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Le calcul numérique sur ordinateur comporte deux catégories d'erreurs : 

- l'erreur de calcul düe à l'arithmétique mise en jeu sur ordinateur 

et qui n'est qu'une approximation des opérateurs mathématiques. 

- l'erreur de méthode dûe à l'algorithme utilisé. 

Cette erreur entâche les résultats des méthodes numériques approchées 

(quadrature, ... ) par opposition aux méthodes numériques exactes (méthodes 
directes d'algèbre linéaire ... ) qui donnent des résultats exacts en un 
nombre fini d'opérations arithmétiques. 

De nombreux auteurs ont publié des résultats importants concernant le 

deuxième type d' erreur. 

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

dépendant de la conception même des ordinateurs. 

En effet, le concept d'infiniment petit et d'infiniment grand n'est 

valable qu'en algèbre. En informatique numérique ces concepts ne sont plus 

valables. Donnons un exemple : 

En algèbre quels que soient x et y, y # O, on a : 

par contre, le calcul sur ordinateur donne des résultats tout à fait dif- 
-40 

férents suivant les valeurs de x et y. Par exemple pour x = 1 et y 10 

on trouve 

u = O  

v = l  

Ceci e s t  l a  preuve de la non associativité de l'addition. 



Un algorithme défini dans le domaine algébrique où les calculs 

s'effectuent avec une précision infinie, si on le transpose dans le domaine 

informatique où 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 à ce type d' erreur. 

Ces dernières années on a vu se développer plusieurs directions 

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

- estimations statistiques de ces erreurs par M. La Porte et J. Vignes L'll 

- arithmétique d'intervalle par Moore C21 et Nickel C31. 

- une nouvelle arithmétique par Kulish et Miranker C41. 

- arithmétique résiduelle et arithmétique p-adique par T. Gregory C51. 

Ces recherches ont conduit à des méthodes de contrôle et de correction 

des erreurs dûes à l'arithmétique de l'ordinateur qui sont extrêmement perfor- 

mantes. Cependant leur mise en oeuvre est souvent longue et difficile à 

effectuer. C'est pour cette raison que ce travail ne s'interesse qu'à des 

techniques bien moins élaborées mais dont la mise en oeuvre effective est 

plus simple. 

Dans le chapitre 1, on propose en première partie une méthode pour 

convertir en rationnels les nombres réels définis en virgule flottante. Dans 

la deuxième partie une approche de 1 ' arithmétique rationnelle, définie sur 
des opérateurs rationnels, est donnée à traves l'€-algorithme dans lequel 

l'erreur de calcul est souvent importante. Cette erreur est dûe à la 

soustraction, de deux nombres voisins, qui apparaît au dénominateur de la 

relation de l'€-algorithme : 

Le chapitre 2 est consacré à l'étude et à 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 1. 

Dans le chapitre 5, on donne un aperçu de l'ensemble des nombres 

p-adiques, ainsi que de l'arithmétique p-adique tronquée en montrant les 

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



ANALYSE E T  CODAGE D E  LA CONVERSION DES REELS 

EN RATIONNELS E T  DE L' €-ALGORITHME RATIONNEL 



1 - INTRODUCTION 
Nous allons développer dans ce chapitre une arithmétique exacte : 

l'arithmétique rationnelle, en l'appliquant à un algorithme d'extrapolation : 

l'e-algorithme. Cette arithmétique effectue un calcul exact à partir de 

données rationnelles exactes. 

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

rationnelle. 

Dans la deuxième partie nous analyserons l'algorithme de conversion des 

réels en rationnels : l'algorithme des fractions continues ; puis nous 

appliquerons l'arithmétique rationnelle à 1'~-algorithme scalaire. 

En conclusion nous analyserons les résultats numériques obtenus par 

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



II - L'ARITHM~TIQUE R A T I O N N E L L E  

11-1 D E F I N I T I O N  D'UNE ARITHNETIQUE EXACTE 

S o i t  l e  couple (F,(w ,w ) )  o Ù F  e s t  un sous-ensemble de R ,  e t  wl, w2 deux 1 2  
opé ra t eu r s  d é f i n i s  s u r  c e t  ensemble. 

On d i t  que ce couple d é f i n i t  une a r i thmét ique  exacte  s i  l e s  p r o p r i é t é s  

su ivan te s  sont  v é r i f i é e s .  

a  L fermeture : a , b  E F => aw.b E F, i = 1,2 
1 

b  L commutativité : aw.b = bw.a, Y a ,  b  E F, i = 1,2 
1 1 

c  L a s s o c i a t i v i t é  : (awib) w.c = aw.(bwic), V a ,b , c  E F, i = 1,2 
1 1 

d  L d i s t r i b u t i v i t é  : (awlb) w2c = (aw2c) wl (bw2c), Y a ,b , c  E F 

e  L élément neu t r e  : aw O = a ,  V a E F 1 

f / - élément u n i t é  : aw 1 = a ,  Y a E F 2  

g ! opposé : Y a  E F, 3 b E F  : awlb = O 

h L i n v e r s e  : V a  E F - {O}, 3 b  e F : aw2b = 1 

Il e s t  év ident  que l e  couple (4, (a ,* ) ) ,  Q é t a n t  l 'ensemble des  r a t i o n n e l s  

v é r i f i e  t o u t e s  c e s  p r o p r i é t é s  e t  donc il d é f i n i t  une a r i thmét ique  exac te  

appelée l ' a r i t h m é t i q u e  r a t i o n n e l l e .  

Remargue ----- -- : on désigne par  l e  symbole 43 a u s s i  bien l ' a d d i t i o n  que l a  sous t r ac t ion .  

11-2  D E F I N I T I O N  DES OPERATEURS SUR L'ENSEtlBLE DES RATIONNELS 

* Addit ion,  Soustract ion 

Soient  deux r a t i o n n e l s  N 1 / D 1  e t  N 2 / D 2  appartenant  3 i$, l e u r  somme est éga le  

à : 



Soient  deux r a t i o n n e l s  N l / D l  e t  N2/D2 appar tenant  à Q, l e u r  produi t  e s t  é g a l  

à : 

Remargue : L a  d i v i s i o n  de deux r a t i o n n e l s  s e  f a i t  en m u l t i p l i a n t  p a r  l ' i n v e s s e  ----- -- 
du d iv i seu r .  

11-3 L '  E-ALGORITHME RATIONNEL 

L e s  quan t i t é s  c a l c u l é e s  p a r  l '&-algori thme s c a l a i r e  s e  p lacent  habi tuel lement  

dans l e  t ab l eau  à double e n t r é e  su ivan t  : 

( n )  - ( n )  (n t11  ( n ) ) - 1  t e l  que E~~~ - E ~ - ~  t ( E ~  - Ek n = 0,1,2,  ... e t  k = 1 , 2 , . .  . 
avec E ( n >  - ("1 = O v n 

O - Sn> €1 
. - -  - [ . : - O -  -C.- . - - -  - -  P - T . - T r  5 .- - - ,-,,,-, ,,, &sn& sous  f o m e  r a t i o n n e l l e .  

( n )  - (n 1 S o i t  ro - Sn = €No / EDO'), ce  q u i  donne pour  l e  terme géné ra l  

(n) * e D ( n t l )  EN:; * c E N K + ~ )  * CD?) - cNK K 1 + C D ~ - ~  ( n )  * c~~ * aK c ( n )  - 
( n t 1 1  ( n )  

k t 1  n n 
CD:-: * C C N ( " + ~ )  * CD: ) - EN: 

n )  
K * ,D(n+l), K 

Donc :F:III;~ II programmatf on de 1 l ~ - = l g c r i t b i n ~  gC&.baFne , , en ?aéiczr2-1 QC a b e s ~ i n  

de eonnazére : 



- l a  s u i t e  i n i t i a l e  sous forme r a t i o n n e l l e  

- l e  sous-programme de l a  somme de deux ra t ionne l s .  

I I  1 - PNALYSE DES ALGORITHMES 

En c a l c u l  automatique il n ' e s t  pas  poss ib le  de r ep résen te r  t o u t  l 'ensemble Q 

s u r  ordinateur ,  ce q u i  s e  t r a d u i t  par  l e  f a i t  que l a  p ropr ié t é  de fermeture 

n '  e s t  p lus  v é r i f i é e  , par  contre l e s  a u t r e s  propr ié tés  qu i  dé f in i s sen t  une 

ari thmétique exacte r e s t e n t  v r a i e s .  

Sur l ' o r d i n a t e u r  IRIS 80 de C I I - H B  ( su r  l e q u e l  on a  t e s t é  l e s  programmes) 

l a  représenta t ion  des  e n t i e r s  e s t  l imi tée  supérieurement à 231-1 e t  infér ieu-  

rement à -231. Cet te  l i m i t a t i o n  nous conduit donc à : 

- i n i t i a l i s e r  l '€-algori thme avec une s u i t e  dont l e s  termes é c r i t s  

sous forme r a t i o n n e l l e  sont  donnés dans l e u r  expression l a  p lus  

&duite. (C'est-à-dire que l e  numérateur e t  l e  dénominateur doivent 

ê t r e  premiers en t re  eux).  

1 , 
- con t rô le r  le d é ~ a ~ c i m e n t  d e  capaeitg apr& chaque opérat ion Clémentaire 

- s i m p l i f i e r  chaque r a t i o n n e l  du c a l c u l  intermédiaire en l e  ramenant à s a  

forme rédu i t e .  

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

Soi t  l a  s u i t e  (Sn, n  c N) dont l e s  termes Sn appartiennent a~ ensemble des 

nombres réels é c r i t s  en v i rgule  f l o t t a n t e  normalisée e t  qui sont représentables 
exactement en maohine. Le t e rne  Sn é tan t  écri t  avec un nombre f i n i  de chiffres 

on peut donc l e  transformer en ra t ionne l  de l a  forme (N/D) en l e  développant 

en f r a c t i o n  continue,  



111-1-1 Rappel sur l e s  f r a c t i o n s  continues 

a 
On appel le  f r a c t i o n  cont inue l ' e x p r e s s i o n  bo + qu'on no te ra  

2 b + -  
b2 

On appel le  nème convergent ou r é d u i t e  de l a  f r a c t i o n  cont inue l e  terme 

'n = bO t *lt ... + = p n / g .  

Le c a l c u l  des  convergents s u c c e s s i f s  de l a  f r a c t i o n  cont inue e s t  donné pa r  

l e s  formules de  récur rence  su ivantes  : 

Théot~ème I [6 3 Deux convergents s u c c e s s i f s  v é r i f i e n t  la  r e l a t i o n  su ivan te  : 

m 
P m  - Pm - = - 1  a l  * * *  a m Y m 2 l .  

II 1-1-2 Fract ions continues e t  t h e o r i e  des nombres 

S o i t  X un nombre r é e l  p o s i t i f .  Notons pa r  [XI s a  p a r t i e  e n t i è r e .  On a a l o r s  : 

X = C X l  t r avec O < r c l  

appelons y l ' i n v e r s e  de r ,  y > 1 e t  : 

x = [XI t i/y. 

Ce procédé peut  ê t r e  i t 6 r 6  e t  an o b t i e n t  X sous forme de f r a c t i o n  cont inue 

dont l e s  termes ai  sont  t o u s  égaux a 1, appelée f r a c t i o n  con t inue  s imple.  



Théohhe 2 [6] Un nombre r é e l  e s t  r a t i o n n e l  s i  e t  seulement s i  sa f r a c t i o n  

cont inue  s imple e s t  f i n i e .  

Dans l e  c a s  des  f r a c t i o n s  cont inues  s imples ,  l a  formule du théorème 1 

devient  : 

e t  l e s  deux termes d'une même r é d u i t e  son t  premiers e n t r e  eux. On peut donc 

t i r e r  des  deux théorèmes précédents  l e  théorème fondamental : 

Tkéohhe 3 Tout nombre r é e l  é c r i t  en v i r g u l e  f l o t t a n t e  avec un nombre f i n i  

de d i g i t s  décimaux-peut ê t r e  t ransformé en  f r a c t i o n  i r r é d u c t i b l e  pa r  un c a l c u l  

f i n i  de s e s  r é d u i t e s  success ives .  

111-1-2 Algorithme de conversion d'un reel en rationnel 

S o i t  un r é e l  p o s i t i f  X é c r i t  en v i r g u l e  f l o t t a n t e  avec n  c h i f f r e s .  Pour l e  

c o n v e r t i r  en f r a c t i o n  i r r é d u c t i b l e  I N / I D  on u t i l i s e  l ' a lgo r i thme  RAT suivant  : 

[RATl] [ i n i t i a l i s a t i o n ]  ; N + 1 ; M + O ; I N  + [XI ; I D  + 1 

[RAT21 [ c r i t è r e  d ' a r r ê t ]  ; V = X - [XI ; s i  V = O STOP ; 

[RAT31 [ c a l c u l  des  r é d u i t e s 1  ; X + 1 / V  

I R + [ X I  * I N * N ;  N + I N ;  I N + I R ;  

I R +  [ X I  * I D  + M ; M c  I D  ; I D +  I R  ; 

a l l e r  en CRAT21. 

1627 1 1  1 EXEMPLE S o i t  X = - = 0,645634921 = 1 - 3 t 3 t ... - - 
2520 1 O 

P13 - 1627 - donc - - - - 0,645634921. 
q,, 2520 



111-2 CALCUt DE LA SOPlME DE DEUX FRACTIONS 

Le symbole @ désignera a u s s i  bien l ' a d d i t i o n  que l a  sous t rac t ion .  

W u  v  So i t  à ca lcu le r  = B ;i. sachant que u/ul e t  v/vl  sont  deux f r a c t i o n s  
W u  

r édu i t e s .  On a  vu au paragraphe 11.2 qu'on a  w = u * v' 8 u' * v e t  w '  = u1*v'.  

En général l e  r é s u l t a t  w/wl n ' e s t  pas une f r a c t i o n  rédu i t e .  Voyons comment 

ob ten i r  une f r a c t i o n  r é d u i t e  : 

S i  l e  plus grand commun d iv i seur  de u '  e t  v '  noté dl = pgcd ( u t ,  v ' )  e s t  

p lus  grand que 1 on a  : 

posons t = (u  * v'  @ v * u l l /d l .  On ca lcu le  d = pgcd(t,dl) e t  on ob t i en t  l e  
2  

r é s u l t a t  

S i  u  e t  u t  sont  premiers ent re  eux a i n s i  que v  e t  v '  a l o r s  

pgcd ( U V '  O u ' v ,  u ' v l )  = d d  avec dl = pgcd ( u ' , v l )  e t  1 2  
d2 = pgcd (u (v1 /d l )  B v (u1/dI) ,d l ) .  

S i  dl e s t  égal  3 1 a l o r s  uvl Q u l v  e t  u 'v l  sont  premiers e n t r e  eux. 

111-2-1 Alaorithme d e  l a  somne de deux f r a c t i o n s  

Soi t  l e s  deux f r a c t i o n s  i r r éduc t ib les  I N B / I D B  e t  I N C / I D C .  Leur somme sous 

forme de f r a c t i o n  i r rgduc t ib le  I N A / I D A  e s t  donnée par  l ' a lgor i thme 'ADD'  

suivant : 

[ A D D ~ J  I D  4 pgcd (IDE ,IDC) 

6ADD21 S i  I D  1 a l o r s  I N A  + I N B  * I D C  t I D B  * I N C  

I D A  + ID0 * IDC STOP 



Sinon 

[ADD3] T + INB * (IDC/ID) + INC * (IDB/ID) 

CADD41 ID2 + pgcd (T,ID) 

[ADD~I INA + T/ID2 

IDA + (IDB/ID) * (IDC/ID2) STOP 

L ' u t i l i s a t i o n  de c e t  algorithme permet de r édu i re  l a  t a i l l e  des e n t i e r s  qui  

apparaissent  dans l e  ca lcu l  intermédiaire de t e l l e  s o r t e  que l a  p r o b a b i l i t é  

de dépassement de capaci té  diminue. On va l e  v o i r  s u r  un exemple. 

EXEMPLE Supposons que l ' o n  t r a v a i l l e  avec un ordinateur dont l a  capaci té  

maximum d'un mot mémoire en e n t i e r  e s t  de 1000. On veut ca lcu le r  l ' a d d i t i o n  

INA - 17 5 - - - + -  
IDA 70 42 ' 

S i  on u t i l i s e  un algorithme c lass ique  on trouve 

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

INA , 38 Le pgcd de INA e t  IDA é tan t  28,  on s i m p l i f i e  e t  on trouve : - IDA - - 105 

Mais su r  ordinateur ce ca lcu l  n ' a u r a i t  pas é t é  jusqu'au bout c a r  l e  dépasse- 

ment de capacité  s e  produit  dans l e  c a l c u l  intermédiaire de INA e t  IDA. 

Ut i l i sons  maintenant l ' a lgor i thme exposé p lus  haut : 

I D  = pgcd (70,42) = 14 
T = 1 7 X 3 * 5 x 5 = 7 6  

ID2 = pgcd (76,14) = 2 
INA = 76/2 = 38 
IDA = (70/14) * (42/2) = 105 

Le r é s u l t a t  e s t  donc obtenu sans qu'aucun dépassement de capaci té  ne s e  s o i t  

produit  dans l e s  c a l c u l s  intermédiaires.  

111-2-2 Algorithme d'Euclide 

Le ca lcu l  du p lus  grand commun diviseur  de deux nombres A e t  B se  f a i t  par  

l 'a lgori thme d 'Euclide 



Soient  A e t  B deux e n t i e r s  p o s i t i f s .  On supposera sans  r e s t r e i n d r e  l a  

g é n é r a l i t é  que A 1 B . Divisons A pa r  B , on a : 

A = B * Q O + R o  avec 0 5 R 0 < B  

Remplaçons A p a r  B e t  B pa r  Ro e t  i t é r o n s  l e  procédé, on a : 

B = Ro * Q1 + R1 avec O s R1 < Ro 

e t  a i n s i  de s u i t e  : R,-2 = R,-l * Qk + % avec O 5 Rk < %-lm 

On o b t i e n t  une s u i t e  (%) s t r i c t emen t  décro issante .  I l  e x i s t e  donc un e n t i e r  

n t e l  que : Rn+l  
= O e t  donc Rn - - 

- Rn * Qn+l  
. Tout d i v i s e u r  de  A e t  B d i v i s e  

R a i n s i  que R jusqu'à R . Réciproquement R d i v i s e  R e t  donc il d i v i s e  O 1 n n n-1 
A e t  B .  On a p p e l l e  Rn l e  p l u s  grand commun d i v i s e u r  (pgcd) de  A e t  de B. 

La méthode précédente pour t rouve r  l e  pgcd de deux nombres s ' a p p e l l e  l ' a l g o r i t h -  

me d 'Eucl ide C71 on l e  no te ra  PGCD : 

on veut  c a l c u l e r  R = PGCD(A,B) ; A e t  B 2 1 

CPGCDlI s i  B d i v i s e  A ; R = B STOP 

CPGCD21 si  ( A  mod B)= l ;  R = 1 STOP 

Sinon remplacer (A,B) p a r  (B,A mod B) e t  a l l e r  en PGCD1. 

II 1-3 L ' C-ALGORITHf4E SCALAIRE 

L ' u t i l i s a t i o n  de 1 's-algori thme s ' e f f e c t u e  en p a r a l l e l e  avec l e  c a l c u l  des  

t e r n e s  de l a  s u i t e  à a c c è l é r e r  s e lon  l a  technique présentée  dans [101. 

Une f o i s  c a l c u l é  l 'élément Sn on c a l c u l e  l a  diagonaIe montante partant de Sn. 

S i  on numérote dans l e  t ab l eau  E l e s  éléments dans l ' o r d r e  où i l s  sont 

calculEs,  c e l a  donne : 



Cette technique nous permet de r a j o u t e r  des termes à l a  s u i t e  i n i t i a l e  au 

f u r  e t  à mesure que l ' o n  en a besoin. S i  on i n t r o d u i t  l e  terme S l a  connail- n 
sance de l a  diagonale montante i s s u e  de S s u f f i t  pour continuer l e  ca lcv l  n-1 
dans l a  t a b l e  s. L'algorithme va donc fonctionner de l a  façon suivante : on 

ca lculera  un terme de l a  s u i t e  i n i t i a l e ,  puis  on r e n t r e r a  dans l e  sous-pro- 

gramme pour c a l c u l e r  une diagonale montante. Une f o i s  ce c a l c u l  terminé oc 

s o r t  du sous-programme pour c a l c u l e r  l e  terme suivant de l a  s u i t e  i n i t i a l e  

e t  a i n s i  de s u i t e .  Pour l e  c a l c u l  de l a  diagonale l ' a lgor i thme conver t i t  l e  

terme de l a  s u i t e  i n i t i a l e  en r a t i o n n e l ,  f a i t  l e s  ca lcu l s  e t  dé l iv re  l e  

r é s u l t a t  en ra t ionne l .  

I V  - M I S E  EN OEUVRE DES ALGORITHMES E T  ANALYSE DES RÉSULTATS 

I V - 1  CODAGE DE L'ALGORITHME DES FRACTIONS CONTINUES 

L'algorithme est eod6 gaP deux sous-programmes diff6~rnt~ 'RATt et 

'BATS' . ces §F sommuniquent certaine garami3tres avec le pmgramme d appel 
par l'instruction CBMWN avre label,  gué Ifutilisateur initiaList3 peP 
lfinetructien BLgCK DATA, Ces gararnP~res sent : 

NM : plus grand entier positif regr68enteble en machin@ 

NI : num6rs logique de l1 imprimant@ . 
BR : prgcieion abeslue du r6eultet, utili~6e par le arita~e dferr&t de 
lfalgo~itkme. En gBn6ral sette vrlew doit Qtre ckei~ie entre IO -13 et Io-LI 

lorsque Les ~6ebe a convertir eont eed6e sur 14 digit8 d6aimaux. 

I V - 1 - 1  Sous-programma RAT 

Apgrl : CALL RAT ( X ,  IN, ID, 8 ,  ITA) 

Paramatre~ : X ,  R : r6rhi on virgule flottante . IN, ID, ITA : entie~e . 
X ret un paramatre on ontr6e. IN, ID, R, ITA sont dee parambtrei en 
eort $0. 

De~cription : Ce SP convertit le r6el X donn6 an doubla prioirion en un 

rationnrï IN/ID, en utiliiant ltalgorithme du paragraphr III-1-3, LB 
garamatre R denne la valeur de IN/ID an virgule flottonta, L'rlgerithma 



s'arrête dès que Ix - R I  devient inférieur à la précision PR. Le deuxième 

critère d'arrêt est donné par le dépassement de capacité sur IN ou ID 

et dans ce cas ITA, qui est initialisé en début de programme à zéro, 

prend la valeur 1. 

IV- 1-2 Sous-programne ' RATS' 

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

donné en simple précision. 

IV-2 CODAGE DE L'€-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 C0MM0N avec 

label, que l'utilisateur initialise par l'instruction BL0CK DATA. Ces para- 

mètres ont la même signification qu'au paragraphe IV-1. 

*** APSIL *** 

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

Paramètres : X : réel devant contenir la valeur du terme S de la suite 
ème n-1 

initiale avant le n appel du sous-programme. 

ICM : indice de la dernière colonne que l'on veut calculer. Cet entier ne 

doit pas dépasser MM. 

MM : taille maximum des tableaux représentant les diagonales. 

IK : entier devant être initialisé à zéro à chaque fois que l'on utilise 

le SP pour une nouvelle suite. 
-15 ZE : réel très petit, de l'ordre de 10 , qui permet de continuer le 

calcul dans la table E en remplaçant dans une division un diviseur nul. 

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

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

calcul. 

X, ICM, MM, IK, ZE sont des paramètres à initialiser en entrée. 

Description : Ce sous-programme imprime directement certains éléments dans 

les colonnes paires, soit l'escalier descendant E 
0 1 0 1  
O' Eo' E2, E 

O 1 2 
'ICM, € 1 ~ ~ 9  ; Si ICM est égal à MM on s'arrête à E 

12'"" 
ICM' 



Si ICM est impair c'est la colonne (ICM-1) qui est imprimée. 

*** EPSIL *** 

Appel : CALL EPSIL ( X ,  ICM, IK, MM, PN, PD, DN, DD) 

S.P. utilisés : M T ,  ADD, PGCD 

Paramètres : X, ICM, MM, IK ont la même signification que dans le SP 'APSIL'. 

PN, PD, DN, DD : tableaux dont la dimension est égale à MM. PN et PD 

représentant le numérateur et le dénominateur de la diagonale déjà 

calculée ; DN et DD ceux de la diagonale en cours de calcul. 

Description : Ce SP reprend le même algorithme que APSIL mais convertit le 

réel X en un rationnel par le SP 'RAT', calcule et imprime les résultats 

en rationnel . 

Appel : CALL ADD (INA, IDA, INB, IDB, INC, IDC, ETA) 

S.P. utilisées : PGCD 

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

des paramètres en entrée. INA, IDA, ETA sont des paramètres en sortie 
INA - INB INC en utilisant l'algorithme du Description : Ce S.P. calcule - - - + - 
IDA IDB IDC 

paragraphe 111-2-1. ETA est initialisée à zéro, et mise à 1 s'il y a 

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

*** PGCD *** 

Appel : CALL PGCD (IN, ID, IP) 

P;11~a.;?tres : Tous les paramètres son t  des entiers. IN, ID sont en entrée. -- --- 

IP est en sortie. 

Description : Ce SP calcule le PGCD IP de IN et ID en utilisant l'algorithme 

du paragraphe 111-2-2. 

DES 

I V - 3 -  1 A l  oori thnies des f r a c t i o n s  cont inues 

Lys nombreuses experiences 1ium6riquas faites sur l'ordinateur IRIS 80 

de C i l - H B  on t  mont& que 116tape C W T  31 dans l'algorithme de conversion 

induit une erreur de calcul dans le terme (1/V) et $a convergence des réduites 



successives de la fraction continue donnée par l'algorithme 'RAT' n'est plus 

assurée après un nombre fini d'étapes. 

Ces pourquoi on a été amené à choisir des critères d'arrêt pour l'algo- 

rithme. On donne dans les tableaux (l), ( 2 ) ,  (3) les différents résultats 

obtenus avec différents critères d'arrêt pour des nombres réels dont on connait 

les valeurs rationnelles exactes. Ces nombres sont les termes de la suite 

D'après 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 
- 13 

pour représenter la réduite, il faut que PR soit compris entre 10 et 10-l5 

IV-7-2 L'€-ALGORITHME SCALAIRE 

Les deux sous-programmes 'APSIL' et 'EPSIL' ont été utilisés pour 
n (-l)i+l 

accélgrer la convergence des suites S = - et un = i+l . Le 
n nt1 i=o 

premier exemple est très intéressant car on sait alors que : 

Pour 1's-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 possède 7 chiffres significatifs 

exacts. Ce choix a été dicté par le souci de concilier la bonne précision 

des calculs et des valeurs entières 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'après le tableau (4) que même pour des suites aussi règulières 
1 

que - les résultats des deux algorithmes commenceni à différer dès la 8ème nt1 
colonne de la table E .  Pour les termes de la s6rie 1 (-l)ntl/(ntl) la compa- 
raison n'a pas été possible puisqu'un dépassement d8=8apecité sur les variables 

entières se produit d s s  la 1oéme colonne de lfc-algorithme. 



V - CONCLUSION 

Les expériences numériques présentées, bien qu'ayant un caractère trop 

académique, permettent de voir l'efficacité de l'utilisation de l'arithmétique 

rationnelle. D'autre part la capacité de l'ordinateur étant trop limitée pour 

des opérandes entières (et ceci est général pour tous les ordinateurs) les 

calculs numériques n'ont pu être menés jusqu'au bout. C'est pourquoi nous 

allons développer une arithmétique rationnelle multi-précision, c'est à dire 

où chaque opérande est défini sur plusieurs mots mémoire. Ceci fait l'objet 

du prochain chapitre où l'on va simuler les opérations arithmétiques de base 

en rationnel : l'addition, la soustraction, la multiplication, la division 

entière et le calcul du PGCD. 



A L G C R I T H M E  DES F R A C T I O N S  CQKTINUES AVEC DES HEfLS SIMPLE PHECISIONrLE CALCUL EST 
AkHETE DES Q U E  LA SIMPLE PRECISION EST A T T t I h T E  P A R  LE RESULTATCIOE-b) 

IN/ID CALCULE 
14 
i /  
S /  
7/ 

47 /  
37/ 

319/ 
533,' . 
299/ 
747/  
260/ 
3561 
9781 
855 /  

180U/ 
757/  

1294/  
4 2 1 i  

1030/ 
9 5 3 /  

Y : VALEUR EN V I R G U L E  FLOTTANTE A C O 3 V E R T I R  

I N / I D : V A L E U H  EXACTE DE Y EN HATIOkNELLE 

IN/ID CALCULE:VALEUR RATIONNELLE DE Y C A L C G i E E  P F H  FRlCTI9N COSIINUE 

R :VALEUH EN V I R G U L E  FLOTTANTE DE INfIO CALCULE 







TABLEAU 4 

Comparaison des résultats de APSIL e t  EPSIL pour l a  suite 1/N 

Elément de la 
table EPSILON 

O 
O 
1 

€0 

€ 
O 
2 

E 1 
2 

€ 
O 
4 
1 

€4 
O 
6 
1 
€6 

€8 
€ 
1 
8 

€ 
O 
10 
1 
€10 

€ 
O 
12 

12 

€O 
14 

€ 
1 
14 

€O 
16 

c1 
16 

P 
18 

e1 
18 

Valeurs données par 
APS 1 L 

0.100000000000000D+O 

0.500000000000000D+O 

0.250000000000000DtO 

0.166666666666667DtO 

O.lllllllllllllllD+O 

0.833333333333334D-1 

0.625000000000000D-1 

0.500000000000000D-1 

0.399999999999983D-1 

0.333333333334034D-1 

0.277777777774389D-1 

0.238095238107490D-1 

0.20408163258885 D-1 

0.178571428892341D-1 

0.156249998067560D-1 

0.138888897898642D-1 

0.123456746110631D-1 

0.111111275992232D-1 

0.999993348482543D-1 

0.909112654150919D-1 

~umérateur 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Valeur donnée 

~énominateur 

1 

2 

4 

6 

9 

12 

16 

20 

2 5 

30 

3 6 

42 

49 

56 

64 

72 

81 

90 

100 

110 

par E P S I L  

Valeur en réel 

0.100000000000000D+1 

0.500000000000000D+O 

0.250000000000000D+O 

O.l66666666666667D+O 

O.lllllllllllllllD+O 

0.833333333333334D-1 

0.625000000000000D-1 

0.500000000000000D-1 

0.400000000000000D-1 

0.333333333333333D-1 

0.2777777777777780-1 

0.238095238095238D-1 

0.204081632653061D-1 

0.178571428571429D-1 

0.156250000000000D-1 

0.138888888888889D-1 

0.123456790123457D-1 

O.lllllllllllllllD-1 

0.100000000000000D-1 

0,909090909090900D-1 



TABLEAU 5 

N t  1 
Comparaison des résultats de APSIL e t  EPSIL pour la serie de terme general ,% 

* D.P. désigne l e  dépassement de capacité 

N . B .  : La prçcision PR pour l e  sous-programme 'RATt a Bt6  choisie égale a IO-'. 

