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INTRODUCTION

Le calcul numérique sur ordinateur comporte deux catégories d'erreurs

- 1'erreur de calcul die 3 l'arithmétique mise en jeu sur ordinateur
et qui n'est qu'une approximation des opérateurs mathématiques.

- 1'erreur de méthode diie 3 l'algorithme utilisé.
Cette erreur entdche les résultats des méthodes numériques approchées
(quadrature, ... ) par opposition aux méthodes numériques exactes (méthodes
directes d'algébre linéaire ... ) qui donnent des résultats exacts en un

nombre fini d'opérations arithmétiques.

De nombreux auteurs ont publié des résultats importants concernant le

deuxiéme type d'erreur.

Le premier type d'erreur a été moins étudié du fait qu'il est directement

dépendant de la conception méme des ordinateurs.

En effet, le concept d'infiniment petit et d'infiniment grand n'est
valable qu'en algébre. En informatique numérique ces concepts ne sont plus

valables. Donnons un exemple

u = (y+x) - x
y
vz Lt (;-x)

En algébre quels que soient x et y, y # 0, on a :
u=vz=zl

par contre, le calcul sur ordinateur donne des résultats tout 3 fait dif-

férents suivant les valeurs de x et y. Par exemple pour x = 1 et y = 10-40
on trouve
=0
v=l

Ceci est la preuve de la non associativité de l'addition.



Un algorithme défini dans le domaine algébrique ol les calculs
s'effectuent avec une précision infinie, si on le transpose dans le domaine
informatique ol les calculs s'effectuent avec une précision finie, risque

de donner des résultats complétement différents.

Le travail qu'on propose dans ce mémoire a donc été réalisé pour

remédier 3 ce type d'erreur.

Ces derniéres années on a vu se développer plusieurs directions

principales de recherche sur l'arithmétique de 1l'ordinateur :

- estimations statistiques de ces erreurs par M. La Porte et J. Vignes [1]
- arithmétique d'intervalle par Moore [2] et Nickel [3].

- une nouvelle arithmétique par Kulish et Miranker [4].

arithmétique résiduelle et arithmétique p-adique par T. Gregory [5].

Ces recherches ont conduit 3 des méthodes de contrdle et de correction
des erreurs dies 3 l'arithmétique de 1l'ordinateur qui sont extrémement perfor-
mantes. Cependant leur mise en oeuvre est souvent longue et difficile &
effectuer. C'est pour cette raison que ce travail ne s'interesse qu'd des
techniques bien moins élaborées mais dont la mise en oeuvre effective est

plus simple.

Dans le chapitre 1, on propose en premiére partie une méthode pour
convertir en rationnels les nombres réels définis en virgule flottante. Dans
la deuxiéme partie une approche de l'arithmétique rationnelle, définie sur
des opérateurs rationnels, est donnée 3 travers l'e-algorithme dans lequel
1l'erreur de calcul est souvent importante. Cette erreur est dlie 3 la
soustraction, de deux nombres voisins, qui apparalt au dénominateur de la
relation de l'e-algorithme :

(n) _ _(n+l) 1
41 = &k-1 Y D )
€% - &

Le chapitre 2 est consacré 3 1'étude et 3 la programmation des
opérateurs de l'arithmétique rationnelle définis sur des opérandes rationnels

de longueur étendue, permettant de dépasser la précision de la machine.



Dans le chapitre 3, on développe l'arithmétique réelle sur des opérandes

réels définis avec des mantisses de longueur étendue.

Le chapitre 4 est consacré aux différentes expériences numériques
développées sur l'ordinateur IRIS 80 du centre de calcul de l'Université de

Lille I.

Dans le chapitre 5, on donne un apergu de 1l'ensemble des nombres
p-adiques, ainsi que de l'arithmétique p-adique tronquée en montrant les

problémes qui se posent encore pour la rendre utilisable dans les algorithmes.



CHAPITRE |

ANALYSE ET CODAGE DE LA CONVERSION DES REELS

EN RATIONNELS ET DE L'e-ALGORITHME RATIONNEL



I = INTRODUCTION

Nous allons développer dans ce chapitre une arithmétique exacte
1l'arithmétique rationnelle, en l'appliquant & un algorithme d'extrapolation :
1'e-algorithme. Cette arithmétique effectue un calcul exact a partir de

données rationnelles exactes.

Dans la premiére partie nous donnerons une définition de l'arithmétique

rationnelle.

Dans la deuxiéme partie nous analyserons l'algorithme de conversion des
réels en rationnels : l'algorithme des fractions continues ; puis nous

appliquerons l'arithmétique rationnelle a l'e-algorithme scalaire.

En conclusion nous analyserons les résultats numériques obtenus par

l'algorithme des fractions continues et 1l'e-algorithme rationnel.



11 - L'ARITHMETIQUE RATIONNELLE

11-1 DEFINITION D'UNE ARITHHMETIQUE EXACTE

Soit le couple (F,(wl,w2)) oi F est un sous-ensemble de R, et Wis W, deux

opérateurs définis sur cet ensemble.

On dit que ce couple définit une arithmétique exacte si les propriétés

suivantes sont vérifiées.

a / fermeture : a,b € F =—> awib eF, i=1,2

b / commutativité : awib = bwia, ¥Va,beF, 1i=1,2

¢ / associativité : (awib) w.e = awi(bwic), ¥a,b,c e ¥, 1 = 1,2
d / distributivité : (awlb) W, = (aw2c) w, (bw2c), ¥ a,b,c €T
e / élément neutre : awlO =a, ¥acekF

f / élément unité : aw21 za,¥acePF

g / opposé : ¥aeF, 3beF: awlb = 0

h / inverse : ¥a e¢F - {0}, 3 b e¥F : aw2b =1

Il est évident que le couple (@, (®,*)), @ étant 1l'ensemble des rationnels
vérifie toutes ces propriétés et donc il définit une arithmétique exacte

appelée l'arithmétique rationnelle.

Remarque : on désigne par le symbole @ aussi bien 1'addition que la soustraction.

II-2 DEFINITION DES OPERATEURS SUR L'ENSENBLE DES RATIONNELS

* Addition, Soustraction

Soient deux rationnels N1/D1 et N2/D2 appartenant & @, leur somme est égale

~

a .

N3 _ N1 x D2 @ N2 * D1
) D1 » D2

&l



* Multiplication

Soient deux rationnels N1/D1 et N2/D2 appartenant & @, leur produit est égal

~

a

N3 _ N1 % N2
D3 ~ D1 * D2

Remarque : La division de deux ratiomnels se fait en multipliant par 1'inverse

du diviseur.

