
plusieurs fois successives, bien souvent en ne changeant d’une
fois a l'autre que les valeurs des variables intervenant dans
ces calculs.

Par exemple, la paie dans une entreprise est un probléme
qui doit étre effectué pour chacun des salariés ; le principe du
calcul reste le méme (algorithme), mais le nombre d’heures de
travail, le salaire horaire, la qualification..., changent d’un
salarié a ’autre.

Un autre cas, se présentant trés fréquemment, est celui de
I'itération, c’est-a-dire d’un calcul qui doit étre recommencé a
partir des valeurs fournies par I’exécution précédente de ce
méme calcul.

Cela nous conduit naturellement a la notion de boucle de
calcul, c’est-a-dire d’un calcul qui est exécuté plusieurs fois de
suite.
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Dans ce chapitre, nous examinerons d’abord comment il est
possible de réaliser de maniére simple de telles boucles de calcul
au moyen d’une instruction particuliére. Nous verrons aussi les
limites des possibilités de cette instruction et nous en présen-
terons une autre qui la généralise dans une certaine mesure.

VI.1. RUPTURES DE SEQUENCE INCONDITIONNELLES

Reprenons I’exemple de I’équation du second degré. Suppo-
sons que nous voulions faire calculer successivement, par un
méme programme, les racines de plusieurs équations sans modi-
fier a chaque fois la ligne DATA de ce programme.

On pourrait penser a utiliser le Programme 3 du chapitre V,
en insérant une ligne DATA contenant plus de trois valeurs
(en fait 3n valeurs si on veut résoudre n équations).

Exemple :

10 READ A, B, C

20 LETD =B4$2—4xAxC

30 LET X1 = (— B + SQR (D)) / (2 x A)

40 LET X2 = (— B —SQR (D)) / (2 x A)

50 PRINT X1, X2

55 DATA 4, —3, —2, 7, —8, — 1.5, 4, 2, —6
60 END

Cependant, nous n’obtiendrons pas le résultat escompté car
aprés avoir lu les trois premiéres valeurs de la zone de données,
et les avoir affectées a A, B, C, 'ordinateur calculera et impri-
mera bien les racines de la premiére équation, mais aprés la
ligne 50, I'instruction qu’il exécutera sera celle de la ligne 60
(la ligne 55 n’entraine pas de calcul). L’ordinateur s’arrétera
donc sans avoir calculé les racines des équations suivantes.

Pour éviter cet arrét dés la résolution de la premiére équa-
tion, nous indiquons a I’ordinateur a la fin de cette premiére
résolution, qu’il doit recommencer les calculs qu’il vient de faire
en affectant aux variables A, B et C de nouvelles valeurs.

L’action élémentaire qui suit I'impression des racines ne
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doit donc plus étre la fin du programme, mais la lecture de
nouvelles données. Cela correspond a I’organigramme suivant :

P —

Lecture des données

pour A, B, C

. —B++/D
X sx
—B—+/D
D _ IR -
X2 - 2A

|

l Imprimer X1 et X2 l

[

La fléche qui « remonte » de la derniére opération élémentaire
« imprimer X1 et X2 » vers la premiére « lecture des données »
correspond a une action élémentaire que I’ordinateur effectuera,
et qu’il faut lui indiquer explicitement.

Cela se fait au moyen d’une instruction GOTO dont la forme
générale est :

GUTY numéro de ligne.

Lorsque I'ordinateur rencontre au cours de I’exécution du
programme, une telle instruction a une ligne de numéro n (par
exemple n = 100), il n’exécute pas alors la ligne de numéro
immédiatement supérieur a n, mais celle dont le numéro est
indiqué aprés GOTO.

Dans ’exemple précédent, il suffit de mettre aprés la ligne 50
(impression des racines X1 et X2) une instruction :

GOYTO 10.
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Cette instruction doit &tre placée avant la ligne 60, sinon
aprés la ligne 50, ’ordinateur exécuterait la ligne 60, c’est-a-dire
qu’il s’arréterait.

Programme 4 :

10 READ A, B, C

20 LETD =B42—4xAxC

30 LET X1 = (— B + SQR (D)) / (2 x A)

40 LET X2 = (— B — SQR (D)) / (2 x A)

50 PRINT X1, X2

52 GOTO 10

55 DATA 4, —3, —2, 7, —8, — 1.5, 4, 2, — 6
60 END

Lorsque I'ordinateur a imprimé les racines de la pre-
miére équation (ligne 50), il exécute la ligne 52, donc il
«revient en arriére » pour exécuter de nouveau la ligne 10, puis
la ligne 20, etc.

Comme a ce moment, le pointeur de la zone de données
repére la valeur 7, la seconde exécution de la ligne 10 affectera
a A, B et C respectivement les valeurs 7, — 8 et — 1.5 (la
premiére fois, les valeurs affectées a A, B et C ont été 4, — 3
et —2). Le second calcul des lignes 20, 30 et 40 s’effectuera
donc avec ces nouvelles valeurs des coefficients A, B et C.

Remarques :

— une instruction GOTQ avec comme numéro de ligne, celui
de la derniére ligne du programme (instruction END) peut
étre remplacée par le seul mot STOP. Ceci est particulié-
rement utile lors de I’écriture d’un programme dont on ne
connait pas déja le numéro de la derniére ligne.

— une instruction de la forme

10 GOTO 11
est inutile puisque, de toute maniére, ’ordinateur exécute

la ligne 11 aprés la ligne 10 (si bien str il existe une
ligne 11).

BASIC 3
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Toute ligne dont le numéro suit immédiatement celui d’une
ligne ou figure une instruction GOTO, n’est « accessible » (1)
qu’a partir d’une ligne ot figure une autre instruction GOTO.
En d’autres termes, une telle instruction ne sera exécutée que
si une autre instruction s’y renvoie.

Exemple :

10 READ A, B, C
20 LETD =Bt2—4xA

50 PRINT X1, X2

52 GUTY 10

53 PRINT D

55 DATA 4, —3, —2
60 END

Dans cet exemple, I'instruction de la ligne 53 ne sera jamais
exécutée car aucune autre instruction ne s’y renvoie.

Pour I’exécuter, il faut insérer une instruction GOT@, avant
la ligne 52, par exemple :

25 GOUTY 53

Remarquons qu’avec le programme modifié de cette fagon,
I’ordinateur exécutera dans ’ordre les instructions des lignes 10,
20, 25, 53 et 60, c’est-a-dire qu’il imprimera uniquement le
discriminant de la premiére équation (ligne 53).

Pour calculer les racines et les imprimer, il est nécessaire
d’ajouter une instruction GOTO aprés la ligne 53 et avant la
ligne 60.

10 READ A, B, C

20 LETD —=B42—4xAxC

25 GOTO 53

30 LET X1 = (— B + SQR (D)) / (2 x A)
40 LET X2 = (— B - SQR (D)) / (2 x A)
50 PRINT X1, X2

(1) Nous verrons au § VI.2 et au chap. VII d’autres possibilités d’accéder a
une telle ligne.
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52 GUTO 10

53 PRINT D

54 GUTO 30

55 DATA 4, —3, —2
60 END

Ce programme n’est bien sir pas a prendre pour modéle.
On obtiendrait le méme résultat en supprimant les lignes 25
et 54 et en remplagant la ligne 53 par une ligne :

25 PRINT D.

Nous ’avons donné pour décrire les difficultés d’utilisation
de Pinstruction GUTO.

Insistons encore sur le fait qu’elle correspond dans I’organi-
gramme a une fléche qui joint deux actions élémentaires ne se
trouvant pas I'une au-dessous de I’autre. Cette instruction est
indispensable mais insuffisante pour décrire la notion de boucle.
En effet, elle ne permet pas de controler le nombre de fois ol
la boucle est exécutée.

Reprenons I’exemple du Programme 4 : aprés avoir exécuté
pour la troisiéme fois I'instruction de la ligne 50, donc aprés
avoir imprimé les racines de la troisiéme équation, I’ordinateur
exécute D'instruction de la ligne 52, c¢’est-a-dire qu’il revient a
la ligne 10 pour lire de nouvelles données. Mais a ce moment,
le pointeur de la zone de données a dépassé la derniére
valeur (— 6) de cette zone et ’ordinateur ne peut plus rien y
lire. Il imprime un message d’erreur et s’arréte.

Remarquons que si une telle erreur ne s’était pas manifestée,
I’ordinateur aurait continué « indéfiniment ».

Ilest doncindispensable de pouvoir contréler le nombre de fois
ot une boucle de calculs est effectuée : nous donnons maintenant
une premiére fagon d’effectuer ce contrdle en langage BASIC.

VI.2. RUPTURES DE SEQUENCE CALCULEES
Supposons que nous connaissions a ’avance le nombre

d’équations a résoudre et que ce nombre soit limité; par
exemple, trois équations. La boucle de calcul des racines doit
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donc étre effectuée trois fois et pour le contréler, nous utiliserons
une variable I dont nous ferons progresser la valeur de 1 chaque
fois que la boucle a été effectuée. Une telle variable est appelée
un compteur.

Pour que la valeur de ce compteur représente bien le nombre
de fois ou la boucle a été effectuée, il faut :

— lui donner une valeur initiale nulle en dehors de la boucle,
) \ . o\ . 21, .
c’est-a-dire avant la premiére action élémentaire de cette
boucle ;
— le faire progresser de 1 a la fin de la boucle, c’est-a-dire aprés
la derniére opération élémentaire de la boucle.

La premiére opération est réalisée par ’action élémentaire
I = 0. La seconde nécessite d’ajouter 1 a la précédente valeur
du compteur, c’est-a-dire a la variable I, et de prendre le résultat
de cette addition pour nouvelle valeur du compteur ; ¢’est-a-dire
d’affecter ce résultat a la variable I. L’action élémentaire
correspondante est donc :

I=1-+1.

L’organigramme ci-dessous schématise ce que nous venons

de dire :

[ ——

Premiere action
de la boucle

v

'
'
'

¥

Derniére action
de la boucle
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Cet organigramme ne teste cependant pas la valeur du
compteur et ne permet donc pas d’arréter I’exécution de la
boucle.

Il convient de le compléter par une nouvelle action élémen-
taire qui suivra l'action I =1+ 1 et qui indiquera s’il y a
lieu ou non de continuer la boucle.

Par exemple, si la valeur de I est égale a 1 ou 2, la boucle
est effectuée une fois de plus et si elle est égale a 3, la boucle
est « terminée ». Dans ce dernier cas, ’action élémentaire qui
suit est la premiére a effectuer aprés la boucle.

Ce test, action élémentaire particuliére qui différencie les
traitements ultérieurs suivant la valeur de I, est représenté
dans 'organigramme de la maniére suivante :

— ¥

Premiére action
de la boucle

Derniére action
de la boucle

I =11
1 2
3
A

Action suivante

'
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L’expression dont il faut tester la valeur, suivie d’un signe =
et d’un point d’interrogation, est placée dans un ovale. De cet
ovale, partent plusieurs fléches (au moins deux, contrairement
aux autres actions élémentaires). Sur chacune d’elles, on indique
une valeur possible pour la quantité a tester, et la fléche
correspondante conduit & I’action élémentaire suivante que
cette valeur détermine.

En BASIC, une instruction correspond a cette action élé-
mentaire spéciale : la rupture de séquence calculée ou, plus
briévement, GOTO calculé. Elle permet d’indiquer a Pordina-
teur la ligne contenant I'instruction a exécuter selon la valeur
d’une expression.

Exemple :
53 ON I GOT@ 10, 10, 60

Sa forme la plus générale est la suivante :
ON expression GOTO liste de numéros de ligne.

Dans la liste, les numéros de ligne sont séparés par des
virgules.

Pour exécuter cette instruction, I’ordinateur calcule d’abord
la valeur de ’expression aprés le symbole ON (si cette valeur
n’est pas un nombre entier, il I’arrondit au nombre entier le
plus proche). Notons n cette valeur. L’ordinateur exécute alors
Pinstruction dont le numéro de ligne est le n-iéme dans la liste
aprés GOTO.

Nous pouvons alors modifier le Programme 4, de maniére
a éviter qu’il s’arréte sur une erreur.

Programme & :

5 LETT =0
10 READ A, B, C

20 LETD =B42—4xAxC
30 LET X1 = (— B + SQR (D))
40 LET X2 = (— B — SQR (D))
50 PRINT X1, X2

52 LET I=1+1

53 ON I GOT@ 10, 10, 60

[(2 % A)
[ (2 % A)
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55 DATA 4, —3, —2,7, —8, —1.5, 4,2, —6
60 END

Remarque : Dans la plupart des systémes de temps partagé,
les valeurs des variables en BASIC sont initialisées a 0. La
ligne 5 est donc inutile. Cependant, cette facilité est dangereuse,
car il arrive que les variables ne soient pas automatiquement
réinitialisées a 0 aprés une premiére exécution d’un programme.
Une seconde exécution de ce méme programme risque de
produire des résultats faux.

Dans le cas out nous ’avons présentée, I'instruction GOTO
calculée manque de souplesse. Elle suppose en effet connu a
I’avance le nombre d’équations a résoudre et surtout elle limite
ce nombre, puisque tous les numéros des lignes de la liste
doivent étre écrits sur une seule ligne.

Nous verrons au chapitre VII, une fagon plus souple de
controler le nombre de fois ot une boucle est effectuée.

Cependant, D’instruction GOTO calculée est trés utile et
particuliérement simple d’emploi, dans le cas ol un calcul doit
étre nettement différencié suivant la valeur d’une expression.

Exemple : Le calcul du salaire d’un employé dépend de son
état civil E, codé comme suit : célibataire = 1, marié = 2,
veuf = 3.

Pour chaque employé, la valeur de E est lue dans une zone
de données.

Suivant cette valeur, on imprime les libellés « célibataire »,
« marié » ou « veuf » et on effectue les traitements 1, 2 et 3
(que nous ne détaillerons pas).

Le programme pourra alors étre le suivant :

10 READ E
20 ON E GO9T9 30, 1090, 200
30 PRINT <« CELIBATAIRE ”’
« Traitement 1 »
100 PRINT < MARIE ”’
« Traitement 2 »
200 PRINT <« VEUF >

« Traitement 3 »
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EXERCICES

— Quelle est I'utilité d’un compteur dans un programme ?

— Reprendre le second exercice a la fin du chapitre V. Introduire les
mémes éléments pour deux autres ménages. Compléter I'organigramme
tracé et le programme qu’il était demandé d’écrire. Utiliser un compteur
du nombre de ménages; on s’arrétera lorsque le nombre de ménages
sera égal a 3.

— Avec les instructions données dans ce chapitre, peut-on calculer et
imprimer la racine carrée des N premiers nombres entiers quelle que
soit la valeur de N ?



CuHAPITRE VII

CALCULS ITERATIFS

Nous avons indiqué au chapitre précédent une fagon de
controler le nombre de fois ol une séquence de calculs est
effectuée. Nous avons dit également que cette maniére de
procéder manquait de souplesse.

En fait, pour effectuer ce contrdle, il suffit de tester si la
valeur du compteur a, ou non, dépassé une valeur donnée.
Deux réponses sont possibles : oui ou non, c’est-a-dire que le
test est vérifié ou ne 'est pas.

Cette possibilité se rencontre constamment dans les pro-
blémes pratiques : ainsi, dans les Programmes 2 a 5 des cha-
pitres V et VI, nous avons (volontairement) ignoré le cas ou
le discriminant D était négatif. Cela peut conduire a une erreur
puisque aux lignes 20 et 30 de ces programmes, on prend la
racine carrée de D. Il convient donc de tester si la valeur de D
est positive ou non avant d’en extraire la racine carrée.

Nous allons voir dans ce chapitre qu’il est possible d’effectuer
de tels tests en BASIC. Nous verrons ensuite une simplification
de Décriture de certaines boucles, particulitrement agréable a
I’emploi et a la lecture dans un programme.

VII.1. RUPTURE DE SEQUENCE CONDITIONNELLE

Un test permet de savoir si une condition est réalisée ou non.
Si la condition est réalisée, le traitement est orienté vers une
certaine succession d’actions élémentaires ; si la condition n’est
pas réalisée, le traitement est orienté vers une autre succession
d’opérations élémentaires.
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Un test est donc une opération élémentaire au méme titre
que celles que nous avons déja vues. Cependant, il lui correspond
dans l'organigramme une représentation spéciale puisque le test
est suivi de deux actions élémentaires. (L’exécution de 'une ou
de I'autre dépend de la réponse du test.)

La condition suivie d’un point d’interrogation est placée
dans un losange. De ce losange partent deux fléches. Sur I'une
d’elles, on marque OUI, sur ’autre NON. Chacune des fleches

conduit a ’action élémentaire suivante selon la réponse du test.

Exemple :

D =B —4 AC

Imprimer : B \/D

« pas de racines » D, A

| |

| i
|
' i

En langage BASIC, les conditions qui peuvent étre testées
sont de la forme suivante :

expression 1  opérateur de relation expression 2.

Les opérateurs de relations possibles sont :

=, < > (différent), >, > = (supérieur ou égal);
<, < = (inférieur ou égal).

Pour savoir si la condition est réalisée, I’ordinateur calcule
les valeurs de I’expression 1 et de ’expression 2, puis compare
ces deux valeurs en fonction de I’opérateur de relation indiqué.
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Exemples :

— B12—4x AxC> 0. Cette condition est réalisée si la
valeur de l’expression B 42 —4 % A x C est positive ;

— A < > 0. Cette condition est réalisée si la valeur de A est
différente de 0 ;

— I = 3. Cette condition est réalisée si la valeur de I est
égale a 3 ;

— SQR (1 4+ X42)xY > = SIN (SQR (1 — Y 4 2)) 4 2.
Cette condition est réalisée si la valeur de la premiére
expression est supérieure ou égale a celle de la seconde

expression.

Le test d’une condition s’écrit trés simplement, au moyen
de la rupture de séquence conditionnelle (ou plus simplement
instruction conditionnelle), qui est une instruction de la forme :

IF condition THEN numéro de ligne.

En langage clair, elle signifie :

— si la condition est réalisée, alors exécuter I'instruction située
a la ligne dont le numéro est indiqué, sinon, exécuter la
ligne qui suit immédiatement l'instruction conditionnelle.

L’effet d’une telle instruction est donc le suivant :

— T’ordinateur examine la condition ;

— si elle est réalisée, la ligne qu’il exécute ensuite est celle dont
le numéro est indiqué aprées THEN ;

— si elle n’est pas réalisée, la ligne qu’il exécute est, comme
pour les autres instructions (sauf GOT@), celle dont le
numéro est immédiatement supérieur au numéro de la ligne
qu’il vient d’exécuter.

Exemple :
50 IF D> = 0 THEN 80
60 PRINT ¢« PAS DE RACINES
70 STOP
80 LET X1 = (—B + SQR (D)) /(2 x¢ A)
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Aprés lexécution de la ligne 50, l'ordinateur exécute la

ligne 80 si D est positif ou nul et la ligne 60 si D est négatif.

Remarques :

Comme pour l'instruction GOTO (voir chap. VI), une ligne
telle que :

10 IF D >0 THEN 11

n’a pas de sens. En effet, dans tous les cas (que D soit
positif ou non) la ligne 11 sera exécutée apreés la ligne 10.
Le branchement explicite aprés THEN n’est pas indiqué
au moyen du symbole GITQ, mais uniquement a ’aide d’un
numéro de ligne. Une ligne telle que :

10 IF D> 0 THEN GOTOY 50

est incorrecte.