Elément de l a  
t a b l e  EPSILON 

O 
€0 

€ 
1 
O 

E 
O 
2 

E 
1 
2 

E 
O 
4 
1 

€4 
O 
6 

E 
1 
6 
O 
8 

c1 
8 
O 

€10 

& 
1 
10 
O 

"2 
1 

€12 
O 

E ~ , ,  

E 
1 4  

E O 
16 
1 

€16 

Valeurs données p a r  
APSIL 

O .10000000000000O(I,+1 

0.500000000000000D+O 

0.700000000000000D+O 

0.69047619047619OD+O 

0.693333333333333D+O 

0.693089430894309D+O 

O .  6931524547803620Di-O 

0.693145743145743D+O 

0.69314733235438lD+O 

0.693147142487717D+O 

0.693147184962132D+O 

0.693147179517777D+O 

0,693147180688164DtO 

0.693147180530854DtO 

0.69314718056369 D t O  

0.693147180559123D+O 

0.693147180560055DtO 

0.693147180559922DtO 

p a r  EPSIL 
Valeur  en  réel  

0.100000000000000D+1 

0.500000000000000D+O 

0.700000000000000D+O 

0.690476190476190D+O 

0.693333333333333D+O 

0.693089430894309D+O 

0.693152454780362 D+O 

0.693145743145743D+O 

0.693147332354381D+O 

0.693147142487717D+O 

Numérateur 

1 

1 

7 

29 

52 

341 

1073 

9607 

14161 

13402 

D.P. 

D.P. 

D.P. 

D.P. 

D.P. 

D.P. 

D.P. 

D.P. 

.Va leur  donnée 
Dénominateur 

1 

2 

1 O 

42 

7 5 

49 2 

1548 

13860 

20430 

19335 

D.P. 

D.P. 

D.P. 

D.  P. 

D.P. 

D.P. 

D.P. 

D e  P. 



A N N E X E  1 

ENSEMBLE DES SOUS-PROGRAMMES 

INTERVENANT DANS LES CODES ' R A T '  ET 'RATS ' ,  

A I N S I  QUE L E  PROGRAMME D'APPEL 



C** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *n * * * * * * * * * * * * * * * *  
C ALGORITHME DE CONVEHSION D Uh  REEL X EN RATIONNEL 
C***************** t * *****************************************n**********  

COMMON NHp NI ,  PR 
DOUBLE PRECISION x, 'w~ 
FORMAT(IH~,//////////////////////,~OX,'Y : VALEUR EN VIHGULE FLOTT 

lANTE A CONVEHTIR',//~~OXI'IN/IDSVALEUH EXACTE DE Y EN RATIOhNELLE'  
l r / / r 4 0 X , ' I N / I D  CALCULEtVALEUR RATIONNELLE DE Y CALCULE€ PAR FRACTf 
10N CONTINUE' r / / r40X, 'H :VALEUR EN VIRGULE FLOTTANTE D t  I Y / I D  CALCU 
I L € '  1 

1 0 4  F O H P A T ( ~ H ~ ~ ~ ~ X I ' A L G O R I T H ~ E  DES FRACTIONS CONTINUES AkEC DES WEELS 
l S I M P L E  PRECISIONILE CALCUL EST'r / r29X, 'AHHETE DES QUE L A  SIMPLE P 
I R E C I S I O N  E S I  ATTEINTE PAR L E  HESULTAT(1OE-6)') 

1 0 5  FORMAT(lH1,2bX,'ALGORITH~E DES FRACTIONS CONTINUES AVEC DES REELS 
1DOUBLE PRECIS IOhrLE  CALCUL EST ' r / rZPX, '  ARRETE DES BUE L A  DOUBLE 
1PRECISION EST ATTEINTE PAR L E  R E S U L T A T ( l 0 0 - 1 4 ) ' )  

1 0 6  FORMAT(IHII~~X,'ALGOHITHME DES FRACTIONS CONTINUES AVEC DES REELS 
lDOUBLE PRECISIONILE CALCUL E S T ' r / r 2 9 X , '  AHRETE DES QUE L A  SIMPLE 
1PRECISION EST ATTEINTE PAR L E  RESULTAT( I0E-7 ) ' )  

5 O FORMAT(///rl3X,'Y',23X,*IN/ID',21X,'IN/1D CALCULE'pZ lX,*R ' )  
5 1 F O R M A T ( ~ X ~ E ~ ~ . ~ ~ ~ X ~ ' * * ' ~ ~ ~ ~ I ~ Z I * / ' ~ I ~ Z ~ ~ X ~ ' * * ' ) ~ D ~ ~ ~ ~ S )  
5 2 F O W M A T ( E 1 S . 6 ~ 3 X , ' * * D , I 1 Z ~ ' / ' r 1 1 2 , 3 X I " * ~ ~ ' D E P A S S E E T  DE CAPACITEE 

1 0  
53 F O R M A T ( ~ ~ ~ ~ ~ S ~ ~ X ~ ' ~ * ' I ~ ~ I ~ ~ I ' / ' ~ I ~ Z ~ ~ X I ' * * ~ ~ ~ D ~ ~ ~ ~ S )  
5 4  F O R M A T ( D Z Z . ~ ~ ~ ~ X ~ ' * * * ~ I ~ ~ I ' / ' I I ~ Z I ~ X ~ ' * * ' ~ D E P S S E M E N T  DE CAPACITE 

1E ' )  
N I - I O 8  
Nh=2147483647  

C******~*R*********************************k*********************n****** 

c x DOUBLE PRECISION ,LE RESULTAT ~h SIMPLE PRECISION 
C**** * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r * * * * * * * * * * * * * * * * . * * * * * * * * * *n** * * * * * * * * * * * *  

P R = l  .E-7 
WRITE(N1,lOO) 
n R I T E ( N I r l O 6 )  
~ R I T E ( N 1 , S O )  
X t O .  
1 A i 0  
I B = l  
DO 2 I=l,ZO 
ITA=O 
I S = 1  
I F ( 2 * ( I / Z ) . E O . I )  I S + - 1  
I A = I A * I + I S * I l 3  
I B = I B * I  
CALL PGCD(IA,IB,NN) 
x = x t D F L O A T ( I S ) / I  
CALL R ~ T ( X ~ I N ~ I D P R ~ ~ I T A )  
IF( ITA.EQ.1) GO TO 444 
hRITE(N I ,53 )  X t I A , I 6 r I N r I O r R l  
GO TQ i? 

444  W B l T E ( N l r 5 4 1  X,IA,I8 
Z CONTlNUE 

. . 
C********************************t********t********************~******** 

C X OOUBLE PWECISION ,LE RESULTAT EN DOUBLE P R E C I 8 I O N  
C * * * * * ~ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * I * * * C * * * * * * * * * * + * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

W R I T E ( k t r l 0 S )  
W R I f E ( N I r S 0 )  

a PHs1.E-14 
x r o  a 

1 0 3 1  
I A r O  
DO 3 I E l r Z O  
1 T A=O 
I S r l  
I F ( Z * ( I / Z ) . E Q a I )  19-1. 
I A o l A * I + I S * I B  
I B = l B * I  
CALL P C C D ( I A r 1 B r k N )  
X=k+OFLoA1(13 ) /1  



CALL R A T ( X , l N r I D , R l r  I T C I  
IF(ITA.EQ.1) GO T O  555 
k R I T E ( N l r 5 3 )  X r I A r I B r I N r I D p R 1  
GO TO 3 

555 n R I T E ( k I r S 4 )  XIIAIIB 
3 CONTINUE 
c* * * * * * * * t * * * t t+ * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * *d * * * *e * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *n * *  
C  X  SIMPLE PRECISIGN ,LE RESULTAT E h  SIMPLE PRECISION 
c***************************************************************e******* 

PR=$ .E-6 
k R I T E ( N 1 r  104 )  
w R I T E ( N I ~ S O )  
x1=0 - 
I B = l  
1 A = O  
DO 1 l = l p Z O  
I S = 1  
ITA=o  
I F ( Z * ( I / Z ) . E Q . I )  I S = - 1  
I A = I A * I + I S * I B  
I B = I B * I  
CALL PGCD(IA, IBrNN)  
x l = x l t F L o A T ( I S ) / I  
CALL R A T S ( X l r I N r I D r R 1 r I T A )  
IF(ITA.EQ.1) GO TO 333 
h R I T E ( N I , 5 1 )  X l , I ~ r I R , I N , I D , R l  
GO TC) 1 

333 W R I T E ( N I r 5 2 1  X l , I A , I B  
1 CONTINUE 

END 

1 . SUHROUTINE R A T ( X - r I N r I D r H , I T A )  
2 • c * * * * * * * * & j n * * * * + n * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
3 C***CONVLRSION D  UN HEEL X €.N UN RATIONNEL I N / I D  PAR LA METHODE DES 
4 C***FHACTIONS CONTINUES,X EST DONkEE E N  DOUBLE PKECISION 
5 C * * * * * * * * l * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
6 • 8 FOHYAT( 'LE TERME. DE LA SUITE  DE RAFIG'pI3p3Xp'EÇAL A ' rD15.7p5Xp 'ETA 
7 . 1NT TROP PET lT  CHE Oh DEPASSEMENT DE CAPACITE' )  
8 9 FOkMAT( 'LE TERME DE RANG'r13r3X,'X='r015.7r5X,'A UNE PARTIE ENTIER 
9 . 1E QUI  DEPAS3E LA CAPACITE MAChINE' )  

10, 1 0  FORYAT( 'L t R H t U W  RELATIVE COMMISE PAR L E  C H O I X  DE CETTE REPRESANTA 
I l  * I T I O N  €SI DE ',015.7) 
12. C * * * n * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * r * i * * * * * * * * * * * * * * * * * n * * * * * * * * * * * * e *  
13. DOUBLE PHECIS IOh  YrX,Z,RrVrA,B,RhM 
1 4 .  COMMON NMp NI,  PR 
15. C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * n * * * * * e * * * * * t * * * n * * * * * * * * * * * *  
16.  C I N I T I A L I S A T I O N S  
1 7 l c * ~ * * * ~ i * * * * * * * * * * * * * * t * * * t * * t * * * * * * * * * * * * * * n * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * n * * * *  
18. R1Uid:NM 

I F ( D A B S ( X ) r L T . ( I / R N ~ ) )  GO 10 4 1 9  l ., . 
201 I F ( D A 8 3 ( X ) . C E e ( R N M t l ) )  GO 10 5 
21. , 1 3 3 1  
22. IF (X.LT .O.)18=-t 
23 e Ys IS*X  
24. Zay 
25 N= 1 
26. M t 0  
27. I N i Y  
28. I D = l  
2 9  l VoY- IN  
3 0  l R=DFLOAT( l N ) / I D  
3 1  IF(V.EO.0) 6 0  TO 5 



C * * * * * t * * * * * * * * * * * t R I l t * * * * * * * * * * * L t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C  CALCUL DES R E D U I T E S  DE LA F R A C T I O N  C O N T I N U E  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
1 Y 0 1  . /V 

RETURN 
3 IN-Ih*IS 

RE T'IRk! 
4 h H I T E ( N I r 8 )  I I X  

STOP 
5 kWHTE(WIs9) I r X  

STOP 
Pt.< - k t - 4  

S b a R 3 ~ T i 3 E  W A ~ ~ ~ ~ ~ ' I N : ~ ~ ~ R ~ I T & I  
C**t***f*****n*BP*t*2I****I******445*dhe*e****************************** 

C * * * C O N V t P S I O N  D UN EELL X EN Uh R A T I O N N E L  I N / I D  PAR LA METHODE D E 3  
C * * * F R A C T I O N S  CONTINUESIX  E S 1  OONNEE E N  S I C P L E  P R E C I S I O n  
C****t**************t**************************QûQec~~~2*tetP*e 

DOUBLE P H E C I S I O N . A ~ B , R N M I H  
COFMON NM,NI ,PR 

C * ~ * * * * * ~ * * * Q * * * * * * * ~ ~ * I * ~ * * ~ * * * * * * ~ * * * ~ * ~ ~ * ~ * * * ~ ~ * ~ ~ & ~ * ~ ~ ~ ~ ~ C ~ ~ O * * * Q * ~ W  

C I ~ v S T I A L L S A T I Q N S  
,ii+3r*a$*~ù~a$B*e$*~~r2i:~*1tSaBkI$39*?IîiGC*~*******~***&8********~P3fi****& -.,* . *. 

- 1  

- 
I F ( & i b ? z G o d i S ~ ~ i  
Y x I S * X  
l + Y  
N= 1 
M i 0  
bN=Y 
1 O =  1 a ,  % 

V r Y - I N  
R t D F L O A T ( I N ) / I D  
l F ( V . E Q . 0 )  GO 10 3 

C * * * * * * * * * * * * * * I * * $ * * * * t * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * n * * * * * * * * * * * * * * * * &  
Ç CALCUL DES R E O U I T E S  DE LA F R A C T I O N  C O N T I h U E  
C**********l********h*************************************************** 

1 Ys1 * / V  
J=Y 
VaY-J 
A=DFLOAT (J)*IhtN 
I F ( A . G f . N M ) G O  ?O 2 
i R t A  



3 2 0  8=DFLOAT(J l * IO+I4  
33. IF(8,GT.NM)GO TO Z 
3 4  O N = I N  
35. I N = I R  
36 n= I O 
37. I D = 0  
38 R=DFLOAT( IN) / ID  
39.  IF(DABS(H-Z).LT.PR) GO TO 3  
40. GO 1 0  1 
4 1 .  ~******t**t************************************************************* 

4 2  C CVITERE DE SORTIE 
43. C * * * * * * * * * * * * * * * * * , * * ~ * * t * * * ~ * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * A * ~ * * * * * k * * *  

4 4  . 2 I T A = l  
45. RETURN 
460 3 I N = I N * I S  
4 7 .  RE TUHN 
4 8  END 

1. 
2 
3.  
4. 
S .  
6 .  
7. 
6. 
9 

10. 
Il. 
12. 
15. 
14. 
15. 
1 6  
17. 
16. 
19. 
20. 
2 1 0  
22. 
23. 
2 4  
25. 

SUBROUTINE PGCD(INIIDI IP) 
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C S I M P L I F I C A T I U N  DE L A  FRACTION I N / I D  PAR L E  CALCUL DE SOh.PGCD PAR 
C L ALGORIThMt D  LUCLIDE 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

IF( ID.EO.01 GO TO 7 
1 SPI= 1 
I S D = 1  
I F ( I N . L T . 0 )  I S N = - 1  
I F ( = I N * I S N  
I F ( I D . L T . 0 )  I S D = - 1  
I D = I D * l S D  
I A = I N  
I B = I D  

3 I Q = I A / I B  
I R z I A - I Q * I B  
I F ( I R 1  4 r b r 4  

U CONTINUE 
IF(IR.EQ.1) GO T O  5 
IA=I13 
I R = I R  
GO T O  3 

5 I P = l  
I N t I S N * I N  
I D = I S D * I D  
RETURN ' 

b  I P r I B  
I N = I S N * I N / I B  
I O = I S D * I D f I 0  
RETURN 

7 h R I T E C l 0 8 r 8 )  IN , lD  
8 F O R M A T  ( 'RATIOkNEC FAUX SON OENOMINATEUR EST NUL' r SX,  ' N U M E H A T E U R ~ ~  

I , I ~ O ~ ~ ~ X I ' D E N O ~ I N A T E U R ~ ' , I ~ O )  
STOP 
END 



A N N E X E  2 

ENSEMBLE DES SOUS-PROGRAMMES 

INTERVENANT DANS LES CODES ' APSIL ' ET ' EPS I L  ' , 
A I N S I  QUE L E  PROGRAMME D'APPEL 
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C * f * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * P r i O G R A P ) . E  DE L E-ALGOHITHME H A T I O h k t L  t l  DE 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * L  E-ALGOHITHRk V IHGULE FLOTTANTE PObR L A  S U I T E  1 / N  
C**************************h******************************************** 

C X:TEHPE D t  L A  S U I T E  I N I T I A L E  
C  Y :  L I P I T E  EXACTE DE L A  S U I T E  
C  ZE: f iE#PLACE UPd D I V I S E U R  NUL DANS L t  SOUS PROGRAYME - A P S I L -  
C  Nk : C A P A C I l E  MAXIMUM DE L  OHOINATEUH EN E N T I E R  
C  h I  : E T I Q U E T T E  O  I Y P h E S S I O N  
C  P h  : P R E C I S I O N  DU RESULTAT DANS L E  SOUS PHOGRAMME-RAT- 
C  I C M  : 1tdDICE DE L A  COLOMNE MAXIMUM QUE L  014 VEUT C A L C U L t R  
C I K l t I K Z  : PARAKEIRES A METTRE A  ZERO A  L  APPEL DU SObS PROGRAYME PUUR 
C  UhE NUlJVFLLE S U I T E  
C PM : b I M F h S I O k  DU I A R L E A U  R t P R t S E N T A N T  UNE DIAGONALE 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

DOtJGLE P R E C I S I O N  X r  Y r  ZE 
I b l E G E R  P ~ u ( 2 l ) r P D ( 2 l ) ~ D N ( 2 1 ) . O D ( 2 1 1  
DOUdLE P R E C I S I O k  P ( 2 l ) r D ( Z l )  
COl4MON/BLOK/hMf N I  ,PR 

1 0 0  F O k M A T t '  RANG DE L A  S U I l E  = ' r 1 2 1  
1 0 3  FURMAT( '  L A  L I P I T E  EXACTE DE L A  S i J I T E = ' r D 2 1 . 1 5 r / / / )  
1 0 5  FORMAT( '  F l h * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * @ )  
1 0 6  FORMAT(lHlr4O(lH*)r'E3UDE DE L A  S U I T E  1 / N 8 r / / / / / )  
1 0 7  FOHMAT(lHlr40(lH*)r'ETUDE DE L A  S E H I E  DL TERME GEhEHAL EGAL A ( ( - 1  

l ) * * ( N + l ) ) / N ' r / / / / / l  
ZE=l .O-15 
ICf -=LO 
I r  i = o  
I K Z = o  
MH=2 1 
~ R I T E ( k I r  1 0 6 1  
Y=0. 
n H I T E ( N I r  1 0 3 )  Y 
X = O .  
DQ 3 I = l r 2 O  
f i R I T E ( N l r 1 0 0 1  1 
X = D F L O A T ( l ) / I  
CALL E P S I L ( X ~ I C ~ r I K l ~ ~ ~ ~ P N , P U , D F c r D D )  
CALL A P S I L ( X r I C M , I K Z r ~ ~ f Z E ~ P r D l  

3 n R I T E ( N I f l O S l  
ti ND 

t jLOCK D A T A  
C O M M O N / ~ L O K / P V P , N I ~ P R  
ObTA NhrI~i,PP/21~74@3647,108rl.E'7/ 
END 



3 1 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * . ' * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * P R O O G S A M M E  DE L  E-ALGOHITHME RATIONNEL kT DE 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C  E-ALGORITHME VIRGULE FLOTTANTE PUUR L A  S E H I E  DE 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * T E R M E  GEkERAL EGAL A  ( ( - l ) * * ( k t l ) ) / N  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C  X:TEHMt DE L A  SUlTE I N I T I A L E  
C  Y :  L I C I T E  EXACTE DE L A  SUITE.  
C  LE: REMPLACE UN D I V I S E U R  NUL DANS L E  SOUS PHOGRAMkE - A P S I L -  
C NP : CAPACITE PAX IMUh  DE L ORDINATEUR EN E N T I E R  
C  N I  : ETIOUETTE D IVPRESSION 
C PR : P R E C I S I O N  OU RESULTAT DANS L E  SOUS PROGRAMME-RAT- 
C ICM : I N D I C E  DE LA COLOkhE MAXIMUM 6 U t  L ON VEUT CALCULER 
C  I U l r l K 2  : PARAVETRES A  VETTRE A ZERO A  L APPkL  DU SOUS PROGRAMME POUR 
C bNE NOUVELLE S U I T E  
C P M  : DIMENSION DU TABLEAU REPHESENTAN1 UNE DIAGONALE 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * W * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

DOUBLE PRECIS ION X r Y r Z E  
I k l E G E R  PN(2l)rP0(21)rDN(Zl)rDO(21) 
DOUBLE PRECIS ION P ( Z l ) i D ( Z l )  
COMVON/BLOK/hM*NI*PR 

1 0 0  FOUMAT(' RANG DE L A  SU ITE  = ' r I Z )  
1 0 3  FORMAT(' LA L I M I T E  EXPCTE DE L A  SUITE=~~DZI .~S ; / / / )  

' 1 0 5  FORYAT(1 F I N * * * * * * * * * * + * t * * * * * * * * * * * * * W )  
1 0 6  F O R Y A T ( l H l r U O ( l h * ) r l E T U D E  D t  L A  S U I T E  I / N ' r / / / / / )  
1 0 7  FORYAT(lHlr40(lH*)i1ETUDE DE L A  S E R I E  DE TERME GEhEHAL €CAL A ( ( -1 

l l * * ( N + l ) ) / N ' r / / / / / )  
Z E = l  .O-15 
ICM=20 
I K l = o  
IKZ=O 
nu=2 1 
f i W I T t i ( N I r 1 0 7 )  
Y=DLOG(Z) 
k R I T E ( h I t  1 0 3 )  Y 
x=o. 
00 1 I = l r Z O  
~ R I T E ( N I r l 0 0 )  I 
I S = 1  
I F [ L * ( I / Z ) . E b , I )  I S = - 1  
X=XtDFLOAT ( I S ) / l  
CALL E P S I L [ X ~ I C M ~ I K ~ ~ ~ M ~ P N I P D I D N ~ O D )  
CALL APSIL(XrICMrIKZ,hMtZE,P~D) 

1 ~ R I T E ( N I t l O S 1  
END 

BLOCK OPTA 
COMMUN/BLOK/hMrNItPR 
DATA hM~NI~PH/Z147483647~108~l.E17/ 
END 



1 . 
2. 
3 .  
4 .  
S. 
b 
7. 
8. 
9 * 

10. 
11. 
1 Z * 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
1 8  . 
1 9 .  
20. 
2 1  . 
2.z. 
24. 
zu. 
25 
26  
27. 
28. 
29 .  
30. 
31 
32. 
33. 
34. 
3 5  
3be 
JI. 
58 
5'* 
* o .  
4 1 .  

a 2 .  
43. 
44 @ 

45. 
460 
4 7  @ 

UR* 
49. 
50  
5 1 ,  
52 .  
53 .  
54. 
5 5  
S b  . 
57.  
SA. 
5 9 .  
6 0  i 
6 1  
62 .  
b 3 r  
b u  . 
6 5  e 

SUBHOUTIhE E P S I L ( X ~ ~ C C ~ I K ~ M M ~ P N ~ P O , O N , O D )  
C******t************************************************************* 
C CALCUL DE LA TABLE EPSILOk  EN RATIONNEL 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C CARTES A  CHAkGER EVENTUELLEMEkT PAR L  UTIL ISATEUR 
C************************************************************************* 

INTEGER TN,TDfRN,HD,ShISD,BN,bO,ETA 
IbTEGER P ~ ( M W ) , P D ( M P ) ~ D ~ ( ~ M ) ~ D D ( Y M )  
DOUBLE PHECISION X tR  

103 FORMAT(' OIMEhSlON INSUFFISANTE DANS LE TAULEAU EPSILON,AUGkEhTER 
1MP ET REAJUSTER LA DIWENSIOb DE PtVrPDpDN,DD') 

1 0 1  FORPAT(' E S I L O N ' I ~ ' t I I l 5 t / I l 5 '  = ' t D 2 2 . 1 5 t / )  
1 0 2  FORMAT(' EPSILON('rI2,','rIZ,')=','CEPASSEMENT DE CAPACITE OUI  SE 

1  PHODUlT A U ' t I 3 , '  TERCE CE LA DIAGONALE')  
1 0 4  FORYAT(' EPSILON RATIOhtVEL') 

COYMON/BLOK/bM,NI*PR 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r l * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C I h I T I A L I S A T I O b S  
C*********************************************************************** 

CALL RAT ( X t 1  N r  T O I  
IF( IK.NE.0) GOTO 1 
I K = l  
i i = O  
Rh=TN 
HD=TD 
R=DFLOAT(RN)/RO 
P td ( l )=TY  
P D ( l ) = T D  
M= 1 
Y I  1 =M 
L  =M 
IF (2 * ( ICP /Z ) .N€ . ICC)  1CM:lCM-1 
GO 1 0  66 

C****t************************************t***************************** 

C CALCUL DE LA DIAGONALE WOkTAkTE Dk/DD CORRESPONDANT AU TERME X OE LA 
C SUITE DANS LA TABLE EPSILON LA DIAGONALE PRECEDAhTE ETANT PN/PD 
C * * * . * * * * * . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
1 I F ( I l . E Q , l )  k E l U R N  

M=M+ 1  
MI l = M I 1 + 1  
I F ( M , G T . ( I C M + l I l  M z I C M t 1  
I F ( k * C T * Y M )  GO TO 9 
D h ( 1 ) t T N  
O D ( l ) = T O  
DO 2 J = d D @ q  
DN(J) -O 

2 i )D(J)=O 
DO 3 J=Z,M 
BN=O 
BD= 1 
IF (J@EO,Z)  GO 1 0  11 

bN=Plu(J-2)  
t iD=PD(J-2) . . 

11 JDN=DN(J-1) 
JDD=DD(J-1) 
JpN=-PN(J -1 )  
JfJD=PD(J-1) 
CALL ADD(3D,SN,JDN,JDDpJPNpJPDIETA) * 

IF(ETA.Eu.11 G O  1 0  4 
CALL A D R ~ D N ( J I ~ B D ( J ) ~ S N ~ S O I ~ ~ N I ~ O I E T A I  
l F ( E T A * € O . l )  GO TO 4 

3 CUNT INUE 
C * * * * * C * * * * * * * * h * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C C R I l E H t S  DE SORTIE 
C * t * * a * a * * * * ~ * * * * * * * * t * * * * * * * * a ~ * * * * i * ~ c * * * * * * * * * i ~ * * * * * * * i i * * * * * a t * * * * ~  



6 6 0  4 
67.  
68 .  
6 9 .  
70. 
71. 
72. 
73. . . 
74. 
75. 
76. 
77. b 

78. 
7 9 .  66 
80.  
Al. 
82. 
8 3  
84. 
85.  7 
8 6  8 
87. 
88. 9 
8 9 .  
9 0 .  
91 .  
9 2 .  