II-3 L’e-ALGORITHME RATIONNEL

Les quantités calculées par l'e-algorithme scalaire se placent habituellement

dans le tableau 3 double entrée suivant :

c(0) _

=S
0
0 (0)
€1
;:(1) = 3 E(O)
° Ty 7 (0)
€ €1
(2) _ (1) (0)
€ =S € €
0 2 2 k
(2)
€
(3) _
eo = 83
tel que e(n) = e(n) + (e(n+l) E(n))-l n=0,l,2,... et k =1,2,...
k+l k-1 k ’(1';) ° (n) Ll
avec € =S ., € =0 ¥n
o) n 1
Fopres oo la zvite fuftizls zst donnée sous forme rationnelle.
Soit eén) = Sn én) / sDé s ce qui donne pour le terme général
yn) (n)
Y C I 25 R &5 1
k+l = _(m) (n7 (n+1) (m+l) _ _ (), _(n)
€Dy,q  EDg_q eNy / €Dy Ny / €Dy
(n) (n+1) (n) _ en(n)  gplntl) (n) . _(n+l) (n)
() _ eNy 1 * [eNy * €D - eNy €Dy ]+ €D ; * €Dy * €Dy
“k+l ED(1-1) R [eN(n+1) N eD(n) _ eN1(<n) N E:Dl((n+1)]
Dene pour la programmation de l'e-algerithme scalaire en raticnnel on a besoin

de connaltre :



- la suite initiale sous forme rationnelle

- le sous-programme de la somme de deux rationnels.

IIT - ANALYSE DES ALGORITHMES

En calcul automatique il n'est pas possible de représenter tout 1'ensemble Q
sur ordinateur, ce qui se traduit par le fait que la propriété de fermeture
n'est plus vérifide, par contre les autres propriétés qui définissent une

arithmétique exacte restent vraies.

Sur 1l'ordinateur IRIS 80 de CII-HB (sur lequel on a testé les programmes)
P . . 0 . P4 Pq . ~ 3 . pd .
la représentation des entiers est limitée supérieurement a 2 1-l et inférieu-

31

rement 3 -2° . Cette limitation nous conduit donc & :

- initialiser 1l'e-algorithme avec une suite dont les termes écrits

sous forme rationnelle sont donnés dans leur expression la plus

réduite. (C'est-d-dire que le numérateur et le dénominateur doivent
€tre premiers entre eux).
. ! ’
- contrdler le dénaseement de capacité& aprés chaque opération élémentaire
- simplifier chaque rationnel du calcul intermédiaire en le ramenant a sa

forme réduite.

III-1 TRANSFORMATION DES TERMES D'UNE SUITE DE REELS EN RATIONNELS

Soit la suite (Sn, n € N) dont les termes S, appartiennent 4 F ensemble des

nombres réels écrits en virgule flottante normalisée et qui sont représentables
exactement en machine. Le terme Sn-étant écrit avec un nombre fini de chiffres

on peut donc le transformer en rationnel de la forme (N/D) en le développant

en fraction continue.



ITI-1-1 Rappel sur les fractions continues

a

On appelle fraction continue 1'expression b0 + -———g%- qu'on notera
a a bl+ B;
b 4 | + 2 | +
0 " Ib, I b,

= LA s . .
On appelle n me convergent ou réduite de la fraction continue le terme
a a

- n | _
Cn—bo‘fI—Bi‘—'f...‘fW -pn/q_n.

Le calcul des convergents successifs de la fraction continue est donné par

les formules de récurrence suivantes :
Py =1 Py = by

q_l:O qO:]_

o)
1]

m ampm—2 + bmpm-l

1
[
-
N
-

9 T 4p-2 * Dndn-1 -

Théondme 1 [6] Deux convergents successifs vérifient la relation suivante :
_ (_qyM
N (-1)" a; ... & ¥m21,

ITI-1-2 Fractions continues et théorie des nombres

Soit X un nombre réel positif. Notons par [X] sa partie entiére. On a alors :
X=[X]+r avec 0O<rc<l
appelons y l'inverse de r, y > 1 et :

X = [X] + 1l/y.

Ce procédé peut &tre itéré et on obtient X sous forme de fraction continue

dont les termes a, sont tous égaux 3 1, appelée fraction continue simple.
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Théondme 2 [6] Un nombre réel est rationnel si et seulement si sa fraction

continue simple est finie.

Dans le cas des fractions continues simples, la formule du théoréme 1
devient :
- = (-1)"
Pp-1 9m 7 Pp -1
et les deux termes d'une méme réduite sont premiers entre eux. On peut donc

tirer des deux théorémes précédents le théoréme fondamental :

Théondme 3 Tout nombre réel écrit en virgule flottante avec un nombre fini
de digits décimaux peut &tre transformé en fraction irréductible par un calcul

fini de ses réduites successives.

III-1-2 Algorithme de conversion d'un r&el en rationnel

Soit un réel positif X écrit en virgule flottante avec n chiffres. Pour le

convertir en fractionirréductible IN/ID on utilise 1'algorithme RAT suivant :

[RAT1] [initialisation] ; N« 1 3 M« 0 ; IN « [X] ; ID « 1
[RAT2] [critére d'arrét] ; V=X - [X] 3 si V=0 STOP ;
[RAT3] [calcul des réduites] ; X « 1/V

IR« [X] » IN* N ; N« IN ; IN « IR ;

IR« [X]*ID+M ; M« ID; ID « IR ;
aller en [RAT2].
. _ 1627 _ _._1 1 .1
EXEMPLE Soit X = 3590 - 0,645634921 = 1 5 + 3 + eee 10

r
i
/
7

Py 1] 1) 2|9 ]11)20]31;51] 82 | 133 | 747 | 880 |1627

Q 1) 2| 3 |14917 |31} u48| 779|127 | 206 J1157 (1363 (2520

donc —— = ——— = 0,645634921.
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111-2 CALCUL DE LA SOMME DE DEUX FRACTIONS

Le symbole ® désignera aussi bien 1'addition que la soustraction.

. W u v .
Soit & calculer prdire s 6 -+ sachant que u/u' et v/v' sont deux fractions
réduites. On a vu au paragraphe II.2 qu'ona w = u * v' @ u' * vet w' = u'sv',

En général le résultat w/w' n'est pas une fraction réduite. Voyons comment

obtenir une fraction réduite :

S8i le plus grand commun diviseur de u' et v' noté d1 = pged (u', v') est

plus grand que 1 on a :

(u* v' ® v »u')/d,
(u' » v’)/dl

w/w' =

posons t = (u * v' & v * u')/dl. On calcule d2 z pgcd(t,dl) et on obtient le

résultat
w t/ d2

PO W'7d) * v773,)

Théondme 4 (7]

Si u et u' sont premiers entre eux ainsi que v et v' alors
pged (uv' ® u'v, u'v') = d1 d2 avec dl = pged (u',v') et
d, = pged (u(v'/dl) e v (u'/dl),dl).

Cornollaine

8i d, est égal 4 1 alors uv' @ u'v et u'v' sont premiers entre eux.

I11-2-1 Algorithme de la somme de deux fractions

Soit les deux fractions irréductibles INB/IDB et INC/IDC. Leur somme sous
forme de fraction irréductible INA/IDA est donnée par l'algorithme 'ADD'

suivant :

CADD1] ID « pged (IDB,IDC)

[ADD2] Si ID = 1 alors INA « INB = IDC + IDB » INC
IDA « IDB * IDC STOP
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Sinon
LADD3] T « INB * (IDC/ID) + INC * (IDB/ID)
[ADD4] ID2 « pged (T,ID)

[ADDS] INA « T/ID2
IDA « (IDB/ID) = (IDC/ID2) STOP

L'utilisation de cet algorithme permet de réduire la taille des entiers qui
apparaissent dans le calcul intermédiaire de telle sorte que la probabilité

de dépassement de capacité diminue. On va le voir sur un exemple.