Lorsqu’une condition de la forme

expression 1 < expression 2

n’est pas réalisée, alors la valeur de Dexpression 1 est
supérieure ou égale a celle de I’expression 2 : si la condition
D < 0 n’est pas réalisée, alors la valeur de D est positive
ou nulle.

La méme remarque vaut pour 'opérateur >.

VII.2. INSTRUCTION CONDITIONNELLE
ET INSTRUCTION GOTO

Il peut sembler que ’existence de I'instruction conditionnelle

permette de se passer de I'instruction GOTO. En fait, il n’en
est rien comme le montre I’exemple suivant :

Exemple : Lire une variable X.

— si sa valeur est positive, affecter 4 une variable Y le double

de X, puis imprimer la valeur de Y ;

— si sa valeur est négative ou nulle, affecter a la variable Y

le carré de X, puis imprimer la valeur de Y.
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En outre, la suite des calculs est identique dans les deux cas.
L’organigramme correspondant sera donc le suivant :

H
1

Les traitements se « regroupent » aprés avoir été différenciés par le

test :
OoUl A 1
X>0 - NON

Examinons le programme qui réalise cet organigramme.
Le test correspond & une instruction conditionnelle, par
exemple de la forme :

10 IF X >0 THEN un numéro de ligne

Nous ne précisons pas pour l'instant le numéro de ligne,
car nous ne savons pas a quelle ligne nous décrirons I’action
élémentaire Y = 2X qui suit le test lorsque celui-ci a répondu
OUI. Remarquons que ceci revient, lors de I’écriture du pro-
gramme, a laisser provisoirement de coté la partie de I'organi-
gramme correspondant au cas ol le test a répondu OUI.

Au contraire, la ligne de numéro suivant, par exemple 20,
décrira I’action élémentaire qui suit le test lorsque celui-ci a
répondu NON. Donc, aprés une instruction conditionnelle, on
décrit la succession d’instructions correspondant a la « branche

NON » de I'organigramme.
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Dans I’exemple actuel, ce sera :

20 LET Y =X142
30 PRINT Y
40 END

Reste a décrire la branche OUI du test et, en particulier,
sa premiére action élémentaire Y = 2X.

La ligne correspondante doit avoir un numéro n inférieur
a 40 puisque celui-ci est le numéro de la derniére ligne du
programme, et d’autre part ce numéro doit étre supérieur a 10.

Examinons les différentes valeurs possibles pour n :

— n peut-il &tre inférieur a 20 ? évidemment non, puisque dans
ce cas l'instruction de la ligne 10 ne sert a rien;

— n peut-il étre compris entre 20 et 30 ; par exemple 25 ?
dans ce cas on obtient le programme suivant :

10 IF X >0 THEN 25
20 LET Y =X+42

25 LETY =2xX

30 PRINT Y

40 END

Lorsque X est positif, on obtient bien le résultat
escompté, mais on ne ’obtient plus lorsque X est négatif
ou nul. En effet, le test de la ligne 10 ayant répondu NON,
Pordinateur exécute la ligne 20, puis la ligne 25 et la ligne 30,
c’est-a-dire que c’est la valeur de 2 X X qui est affectée
finalement 4 Y et non celle de X2;

— n peut-il étre compris entre 30 et 40 ? le méme raisonnement
que ci-dessus aboutit encore & un résultat non désiré lorsque

X est négatif ou nul.

Tous les cas sont donc a rejeter. Cela provient d’une erreur
dans la programmation initiale. Lorsque nous avons décrit la
branche NON de I’organigramme, nous aurions di nous arréter,
lorsque cette branche se regroupe avec d’autres branches.

Ce regroupement correspond a une rupture de séquence
implicite vers une succession d’actions élémentaires communes
a plusieurs branches.

Il faut donc remplacer la ligne 30 par une instruction GOTJ
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vers un numéro de ligne (encore inconnu) ou sera décrite la
premiére action élémentaire du regroupement, c’est-a-dire
« imprimer Y ».

L’écriture du programme commencera donc de la maniére
suivante :

10 IF X > 0 THEN numéro de ligne encore inconnu
20 LET Y=X*2
30 GOTO numéro de ligne encore inconnu

Arrivé a ce stade de I’écriture, comme nous I’avons déja dit,
on ne peut accéder a la ligne qui suit la ligne 30 que par une
instruction GOTO (ou encore par une instruction condition-
nelle). Cette ligne que nous pouvons considérer comme « libre »
dans I’état actuel de I’écriture nous permet de décrire la partie de
Porganigramme laissée en suspens, c’est-a-dire la branche OUI.

Nous écrirons donc a partir de cette ligne la succession des
actions élémentaires de cette branche. Dans I’exemple pris, il
n’y en a quune Y = 2X que nous écrirons a la ligne suivante :

40 LET Y=2xX

Remarquons que nous pouvons maintenant compléter I’écri-
ture de la ligne 10 : en effet, nous y avions laissé inconnu le
numéro de ligne a exécuter quand X est positif. Ce numéro
est connu maintenant : il est égal a 40.

Le programme se compléte ainsi :

10 IF X >0 THEN 40
20 LET Y = X 42

30 GUTO « numéro de ligne encore inconnu »

40 LET Y=2xX

La ligne suivante doit décrire I’action élémentaire qui suit
Y = 2X dans la branche OUI de I'organigramme. Cette action
est un branchement vers la premiére action élémentaire qui
suit le « regroupement ».

Ainsi, on peut continuer a décrire a partir de la ligne
suivante la succession des opérations élémentaires du regrou-
pement. En particulier, cette ligne suivante, de numéro 50 par
exemple, décrira la premiére action élémentaire du regrou-
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pement. Il est maintenant possible de compléter la ligne 30.
Nous obtenons finalement I’écriture suivante :

10 IF X >0 THEN 40
20 LET Y =X 42

30 GOUTY 50
40 LET Y=2x%X
50 PRINT Y

Cet exemple montre que I'instruction GOTO est indispen-
sable; sans elle, nous n’aurions pas pu décrire la rupture de
séquence inconditionnelle de la ligne 30.

Cet exemple donne aussi une fagon systématique d’écrire
un programme a partir d’'un organigramme ol figurent des
tests : Le programme doit d’abord décrire la branche NON de
I’organigramme (ou la succession des branches NON en cas de
tests successifs : voir plus loin), jusqu’a la derniére action
élémentaire avant le regroupement de plusieurs branches. Ce
regroupement correspond a une instruction GOTY a un numéro
de ligne « laissé en attente ».

Puis il doit décrire aprés cette instruction GOTH, la branche
OUI du dernier test rencontré précédemment, de la méme fagon
que ci-dessus, et ainsi de suite jusqu’a 1’ « épuisement » de
toutes les branches.

Seule la partie du programme qui décrit la derniére branche
« explorée » (celle ol tous les tests ont répondu OUI) n’a pas
besoin d’étre suivie d’une instruction GOTY. La description du
regroupement général doit au contraire suivre immédiatement
cette partie de programme et il est alors possible de compléter
toutes les instructions GOTO laissées en attente.

La possibilité de tester des conditions accroit considérable-
ment la puissance des traitements que ’ordinateur peut effec-
tuer ; elle accroit aussi la complexité des organigrammes, car,
un test étant une action élémentaire comme une autre, il est
possible d’effectuer successivement autant de tests que I’on veut.
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Exemple : Supposons qu’il faille effectuer des calculs diffé-
rents suivant la position d’une variable X par rapport aux
nombres 0, 1 et 10.

Prenons le cas suivant :

Si X est négatif, affecter X a une variable Y et 2X a une
variable Z.

Si X est positif ou nul, mais inférieur a 1, affecter X2a Y
et X a Z.

Si X est supérieur ou égal & 1, mais inférieur a 10, affecter 0
aY et X3aZ

Enfin, si X est au moins égal a 10, affecter X a Y et
a Z.

Apres avoir effectué ces différents traitements, affecter a X
la somme des valeurs obtenues pour Y et Z.

Ce traitement correspond a l'organigramme suivant :

oul o NON

oul
\ 12 NON

ol “
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Avec ce que nous avons dit précédemment, le programme
correspondant a cet organigramme sera le suivant :

10 IF X < 0 THEN 130
20 IF X < 1 THEN 100
30 IF X <10 THEN 70
40 LET Y=X

50 LET Z =X

60 GOTOY 150

70 LET Y=0

80 LET Z — X 13
90 GOTO 150
100 LET Y =X 142
110 LET Z =X
120 GOTO 150
130 LET Y =X
140 LET Z =2x X
150 LET X =Y + Z

VII.3. CAS DE TESTS SUCCESSIFS

Lorsqu’un probléme comporte de nombreux tests successifs,
il n’est pas toujours simple d’en trouver I'organigramme.

Le premier travail d’analyse est alors de dresser la liste
exhaustive de tous les éléments sur lesquels porteront les tests :
ces éléments sont de deux sortes :

— des paramétres du probléme ;
— des variables résultats de calculs intermédiaires ou des
expressions.

11 faut ensuite étudier et décrire précisément I’enchainement
chronologique de tous les tests qui portent sur ces éléments.
Donnons une méthode qui facilite le travail.

Cette méthode, dite d’enchainement logique de tests, con-
siste & décomposer le traitement global en sous-traitements, en
fonction des différents tests.
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Chaque test décompose et oriente un sous-traitement donné
en deux nouveaux sous-traitements. Chacun d’eux est a son
tour décomposé en fonction des tests qu’il peut comprendre.

Un sous-traitement est simplement décrit par un terme
générique. Le détail de ses actions élémentaires n’est pas
explicité. Cette décomposition est recommencée jusqu’a ne plus
obtenir que des sous-traitements ne comprenant aucun test et
jusqu’a ce que tous les sous-traitements définis dans la méthode
et comprenant des tests aient été décomposés.

Exemple : résolution compléte de AX2 + BX + C = 0.

— Si A est nul, cette équation est du premier degré et n’a,
alors, de racine (unique) que si B est non nul ; si B est nul,
I’équation n’a pas de sens si C est non nul, et elle est indé-
terminée si C est nul ;

— Si A est non nul, I’équation est du second degré. Elle posséde
deux racines si son discriminant D est positif. Elle en posséde
une si D est nul et aucune si D est négatif.

Liste des éléments a tester :
— paramétres : A, B, C;
— expressions : D.
Enchainement logique des tests (nous indiquons un sous-
traitement par les initiales ST) :
OUI = ST second degré

A#07?
# NON = ST premier degré.

ST second degré :
OUI = ST pas de racine

D<0?
< NON = ST racines.

ST racines :
OUI = ST une racine
NON = ST deux racines.

D=0?
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ST premier degré :
OUI = ST erreur

B=0?
NON = ST racine unique.

ST erreur :

C— 092 OUI = ST indéterminé
" NON = ST impossible.

Les sous-traitements ST pas de racines, ST une racine, ST
deux racines, ST racine unique, ST indéterminé et ST impos-
sible ne comportent plus de tests.

Cette méthode permet de construire immédiatement I’orga-
nigramme global ci-contre.

11 suffit ensuite de détailler dans des organigrammes parti-
culiers les différents sous-traitements ne comportant pas de test
(2 chacun de ces sous-traitements correspondra une partie de
programme sans instruction conditionnelle). Nous ne détail-
lerons pas ces organigrammes qui ne présentent aucune
difficulté.

Le programme général décrit a partir de ces organigrammes
est le suivant :

Programme 6 :

10 READ A, B, C

20 IF A < >0 THEN 110

30 IF B =0 THEN 60

40 PRINT “ 1ER DEGRE : RACINE =" — C/B
50 STOP

60 IF C =0 THEN 90

70 PRINT ¢« IMPOSSIBLE *’

80 STOP
90 PRINT “ INDETERMINE ”
100 ST@P

110 IF D <0 THEN 190
120 IF D = 0 THEN 170
130 LET X1 = (— B + SQR (D)) / (2 % A)
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140 LET X2 = (—B — SQR (D)) / (2 x A)
150 PRINT « 2D DEGRE : 1IERE RACINE = ” X1; « 2DE RACINE = ” X2
160 STQP

170 PRINT ¢ 2D DEGRE : UNE RACINE =" —B /(2 % A)
180 ST@QP

190 PRINT ¢ 2D DEGRE : PAS DE RACINES ”

200 END

Nous n’avons pas fait figurer dans ce programme de ligne
DATA ; nous n’avons pas non plus prévu la résolution de
plusieurs équations. Nous pouvons y remédier simplement en
remplagant toutes les lignes ol figurent une instruction STOP
par un GOTO calculé et en intercalant entre les lignes 190 et 200
un GOTO calculé.

Mais nous pouvons aussi procéder autrement comme nous
allons le voir maintenant.

VII.4. CoNTROLE DE BOUCLE. BoucLe POUR

Un test, et I'instruction conditionnelle qui lui correspond,
permet de contréler facilement le nombre de fois ot une boucle
de calcul est effectuée. 1l suffit, en effet, de comparer la valeur
du compteur I aprés la derniére action de la boucle, & une
valeur N donnée a I’avance, nombre de fois ou la boucle doit
étre effectuée (N peut évidemment &tre un paramétre du
probléme).

Si I est inférieur a N, il faut recommencer la boucle, sinon
il faut exécuter la premiére action qui suit la boucle. Nous
obtenons donc ’organigramme ci-contre.

Le Programme 5 du chapitre VI peut donc encore s’écrire :

Programme 6 :

5 LETI=0
7 READ N
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10

a |lignes identiques a celles du Programme 5
52

53 IF I<N THEN 10

54 DATA 3

55 DATA 4,—3,—2,7,—8,—1.5,4,2,—6
60 END

Remarquons que le nombre N de fois o la boucle sera
effectuée est donné a la ligne 54 et qu’il est lu avant la premiére

instruction de la boucle.

]

Premiére action
de la boucle

'
i

Derniére action
de la boucle

Action suivante

|
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Autre exemple : Calculer et imprimer les 10 premiers nombres
entiers et leurs racines carrées.

Programme 7 :

10 LET I=1

20 PRINT I, SQR (I)

30 LET I=1+1

40 IF I < =10 THEN 20
50 END

Ce programme peut étre écrit de fagon plus courte et plus
lisible grace a une nouvelle instruction BASIC : Pinstruction
POUR (ou boucle POUR).

Le probléme ci-dessus s’énonce de maniére équivalente :
pour les valeurs de I allant de 1 & 10, imprimer I et sa racine
carrée. L’instruction POUR traduit cette phrase presque mot a
mot de la maniére suivante :

10 FOR I=1 T@ 10
20 PRINT I, SQR (I)
30 NEXT I

40 END

La ligne 30 indique a l'ordinateur qu’il doit prendre la
valeur suivante de I pour exécuter de nouveau la ligne 20.

Cette écriture est strictement équivalente a celle du Pro-
gramme 7. La variable I est appelée variable de contrile de la
boucle POUR.

Il est possible de prendre des expressions comme valeurs
initiale et finale de la variable de contréle.

Une premiére forme générale de la boucle POUR est done :

n° de ligne FOR variable = expression 1 TQ expression 2
numéros suivants  boucle

numéro de ligne NEXT wvariable

« numéros suivants boucle » schématise la succession des lignes
dont les numéros sont compris entre celui de la ligne commen-

cant par FOR et celui de la ligne ot NEXT figure pour la

premiére fois avec la méme variable. Pour I'ordinateur, cette



CALCULS ITERATIFS 89

N

écriture correspond exactement a l'organigramme suivant :

Variable - Expression |

v ¥

Boucle

Y

l Variable = Variable 4 1 ]

NON

Variable > Expression 2 ?

Fin de boucle

I1 est souvent utile que la variable de contrdle progresse
d’une valeur non nécessairement égale a 1, a chaque exécution
de la boucle. Par exemple, si I’on ne veut imprimer que les
nombres pairs et leurs racines carrées, il faut donner a I les
valeurs 2, puis 4, puis 6...

On dit alors que les valeurs de I progressent par pas de 2,
et on écrira :

10 FOR I =2 TQ 10 STEP 2
20 PRINT I, SQR (I)

30 NEXT I

40 END

Le pas peut étre une expression quelconque et I’écriture la
plus générale d’une boucle POUR est la suivante :
deligne FOR variable—=expression1TJ expression2 STEP expression 3

numéros suivants boucle

numéro de ligne NEXT wvariable
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Dans la premiére ligne de l’instruction POUR, STEP et
Pexpression qui le suit peuvent étre omis : dans ce cas, le pas
est égal a 1.

Si le pas n’est pas omis, sa valeur, c’est-a-dire celle de
Pexpression 3, doit étre non nulle, sinon la boucle est exécutée
indéfiniment.

La valeur du pas peut étre positive ou négative.

— Si elle est positive, il faut que la valeur de I’expression 2
soit supérieure a celle de I'expression 1, sinon la boucle ne
sera exécutée qu’'une seule fois (la variable de contréle
prenant comme seule valeur celle de ’expression 1) ;

— Si elle est négative, il faut, pour la méme raison, que la valeur
de I'expression 2 soit inférieure a celle de I’expression 1.

L’écriture la plus générale correspond aux deux organi-
cap P 0
grammes suivants, selon que la valeur du pas est positive ou
négative

1) Valeur positive du pas :

L Variable Expression TI
v ¥

Boucle

1

‘ Variable - Variable ! Expression 3

NON

Variable = Kxpression 2 ?

l oul

Fin de boucle
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2) Valeur négative du pas :

Variable — Expression 1

v ¥

Boucle

!

Variable = Variable 4 Expression 3

NON

Variable < Expression 2 ?

Fin de boucle

Remarquons dans ce second cas, que la valeur de la variable
de contrdle diminue chaque fois que la boucle est exécutée.

Exemple : Imprimer les nombres entiers de 10 a 1, et leurs
racines carrées.

10 FOR I =10 TO 1 STEP —1
20 PRINT I, SQR (I)

30 NEXT I

40 END

Remarque : 11 est interdit de faire un branchement (par une
instruction GOTO ou une instruction conditionnelle) a partir
d’une ligne extérieure a une boucle POUR vers une ligne
intérieure a la boucle POUR (comprise entre les lignes commen-
cant par FOR et NEXT). En effet, dans ce cas, au moment de
I’exécution de la ligne intérieure a la boucle POUR, la variable
de contrdle de cette boucle n’a pas re¢u de valeur, puisque
Iexécution de la ligne FOR correspondante n’a pas été
faite.
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Exemple : Le programme suivant est incorrect.

10 READ N

20 IF N=1 THEN 40
30 FORI=1TO N

40 PRINT I, SQR (I)

50 NEXT I
55 DATA 5
60 END

A la ligne 20, il y a un branchement a la ligne 40 (lorsque
N est égal a 1), c’est-a-dire a l’intérieur de la boucle POUR
décrite aux lignes 30,40 et 50. Donc, si N est égal a 1, la variable
de contréle I n’aura pas re¢u normalement de valeur au moment
de I'exécution de la ligne 40.

Par contre, il est possible d’effectuer un branchement a
partir d’une ligne intérieure a une boucle POUR vers une autre
ligne, intérieure ou non a cette boucle.

Exemples :

1) Imprimer les dix premiers nombres entiers et leurs racines
carrées, sauf pour le nombre N (parameétre). Pour celui-ci,
imprimer le double de sa racine carrée.