L=C 
XF(Z*(M/Z).EQ.M) L=M-1  
RN=DN(L)  
RD=DD(L)  
I S = l  
IF(RN.LT.O.AND.RD.LT.0) I S = - 1  
kPI=IS*RN 
RD=IS*RD 
R=0. 
DO 6 I = l r M  
P r u ( I ) = D h ( I )  
P D ( I ) = D D ( I )  
XF(RD.hE.0) R=DFLOAT(RN)/RD 
n H I T E ( N I r 1 0 4 )  
J J = L -  1 
I I = ~ I l - J J - 1  
IF(DABS(R1.LT .PR)  GO TO 7 
h R I l E ( h l r l O 1 )  I I r J J r R k , R D r R  
GO TO 8 
N H ~ T E ( N I I I O Z )  I I r J J r J  
CONTINUE 
RE TURN 
k U I T E ( h I t 1 0 4 )  
w R l T E ( ~ I r 1 0 3 )  
I 1 = l  
RETUHN 
E h 0  

SUBROUTINE H A T ( X , I N r I O )  
C*********************************************************************** 
C***CONVERSIOh O Uh H t k L  X  t N  UN RATIONNEL I N / I D  PAR L A  METHODE DES 
C * * * F H A C T I O N S  C O h T I h U E S  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * &  
6 F O R p A T ( '  Df iPASSEY€$T CE C A P A C I T E  OANS L E  S.P. DE C O h V E H S I G h  FLOTTA 

I ~ T ~ H A T I O ~ ~ E L ' ~ / ~ D Z ~ . I ~ ~ ~ X I ' S E R A  k E P R t S E h T E  P A H ' r I I S l ' / ' r I I S r ' = ' r U ~  
12.15)  

7  FORMAT( '  L E  TEHYE DE L A  S U I l E ' r D 2 Z . l 5 r l O X , ' S E P A  REPRESEhTC PAR 
l/,I12t'/'rIi2,'='rD22.15) 

8 FORMAT( '  LE TERME DE L A  S U I T E  DE R A N G ' r I 3 r 3 X t ' E G A L  A * r D 2 2 . 1 5 r § X t 8 E  
l T A h T  TROP P E T I T  CRE Uk DEPASOEMEhT DE C A P A C I T E ' )  

9 F O R V A T ( '  L E  TERhE DE R A N G ' i 1 3 r 3 X r ' X = ' r 0 2 2 ~ 1 S ~ f X , ' A  U N t  P A R T I E  E h 7 1  
l E R E  Q U 1  DEPASSE L A  C A P A C I T L  P A C h l N E ' )  

1 O F O H U A T ( '  L E R H E U R . H E L A T I V E  COMMISE PAR L E  C H O I X  DE CETTE REPHLSAMT 
I A T I O N  EST O€ ' r / r 0 2 2 . 1 5 , / )  

C*********************************************************************** 
bUUHLE P U E C I S I U N  YtX,Z,HIV,ArB,HNM 
CO14PON/BLOK/hMf N I  ,PR 

C****fl*********t**t*h**t*****t**k**k************************************e 

C I ; d I  T I A L I S A T I O N S  
C*******************R**********e******* t********************k************  

RNM=HM 
I F ( D A B S ~ X ) . L F . ~ l / k N h ) ~  GO TO 4 
I F ( D A B S ( X ) . G E . ( R N ~ t l ) I  GO TO 5 
I S = 1  
IF (X .LT .D. ) IS=-1  
Y = l S * X  
Z - Y  
NI 1 
M.0 
I N = Y  
10-1 
V = Y - I N  
H = D F L O A T ( I N ) / I D  
IF (V .EO.0)  GO TO 3 



C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C C A L C U L  D E S  REDUITES DE LA F R A C T I O k  CONTIkUE 
C************************************************************************ 
1 Y=l./V 

J = Y  
V=Y-J 
A=DFLOAT(J)*INtN 
IF(A.GT.hM)GO T O  2 
IR=A 
B=DFLOAT(J)*ID+M 
IF(B.GT.NY)GO T O  2 
N=IN 
IN=IR 
M= 1 D 
I D = 8  
R=DFLOAT(IN)/ID 
lF(DABS(H-Z).LT,PR) G O  T O  3 
GO 1 0  1 

C********t************************************************************** 

C C R l T E R E  D E  SORTIE 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * . * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
2 1h=IFI*IS 

R=DFLOAT(IN)/ID 
R R I T E ( ~ I ~ ~ ) X , I N I I D ~ R  
Z=DABS((H-I)/Z) 
WHITE(NIr10) Z 
RETURN 

3 Ik=lh*1S 
hRITE(NIr7) X,Ih,ID,R 
Z=DA&S((Z-H)/Z) 
&HITE(NIrlO) Z 
R E  TURN 

U rdftITt(~Ir8) IrX 
S T O P  

S n U l T t ( ~ I ~ 9 )  I I X  
S T O P  
E h 0  

1. SUBHOUTIhE ADD(IhA,IDA,INbrIDR,INC,IDC,ETA) 
2. c***************t***************t************************************** 

3. C C A L C U L  DE Lb SOMbE DE OEUX NOPBRtS R A T l O h N € L S  1NB/ID3 ET IkC/IDC Lt 
4. C HESULTAT EST IP*A/IDA 
5. C ETA EST UNE VARIABLE D ETAT U U I  EST M I S E  A 1 U U A N D  ON A U N DEPASSEMENT 
6. C DE CAPACITE L O R S  DU CALC.UL ET DAhS CE C A S  INA=IDA=O 
7. C***t********+******************************~***************t*******k*** 

8 .  DOUBLE PHECISION TtUA 
9 .  I N T E G E H  €TA 

10. COMWOk/BLOK/NM,NI 
11. € TA=O 
12. IOOC=IOC 
13. C I L L  PGCD(IDH,IDCrlD) 
14 .  T=DFLOAT(INH)*IDCCIDB*INC 
15. IF(DABS(T).GT.NM) G O  1 0  2 
16.  IT=T 
17. OA=OFLOAT(IORl*IDC 
18. IF(OAbS(DA).GT.Nn) G O  TO Z 
19. 1 OA=OA 
2 0 .  IF(IO.GT.1) G O  TO 1 
2 1 INA=IT 
22. R E  TUHN 



CALL PGCD(1Tr  I D p  I D 2 1  
I k A = I  T  
I D A = ( I D D C / I D Z ) * I D B  - 
RETURN 
E T A = l  
IFIA=0 
IDA=O 
RETURN 
END 

1. SUHROUTIhE P G C D ( 1 N r I D t I P )  
2. C**l******************************************************************** 

3.  C S I ~ P L I F I C A T I O N  DE L A  FRACTION I N I I D  PAR L t  CALCUL DE SON PGCD PAR 
4. C L  ALGORITHUE D E b C L I D E  
5. C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
6. I F ( I D . E ù . 0 )  CO TO 7 
7. 1 sri= 1 
8.  1 S D = l  
9. IF ( I I q . LT .0 )  IS tq= - l  

1  O. I N = I N * I S H  
11 .  I F ( I D . L T . 0 )  I S D = - l  
1 2 0  I D = I D * I S O  
13 l I A = I N  
14 .  I B = I D  

3 1s. I U = I A / I à  
16. I H = I A - I û * I B  
1 7 .  I F ( I R >  4 r 6 t 4  
18. 4 COFiT I N U E  
19. I F ( I R . E ù . 1 )  GO T O ' S  
2'0. I A = I B  
71. I â = I R  
22. GO TO 3 
23. 5 I P = 1  
2 a .  I N = I S h i * I N  
25. I D = I S D * I D  
26. RETURN 
27. b l p = I B  * 

28. I N = I S N * I N / I B  
2 9 .  I D = I S D * I D / I B  
30. RETURN 
31. 7 * R I T E ( l O 8 , 8 1  I k f  I O  
32. 8 F O ~ ~ A T ( ' R A T I O N N E L  F A U X  SON DENOHINATEUR E S T  N U L ' ~ S X , ' N U M E ~ A T E U H = '  
3 3 .  l r 1 1 0 ~ 5 X ~ ' D E ~ D M I h A T E U H ~ t f 1 1 0 )  
34. STOP -. 
35. END 

1 .  SUUROUTlNE A P S I L ( T , I C M ~ I K I M M ~ Z E I P ~ D )  
2. c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
3 .  C CALCUL Ok L A  TABLE DE L E-ALGORITHME EN VIRGULE FLOTTANTE OUUMLE 
4. C PkEClSIOIv  
5. c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
6. C C P R T L S  A CHANGER EVENTUECLEMENT P A R  L U T I L I S A T E U R  
7. c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
a. DOUBLE PRECISION HfTIHISfP(MN)ID(MM) 
9 .  COMCOh/3LOK/NMiNI 



10.  
11. 
1 E .  
13 
14. 
15. 
16.  
17 
18. 
19. 
20.  
21. 
2 2  . 
23. 
24. 
2 5 .  
26.  
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
3u. 
35. 
36. 
3 7  . 
38 .  
39 . 
40. 
4 1  . 
42. 
43. 
4 4  
45 . 
46. 
47. 
48. 
49. 
50 
51, 

52. 
53. 
54. 
55. 
S b .  
5 1 .  
58. 

I 

1 FORMAT( '  D I M L N S I O N S  I k S U F I S A N T E S  OANS L A  TABLE E P S I L O N ' )  
1 0 2  F O R V A T ( '  E P S 1 L O N P ' ~ I 2 ~ ' ~ ' ~ 1 2 ~ ' ~ = ' 1 0 2 2 ~ 1 5 ~  
1 0 3  FORVAT( '  E P S I L O N  REEL V IRGULE F L O T T A N T E ' )  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C  I N I T I A L I S A T I O N S  
C * * * * * * * * * * i * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

I F ( I K . N E . 0 )  GOTO 1 
I K = l  
1 l=O 
R = T  
P ( 1 ) = T  
M= 1 
L=M 
M I = Y  
I F ( Z * ( I C Y / 2 ) . N E . I C M )  I C M = I C M - 1  
GO TO 7  

C**t******************************************************************** 
C CALCUL O€ LA D I A G O k A L E  WOkTANTE D  CORRESPOhDAhT AU TEkYE X DE L A  S U I T E  
C S U I T E  DARS L A  TABLE E P S I L O N  L A  DIbGONALE PNECEDAhTE €TANT P 
C * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
1 I F ( I I . E U . 1 )  RETURN 

M=M+]. 
U I = i r I + l  

l F ( W . G l . ( I C M + l ) )  C = I C M + I  - 
IF(h'.GT.HM) GOTO 6 
D ( 1 ) = T  
DO i? J=2,M 
C)=o. 
lF(J .NE.21 B=P(J -2 )  
S = D ( J - 1 ) - P ( J - 1 )  
IF (UABS(S) .LT .ZE)  S=ZE 

Z D ( J l = B t l . / S  
C****t******************************************************************* 

C  O P L H A T I O ~ V S  DE S O k T I E  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ~ * * * * * * h * * * * * * * * * * * * * *  

L=M 
I F ( Z * ( k / 2 ) . E O . M )  L=M-1 
R = D ( L )  
00 S J = l , M  

5 P ( J ) = O ( J )  
7 n R I T E ( N 1 ,  1 0 3 )  

J J z L - 1  
I I = v I - J J - 1  
~ W f T E ( N l , l 0 2 )  II,JJ,R 
R E 1  UHN 

6 n ~ I T l i ( h I , l l l )  
I l = 1  . . 
WETURN 
END 



CHAPITRE II 

L'ARITHMETIQUE RATIONNELLE ETENDUE 



1 - INTRODUCTION 

L'ar i thmétique r a t i o n n e l l e  e s t  une a r i t hmé t ique  dont l e s  données 

a s soc i ées  aux opé ra t eu r s  sont  des  nombres r a t i o n n e l s .  Une t e l l e  a r i t hmé t ique  

e s t  une a r i thmét ique  exac t e .  E l l e  a é t é  u t i l i s é e  dans l e  c h a p i t r e  précédent 

pour l e  c a l c u l  de l '€ -a lgor i thme,  ce q u i  a  permis d ' o b t e n i r  des r é s u l t a t s  

exac t s .  Seulement l ' u t i l i s a t i o n  d 'une t e l l e  a r i thmét ique  e n t r a î n e  l a  mani- 

p u l a t i o n  de nombres e n t i e r s  q u i  deviennent de p lus  en p l u s  grands au  f u r  e t  

à mesure que l e  c a l c u l  s e  déroule  e t  t r è s  v i t e  on a t t e i n t  l a  c a p a c i t é  maxi- 

male de l a  machine pour des  v a r i a b l e s  e n t i è r e s .  Pour résoudre ce  problème on 

a  été amené à d g f i n i r  des e n t i e r s r é c r i t s  sur ~ l u s i e u r e  mots d m o i ~ e  de l a  

machine e t  de coder l e s  d i f f é r e n t s  opéra teurs  de l ' a r i t h m é t i q u e  r a t i o n n e l l e  

s u r  c e s  données : c'est 1 ' a ~ i  thméti ?I~F? r a t i o n n e l l ~  iteniiiie. 

I I  - ARITHMÉTIQUE RATIONNELLE ÉTENDUE 

11-1 D é f i n i t i o n  

Un e n t i e r  N en base 10 s ' é c r i t  sous l a  forme : 
O I n < 10  pour i = O ,  . . . ,p 

N = S(N)  (n  * IOP t ... t n  
1 

i 
P * rotno) avec ' e t  ni e n t i e r  

S(N) désigne l e  s igne  de N .  

On no te  symboliquement N pa r  N = S(N) (np ... ; e t ,  en g é n é r a l ,  

dans une base quelconque B on au ra  : 

N = S ( N ) ( N  * B~ t. ..t N~ * B t N ) avec O 5 Ni < B pour  i = O , .  . . ,p e t  N .  e n t i e r .  
P  O 1 

Dans l e  cas  où B e s t  une puissance  de 10, B = l o k ,  on a u r a  l e s  r e l a t i o n s  su ivan te s  : 

- 
Ni - (n(i+l)k-l  . . . nik)  e t  c e c i  jusqu'au d e r n i e r  c h i f f r e  n  . 

P 
Dans un o rd ina t eu r  l a  r e p r é s e n t a t i o n  des e n t i e r s  é t a n t  l i m i t é e  p a r  l a  c a p a c i t é  

3 1 d'un mot mémoire ( s u r  l ' I R I S  80 e l l e  e s t  de 2 -1), pour r e p r é s e n t e r  des  en t i e r l s  

p lus  grands on d é f i n i t  un tabl .eau de longueur L dont chaque mot con t i en t  un Ni  

c ' e s t  ce que l ' o n  a p p e l l e  t ab l eau  e n t i e r  paraniétré (TEP) de longueur v a r i a b l e  



L t 1  en base B.  Le choix de c e t t e  base perdnet de d i v i s e r  p a r  K l a  zone mkmoire 

néces sa i r e  à l a  r e p r é s e n t a t i o n  d'un TEP. 

On va maintenant d é f i n i r  l e s  d i f f é r e n t s  opé ra t eu r s  : somme, d i f f é -  

r ence ,  produit  e t  d i v i s i o n  e n t i è r e  s u r  l e s  TEP. 

Soient deux TEP d e  longueur L t 2  par  r appor t  à l a  base  B n o t é s  : 

L 
N =  S(N)(NL* B t ... t N1 * B t No) avec O < N .  < B e t  Ni e n t i e r  

1 

L 
M x  S(M)(NL * B t ... t Ml * B t Mo) avec O < M .  < B e t  Mi e n t i e r  

1 

l e ' p r c m i e r  mot du t ab l eau  N con t i en t  l e  s igne  s(N),  il e s t  é g a l  à t1 ou -1 

su ivant  que N e s t  p o s i t i f  ou n é g a t i f .  Le second mot N(2) p o r t e  l a  v a l e u r  N 
L 

e t  a i n s i  de s u i t e  jusqu'au mot N(Lt2) q u i  mémorisera N Le même p r i n c i p e  est 
O ' 

u t i l i s é  pour M .  

11-2 A d d i t i o n  

On suppose que N e t  M sont  de  même s i g n e ,  s inon l ' o p é r a t i o n  e s t  une 

sous t r~ac t ion .  La somme S de  N e t  M e s t  éga le  à : 

avec S(S)  S(N) 

SO = (No t Mo) mod ( 8 )  

r0 = C(N, t M,IhBI 
Si = ( N i  t M j  t r i  mod (B) pour i = 1 ,..., L 

r .  = C ( N +  t M .  + r 1/83 pour i = l,..., L 
3. 7 f - 1  

Dans Le cas où r~ # O on cons idare  q u ' i l  y a un débordement dans l e  t a b l e a u  S ,  

l e  c a l c u l  sera ar+rêtB e t  un message d ' e r r e u r  s i g n a l e r a  un dépasaemeilt d e  capac i tg  

11-3 Sous t rac t ion  

On suppose quo N e t  M sont  d e  m@me s i g n e  s inon l 1 o p 6 r a t i o n  dcviené 

une addi t ion .  Pretions l e  cas 03 i l s  son t  tous  1,es deux p o s i t i f s ,  l e  c a s  e o r r t r a i ~ e  

s ' é t  \illie Bien sûr cle l a  rnCii~e fsçori, On suppose que N 2 M .  



La d i f f é r e n c e  D de N e t  M e s t  ' é g a l e  à : 

avec S(D) = S(N) 

I No - Mo s i  No 2 Mo 

No + B - M s i  No < Mo O e t  dans c e  cas 

Do = on r a j o u t e  1 à M e t  on recommence l ' o p é r a t i o n  pour 
1 

l e s  a u t r e s  i n d i c e s  jusqu 'à  D 
L ' 

Dans l e  c a s  où N < M on f a i t  D = - (M-N). 

Dans l e  c a s  où N e t  M sont  t o u s  l e s  deux n é g a t i f s  on a  : 

si  N I M-a lo r s  D = - (M-N) 

s i  N > M a l o r s  D =. N - M 

11-4 Wu1 tiplication 

Le p rodu i t  P de N e t  M e s t  é g a l  à : 

Cet t e  opé ra t i on  se f a i t  d e  l a  f açon  su ivan te  : 



avec S(P)  S(N)  * S(M) 

'io = (No * M i )  mod (B) 

r i 0  = [(NO * Mi)/Bl pour  i = O  , . . . , L 

P . .  = ( (N j  * Hi) + rij mod ( B )  j = 1, ..., L 
11 

Po = Poo mod (BI 

Pi = ( 1 P + r ) mod (B) 
k+j=i jk i-1 1 pour i = 1, ..., 

r.  = Pi mod (B) 
1 J 

Seulement comme l e s  e n t i e r s  sont  d é f i n i s  par  d e s  T.E.P. de longueur L+2,  

dès  que r # O ou r # O l e s  c a l c u l s  s e ron t  a r r ê t é s  e t  un message d ' e r r e u r  
LO L 

s igna le ra  un dépassement de  capac i t é  dans l a  m u l t i p l i c a t i o n .  Il e s t  év iden t  

que c e t t e  opé ra t ion  s e r a  l e  p lus  souvent à l ' o r i g i n e  des  a r r ê t s  des  a lgor i thmes  

en r a i s o n  du dépassement de  capac i té  p l u s  f r équen t  que dans l ' a d d i t i o n .  

11-5 D i v i s i o n  e n t i è r e  

Soient  deux e n t i e r s  N e t  N d é f i n i s  p a r  : 

N = N * B~ t ... t No avec  O 5 Ni c B pour i = O ,..., p 
P 

M = * $C t .. . + M O  avec  O 5 Mi < B pour i = O , . .  . ,k 

On suppose q u ' i l s  sont  de même s igne  e t  que N 2 M .  

On cherche l e s  e n t i e r s  Q e t  R t e l  que : 

N = Q * M + R  

Dans l e  cas où N e t  M s o n t  de s igne c o n t r a i r e  l e  c a l c u l  s ' a r r ê t e  e t  un 

message d ' e r r e u r  e s t  imprimé. 



L'algori thme de l a  d i v i s i o n  e n t i è r e  e s t  l e  su ivan t  : 

- On i s o l e  l e  premier niot des  T.E.P. N e t  M de po ids  l e  p l u s  f o r t  

no té  N e t  \. On cherche l e u r  quo t i en t  e n t i e r  C = C N  /M.]. La v a l e u r  C e s t  
P P k 

l e  mot de poids l e  p l u s  f o r t  de  Q c ' e s t - à -d i r e  Q = C ou Q = C * 
P-k 

- On c a l c u l e  Q '  = M * ( C  * BP-*) e t  R = N - Q ' .  S i  R < M on e s t  à 

l a  f i n  de l ' a lgo r i thme ,  s inon on remplace N pa r  R e t  on reprend  l e  c a l c u l .  

Exemple : on prend B = 100, N = + 345750 e t  M = + 213. Les e n t i e r s  N e t  M 

s ' é c r i v e n t  sous l a  forme d'un T.E.P. de longueur L = 4 : 

é tape  1 : C l  = [34/21 = 17 

Q 1 + 00 i 17 00 1 c a r  Q ~ - ~  = Q~ = 1.7 

R e s t  n é g a t i f .  Ceci  veut  d i r e  que l e  quo t i en t  Q e s t  suréva lué ,  dans ce cas  

on remplace C pa r  C - 1  c e  q u i  donne : 

Q 1 + 1 O0 1 16 1 00 1 puisque Q = Ql = 16  
2- 1 

Comme R > M on remplace N par  R e t  on reprend  l ' a lgo r i thme ,  

é tape  2 : c = [49/21 = 24 



Là aussi R est négatif. On doit donc retrancher 1 à C : 

Comme R est inférieur à M on est à la fin de l'algorithme et on a : 

Remarque : Les algorithmes du calcul du plus grand commun diviseur et des 

quatre opérations de base sur les fractions rationnelles sont identiques à 

ceux présentés au chapitre 1. 

On a écrit l'ensemble des sous-programmes FgRTRAN permettant d'ef- 

fectuer les quatre opérations arithmétiques sur les TEP. 

111-1 I n i t i a l  i s a t i o n  du code FORTRAN 

Dans le but de définir un code général, certaines données sont 

introduites comme paramètres dans un bloc CgMMgN et doivent être fixées pour 

chaque programme d'appel par un sous-programme BL0KDATA. Ces paramètres 

sont : 

IBASE : base dans laquelle sont écrits les TEP (voir paragraphe 111-2) 

LM : longueur maximale en chiffres des TEP intervenant dans le pro- 

gramme. 

IN : numéro logique de l'imprimante. 

KN : numéro logique du lecteur de carte. 

De plus, pour tout les programes d'appel, en tête des instructions 

exécutables, on fera appel au sous-programme dfinitialisation IN1 : 

CALL IN1 (L, LR). 



II 1-2 Codage des nombres ent iers paramétrés 

a) Codage externe 

Sur carte de données, tout entier al... ak-l sera représenté sous 

la forme suivante : 

al........ M avec 1 S k S LM et $ désigne le caractère blanc ak-l k 

aucune limite n'est fixée pour LM ; Le sous-programme de lecture LEC 

( A ,  L, RA, LR) permet donc de lire n'importe quel entier écrit sur une 

ou plusieurs cartes de données à condition que la longueur L du TEP 

et la longueur LR du tableau RA aient été initialisées par INI(L, LR), 

sachant que le tableau RA doit être de dimension au moins égale à 80 

caractères (nombre de caractère par carte de donnée). 

Enfin l'entier al.... ak-l doit toujours être suivi d'un blanc 

irk qui fait partie du nombre de caractères nécessaires à la représentation. 

Sur listing le codage sera identique avec un nombre par ligne, 

à partir de la première colonne. 

b) Codage interne 

Un nombre entier N s'écrit dans une base quelconque B de la fa- 

çon duivante : 

S ( N )  est le signe de N 

No : les chiffres de poids le plus faible de N  par rapport à 

la base B. 

N : les chiffres de poids le plus fort de N par rapport à 
P-2 

la base B. 



Sur ordinateur cet entier sera représenté dans un tableau d'en- 

tiers de longueur L noté N(L). Le premier mot N(1) portera le signe de N, 

il sera égal à + 1 ou - 1 suivant que N est positif ou négatif. Le der- 
nier mot N(L) mémorisera No, le mot N(L - 1) la valeur NI et ainsi de 
suite jusqu'au nombre N qui sera mémorisé dans le mot N(L - p+2). Le 

P-2 
reste des mots du tableau de N(L - p+l) au mot N(2) sera complété 

de zéros. Pour la suite on appelera un mot l'une des valeurs Ni. Pour 

permettre la minimisation de la place mémoire occupée par ces entiers 

et la facilité de leur manipulation, la base B sera choisie comme une 

puissance de 10 et donc Np-2,..., N seront des entiers dont le nombre O 
de chiffres en base 10 sera celui de (B - 1). De plus la base B sera 

fixée a une valeur maximale IBASE qui nous permettra d'effectuer les 
opérations arithmétiques élémentaires entre les différents mots de deux 

TEP sans qu'elles n'entraînent un dépassement de capacité. Sur l'IRIS 80 
4 

de la C.I.I. - H.B la valeur de IBASE est égale à 10 . 

c )  Exemple 

Considérons l'entier N égal à + 123456789 et la base de décom- 
position IBASE égale à 10'. Dans ce cas 1 'entier N sera représenté par 

un TEP N(4) de la façon suivante : 

I I  1-3 Mode d'emploi des sous-programmes 

Dans le but d'avoir des tableaux d'entiers (TEP) dynamiques, les 

variables de ce type même locales aux sous-programmes, sont déclarées 

en paramètres. 

On désignera par L et LR les longueurs de ces tableaux. 

L'arithmétique est évolutive par rapport à la longueur L, il 

suffit pour cela de fixer LM nombre de chiffres maximums des entiers 

et d'initialiser L et LR par le sous-programme INI. 



appel  : CALL INI(L, LR) 

paramètres  : L longueur  des TEP 

LR longueur du t ab l eau  RA u t i l i s é  dans l e s  sous-prograinmes 

LEC e t  ECR. 

S.P.  u t i l i s é  : néant  

desc r ip t ion  : C e  SP f i x e  l a  longueur L des  TEP nécessa i r e  pour en reg i s -  

t r e r  l e s  e n t i e r s  de longueur LM, a i n s i  que l a  va leur  LR. 

remarque : L'appel à ce sous-pro-gramme d o i t  t ou jou r s  s ' e f f e c t u e r  avant 

t o u t e  u t i l i s a t i o n  des  a u t r e s  sous-programmes. 

I I  1-3-1 Les sous-prograqms primaires 1 

Ces sous-programmes s o n t  ceux q u i  concernent l e  p l u s  directement  

l ' u t i l i s a t e u r .  Ils f o n t  appel  à une s é r i e  d ' a u t r e s  sous-pmgrammes, appe- 

l é s  des sous-programmes secondai res ,  dont c e r t a i n s  a u s s i  peuvent ê t r e  

u t i l i s é s  directement  p a r  l e  programmeur. 

*** LEC *** 

appel  : cal1 LEC(A, L ,  RA, LR) 

paramètres  : A : TEP de longueur L 

RA : ( t a b l e a u  en v a r i a b l e  Hoolerigh de longeur LR)  

S.P. u t i l i s é s  : l a  fonc t ion  LOGBAS --- 

desci-iption - : Ce S P  lit l a  donnée s u r  c a r t e s  en mettant  un c a r a c t è r e  pa r  mot 

dans l e  t a b l e a u  RA, l e  c r i t è r e  d ' a r r ê t  s e r a  l e  c a r a c t è r e  blanc.  Après 

on conver t i t  l e s  c a r a c t è r e s  du t ab l eau  RA en  nombres e n t i e r s  qu'on mémo- 

r i s e r a  dans l e  TEP A su ivant  l a  base IBASE. 

remarque : La l e c t u r e  des données s e  f a i s a n t  c a r t e  pa r  c a r t e ,  l a  

t a i l l e  du t ab l eau  RA e s t  égale à(~-l) * LOGBAS (IBASE) t 1 e t  au  mini- 

mum à 80. La conversion des c a r a c t è r e s  de RA en c h i f f r e s  s e  f a i t  en u t i -  

l i s a n t  l e  code EBCDIC. La dimension de RA d o i t  r e s t e r  un mul t ip le  de 80. 



*** ECR ***' 

appel  : c a l l  ECR(A, L ,  RA, LR) 

paramètres  : A : TEP de  longueurs  L 

RA : t a b l e a u  d ' e n t i e r s  de longueur LR 

S.P. u t i l i s é  : l a  fonc t ion  LOGBAS 

desc r ip t ion  : Ce SP permet l a  s o r t i e  s u r  l ' imprimante,  de  code I N ,  

du TEP A préalablement conve r t i  dans un t ab l eau  RA su ivant  l a  base 10. 

remarque : La t a i l l e  du t ab l eau  RA e s t  éga l e  à (L-1) * LOGBAS (IBASE) + 2 

l a  conversion des  mots du TEP A dans l e s  mots du t ab l eau  RA s e  f a i t  en 

u t i l i s a n t  l e  code EBCDIC. 

appe 1 : CALL STO ( A ,  B ,  L) 

paramètres  : A  : e n t i e r  ne  dépassant pas l a '  c apac i t é  maximale de l ' o r -  

d i n a t e u r  pour l e s  v a r i a b l e s  e n t i è r e s .  

B : un TEP de longueur L .  

S.P. u t i l i s é  : néant 

desc r ip t ion  : Ce SP mémorise un e n t i e r  A dans un TEP B su ivan t  l a  tech-  

nique présentée  au paragraphe 111-2-b. 

: c a l l  ADD (A,B,C,L,ITE) 

paramètres  : A , B , C  : T.E.P. de longueur  L 

ITE : e n t i e r  i n i t i a l i s é  à zéro  e t  prenant  l a  va l eu r  1 dans l e  

cas  où il y a  débordement dans l e  T.E.P. contenant l e  

r é s u l t a t  de l ' o p é r a t i o n  

S.P.  u t i l i s é s :  SOM, DIF, COMP 

d e s c r i p t i o n  : add i t i on  de A e t  B ,  l e  r é s u l t a t  e s t  dans C .  La longueur du T.E.P. 

C é t a n t  éga le  à L il y au ra  débordement, q u i  e n t r a î n e r a  l ' a r r ê t  des  c a l c u l s  e t  

l ' impress ion  d ' un  message d ' e r r e u r  a i n s i  que l e  changement de  l a  v a l e u r  de ITE 

à 1, dès  que l a  re tenue  de l a  somme des  mots de poids  l e  p l u s  f o r t  d ' i n d i c e  2 

dans A e t  B e s t  d i f f é r e n t e  de  zéro.  