EXEMPLE Supposons que l'on travaille avec un ordinateur dont la capacité

maximum d'un mot mémoire en entier est de 1000. On veut calculer l'addition

IN
ID

s

EYAP-
70 T W2

>

Si on utilise un algorithme classique on trouve

INA = 17 x 42 + 70 x 5 = 1064 et IDA = 70 x 42 = 2940.

Le pgcd de INA et IDA étant 28, on simplifie et on trouve : %%% = f%% .
Mais sur ordinateur ce calcul n'aurait pas été jusqu'au bout car le dépasse-

ment de capacité se produit dans le calcul intermédiaire de INA et IDA.

Utilisons maintenant l'algorithme exposé plus haut :

ID = pged (70,42) = 14

T = 17X 3 %*x5x5=176
ID2 = pged (76,14) = 2

INA = 76/2 = 38

IDA = (70/14) * (42/2) = 105

Le résultat est donc obtenu sans qu'aucun dépassement de capacité ne se soit

produit dans les calculs intermédiaires,

[I11-2-2 Algorithme d'Euclide

Le calcul du plus grand commun diviseur de deux nombres A et B se fait par
l'algorithme d'Euclide
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Soient A et B deux entiers positifs. On supposera sans restreindre la

généralité que A 2 B . Divisons A par B, on a :

A=B~«* Q0 + Ro avec 0 s Ro < B

Remplagons A par B et B par R, et itérons le procédé, on a :

B = R0 * Ql + Rl avec 0 < Rl < RO

et ainsi de suite : Rk—2 = Rk—l * Qk + Rk avec 0 < Rk < Rk-l'

On obtient une suite (Rk) strictement décroissante. Il existe donc un entier
. - - « i e . . .

n tel que Rn+1 0 et donc Rn—l Rn Qn+1 Tout diviseur de A et B divise

Ry ainsi que R, jusqu'a Rn' Réciproquement Rn divise Rn—l et donc 11 divise

A et B. On appelle R le plus grand commun diviseur (pgcd) de A et de B.

La méthode précédente pour trouver le pgcd de deux nombres s'appelle l'algorith-

me d'Euclide [7] on le notera PGCD :

on veut calculer R = PGCD(A,B) ; AetB 21

[PGCD1] si B divise A ; R = B  STOP
[pPecp2] si (A mod B)=1; R =1 STOP

Sinon remplacer (A,B) par (B,A mod B) et aller en PGCD1.

III-3 L'e-ALGORITHME SCALAIRE

L'utilisation de l'e-algorithme s'effectue en paralléle avec le calcul des
termes de la suite 3 accélérer selon la technique présentée dans [10].

Une fois calculé 1'élément §, on calcule la diagonale montante partant de Sn'
Si on numérote dans le tableau € les &léments dans l'ordre ol ils sont

calculés, cela donne :

e(()n) e(n) s(n) e(n) e(n)

1 2 3 4
1
3
6
2 10
5 15
9
b 1y
8
7 13
12

11
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Cette technique nous permet de rajouter des termes 3 la suite initiale au
fur et 3 mesure que l'on en a besoin. Si on introduit le terme Sn la connaig-~

sance de la diagonale montante issue de Sn- suffit pour continuer le calcul

dans la table €. L'algorithme va donc fonctionner de la fagon suivante : on
calculera un terme de la suite initiale, puis on rentrera dans le sous-pro-
gramme pour calculer une diagonale montante. Une fois ce calcul terminé on

sort du sous-programme pour calculer le terme suivant de la suite initiale

et ainsi de suite. Pour le calcul de la diagonale l'algorithme convertit le
terme de la suite initiale en rationnel, fait les calculs et délivre le

résultat en rationnel.

IV - MISE EN OEUVRE DES ALGORITHMES ET ANALYSE DES RESULTATS

IV-1 CODAGE DE L'ALGORITHME DES FRACTIONS CONTINUES

L'algorithme est codé par deux sous-programmes différents 'RAT' et
'RATS'. Ces SP communiquent certains paramétres avec le programme d'appel
par 1'instruction C@MMEN avec label, que 1'utilisateur initialise par
1'instruction BL@CK DATA. Ces paramétres sont :@

NM : plus grand entier positif représentable en machine
NI : numéro logique de l'imprimante.
PR : précision absolue du résultat, utilisée par le critére d'arrft de

=18 g¢ 10715

1l'algorithme, En général cette valeur doit 8tre cholsie entre 10
lorsque les réels & convertir sont codés sur 14 digits décimaux.

IV-1-1 Sous-programme RAT

wiek RAT www
Appel : CALL RAT (X, IN, ID, R, ITA)

Paramétres : X, R : réels en virgule flottante. IN, ID, ITA : entlers.
X est un paramdtre en entrée, IN, ID, R, ITA sont des paramdtres en
sortie.

Description : Ce SP convertit le résl X donné en double précision en un
rationnel IN/ID, en utlilisant l'algorithme du paragraphe III-1-3, Le
paramdtre R donne la valeur de IN/ID en virgule flottante, L'algorithme
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s'arr8te dés que |X-R| devient inférieur 3 la précision PR. Le deuxiéme
critére d'arrét est donné par le dépassement de capacité sur IN ou ID
et dans ce cas ITA, qui est initialisé en début de programme 3 zéro,

prend la valeur 1.

IV-1-2 Sous-programme 'RATS'

Ce SP est le méme que celui du paragraphe précédent sauf que X est

donné en simple précision.

IV-2 CODAGE DE L'e-ALGORITHME SCALAIRE

Deux sous-programmes sont donnés dans ce paragraphe. Le premier
'APSIL' effectue des calculs en réel, les données étant des nombres réels
double précision. Le second 'EPSIL' reprend l'algorithme 'APSIL' mais convertit
les données en rationnels par le SP 'RAT' et effectue les calculs en rationnel ;
EPSIL appelle de plus les SP 'ADD' et 'PGCD'. L'ensemble des SP échangent les
variables NM, NI, PR avec le programme d'appel par l'instruction C@MM@N avec
label, que l'utilisateur initialise par 1l'instruction BL@CK DATA. Ces para-

métres ont la méme signification qu'au paragraphe IV-1.

xkkx APSIL *%x%x

Appel : CALL APSIL (X, ICM, IK, MM, ZE, P, D)

Paramétres : X : réel dev§nt contenir la valeur du terme Sn-l de la suite
initiale avant le n°' appel du sous-programme.
ICM : indice de la derniére colonne que l'on veut calculer. Cet entier ne
doit pas dépasser MM.

MM : taille maximum des tableaux représentant les diagonales.

IK : entier devant &tre initialisé a zéro a chaque fois que 1l'on utilise
le SP pour une nouvelle suite.