10 READ N

20 FOR I=1 TO 10
30 IF I=N THEN 60
40 PRINT I, SQR (I)

50 GOTO 70

60 PRINT 2 x SQR (1)
70 NEXT I

75 DATA 5

80 END

Remarquons que lorsque I est différent de N, on imprime
I et sa racine carrée, puis on se branche a la ligne 70 (et non
a la ligne 30 ou a la ligne 20) qui fait progresser I et recom-
mencer, le cas échéant, la boucle.
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2) Une liste de dix nombres étant donnée, déterminer si elle
contient ou non le chiffre 0.

10 FORI=1 TO 10

20 READ X
30 IF X =0 THEN 70
40 NEXT I

50 PRINT «LA LISTE NE CONTIENT PAS DE ZERG”’
60 STYP

70 PRINT « LA LISTE CONTIENT UN ZERO

80 END

La boucle POUR des lignes 10 a 40 lit les nombres de la
liste un a un et compare a chaque fois le nombre lu (variable X)
4 0. En cas d’égalité, il y a branchement hors de la boucle a
la ligne 70. S’il n’y a jamais égalité, la boucle POUR est
exécutée pour les dix valeurs de la variable de contrdle et c’est
ensuite la ligne 50 qui est exécutée.

VII.5. BoUCLES IMBRIQUEES

Les instructions & l'intérieur d’une boucle POUR peuvent
étre quelconques. En particulier, certaines d’entre elles peuvent
décrire une autre boucle POUR : on dit alors que les deux
boucles POUR sont imbriquées.

Exemple : Etant donné trois listes différentes de cinq
nombres chacune, chercher et imprimer le nombre maximal de
chaque liste.

Pour chaque liste, on lit d’abord le premier nombre X de
la liste. Puis on lit successivement les autres nombres et on
les compare a chaque fois a4 X. Si le nombre Y qui vient d’étre
lu est supérieur & X, on donne a X cette valeur Y. A tout
moment, X représente donc le plus grand des nombres déja lus
dans une liste.

Le nombre de listes déja examinées est représenté par
un compteur I, variable de contrdle d’une premiére boucle

POUR.
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Le nombre de valeurs déja examinées dans une liste est
représenté par un compteur J, variable de contrdle d’une

seconde boucle POUR.
10 FORI=1TO 3

20 READ X
30 FORJ=2T0O 5
40 READ Y

50 IF Y < =X THEN 70

60 LET X =Y

70 NEXT J

80 PRINT « LISTE ” I; <« NOMBRE MAXIMUM = ” X
90 NEXT I

100 END

Pour que I'ordinateur exécute correctement deux boucles
POUR imbriquées, il convient de respecter certaines régles
d’écriture.

Régle 1 : Les variables de contrdle des boucles POUR imbri-
quées doivent étre différentes.

(’est pour cela que dans I’exemple précédent nous avons
pris J comme variable de contréle de la boucle POUR des
lignes 30 a 70, et I comme variable de controle de ’autre boucle.

Régle 2 : Les boucles POUR doivent étre effectivement
imbriquées, c’est-a-dire qu’a Pintérieur d’une boucle POUR, il
ne peut pas apparaitre une ligne FOR sans la ligne NEXT
correspondante, ni une ligne NEXT sans la ligne FOR

correspondante.

Exemple : Le programme suivant est incorrect :

10 TORI=1TO 3

20 READ X
30 FORJ=2TO 5
40 READ Y

50 IF Y < =X THEN 90
60 LET X=Y
70 NEXT I
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80 PRINT « LISTE ” I; «“ NOUMBRE MAXIMUM = ” X
90 NEXT J
100 END

Bien entendu, le nombre de boucles imbriquées n’est pas
limité a deux et, d’autre part, a 'intérieur d’une boucle POUR
peuvent figurer deux boucles POUR non imbriquées (et pou-
vant avoir alors la méme variable de contréle).

EXERCICES

— Quel est le processus suivi par Iordinateur pour I’évaluation de la
condition :

BxXB—4xAxC>LOG (1)

— L’instruction
20 IF A < >0 THEN G9 TQ 5
est-elle correcte ?

— Quelles sont les formes de la boucle PGUR ? Utilité de cette instruction ?

— Ecrire a I’aide d’un compteur et de I'instruction conditionnelle un pro-
gramme équivalent a la séquence d’instructions suivantes :
25 FORI1=10 TGO 0 STEP —2
30 READ A
35 LET B(I)=A
40 READ A
45 LETB(I—1)=A
50 NEXT I
10 DATA 100, 80, 60, 40, 20
60 END

— Calculer la somme des N premiers nombres pairs.
Application : N = 50, N = 100.

— Pouvez-vous sortir d’'une boucle POUR ? A partir du « corps » d’une
boucle POUR, peut-on se brancher a la premiére instruction d’une autre
boucle PAUR ? Et a l'intérieur de cette autre boucle POUR ? Justifier
votre derniére réponse.

— En cas de branchement hors de la boucle POAUR, que devient la valeur
de la variable ? En fin d’exécution d’une boucle PGUR, quelle est la
valeur de la variable ?

— Soient M1, le revenu de M. Dupont, M2 le revenu de Mme Dupont.
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Si chacun de ces revenus est inférieur a 5 000 F, le ménage ne paie pas
d’imp6t. Dans le cas contraire,

Calculer le revenu global du ménage.

Si ce revenu global est inférieur a 30 000 F, le calcul simple de I'impot
se fera comme suit :

— imposition & 5 9 pour la tranche comprise entre 5 000 et 10 000 F ;
— imposition a 10 9, pour la tranche comprise entre 10 000 et 20 000 F ;
— imposition a 15 9, pour la tranche comprise entre 20 000 et 30 000 F.

Dresser I'organigramme et écrire le programme permettant de savoir
si le ménage paie ou non des imp6ts et combien. Quelle instruction de
lecture des données avez-vous intérét a utiliser ?
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ENTREES DES DONNEES
A PARTIR DU TERMINAL
VARIABLES ALPHANUMERIQUES

Au chapitre V, nous avons indiqué comment fournir des
données a un programme : description des données par I'instruc-
tion DATA et leur lecture par I'instruction READ.

Pour un utilisateur qui veut exécuter le programme avec
ses données, ces instructions sont peu agréables d’emploi, car

elles obligent cet utilisateur a connaitre le programme de
maniére relativement détaillée. En effet, il doit connaitre :

— T’ordre dans lequel sont lues les données et les variables
auxquelles elles sont affectées pour qu’il puisse fournir ses
propres données dans un ordre cohérent avec le programme
tel qu’il a été écrit

— les numeéros des lignes DATA & modifier (pour introduire
ses données) avant exécution du programme.

Cette fagon de faire représente une charge de travail impor-
tante pour l'utilisateur lorsque le programme est complexe, et
elle est, de toute maniére exclue pour un utilisateur qui ignore
et veut continuer d’ignorer la programmation. Un tel utilisateur
ne peut pas analyser et programmer ses propres problémes, mais
il veut pouvoir utiliser des programmes « tout faits » (que les
Anglo-Saxons appellent des package), en ignorant complétement
la maniére dont ces programmes ont été écrits.

Il est donc indispensable de disposer dans le langage d’une

BASIC 4
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instruction qui permette de lire des données sans pour autant
modifier le programme.

La solution la plus simple est que cette instruction pose une
question a I'utilisateur sur le terminal et au moment de I’exécution
du programme. En réponse I'utilisateur fournira sa donnée (un
nombre par exemple) et le programme s’exécutera avec cette
donnée (ou plusieurs données qui feront I’objet de plusieurs
questions).

Dans ce chapitre, nous montrons que cette possibilité existe
en langage BASIC.

Nous verrons aussi que les réponses données par I'utilisateur
peuvent étre des nombres et aussi des messages en « langage
clair ». Ce sont des chaines dont nous avons déja parlé au
chapitre IV. Ces chaines constituent un autre type d’objets
qu’'un programme peut manipuler, de la méme fagon que les
nombres ou les variables simples. Enfin, nous donnerons les
différentes fagons d’utiliser une chaine en langage BASIC.

VIII.1. InsTrUCTION INPUT

Le langage BASIC dispose d’une instruction de lecture de
données qui différe de I'instruction READ, car elle ne nécessite
pas la description des données dans les lignes DATA du
programme.

La forme la plus simple de cette instruction est la suivante :

INPUT wvariable

Exemple :
10 INPUT N

Lorsque I'ordinateur exécute une telle instruction, il imprime
un point d’interrogation sur le terminal, @ I'endroit out se trouve
a ce moment la téte d’écriture et attend que I'utilisateur frappe
une succession de caractéres. Cette succession de caractéres doit
étre suivie d’un « retour chariot ». Dés la frappe de ce dernier,
Pordinateur reprend le contrdle. Il examine alors la succession
de caractéres qui ont été frappés. Si la variable qui suit le
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symbole INPUT dans l’instruction qu’il exécute est une variable
simple, la succession de caractéres doit représenter un nombre
BASIC correct. Si c’est le cas, ’ordinateur affecte ce nombre
a la variable qui suit le symbole INPUT.

Si ce n’est pas le cas, 'ordinateur imprimera un message
d’erreur sur le terminal, puis un nouveau point d’interrogation
a la ligne suivante et attendra ’entrée d’une nouvelle succession
de caractéres qu’il vérifiera avant affectation.

Exemple : Si, lors de I’exécution de l'instruction INPUT N,
I'utilisateur frappe 452 en réponse au point d’interrogation
imprimé par lordinateur, la variable N aura la valeur 452
aprés exécution de la dite instruction.

Un simple point d’interrogation n’est pas en soi une question
trés explicite. En particulier, il ne permet pas a l'utilisateur
de savoir quel genre d’informations I’ordinateur attend de lui.

Il est possible de remédier a cet inconvénient en combinant
les instructions PRINT et INPUT. En effet, il suffit de faire
précéder immédiatement une instruction INPUT d’une instruc-
tion PRINT imprimant un message, c’est-a-dire une chaine.

Exemple :
10 PRINT «“ VALEUR DE A”;
20 INPUT A

L’ordinateur exécute d’abord la ligne 10 et imprime donc
le message :

VALEUR DE A

Puis, il exécute I'instruction 20 ; il imprime donc un point
d’interrogation a I’endroit out se trouve actuellement la téte
d’écriture, c’est-a-dire aprés le message VALEUR DE A, car
nous avons terminé la ligne 10 par un point-virgule (voir
chap. IV).

L’utilisateur verra donc apparaitre sur le terminal la
question :

VALEUR DE A ?

et il donnera cette valeur, en face de la question, sur la méme
ligne.
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Remarquons que si nous n’avions pas terminé la ligne 10
par un point-virgule, le point d’interrogation aurait été frappé
au début de la ligne suivant le message.

De méme que dans l'instruction READ, il est possible
d’entrer plusieurs données a la fois a partir du terminal.

La forme la plus générale de l’instruction INPUT est la
suivante :

INPUT liste de variables.

Les variables de la liste doivent &tre séparées par des
virgules. Dans ce cas, on peut taper aprés le point d’interro-
gation imprimé par 'ordinateur, autant de valeurs qu’il y a
de variables dans la liste. Toutes ces valeurs, lorsque ce sont des
nombres, doivent étre séparées par des virgules ou des espaces.

Exemple :
10 INPUT X, Y, Z

Apreés le point d’interrogation correspondant a cette instruc-
tion, l'utilisateur peut taper :

—10.52 1137, 10E —5

L’ordinateur affecte les valeurs tapées aux variables de la
liste : la premiére valeur est affectée a la premiére variable, la
seconde a la seconde variable, etc. Dans I’exemple précédent,
aprés exécution de la ligne 10, les valeurs de X, Y et Z sont
respectivement : — 10.52, 37 et 10 E — 5.

Si T'utilisateur fournit moins de valeurs qu’il n’y a de
variables dans la liste, 'ordinateur affecte les valeurs tapées
aux variables correspondantes et réimprime un point d’inter-
rogation pour demander les valeurs a affecter aux autres
variables et ceci autant de fois qu’il faut pour affecter toutes
les variables de la liste.

Si, au contraire, I'utilisateur frappe plus de valeurs qu’il n’y
a de variables dans la liste, les valeurs en excédent sont igno-
rées... sauf, éventuellement, si une autre instruction INPUT
est exécutée assez tdt aprés pour que I’ordinateur considére que
les valeurs tapées en excédent la premiére fois, sont celles a
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prendre en compte dans cette nouvelle instruction INPUT.
Nous déconseillons vivement une telle utilisation car son effet
est trés aléatoire.

Application : Nous pouvons réécrire le Programme 6 du
chapitre VII, c’est-a-dire la résolution compléte d’une équation
du second degré, en utilisant cette nouvelle possibilité :

Programme § :

10 PRINT « NOMBRE D’EQUATIONS *;

20 INPUT N

30 LET I=1

40 PRINT « EQUATION * I

50 PRINT « VALEUR DE A ”;

60 INPUT A

70 PRINT « VALEUR DE B ”;

80 INPUT B

90 PRINT « VALEUR DE C ”;

100 INPUT C

105 LET D=B12—4x AxC

110 IF A< >0 THEN 200

120 IF B = 0 THEN 150

130 PRINT « 1ER DEGRE : RACINE = ” — C/B
140 GOTO 290

150 IF C=0 THEN 180

160 PRINT ¢ IMP@SSIBLE ”

170 GOTG 290

180 PRINT « INDETERMINE >’

190 GOTO 290

200 IF D <0 THEN 280

210 IF D=0 THEN 260

220 LET X1 = (— B + SQR(D)) / (2 x A)

230 LET X2 = (— B — SQR(D)) / (2 x A)

240 PRINT“1RE RACINE =" X1;*2DE RACINE = " X2
250 GOTO 290

260 PRINT «2D DEGRE : RACINE UNIQUE =" — B /(2 x A)
270 GOTO 290

280 PRINT « PAS DE RACINES ”
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200 I=1+1
300 IF I < =N THEN 40
310 END

Une exécution de ce programme donnera par exemple les
résultats suivants :

NOMBRE D’EQUATI@NS ? 3
EQUATION 1

VALEUR DE A ? 2

VALEUR DE B ? 7.68

VALEUR DE C ? —5.94

1ERE RACINE = 4.5

2DE RACINE — 0.66

EQUATION 2

VALEUR DE A ? 0

VALEUR DE B ? —5

VALEUR DE C ? 6.25

1ER DEGRE : RACINE UNIQUE = 2.5
EQUATION 3

VALEUR DE A ? 8.25

VALEUR DE B ? —2.1

VALEUR DE C ? 4

PAS DE RACINES

Remarquons que cette écriture, contrairement a celle du
Programme 6, représente un algorithme complet puisqu’elle est
totalement indépendante des valeurs données a N, A, B et C
et qu’elle n’a pas besoin d’étre modifiée pour fournir les résultats
dans chaque cas particulier.

VIII.2. VARIABLES ALPHANUMERIQUES

Le Programme 8 peut encore présenter une certaine géne
pour l'utilisateur. En effet, 'utilisateur est obligé de connaitre,
au moment de I’exécution, le nombre d’équations a résoudre,
et une fois ce nombre fourni, il ne peut plus le modifier.

Si, par exemple, il veut résoudre deux équations de plus
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qu’il n’avait prévu, il sera obligé de faire exécuter une nouvelle
fois le programme en donnant a N la valeur 2.

Il serait bien str plus agréable d’indiquer, aprés la résolution
d’une équation si l'utilisateur veut ou non résoudre une autre
équation. Cela se fait en modifiant comme suit le Programme 8 :

— suppression des lignes 10 et 20

— remplacement de la ligne 300 par :
300 PRINT ¢« AUTRE EQUATION ”’;
302 INPUT R

Aprés avoir résolu une équation, l'ordinateur posera la
question :

AUTRE EQUATION ?

et attendra la réponse de 'utilisateur (ligne 302).

Cette réponse sera affectée a la variable R. Ce doit donc
étre un nombre et on peut adopter par exemple comme conven-
tion que ce nombre est 0, si la réponse est NON et 1 si la
réponse est OUL

11 suffit donc pour accéder au désir de I'utilisateur de tester
apreés la ligne 300, si la valeur de R est 0 ou 1 et selon le cas
s’arréter ou recommencer la résolution d’une autre équation.
Nous écrirons donc :

305 TF R=1 THEN 40

Cette facon de faire n’est pas encore idéale, car la réponse
ne peut pas &tre donnée en « clair », par le mot OUI ou le
mot NON.

L’introduction d’une réponse en clair est rendue possible
en langage BASIC par un nouveau type d’objets que le langage
peut manipuler : les variables alphanumériques.

Comme une variable simple, une variable alphanumérique
représente le nom d’une case dans la mémoire de I'ordinateur,
mais cette case peut contenir une succession (1) de caractéres
quelconques, c’est-a-dire une chaine et non plus simplement
un nombre.

(1) En général, le nombre de caractéres de cette succession est limité. Cette
limite dépend du systéme de temps partagé.
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Pour différencier les variables alphanumériques des va-
riables simples, on les écrit au moyen d’une lettre suivie du
symbole §$.

Exemples :
RS, AS

Une variable alphanumérique représente une « valeur », qui
est une chaine et qui peut étre modifiée comme une variable
simple.

En particulier, il est possible d’entrer une chaine a partir
du terminal et de ’affecter a une variable alphanumérique.

Dans I’exemple précédent, on pourra écrire a la place de
la ligne 302 :

302 INPUT RS

Dans ce cas, I’ordinateur affectera a la variable R$ la chaine
constituée par tous les caractéres (y compris les espaces) tapés
par lutilisateur aprés le point d’interrogation et avant le
retour - chariot, pourvu que le nombre de caractéres tapés ne
dépasse pas la limite du nombre acceptable de caractéres pour
une variable alphanumérique.

VIII.3. CALCULS SUR LES VARIABLES ALPHANUMERIQUES

Il est aussi possible de tester la valeur d’une variable
alphanumérique, c’est-a-dire par exemple de savoir si une
variable alphanumérique est égale a une chaine donnée écrite
explicitement dans le programme.

Exemple : Dans le Programme 8, modifié comme il a été
indiqué ci-dessus, on peut tester si la réponse de l'utilisateur
est positive, c¢’est-a-dire si la valeur de RS est la chaine OUI,
au moyen de l'instruction conditionnelle suivante :

305 IF R$ =<« OUI ” THEN 40
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A la forme générale des conditions que nous avons données
au chapitre VII, § VII.1, il convient donc d’ajouter les trois
formes suivantes :

— variable de chaine opérateur de relation variable de chaine ;
— variable de chaine opérateur de relation chaine ;
— chaine opérateur de relation variable de chaine.

Rappelons que la chaine doit étre entourée de guillemets
dans I’écriture du programme.

Dans le cas ol 'opérateur de relation utilisé est = ou << >
(différent), la signification de la condition est évidente.

Pour tous les autres opérateurs de relation, la condition est
examinée en tenant compte des codes internes a I'ordinateur,
de chacun des caractéres des chaines a comparer. Nous n’insis-
terons pas sur ces cas qui dépendent beaucoup du systéme de
temps partagé.

Les variables alphanumériques peuvent étre aussi lues a
partir d’une zone de données.

Dans ce cas, la ligne DATA doit contenir comme valeur
une chaine.

Exemple :
50 DATA <« IMPQSSIBLE ”’

L’instruction READ qui lira cette donnée doit alors com-
porter une variable alphanumérique.