*** SOUS *** 

a p p e l  : c a l 1  SOUS (A,B,C,L) 

paramèt res  : A,B,C : T.E.P. de  longueur L 

S.P. u t i l i s é s  : A D D ,  SOM, DIF, COMP 

d e s c r i p t i o n  : s o u s t r a c t i o n  de  B à A l e  r é s u l t a t  est dans C .  Pour c e l a  on 

change l e  s igne  de  B et on a p p e l l e  l e  S.P. ADD 

*** MUL *** 

appe l  : c a l l  MUL (A,B,C,L, ITA) 

paramètres  I A , B , C  : T . E . P .  de longueur L 

ITA : e n t i e r  i n i t i a l i s é  à zé ro  e t  prenant  l a  v a l e u r  1 dans l e  

cas où il y a débordement dans l e  T.E.P. p o r t a n t  l e  

r é s u l t a t  de 1 ' opgra t  i o n  

S .P .  u t i l i s é  : néant  

d e s c r i p t i o n  : m u l t i p l i c a t i o n  de A p a r  B,  l e  r é s u l t a t  e s t  dans C .  Comme l a  

longueur de C e s t  é g a l e  à L ,  il y au ra  débordement, q u i  e n t r a î n e r a  l ' a r r ê t  

de s  c a l c u l s  e t  l ' impres s ion  d 'un message d ' e r r e u r  a i n s i  que l e  changement 

de l a  va l eu r  de ITA à 1, dès  que l a  r e t e n u e  sur l e  mot C(2)  e s t  non n u l l e  

*** D I V E  *** 

appel  : c a l l  DIVE (A,C,Q,R,Ql,Rl,L) 

paramèt res  : A , C , Q , R , Q l , R l  : T.E.P. de  longueur L 

S.P. u t i l i s é s  : COEIP, D I V 1 ,  MUL1, SOP11, DIF1, ADD,  SOM, DIF 

d e s c r i p t i o n  : ce S .P. e f f e c t u e  l a  d i v i s i o n  e n t i è r e  de A p a r  C sous  l a  forme 

A = C * Q + R ,  Q é t a n t  l e  quo t i en t  e t  R l e  reste. 

QI e t  R1 sont  des  T.E.P. q u i  s e rven t  pour l e  c a l c u l  l o c a l  au 

S.P. e t  ne son t  d é c l a r é s  en paramètres  que pour l es  a v o i r  en 

longueur dynamique 

Remarque : les  T.E.P. A e t  C do ivent  ê t re  de même signe e t  A d o i t  ê t r e  

supé r i eu r  en v a l e u r  absolue à C.  



*** PGCD *** 

appel : CALL PGCD (INA, IDA, PGC, INR, IDR, NI, N2, N3, L )  

paramètres : tous les paramètres sont des TEP de longueur L 

S .P. utilisés COMP , DIVE, DIV 1, MUL 1, SOM 1, DIF 1, ADD, SOM, DIF 
description : Ce SP calcule le PGCD (dans le TEP PGC) de INA et IDA, 

leurs valeurs réduites sont données dans le TEP INR et IDR. NI, N2, N3 

sont des variables locales au SP et sont déclarées en paramètres pour 

rendre leur taille dynamique. 

appel : cal1 ADDFRA (INA, IDA, INB, IBB, INC, IDC, Ni, N2, N3, 
N4, N5, Nê, N7, L, ITA) 

paramatres : tou. les paramètrei .ont de. TEP de longueur L sauf ITA 

qui est un entier initialir6 z6ro et dont la valeur p a m e  a i dae qu'il 
INB 

y a dlbordement au cours de l'appel de ADD ou HUL. Les donngeo e t  
INC INA doivent 8tre des fraction8 rlduite.. Le r6iult.t e6~t donn6 mue 
forme r6duite. 

S.P. : PGCD, ADD, MUL, DIVE, SOM, DIF, COMP, DIV i, MUL 1, SOM 1, 
DIF 1, 

INA 'TUB INC description : Ce SP effectue 110p6ration suivante = @ 

en utilisant l'algorithme d6crit au chapitre 1. Les TEP NI, Nâ, N3, 

N4, N5, N6, N7 sont des variables localer au SB, Elles  ont d 6 e l a ~ 6 e ~  en 

paramètres pour rendre leur taille dynamique. 

*** SOUFRA *** 

appel :CALL SOUFRA (INA, IDA, INB, IBB, INC, IDC, Ni, N2, Nd, 

N4, N5, N6, N7, L, ITA) 

paramètres : mdme chose que pour le SP ADDFRA 

S . P .  utilisés : ADDFRA, PGCD, ADD, MUL, DIVE, SOM, DIP, COMP, BIV 1, 

MUL 1, SOM 1, DIF 1, 



I N A  - I N B  I N C  
descr ip t ion  : C e  SP e f fec tue  l ' opé ra t ion  suivante - - - 9 - I D A  I B D  I D C  
en changeant l e  s igne de I N C  e t  en appelant l e  SP ADDFRA. 

*** MULFRA *** 

appel  :CALL MULFRA ( I N A ,  I D A ,  I N B ,  I D B ,  I N C ,  I D C ,  N I ,  N 2 ,  N 3 ,  N 4 ,  

N 5 ,  N6, N 7 ,  NE ,  L ,  I T A )  

paramètres : même chose que pour l e  SP ADDFRA avec un T E P  supplémentaire N a .  

S.P.  u t i l i s é s  : MUL, D I V E ,  PGCD,  COMP, ADD, SOM, D I F ,  D I V  1, MUL 1, SOM 1, 

D I F  1. 

I N A  - I N B  I N C  
descr ip t ion  : Ce SP ef fec tue  l ' opé ra t ion  suivante  - - - @ - I D A  I D B  I D C  
en u t i l i s a n t  l ' a lgor i thme du ghapi t re  5. Les TEP N I ,  N 2 ,  N 3 ,  N 4 ,  

N 5 ,  N 6 ,  N 7 ,  NE sont  des var iables  loca les  au SP. E l l e s  sont déclarées  en 

paramètres pour rendre l e u r  t a i l l e  dynamique. 

*** DIVFRA *** 

appel : c a l 1  D I V F R A  ( I N A ,  I D A ,  I N B ,  I D B ,  I N C ,  I D C ,  N I ,  N 2 ,  N 3 ,  N 4 ,  

N 5 ,  N6, N 7 ,  NE ,  L ,  I T A )  

paramètres : même chose que pour l e  SP MULFRA 

S.P.  u t i l i s é s  : MUL, D I V E ,  PGCD,  COMP, ADD, SOM, D I F ,  D I V  1, MUL 1, SOM 1, 

D I F  1. 

I N A  - I N B  I N C  en 
descr ip t ion  : Ce SP ef fec tue  l ' opé ra t ion  suivante IDA - IDB : IDC 
inversant  l a  deuxième f r a c t i o n  e t  en appelant  l e  SP MULFRA. 

I I  1-3-2 Les sous-programmes secondaires 

Ce sorit des sous-programmes appelés par  l e s  S , P ,  pr imaires  e t  donc 

i ls  n 'appel lent  aucun a u t r e  S.P. 

*** LOGEAS *** 

appel  : c ' e s t  une fonction qu'on a p p e l l e  par  LOGBAS ( I B A S E ) ,  Le paramètre 

IBASE e s t  un e n t i e r  



d e s c r i p t i o n  : l a  fonc t ion  LOGBAS donne l e  logari thme décimal de IBASE, c 'es t -2-  

d i r e  l e  nombre des  c h i f f r e s  de (IBASE-1). 

*** NOMCHI *** 

appel  : c ' e s t  une fonc t ion  qu'on a p p e l l e  p a r  NOMCHI (ENTI). Le paramètre 

ENTI e s t  un e n t i e r  

desc r ip t ion  : l a  fonc t ion  NOMCHI donne l e  nombre des  c h i f f r e s  de  l ' e n t i e r  ENTI, 

appel  : cal1 COMP (A,B,L,N) 

paramst res  : A,B : T.E.P. de lorigueur L 

N : e n t i e r  

desc r ip t ion  -- : comparaison en va l eu r  absolue de A e t  B .  S i  I A  1 e s t  éga l e  à 1 B 1 
a l o r s  N = 1, s i  ~ A I  < ~ B I  a l o r s  N = 2 e t  s i  ~ A I  > ~ B I  a l o r s  1J = 3 

appel  : cal1 SOM (A,B,C,L,IA,IB,ITA) 

paramstreç : A,B,C : T.E.P. de longueur  L 

IA, IB : e n t i e r  r e p r é s e n t a n t  l ' i n d i c e  du mot de po ids  l e  p l u s  

f o r t  daris A e t  B 

ITA : e n t i e r  i n i t i a l i s 4  à zéro  e t  prenant l a  v a l e u r  1 en cas  de 

débordement dans l e  T,E.P. po r t an t  l e  r é s u l t a t  de 1 1 0 p 6 r a t i o n  

desc r ip t ion  - : c e  S.P. c a l c u l e  dans C l a  somme de  A e t  B qui s o n t  deux T.E.P. 

de meme signe, l e  c a l c u l  ne s e  f a i s a n t  que s u r  l e s  mots e f fec t i fs  

de A e t  de B c ' e s t - à - d i r e  jusqu'aux ind ices  I A  e t  IB des  mots de 

poids l e  p l u s  f o r t .  



appel  : c a l 1  DIF (A,B,C,L,IA) 

paramètres  : A , B , C  : T.E.P. de longueur L 

I A  : e n t i e r  r ep ré sen tan t  l ' i n d i c e  du mot de p o i d s  l e  p l u s  f o r t  

dans A 

desc r ip t ion  : ce  S.P. c a l c u l e  dans C l a  d i f f é r e n c e  des deux T.E.P. A e t  B sous 

l l hypo thèse  que ( A l  > I B I ,  a i n s i  l e  s igne  de C s e r a  c e l u i  de A ,  

l e  c a l c u l  s e  f a i s a n t  jusqu 'à  l ' i n d i c e  I A  du mot de p o i d s  l e  p l u s  

f o r t .  

: c a l l  SOM1 (Q,Cl,K3,L) 

paramètres : Q : T.E.P. de longueur L 

Cl,K3 : e n t i e r s .  C l  e s t  s t r i c t emen t  i n f é r i e u r  à IBASE. 

desc r ip t ion  : a d d i t i o n  à Q d'un T,E.P, dont s e u l  l e  mot d ' i n d i c e  K 3  e s t  d i f f é r e n t  

de zéro  e t  e s t  éga l  à C1;entier p o s i t i f  i n f é r i e u r  à (IBASE-1). Le 

r é s u l t a t  de c e t t e  opé ra t ion  e s t  dans Q. 

Remarque : c e  S.P. ne peut ê t r e  u t i l i s é  que pa r  l e  S.P. D I V E .  

appe 1 : c a l 1  DIFl (QsC1,K3,L) 

paramètres  : Q : T.E.P. de longueur L 

C1,K3 : e n t i e r s .  C l  e s t  s t r i c t emen t  i n f é r i e u r  à IBASE. , 

desc r ip t ion  : s o u s t r a c t i o n  à Q d 'un  T,E,P, dont s e u l  l e  mot d ' i n d i c e  K3 e s t  

d i f f é r e n t  de zéro e t  es t  éga l  à C l s e n t i e r  p o s i t i f  i n f é r i e u r  3 
(IBASE-1). Le r é s u l t a t  de c e t t e  opéra t ion  est dans Q .  

Remarque : c e  S . P .  ne peut ê t r e  u t i l i s g  que pa r  l e  S.P. D I V E ,  



appel  : c a l 1  M U L l  (B,Cl,Ql,K2,K3,L) 

paramètres  : B,Q : T.E.P. de longueur L 

Cl,K2,K3 : e n t i e r s .  C l  e s t  s t r i c t emen t  i n f é r i e u r  à IBASE. 

desc r ip t ion  : m u l t i p l i c a t i o n  de B dont l ' i n d i c e  du mot de  poids  l e  p l u s  f o r t  

e s t  K2 par  un T.E.P.  dont s e u l  l e  mot d ' i n d i c e  K 3  e s t  d i f f é r e n t  

de  zé ro  e t  e s t  égal à C l .  Le r é s u l t a t  é t a n t  p o r t é  p a r  1.e T . E , P .  QI. 

Remarque : c e  S.P.  e s t  u t i l i s é  p a r  l e  S.P.  D I V E  pour c a l c u l e r  l e  quo t i en t  

i n t e rméd ia i r e  Q1 e t  l e  comparer à A .  Donc t o u t  débordement dans 

l e  r é s u l t a t  QI provient  d 'une sur -éva lua t ion  du q u o t i e n t  Cl dans 

DIVE ; c ' e s t  pourquoi on diminue l a  va leur  de  C l  e t  on reprend 

l e  S.P. pour l e  c a l c u l  de  QI. 

: c a l l  D I V l  (A,C2,Q,R,L) 

paramètres  : A,Q,R : T.E.P.  de longueur  L 

C2 : e n t i e r  

desc r ip t ion  : d i v i s i o n  e n t i è r e  de A par l ' e n t i e r  C2. Le quo t i en t  e s t  dans Q ,  

l e  r e s t e  dans R .  

R e r n a r ~ e  : c e  S.P, ne peut  ê t r e  u t i l i s é  que par l e  S ,P, DIVE, - .- 

appel : cal1 DIV2 (X, C2, L) 

paramètres : X : T.F.P. de longueur L 

C2 : entier égal à une puissance de 10 et inférieur à IBASE. 

description : division entière du T.E.P. X par C 2 .  



111-3-3 Exemple d'appel de l'ensemble des sous-programmes 

On présente ici un programme qui effectue les quatre opérations 

addition, soustraction, multiplication et division, de deux fractions 
INB INC Les variables INB, IDC, INC et IDC sont des T.E.P. de lon- m et IDC' 
gueur 7 soit un nombre de chiffres LM égal à 24. La base de décomposi- 

tion est égale à 0 Le tableau TEL utilisé par les procédures ECR et LEC 

est dimensionné à 80 à cause du S.P. ECR. 

: I * P L I C I T  :'!T;Gt2(k-L; 
o ? l i F i r 5 i C l .  ? ' I A ( ~ > , I I ~ A ( ~ ) , ~ : . U ( ~ ) , ~ D J ( ~ ) , I ~ ; C ( ~ ) . I G C C ~ J ~ ~ ~ ( ~ > ~ I . Z ( ~ )  
C ; I : E I : S T O I .  ''~<7).h4!7) ,'S(~),h6f7),~7(7)~U8(7)aTEl(BO) 
CO~'I. ;~:J/EL~::I I  I ~ A S E ,  L : la  14, K N  
:~, ' t " -  

t , l L L  I t ; i ( L , ~ n )  
C A i L  L c t i 1 1 : 3 , L # T E L , L f i )  
< & L i  L i  C : I L ? ~ L , l E L . L 2 >  
C 4 L L  LFC ( i l ; :  # ? # T E L . L R )  
C a L L  LCC:iD:.L,Ï 'EL,LR) 
CSLL ECE( ;F '3# : rTEL.L7)  
t ? i L  E S ï ~ ( ? ? 3 , L ~ T E L . L ? )  
C A L L  S;R(I'::rL,TEL.LR) 
C A L L  i :R( ;5 : *L ITEL. tR)  

~ r . ~ t * * t + ~ C t + + * ~ + * t ~ t t ~ + ~ * ~ * t * * * * * * t C * * ~ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ~  

! -+  WEDUCT.IOY [)E -1f;6,1DS- P A R  LE CALCUL DE LEUR'PGCD - t i l -  LEUR FORHE REDUITE 
t * +  CThijT - 1 h 3 , I U C  .f.iEl!E r l l O S E  ,P@UR - I N C , I D C -  
: . * t r * t t + t + C * t * t * C * t t * t * = z t + 4 + t t t t t * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C a L L  ~ G C C ( : ~ ~ B , I D B , ~ ~ ~ , ~ ~ I ? , I ~ ! ~ , N ~ , K ~ , N ~ ~ L )  
00 1 I = l r L  . 
ItVo(:!=wZ(:) 

1 : C B C I ; ~ N ~ ( ~ )  
C A L L  P G C ~ ~ ~ ~ G I  I O C S V I  , ~ 2 , 1 i 3 ~ f d 6 ; k 7 1 ~ 8 ~ ~ )  
30  Z I = l r L  
I R C ( I ) = N Z ( X )  

2 i D i ( i ) = N 3 ( : )  
OUTPUT ' $ : ' ' ? L I F I  C A T I O N *  
C A L L  E i S ( I i a , L , I E L , C R )  ' . , 

CALL E S R ( I D J , L , T Z L , L ~ )  
CALL F ? R ( : " C t L * T E L . L R )  
t 4 L L  E : R ( ~ ? : ~ L ~ T E L , L R )  
OUTPUT ' ~ D F I T I G Y '  
CRLL A D D F R A ( A ~ A , I D ~ , , ~ N ~ , I D B , I N C , I O C , N ~ , F ~ ~ , N ~ , N ~ , N S , N ~ , ~ ~ ~ L ~ ~ T A )  
CALL E : R ( I I ; A # L t T E L , L 2 )  
CALL E C R ( : D 4 t L , T E L , L R )  
OUTPUT ' S O U S T R A C T I n N '  
CALL S O U F R A ( ~ N A ~ ~ D A ~ ~ C B I I D ~ ~ I N C ~ I D C ~ N ~ ~ N Z I ~ ~ ~ ~ N ~ ~ N S ~ N ~ ~ N ~ ~ ~ ~ ~ T A )  
C A L L '  P C Z ~ I I ~ ~ A I L I T E L , L R )  bi 

C A L L  E i R ( I b ? r L i T E L , L ? )  
OUTPUT *KUL,TIPLZ C A T I O N '  
CALL ? ~ U L F S L ( A N A , ~ D A , ~ N B , I D ~ , I N C , I D C , N ~ , N ~ , N ~ ~ N ~ , N ~ , N ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ L , I T A )  
C A L L  E C R ( I f 1 4 , L , ~ E L , L R )  
CALL E : R ( I D ~ ~ L I T E L , L R )  
OUTPUT ' D I V I S I O N '  
C.4LL D I V F R A ( ~ N A , I D ~ ~ I N D ~ I D B ~ I N C ~ I D C ~ N ~ ~ N Z ~ N ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ N U ~ L ~ I T A ~  
C A L L -  E [ :R( i ' t : . \~L ,TEL.LR)  
C A L L  E C R ( I O A ~ L , T E L , L S )  ' 

E t i  D 
S..&. .. il . % -  

B L O C K  DATA S .  t 

C ~ C ~ ! O N / D L O K ~ / ~ D A S E , L I ~ I , I ~ ~ U N  
DATA I ~ A S E ~ L M ~ ~ N , K N / ~ O O O O ~ ~ ~ ~ ~ O ~ ~ ~ O ~ /  
C U D  ". 



L e s  r é s u l t a t s  numériques obtenus son t  : 



A N N E X E  

Ensemble des sous-programnes de 1 'arithmétique rationnelle. 



1. 
2. 
3. 
4. 
S. 
b. 
7 . 
8 .  
9 .  

1 o. 
Il. 
12. 
1 3 -  
14, 
15. 
16. 
1 7  
18. 
19 
20. 
21. 
2 2  . 
2 3  
2 4  . 
25 
26. 
27. 
28 
29 
3 0  
31. 
32.  
33. 
34. 
35. 
36 
3  7 
3 8  
39. 
4 0  
41.  
42. 
43. 
u4. 
45. 
4 6  
47. 
48 
49. 
50 .  
5 1 -  

SU8ROUTINE I h I ( L i L R )  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C** SOUS PROGRAMME I N I T I A L I S A N T  LES TEP A  LA LONGUEUR L  E L  U T I L I S A N T  LM NUMUHL 
C** DE ChIFFHES MAXIMUM U T I L I S E S  POUR HfiPRESENTER LES E ~ T I E R S ( L M  EST OQNNEE 
C** DANS L E  BLOC COMMON), 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

I M P L I C I I  INTEGEH(A-2) 
COMMON/~LOk l / IBASEfLM 
PP=LOGBAS(IBASE) 
L = L M / P P t l  
IF(MOD(LMIPP)~NE.O) L = L + l  
L R = ( L - l ) * P P t l  
IF (LR .L I .80 )  LR=80  
RETURN 
t N D  

SUHHOUTINE A D D F R A ( I N A ~ I D A ~ I N ~ ~ ~ D B ~ I N C ~ I D C ~ N ~ ~ N ~ I N ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ N ~ , N ~ ~ L ~ I  
I T A )  

C**************************************************t**************************** 
C * *  CALCUL DE LA SOMME DE DtUX FRACTIONS REDUITES - I N B / I D B + I N C / I D C -  L E  RESULTAT 
c * *  E T A N T  -INA/IDA- ( T O U T  LES ENTIERS SONT DES TEP DE LONGUCUR -L-1 
C * *  LES TABLLAUX - N l r h Z ~ h 3 r k 4 ~ N S r N 6 ~ N 7 -  SONT DES TEP SERVANT 
C** POUR L E  CALCUL INTERPEDIAIRE.  
C * *  I T A  : COMPTEUR kUL . IL  EST M I S  A 1 S ' I L  Y A UN DEBORDEMENT DANS L E  HESULTAT 
C * *  DANS LES OPERATIOhS ADDITIONS OU MULTIPLICATIONS.  
C** ALGORITHME : Oh CALCULE LE PGCD -101-  DE - 1 0 8  E T  IOC- ET ON A 
C** INA=INR*IDC/IOltINC*IDB/Iûl t T  I D A = I D B / I O 1 * I D C / I D l .  
C** S I  I O l t l  ON ARRETE L'ALGOHITHMEtSItvON ON CALCULE L E  PCC0 -102 -  DE - I N A -  ET 
C**  -1D1- t T  L E  R t S U L l A T  SERA I k A = I N A / I D Z  ET I D A = I D B / I D l * I O C / I D 2 .  
C * *  kEPARQUE : POUR REDUIRE LA T A I L L E  MEMOIHE DE CE SOUS-PROGRAMME LES TABLEAUX 
C * *  DE DONNEES - 1 h A t I D A -  SERONT U T I L I S E S  POUR L E  CALCUL I h T E H k E O I A I H E  AVANT DE 
C * *  PORTkR L E  RESULTAT F I k A L .  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

I V P L I C I T  INTEGER ( b - 2 )  
DIWENSION I N A ( L ) ~ I U A ( L ) ~ I ~ B ( L ) ~ I D ~ ( L ) ~ ~ N C ( L ) ~ I D C ( L ~ ~ N ~ ( L ) ~ N ~ ( L ~  
OIMECSIOh N 3 ( L l r N 4 ( L ) r N S C L ) r N b ( L ) , N 7 ( L )  
CO~~ON/BLOKl/IBASE,LM,IN 
1 TA=O 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C** TEST DE NULL ITE  D'UN DES T E H M E S ( I N 6 r I h C t I D B r I D C )  
C*l**************************************************************************~** 

DO 1 4  I = Z r L  
IF ( IDB( I ) .NE .O)  GOTO 12 

1 4  CONTINUE 
GO10 15 

1 2  DO 1 3 r I = 2 t L  
IF( IDC( I ) .NE.O)  GOTO 1 6  

13 COIdTINUE 
GOTO f i  

1 6  DO 1 7  I = Z t L  
IF ( INB( I ) .NE .O)  GOTO 1 8  

1 7  CONTINUE 
GO TO 1 9  

18 DO 2 0  1 = 2 t L  
IF ( IhC( I ) .NE .O)  GOTO 2 1  

2 0  CONTINUE 
GOTO 24 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  REDUCTION DE -IDB,IDC- PAR L E  CALCUL DE LEUR PGCD -N3- LEUR FUPME HEDUITE 
C* *  ETAhT -NSrN6-. 
C********t**************************~*+*************************************aa* 

2 1 CALL P G C D ( I D B r I D C t N 3 ~ k S r N 6 r I N A r I D A ~ N 2 r L )  
C *********************************************************************** 
C** CALCUL DU NUMERATEUR - k 2 -  DU RESULTAT PAR LA FOHMULE 
C * *  N 2 = I N C * I D t t / N 3 t I N B * I D C / N 3  
C ******************************************************************* 

CALL M U L ( I N B r N 6 r I N A t L t I T A )  



I F ( I T A . N E . 0 )  GO 10 7 
C A L L  C U L ( N 5 r I N C r I D A i L i I T A )  
I F ( I T A . N t . 0 )  GO TO 7 
C A L L  A D D ( I N A , I D A i N 2 , L , I T A l  
I F ( I T A . N E . 0 )  GO TO 7 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C*+ TEST SUR L E  PGCD - 1 0 1 - , S ' I L  E S T  k G A L  A  1 ON C A L C U L  L E  DENOMINATEUH 
C * *  I O A = I D 8 / N 3 * I D C / N 3  E T  L E  NUHERATEUR I N A = h Z  ,EN S U I T E  O h  VA A  L ' E T I O U E T T E  6 
C**  POUR S O R T I H  DU SOUS-PROGRAMME, 
C*********************************************************+********************a 

DO 2  I = Z , L - l  
I F ( N 3 ( I ) . N E . O )  GO TO 3 

2 COIJT I~JUE 
I F ( N 3 ( L ) . N E . l )  GO TO 3 
C A L L  M U L ( h S r N 6 r I O A , L r I T A I  
I F ( I T A . N E . 0 )  GO 10 7 
DO 4 I = i r L  

4 I h A ( I ) = N 2 ( I )  
GO 10 6 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  DANS L E  CAS OU -N3-  E S T  D I F F E R L N T  DE 1 ON S I C P L I F I E  L E  NOUVEAU NUhERATEUR 
C * *  -N2-  t T  -N3-  E M  CALCULANT LEUR PGCD - N 4 -  L E U R S  VALEURS R E D U I T E S  SONT D A h S  
C * * - I N A  E T  IDA-,EN S U I T E  ON C A L C U L E  L E  MUKEWATEUR E T  L E  DENOMINATEUR DU R E S U L T A l  
C * *  F I k A L  - I N A  E T  IDA- .  
C * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
3 DO 11 I=l ,L 
11 N l ( I ) = N S ( I I  

C A L L  P C C D ( N ~ ~ ~ ~ , N ~ ~ I N A I I D A , N S , N ~ ~ N ~ ~ L )  
1 SC= 1 
I F ( I D C ( l ) . L T , O l  I S C r - 1  
I D C ( l ) = I D C ( l ) * I S C  
C A L L  D I V E ( I D C r N 4 r N S , N 6 r N 7 ~ l u Z , L l  
I D C ( l ) = I D C ( l ) * I S C  
I F ( I S C . L T . 0 )  N 5 ( 1 ) = - 1  
C A L L  M U L ( N S r N l r l D A , L , I T A )  
I F ( I T A . h E . 0 )  GO TO 7 
GO TO 6 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C**  C R I T E R E  DE S O R T I E  DANS L E  CAS OU I L  Y A  U h  DENOMINATEUR NUL 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * n * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * n  

15 h P I T E ( I N , l O O )  
1 0 0  FOHVAT( 'ERHEiJR:  A P A R I T I O N  O  U N  R A T I O N N E L  DONT L E  DENOMINATEUR EST 

1 h U L  D A h S  L A  PROCEDURE ( A D O F H A ) ' )  
STOP 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * n * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  C R I T E R E  DE S O R T I E  DA&$ L E  CAS OU I L  Y A  U N  NUMEPATEUR NUL 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

1 9  DO 25 I = l r L  
. I N A ( I ) = I N C ( I )  

25 I D A ( I ) = I D C ( I )  
GOTO 27 

24 0 0  26 I z l r L  
I N A ( I l = I N H ( I )  

26  I D A ( I ) = I D B ( I )  
27 CONTINUE 

~ * * * * * * * * * * * * * l * * + * t t * * t * ? * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * n * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  S O R T I E  OU HESi ILAAT cPLCULE. 
c****************************l*n************************~**************,*******+* 

b I S + I N A ( l ) * I D b ( l )  
I F ( I S . L T . 0 )  GO T O  8 
I N A ( 1 1 = 1  
I D A ( l ) = l  

7 CON1 I N U E  
RETURN 

8 I h A (  l)=-1 
I D A ( l ) = l  
RETUWN 
END 



1 .  SUBRUUTINE S U U F R A ( I N A , I D A , I N H , I D B , I ~ C ~ ~ ( > C , N ~ , N ~ ~ N ~ ~ N ~ , N S ~ N ~ , N ~ , L , ~  
2 * I T A )  
3. C************************************************************************k****** 

4. C** CALCUL Ok L A  OIFFEHENCE DE DEUX FRACTIONS - I N B / I D B - I h C / I O C - L E  RESULTAT 
5 .  C**  E T A k T  - I N A / I D A -  ( TOUT L E S  E N T I E R S  SONT DES TEP DE LONGUEUR -LI). 
6 .  C f *  L E S  TAULEAUX -Nl,NZ,N3,&4,NS,k6,N7- SONT DES TEP SERVANT POUR L E  CALCUL 
7. C**  I N T E H P t D I A I R E  
8. c * *  I T A  : COPPIEUR h U L . I L  E S T  M I S  A  1 S ' I L  Y A  DE8ORDECENT DAhS L E  RESULTAT DES 
9. C * *  OPERATIOhS D ' P D D I T I O N  E f  DE k U L T I P L I C A T I O h  

10. C * *  ALGORITHCE : Oh CHANGE L E  S I G N E  DE -1NC- E T  O h  F A I T  L ' A D D I T I O N  DES DEUX 
11. C * *  FHACTIOIJS, 
12. c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
13.  I M P L I C I T  INTEGER(A-Z)  
14. D I M E N S I O N  I N A ( L ) ~ I D A ( L ) ~ I N ~ ( L ) ~ I D B ( L ) ~ I ~ C ( L ) , I O C ( L ) ~ N ~ ( L ~ ~ N ~ ( L ~  
15. D I M E N S I O h  N 3 ( L ) , l d 4 ( L ) r N S ( L ) r N 6 ( L ) , N 7 ( L )  
l b .  C O t 4 p U N / H L O K l / I B A S E , L H I I N  
17.  ~**t***+****t*tr*******t*t************t*****************************************  
1 8  C * *  CHAhGEWENT DU S I G k E  DE -1NC- 
19. ~ * * + * * * ~ * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * r t i t * * * t * r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

20. I h C ( l ) = - I N C ( 1 )  
21. C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
22 • C**  APPEL DU SOUS-PROGRAMME -ADUFRA- 
2 3. C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * # * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
24. CALL A D D F R A ( I N A , I D A , I N B , I D B , ~ ~ C ~ I D C , N ~ , N ~ , N ~ , N U ~ N S ~ N ~ , N ~ , L , I T A ~  
25. I h C ( l ) = - I N C ( 1 )  
Zb. RETURN 
27.  END 