ZE : réel trés petit, de l'ordre de 10-15, qui permet de continuer le
calcul dans la table € en remplagant dans une division un diviseur nul.

P : tableau de dimension MM on y mémorise la diagonale déj3d calculée.

D : tableau de dimension MM. On y mémorise la diagonale en cours de
calcul.

X, ICM, MM, IK, ZE sont des paramétres 3 initialiser en entrée.

Description : Ce sous-programme imprime directement certains éléments dans

. . . 1
les colonnes paires, soit l'escalier descendant eg, Eo’ e;, eé,...,
o 1 2 . z N - s
€ ; Si ICM est égal 4 MM on s'arréte a €

1cM® S1em Ereme o IcM’
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Si ICM est impair c'est la colonne (ICM-1) qui est imprimée.

*%k%x EPSTL *%x%

Appel : CALL EPSIL (X, ICM, IK, MM, PN, PD, DN, DD)
S.P. utilisés : RAT, ADD, PGCD

Paramétres : X, ICM, MM, IK ont la méme signification que dans le SP 'APSIL'.
PN, PD, DN, DD : tableaux dont la dimension est égale 4 MM. PN et PD
représentant le numérateur et le dénominateur de la diagonale déja
calculée ; DN et DD ceux de la diagonale en cours de calcul.

Description : Ce SP reprend le méme algorithme que APSIL mais convertit le
réel X en un rationnel par le SP 'RAT', calcule et imprime les résultats

en rationnel.

*k* ADD **%

Appel : CALL ADD (INA, IDA, INB, IDB, INC, IDC, ETA)
S.P. utilisées : PGCD

Paramétres : Tous les paramétres sont des entiers. INB, IDB, INC, IDC sont

des paramétres en entrée. INA, IDA, ETA sont des paramétres en sortie
INA - INB + INC
IDA IDB IDC
paragraphe III-2-1. ETA est initialisée & zéro, et mise a 1 s'il y a

Description : Ce S.P. calcule en utilisant 1l'algorithme du

dépassement de capacité dans l'addition et dans ce cas INA = IDA = 0.

*x* PGCD *%*

Appel : CALL PGCD (IN, ID, IP)
Paravnctres : Tous les paramétres sont des entiers. IN, ID sont en entrée.
IP est en sortie.
Description : Ce 8P calcule le PGCD IP de IN et ID en utilisant l'algorithme

du paragraphe I1II-2-2,

IV-3 ANALYSE DES RESULTATS
IV-3-1 Alcorithmes des fractions continues

Les nombreuses expériences numériques faites sur l'ordinateur IRIS 80
de CII-HB ont montré que l'étape [RAT 3] dans l'algorithme de conversion

induit une erreur de calcul dans le terme (1/V) et la convergence des réduites
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successives de la fraction continue donnée par 1l'algorithme 'RAT' n'est plus

assurée aprés un nombre fini d'étapes.

Ces pourquoi on a été amené & choisir des critéres d'arré&t pour l'algo-
rithme. On donne dans les tableaux (1), (2), (3) les différents résultats
obtenus avec différents critéres d'arré&t pour des nombres réels dont on connait
les valeurs rationnelles exactes. Ces nombres sont les termes de la suite
S, définie par

(_l)i+1

1 1

w
H
1o~

i
D'aprés ces résultats les différents choix du nombre de chiffres significatifs
exacts du résultat, calculé en utilisant la précision PR, font varier consi-
dérablement la réduite choisie pour représenter le nombre réel. Afin d'avoir
une bonne précision des calculs et un choix de nombres entiers assez petits

z z . . . . - _15
pour représenter la réduite, il faut que PR soit compris entre 10 13 et 10

IV-3-2 L'e-ALGORITHME SCALAIRE

Les deux sous-programmes 'APSIL' et 'EPSIL' ont été utilisés pour
1 n (_l)i+l
accélérer la convergence des suites Srl = ;;T-et Un = izo T

premier exemple est trés intéressant car on sait alors que

Le

E(n) 1
2k (k+1)(n+k+1)

Pour l'e-algorithme rationnel 'EPSIL' dont la suite de départ est
donnée en réel, nous avons choisi un SP de conversion RAT avec la valeur
initiale en double précision, la réduite choisie sera celle dont la valeur
en réel virgule flottante double précision posséde 7 chiffres significatifs
exacts. Ce choix a été dicté par le souci de concilier la bonne précision
des calculs et des valeurs entiéres pas trop grandes dans le numérateur et
le dénominateur de la réduite. Les résultats comparatifs des deux algorithmes

sont présentés dans les tableaux (4) et (5).

On voit d'aprés le tableau (4) que méme pour des suites aussi réguliéres
que E%T les résultats des deux algorithmes commenceny d différer dés la 8éme
colonne de la table €. Pour les termes de la série | -D™/(n+1) 1a compa-
raison n'a pas été possible puisqu'un dépassement d2=8apacité sur les variables

entiéres se produit dés la 10°™ colonne de l'e-algorithme.



18

V - CONCLUSION

Les expériences numériques présentées, bien qu'ayant un caractére trop
académique, permettent de voir l'efficacité de 1l'utilisation de 1l'arithmétique
rationnelle. D'autre part la capacité de l'ordinateur étant trop limitée pour
des opérandes entiéres (et ceci est général pour tous les ordinateurs) les
calculs numériques n'ont pu &tre menés jusqu'au bout. C'est pourquoi nous
allons développer une arithmétique rationnelle multi-précision, c'est 3 dire
ou chaque opérande est défini sur plusieurs mots mémoire. Ceci fait 1'objet
du prochain chapitre ou l'on va simuler les opérations arithmétiques de base
en rationnel : l'addition, la soustraction, la multiplication, la division

entiére et le calcul du PGCD.



TABLEAU 1

ALGCRITHME DES FRACTIONS CONTINUES AVEC DES REELS SIMPLE PRECISION,LE CALCUL EST
AKRETE DES QUE LA SIMPLE PRECISION EST ATTEINTE PAR LE RESULTAT(10E-6)