D’autre part, on peut mélanger des nombres et des chaines
dans une instruction DATA, ainsi que des variables simples et
des variables alphanumériques dans une instruction READ.
Cependant, lorsque la variable & lire est simple, le pointeur de la
zone de données doit repérer un nombre et lorsqu’elle est alpha-
numérique, ce pointeur doit repérer une chaine. En cas de
défaut de cette régle, l’ordinateur imprimera un message
d’erreur.

Le fonctionnement des instructions DATA et READ reste
le méme que celui que nous avons indiqué au chapitre V.
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Exemple :

1 DATA — 1,« IMPYSSIBLE ”’,
2.5, «“ PAS LU DE LI RACINES ”
2 READ X, A%, Y, B§

Aprés exécution de la ligne 2, les valeurs de X et Y sont
respectivement — 1 et 2.5 et celles de A$ et B$ sont respecti-
vement les chaines : IMPOSSIBLE et PAS LI DE LI RACINES.

11 est possible aussi d’affecter & une variable alphanumérique
une chaine ou une autre variable alphanumérique.

Nous compléterons donc I’écriture de I'instruction d’affec-
tation (chap. III, § III.1) par les deux formes suivantes :

LET wvariable alphanumérique = chaine
LET variable alphanumérique = variable alphanumérique.

Aprés une instruction d’affectation de ce type, la variable
alphanumérique a gauche du signe = prend la valeur repré-
sentée par la chaine ou la variable alphanumérique a droite

du signe =.

Exemple :

10 LET X$ =<« NON ”
20 LET Y$ = X§

Aprés I’exécution de ces deux lignes, les variables X§ et Y$
représentent toutes deux la chaine NON.

Enfin, il est possible d’imprimer la valeur d’une variable
alphanumérique.

Exemple :
10 LET X$ = ¢« NON ”
20 PRINT X$%

30 LET X$ =<« OUI
40 PRINT X§
50 END

Ce programme imprime le message NON puis le message
OUI a la ligne suivante.
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Il est bien str possible de mélanger dans une instruction
PRINT des wvariables alphanumériques, des chaines, des
expressions ou des tabulations. Le fonctionnement de I'instruc-
tion PRINT reste le méme que celui que nous avons décrit au

chapitre IV.

EXERCICES

— Quelles différences faites-vous dans I'utilisation des deux instructions
de lecture des données :

READ et INPUT

Quels sont leurs effets respectifs ? Quelle est la plus souple ? La
mieux adaptée a I'utilisation d’un méme programme pour la résolution
de problémes ou les données évoluent ?

— Comment l'ordinateur ou vous-méme reconnaissez un identificateur de
variable alphanumérique ?

— La lecture d’une variable alphanumérique peut-elle se faire indifférem-
ment par 'un ou I'autre des ordres READ, INPUT ?

— Si, par inattention, vous affectez un nombre & un identificateur de
chaine, est-ce une erreur ?

— Pouvez-vous affecter une variable alphanumérique a une autre variable
alphanumérique ?

— Pouvez-vous utiliser les opérateurs de relation présentés au chapitre VII
avec les variables alphanumériques ?



CHAPITRE IX

LES LISTES ET LES TABLES
EN « BASIC »

Dans les chapitres qui précédent, une variable, simple ou
alphanumérique, avait pour but de représenter une seule valeur :
un nombre ou une chaine.

Ceci est une restriction qui présente un inconvénient dans
le cas ou un grand nombre de valeurs variables et différentes
se rapportent en fait & la méme entité. Par exemple, dans un
programme qui effectue des calculs sur les quantités vendues
d’un article pendant cinquante mois, il faudrait utiliser cin-
quante variables simples différentes, chacune d’elles représen-
tant la quantité vendue dans un mois.

Cette fagon de faire présente deux inconvénients :

— le nombre de variables simples nécessaires a un programme
risque d’étre trés grand ; or, ce nombre est limité a 286,
compte tenu des possibilités d’écriture de variables simples
différentes (voir chap. II) ;

— le plus souvent, les calculs sur des variables se rapportant a
une méme entité seront semblables ; or, si ces variables sont
différentes, il faudra effectuer pratiquement le méme calcul
autant de fois qu’il y a de variables différentes.

Exemple : Si les variables V1, V2, ..., V9 sont les quantités
vendues d’un article respectivement pendant les mois de jan-
vier, février, ..., septembre, et si X1, X2, ..., X9 représentent
des informations analogues pour un autre article, le calcul de
la somme des quantités vendues par mois pour les deux articles
et ’affectation de ces sommes a des variables S1, S2, ..., S9,

N

obligera a écrire les neuf instructions d’affectation suivantes :

10 LET S1 = VI 4 X1
20 LET S2 = V2 + X2
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30 LET S3 =V3 + X3

90 LET S9 — V9 4 X9

Cette écriture serait considérablement simplifiée si nous
pouvions représenter les valeurs de V1 a V9 par un seul nom.
De méme pour les valeurs de X1 a X9 et de S1 a S9.

Ce nom qui serait celui d’une variable spéciale, désignerait
alors non plus une seule valeur mais plusieurs valeurs rangées
dans un certain ordre.

Nous allons voir dans ce chapitre que cela est possible en
langage BASIC et nous introduirons un nouveau type d’objets
que le langage BASIC peut manipuler : les variables de liste
et les variables de tableau.

Nous verrons en particulier que la description de ce type
d’objets nécessite quelques précautions d’écriture dans un
programme, puis nous étudierons la fagon d’utiliser chacune
des valeurs représentées par une variable de tableau. Enfin,
nous verrons que les valeurs représentées par une variable de
tableau peuvent étre manipulées « en bloc ».

IX.1. DESCRIPTION DES VARIABLES DE LISTE

Comme nous I’avons dit dans I'introduction de ce chapitre,
il est possible de représenter un ensemble de plusieurs valeurs
au moyen d’une seule variable.

Par exemple, la variable V représentera le détail des quan-
tités vendues d’un article pour les mois de janvier a septembre,
c’est-a-dire neuf valeurs différentes.

Ceci revient a dire que la variable V représente non pas le
nom d’une seule case, mais de neuf cases successives, en mémoire
de l'ordinateur.

Ces cases sont rangées dans un certain ordre et numérotées
de un en un a partir de 1.
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La quantité vendue en janvier se trouve dans la case 1,
celle vendue en février dans la case 2, etc.

Le contenu de chaque case peut varier comme nous le
verrons plus loin.

En fait, une telle variable représente une liste de valeurs
et nous ’appellerons variable de liste. Son écriture est constituée
d’une seule lettre.

Comme le nombre de valeurs représentées par cette variable
peut étre grand, 'ordinateur doit connaitre ce nombre avant
I’exécution du programme afin de réserver en mémoire la place
nécessaire a toutes ces valeurs.

Cette réservation, appelée dimensionnement, se fait au moyen
d’une instruction de la forme suivante :

DIM wvariable de liste (nombre)

le nombre entre parenthéses doit étre un nombre entier positif
explicitement écrit. Il représente le nombre de cases a réserver
pour la liste dont le nom est celui de la variable de liste indiquée.

Remarques :

1. En fait, les cases correspondant a une variable de liste
sont numérotées a partir de 0 (il existe une case numérotée 0
qui peut contenir une valeur).

Ainsi, une instruction de la forme :

10 DIM A(8)

réserve neuf cases numérotées de 0 a 8 et non pas huit.
2. 11 est possible de donner le méme nom a une variable
simple et a une variable de liste.

Exemple

10 DIM A (8)
20 LET A=1

A la ligne 20, la variable A est une variable simple, repré-
sentant une seule valeur et non pas la variable de liste dimen-
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sionnée a la ligne 10. Nous verrons plus loin qu’il n’y a aucune
confusion possible entre les deux types de variables.

Il n’est pas toujours nécessaire de dimensionner une variable
de liste. Lorsqu’on utilise une variable de liste ayant moins
de onze éléments (voir plus loin), on n’est pas obligé de la
dimensionner. L’ordinateur réservera automatiquement onze
cases numérotées de 0 a 10 pour cette variable.

Cependant, si on n’utilise pas chacune de ces onze cases, on
aura intérét a dimensionner la variable au nombre exact de ses
éléments pour éviter une perte inutile de place en mémoire de
I’ordinateur.

Exemple : Si un programmeur utilise les cases numérotées
de 0 4 4 d’une variable de liste X, il a intérét a écrire :

10 DIM X(4)

sinon I’ordinateur lui réservera aussi les cases 5 a 10 qui, bien
qu’inutilisées prendront de la place en mémoire.

Le dimensionnement réserve une place fixe pour une variable
de liste. Il doit précéder dans le programme toutes les instruc-
tions qui utilisent cette variable de liste (voir plus loin). Sur cer-
tains systémes de temps partagé, cette restriction est supprimée.
Le dimensionnement peut réserver une place variable, c’est-a-
dire que dans une instruction DIM, la variable de liste peut étre
suivie d’une expression quelconque entre parenthéses. La valeur
de cette expression est calculée au moment de I'exécution de
Pinstruction DIM et elle détermine la place a réserver pour la
variable de liste correspondante.

En outre, une variable de liste peut étre redimensionnée en
cours de programme par une nouvelle instruction DIM, qui sera
donc placée a n’importe quel endroit d’un programme.

Exemple :

10 INPUT N
20 DIM A(N)

.
.

.
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50 DIM A(N + 1)

11 est possible aussi d’utiliser des variables de liste dont les
éléments sont des chaines et non plus des nombres. Chacune
des variables alphanumériques de liste s’écrit au moyen d’une
lettre suivie du symbole $.

Elles doivent faire I’objet d’un dimensionnement régi par
les mémes reégles que celles d’une variable de liste.

Exemple :
10 DIM AS (5)

Cette instruction réserve la place pour une liste de six
chaines numérotées de 0 a 5. Cette liste est appelée AS.

Enfin, il est possible de dimensionner plusieurs variables
de liste ou variables alphanumériques de liste, mélangées dans
une seule instruction DIM, dont la forme la plus générale est
donc :

DIM liste de dimensionnement

chaque dimensionnement est constitué d’une variable de liste
ou d’une variable alphanumérique de liste suivie d’un nombre
entier positif entre parenthéses.

Les dimensionnements sont séparés par des virgules.

Exemple :
10 DIM A(5), B(30), A$(2), C(12)

IX.2. UTILISATION D’UNE VARIABLE DE LISTE

I1 est possible d’utiliser individuellement chacune des valeurs
d’une liste. Nous avons dit qu’une variable de liste représentait
globalement une succession de cases dans la mémoire. On peut
désigner explicitement une de ces cases en faisant suivre la
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variable de liste du numéro d’ordre de cette case, mis entre
parenthéses.

Exemple : V(0) représente la case de numéro 0 de la liste V,
V(1) la case de numéro 1, etc.

Cette écriture est appelée une variable indicée : elle représente
une seule valeur comme une variable simple, mais cette valeur
dépend de l’indice, c’est-a-dire du numéro d’ordre placé entre
parentheéses.

Exemple : V(1) et V(4) ne représentent pas la méme case,
donc n’ont pas nécessairement la méme valeur. Mais ces deux
cases appartiennent toutes deux a celles de la variable de liste V.

En fait, 'intérét des variables de liste serait faible, si les
seuls indices qu’on pouvait écrire dans une variable indicée
étaient des nombres.

C’est pourquoi, I’écriture générale d’une variable indicée est
la suivante :

variable de liste (expression).

Lorsque I’ordinateur rencontre dans un programme une telle
variable indicée, il calcule la valeur n de l’expression entre
parenthéses. Si cette valeur n’est pas entiére, il ’arrondit a
Ientier le plus proche. Si elle n’est pas positive, I’ordinateur
signale I’erreur.

La wvariable indicée représente pour lordinateur la (n
+ 1iéme) case de la liste correspondante (rappelons que le
numérotage des cases d’une liste commence a 0).

Exemple : Sila valeur de I est 2 et celle de J est 4,1a variable
indicée
VI+2x1DT)

représente la onziéme case de la liste V, celle correspondant
a v(19).

Encore faut-il que dans la liste considérée, il existe une case
de numéro d’ordre n, c’est-a-dire que cette liste contienne au
moins n + 1 cases (numérotées de 0 a n), sinon I'ordinateur
imprime un message d’erreur sur le terminal.
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Exemple : Si, dans I’exemple précédent, la variable V a été
dimensionnée par :

10 DIM V(5)

Pordinateur imprimera un message d’erreur lorsqu’il rencon-
trera V (I 4- 2 x J), car V ne contient que six cases.

Il faut donc prendre garde a ne pas utiliser de variables
indicées dont I'indice dépassera la valeur du dimensionnement
de la liste correspondante (ou 10 si ce dimensionnement a été
omis).

Une variable indicée représente donc une seule valeur et
peut, par conséquent, étre utilisée exactement comme une
variable simple.

En particulier, elle peut apparaitre dans une expression ;
on pourra donc imprimer la valeur d’une variable indicée ; elle
peut aussi étre lue par une instruction READ ou une instruc-
tion INPUT ; elle peut également apparaitre a gauche du
signe = dans une affectation, c’est-a-dire que sa valeur peut
étre modifiée. Enfin, comme elle peut étre utilisée dans une
expression, elle peut faire I’objet de test.

D’une maniére plus précise, partout oli, dans les chapitres
précédents, nous avons parlé de variable, il faut entendre par
ce terme, variable simple ou variable indicée.

Exemples :

1)
10 DIM V(2)
20 INPUT V(0)
30 LET V(1) = V(0) 4 2
40 LET V(2) = V(0) -+ V(1)
50 PRINT V(0), V(1), V(2)
END

Une liste de trois éléments V(0), V(1) et V(2) est dimen-
sionnée a la ligne 10.

Le premier élément V(0) de la liste est lu a partir du terminal
a la ligne 20.

A la ligne 30, on affecte comme valeur au second élément,
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le carré du premier et a la ligne 40, comme valeur du troisiéme
élément, la somme des deux premiers.
Enfin, on imprime les trois éléments a la ligne 50.

2) La boucle POUR apparait d’un emploi particuliérement
agréable dans la manipulation des listes.
10 DIM V(12), (12), S(12)
20 FORI=1TO 1
30 INPUT V(I)
40 INPUT X(I)
50 NEXT I
60 FORI=1TO 12
70 LET S(I) = V() 4+ X()
80 PRINT S(I)
90 NEXT I
100 END

A la ligne 10, on dimensionne trois listes qui représentent,
par exemple, la premiére les quantités vendues d’un article
pendant une année, la seconde les quantités vendues d’un autre
article pendant la méme période et la troisiéme la somme des
quantités vendues pour les deux articles.

La premiére boucle POUR (lignes 20 a 40) permet d’entrer
a partir du terminal les valeurs de V(1), X(1), puis V(2),
X(2), etc.

La seconde boucle POUR (lignes 60 & 90) calcule mois par
mois la somme des quantités vendues et place cette somme dans
la liste S a la case correspondante (dans S(1), on a V(1)
+ X(1), dans S(2), on a V(2) + X(2), etc.). En outre, elleimprime

sur le terminal ces différentes sommes.

3) Le programme suivant lit les éléments d’une liste L, a
partir d’une ligne DATA et cherche le nombre maximal M de
la liste.

10 DIM L(10)

20 FOR I=0T@ 10
30 READ L(I)

40 NEXT I

50 LET M = L(0)
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60 FOR I=1 TO 10
70 IF L(I) < =M THEN 90
80 LET M = I(I)

90 NEXT I

100 PRINT M

110 DATA 7,3, 2,5.2,12,6,5,8,1, 89
120 END

Remargque : Rien n’interdit a I'indice d’une variable indicée
d’étre une expression contenant elle-méme des variables
indicées.

Exemple :

10 LET V(I4+XJ) =5

IX.3. VARIABLES DE TABLEAU

Le langage BASIC ne se limite pas aux listes : il permet aussi
de décrire et de manipuler des tableaux.

La notion de tableau est fréquemment utilisée dans la vie
courante.

Exemple : Trois articles sont distribués par 5 magasins
différents.

Les quantités vendues de chaque article par chaque magasin
sont données dans le tableau suivant :

Magasin
Article 1 2 3 4 5
1 8 14 3 1 9
2 11 2 21 5
3 4 5 7 16 10

Le magasin 2 a vendu 5 articles du type 3, le magasin 5 a
vendu 9 articles du type 1, etc. Ce tableau est constitué de
15 cases rangées en 3 lignes de 5 cases chacune. Il peut étre
représenté en BASIC par une seule variable identifiée par une
lettre : une telle variable est appelée variable de tableau.
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Les variables de tableau utilisées dans un programme
doivent étre dimensionnées. Ce dimensionnement différe de
celui des variables de listes en ce sens qu’il fait apparaitre, non
plus le nombre de cases, mais le nombre de lignes et le nombre
de colonnes du tableau.

L’instruction correspondante a la forme suivante :

DIM variable de tableau (nombre, nombre)

les deux nombres entre parenthéses doivent étre des nombres

entiers et positifs : le premier représente le nombre de lignes,

le second le nombre de colonnes a réserver pour le tableau. En

fait, les lignes et les colonnes sont numérotées a partir de 0.
Ainsi une instruction de la forme :

10 DIM A3, 5)
réserve 4 lignes numérotées de 0 a 3 et 6 colonnes numérotées
de 0 4 5, donc en tout 24 cases.

Remarques :

1) Une variable de liste et une variable de tableau ne peuvent
pas avoir le méme nom.

Exemple : I’écriture suivante est interdite :
10 DIM A(5)
20 DIM A3, 5)

2) 11 est possible de dimensionner plusieurs tableaux dans
une méme instruction DIM, et méme d’y mélanger des dimen-
sionnements de listes et de tableaux.

Exemple :
10 DIM A(5), A$(3), B(3, 5), C(2, 12), D(4)

Ainsi la forme la plus générale d’une instruction DIM est
la suivante :

DIM liste de dimensionnements

chaque dimensionnement peut étre un dimensionnement de
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liste, de liste alphanumérique ou de tableau. Les différents
dimensionnements de la liste sont séparés par des virgules.

3) Il n’est pas possible d’utiliser des tableaux de chaines.

4) Le dimensionnement n’est pas nécessaire si le nombre de
lignes et le nombre de colonnes utiles du tableau sont tous deux
inférieurs a onze : l'ordinateur réserve automatiquement
11 lignes et 11 colonnes numérotées de 0 a 10, donc 121 cases
pour chaque tableau utilisé sans étre dimensionné.

Cependant, si toutes les colonnes ou toutes les lignes ne sont
pas utilisées, il y a intérét a dimensionner le tableau pour gagner
de la place en mémoire.

Exemple : Si un programmeur utilise les lignes numérotées
de 0 4 4 et les colonnes numérotées de 0 a4 7 d’un tableau X,
il a intérét a écrire :

10 DIM X(4, 7)

sinon l'ordinateur réservera en plus les lignes 5 a 10 et les
colonnes 8 a 10 qui seront inutilisées.

Il est évident que la taille possible pour les listes et les
tableaux utilisés par un programme est limitée et dépend de la
taille de la mémoire centrale et de la taille du programme
d’utilisation de ces tableaux. Il convient donc d’éviter au
maximum le gaspillage de place occupée par les listes et les
tableaux.

Sil’un des deux nombres de ligne ou de colonne est supérieur
a onze, le dimensionnement est obligatoire.