1. SUbROUTINE M U L F R & ( T N A , I D A , I N U , I O B , I N C , I V C , N ~ , N ~ ~ N ~ ~ N ~ , N ~ , ~ ~ , N ~ , ~ ~ ,  
2. l L , I T A )  
3 . c*** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
4. C * *  CALCUL DU PRODUIT DE DEUX F U A C T I O N S  ( I N B / I D H * I N C / I D C )  L E  H t S U L T A T  
5 .  C * *  ETANT ( I N A / I D A )  (TOUT L E S  E h T I E h S  YOhT DES TEP OE LONGULUH * L m )  
b. C * *  L E S  TABLEAUX ( N ~ P N Z , N ~ , N ' ~ , ~ S , ~ ~ , N ~ , N ~ )  SONT DES T t P  St I?VANT POUH L E  
7 .  C * *  CALCUL I N T E H P I D I A I f f E .  
9.  C * *  I T A  : COMPTEUH NUL. IL  EST M I S  A 1 S ' I L  Y A  U l i  DEUORDEMENT DANS L E  R k S U L T A T  
0 .  C * *  ' DES A D D l T I O h S  OU DES H U L f l P L I C A T I O N S m  

10.  C * *  ALGOHIThME : ON H E O U I T  L E S  OEUX F h A C T I O N S  ( I N B / I D B  ET I N C / I D C ) .  
11 .  c * *  ON C A L C U L E  LE P G C ~  - 1 ~ 1 -  DE - 1 0 8  E T  INC- AINSI QUE LE PGCO -102-DE -INB 
12. C * *  ET IDC-,  E h F I N  ON CALCULE . I N A = I N ~ ~ / I D ~ * I N C / I D Z  ET 1 0 A = I D 8 / I D 2 * I D C / I D l -  . 
13. ~** * *+ t * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * *  

14.  I P P L I C I T  INTEGER ( A - Z )  
15,  D I M E N S I O N  INk(L)rIDA(L)rINB(L),IDB(L)rlNC(L)~IDC(LI~Nl(L~~N~(L~ 
I b o  D I M E h S I O N  N 3 ( L ) , f d 4 ( L )  , P + ~ ( L ) , N ~ ( L I I N ~ ( L ) , N S ( L )  
17.  C O M ~ O N / B L O K l / I B A S ~ , C M , I N  
18. I l A = O  
19, ~ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * a * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
2 0  C * *  T E S 1  DE N U L L I T E  O ' U h  DES T E ~ M E S ( I N B ~ I h C , I D B , I ~ l  
21 .  . .C*********rrr******t**********r**************************************************& 
22. Dû 11 I = 2 r L  
23. I F ( I D B ( I ) . l i E . O )  GOTO 12 
24. 11 CONTINUE 
2 5  GOTO 3 
Zb. 12 DO 1 3 r 1 = 2 1 L  
2 7  I F ( I D C ( I ) . N E . O I  GOTO 10 
28. 13 CON1 l N U E  
29 GO10 3 
3 0 .  1 0  DO 7 I=Z ,L  
3 1 .  I F ( I N B ( I ) ~ N E m O )  GO10 8 
32 l 7 CONTINUE 
3Sm GO70 5 
34 .  8 0 0  9 I = Z r L  
35 . I F ( I N C ( I ) . N E m O )  GO10 14 
56. 9 CONTINUE 
$ 1 .  GO10 5 



C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C  * REOUCTION DE - INB, IDC-  ET  - IDB, INC-  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
1 4  C A L L  PGCD(INB,IDC,Nl,NZ~hl3,Nb,N7,N8pL) 

C A L L  PGCD(IDB,I!~C~klrN4~N5,~6,N7pN8,L) 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * A * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * CALCUL DU R E S U L T A I  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C A L L  PUL(NZ,hS, INA,L, ITA)  
I F ( I T A . N E . 0 )  GOTO 4 
C A L L  M U L ( N ~ , N ~ ~ I D A , L I I T A )  
I F ( I T A . N E . 0 )  GOTO 4 
I F ( I N A ( l ) * I D A ( I ) . L T . O )  GO10 15 
I t d A ( l ) = I D A ( l ) = l  

u COkTINUE 
HETURN 

15 I N A ( l ) = - 1  
IOA(1)=I 
HFTURN 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  C R I T E H E  DE S O R T I E  OPNS L E  CAS OU I L  Y A  UN DENOklNATEUH NUL 
C***k*************************************************************************** 

3 n H I T E ( I N , 1 0 0 )  
1 0 0  FOHMAT('EHHEUR : A P A R I T I O N  D  UN RATIONNEL DONT L E  DENOMINATEUH EST 

1  NUL DANS L A  PHOCEOURE ( M U L F R A ) ' )  
STOP 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  C R I T L H E  DE S O R T I E  DANS LE CAS OU . IL Y A UN FJUMERbTEUW NUL 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

5 DO 6 I = Z p L  
IN4 (1 ) = O  

6 I D A ( I ) = O  
I N A ( 1 ) = 1  
I D A ( l I = l  
I D A ( L ) = l  
RETURN 
END 

SUBKOUTINE D I V F R A ( ~ N A ~ I D A ~ I N ~ ~ I D ~ I N C ~ I D C ~ N ~ I N L I N ~ ~ ~ ~ ~ N S ~ N ~ ~ ~ ~ ~ N ~ ~  
1Lt I T A )  

C***************t**************************************************************** 

C * *  CALCUL DU QUOTIENT DE DEUX FRACTIONS ( I N U / L D B : I N C / I D C )  LE R E S U L l A T  
C a *  ETANT ( I N A / I D 4 )  (TOUT L E S  E N T I t H S  SON1 DES TEP DE LONGUEUH ,LI) 
C * *  L E S  TABLEAUX ( N ~ ~ N ~ ~ ~ ~ ~ ~ N Y , N ~ , N ~ , N ~ ) ' S O N T  DES TEP SEHVANT POUR L E  
Ce*  CALCUL I N T E R K I D I A I H E .  
C a *  I T A  : COMPTEUR N U L - I L  EST M I S  A  1 S ' I L  Y A UN DEBORDEMENT DANS L E  RESULTAT 
c * * DES A D D I T I O N S  OU DES MULTIPLICAIIO~S, 
C * *  ALGOHITHME : ON I h V E H S E  L A  F R A C T I O N  - I N C / I D C -  E T  ON F A I T  L A  Y U L T I P L I C A T I O N  
C a *  - I N B / I D R * I O C / I N C .  
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * a * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

I k P L l C l T  INTEGER ( A m 2 1  
D I M E N S I O N  I N A ( L ) ~ I D A ( L l r I k U ( L ~ ~ I D L ) ( L ) ~ I N C ( L ) ~ I D C ( L ~ ~ N 1 ~ L ~ ~ ~ 2 ~ L ~  
D I M E N S I O h  N 3 ( L ) r N 4 ( L ) i N b ( L ) r N 7 ( L ) , N 8 ( L )  
COMCOR/BLOKl/IBASErLM,IN 
CALL M U L F R A ( I N A ~ I D A ~ I N B ~ I O U , I D C ~ I N C , N ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ L ~ I T ~ ~  
RE TURF( 
END a , ,  



61 

1. SUbROUTINE STO(A,B(L) 
2 c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * i * * * * * * * * s n * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * e & k * * * *  

3 9 C * *  hEMORISATlON D'UN EhTIER-A-DANS UN TEP B ( L )  DE LONGUEUR -L-. 
4  • C* *  ON PET DANS CHAQUE HOT DU TABLEAU Uîd NOMBRE DE CHIFFRES DC -A- EGAL 
5 . C * *  A CELUI  DE ( IBASE-1 )  
6 ~********+*t*t~*********t*******e************************************************* 

7  XMPLICIT INTEGEW ( A - Z )  
8  DIMENSION B ( L )  
9 • COMMON/BLOKl/IBASE 

10. N=A 
11. IF(A.LT.0)  N=-A 
1 2  DO 2 I = L r Z r - 1  
13. B ( I )=MOD(Nr IHASE)  
1 4  Z N=N/ lBASE 
15. H(1)=1 
16, I F ( b . L T * O )  t3(11=-1 
17. HE TUHN 
1 8 -  t ND 

1. SUHHOUTINE LEC(A-~LIHA,LH) 
i? c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
3. C * *  LFCTURE D'UN ENTIER D O N N E  SUR CARTE DANS UN TEP -A(L)-. 
4 .  C**  L 'ENTIER k C H I T  SUR CARTE DOIT 06L lGATOIREMENl  AVOIR UN SIGNE 
3 .  C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
b .  I M P L I C l T  I tdTECEH (A-Z) ' 

1 .  DIMENSION A ( L l r R A ( L H )  
8.  C O M ~ O N / B L O K I / I B A S E , L M ~ I N , K N  
9 . DATA C O / l H ~ / p C l / 1 H 3 / ~ C 2 / L O l O O O O O O / ~ C 3 / I H  / 

10, DO 1 1  I = l r L R  
I l .  1 1  H A ( I ) = C 3  
12. 0 0  1 0  I = l , L  
13. 1 O A ( I ) = O  
14. K=LM/BO 
15. IF (~OD(LMr8O) .hE .O)  K = K t I  
16. LL=O 
17. DO 8 1=1pK 
16. L l = L L * 8 0 + 1  
19. L Z = ( L L t l ) * B O  . . 
20. READ(Khr100 )  ( R A ( J ) r J = L l r L Z )  
21. . .  IF (RA(LZ) .EQ*C3)  GO 10 4 
Li!. L L = L L + l  
2 3 .  CI CONTI hUE 
24. 1 0 0  F O H M A T ( ~ O A I )  
25 • U 1 = 2  
26 J = 2  
27. PP=LOGGAS[IBASE) 
28 3 B = l O * * ( P P - 1 )  
29. 00 1 K e l r P P  
30. A(J)=((RA(Il-Cl)/CZ)*B+A(J) 
3 1  8 = B /  1 0  
32 . I=l+l 
33. IF(RA[ I ) .EQ,C3)GO T O  2 
34. 1 CONTINUE 
35. J=Jt1 
36 GO 10 3 
37. Z IF(K.EU.PP) GO 10 5 
JR D 2 r 1  O * *  (PP-K)  
39 .  CALL DIVZ(A,OZ,L) 
4 0  • 5 I F ( J . E O ~ L )  GO T O  9 
91. K K i L - J + Z  
42. DO 6 K=L,KK,-l 
4 3 s  A(lOEA(J1 
44. 6 J=J-1 
Y S ,  DO 7 K=KK-l,Z,-1 
4 h  • 7 A ( K ) = O  
47.  9 A ( l l = l  
4 9  I F  (RA( l ) .EB*CO) A ( l ) = - l  
49. RETUHN 
50.  ENU 
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SUDROUTINE ECR(A,L;HA.LR) 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C**IMPHESSION D ' U N  ENTIER KLPHESLNIE PAR UN TEP A ( L )  
C** UN TUANSFEUE LES CHIFFRES DES hOTS DE A ( L )  DANS LE TABLEAU-RA-EN E C R I V A N i  UN 
C * *  CHIFFRE PAR MOTIEN SUITE  ON IMPRIME L E  TABLEAU-RA- 
C** A ( L )  : TEP DE LONGUEUR -L-. 
C**  IHASE : BASE DE DECOMPOSITIOh D t U h  ENTIEH DANS L E  TEP A ( L )  
C* *  HA(LR) :  TABLEAU DANS L E Q U ~ L  ON IRANSFERE A ( L )  EN ECRIVANT UN CHIFFRE PAR 
C**  MOT 
C** K : kOM8HE DE CHIFFRES S I G ~ V I F I C A T I F S  OAkS LE  TABLEAU - A - .  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

I M P L I C I T  INTEGER ( A - D t F - Z I r L O G I C A L  ( € 1  
DIMENSION A ( L ) r R A ( L R )  
C O M ~ O h / H L O ~ l / I B A S E , L W N  
D A I A  CO/1H+/ tC1 /1H- / rC3 /1H  / r C 4 / Z 0 1 0 0 0 0 0 0 / r C S / l n O /  

c*********************************************  
C * *  DETEHMINATIOY DU PRtMIER MOT NON NUL DU TABLEAU-A-. 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

DO 1 1  I = l , L R  
11 R A ( I ) = C 3  

DO 2  I = 2 t L  
IF(A(I) .NE,O) GO 7 0  3  

2 CONTINUE 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  CAS OU L 'ENTIER ECRIT DANS L E  TABLEAU - A -  EST NUL. 
C * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

RA(1):CO 
RA(Z)=C3 
H A ( i ) = C S  
d R I T E t I N , l O O )  HA( l ) ,RA(Z) ,RA(3)  

L O O  FORMAT(3Al)  .- 

RETURN 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  C A S  OU L 'ENTIER ECRIT DANS L E  TABLEAU-A-EST NON NUL. 
C * *  I N I T I A L I S A T I O N  DE-K- 
C * *  k1DAGE DU PREMIER KOT NO& NUL DU TABLEAU-A-DANS L E  TABLEPU-RA-. , 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
3  K = L O G B A S ( I B A S E ) * ( L - I t l )  

II=I 
J = 3  
E=.FALSE. 
X = A ( I I  
BAS=IOASE/ lO 

9 Q = X / B A S  
H=kOD(XtBAS) 
IF(Q.NE.0) GO TO 7 
I F ( E )  GO 10 6 
K = K - 1  
GO T O  8 

7 E=.  THUE. 
b RA(J )sQ*C4+CS 

J.Jt1 
. - 

8 UAS=érAS/lO 
X = R  
IF(BAS.NE.0) GO T O  9 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ,  

CI* VIDAGE DU RESTE DES MOTS DU TABLEAU-A-DANS LE TABLEAU-RA-, 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * e * * * * * * & )  

I F ( I * G E . L )  CO T O  22 
1 I=I+l 
DO 5 I = I I , L  
X = A ( I )  
BAS=IBASE/ lO 

9 1  U:X/H4S 
R = M O O ( X , H A S )  
R A  ( J l r o * C 4 t C 5  
J = J t 1  
BAS:UAS/10 
x = R  
1FfRAS.NE.O) 60 10 91 

5 COi4T INUE 



72. ..C***t****t*r*************t**+*******************4 

73. C**  IMF2ESSION DU TABLEAU-RA-. 
Y U .  t ***************************n******************************************  
75. 22 R A ( l ) = C O  

I F  ( A ( 1 )  .€Cl.-1) R A ( l ) = C l  76. 
77. R A ( Z ) = C 3  
7 8  W R I T E ( I N , l l O )  ( R A ( I I , I = l , K + Z )  
79. 1 1 0  F O R M A T ( 1 3 2 A l ) .  
80.  RETUHN 
81. END 

1. S U ~ P O U T Z N E  AOO(A;B;C,L, ITE) 
2. C******************************************************************************* 
3. C * *  SOYKE DE DEUX TEP -C ,B-  DE LONGUEUR -L-,LE RESULTAT EST DANS LE TEP -C- DE 
*. C * *  LONGUEUR -Le. 
5 .  C * *  S : SIGNE DE A*&. 
b. C** I T E  : COMPTEUR N U L . A U  OEPAHT,EST H I S  A 1 S ' I L  Y A DEBORDEMENT DANS LE 

C*+ HESULTAT OC-. 1 .  
8 .  C**  I A  : I N D I C E  DU PREMIER M O T  hOM h U L  DE -A-. 
4.  C * *  I B  : I N D I C E  DU PREMICH MOT MON NUL DE -8-. 

IO. C********************************************************************************* 
1 1 .  I M P L I C I T  I N T E G t R  (A -Z )  
12. OIMENSION A ( L ) , B ( L ) , C ( L )  
13.  COMMUN/BLOKl/IHASE,LV,IN 
14.  1TE=O 
15. L L = L t Z  
16.  S = A ( l l * t l ( l )  
1 7 .  C**************************t*t*********************** 
18 C * *  RECHERCHE DU P k E C I E R  MOT NON NUL DU TAeLEAU - A t .  
2 9 .  c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t : * * * * * * * * * * * * * * * * * * * , ,  
20. DO 7 I t Z , L  
21. * .  IF (A( I ) .NE.O)  GO T b  8 
2 2  • 7 CUNTINUE 
23. C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
z"A • C** CAS OU L E  TABLEAU -A* EST NUL. 
25 ~ * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * ~ * * * * * * * * * ~ r * i * * * * * * * * * * * * * *  

26 DO 9 I r l r L  
27. 9 C ( l ) = B ( I )  
28. RE TUHN 
29 6 I A = I  
3 0 .  ~ * + * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

31 C**  RECHERCHE DU PREMIER MOT k O k  NUL DU TABLEAU -81. 
32  • Ct*s***t*********+*****~***************************e 
33 . DO 1 0  l = Z , L  
34. I F ( B ( I I ~ N E . 0 1  GO TO 11 
35. 1 O CONTINUE 
36. ~ * * * * * * * * * * * t * * * t * f * . * * * * * * * * i * * * * * * * e e n * * * * a e * * * * e  
37 .  C** CAS UU L E  TABLEAU - B o  EST NUL. 
38 . C L * * * * ~ * * * * I * * * * * I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
39 . DO 12 I a l r L  
4 0  1 Z C ( I l = A ( I )  
I l .  HETURN 
42. C******************************L******************* 
4 3  a C * *  CAS OU L E 3  TABLEAUX - A -  E l  -8- SONT NUN NULS E T  DE MEME S I G N E *  
44 . C * * * * * * * * * C * * * * * I * * * I * * * * ~ * * * * M * * * R ~ I R * * * * * * * * * * *  
4s.  i 1 1 e= I 
4 6 .  f F ( S . E Q ~ - l )  GO T O  1 
4 1 .  CALL SOM(A~HIC,LI IA,XB, ITE) 
48 1 HkTUWN 



C******************************************************************************* 
C * *  CAS OU LES TABLEAUX A  ET B SONT NON NULS ET DE S I G h E  CONTHAIRE,ON DISTINGUE 
C**  TROIS CAS : I A I  = I B I  r I A I  > 1 0 1  r 1 A I  < 1 6 1  
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
1 CALL COMP(Arf3rLrN) 

GO TO (61315)  N  
6 00 4 I = Z * L  
4 C ( I ) = O  

C ( l ) = l  
RETUHN 

3 CALL D I F ( A r B r C r L i 1 A )  
RETURN 

5 CALL O I F ( B ~ A I C ~ L I I B )  
RETUHN 
END 

1. SUHROUTINE S O U S ( A t B t C r L 1  
2. c******************************************************************************j 

3 C * *  SOUSTRACTION DE DEUX TEP - A t B - - D E  LONGUEUR DL-.LE RESULTAT EST DAhS L E  TEP 
4. C * *  -C- DE LONGUEUI? -Lw. 
5. t * *  ON CHANGE L E  SIGNE O €  - 8 -  ET Oh APPELLE LE SOUS-PROGRAME (ADO). 
6. C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t r + * * * * * * t s * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * n * j  
7  I K P L I C I T  INTEGER (A -Z )  
8. DIMEYSION A ( L ) r B ( L ) r C ( L )  
9. C O M C O ~ / R L O K l / I B A S E t L M f I N  

10. 8 ( 1 ) = - B ( 1 )  
11. CALL A D D ( A t 0 r C r L r I T A ) .  
12. 8(1)=-0(1) 
13. RETURN 
14. END 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6 
7. 
8. 
9 . 

10. 
Il. 
¶ 2. 
1 3 -  
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24, 
25. 
26. 
27 . 

SUBROUTINE M U L ( A t 8 r C r L r I T A )  
C******************************************************************************* 
C** MULTIPLICATION D t  DEUX TEP -A E l  8- DE LOkGUEUR -L-.LE RESULTAT EST DANS L E  
C * *  TEP -C- DE LONGUEUR -Lm. 
C R *  I T A  : IkDIC4TEUR DE DkBOUDEMENT. OAhS LE HESULTAT -Cg. 
C * *  Il : INDICE DU PREMIER MUT NOM NUL OE -A-. 
C * *  12  : INDICE DU PREMIER P O i  NON NUL DE -6-.  
C******************************************************************************* 

I M P L I C I T  IhTEGEH ( A - Z l  
DIMENSION A ( L ) r H ( L l r C ( L )  
COMMO&/HLOKl/IBASEtLMrIN 

C ********************************************************************** 
C * *  I Y I T I A L I S A T I O N  DE -114 -  ET DU TAHLEAU -CI. 
C * *  RECHERCHE DES PHEMIEHS ELEMEldTS NON kULS DANS -A- ET -6-. 
C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

I T A = 0  
C ( l ) = A ( l ) * B ( l )  
0 0  1  I = Z r L  

1  C ( I ) = O  
DO 9 I = é r L  
I F ( A ( I I . K E . 0 )  GO TU 10 . 

O CONTINUE 
GO TO 11 

1 O Il=I 
0 0  12 I = Z * L  
I F ( B ( I l . N E . 0 )  GO TO 1 3  . 

1 2  COhT ILUE 



C**t*********************************************** 

C** C 4 S  OU - A -  OU - 6 -  EST hUL. 
C*****&*****,*t************************************** 
1 1  C ( l ) = l  

HETUGN 
C * * * * * * * * * * * * * * * t * t * t * * * * * * * * * * * h * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C e *  CAS OU -A -  ET  -8- SOkT hON NULS. 
C * *  M U L T I P L I C A T I O h  DU TABLEAU - A -  PAR L E S  E L L M E N T S  - B ( I ) - r P O U H  -1- V A H I A N I  DE - L  
C e *  A  -12-. 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
13 I 2 = I  

i( = O 
DO 2 I = L , I Z , - 1  
R = O 
I F ( 6 ( 1 ) . E Q . O )  GO T O  2 
DO 3 J = L , I l , - 1  
J J = J - K  
P = A ( J ) * U ( I ) + H  
f i = P / I a A S E  
I F ( J J . G E . 2 )  G O  10 4 
IF(P. rdE.O)  Gu T O  5 
Cl0 TU J 

J P="(!U(P, I R A S t )  
1 ( J J ) = C ( J J ) + P  

3 CON 1 1 NUE 
I F ( R . h E . O . A h a . J J . t ù . 2 )  G O  TU 5 
C ( J J - l ) = C ( J J - l ) t H  

2  K = K t  1  
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * h * * * t * * * * * * * * * * * h * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C * *  h @ ? P A L I S A T I O ? l  DU T A P L E A U  -C- S U I V A N l  L P  b A S t  ( I H A S E ) .  
C * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

D O  6 J = L , 3 , - 1  
I F ( C ( J ) . E O . O )  GO T O  6 
H = C ( J ) / l B A S E  
C ( J ) = M O D ( C ( J ) ,  I U A S E )  
C ( J - l ) = C ( J - 1 ) t R  

b COIqTIKUE 
k = C ( Z ) / I H A J E  
I F ( H . t J E . 0 )  GU 10 5 
P t  TUHh 

Cl*****t**,*******t***&*******t***********************+***************t**it***** 

:** I b P H t S S I O N  C 'U 'V  PESSAGE D 'ERREUP D A h S  L E  CAS OU I L  Y C L?EbCHGEPE4! O A 4 S  -C - .  
C * * * * * * t * t * * * * * * * * * t * * * * * * * * t * * * * * W * * * * * * * * * * * ~ * * * k * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * *  

S b H I T E ( I N v 7 )  
7 F O R M A T ( '  D L P A S S E ~ E N T  DE C A P A C I i E  D A h S  L A  M U L T I P L I C A T I O ~ ' )  

I T A g 1  
RE TURN 
t h 0  

1. S d t j i { O U T I h €  D I V t  (A ,C ,U ,R ,Q l ,H l ,L )  
2 .  C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * $ * * * * * * * * * * * k * * * * * * & & * * * * * t * & * * * * * * * * * * A * k * * * * * * * k * * * x  

3 .  C * *  b I V I S 1 O b  t N 1  I E l < t  U'UPi I E P  - A -  PAh Ub TEP WC-  Dk LONGUtUH - L w  L t  h L S U L T A I  kSC 
4. C * *  OOPiNE PAN L E S  1Et' - U , H -  SOUS LA FUkME ( h = U * C + H ) .  
5 .  C * *  L f b  TAULLAUX -91- E T  - k 1 -  bE L O r i G U t U H  -L- SOhl D t S  T A t L t A U X  D t  CALCUL 
O. C * *  I N T € ~ " t C I A I H E .  
7. C f *  ALGOSITHME : Ok I S O L E  L f - S  DEUX P R E P I E H S  POTS f v O N  %ULS - C l -  E T  -CZ-  DU POIDS 
8. C * *  L E  P L U S  F O H T  DE - 4 -  E T  -C-.Ulq CALCULE C l = C l / C Z . U h  F O h k k  Lt U I J O T I E h I  U = Q + C l  
9 .  C * *  ON C 4 L C U L E  ( d l = G * C  P U I S  R l = A - Q I , E T  I A h T  QUE P l > C  Ufv PEMPLACE-A-  PAU - H l - E T  

I O .  C * *  UN K E C O C " E h C t , b I N O N  O h  A H l = R  t T  G N  A A = t i * C + H .  
11. C******t*****t**i*****t****t**********t*****************************t*******t*** 

12 .  I M P L I C I T  I N T E L E N  ( A , C - L ) , L O G I C A L ( b )  
1 3 ,  C I ~ ~ E I I S I ~ ~ N  4 ( C ) r C ( L ) , ( i ( L l r k ( L ) , Q l  ( L I t R 1  ( L I  

C ~ ~ ~ ~ U h / h i O h  l / I H A S E , L  M t  1N 



15. 
l b .  
17. 
18.  
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24 .  
2s. 
26. 
2 7 .  
26. 
2 9 ,  
3 0 .  
31. 
3 2 .  
3 3 .  
3 4 .  
35. 
36. 
37. 
3 8 .  
39.  
40. 
41. 
42. 
4  3. 
4 4 .  
0'5 . 
46. 
0 7 .  
48 .  
i c ) .  

5" . 
51. 
52, 
53. 
5 4  * 
55. 
Sb. 
57. 
5 8 .  
59. 
6 0  , 
61 r 
h 2  
0 3. 
60, 
6 5 .  
66 i 
67. 
68. 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C***HECt iERCPE DU P f i E P I E R  PUT b O h  N U L  DU D I V I S E U R  OC-. 
C**+**************t****************************** 

DO 3 I = Z , L  
I F ( C ( I ) . N E . O )  GO T O  4 

3 CONTINUE 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * R l t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  CAS OU L E  D I V I S E U R  - C o  EST ~ U L . A R H E I  DES CALCULS. 
C * * * * * * . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * *  

f i H l T E ( I N r Z 5 )  
2 5 FORb'AT('EWREUW DANS L A  P H O C E D U R E " L ) I V t W r L E  D E N O M l h A r E U H  L S T  h U L t )  

S  T ilP 
C******************************************************************************* 
C * *  DANS L k  CAS OU -A-  ET -C- NE SOhT P A S  CE MLRE S I G N E t L E  CALCUL EST AHRETE E T  
C * *  UN MESSAGE D'ERREUR EST I M P R I M E .  
C******************************************************************************* 
4 n ? = I  

I S = A ( l ) * C ( l )  
IF(IS,GE.O) GO TO 28 
R @ I T E ( I N , ~ ~ )  

2 9 FORkAT( 'ERREUR:LA P R O C E D U h E m D I V E " N ' t A C C E P T E  QUE D L S  EbTIEHS DE 
1MENE S I G N E ' )  

STOP 
C * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  -A -  ET OC- E T A h T  DE NEP€ SIGkE  0-N L E S  COhSlGEPE P O S I T I F S I E T  ON L E S  COhPAHE 
C * *  E N  V A L t U k  ABSOLUE. 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
2 f3 A t 1 ) = 1  

C ( t ) = l  
C A L L  COr,'P(A,CrL,N) 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * x * * * * * * * * * * * * t * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C t *  S I  - A -  E S T  P L U S  P E T I T  QUE -C- EN VALEUR AaSOLUEtDEUX CAS : S I  - A -  k S T  NUL 
C * *  ALORS b = R = O , S I t ~ O N  Oh I P P R I P E  U?i M E S S A G t  D ' t H R E U H .  
C * * * * * * r * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

GU TO ( 4 0 ~ 4 l r 4 2 )  N 
4 2 O0 52  I = Z , L  

IF(A(I),N€.O) G O  TU 53 
5 a C U ~ T  IPJUE 

0 0  54 I=r?,l. 
[ J ( I ) = O  

5 4 k ( I ) = O  
( d (  1 ) = 1  
f ? ( l ) = 1  
HE TiJPY 

5 3 h ~ l T E ( I h r 4 3 )  
0 3 FOHMAT( 'ERHEUH DANS L A  PROCEDURE - U I k -  L E  D E k O M I h A T k U H  EST S U P t H I E  

S U U  AU h U b E H A T E U H t )  
STOP 

C * * * * * t * * * * * * * * * * * * h * * * * * * * * * * + t * * * * * * * * * * * *  

C * *  S I  P = C  A L O R S  H=O E T  0=1.  
C t * * * * * t * * * * f * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * *  

rr O [)O 4 4  I = 2 , L  
n(I)=o 

4 4 H(l)=O 
\ 4 (1 )=1  
r 7 ( 1 ) = 1  
i1 i (L)=1 
HE TUHN 

C*k*********l*****************************************f*********f*************** 

C r *  SI - A - t S l  P L U S  GRAND L U E - C - L E  RESTE PU SOUS P H O G R A M V E  V A  F A I k E  L A  O I V I S I D N  
C * *  Oh L T U D I t  E N  P P E M I t W  L E  CAS OU LA VALEUR DE-C-EST E C R I T E  OAhS UN SEUL h01 
L * *  DAtdS CE C A S  ON APPELLE L E  SOUS-PFiOGHAM~E1DIVI) .  
( * C * * * * * t * * * * * * * * * l * * * * * e L * * * * * * * * * * * * * C 1 * * * * * * * * * * 7 * * * * 8 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

4 1 C2=C(I) 
b u U L = . F A L S E .  
rF (az . t .1 .L )  C O  T O  30 
C A L L  D I V l  (A,CZ,O,k,L) 
R E  TURN 



83.  
8 4 .  
as. 
Hb. 
87. 
88. 
89. 
90. 
91. 
92 .  
9 3 .  
94. 
95. 
96. 
9 7 .  
Y.?. 
9'3 . 