19

Y INZID IN/ZID CALCULE K
+.100000E+01 * % 1/ 1 * % 1/ 1 *x _100000000000000D+01
«S00000E+00 x % 1/ 2 * % i/ 2 *x  ,500000000000000L+00
+B333335E+400 xk 5/ 6 * % S/ -3 *x ,B8333333333333330+400
.D5E3333E+00 * % 7/ 12 xR 7/ 12 xx ,5833333333333330L+00
L 7833335400 x % a7/ 60 * k 47/ - 60 ** T7833333333333330+4+00
eblEDBETEXQQ * % 37/ 60 * K 37/ 60 Ak LO81660666566666TD+00
e 759524E400 * % 319/ 420 * K 319/ 420 * X e 75952380952385810D0400
«034524+00 * K 33/ 840 * X 533/ 84¢ %  ,634523A095238100+00
«TU4S635E 400 * % 1879/ 2520 L 2%9/ 401 2% ,7456359192244390+0G0
LHUSH3ISEL0Q * % 1627/ 2520 xR 747/ 1157 R L64506352636127928+00
« T36544E+00 * * 20417/ 27720 x* 260/ 353 xx  73658396934b5420+09
£653211e+4050 * % 18107/ 27720 * * 3156/ 545 xk  ,653211009174312u+4090
L T30134E4C0 * % 263111/ 360360 * % 928/ 1271 x% L 730133752950433u+00
CASBTGSE+GQ * % 237371/ 360360 %k 855/ 1298 *xx  ,6583795701078582U+490
2 725375E+0C *x 52279/ 72072 * % 1804/ 2487 xK e 1253719349570975+G0
H62BT2ES00 xx 95549/ 144144 * X 757/ 1142 xx L b662872154115507Tu+00
W 7216958400 * % 170864877/ 2450448 ** 1294/ 1793 . xx _7210954082431679L+00
L66H1UOEFCD * % 1632341/ 2450448 wx 421/ 632 %% L66€1392405063295+00
o 71 87TIE+GO X% 33464927/ 46558512 x X 1030/ 1433 ax  LT718771383C73970695+¢0
<b68TTLE+CO * % 155685007/ 232792560 * % 953/ 1425 A%k L 6687719298245610+400

Y 3 VALEUR EN VIRGULE FLOTTANTE A CONVERTIR

IN/ID:VALEUR EXACTE DE Y EN RATIONNELLE

IN/ID CALCULE:sVALEUR RATIONNELLE DE Y CALCULEE PAR FRACTIUN COWTINUE

R :VALEUR EN VIRGULE FLOTTANTE DE IN/JD CALCULE
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Y
L1000000000000000+01
«.2000000000000000+00
,83323333333333330+00
«5833333333333233(;400
e 78333333333335330+00
«6166600666666667D+00
«75952382095238100+00
LH6348523805523R100400
L7456345206346210+00
JOUSHEB3UG2G6346210+00
s 1365440115440122+06
£0532106782166730+00
«7301337551337550+00
+H58T7051837051840+Q0
L 7293715S03T718500+00
652871850371 850D+0G0
L 12169537S7836150+00
666139624228 C60D+00
«7187714033754280+00
«b6B8TT714041754283D+00

x &
L&
x K
* %
%* %
L .4
* *
* X
X%
* 5
* K
X %
* X
* X
* X
* %
* %
*x %
* X
* X

TABLEAU 2

ALGORITHME DES FRACTIONS CONTINUES AVEC DES REELS DOUBLE PRECISION,LE CALCUL EST

ARRETE DES QUE LA SIMPLE PRECISION EST ATTEINTE PAR LE RESULTAT(10t-7)

IN/ID

1/

1/

5/

7/

47/

37/

319/

533/
1879/
1627/
cod417/
18107/
263111/
237371/
52279/
95549/
1768477/
1632341/
33464927/
155685007/

1

2

6

12

60

60

420

840

2520
2520
27720
27720
360360
360360
720672
1441464
2450446
2450448
46556512
232792560

* %k
* R
* K
x %k
kX
x %
*k
*x
* %k
* %
*x *
x X
* %k
* N
* X
* &
* K
x%K
xR
* %

IN/ID CALCULE
1/
1/
5/
7/
47/
37/

319/ -

533/
1879/
1627/
20157/
3479/
928/
1048/
1804/
1805/
3729/
1666/
1053/
2542/

Y ¢ VALEUR EN VIRGULE FLOTTANTE A CONVERTIR

IN/ID:VALEUR EXACTE DE Y EN RATIONNELLE

420
840
2520
2520
27367
5326
1271
1593
2487
2723
5167
2531
1465
3180:

L 2
K
L3
L 2 4
L2
x N
xx
xKk
x
&k
xx
* Xk
xk
* X
* &
x K%
x X
X%
A%
L &

K
.10000060C000000L+01
«500000000000000D+00
«£333333333333330U+400
«583333333333333u403
«7833333333333330+00
«eb616660666666667U+00
«75992380952321006+00
«6385238095238106D+00
«7856349206349210+00
«64S6349206349211400
«7365340128622060+00
«653210664663913D+00
e730133752950433L+0G2
«6587052168447520+00
«7253719340570970403
«662871332537642L404
e721695374491968L+00
«6661398650657450+00
«T187713310580200+90
«6687713759536940+400

IN/ID CALCULESsVALEUR RATIONNELLE DE Y CALCULEE PAR FRACTIUN CONTINUE

R tVALEUR EN VIRGULE FLOTTANTE DE IN/ID CALCULE
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L100000000000060D401
L500000000600060D+00
L83333333333323330+400
,5833333333333330+00
L7833333333333330400
L b1666056666666TD+00

=.759523809523810D0+400

N 6345232095256100400
LT45634920634921D400
.645634920634G6210+400
. 73654401154840120+00
«653210675321067804+400
L730133755133755D+00
L6567U5163705164D400
T253718503718500+0¢C
LE662ET1IB5G371850D400
LT21695379TH3E150400
JHOL13YE2U2280600+400
o 7187714G31754d4¢280+400
LEBBTT145317%4280+00

* %

x %

* %
x *
* %
* %
X K
*x A
R K
* %
LS 4
* &
x KX
* %
X %
* %
* X
x® %
* %k
x X

ARRETE DES GQUE LA DOUBLE

IN/ID

1/

i/

5/

1/
ar/
37/
319/
533/
1879/

16277

20417/
18107/
263111/
237371/
52279/
95549/
1768477/
1632341/
33464927/
155685007/

Y ¢ VALEUR EN VIRGULE FLOTTANTE A CONVERTIR

TABLEAU 3

1

2

6

12

60

60

420

840

2520
2520
27720
27729
360360
360360
72072
144144
2450443
2450448
46558512
232792560

ALGORITHME DES FRACTIONS CONTINUES AVEC DES REELS DOUBLE PRECISION,LE CALCUL EST

PRECISION EST ATTEINTE PAR LE RESULTAT(10D0-14)

* K
x X
* K
%* %
® %
x K
* %
x %
*x %
xR
L&
* K
x %
* x
* %
* Kk
* K
%
X *
x® n

IN/ID CALCULE

1/

1/

S/

17

47/

37/

3197
533/
1879/
1627/
20417/
18107/
263111/
237371/
52279/
95549/
1768477/
1632341/
3326763/
9960169/

IN/ID:VALEUR EXACTE DE Y EN RATIONNELLE

1

2

6

12

60

60

420

840
2520
2520
27720
27720
360360
360369
72012
144144
2450448
2450448
4628402
14893234

x Xk
XX
L&
x*x
L &
* X
XK
- %
x %
XK
*k
x %
* &
* X
* %
* X
X
* Kk
L 3 4
%k

R
.1000000000000000+01
«5000000000000000U+0G
«8333333333333330+900
«5833333333333330+00
«783333333333333D400
«61566666666666670+00
« 759523680952381006+400
.6345238095238100+00
«T856349200349210+6G0
.6456349206349210+00
«7365440115240120+400
«6532106765210678L+G¢C
«73013375513357550+0¢
+6587651837051840+C0
«7253718503718500+00
.6628718503716500+00
«721695379783615u+00
«6661396242280600400
~T187714031754378+00
+6687734031754290+00