Exemple : Si le programme utilise un tableau T a 3 lignes
et a 14 colonnes, il faudra écrire :

10 DIM T(2, 13)

5) Le dimensionnement réserve une place fixe pour un
tableau, sauf dans le cas particulier de certains systémes de
temps partagé (voir le § IX.1). Il doit donc précéder dans le
programme toutes les instructions qui utilisent la variable de
tableau correspondante.
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IX.4. UTILISATION DES VARIABLES DE TABLEAU

Comme pour les variables de liste, il est possible d’utiliser
individuellement les valeurs d’un tableau. Pour cela, il suffit de
faire suivre la variable de tableau du numéro d’ordre de la
ligne et du numéro d’ordre de la colonne a I'intersection des-
quelles se trouve la case désirée.

Exemples :

T(0, 0) représente dans le tableau T, la case a I'intersection
de la ligne 0 et de la colonne 0.
T(1, 0) représente la case a l'intersection de la ligne 1 et de
la colonne 0, etc.
Ainsi, toutes les cases successives de la colonne 0 sont
représentées par T(0, 0), T(1, 0), T(2, 0)...
Celles de la colonne 1 sont représentées par T(0, 1), T(1, 1),
T(2, 1)... Inversement, les cases successives de la ligne 0 sont

T(0, 0), T(0, 1), T(0, 2)...

Une telle écriture est encore appelée par extension variable
indicée. Elle représente une seule valeur, qui dépend des deux
indices écrits entre parentheéses.

L’écriture la plus générale d’une variable indicée de tableau
est la suivante :

variable de tableau (expression 1, expression 2).

Lorsque l’ordinateur rencontre dans un programme une
telle variable indicée, il calcule les valeurs n et m des expres-
sions 1 et 2, comme dans le cas des listes.

La variable indicée est alors celle que ’ordinateur trouve
dans la case du tableau correspondant, située a I'intersection
de la (n 4+ 1)-iéme ligne et de la (m + 1)-iéme colonne.

Il faut bien remarquer que le premier indice sélectionne la
ligne et le second la colonne.

Exemple : Si la valeur de I est 2 et celle de J est 3, la variable
indicée T(I, J) représente la case de la quatriéme colonne dans
la troisiéme ligne du tableau T, c’est-a-dire celle correspondant

a T(2, 3).
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Bien entendu, comme pour les listes, il est nécessaire que la
valeur de I’expression 1 ne dépasse pas celle du premier nombre
donné, entre parenthéses, dans le dimensionnement du tableau
(ou 10 si ce dimensionnement a été omis) et que la valeur de
Pexpression 2 ne dépasse pas celle du second nombre dans ce
dimensionnement (ou 10 lorsque ce dernier a été omis).

Une variable indicée de tableau représente une seule valeur
et peut étre utilisée aux mémes endroits qu'une variable simple
ou une variable indicée de liste. Dans tout ce qui précéde, il
faut entendre par variable, soit une variable simple, soit une
variable indicée de liste ou de tableau.

Exemples :
1)
10 DIM T(1, 2)
20 INPUT T(0, 0)
30 INPUT T(1, 0)
40 LET T(0, 1) = T(0, 0) 42
(1, 1) =T, 0) 12
60 LET T(0, 2) = T(0, 0) + T(0, 1)
(1, 2) = T(1, 0) + T(L. 1)
80 PRINT T(0, 0), T(0, 1), T(0, 2)
90 PRINT T(1, 0), T(1, 1), T(1, 2)
100 END

A la ligne 10, on dimensionne un tableau de deux lignes
numérotées 0 et 1 et de 3 colonnes numérotées 0, 1 et 2.

Aux lignes 20 et 30, on lit a partir du terminal les valeurs
qui seront placées respectivement dans la case de la ligne 0 et
de la colonne 0, et dans la case de la ligne 1 et de la colonne 0 ;
ce sont donc deux valeurs placées dans la colonne 0 du
tableau T.

Aux lignes 40 et 50, on affecte, & chaque case de la colonne 1
du tableau le carré de la valeur se trouvant a la méme ligne dans
la colonne précédente. Puis aux lignes 60 et 70, on place dans
chaque case de la colonne 2, la somme des valeurs se trouvant
dans la méme ligne et dans les deux colonnes précédentes.

Si v est la valeur lue a la ligne 10 et w celle lue a la ligne 20,
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le tableau T a la forme suivante aprés I’exécution des lignes 20
a 10.

1 2
v 2 v 4 02
1 w w? w + w?

Enfin, aux lignes 80 et 90, on imprime le tableau avec la
méme disposition que ci-dessus (sans indication bien str des
numéros de lignes et de colonnes).

2) Les boucles POUR imbriquées sont particuliérement
utiles dans la manipulation des tableaux.

Ecrivons par exemple un programme qui lit a partir d’une
zone de données les éléments d’un tableau T de 4 lignes et de
6 colonnes. Nous remplissons le tableau ligne par ligne : le
numséro de la ligne qui est remplie varie de 0 4 3. Nous noterons I
cette variable.

Le remplissage de la ligne I doit se faire élément par élément,
c’est-a-dire qu’il faut d’abord lire une valeur dans la zone de
données et I’affecter au premier élément de la ligne I, c’est-a-dire
a T(I, 0), puis lire la valeur suivante et ’affecter au second
élément de la ligne I, donc a T(I, 1), etc. Plus généralement, il
faut lire six valeurs consécutives dans la zone de données, et
affecter la (J + 1iéme) valeur lue a 1’élément T(I, J).

La lecture de la I-iéme ligne peut donc étre effectuée par
la boucle POUR suivante :

20 FOR J=0T05
30 READ T(I, J)
40 NEXT J

Pour lire les 4 lignes, il faut maintenant « englober » cette bou-
cle POUR dans une autre, qui fait varier I de 0 a 3. Lalecture du
tableau total peut donc étre décrite de la maniére suivante :

10 FORI =0TO 3
20 FORJ=0T0 5
30 READ T(, J)

40 NEXT J

50 NEXT I
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Remarquons que si on intervertit les lignes 10 et 20 et les
lignes 40 et 50, les éléments du tableau T seront introduits
colonne par colonne et non plus ligne par ligne :

10 FOR J=0TO 5
20 FORT =0 TO 3
30 READ T(I, J)

40 NEXT I

50 NEXT J

3) Donnons un dernier exemple d’utilisation combinée d’une
liste et d’un tableau :

Cinq magasins distribuent trois produits. Le prix de chaque
produit est donné dans une liste P. La quantité vendue par
produit dans chaque magasin est donnée dans un tableau Q :
Q(I, J) représente la quantité vendue du produit J par le
magasin 1.

On suppose que la liste P et le tableau Q sont connus et on
demande d’imprimer le montant total des ventes de chaque
magasin. Notons V ce montant. Pour le magasin I, ce sera :

V= P(1) x Q(I, 1) + P(2) x Q(I, 2) + P(3) x Q(I, 3)

En fait, il suffit de calculer P(J) X Q(I, J) pour J =1,2,3
et d’additionner les résultats obtenus.

Une méthode simple consiste a cumuler ces valeurs dans V,
c’est-a-dire d’écrire V=7V + P(J) X Q(I,J) et d’effectuer
cette affectation pour J valant 1 puis 2 puis 3.

On prend zéro comme valeur initiale de V, de telle sorte
que V vaut P(1) X Q(I, 1) aprés la premiére affectation, puis
P(1) x Q(I, 1) + P(2) x Q(I, 2) apres la seconde, etec.

10 FORI=1TQ 5

20 LET V=0

30 FORJ=1T0 3

40 LET V=V + P(J) x Q(, J)

50 NEXT J

60 PRINT ¢ TOTAL VENTES MAGASIN ” I; « =",V
70 NEXT I

80 END
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IX.5. INSTRUCTIONS MATRICIELLES

I1 est aussi possible d’effectuer certaines opérations, globa-
lement sur toutes les valeurs d’une liste ou d’un tableau (on
parlera plus briévement de matrice), grace aux instructions
matricielles.

Reprenons I’exemple 2 du § IX.2. Le programme corres-
pondant qui calcule et imprime la somme des quantités vendues
de deux articles mois par mois peut é&tre écrit plus simplement :
10 DIM V(12), X(12), S(12)

20 MAT S=V 4+ X
30 MAT PRINT S
40 END

La ligne 20 permet d’ajouter chaque élément de la liste V
aI’élément de méme numeéro de la liste X et de placer le résultat
dans la case correspondante de la liste S.

Elle est en fait équivalente a la boucle POUR suivante :

20 FOR I =0 TO 12
21 LET S(I) = V(I) + X(I)
22 NEXT I

De méme, la ligne 30 permet d’imprimer globalement la
liste S sur le terminal. Remarquons que cette fagon de faire
correspond non seulement a une écriture plus condensée mais
aussi a une rapidité d’exécution plus grande que la boucle
POUR équivalente.

Les instructions matricielles qui peuvent &tre utilisées en
BASIC sont les suivantes (nous supposons dans ce qui suit
que A, B et C sont trois matrices quelconques, c’est-a-dire trois
variables de liste ou de tableau).

1) Addition et soustraction :
Elles s’écrivent :

MAT C = A + B
et MAT C=A—B
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Nous avons expliqué précédemment Ieffet de la premiére.
La seconde a un effet tout a fait analogue.

Remarquons que les variables A, B et C doivent représenter
des matrices « cohérentes » ; elles doivent toutes étre :

— soit des variables de liste ayant recu le méme dimen-
sionnement,

— soit des variables de tableau ayant re¢cu le méme dimen-
sionnement, c’est-a-dire ayant le méme nombre de lignes
et le méme nombre de colonnes. Il est par exemple, interdit
d’écrire :

10 DIM A(15), B(3, 12), C(8)
20 MATC=A+B

Il est de méme interdit d’écrire :

10 DIM A(5), B(7), C(12)
20 MAT C=A-+B

2) Multiplication (au sens mathématique) :
Elle s’écrit :
MAT C=AxB

La variable A doit nécessairement étre une variable de
tableau, mais la matrice B peut étre une variable de liste ou
de tableau.

D’autre part, la variable C doit étre différente de A et de B,
mais on peut par exemple écrire :

MAT C=AXxA

Si le tableau A contient M colonnes, la matrice B doit
contenir M lignes. Remarquons qu’une liste B de M ¢élé-
ments est considérée comme un tableau d’une colonne et de
M lignes.

D’autre part, si la matrice B contient P colonnes (éventuel-
lement P est égal a 1 si B est une liste) et si la matrice A contient
N lignes, alors la matrice C doit contenir N lignes et P colonnes.
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En d’autres termes, la matrice C doit contenir autant de lignes
que A et autant de colonnes que B.

| M P

L’instruction MAT C = A x B est alors équivalente aux
trois boucles POUR imbriquées suivantes (1) :

FORI=0T0 N—1
FOR J=0T0O P—1

LET C(I, J) =0

FOR K =0 TGO M—1

LET C(, J) = C(I, J) + A(, K) x B(K, J)
NEXT K

NEXT J

NEXT I

Ainsi le nouvel élément C(I, J) est égal a la somme :
A(I,0) x B(0,J) + A(I,1) x B(1, J) + ...
+AIM—1)xBM—1,J)
Remarques :

— d’apreés ce que nous venons de dire, C sera une liste si B en
est une.
— aprés avoir écrit le dimensionnement suivant :

10 DIM C(4), A4, 6), B(6)
on peut écrire :

20 MAT C=Ax%xB

(1) Rappelons que les lignes et les colonnes sont numérotées a partir de 0, donc
jusqu’a N—1, M—1 et P —1 dans I’exemple pris.
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mais on ne peut pas écrire

30 MAT C=BxA

Pour pouvoir multiplier une liste B par une matrice, dans
cet ordre, il faut que B soit dimensionné comme un tableau a
une seule ligne, c’est-a-dire par exemple au moyen de :

10 DIM B(0, 4)

Dans ce cas, la multiplication B 3¢ A fournit comme résultat
un tableau a une seule ligne : c’est en fait une liste d’éléments
« placés en ligne ».

Exemple : L’écriture suivante est correcte :

10 DIM C(0, 6), A4, 6), B(0, 4)
20 MAT C=Bx A

3) Multiplication de tous les éléments par une valeur :

I1 est possible aussi de multiplier chacun des éléments d’une
matrice par une méme valeur, résultat d’une expression, et
d’affecter ces éléments ainsi multipliés & une autre matrice.
L’écriture de cette instruction est la suivante :

MAT C = (expression) % A

A et C doivent étre toutes deux des listes ou des tableaux de
méme dimensionnement. Soit N ce dimensionnement ; I’instruc-
tion est équivalente a :

FORI=0TO N
LET C(I) = (expression) x A(I)
NEXT I

Si C et A sont des tableaux contenant tous deux N lignes
et M colonnes, I'instruction MAT C = (expression) X A est
équivalente a :

FORI =0TO N—1

FORJ =0TOo M—1

LET C(I, J) = (expression) x A(I, J)
NEXT J

NEXT I
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Remarques : L’instruction qui permet d’affecter globalement
une matrice A a une matrice C n’existe pas en BASIC. On ne
peut pas écrire :

MAT C=A

Cependant, la difficulté est aisément tournée en écrivant :

MAT C = (1) % A

D’autre part, il est interdit de faire dans une méme instruc-
tion matricielle plusieurs opérations successives. Par exemple,
on ne peut pas écrire :

10 MATC=AxB+D

Cette difficulté est aussi aisément tournée ; dans ce cas
particulier, en écrivant :

10 MAT C=AxB
20 MATC=C+D

4) Transposition et inversion (au sens mathématique) :

Ces opérations ne peuvent étre effectuées que sur des
tableaux « carrés », c’est-a-dire ayant méme nombre de lignes
et de colonnes.

Elles s’écrivent respectivement :

MAT C = TRN(A)

°“ MAT C = INV(A)

Le tableau C doit étre différent de A et avoir le méme dimen-
sionnement (en particulier il doit lui aussi étre carré).

La premiére affecte a C le tableau transposé de A et la
seconde la matrice inverse de A.

5) Initialisations :

Il est possible de donner des valeurs particuliéres aux
éléments d’un tableau, en redimensionnant éventuellement ce
tableau, c’est-a-dire en changeant son nombre de lignes et son
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nombre de colonnes. Les instructions correspondantes sont de
I'une des deux formes suivantes :

MAT C = initialisation

MAT C = initialisation (expression 1, expression 2).

Dans le premier cas, les éléments de C regoivent les valeurs
déterminées par l'initialisation. En outre, dans le second cas,
si vl est la valeur de I’expression 1 et v2 celle de I’expression 2,
seuls les éléments dans les v1 4 1 premiéres lignes (numérotées
de 0 a vl) et les v2 4 1 premiéres colonnes (numérotées de 0
a v2) sont initialisés. Les autres éléments du tableau C sont
alors inaccessibles dans la suite du traitement. Remarquons que
les valeurs vl et v2 doivent étre au plus égales aux valeurs
correspondant au dimensionnement du tableau C au moment
de I’exécution de cette instruction.

Les initialisations peuvent &tre de trois types :

— initialisation a zéro : elle correspond au sigle ZER.

Par exemple : MAT C = ZER.
Dans ce cas, les éléments de C sont mis a zéro.

N

— initialisation a un : elle correspond au sigle CON.

Par exemple : MAT C = CON.

Dans ce cas, les éléments de C sont mis a un.

— initialisation 4 une matrice unité : elle correspond au
sigle IDN.
Par exemple : MAT C = IDN.

Le tableau C doit alors &tre carré. Ses éléments sont mis
a zéro sauf ceux de la diagonale principale (de la forme
C(I, I)) qui sont mis a un.
6) Lecture a partir d’'une zone de données :

Elle peut se faire avec ou sans redimensionnement du
tableau au moyen de 'une des instructions suivantes :

MAT READ C
MAT READ C (expression 1, expression 2)

ou
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Dans le second cas, le tableau C est redimensionné de la
méme fagon que celle indiquée pour les initialisations. Le rem-
plissage du tableau C se fait ligne par ligne.

Pour un tableau de N lignes et de M colonnes, cette instruc-
tion est donc équivalente a :

FORI=0TO N—1
FOR J =0 TO M—1
READ C(I, J)

NEXT J

NEXT I

Il est aussi possible de mettre plusieurs variables de
tableau, redimensionnées ou non, dans une seule instruction

MAT READ.

Exemple :
10 MAT READ A, B(10, N+ 1), C, D

Les tableaux A, B, C et D sont lus, comme il a été indiqué
ci-dessus, les uns aprés les autres.

7) Impression :
L’instruction correspondante est de la forme suivante :

MAT PRINT liste de variables de tableau.

Les variables de tableau de la liste peuvent étre séparées
par des virgules ou des points-virgules.

Chaque tableau est imprimé ligne par ligne et Ieffet des
séparateurs entre les différentes variables est le méme que pour
Iinstruction PRINT (voir chap. IV).

EXERCICES

— Quelle différence faites-vous entre variable simple et variable simple
indicée ou liste ?

— L’écriture
A(B$(I)
est-elle permise ? Pourrait-elle donner lieu & un résultat, a un calcul ?

BASIC o
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— L’écriture :
B$(A(T)
est-elle permise ? Est-elle équivalente a celle de I’exercice précédent ?

— Chercher la somme de dix variables : Vy, ..., V.
Applications : V; =2000. i =1, ...,10.

— Comment sont rangées en mémoire de l’ordinateur les variables de
tableau ?

— Quel est I’effet du dimensionnement ?
Est-il toujours indispensable en langage BASIC ?

— On vous donne deux listes de nombres S1 et S2.
Chercher les éléments de méme rang égaux dans les deux listes et
les ranger dans une troisiéme liste S. Organigramme et programme.

— On a regroupé dans une variable de liste cent observations statistiques
d’un phénomeéne.
— Rechercher la plus faible observation, la plus grande.
— Déterminer I’étendue de la population (plus grande moins plus faible).
Les observations se répartissent en dix classes dont ’amplitude sera
un parameétre. On vous demande d’écrire le programme déterminant le
nombre d’éléments par classe.

— Considérer une liste dont certains articles sont nuls. On vous demande
de dresser 'organigramme et d’écrire le programme permettant de les
éliminer et de mettre la liste a jour.



CHAPITRE X

LES SOUS-PROGRAMMES

Nous avons vu au chapitre III que, lorsqu’une expression
est écrite en plusieurs endroits d’un programme, il est plus
simple et plus court de la représenter par une fonction et de
remplacer aux dits endroits du programme cette expression
par un appel de fonction.

Dans certains problémes, une situation analogue se présente,
non plus pour une expression mais pour plusieurs instructions
d’un programme. Par exemple, la mise a jour d’un stock en
tenant successivement compte des entrées puis des sorties,
nécessite la recherche d’un article en stock. Cette recherche ne
se fera pas au méme moment selon que I’article fait ’objet
d’une entrée ou d’une sortie. Il lui correspondra donc deux
suites d’instructions identiques en deux endroits différents du
programme : l'une pour I'entrée, I’autre pour la sortie de
I’article.

Dans un tel cas, il est plus agréable de n’écrire qu’une seule
fois la séquence d’instructions qui apparait en plusieurs endroits,
et de la remplacer, la ol elle devrait figurer, par une seule
instruction indiquant a l’ordinateur qu’il doit effectuer toute
la séquence d’instructions omises.