IO('. 
1 0 1 .  
l o t .  
IO!. 
l l f  .. 
1 u'> . 
l o h .  
1 0 7 .  
I O P .  
1 ii9. 
1 1 0 .  
1 1 1 .  
1 1 2 .  
1 1 3 .  
1 l u .  
1 1 5 .  
1 1 6 .  
1 1 7 .  
1 1 8 "  
1 1 9 .  
120 .  
1 2 1 .  
122. 
1 2 3 .  
1 2 4 .  
1 2 5 .  
1 2 6 .  
1 2 7 .  
1 2 8 .  
129. 
1 3 0 .  
1 3 1 .  
1 3 2 .  
1 3 3 .  
1 3 4 .  
155.  
1.36. 
137. 
158.  
1 3 9 .  
1 4 0 .  
1 4 1 .  
102.  
1 u 3 .  
1 4 4 .  
1 4 5 .  
1 Jb ,  

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  I ~ I T I A L I S A T I O N  DU HESTE I E I T E R ~ E U I A I H E  -Hl- A -A-, 
C  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
3  O 30 1 I = 2 , L  
1  RI( I )=A( I )  

R l ( l ) = l  
C * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  I h l ~ l A L I S A l l O h  DU b U O T I E N T - 6 - E T  .DU U U ù T I E h T  I k T E R M L D I P I H E - Q I - A  LEkO.LE S I G N E  
C * *  DE - 6 1 - D E P E N D  DE C E L U I  D E - R I - .  
C*************t**Rt*******k*t*************************************************** 

DO 2  I = 2 , L  
2  O(I)=O 

i J ( 1 ) = 1  
5 90 1 1  I = Z , L  
1 1  c J l ( I ) = o  

l J l ( l ) = l  
I F ( K l ( l ) . G E . O )  O l ( l ) = - l  

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * h * * * * * * * * * * * * * * k * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C h *  H F C I { t H C H t  DU PWF-f41Ek E L E M t h T  NON NUL O U  l l l V I O t ~ ~ i ~ E  A,OB L t  M E T  D A h S - C l - , - K I -  
C** t T A \ T  SOI\  I N D I C E .  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t k * * *  

00 I r !  I = 2 , L  
I F ( k l ( I ) . ! v E . O )  GO T O  13 

1 2  C o h l  I N O E  
C * * * * * * * , * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * *  
C * * * k I V I S I U N  DU P K E M I t H  E L E r E h T  kOhd NUL ÛE - A -  PAR L E  P H E P I E G  E L E k C h T  MON 
C * * * t a t ~ L  DE -C-. 
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
1 3  K 1  =1 

C l = k I ( I )  
I F ( C l . L E . C 2 )  GO 10 1 4  
C l = C I * I d A S E  
n l = n i + i  

14 C  l = C  1  / C Z  
K 3 = L - K 2 + K  1 

C * ç * * * * * * * * * * * * , * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  CALCUL DE 4 1 = C l * C  PAR L 4  PHOCEDURE(MUL1) .  
C*******************************n****************** 

C A l  C MUL1 ( C , C l r i i l r K Z , K 3 r L )  
C************************************************************************ 
C * *  bh CALCUL L E  (dUOTIENT-O-EN L U I  A J O b T l h T  OU Eh L U I  R E T ~ A R C ~ A N T - C ~ - ~ U I V A ~ * T  OUE 
C * *  - P l -  C E  L ' E T A P E  P R E C L D A h T E  EST P O S I T I F  OU N E G A T I F .  
C * + * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

I F ( b 0 l J L )  G O  10 1 5  
L A L L  b O d l ( 0 , C l r K 3 r L )  
G O  T O  1 7 '  

1 5  C A L L  D I F 1  ( O t C l r K 3 r L )  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * * * C P L C U L  DU H E S l E  
C*****************+******************************** 
1 7  C A L L  A V D ( R l r C l , K , L , I T E )  
(*****t*ttt**t****t********tt********************** 

C * *  C 2 I T t n E S  C ' A R R E T .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

C A L L  CUf4P(RrC,L,N) 
G O  T O  ( 3 1 r 3 2 r 3 3 1  N 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * P *  

C * *  C 4 S  OU - k - E S T  P L U S  G R A h D  E h  VALEUd ABSULUE DUE-C-.Oh R E C O k p E N C E  LA G I V I S I O N  
C * *  Lh k E K P L t C A N i  -A- PAR -RI-. 
3  2 D O  2 3  I = l f L  
2  3 R l ( I ) = R ( I )  

BOUC=.FPLSE. 
IF(21(1).LT.O] BObL=.TRUE, 
GO TO 5 



147. 
l u - .  
1 . .  
1 L j ' l  . 
1 5 1 .  
l r ) 2 .  

, 3 .  
' ~ 4 .  

155. 
156.  
1 5 7 .  
t '38. 
159.  
160.  
l b l .  
162. 
1 6 3 .  
1 6 4 .  
105.  
1 O P .  

1 5 7 .  
1 6 P .  
! b9. 
1 7 0 .  
171.  
172 .  
1 7 3 .  
1 7 4 .  
1 7 s .  
1 7 b .  

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * *  

C f *  C A S  OU R=C E N  V A L t O H  A U S U L U E t l L  S U F F I T  D'AJOUTER OU I)E h E T R A k C H E H  1 A-O- 
c * *  b u i v A h r  LE SIG\€ UE-H-EI ON A A = O * C .  
C*****t*******k*****k****************************************?r*****n************* 

3 1  c1=1  
K 7 = L  
I F ( R ( 1 1 , G T . O )  GO 7 0  3 4  
C A L L  D I F l  ( Q t C l t K 3 r L )  
DO 35  I = Z , L  

3 5 t t ( I ) = O  
U ( 1 ) = 1  
HE 1 UHN 

3 4 C A L L  S O Y l ( Q , C l , K 3 p L )  
00 36 l = 2 r L  

3  6 H ( I l = O  
H ( 1 ) = l  
RETURN 

Ct*****t**************************t********r+**********************************j 

C * *  C A S  LIU-4-EST PLUS P E T I T  ( JUE-C- .S I - k -EST  P O S I T I F  Oh L S T  A  L A  F I N  D t  
c * *  L ' A L G L I K ~ T H Y E ~ S I N O ~ V  ON H ~ I ~ A ~ C H E  1 4 -u- E T  -c-  A - R -  POUR T H C U ~ L H  A=Q*c+P.  
C***i********&*********Zr********k*************k************************k******** 

3 3 I F ( R ( 1 I . G T . O )  R E T U H N  
C l = l  
K 3 = L  
C I L L  D I F  1 ( O t C l r K 3 r L )  
C A L L  A U U ( C , R , R l r L , I T F )  
DO 3 7  I=1,L 

3 7 i + ( I ) = R 1 ( 1 )  
J E T U R N  
E h 0  

1 .  Ç U h H O U l l r J E  P G C I ~ ( I N A , I D P , P G C , I N ~ ~ I O R t ~ l , N J , L )  
2 .  C * * * * * * * t * * * * t * * * * * t t * ~ * * C * * * * * * R * * t * t * * * k * * h * * * * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * l  

3 .  C * *  S I h l P l  I T I C A T I O t t  DE DEOX T E P  - l h A - , - I D A -  E %  - I R R - , - I D H -  PAR L k  C A L C U L  DE 
4  C * *  L E U R  P G C D  -PtiC- PAR L ' A L G O R I T H M E  D ' E U C L I U E . T O U S  L E S  E h T I E R S  E l A h T  D t S  
5 .  C * *  T E P  DE LOhGUEUG - L w ,  
6. C * *  L E S  T A b L E I U X  - h l r  h 2 t t d j -  S t R k E h T  ? 0 U H  L E  C A L C U L  I h T E k M E D I A I H E .  
7 .  C * * n * * * * * * ~ * * t * * ~ * ~ * t * * * * * ~ * * * * * * * * * * ~ * ~ * * $ * * * * * ~ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * h * * * * * * ~  

8 I P ? L I C I T  I h T t G C H  ( A - 2 )  
9 ,  O I Y E h S I O N  I ~ A ( L ) ~ I D A ( L ) ~ I ~ R ( L I I P G C ( L ) ~ I D R ( L ) ~ N ~ ~ L ) , ~ ~ ( L ) ~ N ~ ( L )  

1  O e  C O ~ 4 ~ L J N / 8 L O K l / l d A 5 € ,  LM, I N  
11. C * * t t b * * k * b * * * * t t * ~ * ~ * * 2 * * * * * * * * * * * t * * e * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * k % * i * * * * * * h * * * * * 1  

1 2  C * r  S I  L E  D E k O M I h A l E U R  DU R A T I O N N E L  A H t U U I R E  E S T  hUL O h  A H K E T E  L € S  C A L C U L S  EN 
1 3 .  C a *  1 M P P l W P N l  U h  Y E S S A G E  D'tHHEUR, 
1 4 ,  ~ t t * r * ~ * * ~ r * r t * * * * * * * ~ t + * * * * * * ~ * * * * * * * * * * * * * * * * * a ~ * * * * * * b * * * * * * * * * * * * * * * k & * i  
15  e 00 I R  I = Z p L  
1 6 ,  I F ( I D A ( I ) . N E . O )  GO T O  19 
1 7 ,  i e C ~ L T I N U E  
l d *  n f i i T E ( I i d , l O O )  
1 9 ,  1 0 0  F O H C A T ( ' E R H E U R  : A P A P I T I O h  Ù"Uh H A T I O N h E L  D O h T  L E  D ~ ~ v O I . I I ~ A T E U R  E S  
2 0  a 1 1  1iUL OANS L A  PROCEDUPE(PGCD) ' )  
21. S i  UP 
f??, C c t * * + * 4 2 * * t t * t f * * * r * r * r * * * r t t r * * r * r * * * * * * t * & * * ~ * * * ~ a * ~ * * * * a t * * * * * A k * * * * * # f a * * * i  

2 3 .  C * *  S I  LE NUPEPATEUR OU H A T I O N ~ Y E L  A R E D U I R E  EST NUL O N  b A  A  L A  F I k  DU 
c ? d e  C I *  SOUS-PROGWPMf4E Eh BWENAhl LE PGCO E G b L  A 1 , 
2 5  ~ * * * t ~ 1 * ~ * * t t t * * * * * * 2 * * * * n * * * * ~ * e * * * * * * * * * * * * * * ~ * * ~ * * ~ * r * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
?e.  19 [)O Ib I= '2 ,L 
27 I F ( I V A ( I ) . N € . O )  GO T O  1 7  
c ' P .  l t  CQgdT I ruU t  
09. C O  70 b 



30. 
31.  
32. 
33. 
34.  
3 s .  
36. 
3 7 .  
$ 6 .  
3 9 .  
40. 
4 1 .  

4 2 .  

4 3 .  
4 4  . 
45. 
46 .  
4 7. 
48. 
49. 
0 . 
1 .  

' .  
4 .  

3 5 .  
S b .  
57. 
58. 
5 9  l 
bO. 

6 1  
62. 
6 3 .  
64 
65. 
66 
67 
68. 
69. 
7 0 .  
71. 
72 .  
7 3, 
7 4. 
75 .  
7 b e  
77. 
78. 
79. 
80.  
8 1 .  
8 2  
8 3 .  
8 9  l 
85. 
8 6  
8 7 ,  
88 .  
8 9 .  
'40. 
91, 
" a ' .  
q 3 .  

~ * * * * * * * * * * * * * * * * * t * f * * * * * * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ~ $  

c * *  UN I k l T I A L I S E  L ' E L G O R I T h Y E  D ' E u C L l U E  Eh PHENANT Uh H A T I U t v h E L  DUhT L E  
C * *  LUMERATEUH EST PLLJS GRAhD QUE L E  D E h U U l k A T E U P  .DAhS L E  CAS O b  I L S  SOhT EGAUr 
C * *  ON ARRET.E L E S  CALCULSILE RESULTAT E I A i . t T  E G A L  b 1/1. 
C**t**************************************************************************** 
1 7  C A L L  CUMP( INA, IDArL ,N)  

G O  TC ( 1 0 , l l r l Z I  N 
1 O 0 0  15 1=2,L 
1 5  P G C ( I I = I N A ( I I  

P G C (  1  ) = 1  
DO 13 I = Z , L - l  
I N R ( I ) = O  

1 3  I D F I ( I ) = O  
I N H ( L ) = l  
I D H ( L ) = l  
I f v R ( 1 ) = Z N A ( l )  
I D H ( l ) = I D A ( 1 )  
RE  T U H N  

1 1  DO 1 I = 2 , L  
' I t 4 l 3 ( I ) = I h A ( l )  

1 P G C ( I ) = I D A ( I )  
I h H ( 1 ) = 1  

v r , c ( i ) = l  
G O  TU 8 

12 00 14 1 = 2 r C  
I N H ( I l = I D A ( I )  

1 4  P G C ( I ) = I N A ( I )  
I h H ( l ) = l  
P G C ( l ) = l  

C * * * * * * * * * * * * Ï * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * A * *  

C** UN A P P L I G U E  L ' A L G O R I T I I P E  D ' t U C L I D E  r T A h T  QUE LE R E S T E  DE L A  D l V l S I U N  
C * *  t N T I t R E  & ' E S T  PAS h U L  O b  ÉGAL A  1 Oh H E l T E H E  LES CALCULS Eh PHEkAhT POUR 
C * *  NOUVEAU RATIONI .EL L E  G U U I I E N T  Dk L A  D I V I S I O N  E l  L k  k E S T E .  
C********************t****************************************************x***** 
d C A L L  D I V € ( I N H I P G C , I D H I N ~ ~ E C Z I N ~ , L )  

DO 7 J = i 2 r L  
I F ( N l ( I I . N E . 0 )  GO TO 3 

Z COidT I N U E  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * t * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * k * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C * *  S I  LE R E S I E  EST NUL : F I h  C C  L ' C L G O 8 I T H P E  D ' E U C L I D E  L i  PGLD U t  - I N A - t T - I D A -  
C * *  E S T  EGbL A -PGC- .ON CALCUL€ L k  H A T I O k h E L  kEÛU17 - I h H / I ü E -  D k  - I : d A / I D A -  E N  
C * *  U I V I S A N T  CHPUUE TERPL PPR LE P C C 0  -PGC- .  
~*******t********************************************+*t************************ 

C************t*****C*******t*+**++*t********R***********************~*********** 

C * *  L E  SUUS-PUOCSAPE ( D I V E )  D I V I S I O h  E h T I E k C  h ' U 7 I L I S A h T  OUE DES C N T I t R S  
C h *  P O S I T I F S  UN CHAkGE L E  S I G N E  D E S  D G h K E E S  PdEGATJVCS. 
C*************************+***&*******t********t*******t**~********************* 

S I N = l  
I F ( I N P ( ~ ' )  .LT.O) s ~ k = - i  
I h n ( l ) = I N A ( i ) * S I N  
CPCL O I V E ( I N k , P G C , I k W , ~ l ~ N 2 , N J ~ L l  
f ~ A ( l ) : I b A ( I ) * S I N  
I h R ( l l = I h A ( l )  
sJD=l 
1 F ( l ~ ~ A ( l ) . h l . O )  910%-1 
1 D A ( l ? = l b A ( l ) * S l O  
C b L L  D I V E ( 1 O A , P G C t I D R , N l , N Z n N 3 r L )  
I D A ( l I = I D A ( l ) + S I D  
I D P ( i ) = I O A ( l )  
RETURN 

C * l * * h * P l * t * * k i * * l * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + $ t * * * * * * * f i * * * * * * * * * * * * * * * * * & * * * * * * * * * * i  

C * +  S I  LE HESTE DE LA D I V I S I O N  E h 1 I E R E  E S T  EGAL A 1 O h  ARkETE L E S  CALCULS E N  
C s *  PkLPhT A L ' E T I G U E T T E  b.LE PGCD EST EGAL b  l n  LE R A T 1 0 4 N E L  ETANT I K R E O U C l i B l E  
~t*I*****l*+t**,***********++*+*****iI*+**************************************** 



3  IF(I.EU.L.AND.N~(I).E~.~) GO JO 6 
D O  7 I = l , L  
I P f k ( I I = P G C ( I )  

7 P G C ( I ) = V l ( I )  
GO 10 8 

b DG Y I = 2 r L - 1  
Y . PGC ( 1  = O  

P l ; C ( L ) = l  
P G C ( 1 ) = 1  
00  2 0  I = Z t L  
I k R ( I ) = I h A ( I I  

2 O I f i R ( I ) = I ù A ( I )  
i l d d ( : ) = I t J A ( l )  
1 D H ( l ) = I D A ( l )  
HE TURN 
END 

1. INTEGER F U N C T I U N  L O G R A S ( 1 H A S E )  
2. C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
3 .  C * *  C A L C ~ J L  DE ( L O G e A S )  ,b40PrRE DE C H I F F H t S  DE ( 1 t j A S E - 1 )  , 

4. C * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
5 .  I Y P L I C I T  I N T E G t H  ( A - 2 )  
6. LUGbAS=O 
7.  I b A S = I U A S E / I O  
8 .  I F ( I B A S . E O o O )  RETURN 
9. 2 L O G e A S = L O G B A S t l  

10 .  I B A S = I H A S / l O  
I l .  I F  (1HAS.NE.O) GO TO Z 
12. HETURN 
13.  EN0 

1. I h T E G E H  FUPdCTION h O M C t i I ( E N T I )  
2. Cb***Q***t**t'*t**********i***************************************************** 

3. C * *  CALCUL D E  ( N O M C H I ]  i4Ol i ' t jkE I)t C h l l Ç F R t S  CE L ' E l u T l i H  (LFIT.1). 
Li . Ç * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * t * * * * * * k * * * * * * * * * k * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

5 .  I M P L I C I 1  I h T E G E R  ( A - 2 )  
6. k U ~ C H I = l  
7 . k h T = E N T I / l o  
P .  I F ( E b ! T . t 6 , 0 )  R L I U R h  
9. 1 r d O ' d C ~ 1  =hGb'CHI+1 

1 O .  E l u T = E h T / 1 0  
11. I F ( E N T . N t . 0 )  GO 10 1 
1 2 0  R E T U R N  
1 3 .  EhD 

1 • S U H 9 O U T I h E  C U V P ( A , b , L t N )  
2 ,  C*******************+*tj**k******f**************k*******************h****** 

3 .  C * *  C O P P A k A I S O h S  E h  VALEUR AHSULUE DE DEUX TEP - A  ET d -  DE LOhGUEUR -L- .Lk  
4 * C * *  RESULTAT E S T  D A h S  -No. 
5. ~********r*******r***t*i*'j*e******A******j***e************r*********h*****k+++** 



I W P L I C I T  I h T E G E R  ( A - Z l  
D I V E N S I O t i  A ( L ) , B ( L )  

C************************************************** 
C * *  S I  I A I = I G I  ALOPS N = l .  
C******R**********t*******************k************ 

DO 1 I = 2 , L  
I F ( A ( I ) . N E . B ( I ) )  GO T O  t? 

1 CON1 I N U E  
N =  1 
KETUHN 

ctt***********t*****t****************************** 

C * *  S I  I A I C I B I  ALORS h=2.  
C************************************************?* 

Z I F ( P ( I ) . L T . B ( I ) )  GO TU 3 
N = 2  
HE TURF( 

c********t************************************** 

L * *  S I  I A I > I t $ l  ALORS k=3.  
C * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

3 hi = 3 
RETUHN 
END 

1. SUOROUTINE S O M ( A , B , C r L ~ I A r I b , 1 T A )  
?. L * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
5 .  C * *  A D D I T I O h  DE DFUX E N T I E R S  DE M E W t  S I G N t  -A,H- E C R I T S  DASS DES 7 t P  D t  L O N L U t t l H  
4. C * *  -L-.LE HESULTAT E S T  E C H l T  DANS L E  TEP WC- DE LOfiGUEUH -L- .  
5. C * *  I A  : I i m ù I C E  DU P H E U I E d  F O I  hOh IdUL DE -A-. 
6. c * *  1 8  : I ~ D I C E  DU P ~ E M I E H  P O T  PSUL ~t - 6 - .  
1 .  C * *  JTA : COMTEUK h U L . I L  EST M I S  A 1 S ' I L  Y A  D t P A S S E P t N T  DE C A P A C I T E .  
8. C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ~ * * t * * t * * * t * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * t * h k * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * *  

9 .  l M P L I C I T  I N T E G E H  ( A - Z l  
1 0 .  D I M E h S I O N  A ( L ) r t j ( L ) r C ( L I  
1 1 .  C O M ~ U h / H L O K l / I U A S E i L M r  I N  
12. C  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1 3 .  C** I N I T I A L I S A T I O h  DE - 1 T I - p D U  S I 6 k E  O k  OC-(TOUJOURS € h  C ( 1 ) l r E T  DE -Cm. 
1 4 .  C  **t****t*~**tt**tt********1********************************************* 
15. I T A = O  
16. C ( l I = A ( 1 1  
1 7 .  D O  3 I = ; Z t L  
18. 3 C ( i l = O  
19. C  * * t * t * * * t * * t * * * * * t * t * * * * * * * * * * * * * * i * * * n * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
2 0 .  C * *  CALCUL DE L ' I N D I C E  -1C-  DU P R L r l E R  MOT hOh h U L  DE - C o .  
21. c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
2 2 .  I C = I A  
23. I F ( I A . G T . I B 1  I C = I b  
ZU. R = O 
25 L * * * * * t t t * * * * t * * * * * * t * * * * * * * r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

2 6 .  C * *  CALCUL D t  C ( I ) = A ( I ) t a ( l l  Elv COKPEhCANT PAR L t  D E R h I E P  POT -L- 
27 . c tt+*********t*****t**************t************************************ 

2 8 .  DO 1 I = L , I C , - l  
2 9 .  S O = A ( I l t B ( I l + R  
30.  R = S O / I B A S E  
31. 1 C ( l ) = ~ 0 3 ( S O p I B A S E )  
3 2 .  IF(R.NE.O.AND.IC.EO.2)  GO T O  Q 
55.  C ( I C - 1 . 1 - R  
34.  RETlJRN 
35. C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * f * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
3 6  C * *  I M P R E S S I O N  DE VESSAGE D'EKHEUR DANS L t  CAS OU I L  Y A  UEbOHDtMLNT D A M  -Ca. 
3 7 .  C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * + * * * * * * * * * * l * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

3 8 ,  4 W R I T E ( I N , Z l  
39 • 2 F O H ~ A T ( ' D E P A S S E ~ L N T  DE C A P A C I T E  D A k S  L A O D I T I O h ' )  
4 0 .  I T A I ~  
4 1 .  RETURN 
4 2  END 



I R .  
1 9 .  
20. 
7 1 .  
2 2 .  

5 .  
2Q. 
25. 
? o .  
2 7 .  
r e .  
29. 
30. 
3 1 .  
'2. 

S U d R J U T I h E  OIF(A,H,C,L, [C)  
C * * * * * * * + + * + * * * * * * t W * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * * k * * k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * *  

C * *  CALLUI- Ot L A  D I F F E H t N C E  DE DEUX T k P  -A,b- DE LOhGUEUH -1 - .LE  k t b l l L T A l  E T A h T  
C * *  D A N S  LE TEP -Co DE LONGUEUR -Lw 
C * * - A -  D U I T  ETHE TC.UJOURS P L U S  GRAND QUE -0- E h  VALEUH ABSOLUE,A l f vS I  LE. S i G h F -  DU 
C * *  HESULTAT SERA C t L U I  DE -A-. 
C******************A********r*****************************k********k**k****%***** 

I h :PL  I C I 1  INT i iGER ( A - L )  
D l f A E N S I O h  A ( L ) r H ( L )  r C ( L )  
C O ~ ~ O N / H L O F  l / I B A S E  

C * * * t * * * * * * * * * * t * * + * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C * *  l t d I T I A L I S A T I O N  DU T A B L E A U  -CI. 
C+****+********************************************* 

C ( l ) = A ( l )  
CO 2 I = Z , L  

2 C ( I I = O  
C  *********+************************t****************************** 

C * *  CALCUL DE C = A - b  M O T  PAR M O T  E h  COWUEhCAhT PAk L E  C E k K I E R  M O T  -Lm. 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

A J = d ( L )  
30 1 I = L I I A ~ - ~  
A l = A ( I )  
AZ=A3  
I F ( 1 . E O . Z )  GO T O  1 
A 3 = b ( I - 1 )  
I F ( A ? . ~ L J - , O )  G O  T O  1 
l F (A1 .GE.AZ)  G O  T O  1 
A l = A l + I i 3 A S E  
A J = A 3 + 1  

1  C ( I ) = A 1 - A c ?  
PE TURN 
END 

1. SUbHOUTINF- S O M l ( G r C l r K 5 , L )  
2 .  c**************t***********************j****************************k*********** 

5 .  C * *  A O O l T l O N  U ' IJN E t d T I E H  P O S I T I F  - C l -  AU PO1 D ' I h C I C E  -K3- O U  1k.P -Q-.DApdS LE 
J .  C * *  CAS OU LA  k O U V F L L E  VCLEUH D E  CE MUT EST S U P t k I t U H E  A ( I U A S E - 1 )  L A  H E T t h U E  
5. C * *  D O I T  E T H t  A D D I T 1 U k : J E E  AU MOT D ' I t i D I C L  I h F k H I E U k . L €  k E S U L T k T  U t  C E I T L  

C * *  OPERATION E S T  GANS OU-. ' 0 .  

1 .  C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
6. I M P L I C I T  I ~ T t G E H ( A - 1 )  
9. DIhqEkSION O ( L )  

1 0 .  COHVUN/HLOK l / I R A S E  
I I .  c u = c 1  
1 2 .  O 0  1 6  I = K 3 r  3 , ' l  
1 3 .  C 3 = L ' ( I ) + C U  
l u .  C 4 = C 3 / I  bASE 
15.  ( J ( I ) = p U D ( C 3 r  I B A S E )  
16 .  I F ( C U . E b . 0 )  HETUHN 
17 .  1 6  C0:dT I N U E  
18 .  G ( 2 ) = 0 ( Z l  +C4 
19.  Ht TUKh 
20  . END 

1 .  SUUHUUTINE D I F l ( i J , C l , K 3 r L )  
2. C * * * * * * * * * t * * * * * + * * f * * k * * * * * * * * * & * * * * I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * h * * * k * k *  

1 .  C * *  SOUSTHACTIUN D ' U N  E r d I I E H  PUSIlIF - C l -  LU M O T  D ' I N D I C L  -13- OU TEP -U-.LE 
O ,  C * *  k F S l l L T A l  k .ST  D P N S  - l a - .  
5. C * * * * * * * * * * * * # * * " ~ r * * * * * * * * * * a . L * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  



6. 
7 .  
6 .  
9. 

1 '.h . 
l ! .  
1 l .  

1 '. 
1 .r . 18 
1 5 .  
16.  
1 7 .  1 9  
I H .  

1 9 .  

I W F ' L I C I T  Ih 'TEt iEH , ( A - Z )  ' 

D I M E h S I O h  Q ( L )  
C O ~ ~ ~ ~ / B L O & l / I B A S E  
C 4 = C 1  
DU 18 I = K 3 r 3 r 9 l  
I F ( 4 ( I ) , C ~ E . C 4 )  GO 1 0  19 
w ( I ) = Q ( I ) + I @ A S E - C 4  
C 4 = 1  
CONTINUE 
0 ( 2 ) = Q ( 2 ) - 1  
RE'TURN 
L J ( I ) = O ( I ) - C U  
R k  T U R N  
END 

SURHUUTIhE P U L l ( D r C l r O l r K 2 r K 3 r L )  
ç * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C a *  K U L T I F L I C , 4 T I O N  D'UN TEP -B- Ut L O ~ G U E U H  - L -  DONT L E  P h E W I k H  MOT kON PlbL EST 
C * *  A L ' l N D I C k  K2- PAR Ut4 TEP DONT S E b L  L E  MOT - C l -  O ' I ~ D I C E  - K J -  EST N O h  FtUL 
C * *  L E  R t S U L T A T  EST DANS - Q I - .  
C * * * * * * t t * * * * à h * * * * * * * * * * L * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * h * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

I P P L I C I I  INTEGER ( A - L I  
DIPEtdS IOtd  B ( L ) t W l ( L )  
CO~lJON/ULOK 1 / I B A S E  
L  1 = L + Z  
64=k3+2 
K5=L 1 - K 2  

C****t****t**************************************** 

C * k  I N I T I I L I S A T I O N  DU RESULTAT-QI - .  
C************t************************************* 

2 b D O  25  I=Z,L 
2 5 ( J 1 ( 1 ) = 0  
~ * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * l * t * * * + * * * * * * * * * * * * * * n * * * * * * * * * * *  
C*t CALCUL DU RtSULTAT-U1-MOT PAR MOT 
C*****+*********k********************************** 

0 0  2 0  I = Z r K 5  
X F ( b ( L 1 - 1 1 . E 6 . 0 1  G O  TO 20 
C S = B ( L l - I ) * C l  
C 4 = C 3 / I B A S E  
C 3 = ' O D ( C 3 r I B A S E )  
ü l ( K 4 * 1 ) ~ b l ( K 4 - I ) t C 3  
IF (CU.LU.0)  GO TO 20 
I F ( ( K Y - l - l ) . L T . 2 )  GO TO E l  
Ql(h4-I-l)=Ql(h4-J-l)+t4 

2 0 COtJTlrUUE 
C * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C * *  N O H M A L l S A T I O N  DE-O-SUIVANT L A  8ASE(lbASE), 
C * * * * * * * * * * * . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

DO 2 4  I = 2 1 K 5  
C U = U l ( K 4 - I ) / I B A S E  
IF(C4,EU.O) G O  10 24  
I F ( ( K 4 - 1 - 1 ) . L T . 2 )  GO TO ZI 
~ ~ ( K U - I ) = M O D ( Q ~ ( K ~ - I ) I I ~ A S E )  
Qi(KQ-I-t)=Ul(K4-I-l)+C4 

2 4 CONTINUE 
RETURN 

2 1 C l = C l / ( C 4 + L )  
60 TU 2 h  
E N D 



1 .  S U B H O U T l h E  DIVl(A,CZ,H,R,L) 
c'. 