IN/ID CALCULE:sVALEUR RATIONNELLE DE Y CALCULEE PAR FRACTIUN CONTINUE

R IVALEUR EN VIRGULE FLOTTANYE DE IN/ID CALCULE
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TABLEAU 4

Comparaison des résultats de APSIL et EPSIL pour la suite 1/N

Elément de la|Valeurs données par Valeur domnnée par EPSIL
table EPSILON APSIL Numérateur [ Dénominateur Valeur en réel
sg 0.100000000000000D+0 1 i 0.100000000000000D+1
eé 0.500000000000000D+0 1 2 0.500000000000000D+0
eg 0.250000000000000D+0 1 L4 0.250000000000000D+0
e; 0.166666666666667D+0 1. 6 0.166666666666667D+0
82 0.111111111111111D+0 1 9 0.111111111111111D40
Et 0.833333333333334D~1 1 12 0.833333333333334D-1
Eg 0.625000000000000D~1 1 16 0.625000000000000D~-1
eé 0.500000000000000D~1 1 20 0.500000000000000D-1
Sg 0.399999999999983D~1 1 25 0.400000000000000D~1
eé 0.333333333334034D-1 1 30 0.333333333333333D~1
Ego 0.277777777774389D~1 1 36 Q.2777771777777778D~1
eio 0.238095238107490D-1 1 42 0.238095238095238D-1
622 0.20408163258885 D-1 1 49 0.204081632653061D~1
612 0.178571428892341D-1 1 56 0.178571428571429D~1
Eiu 0.156248998067560D-1 1 B4 0.156250000000000D~1
Eiu 0.1388888378398642D~-1 1 72 0.138888888888889D~1
626 0.123456746110631D-1 1 81 0.123456790123457D~1 |
616 0.111111275992232D-1 1 80 0,111111111111111D=1
Eie 0.9999983348482543D~-1 1 100 0.100000000000000D~-1
EiS 0.908112654150919D~-1 1 110 0.909090908090800D-1
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TABLEAU 5

N+1
Comparaison des résultats de APSIL et EPSIL pour la série de terme général ilé%r——

Elément de la|Valeurs données par Valeur donnée par EPSIL
table EPSILON APSIL Numérateur |Dénominateur Valeur en réel
eg 0.160000000000000D+1 1 1 0.100000000000000D+1
sé 0.500000000000000D+0 1 2 0.500000000000000D+0
e 0.700000000000000D+0 7 10 0.700000000000000D+0
eé 0.690476190476190D+0| 29 42 0.630476130476190D+0
€, 0.693333333333333D+0| 52 75 0.693333333333333D+0
€ 0.693089430894309D+0| 3ul 492 0.693089430894309D+0
e 0.6931524547803620D+0 1073 1548 0.693152454780362 D+0
sé 0.693145743145743D+0| 9607 13860 0.693145743145743D+0
€ 0.693147332354381D+0 | 14161 20430 0.693147332354381D+0
eé 0.693147142487717D+0|13402 19335 0.693147142487717D+0
Eio 0.693147184962132D+0| D.P. D.P.
eio 0.693147179517777D+0| D.P. D.P.
e, 0.693147180688164D+0| D.P. D.P.
eig 0.693147180530854D+0| D.P. D.P.
siu 0.69314718056369 D+0| D.P. D.P.
€1, 0.693147180559123D+0| D.P. D.P.
Egs 0.693147180560055D+0| D.P. D.P.
€76 0.693147180559922D+0| D.P. D.P.

* D.P. désigne le dépassement de capacité

N.B. : La précision PR pour le sous-programme 'RAT' a été choisie égale & 1077,
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ANNEXE 1

ENSEMBLE DES SOUS-PROGRAMMES
INTERVENANT DANS LES CODES 'RAT' ET 'RATS',
AINSI QUE LE PROGRAMME D'APPEL



St.
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Ci**tt*ttﬁi**ﬁ*tﬂ****tltt***tl*k***ﬁ*ﬁ*Q#*ﬁﬁ*ﬁit*ti**l***t*t‘litﬂii***tﬁ
C ALGORITHME DE CONVERSION D UN REEL X EN RATIONNEL
Cﬁt**ti**ﬁii**itﬁittﬂt*#**iiit*i*ﬁtiﬁ**i*t*ii*ﬁ*ﬁ**it*t******'**ﬁ***ﬁ**t
COMMON NM,NI,PR
DOUBLE PRECISION X,R1

100  FORMATCAHY,////7//77777777/7/7/77,80%,'Y ¢ VALEUR EN VIRGULE FLOTT
1ANTE A CONVERTIR',//,40X,'IN/ID3VALEUR EXACTE DE Y EN RATIONNELLE®
1,//+,40%, ' IN/1D CALCULE:VALEUR RATIONNELLE DE Y CALCULEE PAR FRACTI
10N CONTINUE',//,40X,'R :VALEUR EN VIRGULE FLOTTANTE D& IN/ID CALCU
1LEY)

104  FORMAT(1H1,26X,'ALGORITHME DES FRACTIONS CONTINUES AVEC DES REELS
1SIMPLE PRECISION,LE CALCUL EST',/,29X,'ARRETE DES GWUE LA SIMPLE P
1RECISION EST ATTEINTE PAR LE RESULTAT(10E=6)"')

105  FORMAT(1H1,26X,'ALGORITHME DES FRACTIONS CONTINUES AVEC DES REELS
1DOUBLE PRECISION,LE CALCUL EST',/,29X,' ARRETE DES GUE LA DOUBLE
1PRECISION EST ATTEINTE PAR LE RESULTAT(100=14)")

106  FORMAT(1H],26X,"'ALGORITHME DES FRACTIONS CONTINUES AVEC DES REELS
1DOUBLE PRECISIUN,LE CALCUL EST',/,29X,' ARRETE DES QUE LA SIMPLE
IPRECISION EST ATTEINTE PAR LE RESULTAT(10E=7)')

50 FORMAT(///,13%,°Y",23X, IN/ID',21X,"IN/1D CALCULE',21X,'R")

51 FORMAT(6X,E15,6,4X, ' x2x',2(112,'/',112,3X,'xx'),D22,.15)
52 FORMAT(EL1S.6,3X, 22" ,112,"'/',112,3%X,"'xx", "DEPASSEMENT DE CAPACITEE
i¥)