Une telle séquence d’instructions, écrite une seule fois, mais
pouvant &tre exécutée en plusieurs endroits différents d’un
programme, est appelée un sous-programme. Par opposition,
nous dirons que le programme qui utilise des sous-programmes
est le programme principal. L’utilisation des sous-programmes
permet d’écrire des programmes plus courts, qui prendront donc
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moins de place en mémoire de l'ordinateur. En outre, elle
facilite la modification des programmes. En effet, s’il faut
modifier une partie d’un traitement, représentée par un sous-
programme, il suffira uniquement de modifier ce sous-pro-
gramme. Les instructions qui permettent d’exécuter le sous-
programme en divers endroits du programme principal, seront
inchangées. Par contre, si un sous-programme n’avait pas été
utilisé, le programme principal contiendrait plusieurs fois la
méme séquence d’instructions et il faudrait modifier chacune
de ces séquences.

Le but du présent chapitre est de présenter deux types de
sous-programmes utilisés en BASIC.

X.1. Sous-proGrRAMMES GOSUB

Une premiére possibilité d’emploi des sous-programmes
consiste a écrire les séquences d’instructions correspondantes
aprés le programme principal, c’est-a-dire aprés la ligne END
du programme principal.

Un sous-programme est constitué d’une succession de lignes
contenant n’importe quelles instructions permises en BASIC.
Ces lignes doivent avoir un numéro supérieur a celui de la ligne
END du programme principal. L’ordre de ces lignes a exacte-
ment la méme signification que pour un programme normal.

La derniére ligne d’un sous-programme doit nécessairement

comporter le mot RETURN.

Exemple :
10

« Programme principal »

100 END

110 INPUT X

120 LET X =2x Y /X
130 PRINT « X = ” X
140 RETURN
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Les lignes 110 a 140 décrivent un sous-programme qui peut
étre utilisé dans le programme principal (lignes 10 a 100).
Lorsqu’il sera exécuté (voir ci-dessous), ce sous-programme
entrera une valeur pour la variable X, a partir du terminal,
calculera une nouvelle valeur pour X (a partir de la valeur
entrée et de la valeur que la variable Y aura a ce moment),
enfin imprimera cette nouvelle valeur.

Un programme principal peut utiliser plusieurs sous-pro-
grammes. Pour cela, il suffit de les écrire les uns a la suite des
autres, aprés le programme principal : la premiére ligne du
premier sous-programme suit immédiatement la ligne END du
programme principal, la premiére ligne du second sous-pro-
gramme suit immédiatement la ligne RETURN du premier
sous-programme et ainsi de suite.

L’exécution d’un sous-programme ne peut pas &tre inter-
rompue par une rupture de séquence ou une instruction condi-
tionnelle qui renvoie dans le programme principal. Par exemple,
le programme suivant est incorrect.

10

« Programme principal »
100 END
110 INPUT X
120 IF X > 0 THEN 140
130 GOTO 60

140 LET X =2xY/X
150 PRINT « X = ” X
160 RETURN

En effet, lorsque I'ordinateur exécutera le sous-programme,
il devra retourner a la ligne 60, si la valeur entrée pour X est
négative ou nulle. Cela est interdit : le déroulement du sous-
programme doit nécessairement se terminer par l'instruction
RETURN.

Par contre, il est possible d’exécuter des ruptures de
séquence qui conduisent a l’intérieur d’'un méme sous-pro-
gramme, ou méme d’un autre sous-programme.
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Ainsi, les deux « programmes » suivants sont corrects :
10

« Programme principal »

100 END

110 INPUT X

120 IF X > 0 THEN 150
130 LET X =2xY/X
140 GOTO 160

150 LET X =Y /X + Z
160 PRINT « X = ” X
170 RETURN

10

« Programme principal »

100 END

110 INPUT X

120 IF X > 0 THEN 170
130 LET X =2xY/X
140 PRINT « X = ” X
150 RETURN

160 LET X =X + 1

170 INPUT Z

180 LET X =Y /X 4 Z
190 RETURN

Dans le second exemple, les lignes 110 a 150 représentent
un premier sous-programme, et les lignes 160 a 190 un second.

Si, lors de I’exécution du premier sous-programme, la valeur
lue pour X est positive, ’ordinateur exécutera les instructions
des lignes 170 et 180 avant de « revenir » au programme prin-
cipal (voir ci-dessous).

Remarque : Il n’est pas toujours nécessaire d’écrire les sous-
programmes apreés la ligne END du programme principal. En
effet, un sous-programme peut &tre écrit aprés n’importe quelle
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instruction GOTY du programme principal. Cependant, nous

déconseillons cette pratique, le programme devenant alors
difficile a lire.

Pour utiliser un sous-programme dans le programme prin-
cipal, il suffit d’utiliser 'instruction d’appel de sous-programme
dont le schéma est le suivant :

GOSUB numséro de ligne.

Lorsque l’ordinateur rencontre une telle instruction, il
exécute I'instruction dont le numéro de ligne est indiqué apres
GO@SUB, puis les instructions des lignes qui la suivent (c’est-a-
dire des différentes lignes du sous-programme) jusqu’a ce qu’il
rencontre l'instruction RETURN. Il « revient » alors au pro-
gramme principal et exécute I'instruction située a laligne du pro-
gramme principal qui suit celle o figurait I’instruction GOSUB.

Tout se passe comme si I’ordinateur remplacait I'instruction
GOSUB par le sous-programme correspondant et changeait les
instructions RETURN de ce sous-programme par une instruc-

tion GUTU au numéro de ligne qui suit celui de l'instruction
GOSUB.

Exemples :

10 INPUT Y
20 G@SUB 110
30 IF X =10 THEN 60

100 END

110 INPUT X

120 LET X =2xY /X
130 PRINT «X =" X
140 RETURN

Quand l’ordinateur rencontre la ligne 20, il exécute les
instructions des lignes 110, 120 et 130, puis revient au pro-
gramme principal et exécute l'instruction de la ligne 30.
Remarquons qu’a ce moment, la valeur de X est celle calculée
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a la ligne 120 du sous-programme ; d’autre part, a la ligne 120,
la valeur de Y est celle qui a été lue a la ligne 10. Ainsi, les
variables sont « communes » au programme principal et au
sous-programme, c’est-a-dire qu’elles ont la méme signification
et que leurs valeurs dépendent des instructions qui ont été
exécutées précédemment, que ces instructions soient dans le
programme principal ou dans un (ou des) sous-programme(s).

10 INPUT Y
20 GOYSUB 110
30 IF X =10 THEN 60

100 END

110 INPUT X

120 IF X > 0 THEN 170
130 LET X=2xY /X
140 PRINT “«X =" X

150 RETURN

160 LET X =X + 1
170 INPUT Z

180 LET X =Y /X + Z
190 RETURN

Dans cet exemple, I’ordinateur exécute I'instruction de la
ligne 110 aprés celle de la ligne 20. Puis, si la valeur lue pour X
est positive, il exécute les instructions des lignes 170 et 180
avant de revenir au programme principal, c’est-a-dire a la
ligne 30 ; sinon il exécute les instructions des lignes 130 et 140,
et revient au programme principal.

Il est bien siir possible de faire plusieurs appels d’un sous-
programme, en des endroits différents du programme principal.
Remarquons que dans ce cas, les valeurs des variables que le
sous-programme utilise pourront avoir changé.

Exemple :

10 INPUT Y
20 GOSUB 110
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30 IF X — 10 THEN 60
40 LET Y=Y +1
50 G@SUB 110

100 END

110 INPUT X

120 LET X =2xY/X
130 PRINT «X =" X
140 RETURN

Lors du second appel de la ligne 50, la valeur de Y n’est
plus égale a ce qu’elle était lors de I’appel de la ligne 20.

Un sous-programme peut aussi appeler un autre sous-
programme au moyen d’une instruction GOSUB. Le fonction-
nement est le méme que celui décrit ci-dessus.

Cependant, il est interdit qu’un sous-programme en appelle
un autre aprés avoir été appelé, lui-méme, par cet autre (en
particulier un sous-programme ne peut pas s’appeler lui-méme).

Exemple :
Le « programme » suivant est incorrect :
10
« Programme principal »
100 END
110 INPUT X

120 IF X > 0 THEN 140
130 GOSUB 160

140 LET X =2xY /X
150 RETURN

160 INPUT Z

170 LET X =Y /X + Z
180 GOSUB 110

190 RETURN
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Remarques :

1) L’appel d’un sous-programme peut renvoyer a une ligne
différente de la premiére ligne du sous-programme.

Exemple :

10 INPUT X, Y

20 G@SUB 110

30 LETY=X+4+Y
40 GOSUB 120

100 END

110 LET X =X + 1

120 IF X xY > 0 THEN 140
130 LET X =2xX+Y
140 PRINT (X —Y) /2

150 RETURN

Lors du premier appel du sous-programme, I'ordinateur
exécute I'instruction de la ligne 110, alors qu’il ne le fait pas
lors du second appel.

2) Si, dans l’exécution d’un sous-programme, ’ordinateur
rencontre une instruction END ou STOP, il s’arréte, comme si
cette instruction figurait dans le programme principal.

Donnons un exemple pratique d’utilisation d’un sous-
programme.

Etant donné trois listes X, Y et Z de 20 éléments, le pro-
bléme consiste a :

— faire le produit élément par élément des listes X et Y, Y et Z,
Z et X et mettre ce produit dans la liste S;

— chercher a chaque fois le maximum des nombres de la liste S
et 'imprimer s’il est supérieur a 10.
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Sans utiliser de sous-programmes, ce probléme peut étre
résolu par le programme suivant :

10 DIM X(20), Y(20), Z(20), S(20)

15 MAT READ X, Y, Z

20 FOR I=1T0 20

30 LET S(I) = X(I) x Y(I)
NEXT I

50 LET M = S(1)

60 FOR I =2 TO 20

70 IF S(I) < = M THEN 90
80 LET M = S(I)

90 NEXT I

100 IF M < = 10 THEN 120
110 PRINT M

120 FOR I =1 T@ 20

130 LET S(I) = Y(I) x Z(I)
140 NEXT I

150 LET M = S(1
160 FOR I =2 0
170 IF S(I) < = HEN 190
180 LET M =
190 NEXT I

200 IF M < = 10 THEN 220
210 PRINT M

220 FOR I=1 T 20

230 LET S(I) = Z(T) x X(I)
240 NEXT I

250 LET M = S(1)

260 FOR I =2 TO 20

270 IF S(I) < = M THEN 290
280 LET M = S(I)

290 NEXT I

300 IF M < = 10 THEN 320
310 PRINT M

320 END

Les séquences de lignes 20 a 40, 120 a 140 et 220 a 240
calculent les produits des listes X, Y, Z.

S(I)
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Les séquences de lignes 50 4 110, 150 a 210 et 250 a 310 sont
analogues : elles calculent le maximum de la liste S, qui contient
suivant les cas les produits des listes X et You Yet Zou Z et X,
et impriment ce maximum quand il est plus grand que 10.

Ce traitement identique dans les trois cas peut faire I’objet
d’un sous-programme. Le programme suivant, plus court, réalise
le méme travail que le précédent.

10 DIM X(20), Y(20), Z(20), S(20)
20 FOR I=1 TG 20

25 INPUT X(I), Y(I), Z(I)
30 LET S(I) = X(I) x Y(I)
40 NEXT I

50 GOSUB 150

60 FOR I=1 TG 20

70 LET S(I) = Y(I) x Z(T)
80 NEXT

90 GGSUB 150

100 FOR I=1 T@ 20

110 LET S(I) = Z(I) x X(I)
120 NEXT I

130 G@SUB 150

140 END

150 LET M = S(1)

160 FOR I=2 TO 20

170 IF S(I) < = M THEN 190
180 LET M = S(I)

190 NEXT I

200 IF M < = 10 THEN 220
210 PRINT M

220 RETURN

X.2. Sous-PrROGRAMMES CALL

Les sous-programmes GOSUB permettent de réduire et de
simplifier ’écriture d’un programme mais présentent I’inconvé-
nient d’étre compilés, c’est-a-dire traduits en langage-machine
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(voir chap. I), en méme temps que le programme principal.
Cela est un inconvénient pour deux raisons :

— il est nécessaire que les traductions en langage-machine du
programme principal et des sous-programmes GOSUB qui
lui sont attachés, soient faites en une seule fois; or, le
nombre d’instructions BASIC qui peuvent étre compilées
en une seule fois est limité ; cette limite est plus stricte que
celle concernant le nombre d’instructions-machine résultant
d’une compilation et pouvant é&tre gardées en méme temps
dans la mémoire de ’ordinateur ;

— dans de nombreux problémes pratiques, plusieurs program-
mes différents utilisent des sous-programmes identiques. Si
nous ne pouvions employer que des sous-programmes
GOSUB, il faudrait écrire autant de sous-programmes qu’il
y a de programmes principaux qui les utilisent, puisqu’un
sous-programme GOSUB est attaché a un programme prin-
cipal et un seul.

Pour pallier ces inconvénients, il est possible d’utiliser en
BASIC un autre type de sous-programmes : les sous-pro-
grammes CALL.

Un sous-programme CALL est constitué d’une succession
quelconque de lignes BASIC, qui peuvent étre écrites indépendam-
ment de tout programme principal. Il constitue un tout et ne
différe d’un programme ordinaire que par le fait que sa derniére
ligne contient une instruction RETURN et non une instruc-

tion END.

Exemple :

10 LET M = (1)

20 FOR I =2 TO 20

30 IF S(I) < = M THEN 50
40 LET M = S(I)

50 NEXT I
60 IF M < =10 THEN 80
70 PRINT M

80 RETURN
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Ce sous-programme calcule le maximum d’une liste S de
20 éléments (cette liste peut étre quelconque) et imprime s’il
est plus grand que 10.

Pour pouvoir utiliser un sous-programme CALL, il faut lui
donner un nom et I’avoir stocké préalablement sous ce nom
comme un programme ordinaire (voir chap. I).

Lorsque ces opérations ont été faites, n’importe quel pro-
gramme peut utiliser ce sous-programme CALL, au moyen
d’une instruction dont le schéma est le suivant :

CALL nom du sous-programme.

Exemple : En supposant que le sous-programme de I’exemple
précédent ait été appelé MAXIMUM, P’exemple de la fin
du § X.2 s’écrira simplement :

10 DIM X(20), Y(20), Z(20), S(20)

20 FOR I=1 TO 20

25 INPUT X(I), Y(I), Z(I)

30 LET S(I)_ X(I) x Y(I)

40 NEXT I

50 CALL MAXIMUM

60 FOR I =1 TQ 20

70 LET S(I) = Y(I) x Z()

80 NEXT I

90 CALL MAXIMUM

100 FOR I=1 T@ 20

110 LET S(I) = Z(I) x X(I)
NEXT I

120
130 CALL MAXIMUM
140 END

Lors de I’exécution de I'instruction a la ligne 50, le sous-
programme MAXIMUM sera introduit en mémoire centrale de
Pordinateur et compilé. Remarquons qu’a ce moment, le pro-
gramme principal qui appelle MAXIMUM a déja été entiére-
ment compilé et la limitation dont nous avons parlé plus haut,
ne porte donc plus que sur les instructions & compiler pour le
sous-programme MAXIMUM. Ainsi, il est possible que I’ordi-
nateur ne puisse pas compiler le programme de la fin du § X.2,
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alors qu’il pourra compiler séparément le programme ci-dessus
et le sous-programme MAXIMUM.

Lorsque le sous-programme MAXIMUM a été compilé,
Pordinateur I’exécute, puis quand il rencontre I'instruction
RETURYN, il revient au programme principal comme pour un
sous-programme GOSUB.

Remarquons que lors du second et du troisitme appel de
MAXIMUM aux lignes 90 et 130, le sous-programme MAXI-
MUM ne sera pas recompilé : I’ordinateur a gardé en mémoire la
traduction en langage-machine résultant de I’appel de la
ligne 50.

Remarques :

1) Le sous-programme MAXIMUM peut étre appelé par
d’autres programmes que celui que nous avons écrit ci-dessus.
Dans tous les cas, le mécanisme est le méme.

2) Un programme peut bien sir appeler plusieurs sous-
programmes CALL différents.

3) Un sous-programme CALL peut appeler des sous-pro-
grammes GOSUB, qui lui sont attachés (comme pour un
programme ordinaire) ; il peut méme appeler d’autres sous-
programmes CALL, avec les mémes limitations que celles
indiquées pour les sous-programmes GOSUB.

4) 11 n’est pas possible de « sortir » d’un sous-programme
CALL par une rupture de séquence ou une instruction condi-
tionnelle qui renvoie a une ligne ne figurant pas dans ce
sous-programme.

5) Si, lors de ’exécution d’un sous-programme CALL, I’ordi-
nateur rencontre une instruction END ou STOP, il s’arréte.

6) Toutes les variables et les fonctions définies dans un pro-
gramme principal et dans des sous-programmes CALL sont
communes. En particulier, lors d’un appel d’un sous-programme
CALL, les variables qui figurent dans le sous-programme ont
comme valeurs celles qui résultent des calculs dans le pro-
gramme qui appelle ce sous-programme.
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7) Les zones de données (voir chap. V) du programme prin-
cipal et des sous-programmes CALL sont regroupées : lors du
premier appel d’un sous-programme CALL, la zone de données
qu’il contient éventuellement vient se placer aprés celle qui
avait déja été constituée pour le programme principal, en tenant
compte, le cas échéant, d’appels antérieurs d’autres sous-
programmes CALL.

Exemple : Si le sous-programme suivant s’appelle SP :

10 READ X
20 DATA 4
30 RETURN

I’exécution du programme principal

10 READ A, B

20 CALL SP

30 READ C

40 PRINT A, B, X, C
50 DATA 1, 2,3

60 END

imprimera successivement les valeurs 1, 2, 4 et 3.

EXERCICES

— Quelle est la derniére instruction d’un sous-programme de type GISUB ?
De type CALL ?

— Quelles différences existe-t-il entre un sous-programme CALL et un
sous-programme G@SUB ? Pensez-vous que ce sont uniquement des
avantages ?

— Pensez-vous que les fonctions du type
DEF FNX(X)
peuvent étre considérées comme des sous-programmes ?
Quelles sont les restrictions ?

— Par une rupture de séquence conditionnelle ou non, pouvez-vous quitter
un sous-programme pour retourner au programme principal dit encore
programme appelant ? Est-il possible d’exécuter, a partir d’un sous-
programme, une rupture de séquence vers un autre sous-programme ?



CHAPITRE XI

LES FICHIERS

La plupart des problémes de gestion et certains problémes
scientifiques nécessitent le traitement d’un grand nombre
d’informations. La gestion d’un stock de mille articles, chacun
d’eux étant caractérisé par cinquante caractéres, nécessitera le
traitement de cinquante mille caractéres.

Il est hors de question et trés souvent impossible par manque
de place, de garder toutes ces informations globalement en
mémoire centrale de ’ordinateur.

Or, chaque traitement qui met a jour de telles informations
prend comme données de départ, celles issues du traitement
précédent. Il est donc indispensable de garder ces informations
entre deux traitements pour les utiliser ultérieurement.