C***********************************************************+*******k*******ki** 

5 .  C * *  D I V I S I O N  E h T I E k t  D'Uh T E P  - A -  01. L O N G U E U R  -L- P A R  U h  kFtrIE2 -C2-.LE R E S ~ J L T ~ l ~  
4. C + *  E S T  DOhhE SOUS LA F O R M E  (A=CZ*Q+H). 
5. c * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

6 .  IMPLICIT I N T E G E H  (A-1) 
7 .  O I N E ~ S I O N  A(L)~Q(L),K(L) 
8 1  COi4MUN/t4LOKl/IBASE 
9. DO 1 I=Z,L 

10. 1 Q(I)=O 
I l .  d(1)=1 
12. C 1 = 0  
13. I=2 
14. 9 Cl=Cl*l8ASE+P(I) 
15. IF(C1,EQ.O) GO T O  6 
16. IF(Cl.GE*CZ) GO T O  7 
17. I=Itl 
15 .  IF(I.GT,LI G O  TO 8 
1 Y. Cl=CI*IBCSE+A(I) 
20. 7 U(I)=C1/CZ 
21. C l = ~ O D ( C l r C L I  
22, b I=I+I 
2 3 .  IF(1.LE.L) GO TO 9 
24. b Db 10 I=Z,L-l 
25. 1 O h(I)=O 
20. H(1)=1 
27. R(L)=Cl 
28. 4 E T U H N  
29. t N D  

S U b R O U T I N E  D I V Z ( X t C 2 r L )  
C * * * * * * * * * * * t * * * t * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * & * * k * * *  

C * *  OIVISION D'UM TEP X DE L O N G U t U H  L PAU UN NUkBHE C2 EGALE A U N E  PUISSAÎvCk  
C * *  DE 1 0  t T  I N F E R I E U R  A JHASE. 
C*******A*4t**********t*t***************k****t******************************** 

IMPLICIT INTEGEH(A-Zl 
Di+'Ef4SION X(L1 
C O M P G N / B L O K l / I H A S E  
1 =2 
C 1 = 0  

1 Cl=Cl*IHASE+X(II 
IF(C1.EQ.O) G O  T O  2 
IF(C1,GE.CZ) G O  T O  3 
X(I)=O 
I=ltl 
IF(1.GT.L) G O  TO 8 
Cl=Cl*lHASEtX(I) 

3 x(I)=Cl/C2 
Cl=MOD(Cl , C Z )  

Z I=I+1 
IF(1,LE.L) GO T O  1 

b COIJTINUE 
R E  TURN 
E N D  



CHAPITRE I I I  

AR ITHMET 1 QUE REELLE ETENDUE 



1 - INTRODUCTION 

On introduit dans ce chapitre la deuxième arithmétique étudiée : 

l'arithmétique réelle étendue r 8 ,  91 Elle diffère de lfarithm6tique 

rationnelle puisque les calculs s'effectuent de façon approchée sur des données 

approchées mais en utilisant des mantisses d'une longueur étendue ce qui 

améliore la précision des résultats. Dans ce but, on a simulé les quatre 

opérations de base (addition, soustraction, multiplication, division) en 

définissant les nombres dans des tableaux dont la longueur est fixée par 

l'utilisateur. 

11-1 DEFINITION 

Tout nombre réel x représenté en virgule flottante normalisée s'écrit : 

. ,  avec m une mantisse i l i , i i ; l i ~ ~ e  

cette valeur est représentée en machine par : 

X E IF X = + M x b  
E - 

avec 

IF Sous-ensemble des nombres rationnels qu'il est possible de représenter 

avec une mantisse de longueur finie P. 

M la mantisse limitée à P chiffres dans la base b. 

Dans les ordinateurs courants l'arithmétique à virgule flottante norma- 

lisée est souvent disponible en simple précision (P = 6) ou en double préci- 

sion (P = 15). 

La représentation que l'on propose va permettre de disposer ae nombres 

réels dont la mantisse est représentée avec un nombre de chiffres P aassi  

grand que l'on veut et fixé par l'utilisateur. 



1 1 - 2  CODAGE EXTERNE DES NOMBRES REELS 

Tout nombre réel sera représenté sous la forme normalisée par : 

m est le nombre de chiffres de la mantisse. 

L'exposant + e 
- 1 ' . .  doit rester inférieur à la capacité maximale de la 

n 
machine en variable entière. 

a indique le mode de la fin de la mantisse. 

On a défini quatre modes différents : 

E si la mantisse est exacte 

A si la mantisse est arrondie 

T si la mantisse est tronquée 

X si la mantisse se termine d'une façon inconnue. 

11-3 CODAGE INTERNE DES NOMBRES REELS 

a) D e d i d o n  : La représentation du nombre X du paragraphe précédent est 

donnée en base 10. Dans une base quelconque B on aura : 

ce qui s'écrit en représentation normalisée avec k chiffres après la virgule : 

avec O 5 A < B i 1, ..., k 
i 

et Al # 0. 

Dans le cas où B est une puissance de 10, B = loP, on trouve les relations 
suivantes : 

A. = a ... a et ceci jusqu'au dernier chiffre a . 
i (i-1)p-1 i~ m 

Exemple 1 

Soit le nombre réel X en base 10 : 

X = + .23985602000 a + 41839 
4 en base B = 10 s'écrit : 



X = +  . A 1 A 2 A 3 a + E  

avec A = (2398)10 
1 

A2 = (5602Il0 

A3 = (000)10 

E = (41839)10 

b )  Reptré6 entaLion i n t a n e  

Pour chaque nombre r é e l ,  on r é s e r v e  un t ab l eau  X de L mots e n t i e r s ,  L 

é t a n t  c a l c u l é e  p a r  l ' a lgo r i thme  L0NG (paragraphe 111-1) en u t i l i s a n t  MM 

c h i f f r e s  de l a  mantisse en base 10 (MM = m), LP c h i f f r e s  de B en base 10 e t  

LS mots r é s e r v é s  dans l e  t ab l eau  ( s igne ,  mode de f i n  de l a  mant i sse ,  e t c  ... ). 

Dans l e s  exemples numériques que nous donnerons, on prendra tou jou r s  
4 

L = 6 , B = 1 0 .  

Les L mots du t ab l eau  son t  u t i l i s é s  a i n s i  : 

X(LS) : mot contenant  l 'exposant  s igné.  11 e s t  donc poss ib l e  de ne r ep ré sen te r  

que l e s  r é e l s  dont l ' exposant  ne dépasse pas l a  capac i t é  de l ' o r d i n a t e u r  

en v a r i a b l e  e n t i è r e .  

X(1) : mot contenant  l e  mode de f i n  de l a  mantisse.  

X ( 2 )  : mot contenant  l ' i n d i c e  du d e r n i e r  mot non n u l  du t ab l eau .  

X13) : mot contenant  l e  nombre de c h i f f r e s  non n u l s  en base 10 de l a  mantisse.  

X(4) : mot contenant  l e  nombre de c h i f f r e s  s i g n i f i c a t i f s  de l a  mantisse en 

base 10 .  Les zéros  s i g n i f i c a t i f s  son t  p r i s  en compte. 

X(5) : mot contenant  l e  nombre de c h i f f r e s  exac t s  de l a  mantisse en base 10 ,  

l e s  zéros  compris. 

X(LS+l) : mot contenant  l e  s igne  de la  mantisse.  Ce mot cont iendra  +1 s i  l e  

nombre e s t  p o s i t i f  s inon -1. 

Les mots X(LS+2) jusqu 'à  X(L) cont iennent  l e s  c h i f f r e s  de l a  mantisse en 
LP 

base 10 . 

Exemple 2 : 

Reprenons l e  nombre r é e l  de l 'exemple 1 : 



4 
prenons LP = 4 (donc B 10 1 

LS = 6 

MM = 20 

pour p ré sen te r  M on r é se rve  un t ab l eau  de longueur L donnée p a r  l a  formule 

su ivante  (algori thme L0NG) : 
1 s i  MODULO ( M M ,  LP) = O 

L = C M M  ] + L S + K a v e c K =  
/LP 2 s i  MODULO (MM, LP) # O 

l ' o p é r a t e u r  [./.: r ep ré sen tan t  l a  d i v i s i o n  e n t i è r e  e t  MODULO ( a ,  b )  désigne 

l e  r e s t e  de l a  d i v i s i o n  de a  pa r  b avec a ,  b  E IN. Ce qu i  donne pour c e t  

exemple, L = 12. 

Donc l e  r é e l  M = + . 23985602000 a + 41839 e s t  r ep ré sen té  en mémoire 

de l ' o r d i n a t e u r  p a r  un t ab l eau  M(12) d é f i n i  p a r  : 

Dans l e  ca s  où l ' o n  veut  r a j o u t e r  des  mots r é se rvés  au  t a b l e a u  il 

s u f f i t  de prendre LS p lus  grand, l a  t a i l l e  du t ab l eau  s e r a  r é a j u s t é e  par  

l ' a lgor i thme L0NG e t  ce s o n t  l e s  mots d ' i n d i c e  (LS-1) jusqu 'à  6 q u i  s e ron t  

u t i l i s é s  pour l e s  nouveaux mots. 

11-4 LES OPERATIONS ARITHMETIQUES DE BASE 

Soient  deux nombres r é e l s  X e t  Y d é f i n i s  pa r  : 

S(X) e t  S(Y) r ep ré sen ten t  l e s  s ignes  de X e t  Y ,  a e t  l e s  modes de termi-  

naison de l e u r s  mant i sses ,  S ( e )  e t  S ( c )  l e s  s ignes  de l e u r s  exposants 

r e s p e c t i f s .  

Pour l a  s u i t e  on u t i l i s e  l a  no ta t ion  X = (Mx, E ) M é t a n t  l a  mantisse 
X X 

dans l a  r ep ré sen ta t ion  normalisée e t  E 1' exposant'. 
X 



11-4-1 Addit ion 

a) Déhi&n : On suppose que X et Y sont de même signe et que Y > X. Les 

autres cas étant identiques. 

La somme S de X et Y est donnée par : 

S = (Ms, Es) = .M y Es s 
tel que : 

Le r6c-!tat est toujours donné sous la forme normalisée. 

Le mode de terminaison y de la mantisse de S est défini par le tableau 

suivant : 

Tableau 1 

a 
fi 

E 

A 

T 

X 

Le calcul de Ms se fait avec le nombre de chiffres le plus élevé des deux 

mantisses M et Mx * ~ o - ~ s  l'autre mantisse étant complétée par des zéros. 
Y 

E A T X  

E A T X  

A A X X  

T X T X  

X X X X  

Soient X(L) et Y(L) les tableaux représentant en machine les réels X 

et Y, et S(L) le résultat de leur addition. L'algorithme de l'addition (SOMR) 

est le suivant : 

CSOMR 11 - S(LS) + Y(Ls) - x(LS) 
- S(LSt1) + Y(LSt1) 

CSOMR 2 1  - décalage de la mantisse de X de s(Ls) positions vers la droite 

en utilisant l'algorithme DECA (paragraphe 111-3) 

CSOMR 3 1  - RES + O 

- pour 1 variant de L jusqu'à LS+2 par pas de -1 faire : 

. S(1) + MODULO [Y(I) t X ( 1 )  + RES, BI 

. RES + C(Y(1) + X ( 1 )  + RES)/BI 



CSOMR 41 - si RES = O aller à CSOMR 51 sinon faire : 

. décalage de la mantisse de S d'une position 

. S(LS+2) + S(LSt2) + (RES x B t I 0 )  

CSOMR 51 - Calcul de S(1) par l'algorithme (FINM). Cet algorithme représente 

l'opérateur défini par le tableau 1 en utilisant le mode de 

terminaison de X et Y, (paragraphe 111-3). 

- Calcul de S ( 2 )  et S(3) par l'algorithme (CHNN) (paragraphe 111-3) 

- S(4) + Maximum (X(41, Y(4)) 

- S(5) + Minimum (X(51, Y ( 5 ) ) .  

- fin. 

11-4-2 Soustract ion 

Sous les mêmes hypothèses qu'au paragraphe 11-4-1 l'algorithme de la 

soustraction (DIFR) est identique à celui de l'addition sauf pour le calcul 

de la mantisse du résultat M qui sera donné par : 
S 

11-4-3 Mu1 t i p l  i c a t i o n  

a) Dé6inLCion 

Le produit P de Y par X est défini par : 

P = (Mpy Ep) 

tel que E = E + E 
P X Y  

Le résultat est donné sous la forme normalisée. Le mode de terminaison y de 

la mantisse est défini par les mêmes règles que pour l'addition, sauf dans 

le cas ou le résultat dépasse la dimension L du tableau P(L) mémorisant le 

résultat, dans ce cas on réapplique la règle du tableau 1 en utilisant la 

valeur de y déjà trouvée à la place de a. 

Sachant que X, Y et P sont représentés en machine dans les tableaux 

X(L), Y(L) et P(L), que RX est un tableau de dimension 2L qui sert pour le 

calcul intermédiaire, l'algorithme (MULR) définissant le produit est le 

suivant : 



[MULR I I  - P(LS) + Y(LS) + X(LS) 
- P(LS+l) +- Y(LSt1) x X(LS+l) 

- calcul de P ( 1 )  par l'algorithme (FINMI en utilisant le mode de 

terminaison de X et Y. 

- calcul de P(2) et P ( 3 )  par l'algorithme (CHNN). 

CMULR 21 - mise à zéro du tableau RX 

- I N D + O ; R E T + O ; L L + 2 L -  I N D ; J = L  

- pour 1 variant de L à LSt2 par pas de 1 

faire : 

. A + RX(LL) t (X(1) XY(J)) + RET 

. RX(LL) + MODULO ( A ,  B) 

. RET + CA/B! 

. LL + LL - 1 
CMULR 41 - J + J - 1 ; IND + IND + 1 

- si J > LS + 1 aller à CMULR 31 

fMULR 51 - normalisation du résultat intermédiaire RX par rapport à la base 

par l'algorithme (N0RM) (paragraphe 111-3) 

CMULR 61 - pour 1 variant de LS+1 jusqu'à L par pas de -1 faire 
. P(I) + RX(1) 

CMULR 71 - P(4) + Maximum (X(4) + Y ( 4 ) ,  MM) 

- P(5) + Maximum ( X ( 5 )  + Y(5), MM) 

- si RX(L+l) = O aller à [MULR 81 sinon recalculer ~ ( 1 )  par l'algo 

rithme (FINM) en utilisant P(1) déjà calculé et l'arrondi. 

CMULR 81 fin. 

11-4-4 D i v i s i o n  

a )  P é d i W o n  

Le quotient de X par Y est défini par : 

Q = (Mq' E ) 
9 

telque E = E  - E  
9 X Y  

M = M x f M  
9 Y 

Le résultat est donné sous la forme normalisée. Le mode de terminaison de la 

mantisse est défini par les mêmes règles que pour la multiplication. 



On se donne les réels X et Y représentés dans les tableaux X(L) et Y(L), 

Q 3e quotient de X par Y sera représenté dans Q(L). Pour décrire l'algorithme 

de la division on a besoin de deux tableaux RY(L) et RZ(9,L) 

Le principe de l'algorithme consiste à comparer le dividende X à Y, 2Y, ...,, 9Y 
et de mettre dans le quotient le multiplicateur i de Y tel que i Y < X < (ic1)Y. 

On remplace X par X - (Y x Q) et on recommence l'opération de comparaison 

jusqu'à ce que l'on obtienne le nombre de chiffres nécessaires dans la man- 

tisse de Q, ce nombre de chiffres M pourra être fixé par l'utilisateur. 

L'algorithme est donc défini par (DIVR) : 

CDIVR 11 - pour J variant de 1 à 9 par pas de 1 : 

. RZ (J) = J * Y 
CDIVR 21 - RY f X 

CDIVR 33 - Q(LS) + X(LS) - Y(LS) 
- Q(LS+l) + X(LSt1) x Y(LS+l) 

- Q(5), Q(4) + Maximum (X(4) + Y(4), M) 

[DIVR 41 - pour J variant de 1 à X(4) par pas de 1 faire : 

. recherche de 1 tel que RZ(1) 5 RY RZ (Itl) 
ème . mettre 1 à la J position de la mantisse de Q. 

. R Y + X -  ( Y X Q )  

iDIVR 51 - calcul de Q(2) et Q(3) par l'algorithme (CHNN) 

- calcul de Q(1) par l'algorithme (FINM) en utilisant X(1) et Y(1). 

[DIVR 61 - si RY = O aller en CDIVR 71 sino faire : 
. l'arrondi sur le dernier chiffre significatif de Q. 
- le calcul de Q(1) par l'algorithme (FINM) en utilisant la valeur 

de Q(1) déjà calculée et l'arrondi. 

CDIVR 7 ;  - fin. 

I I  1 - CODAGE DE L'ARITHMÉTICUE RÉELLE ÉTENDUE 

L'ensemble des algorithmes réalisant les quatre opérations arithmétiques 

ainsi que la lecture et l'écriture des données ont été écrits en code F0RTRAN. 

111-1 INITIALISATION DU CODE 

Dans le but d'avoir un code général, les données permettant de définir 

la représentation interne des nombres réels seront introduites comme paramètres 



du code par l'instruction F0RTRAN (BL0K DATA) eux-mêmes communiqués aux 

sous-programmes par l'instruction CgMMgN, et qui devront être initialisés 

par l'utilisateur. 

L'ensemble de ces données est : 

MM : nombre de chiffres des mantisses en base 10 

LS : nombre de mots réservés dans les tableaux de la représentation interne 

LP : nohibre de chiffres de la base choisie pour la représentation interne 
LP en base 10, ( B  = 10 ). 

NN : le plus grand entier représenté en machine en variable entière. 

NI, NJ : numéro logique de l'imprimante et du lecteur de carte. 

Ces paramètres seront donc déclarés par l'instruction : 

BLgCK DATA 

C0MM0N / BL0CK / MM, LS, LP, NN, NI, NJ 

DATA / MM, LS, LP, NN, NI, NJ / 240, 6, 4, 2147483647, 108, 105 / 

END 

les valeurs données à NN, NI, NJ sont celles qui ont été utilisées sur 

l'ordinateur IRIS 80 de CI1 du centre de calcul de l'université de Lille 1. 

Enfin, pour tous les programmes d'appel, en tête des instructions 

exécutables, on doit faire appel au sous-programme d'initialisation L0NG 

qui permet de calculer les dimensions des tableaux nécessaires à l'ensemble 

des algorithmes. Ce calcul se fait suivant les formules : 

1 si Modulo (MM, LP) = 1 
L = [MM / LPI + LS + K avec K = 

2 sinon 

O si Modulo (MM + 15, 80) = O 
LI = C((MM+15)/80)+K1*80 avec K= 

1 sinon 

111-2 ENTREE ET SORTIE DES DONNEES 

111-2-2 Entrëe des donnêes 

Tous les nombres réels sont introduits sur des cartes de données sous 

la forme suivante : 



a étant le mode de terminaison de la mantisse comme on l'a défini au paragraphe 

1 1 - 2 .  

Les a sont les chiffres significatifs en base 10, les zéros compris, composant i 
la mantisse. 

La représentation peut porter sur plusieurs cartes et doit se terminer par 

un blanc. 

Soit le nombre réel X. On le mémorise dans le tableau X de dimension L par 

l'algorithme (LECR)  suivant : 

On se donne un tableau intermédiaire RX ( L I ) .  

[LEcR 11 - lire les données caractère par caractère dans le tableau RX, en 

s'arrêtant au premier blanc rencontré, soit IF l'indice du dernier 

mot de RX. 

[LECR 2 1  - transformer la mantisse en base 1 0  en une mantisse en base B et 

l'écrire dans les mots X(LS+2)  jusqu'à X ( L )  en complétant par des 

zéros : Soit I M  l'indice du mot du tableau RX représentant le mode 
L 

de terminaison de la mantisse. 

[LECR 31 - mettre dans X(LS)  l'exposant écrit caractère par caractère dans 

les mots RX ( I M t l )  jusqu'à RX ( I F ) .  

- mettre dans X ( L S t 1 )  les valeurs t1 ou -1 suivant que R x ( ~ )  est 

le signe t ou -. 
- mettre dans X ( 1 )  l'une des valeurs 1, 2 ,  3 ou 4 suivant que RX(1M) 

est le caractère E ,  A, T ou X. 

- calcul de X ( 2 )  et X ( 3 )  par l'algorithme (CHNN). 

Remarques 

1) On considère que pour les données en entrée le nombre de chiffres signifi- 

catifs de la mantisse est égal au nombre de chiffres exacts ( X ( 4 )  = X ( 5 ) ) .  

Il est donc nécessaire de donner tous les chiffres significatifs des données 

en entrée même s'il s'agit de zéros. 

2 )  Les nombres entiers ne doivent pas être lus sur les cartes de données par 

l'algorithme (LECR) ,  mais fournis directement à l'algorithme (VFL) .  Cet algo- 

rithme les transforme en un réel dans un tableau X, et initialise X ( 4 )  et ~ ( 5 )  

par le nombre de chiffres mawimum que peut avoir la mantisse d'un réel écrit 

dans le tableau X. 



3) Le nombre zéro est initialisé dans un tableau X(L) par l'algorithme VFL de 

la façon suivante. 

X(1) = 1 
X(2) = 7 
X(3) = O 
X(4) = X(5) = (L - LS - 1) x LP 

X(LS) = O 
X(LS + 1) = +1 
X(LS + 2) = ... = X(L) = o. 

111-2-2 Sortie des données 

L'impression d'un résultat se fait par l'algorithme (ECRR) en utilisant 

un tableau intermédiaire RX (LI) dans lequel on transforme les chiffres en 

caractères avant de les imprimer. Cet algorithme est donc l'inverse de celui 

de la lecture (LECR). 

II 1-3 MODE D '  EMPLOI DES SOUS-PROGRAMMES 

Pour l'ensemble des sous-programmes, et sauf spécifications contraires, 

lors de l'appel d'un SP la signification des différentes variables est la 

suivante : X, Y et Z désignent des réels codés dans des tableaux suivant la 

méthode du paragraphe 11-3, Y et Z étant les opérandes X le résultat ; L 

est la dimension de ces tableaux. MM, LS, LP, B, NN désignent les mêmes 

variables que celles du paragraphe 111-1. 

L'ensemble des sous-programmes comprend un SP d'initialisation, des SP 

d'écriture et de lecturey des SP utilisateurs et des SP utilitaires. 

111-3-1 Le sous-programme d'initialisation 

Ce SP doit être appelé avant toute utilisation des autres sous-programmes. 

*** L@NG **.* 

Appel : CALL L0NG (L, LI, LJ) 

Paramètres : LI, LJ dimension des tableaux paramètrés de certains SP. 

SP utilisé : néant 

Description : ce SP calcule L, LI, LJ suivant l'algorithme L0NG du paragraphe 

111-1. 



I I  1-3-2 Les sous-programnes de lecture et d'écriture 

Trois  SP permettent  l a  communication des données e n t r e  l e s  programmes 

e t  1 ' u t i l i s a t e u r .  

*** LECR *** 

Appel : CALL LECR (X, L, RX, LI )  

Paramètres : RX e s t  l e  t a b l e a u  de dimension L I  dans l e q u e l  on t r a n f è r e  l e s  

données s u r  c a r t e s .  

SP u t i l i s é  : CHNN 

Descript ion : ce  SP lit dans X l e s  données sur c a r t e  su ivant  l ' a lgor i thme 

LECR du p a r a p a p h e  111-2-1. La conversion des  ca rac t è re s  de RX en 

c h i f f r e s  s e  f a i t  en u t i l i s a n t  l e  code EBCDIC. 

Appel : CALL ECRR (X, L ,  RX, LI )  

Paramètres : RX e s t  un t a b l e a u  de dimension L I  dans l e q u e l  on t r a n s f è r e  l e  

r é e l  X avant  de l ' imprimer.  

SP u t i l i s é  : néant  

Descript ion : ce SP é c r i t  l e s  données dans X su ivan t  l ' a lgo r i thme  ECRR du 

paragraphe 111-2-2. Ce SP u t i l i s e  pour l a  conversion des c h i f f r e s  en  

ca rac t è re s  l e  code EBCDIC. 

Appel : CALL VFL (X, N ,  L) 

paramètre : N e s t  un e n t i e r  r e l a t i f  

SP u t i l i s é  : néant  

Descript ion : ce SP transforme l ' e n t i e r  N en un r é e l  codé dans l e  t ab l eau  X 

suivant  l ' a lgo r i thme  VFL du paragraphe 111-2-1 remarque 2 e t  3. 

Remarque 

Dans l e  cas  où on u t i l i s e  un o rd ina t eu r  t r a v a i l l a n t  avec un code d i f f é r e n t  

du code EBCDIC, il e s t  n é c e s s a i r e  de modi f ie r  l e s  SP LECR e t  ECRR. 



II 1-3-3 Les sous-progrannnes u t i  1 i sateurs 

On p résen te  i c i  l 'ensemble des  SP concernant l e s  qua t r e  opéra t ions  

a r i thmét iques .  

Appel : CALL ADDR (X, Y ,  Z ,  L) 

SP u t i l i s é s  : SQIMR, DIFR, CQIMR, VFL 

Descr ip t ion  : Ce SP appe l l e  l e s  SP de la  somme ( S ~ M R )  ou de l a  d i f f é r e n c e  

(DIFR) su ivant  que Y e t  Z s o n t  de même s igne  ou de s igne  d i f f é r e n t .  

Appel : CALL S0UR (X, Y ,  Z ,  L) 

SP u t i l i s é  : ADDR 

Descr ip t ion  : ce  SP change l e  s i g n e  de Z e t  a p p e l l e  l e  SP d ' add i t i on  ADDR. 

Appel : CALL S0MR (X, Y ,  Z ,  L) 

SP u t i l i s é s  : DECA, CHNN, FINM 

Descript ion : ce  SP c a l c u l e  dans X la  somme de Y e t  Z su ivan t  l ' a lgo r i thme  

du paragraphe 11-4-1. 

Appel : CALL DIFR ( X ,  Y ,  Z ,  L) 

SP u t i l i s é s  : DECA, N@RM, CHNN, FINM 

Descr ip t ion  : ce SP c a l c u l e  dans X l a  d i f f é rence  (Y-Z) su ivan t  l ' a lgo r i thme  

du paragraphe 11-4-2. 

Appel : CALL MULR (X, Y,  Z ,  L, RX, LJ) 

Paramètres : RX e s t  un t a b l e a u  de dimension L J .  

SP u t i l i s é s  : VFL, FINM, NgRM, AR0N 

Descr ip t ion  : c e  SP e f f e c t u e  dans X l a  m u l t i p l i c a t i o n  de Y par  Z su ivant  

l ' a lgo r i thme  du paragraphe 11-4-3. 



+++ D I V R  *** 

Appel : CALL DIVR ( X ,  Y ,  Z ,  L ,  M ,  RZ, RY, L J )  

Paramètres : RZ un t ab l eau  de dimensions (9, LJ) 

RY un t ab l eau  de dimension L J  

M un e n t i e r  q u i  permet à l ' u t i l i s a t e u r  de f i x e r  l e  nombre de 

c h i f f r e s  de l a  mantisse du quo t i en t .  

SP u t i l i s é s  : ARON, MULR 1, VFL, FINM, CHNN 

Descript ion : c e  SP e f f e c t u e  l ' o p é r a t i o n  X = Y/Z su ivant  l ' a lgor i thme du 

paragraphe 11-4-4. 

I I  1-3-4 Les sous-programes utilitaires 

L'ensemble des  SP u t i l i t a i r e s  son t  appelés  p a r  l e s  SP u t i l i s a t e u r s  

mais sont  a u s s i  à l a  d i s p o s i t i o n  de l ' u t i l i s a t e u r  s i  c e r t a i n e s  précaut ions  

d ' u t i l i s a t i o n  s o n t  p r i s e s .  

Appel : CALL DECA (X, Z ,  L, DEC) 

Paramètre : DEC e s t  un paramètre e n t i e r  donné en  en t r ée .  

Z e s t  un t a b l e a u  en en t r ée .  X un t a b l e a u  en s o r t i e  

SP u t i l i s é  : DIVR 1 

Descript ion : c e  SP déca le  d'un nombre (DEC) de p o s i t i o n s  l a  mantisse de Z 

e t  p l a c e  l e  r é s u l t a t  dans X. L'algorithme c o n s i s t e  à d i v i s e r  pa r  

loDEC l e  r é e l  é c r i t  dans Z. Dans l e  ca s  où l a  dimension de X 

e s t  i n s u f f i s a n t e ,  on a r r o n d i t  l e  d e r n i e r  c h i f f r e  de l a  mantisse 

a i n s i  obtenue. 