S3 FORMAT (D22,15,3X,'£+',2(I12,'/",112,3X,%2%"),D22,15)
S4 FORMAT (D22, 15,3x,'*t‘,112,'/',112 3X,'%x', 'DEPASSEMENT DE CAPACITE
1€%)
NI=108
NM=2147483647
Cttt*itﬁ*t*ﬁtﬁ!ttt*tttt**#*it****iﬁﬁt*i**t*ii**tl*ﬁt!ttt*t'!itﬁ*l*ii*t*i
C X DOUBLE PRECISION ,LE RESULTAT EN SIMPLE PRECISION
R R A R R AR R R AR A AR R E R AR R AR AR R AR R R AR AR AR AR AR RN AN RN AN RAANARARARARRRARA R &
PR=1.E‘7
WRITE(NI,100)
WRITE(NI,106)
WRITE(NI,SOJ
X=0,
1A=0
I1B=1
00 2 I=1,20
ITA=0
IS=1
IF(2%x(1/2).EQ, 1) IS==1
IA=TAx[+]S*]8
iB=IBxl
CALL PGCD(IA,IB,NN)
X=X¢DFLOAT(IS)/I]
CALL RAT(X,IN,ID,R1,ITA)
IFCITA.EQ,1) GO TO 444
WRITEC(NI,S3) X ,IA,16,IN, IDrRI

GO TO 2
444 WRITE(NT,S54) XOIA!IB
2 CONTINUE

Ct*itttitttti*iititt#i*tittttiii*ititt*iltﬁt'ttittti!l**iitti*titittttit
C X DOUBLE PRECISJON ,LE RESULTAY EN DOUBLE PRECISION
Ct*ti.ti!iﬁtlttlttt!itttt!tttti*t!l'ﬂittltfitt*i!lt't*t!titttlt*!l*ﬁtttt

WRITE(NI,105)

WRITE(NI,S0)

. PR2],E=14

X=0,

I18=1

IA=0

DO 3 1=1,20

1TAs0

18=s1

IF(ex(1/2).EQ,1) ISse=f

IAsTA=]+]IS»]B

18=]Bn]

CALL PGCD(IA,IB,NN)

X=x¢+DFLOAT(18)/1]



70.
71,
72,
73.
74,
7S.
76,
17.
78,
79,
80,
81,
82.
83,
84,
8s,
86,
a7,
88,
89,
90,
9.
92,
93,
94,
95,
%.
7.
98,
99.
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CALL RAT(X,IN,ID,R1,1ITH)
IF(ITA,EQ.1) GO TO 555
WRITE(NI,S53) X ,1A,18,IN,1D,RY

G0 70 3
S55 WRITE(NI,S4) X,IA,1B
3 CONTINUE

Ctti**i**’tlk*tittt*'tt*‘k*tttttttl*t‘ttﬂﬂtittttlt*t!ttﬁtt*ttiititttttiw&&
€ X SIMPLE PRECISIUON ,LE RESULTAT EN SIMPLE PRECISION
Ct!tt!tti*itt**tttttttt'tt*il*ilttﬁtt.ttttttttiti*tittttﬁiiti**tﬁtt***tt

PR=1 .E~-6

WRITE(NI,104)

WRITE(NI,SO0) )

X1=0 -

I8=1 :

IA=0

DO § I=1,20

18=1

1TA=0

IF(2+(1/2).EQ,I) 1S==1

IAzZIAR]+]ISxI8

1B=z=1B*1

CALL PGCD(IA,IB,NN)

X1=X14FLOAT(1IS)/1]

CALL RATS(X1,IN,ID,R1,ITA)

1F(ITA_EG,1) GO TO 333

WRITE(NI,S$) X1,1A,IB,IN,ID,R}

G0 10 1
333 WRITE(NI,S2) X1,IA,IB
1 CONTINUE

END

SUBROUTINE RAT(X,IN,ID,R,ITA)
CARRARAR AR AR KRR AR AR R R R R R AR AR R A AR KRR AR AR AR R R AR AR R AR AN AR R RN AR R AN KRN S ANR L
Cxa*CONVERSION D UN REEL X EN UN RATIONNEL IN/ID PAR LA METHODE DES
CxxxFRACTIONS CONTINUES,X EST DONNEE EN DOUBLE PRECISION
CAR AR AR AR AN AR R AR R R R R R A AR RN RN R R AN AN R AR R R R R RS R AN A AR RN R R AR R AR A RN AR AR AN AN

8 FORMAT('LE TERME DE LA SUITE DE RANG',13,3X%X,'EGAL A',D15, 7;5!,'EVA
INT TROP PETIT CRE UN DEPASSEMENT DE CAPACITE') '
9 FOKMAT('LE TERME DE RANG',13,3X,'X3',D15,7,5X, A UNE PARTIE ENTLER

1€ QUI DEPASSE LA CAPACITE MACHINE')
10 FORMAT ('l ERREUR RELATIVE CUMMISE PAR LE CHOIX DE CETTE REPRESANTA
‘ATION EST DE ',D15,7)

AR R AR R AR AR R R R R AR R AR R AR R R R AR AR AR RN AR AR AR AR AR R R AR R A RNNRRRAARARRR AR RS

ODOUBLE PRECISION Y,X,2,R,V,A,B,RNM

COMMON NM,N],PR N
Citttitttt*i*tlit*!itt’!tliiiitit*i"*itt!luttttttitttltli*t*t*ttiitttkt
C INITIALISATIONS
Ci**i*it*l*ttttitatﬁttitttttitttti*'*ttit*ilttttﬁnttltlttittttitﬁil!tltt

RN4=NM

IF(DABS(X),.,LT,(1/RNM)) GO TN &

IF(DABS(X),GE,(RNM+1)) GO TO §

18=t

lF(x.LTDOO)Isz-‘

Y=IS8»X

sy

=1 4

M=0

INaY

D=}

VaY=]IN

R=DFLOAT(IN)/ID

IF(V,EG.,0) 60 TO 3



3e2.
33.
34,
3s.
36.
37.
3a,
39.
40,
Ul.

43.
4a,
as,
a6,
47,
28,
‘49,
S0,
St.
52.
53,
54,

S6.
57,
S8,
59,

25,

27

Cittttﬁ'ttkiQt*t#ttttttitttt*tttt*i**ttﬁttiitit't*ttttt*t!ﬁﬁt***t‘ﬂ't!ﬁ’i**ﬂ
C CALCUL DES REDUITES DE LA FRACTION CONTINUE
Ctttttl*ttkttttﬁ*tittt'ttttitttit'ttvtttttttﬁttiti*!ttittttttiiitttt**tl!
1 Yz1,/7vV .