Une premiére solution envisageable consiste en l’utilisation
d’un support tel qu'un ruban ou des cartes perforés. Elle pré-
sente de graves inconvénients : le premier est que, avant chaque
nouveau traitement, il faudra lire toutes les cartes perforées
(ou le ruban perforé) contenant les informations du traitement
précédent. En outre, a la fin du traitement, il faudra perforer
de nouvelles cartes (ou un nouveau ruban) pour garder les
informations qui viennent d’étre modifiées. Or, ces temps de
lecture et de perforation sont le plus souvent trés longs.

Qui plus est, il est impossible de lire en une seule fois toutes
les cartes perforées (ou le ruban perforé) si les informations
correspondantes ne « tiennent » pas en mémoire centrale de
I’ordinateur. Il faudra alors en lire une partie, traiter les infor-
mations correspondantes, perforer les résultats obtenus, puis
recommencer avec une autre partie des anciennes informations
et ainsi de suite. Il s’ensuit le second inconvénient a la solution
envisagée : elle est absolument impraticable si le traitement
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d’une partie quelconque des anciennes informations exige de
connaitre ou d’avoir accés rapidement & n’importe laquelle de
ces informations.

L’autre solution, qui résout ces problémes, est de garder
toutes les informations sur des mémoires périphériques telles
que des disques ou des bandes magnétiques. Cette solution
présente ’avantage de la rapidité de lecture ou d’écriture d’une
information. En outre, elle permet, comme nous le verrons plus
loin, d’accéder a tout moment a une information quelconque.

Les informations sont stockées sur un disque ou une bande
magnétique dans ce que nous appellerons un fichier, c’est-a-dire
une succession d’éléments placés les uns a la suite des autres
dans un certain ordre. Chaque élément est constitué d’une série
d’informations qui le caractérise. Par exemple, chaque élément
d’un fichier stock regroupe toutes les informations concernant
un article en stock, telles que sa désignation, son prix de vente,
son prix de revient, la quantité en stock de cet élément, etc.

Le but du présent chapitre est de décrire les différentes
utilisations possibles d’un fichier, puis de donner deux types
trés généraux de fichiers et la fagon de les manipuler en BASIC.

XI.1. UTILISATIONS DES FICHIERS

Les traitements sur les fichiers sont essentiellement de
quatre types :
— recherche d’une ou de plusieurs informations relatives a un
ou plusieurs éléments.

Exemple : La valorisation d’un stock au prix de revient
nécessite la recherche pour chaque élément, de la quantité
en stock et du prix de revient ;

— modification d’une ou de plusieurs informations relatives
un ou plusieurs éléments.

Exemple : La mise a jour d’un stock nécessite la modifi-
cation de la quantité en stock, des quantités entrées et
sorties..., de certains éléments ;

— classement des éléments dans un certain ordre.
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Exemple : Classement des articles en stock par prix de
vente décroissants ;

— ajout ou retrait d’un ou de plusieurs éléments.

Un retrait nécessite le plus souvent de « retasser » les
éléments restants, pour qu’ils soient toujours consécutifs
dans le fichier modifié. Un ajout peut obliger a placer les
nouveaux éléments a leur « bonne » place, si le fichier est
classé dans un certain ordre.

Ces quatre traitements ne peuvent se faire que si le probleme
suivant est résolu :

Connaissant des informations qui déterminent parfaitement
un élément du fichier, par exemple sa désignation, ou un code,
retrouver :

— la place de I’élément dans le fichier ;
— Dl'information (ou les informations) de cet élément qu’on
désire connaitre ou modifier.

Cette recherche est un élément fondamental car son temps
conditionne pratiquement celui d’un traitement qui utilise des
fichiers. La facon dont elle est effectuée, définit deux grandes
classes de fichiers :

— les fichiers séquentiels ;
— les fichiers a accés direct.

XI.2. LES FICHIERS SEQUENTIELS
D’une maniére générale, I’accés a une information quel-
conque d’un fichier séquentiel nécessite d’accéder d’abord a
chacune des informations qui la précédent dans ce fichier.
En particulier, il n’est pas possible de lire ou d’écrire direc-
tement une information & un endroit quelconque d’un fichier
séquentiel. La lecture (ou I’écriture) doit commencer au premier
élément du fichier et continuer élément par élément. De plus, les
informations d’un élément doivent étre lues ou écrites les unes
aprés les autres dans I’ordre ou elles se trouvent dans le fichier.
Par exemple, il est impossible de lire directement la qua-
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tridme information du vingti®me élément, sans avoir au préa-
lable lu toutes les informations qui la précédent.

En outre, quand une information vient d’étre lue, on ne peut
lire immédiatement aprés, que l’information qui la suit, ou
éventuellement la premiére information du fichier en recommen-
cant la lecture au début. Il en est de méme pour l’écriture
d’informations sur le fichier.

Par ailleurs, il est impossible d’alterner des lectures et des
écritures sans recommencer au début du fichier. Ainsi, lors-
qu’une information vient d’étre lue, on ne peut pas en écrire une
autre immédiatement aprés, sans revenir au début du fichier,
c’est-a-dire qu’il faudrait écrire dans la premiére position du
fichier. Inversement, lorsqu’une information vient d’étre écrite,
on ne peut en lire une autre immédiatement aprés sans revenir
au début du fichier, c’est-a-dire qu’il faut alors lire la premiére
information.

Il peut sembler que le temps de recherche d’un élément dans
un fichier séquentiel sera long, surtout si cet élément se trouve
ala fin du fichier. En fait,’expérience prouve que sila recherche
porte sur plus de 20 9, des informations du fichier, 'utilisation
d’un fichier séquentiel est préférable, compte tenu de la grande
vitesse de transmission dans ce cas des informations depuis une
mémoire périphérique vers la mémoire centrale de I’ordinateur.

Il existe en outre différentes techniques (voir bibliogra-
phie [3]) qui permettent d’accélérer le temps de recherche d’un
élément.

XI.3. UTILISATION DES FICHIERS SEQUENTIELS EN BASIC

Pour utiliser un fichier dans un programme, il faut aupara-
vant le préparer, c’est-a-dire :

— le créer;
— lui donner un nom ;
— le sauvegarder ;
2
— y mettre éventuellement des informations, chacune d’elles
pouvant étre un nombre ou une chaine.
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Ces opérations s’effectuent au moyen du langage de dialogue
(voir chap. I). Nous ne les détaillerons pas car elles dépendent
beaucoup des systémes de temps partagé.

Lorsqu’elles ont été faites, le fichier peut étre utilisé dans
un programme BASIC quelconque.

Il existe en BASIC deux types d’utilisation d’un fichier
séquentiel :

— lecture d’une information dans le fichier ;
— écriture d’une information a une place bien définie dans
le fichier.

L’endroit ot I'information est lue, ou la place ou elle est
écrite, sont repérés par un pointeur dont le réle est analogue
a celui de la zone de données (voir chap. V).

Pour utiliser un fichier, il faut d’abord I’ « ouvrir », ¢’est-a-
dire le rendre disponible a la lecture ou a I’écriture. Cette
« ouverture » est réalisée par une instruction dont la forme
dépend du systéme de temps partagé. En outre, les instructions
qui permettent de lire ou d’écrire une information dans un
fichier séquentiel varient d’un systéme al’autre : nous décrivons
ci-dessous les deux formes les plus courantes d’utilisation d’un
fichier séquentiel en BASIC.

Premiére forme : L’ouverture de fichiers se fait au moyen
d’une instruction dont le schéma est le suivant :

FILES liste de noms de fichiers.

Dans la liste, les noms des différents fichiers doivent étre
séparés par des points-virgule.

Exemple :
10 FILES STOCK ; CLIENTELE ; MAGASINS

Un méme programme peut contenir plusieurs « instructions
FILES » mais elles doivent toute précéder n’importe quelle
autre instruction du programme. En particulier, il est impossible
de mettre une instruction FILES dans un sous-programme

CALL (voir chap. X).
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Chacun des fichiers figurant dans une instruction FILES
doit avoir été préalablement préparé (voir plus haut).
L’effet de cette instruction est triple :

— elle définit I'ordre des fichiers qui seront utilisés dans le
programme : le premier fichier dans la liste de I'instruction
FILES, dont le numéro de ligne est le plus petit, regoit le
numéro d’ordre 1 ; le second fichier de cette liste recoit le
numéro d’ordre 2 et ainsi de suite jusqu’a épuisement des
fichiers de cette liste, puis en recommencant pour I'instruc-
tion FILES dont le numéro de ligne est immédiatement
supérieur, etc.

Exemple :

10 FILES STYCK ; CLIENTELE
20 FILES MAGASINS; AUX 1; AUX 2
30 FILES RESULT

Les fichiers STOCK, CLIENTELE, MAGASINS, AUX 1,
AUX 2 et RESULT ont respectivement les numéros
d’ordre 1, 2, 3,4, 5 et 6.

Nous verrons plus loin I'importance de cette numé-
rotation ;

— elle met chacun des fichiers de la liste dans ’état de lecture,
c’est-a-dire qu’aprés cette instruction, on peut lire mais on
ne peut pas écrire d’information dans ces fichiers, sans avoir
au préalable fait passer leur état de lecture en écriture (voir
ci-dessous). Cette restriction est importante pour éviter
d’écrire intempestivement des informations, qui viendraient
« détruire » celles qui figuraient précédemment dans un
fichier ;

— elle positionne les pointeurs des différents fichiers de la liste
sur la premiére information de ces fichiers. Ainsi la premiére
lecture dans l'un quelconque de ces fichiers fournira la
premiére information de ce fichier (voir ci-dessous).

Pour écrire une information dans un fichier, il faut qu’il soit
dans « I’état d’écriture ».
L’instruction dont le schéma suit permet de faire passer
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de lecture en écriture I’état d’un fichier ouvert par une instruc-

tion FILES :
SCRATCH # indicateur

L’indicateur est une expression quelconque.

Exemple :
100 SCRATCH #2x1-+4+1

La valeur V de cette expression doit cependant étre un
nombre entier positif et au plus égal au nombre de fichiers qui
ont été ouverts par des instructions FILES. En effet, la valeur V
permet de sélectionner un fichier dans la liste des fichiers
ouverts : celui dont le numéro d’ordre est égal a V.

L’effet de I'instruction SCRATCH est de :

— mettre le fichier sélectionné par l'indicateur dans I’état
d’écriture ;

— repositionner le pointeur de ce fichier sur la premiére infor-
mation (s’il n’y était pas déja).

Aprés cette instruction, il sera donc possible d’écrire des
informations dans ce fichier. Remarquons cependant que,
comme le pointeur est repositionné au début du fichier, la
premiére écriture qui suit une instruction SCRATCH, se fera
dans la premiére position du fichier.

L’opération inverse est aussi nécessaire, car comme nous
Pavons dit, il est impossible de lire dans un fichier qui est dans
I’état d’écriture. Elle est réalisée par Pinstruction dont le
schéma est (1) :

RESTORE # indicateur.
Elle est trés analogue a I'instruction SCRATCH, a ceci prés

qu’elle met dans « I’état de lecture », le fichier sélectionné par
I'indicateur.

(1) Dans les instructions SCRATCH et RESTORE, ainsi que dans celles qui
suivent, le symbole # indique que le fichier utilisé est séquentiel.
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L’écriture d’informations dans un fichier est réalisée au
moyen d’une instruction de la forme suivante :

WRITE # indicateur, liste d’expressions.

Les expressions de la liste peuvent étre des chaines ou des
variables de chaine. Elles doivent étre séparées par des points-
virgule.

Exemple :
100 WRITE # 1, 4 x SQR(X+2—1); R$; Y; « FIN ”

Le fichier sélectionné par I'indicateur doit étre dans I’état
d’écriture. Il est par exemple interdit d’écrire :

10 FILES STGCK
20 WRITE # 1, 104

Par contre, on écrira :

10 FILES STOCK
15 SCRATCH # 1
20 WRITE # 1, 104

Au moment de la préparation du fichier sélectionné par
I'indicateur, une certaine zone, caractérisée par un certain
nombre de « cases » lui a été réservée sur le périphérique. Dans
ces « cases », on placera les différentes informations du fichier.
Le nombre de cases réservées dépend du fichier. Il existe dans le
fichier une case spéciale qui en indique la fin physique, c’est-a-
dire la derniére case réservée : elle est appelée fin de zone du
fichier.

En outre, des informations ont éventuellement été écrites
dans le fichier, au moment de sa préparation ; cependant, toutes
les cases réservées n’ont pas nécessairement été remplies. Lors
de la lecture dans le fichier (voir ci-dessous), il ne peut étre
question de lire des informations « au-dela » de ce qui a été écrit.
C’est pourquoi, il existe une autre case spéciale dans le fichier,
située immédiatement aprés celle ou figure la derniére informa-
tion écrite. Elle indique I’endroit extréme jusqu’ou des infor-
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mations ont été écrites précédemment dans le fichier : elle est

appelée fin de fichier.

Fin Fin
de fichier | e de zone
Partie du fichier Partie du fichier
contenant ne contenant pas encore
des informations d’informations

Le numéro d’ordre de la case « fin de fichier » est au plus

égal a celui de la case « fin de zone ».

L’effet d’une instruction WRITE est tel qu’aprés son exé-

cution, le pointeur du fichier repére toujours la fin du fichier
(voir ci-dessous). Il en est donc de méme au début de I’exécution
de cette instruction sauf si, immédiatement avant, une instruction
SCRATCH a été exécutée, auquel cas le pointeur repéere la pre-
miére case du fichier (qui peut ou non contenir la fin de fichier).

Donc, lors de l’exécution de l'instruction WRITE, lor-

dinateur

sélectionne un fichier au moyen de l'indicateur figurant
dans l'instruction ;

efface le cas échéant la fin de fichier, si le pointeur de ce
fichier en repére une a ce moment ;

calcule la valeur V1 de la premiére expression dans la liste
figurant dans I'instruction ;

écrit la valeur V1 dans la case repérée a ce moment par le
pointeur ;

déplace ce pointeur d’une case vers la droite ;

calcule la valeur V2 de la seconde expression de la liste, si
elle existe ;

écrit cette valeur V2, dans la case repérée a ce moment par
le pointeur, c’est-a-dire immédiatement aprés V1 ;

déplace le pointeur d’une case vers la droite, et ainsi de
suite jusqu’a épuisement des expressions de la liste ;

met enfin une marque de fin de fichier a I’endroit ou se trouve
le pointeur aprés les écritures, sans déplacer ce pointeur.
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Remarquons qu’aprés l’exécution de cette instruction, le
fichier reste dans I’état d’écriture et il y restera jusqu’a ce que
PPordinateur exécute une instruction RESTORE.

Exemple :
10 FILES F
20 SCRATCH #1
30 LETI=1

40 WRITE #1,1;2x%1I;3xI1I
50 LET I=10
60 WRITE #1,1;2x%1I

Aprés exécution des instructions aux lignes 10 a 40, le
fichier F contient 1 dans sa premiére case, 2 dans la seconde,
3 dans la troisiéme et la marque de fin de fichier dans la qua-
triéme. Le pointeur repére alors cette quatriéme position. Lors
de I’exécution de I'instruction a la ligne 60, la marque de fin de
fichier est effacée, le nombre 10 est écrit a sa place, puis le
nombre 20 est écrit dans la cinquieéme case du fichier, enfin une
marque de fin de fichier est placée dans la sixiéme position, qui
est celle que le pointeur repére alors.

Pour éviter une écriture (ou une lecture) intempestive hors
des limites d’un fichier, il est possible d’en tester la fin, au
moyen d’une instruction de la forme :

IF END # indicateur THEN numéro de ligne.

L’effet de cette instruction est le suivant :

— lorsque le fichier sélectionné par 'indicateur est dans « I’état
d’écriture », I’ordinateur teste si le pointeur de ce fichier
repére actuellement la fin de zone ; lorsque ce fichier est dans
I’état de lecture, il teste si le pointeur repére actuellement
la fin de zone ou la fin de fichier ;

— si le test précédent est positif, I’ordinateur exécute ensuite
Iinstruction dont le numéro de ligne est indiqué aprés
THEN. Sinon, il exécute 'instruction qui suit immédiate-
ment le test (comme pour une instruction conditionnelle).
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La lecture d’informations dans un fichier se fait au moyen
d’une instruction de la forme suivante :

READ # indicateur, liste de variables.

Les variables de la liste doivent étre séparées par des
virgules.

Exemple :
100 READ #4,X,Y,Z, RS$, U

Le fichier sélectionné par I'indicateur doit étre dans I’ « état
de lecture ».

Exemple : Les deux lignes suivantes sont correctes :

10 FILES STUCK
20 READ #1, X$, U, V

Par contre, les lignes suivantes sont incorrectes :

10 FILES STYCK

20 SCRATCH #1

30 WRITE # 1, «“ BOULON ”
40 READ #1, X$, U, V

En effet, aprés la ligne 20, le fichier STOCK est dans « I’état
d’écriture » et y reste aprés exécution de l'instruction a la
ligne 30.

Pour que les lignes précédentes deviennent correctes, il faut
remettre le fichier STUOCK dans « I’état de lecture » avant la
ligne 40, au moyen de l'instruction RESTORE.

Lors de I’exécution d’une instruction READ, l’ordinateur
2
lit la valeur (nombre ou chaine) repérée a4 ce moment par le
P

pointeur du fichier sélectionné par l'indicateur, I’affecte a la
premiére variable de la liste, déplace le pointeur d’une case vers
a droite et recommence ce méme processus pour les variables
la droite et 1 bl
suivantes de la liste, jusqu’a épuisement de ces variables.

Exemple :

10 FILES F
20 SCRATCH #1
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30 WRITE #1,1;2;3
40 RESTORE # 1
50 READ #1, X,Y, Z

Aprés exécution de ces instructions, les valeurs des varia-
bles X, Y et Z sont respectivement 1, 2 et 3 ; (ces valeurs ont
été écrites a la ligne 30 dans les trois premiéres positions du
fichier F).

Remarques :

1) Aprés exécution d’une instruction READ, le fichier reste
dans I'état de lecture et y restera jusqu’a exécution d’une
instruction SCRATCH. De plus, le pointeur repére la case qui
suit immédiatement celle qui contient la derniére valeur lue

dans le fichier.

2) L’ordinateur signale une erreur si, au moment d’une
lecture dans un fichier, le pointeur repére la fin de ce fichier. Il en
signale aussi une, si la valeur lue n’est pas du méme type (nom-
bre ou chaine) que la variable a laquelle elle doit étre affectée.

Exemple :

10 FILES F

20 SCRATCH # 1

30 WRITE # 1, « FIN”
40 RESTORE # 1

50 READ #1, X

L’ordinateur signalera une erreur a la ligne 50 car la valeur
lue dans le fichier F est la chaine FIN (écrite a la ligne 30),
qui devrait étre affectée a la variable simple X.

Lorsqu’un fichier est dans I’état de lecture, il est possible
de ramener son pointeur d’une position vers la gauche, au
moyen d’une instruction de la forme suivante :

BACKSPACE # indicateur.
L’ordinateur signale une erreur si, au moment de ’exécution

de cette instruction, le pointeur repére la premiére position du
fichier sélectionné par I'indicateur.
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Cette instruction peut étre répétée pour ramener le pointeur
d’un fichier de plusieurs positions vers la gauche.

Exemple : Dans le programme suivant, les lignes 20 a 60
permettent de lire un fichier F du début a la fin, en comptant
le nombre N d’informations contenues dans F. La boucle POUR
des lignes 70 a 150 lit les informations du fichier F en sens
inverse et les utilise dans un « traitement » qui n’est pas détaillé.
Le fichier F est supposé contenir uniquement des nombres (au
moins un).

10 FILES F

20 LET N=0

30 READ #1, X

40 LET N=N-41
50 IF END # 1 THEN 70
60 GOTO 30

70 FORI=1TO N
80 BACKSPACE #1
90 READ #1, X
100 BACKSPACE # 1

« traitement »

150 NEXT I.

Lors de la premiére exécution de I'instruction alaligne 80, le
pointeur de F repére la position N + 1, occupée par la fin de fichier
(ou de zone). Aprés exécution de cette instruction, le pointeur
repére donc la N-iéme position de F et la ligne 90 permet de lire
la N-i¢éme information (donc la derniére) de F. A ce moment,
le pointeur de F repére de nouveau la N + 1-iéme position,
mais la ligne 100 raméne le pointeur a la position N. Ainsi, aprés
le traitement et lors de la seconde exécution de la boucle, la
ligne 80 aura pour effet de ramener le pointeur a la position
N —1 et laligne 90 permettra alors de lire ’avant-derniére posi-
tion de F, et ainsi de suite jusqu’a la premiére information de F.

Seconde forme : L’ouverture de fichiers se fait au moyen de
Pinstruction suivante :

OPEN nom d’un fichier, état.
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L’état est spécifié par un des deux mots :

INPUT
guUTPUT

Exemple :
10 OYPEN STOCK, INPUT

50 @PEN STOCK, GUTPUT

Contrairement a l’instruction FILES de la premiére forme,
Iinstruction OPEN peut étre écrite a un endroit quelconque
du programme.

Le nom précisé aprées OPEN doit correspondre a un fichier

préalablement préparé.
L’effet de I'instruction OGPEN est double :

— elle positionne le pointeur du fichier sur la premiére infor-
mation. Ce sera donc la seule immédiatement accessible
aprés cette instruction ;

— elle place le fichier dans I’état spécifié :

— si I'état est spécifié par INPUT, le fichier passe dans
I’état de lecture. On peut donc y lire mais non y écrire
des informations ;

— ¢’il est spécifié par SUTPUT, le fichier passe dans I’état
d’écriture : on peut y écrire mais non y lire des
informations.

Remarques :

1) Sous réserve des restrictions indiquées ci-dessous, cette
instruction permet de faire passer un fichier F de D’état de
lecture dans I’état d’écriture, ou 'inverse.

2) L’ouverture d’un nouveau fichier dans un certain état,
oblitére les ouvertures des autres fichiers dans le méme état a
ce moment. Pour utiliser I'un de ces derniers dans ce méme
état, il faudra donc le réouvrir au moyen d’une instruction

OPEN.
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Exemple :
10 OPEN STOCK, INPUT
20 OPEN CLIENTELE, OUTPUT
30 OPEN MAGASINS, INPUT
40 OPEN STOCK, oUTPUT

A la ligne 30, 'ouverture en lecture du fichier MAGASINS
oblitére I'ouverture en lecture du fichier STOCK faite a la
ligne 10. Ainsi, aprés la ligne 30 on ne pourra lire d’informations
dans le fichier STUCK, que si on I’ouvre de nouveau en lecture.

Par contre, I’ouverture en lecture du fichier MAGASINS a
la ligne 30 n’oblitére pas celle en écriture du fichier CLIEN-
TELE, faite a la ligne 20, car ces deux fichiers ne sont pas dans
le méme état. Aprés la ligne 30, le fichier CLIENTELE est
toujours dans I’état d’écriture mais il le perdra aprés la ligne 40
ou le fichier STOCK est ouvert dans I’état d’écriture.

Ainsi, 4 tout moment, il y a au plus un fichier ouvert dans
I’état de lecture et un autre, différent, ouvert dans I’état
d’écriture.

3) L’ouverture d’un fichier dans I’état de lecture est inter-
dite si ce fichier est déja dans I’état d’écriture, et inversement.

Exemple :
Les deux lignes suivantes sont incorrectes :
10 OUPEN STOUCK, INPUT
20 OPEN STOCK, oUTPUT
de méme que les deux lignes :
10 OPEN STUCK, gUTPUT
20 OPEN STOCK, INPUT

Pour pouvoir ouvrir dans I’état d’écriture un fichier se
trouvant dans I’état de lecture, il est nécessaire d’ouvrir préala-
blement un autre fichier dans I’état de lecture, ce qui oblitére
I'ouverture du premier fichier. Il en est de méme pour faire
passer un fichier de I’état d’écriture dans 1’état de lecture.

Exemple :
10 OPEN STOCK, INPUT
20 OPEN AUX, INPUT
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30 OPEN STUCK, o9UTPUT
40 OPEN AUX 1, oUTPUT
50 YPEN STOCK, INPUT

L’ouverture a la ligne 20 du fichier AUX dans I’état de
lecture oblitére celle du fichier STOCK faite a la ligne 10. Le
fichier STOCK peut alors étre ouvert dans 1’état d’écriture
(ligne 30). De méme, I’ouverture a la ligne 40 du fichier AUX 1
dans I’état d’écriture oblitére celle du fichier STOCK faite a
la ligne 30. Ce dernier peut alors étre de nouveau ouvert dans
I’état de lecture (ligne 50).

Dans la seconde forme, 1’écriture d’informations sur un
fichier se fait au moyen de linstruction suivante :

PRINT FILE liste d’expressions entre virgules.

Exemple :
100 PRINT FILE X —Y /Z, SQR(X), 3, X xY

Cette instruction écrit les valeurs des expressions de la liste
dans un fichier de maniére analogue a I'instruction WRITE de
la premiére forme, a ceci prés qu’il n’existe pas de marque
de fin de fichier. (En particulier, 'utilisateur devra mettre
lui-méme un symbole spécial a la fin du fichier pour savoir, le
cas échéant, ol son fichier se termine. Il n’existe pas non plus
de fin de zone ni de test de fin de fichier (ou de zone).)

Le fichier sur lequel sont écrites les valeurs est le dernier
qui ait été ouvert dans « I’état d’écriture » avant I’exécution de
cette instruction. (Rappelons qu’il existe toujours au plus un
fichier ouvert dans I’état d’écriture.)

Exemple :

10 YPEN F, gUTPUT
20 PRINT FILE 1, 2, 3

Ces deux lignes ont pour effet d’écrire les valeurs 1, 2 et 3
dans les trois premiéres (voir I'instruction OPEN) positions du
fichier F, ouvert dans ’é6tat d’écriture a la ligne 10.
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La lecture d’informations sur un fichier se fait au moyen
de l’instruction suivante :

READ FILE liste de variables.

Son effet est tout a fait analogue a celui de I'instruction READ
étudiée pour la premiére forme.

Le fichier sur lequel les informations sont lues est le dernier
ayant été ouvert dans I’état de lecture.

Exemple :

10 OPEN F, oUTPUT

20 PRINT FILE 1, 2, 3
30 OPEN AUX, oUTPUT
40 OPEN F, INPUT

50 READ FILE X, Y, Z

Aprés la ligne 50, les variables X, Y et Z ont respectivement
comme valeurs 1, 2 et 3. Ces valeurs ont été écrites dans les trois
premiéres positions du fichier F a la ligne 20.

Exemple d’utilisation d’un fichier séquentiel. La modification
d’une ou de plusieurs informations d’un fichier séquentiel exige
P'utilisation d’un fichier auxiliaire. Pour le montrer, prenons un
exemple simple (1) : il s’agit de modifier la dixiéme information
d’un fichier F, supposé ne contenir que des nombres et de
remplacer cette valeur par 1.

Cela peut étre réalisé au moyen d’une instruction WRITE
pourvu qu’au moment de I’exécution de cette instruction :

— le pointeur du fichier F repére la dixiéme position ;
— le fichier F soit dans « I’état d’écriture ».

La premiére condition ne peut étre réalisée que si I'on a
effectué d’abord neuf lectures (celles des neuf premiéres infor-
mations) ou neuf écritures dans le fichier F. Dans le premier cas,
le fichier F sera dans I’état de lecture lorsque son pointeur
repérera la dixiéme position. On ne pourra donc pas y écrire
directement la valeur 1. De plus, le fait de faire passer a ce

(1) Nous écrirons les programmes en utilisant les instructions de la premieére
forme. Il en serait de méme avec celle de la seconde forme.

BASIC 6
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moment le fichier de I’état de lecture a I’état d’écriture raméne
le pointeur sur la premiére information, ce qui annule tout le
travail précédent, dont le seul but était de déplacer le pointeur.

La solution d’effectuer neuf écritures dans F est aussi
impossible. En effet, pour éviter de détruire les anciennes infor-
mations du fichier F, il faudrait pouvoir les connaitre afin d’étre
stir d’écrire les « bonnes » informations aux neuf premiéres places
du fichier F. Ceci ne peut se faire qu’en lisant ces informations
et nous venons de voir que cette solution est impossible.

La seule possibilité restant est de constituer un fichier
auxiliaire AUX, dans lequel on écrira les anciennes informations
de F, sauf la dixi®me qui sera remplacée par 1. Aprés cette
opération, le fichier AUX contiendra les informations modifiées

u’on désire mettre dans le fichier F : il suffira alors de recopier
le fichier AUX dans le fichier F.

Le programme suivant réalise ce travail (la variable N sert
a compter le nombre d’informations du fichier F, afin d’éviter
un test de fin de fichier lors de la recopie).

10 FILES F; AUX
20 SCRATCH # 2

30 FORI—=1T0 9
40 READ #1, X

50 WRITE # 2, X
60 NEXT I

70 READ #1, X

80 WRITE # 2, 1
90 LET N — 10

100 IF END # 1 THEN 150
110 READ # 1, X
120 WRITE # 2, X
130 LET N=N + 1
140 GOTO 100

150 RESTORE # 2
160 SCRATCH # 1
170 FORI—=1TO N
180 READ # 2, X
190 WRITE # 1, X
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200 NEXT I
210 END

Les lignes 20 a 60 réécrivent les neuf premiéres informations
du fichier F dans le fichier AUX.

La ligne 70 « saute » la dixi¢éme information de F (qui ne
doit pas étre réécrite dans AUX) et la ligne 80 écrit la valeur 1
comme dixiéme information du fichier AUX.

Les lignes 100 a 140 recopient les autres informations du
fichier F sur le fichier AUX, a partir de la onziéme. Enfin, les
lignes 150 & 200 recopient le fichier AUX sur le fichier F.

XI.4. FicHIERS A Accks DIRECT. UTILISATION EN BASIC

Les fichiers séquentiels présentent plusieurs inconvénients :

— la recherche d’une information dans le fichier oblige a
déplacer le pointeur depuis le début jusqu’a la case conte-
nant cette information, au moyen d’instructions de lecture.
Celles-ci ne servent qu’a déplacer le pointeur. Or, elles sont
souvent couteuses en temps ;

— la modification d’une information dans le fichier oblige a
recopier deux fois ce fichier, comme nous I’avons vu dans
I'exemple a la fin du paragraphe précédent.

Dans les deux cas, le temps de traitement est dispropor-
tionné avec son volume (accés ou modification d’une seule
information). Comme nous I’avons dit, il ne devient acceptable
que si le nombre d’informations auxquelles on veut accéder, ou
que I'on veut modifier, est suffisant. Si ce n’est pas le cas, il
est préférable d’utiliser I’autre type de fichier : le fichier a
acces direct.

Dans ce cas, il est possible de positionner directement le
pointeur a n’importe quel endroit du fichier (voir ci-dessous).
De plus, les lectures et écritures dans le fichier peuvent étre
alternées. Pour modifier une information d’un fichier, il ne sera
donc plus nécessaire d’utiliser un fichier auxiliaire.

Remarquons cependant que la facilité procurée par les
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fichiers a accés direct n’est utilisable que dans la mesure ou
I’on peut calculer aisément le numéro d’ordre d’un élément du
fichier. C’est le cas si I’on connait une information caractéris-
tique de cet élément, telle que sa désignation ou son code. En
cas contraire, il est impossible de positionner le pointeur du
fichier sur I'information désirée.

En BASIC, I'utilisation des fichiers a accés direct n’est pas
possible sous la seconde forme décrite au paragraphe précédent.
Sous la premiére forme, les instructions sont trés analogues a
celles qui permettent d’utiliser un fichier séquentiel.

En particulier, il n’existe aucune différence entre I’ouverture
d’un fichier séquentiel et celle d’un fichier & accés direct : elles
se font toutes deux au moyen de l'instruction FILES décrite
plus haut. Un fichier ouvert par une instruction FILES peut
donc étre aussi bien séquentiel qu’a accés direct. Le type du
fichier sera déterminé en fonction de l'utilisation qui en sera
faite dans le programme. Remarquons que si un fichier est
utilisé en tant que fichier séquentiel dans un programme, il
ne pourra étre utilisé ultérieurement en tant que fichier a accés
direct, et réciproquement.

II est possible de positionner le pointeur d’un fichier a acces
direct, 2 n’importe quel endroit de ce fichier, au moyen de
Iinstruction (1) :

SET : indicateur, expression.

L’indicateur y joue le méme role que pour les fichiers
séquentiels.

L’effet de cette instruction est le suivant : Pordinateur
calcule la valeur V de I’expression et positionne le pointeur du
fichier sélectionné par l'indicateur a la V-iéme position. Il
est bien slr nécessaire que la valeur V soit un nombre entier
positif et au plus égal aux nombres de cases réservées pour le
fichier lors de sa préparation.

Exemple :
100 SET :2,4xN+1J

(1) Le symbole :indique que le fichier est utilisé en tant que fichier a accés direct.
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Les instructions d’écriture et de lecture des informations
sont analogues a celles écrites pour les fichiers séquentiels. Le
symbole # est remplacé par le symbole : . Leur fonctionnement
est identique a ceci prés qu’un fichier a accés direct ne posséde
pas d’état de lecture ou d’écriture. Il est donc possible de
lire une information dans un fichier a accés direct aprés en avoir
écrit une et ceci sans recommencer au début du fichier.

Exemple :
10 FILES F1, F2

100 SET : 1, 10
110 READ : 1, X
120 WRITE : 1, 2

La dixi®éme information du fichier 1 est lue a la ligne 110
et affectée a X. La valeur 2 est écrite immédiatement apreés,
c’est-a-dire dans la onziéme position du fichier 1 (lors de I'exé-
cution de la ligne 110, le pointeur s’est déplacé d’une position
vers la droite).

Le programme décrit a la fin du § XI.3 pourra s’écrire de
maniére beaucoup plus simple avec un fichier a acceés direct :

10 FILES F

20 SET :1, 10
30 WRITE : 1,1
40 END

Les instructions SCRATCH et RESTORE n’ont plus d’uti-
lité pour les fichiers & accés direct. Elles existent cependant
(en remplacant le symbole # par :) et leur seul effet est de
placer le pointeur en premiére position du fichier.

L’instruction qui permet de tester la fin de fichier ou de
zone existe aussi pour les fichiers a accés direct (# y est
remplacé par :). Son effet est le méme que pour les fichiers

séquentiels.
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Enfin, deux fonctions standards donnent des renseignements
importants pour les fichiers a accés direct :

La premiére de sigle LOC donne la position du pointeur du
fichier sélectionné par la valeur du paramétre.

Exemple :
10 FILES F1, F2, F3
20 LET I=1

30 READ : 1, X

40 LET J = LOC (I)
50 LET I=1+1

60 READ : 1, Y, Z
70 LET K = L@C (I)

Aprés exécution des instructions des lignes 10 a 70, la
valeur de J est 2 (le pointeur du fichier F1 est positionné sur
la deuxiéme case) et celle de K est 3.

La seconde fonction de sigle LOF donne la position de la
fin de zone pour le fichier sélectionné par la valeur du para-
métre. Ainsi le test :

LOC(1) = LOF(1)
permet de savoir si le pointeur du premier fichier est positionné
ou non a la fin de ce fichier.

Exemple :
10 FILES F

100 IF LOC(1) < > LOF(1) THEN 130
110 PRINT « FIN DU FICHIER F ”
120 STOP
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EXERCICES

— Qu’entend-on par fichier ? Quels sont les périphériques utilisés pour
stocker une grande quantité d’informations ?

— Quels sont les types de traitement effectués sur un fichier ?

— Quelle différence faites-vous entre un fichier a accés direct et un fichier
séquentiel ?

— Dans un méme programme, pouvez-vous utiliser des fichiers a accés
direct et des fichiers séquentiels ?

— Un de vos fichiers étant actuellement en état de lecture, de quelle(s)
instruction(s) disposez-vous pour le mettre en état d’écriture ?

— Pour un fichier a accés direct, quelle est I'instruction qui permet de placer
le pointeur sur ’enregistrement a lire. Comment feriez-vous pour écrire
une nouvelle information a la place de I’élément qui vient d’étre lu ?

— Dans I’exercice de calcul d’impdt qui se trouve a la fin du chapitre VII :
— lire les revenus du couple et les écrire dans un fichier F1 ;
— dans le cas ou le couple paie un imp6ét, calculer la somme des revenus
et I’écrire dans un fichier F2.

L’exercice sera donc repris a partir de données se trouvant dans les
fichiers F1 et F2.

— Dans I’exercice de dénombrement statistique qui se trouve a la fin du
chapitre IX :

— enregistrer les données sur un support magnétique ;
— ranger les classes et les effectifs par classe dans un autre fichier.
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THEMIS

La collection Thémis a pour premier but de fournir aux étudiants
des moyens de travail modernes. Elle a précédé sur ce point les
réformes universitaires déclenchées en 1968, tant par la structure
de ses manuels que par leur domaine.

Les manuels Thémis comportent deux séries de développements
distincts : 1° l'une, en caractéres normaux, permet aux étudiants
d’avoir une vue d’ensemble de la matiére, dont les cours magistraux
ne développent que certains aspects ; 20 l'autre, en petits carac-
téres, comprend a la fois des « états des questions » analysant les
principaux problémes controversés et un guide trés étendu de
bibliographie commentée : ainsi I’étudiant peut approfondir les ques-
tions spécialement traitées dans le cours et participer efficacement
aux travaux dirigés. A ce dernier point de vue, une série complé-
mentaire de « Textes et Documents » met a sa disposition, sous une
forme commode, un ensemble de documents constamment tenus a
jour, dont beaucoup sont inédits ou difficilement accessibles.

Par ailleurs, la collection Thémis a toujours embrassé tous les
aspects des sciences sociales, sans tenir compte des cloisonne-
ments artificiels établis par les institutions universitaires tradition-
nelles. Dés l'origine, elle a englobé des manuels juridiques, écono-
miques et politiques malgré les divisions existant alors entre les
Facultés de Droit, les Facultés des Lettres, les Instituts d’Etudes
politiques, etc. L'affaiblissement de ces divisions permet mainte-
nant d'appliquer intégralement le programme initial de la collection,
de lui donner un caractére entiérement interdisciplinaire et de sup-
primer toute distinction par années de licence ou par établissements
universitaires.

Le développement de I'autonomie des Universités permet égale-
ment d’accroitre une liberté de présentation limitée jusqu'ici par la
rigueur de programmes uniformes et impératifs. Au lieu de corres-
pondre chacun a I'ensemble d'un enseignement — souvent différent
désormais d'une Faculté a une autre — les nouveaux manuels Thémis
seront en général découpés en ouvrages plus restreints, pouvant
étre regroupés de facon souple pour correspondre a la diversité des
cours suivant les Universités.
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