J=y

VzY=J

A=OFLOAT(J)®INSN

IF(A.GT ,NM)GO TO 2

IR=A

B=DFLOAY(J)x]ID+M

IF(B,GT . NM)GO TO 2

N=IN

IN=IR

M=]0

ID=8

HaDFLOAT(InN3I/ZED

IF(DABS(R=-23 LT . P8Y &0 Yo &

60 Y0 ¢ .
C*titﬁﬁﬁ?Qtﬁ*ﬁ*ﬁ*ﬁrkkéﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ:f‘fﬂﬁxnua:ai;&éiauikf*k**ttt****t
C CRITERE DE SORYI ;
C*t**#ﬂ**it*ﬂﬁi%?tﬂﬁﬁﬁﬁiﬁﬁti*t*k*#**ﬁﬁﬁﬁ***ti&aﬁﬁﬁﬁé*k!i*ﬁt***ttt*t**tk*

2 ITA=}
RETURN

3 IN=IN®]S
RETURN

4 AWRITE(NI,8) 1,X
stoP

S WRITE(NI,9) I,X
sfcp

£ g T
L

SUBROGUTINE RATS(E,IN,ID R ITA)
cﬁf‘*ﬁ*i'ﬁ**ﬂ*??fﬁ’ﬁﬁf*ﬂ*ﬂ*'****'ﬁ*aﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁ!*ﬁﬁ***ﬁ**ﬁ***"*'***ﬁ***ﬁ**
Cr2aCONVERSION D UN REEL X EN UN RATIONNEL IN/ID PAR LA METHODE DES
Cx*aFRACTIONS CONTINUES,X EST DONNEE EN SIVMPLE PRECISION
c**ﬁ*'**'f"*'**.**ﬁ’*.*Q.‘**""’.**‘k*.tﬁfﬂ*"*a.i"ﬁﬁﬁnﬁﬁﬁ‘ﬁ:ﬁ:ﬁﬁﬁ**ﬁ

DOUBLE PRECISION . A,B,RNM,R

COMMON NM,N],PR ‘
c*"*’**ﬁ*.*ﬂ.*"'*'*".""'."***'*'***'Q**"*ﬂﬂ*"ﬁa#ﬁﬁﬁﬂéﬁﬁﬁﬁ RERRER
C INITIALISATIONS

Xa}ﬁ’*ﬁ?!ﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁ***#ki#§*3?9?§EEﬁ?9Qi#ﬁﬁ!****f‘ﬁ'.ﬁ**’ﬁ*'*.'*ﬁ**3aﬁi’ﬁ*

R e

IF(E L ,8,308s-3

YEISxX

=Y

N=i

M=0

InsY X _

10=) . ‘ "

VeY=]N

R=OFLOAT(IN)/1D

IF(V.,EQ,0) GO TO 3
Ci*ti*tl*lﬂii**till*iittt*!ttlt!!Itl*lttttti*titiitttittitt*tik*tttititt
C CALCUL DES REDUITES DE LA FRACTION CONTINUE
Cttt***t*tilt!*titttﬁtt’t’ttti**ttl*i&t***itti*****t**tttiﬁﬁt*itt**t*t*t
1 Y=si,./V

J=Y

VaYs]

SDFLOAT(J)nINeN

IF(A.GT,NM)GO TO 2

iR=A



32.
33.
34,
35.
36,
37.
LY. %
39,

40,

a1,
42,
43,
ag,
4s.,
T
ar,
4s,
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BsDFLOAT(J)*10+M

IF(B.GT,NM)GOD TO 2

Nz IN

INZIR

M=1D

1D=8

R=DFLOAT(IN)/ID

IF(DABS(R=Z) ,LT,PR) GO TO 3

GO TO 1 .
Cttttti*ttt***ttttittttt*ﬂttt*tﬁtktt*t*tt*tt*itttt*t**itlt*t***t*t*****ﬁ
C CRITERE DE SORTIE
C**tt*tt****tﬁ*ttt*!t***t*’t*t*tt*k*tt*t**ttt***tiit***t!***itt*tt*tk*t*
2 ITA=1

RETURN
3 INSIN®]IS

RETURN

END

SUBROUTINE PGCDCIN,ID,1P)
CRBE R AR AR A RARRRRARR AR ARARRRAARRARRNRARNRARRR AR AR RN AR AR RRRARRRRRRRRARNANANRAR
C SIMPLIFICATION DE LA FRACTION IN/ID PAR LE CALCUL DE SON,PGCD PAR
C L ALGORITHME D BRUCLIDE
Cit*t*tttttttﬁtt***i***tl*t*ttt**tt*t**t**itt***itt*tt****ttﬁ****i*t*itt
IF(ID.EG.O0) GO TO 7
ISN=1)
ISD=1
IF(INJLT.0) ISNze~}
INSIN~ISN
IF(IDLLT,0) 1SD=~=1
10=10»180D
IA=IN
18=1ID
3 1G=1a/18
IR=TA=-1Q=]B
IF(IR) 4,6,4
4 CONTINUVE
IF(IR,EQ,1) GO TO S
IA=18
IB=IR
GO 70 3
S 1P=t
INZISNx]IN
1D0=18D»]ID
RETURN °
é IP=18
INSISN#IN/IB
10=1SDxID/18
RETURN
7 WRITEC(108,8) IN,ID .
8 FORMAT('"RATIONNEL FAUX SON DENOMINATEUR EST NUL',SX, 'NUMERATEURa?
1,110,5X,'DENOMINATEURZ',110)
STOP
END
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ANNEXE 2

ENSEMBLE DES SOUS-PROGRAMMES
INTERVENANT DANS LES CODES 'APSIL' ET 'EPSIL',
AINSI QUE LE PROGRAMME D'APPEL



1.
2.
3.
a-
S.

7.
8.

10,
11.
12.
13,
14.
15.
lé.
17.
18,
19.
20.
2l.
22.
23,
2“.
2s.
26.
7.
28.
29.
30.
31,
2.
33.
34,
}S.
36,
i7.

3a.

39,
40.
41,

2.
3.
4.

30

CRARRR KRR KRR KRR R ARAR AR AR A AR AR AR AR AR AR A RR AR KR AR AR KA AR R AR AR AR R RN AN R ARRARRA
CRAXARKRARXARXRK XA 222 XPRUGRAMME DE L E-ALGORITHME RATIONNEL ET DE ]
Creaxarxsxxskxxsrnkrsxl E-ALGORITHME VIRGULE FLOTTANTE POULUR LA SUITE i/N -
CARA R R R AR A AR R AR AR R A R R A AR KRR R R AR R AR R AR AR AR AR AN A KRR R AR RARRAARARR AR AR
C X:TERME DE LA SUITE INITIALE
Y: LIMITE EXACTE DE LA SUITE
ZE: REMPLACE UN DIVISEUR NUL DANS LE SOUS PROGRAMME =APSIL=-
NM o3 CAPACIYTE MAXIMUM DE L ORDINATEUR EN ENTIER
NI 3 ETIQUETTE D IMPRESSION
Pk 2 PRECISION DU RESULTAY DANS LE S0OUS PROGRAMME=RAT-
ICM : INDICE DE LA COLONNE MAXIMUM GUE L ON VEUT CALCULER
IK1,IK2 : PARAMETRES A METTRE A ZERO A L APPEL DU SOUS PROGRAMME PUUR
UNE NOUVELLE SUITE
MM oz DIMENSION DU TABLEAU REPRESENTANT UNE DIAGONALE _
AT R ERR AR A KRN R R AR AR KRR R AR R R RRARRN R R AN AR RRR AN R AR AR R ANARNANRRRA AR AR AN AR
DOUBLE PRECISION X,Y,ZE
INTEGER PN(21),PD(21),DN(21),DD(21)
DOUBLE PRECISION P(21),D(21)
COMMON/BLOK/KM,NI,PR
100 FORMAT(' RANG DE LA SUITE .=',12)
103 FORMAT(®* LA LIMITE EXACTE DE LA SUITE=',D