Appel : CALL NQRM (X, L ,  DEC) 

Paramètre : DEC e s t  une v a r i a b l e  e n t i è r e  de s o r t i e  du SP. 

X e s t  un t a b l e a u  en e n t r é e  e t  en s o r t i e .  

SP u t i l i s é  : MULR 1 

Descript ion : c e  SP normalise  l a  mantisse de X en opérant  des  m u l t i p l i c a t i o n s  

p a r  10  success ives .  Le nombre de m u l t i p l i c a t i o n s  f a i t e s  e s t  

donné par  DEC. 



Appel : CALL ARON ( X ,  L ,  I X ,  RET) 

Paramètres : I X  e t  RET sont  des  e n t i e r s  en en t r ée .  

X e s t  un t ab l eau  en en t r ée  e t  en s o r t i e .  

SP u t i l i s é s  : DECA, CHNN. 

Descr ip t ion  : ce SP addi t ionne  l a  va leur  RET au  mot d ' i n d i c e  I X  de X.  Dans 

l e  cas  où RET e s t  é g a l  à 1 l ' a lgo r i thme  f a i t  l ' a r r o n d i  sur l e  

d e r n i e r  c h i f f r e  du mot d ' i n d i c e  I X .  

Appel : CALL CHNN ( X ,  L )  

SP u t i l i s é  : néant 

Descr ip t ion  : ce SP c a l c u l e  dans X(2) l ' i n d i c e  du d e r n i e r  mot de  X non nu l  

e t  dans X(3) l e  nombre de c h i f f r e s  non n u l s  en base 1 0  de l a  

mantisse de X.  

Appel : CALL FINM ( X I ,  Y I ,  Z1) 

Paramètres : X I ,  Y 1  e t  Z 1  sont  des  e n t i e r s  va r i an t  de 1 à 4.  

X I  e s t  l e  r é s u l t a t .  

Y 1  e t  Z 1  son t  l e s  données. 

SP u t i l i s é  : néant 

Descript ion : ce SP c a l c u l e  X I  en  u t i l i s a n t  l e  t ab l eau  1 du paragraphe 11-4-1 

en remplaçant a e t  f3 pa r  Y 1  e t  Z 1 .  

*** MULR 1 *** 

Appel : CALL MULR 1 ( X ,  B ,  L ,  FIX) 

Paramètres : B e t  FIX deux e n t i e r s e n e n t r é e .  X e s t  un t ab l eau  en  en t r ée  s o r t i e .  

SP u t i l i s é  : ce  SP permet de m u l t i p l i e r  l e  r é e l  é c r i t  dans X p a r  l ' e n t i e r  B. 

I l  ne peut -ê t re  u t i l i s é  que s i  l a  m u l t i p l i c a t i o n  ne f a i t  pas 

a p p a r a ï t r e  de r e t enue  s u r  l e  d e r n i e r  mot d ' i nd ice  FIX. 



*** DIVR 1 *** 

Appel : CALL DIVR 1 ( X ,  C2, R ,  L) 

1 .  
'J * <. 
'1 . 
5. 
t> . 
1 .  
I .  

1 .  
1 1 .  
1 i .  
1 5 .  

1 c l  . 
1'-. 
1 o. 
1 ï .  
1 - .  
1 -. 
c !: . 
c l .  
c'r. 

Paramètres : C 2  e t  R sont  deux e n t i e r s  en en t r ée .  

X e s t  un t a b l e a u  en e n t r é e ,  s o r t i e .  

SP u t i l i s é  néant  

Descript ion : c e  SP d i v i s e  l e  r é e l  é c r i t  dans X p a r  l ' e n t i e r  C2, R e s t  l e  

r e s t e  de c e t t e  d iv is ion .  

Appel : CALL C0MR (X, Y ,  L ,  N) 

Paramètres : N est  une v a r i a b l e  de s o r t i e  e n t i è r e  comprise e n t r e  1 e t  3 .  

X e t  Y sont  des  tableaux en  en t r ée .  

SP u t i l i s é  : néant  

Descript ion : c e  SP compare en valeur  absolue l e s  deux r é e l s  é c r i t s  dans 

X e t  Y e t  donne l e  r é s u l t a t  : 

N = 1 s i  ( X I  > ] Y I  
N = 2 s i  1x1 = ! Y I  
N = 3 s i  1x1 < / Y I  

111-4 EXEMPLE D 'APPEL  DE L'ENSEMBLE DE SOUS-PROGRAMMES 

On présente  un programme qui  é f f e c t u e  l e s  qua t r e  opéra t ions  a d d i t i o n ,  

sous t r ac t ion ,  m u l t i p l i c a t i o n  e t  d i v i s i o n  de deux nombres r é e l s  Y e t  Z 

représentés  pa r  des t ab l eaux  de dimension L = 22 ,  s o i t  un nombre de c h i f f r e s  

de l a  mantisse é g a l  à 60. 



:,es résu l ta t s  numériques obtenus sont : 



A N N E X E  

ENSEMBLE DES SOUS-PROGRAMMES DE L'ARITHMETIQUE REELLE 



1. S U ~ H O U T I I ~ ~  L O N G ( L , L I , L J )  
2. C * *  LONGUEUR TOTALE EN COT CEMOIRC GU TABLEAU COkTENANT L E  HELL.  
5 .  I h P L I C I l  I N l E G E H  ( A - Z )  
4. COMpUh/ULUk/VM,LS,LP 
5 .  K = 2  
6. IF(MGD(MM,LPI.EO.O> K I 1  
7 .  L = f 4 p / L P t K + L S  
8. L I = M P t l S  
9. I F  ( ~ O D ( L I I B O ) . E U . O )  GO 7 0  1 

1 0 .  L I = ( L I / 8 0 + 1 ) * 8 0  
11.  1 L J = 2 r L  
12. HETUHY 
13. EKD 

1 .  SUt3UO'JTIkE L E C R ( X V L I ~ X , L I I  
2. C * *  LECTURE D'UN REEL SUH C A H I E  
3. I k P L l C l T  I N T E G E H ( A - Z )  
4, D I M E N S I O N  X ( L ) , H X ( L I ) r E X P ( 4 )  
5 .  COMPON/BLOK/~M,LS,LP,NNVNIINJ 
b. UATA C O / ~ Y ~ / ~ C ~ / ~ ~ O / ~ C ~ / Z O ~ ~ ' ~ O O O O / ~ C ~ / ~ H  / 
1 UATA E X P / l H E , l H A , I H T , l H X /  
e. K=kM/BO 
9. IF(MOD(MM,BO).NE.O) K = K + l  

1 O . LL=O 
11. DO 8 I = l r K  4 

12. L l = L L * 8 0 + 1  
13. L Z = ( L L t 1 ) * 9 0  
1 4 -  R E A D ( ~ J , l O O )  ( H X ( J ) r J = L l r L Z )  
15. I F ( R x ( L Z ) . E O . C 3 )  GO TO 4  
16. L L = L L + l  
17. 8 COrdT I N U E  
18. 1 0 0  FOHMAT(BOA1) 
19. 4 I = 3  
20. J = L S t Z  
21.  3  b = l O * * ( L P - 1 )  
22. X ( J ) = O  
23. GU 1 K = l , L P  
24. X(J)=((UX(Il-Cll/CZ)*BtX(JI 
25. € + = @ / I O  
26. I=I+l 
27.  I F ( R X ( I ) . L T . C l ) G O  TO 2 . 
28. 1 COhiTINUE 
2 9 .  J=J+ l  
30. GO 10 3 
31.  2 I F ( I . G T . C M M t 2 ) )  GO TO 15 
32.  X ( L S t 1 ) = 1  
3 3 .  I F ( R X ( l ) . E Q . C O )  X ( L S + l ) = - 1  
34.  S I G = 1  
35. I F ( R X ( l + l ) . E Q . C O )  S I G = - 1  
36. K = I + Z  
37. X ( L S ) = o  
3 8  9 X(LS)=X(LS)*lO+(RX(K)-ClI/CZ 
39. J J = ( R X ( K ) - C l ) / C Z  
40. K = K + l  
41. IF(RX(K).EQ.C3) GO T O  1 0  
42. GO TO 9  
43. 1 O X ( L S ) = S I G * X ( L S )  
44.  DO 5 K = 1 ~ 4  
45.  IF (Rx( I ) .EQ.~xP(K~~ GO 10 b 
46.  5 CONTIlvUE 



X ( l ) = K  
DO 7 K = J t l , L  
X(K)=O 
X ( U ) = I - 3  
X ( 5 ) = X ( 4 )  
CALL CkhN(X,L) 
R E  ruHN 
k H l l E ( h I , 2 0 0 )  
FOkMAT('ERREUR : L A  MENTISSE DEPASSE L E  NOMBRE DE CHIFFRES M M ' )  

1 .  SUBROUTINE ÇCHH(X2L,HX,LI) 
2. c * *  E C H I T U R ~  D 'UN HEEL' 
3. I C P L I C I l  INTEGi iH(A-Z)  
4. DIMEhSlON X ( L ) r W X ( L I ) r E X P ( 4 )  
5. COMFON/YLOK/FMILS,LP,NN,NI 
6. DATA CO/lHt/,Cl/lH-/,C2/lHr/rC3/lH ~ / t C 4 / Z 0 1 0 0 0 0 0 0 / ~ C 5 / 1 h 0 /  
7 • DATA E.XP/ lHEr 1HA.t IHT,  1HX/ 
e. H X ( I ) = C O  
9. IF (X (LS+ l I .EQ. -1 )  R X ( l ) = C l  

10. RX(21=C3 
11. RX(3 )=C2  
12. 1=4 
13.  J = L S t Z  
14. 3 L=X i J )  
15. B = l O * * ( L P - 1 )  
16. DO 1 K=l ,LP 
17. Y=Z/B 
18. PX( I )=Y*C4+CS 
19. I F ( ( I - 3 ) . G E . X ( 4 I I  GO TO 2 
20. Z = p O D ( Z , B )  
21. 8 = 8 /  1 O 
27.. . . I=I t l  
23. 1  CUr$TINUE 
24. J = J + l  
25. GO TO 3  

2 26. DO 4 K= l ,4  
27 .  I F ( X ( l I . E 0 . ~ . )  GO TO 5 
28. 4  COhT INUE 
79. 5 H X ( I t l ) = E X P ( K I  
30. R X ( I t 2 ) = C O  
31. IF (X (LS I .LT .0 )  R X ( I t Z ) = C l  
32. Y = x ( L S I  
33. IF (X (LS I .LT .0 )  Y = - Y  
34  . I i = I t 3  
35. IF(Y.hE.0) GO 10 7 
36. RX(KI=Y*CU+CS 

GO TO 8 37.  
38 . 7 I = I h T ~ L O G l O ( D F L O A T ( Y ~ ~ t l . E - 6 ~  
39. I = 1 0 * * 1  
40. 6 R k ( K ) = Y / I * C 4 t C S  
a i  . K = R +  1 
42 • Y=MOD(YrI)  
4  3. I = I / 1 0  
44. IF( I .NE.0)  GO TO 6 
45. K=K-1 
46. 8 W R I T E ( h I r 1 0 0 )  ( R X ( I ) , I = l , K )  
47. 1 0 0  FOHMAT(13ZAl)  
48 • HETURN 
.49. cri0 



1. 
2. 
3. 
4. 
5 .  
6. 15 
7 . 
8 . 
9. 1 

10.  
Il. Z 
12. 
1 3 .  3 
14.  5 
15. 
16.  
1 7  
l e .  

S U b P O U T I h E  ALjDR(XrY IZIL) 
I M P L I C I T  I b T F G E H ( A - Z )  
0 I " E N S I O h  X ( L ) r Y ( L ) r Z ( L )  
C O M ~ O b / R L O K / P M ~ L S , L P r N N  
I F ( Y ( 3 1 . t d E . O )  GO TO 1 
0 0  2 I = l r L  
X ( I ) = Z ( I )  
RE  TURN 
I F ( Z ( 3 ) . N t . O )  GO TO 3 
0 0  fJ I = l r L  
x ( I ) = Y ( I )  
RETUHN 
I F ( Y ( L S t i ) . N E . Z ( L S t l ) )  GO TO 5 
I F ( Y ( L S ) . L T . Z ( L S ) )  GO TU b 
C A L L  SOCR(XrYrZ ,L )  
RE TURN 
CPLL S O ~ R ( X ~ Z ~ Y ~ L )  
RETUHN 
C b L L  COPGCY,Z,L,N) 
GO 1 0  ( 8 r 9 r l O )  N 
CALL O I F R ( X r I r Z ~ L 1  
RETUHN 
C A L L  V F L ( X r 0 r L )  
CALL F I b K ( X ( l ) r Y ( l ) r Z ( l ) )  
X ( 4 ) = W A X O ( Y ( 4 ) r L ( 4 ) )  
x ( 5 ) = w l & O ( Y ( 5 ) r Z ( S ) )  
HETURN - 
C A L L  OIFR(X,Z,Y,L) 
RE  1 URN 
Eh0 

SUi jROUTINE SuUR(X,Y fZ ,L )  
I ~ P L I C I I  INTEGER(A-Z)  
01PEFIS10N X ( L ) r Y  ( L l r Z ( L )  
C O f * ~ C N / B L O K / P M r L S r L P , N N  
L ( L S + l ) = - L ( L S + l )  
CALL A D D R ( X p Y r Z r L )  
L ( L S t l ) = - Z ( L S t l )  
RETUHN 
L N 0  

S U 6 H O U I I N E  W U L H ( X r Y ~ L r L r H X r L J )  
I M P L I C I T  I t d T E G E R ( A - 8 ~ 0 - Z )  
D I M F h S I O N  X ( L ) r Y ( L ) t L ( L ) , H X ( L J )  
C O M ~ O h / ~ L O K / M M , L S , L P r ~ N  
DO 15 I = l , L  
X ( I ) = o  
00 l I = L S + 2 r Y ( Z )  
I F ( Y ( I ) . N E . O )  GO 10 Z 
CONT l h U E  
GO TO 5 
DO 3 I = l . S + 2 r Z ( Z )  
I F ( Z ( I ) . h E . O l  GO 10 4 
COrdTINUE 
CALL V k L ( I , O p L )  
CALL F I h M ( X ( l ) r Y ( f ) r Z ( l ) )  
X ( U ) = ~ A X O ( Y ( 4 ) r Z ( 4 ) )  
X ( 5 ) = ~ I N O ( Y ( S ) , Z ( S I )  
R t  IURN 



t Q .  4  
20. 
21 .  
2 1 .  
2 3 .  
24. 
2 5 .  
26. 
2 7. 
2 8 .  
29. 
JO. 
3 1 .  
3 2 .  
3 3 .  7 
3 4 .  
35. 
36. 9 
3 7 .  
3 r .  
3 % .  
'46. 

a l .  
42. 8 
0 3 .  
4 0 .  
'45. 
4 6 .  
4 1 .  
48,  
4 9 .  
50. 
51. 
52. 
5 3 .  6 
54. 
5 5 .  
Y b .  

5 7 .  
5 8 .  
5 9 .  
60. 
61.  
6 2 .  
6 3 .  
b ü .  1 O 
6 5 .  
66. 
67. 
68 
69 12 
70. 
71.  1 1  
72. 
73. 
74 .  
75 .  1 3  
7 0 .  
7 7 .  1 4  
1 " .  
7 9 .  

CALL F I k h ( x ( l ) r Y ( l ) r Z ( l ) )  
C = L J ~ ~ S ( O F L O A T ( Y ( L S ) ) ~ D F L O A ~ ( Z ( L S ) ) )  
IF(C.GT.DFLOAT(NN))  GO TO 1 4  
I F ( C . L T . D F L O A T ( l / k N ) )  GO T O  1 4  
X(LS)=Y ( L S ) t Z ( L S )  
X ( L S + l ) = Y ( L S t l ) * z ( L s t l )  
L Y = Y ( 4 ) / L P  
I F ( ~ O D ( Y ( 4 ) , L P ) . h E . O )  LY=LYt l  
L Z = I ( 4 ) / L P  
I F ( ~ U D ( Z ( U ) r L P ) . k E . O )  L Z = L Z t l  
L R X = L Y + L Z t L S + 1  
L Y = L Y t L s t l  
L Z = L Z t L S t  1 
DO 7 I = l r L R X  
HX(II=O 
b=1  O*+LP 
IND=O 
HET=O 
L L = L R X - I N 0  
DO A I = L Y , L S i Z , - 1  
A = R X ( L L ) t Y ( I ) * Z ( L Z ) t R E l  
Rx(LL)=MUD(A,B)  
RET=A/B 
L L = L L - 1  
R X ( L L ) = R X ( L L ) t U E T  
I h L = I N D t l  
L Z = L Z - 1  
I F ( L L . G T . L S t 1 )  GO 10 9 
R X  ( L L )  =HET 
DO 6 J = L R X , L S t 3 r - l  
I F ( H x ( J ) . E ( J . O )  GO TO 6 
H = H X ( J ) / t l  
H X ( J ) = P O D ( H X ( J ) , R )  
R X ( J - l ) = k k ( J - 1 ) t R  
CUidT 1 NUE 
CALL hOhM(HX,LRXrDEC) 
x ( L S ) = X ( L S ) - D t C  
K = ( L - L S - 1 ) * L P  
x ( s ) = Y ( S ) + Z ( 5 ) - 0 E C  ' * 

I F ( X ( 5 )  .GT .KI X ( S ) = K  
x ( u ) = Y ( 4 ) t Z ( U ) - D E C  
IF (X(U) .GT.K)  X ( U I = K  
K K = X ( ~ ) / L P I L S + ~  
I F ( M O D ( X ( 0 ) p L P )  .NL.O) h K Z K K t 1  
DO 1 0  I z L S t 2 r K K  
X ( I ) = R X ( I )  
CALL C t i k h ( X ~ L )  
1 F ( R k ( ~ h t l ) . h E . O )  GO TO 11 
D O  1 2  I = k K t Z r L R X  
IF (Rx( I ) .~E,O)  GO TO 1 3  
Cor i1  INUE 
RETURN 
b = t i / l O .  
b R O = R X ( K K t l ) / B  
IF(AHO.LT.5) GO TO 1 3  
CALL PHON(XIL IL I~ I  
CbLL F l h ~ ( X ( l ) , X ( l ) p Z )  
;IE TURh 
OUTPUTvEkREUR DANS S.P MUL:DEPASS€KENI DE C A P A C l T E  SUU L cXPOSANT'  
STOP 
EkD 



1 .  
2. 
3 .  
4. 
5. 
6 .  
7  . 
8. 1 0 0  
9 .  

10.  2 
Il. 
12. 
13.  
14.  1 
15. 
l b .  1 1 0  
17.  
18. 3  
19. 
20.  Ir 
21.  
22.  A  
23.  
24. 
25 
76. 
27 .  5 
28. 
29. 
30.  
31. 
32. 
33. 
34.  
3s. 7  
36. 6 
37. 
38. 
3 9 .  
Q O .  
41. 9 
42. 
43 .  
Y :1 . 2 5 
45. 
4 h .  

a l .  
4 A . 
49. 

5 0 .  
5 1 .  . 
53. 
54. 
55. 1 O 
5 6 .  1 2  
5 7  
b8  11 
5 9 .  1 3  
bO. 
b l .  
b?. 
b 3 .  
6 4 .  
hS. 19 
6 0 .  
6 7 .  1 4  

SUBRUUTINE D I V H ( X , Y , Z , L , M r H Z r R Y I L J )  
I P P L I C l T  I f ~ T E G E H  ( A - B t O - Z )  
D I h E h S I O N  X ( L ) ~ Y ( L ) ~ Z ( L ) ~ H Z ( ~ I L ) I R Y ( L J )  
C O M ~ O ~ / B L O K / V ~ I L S ~ L P ~ N N ~ N I  
IF ( Y O ) . h E , O )  GO 10. 1 
I F ( Z ( 3 ) . N E . O )  GO TO Z 
H k I T t ( N I f 1 0 0 )  
F O g P A T ( '  ERHEUH PROCEDURE ( D 1 V ) : b I V I S I O k  I N D E T E ~ M I N E E  0 / 0 ' )  
STOP 
C A L L  V F L ( X r 0 r L )  
C A L L  F I h W ( X ( l ) r Y ( l ) r Z ( l ) )  
X ( U ) = X ( S ) = ~ A X O ( Y ( U ) ~ Z ( U ) ~ F i )  
2 E  I Ukh 
I F ( Z ( 3 ) . h E . O )  GO TO 3 
h H I T E ( h 1 , l l O )  
F G h V A T ( ' t R R € U H  PRGCEDUHE ( D 1 V ) : O I V J S I O N  P A R  Z E R O * )  
STOP 
U O  4  I = l r 9  
O0 4 J=1tL 
R t ! ( I r J ) = O  
DO 8 J = l r L J  
R Y  (J):O 
I h P = 2  
L)Eb=L(Z)  
DG 5 J = L S t Z r D E b  
H Z ( l r I N D ) = Z ( J l  
I h v = I h D t l  
F IZ=IhD-1 
g = I O * * L P  
DO 6 1 ~ 2 1 9  
dET=O 
30 7  J = F I Z , l r - 1  
P = h Z ( l , J ) t k Z ( I - 1 r J ) t R E T  
d Z ( l r J ) = h ' O D ( h r E )  
RET=A/b  
CObTlhtUE 
L;E5=Y ( 2 )  
IhD=Z 
DO 9  J = L S t Z t D E B  
XY ( I N O ) = Y  ( J I  
I h C = I F J U t l  
F I Y = I h D - 1  
DG 2 5  I = l r L  
X ( l ) = O  
C A L L  F I N ~ ~ ( x ( ~ ) ~ Y ( ~ ~ ~ z ( I ) )  
C = D A H S ( U F L O P T ( Y C i S ) ] I - D F L O A T ( Z ( L S ) ) l  
I F  ( C . G T . D F L O A T ~ M N I I  GO 1 0  36 
I F ( C . L i . D F L o A T ( l / N ~ 4 ) )  G O  TO 14 
X ( L S ) = f ( L S ) - L ( L S )  
X ( L S + I ) = Y ( L S t l ) * Z ( L S t l )  
X ( S ) = X ( l i ) = h i A r O ( Y  ( 4 ) r Z ( 4 I f i 4 )  
PU l u  J = i ! r F I L  
I F ( W L ( l f J ) . G T . R Y ( J ) )  G O  1 0  1 1  
I F ( H f ( l i J ) . L T . H Y ( J ) )  GO T O  12 
CONTI hUE 
X ( I - S ) = X ( L S ) + l  . . 
G O  Tc) 1 3  
CALL C U L H ~ ( U Y ~ ~ O I L ~ I I  
DEY=1 
F I x = ( x ( 4 ) + 1 ) / L P t L s t l  
I F ( V O D ( X ( 4 ) r L P ) . h E . O )  F J X = F I X t l  
I F ( F 1 X . L E . L )  G O  TO 1 9  
x ( u ) = X ( S ) = ( L - L S - l ) * L P  
F  1 X = L  
I h D X = X ( 4 ) + 1  
I x = L S  t Z  
e = l O * * ( L P - l )  



h * .  
b 9 .  
ro. 
71. 
7 ? .  
73. 
74. 

7 5 .  17 
Tb. 
1 7 .  
78. i e 
79. 
8 0 ,  16 
8 1 .  
b.2. 2 O 
83, 
84. 
85. 
8 6 .  
87  . 
P R .  
8 9 .  2 r7 
90.. 
91.  
9 2 .  
9 3 .  
9 4 .  
9 5 .  2 3 
96. 15 
9 7 .  
9 n .  
99. 2 1 

:Ino. 
' 1 - 1 1 .  

1 J Z .  
103. 2 4 
1 ou. 
1 0 5 .  
1 O b .  

107. 2 6 
1 o u .  
109.  2 7 
1 1 0 .  
111 .  3 O 
1 1 2 .  
1 I S .  

DO 15 K = l t L P  
I N D X = I h D X - 1  
DO 16 I L = l r 9  
IWY=DEY 
DO 1 7  J Z = l r F I Z  
IF(RZ(lZtJZ)~GT,RY(IRY)) GO TO 18 
IF(RL(IL,JZ),LT.RI(IHY)) GO TO 1 6  
I H Y = I k Y + l  
w x = I z  
GO TO 2 0  
H X = I Z - 1  
GO TU LO 
COkTINUE 
RX=9 
I F ( I h D X . E Q . 0 )  GO TO 21 
r t I x ) = x ( I x ) + k x * B  
IF(RX.EO.0) GO T O  23 
RETZ0 
12=RX 
I R Y = ~ A x O ( F l Y t F I Z )  
b 6 = 1  O**LP 
~ I F = ~ Y ( ~ R Y ) - ~ Z ( I Z , I R Y ~ - H E ~  
RET=O 
I F ( D I F . L T . 0 )  RET=1 
RY ( I H Y ) = O l F + E b * H E T  
I R Y = I R Y - 1  
I F ( I R Y . G E . 1 )  GO TO 22 
CALL M U L R ~ ( K Y , ~ O I L < I )  
d = B / l O  
l X = I X + l  
G O  TO 1 4  
CALL C t î N N ( X t L )  
CALL F I t ~ M ( X ( l ) r X ( l ) r 2 1  
IF(HX.GE.5) GO TO 2 4  
R E  1 URN 
I h D = h O D ( X ( U ) , L P )  
IF(111D.tO.01 GO TO 26 
k E S = l O * * ( L P - I N D )  
G O  TO 37 
UES=1 . . 
I X = I X - 1  
CALL A H U N ( X ~ L , I X I R E S )  
HETUFtN 
uUTPUT'ERHEUR DAhS S.P 0IV:DEPASSEMEkT DE CAPACITE SUR L EXPOSABT' 
STUP 
END 

SUl?RUUTIbJt S C M H ( X , l f Z t L )  
I M P L I C I T  I N T t G E H ( 0 - Z )  
D I ' A E N S I O N  x ( L ) t Y  ( L ) i L ( L )  
C O M C l l N / @ L O K / ~ M , L S , C P I N N  
00 1 I = l , L  
x ( I ) = o  . . 

A = D A O S ( D F L O A T ( Y ( L S ) ) - O F L O A T ( Z ( L S ) ) )  
I F ( A . G T . û F L O A T ( h N ) l  GO TO 1 4  
I F ( d . L T . D F L O A T ( l / N t d ) )  GO 70 1 4  
D E C = Y ( L S l - Z ( L S )  
IF (DEC.hE.0 )  GO TO Z 
00 3 K = l , L  
x ( r ) = Z ( K )  
GO 1 0  4 
CPLL OLCA(X,Z tL ,DEC)  
X ( 4 ) = ~ A X O ( X O ~ ) p Y  (4)) 



X ( 5 ) = P l h O ( X ( S ) t Y ( 5 ) )  
CALL ~ l N h ( ~ ( l ) r Y ( l ) r Z ( 1 ) )  
kES=O 
P = l O * * L P  
U E b = C A X O ( X ( Z ) r Y ( Z ) )  
DO 5 k = D E i 3 r L S t Z r - l  
S = Y ( K ) t Y ( K ) + k E S  
k ( K ) = C O D ( S f  P )  
F(ES=S/P 
IF(RES.EQ.0) GO TO 6 
CPLL C E C A ( X t X t L r 1 )  
X ( L S t , ? ) = X ( L S + Z ) + R E S * P / l O  
CALL CHNN(XIL) 
GETURFi 
f iUTPUT8EPUkUP DAhS S.P S O P ~ : D E P A S S E M E ~ T  DE C A P A C I T E  SUR L EXPOSANT'  
STUP 
END 

SUHROUI INE Ü I F H ( X , Y , Z r L )  
I ~ P L I C I  1 I N T E G t H  - ( f i - H t D - Z )  
D I M E h S I O N  X ( L ) t Y ( L ) , Z ( L )  
COMPOh/bLOK/CMtLS,LP,NU 
DO 1 l = l t L  
X ( I ) = O  
C = D A H S ( @ F L O A T ( Y ( L S ) ) - @ F L U b T ( Z ( L S ) ) )  - 
IF(C.GT.DFLOET(NIu))  GO TO 1 4  
I F ( C . L T . D F L O k T ( l / k K ) )  GO T O  14 
D E C = Y 1 L S ) - Z ( L S )  
IF(DLC.NE.0)  GO TO Z 
00 3 K = l r L  
X ( K ) = Z ( K )  
G O  10 4 
CALL D E C A ( X r Z r L r 0 E C )  
x ( u ) = ~ ~ x o ( x ( 4 ) , Y ( u ) )  
X ( 5 ) = ~ I F i O ( X ( S ) r Y ( S ) )  
C 4 L L  F l N M ( X ( l ) , Y ( l ) r Z ( l ) )  
P = l O * * L P  
D E b = V A X O ( X ( Z ) r Y ( Z ) )  
A=X'(DER) 
DO 5 K = D E B r L S * 2 , - 1  
A Y = Y  ( k )  
AX=A 
A = X  ( K - 1 )  
IF(AY.GE.AX) GO 10 5 
AV=AY +P 
A = A t 1  
X ( k ) = A Y - A X  
X ( L S t l ) = Y ( L S t 1 )  
CALL h O R M ( X r L t D 1  
x ( a ) = x ( u ) - D  
X ( S ) = X ( S ) - D  
X ( L S ) = X ( L S ) - D  
CALL c n u % ( x , L )  
RETURN 
OUTPUT'ERREUW D A ~ S  S.P D1F:OtPASSEYEiuT DE C P P A C I T E  S l ~ k  L LXPOSANT'  
STOP 
END 



1. 
2. 
3 .  
9. 
5 
6 0 

7 .  
8. Z 
9. 

1 o. 
Il. 3 
12. 
1 3 .  
1 4 .  4 
1 5 .  
la. 1 
1 7 .  
18.  
1 Q . 5 
23. 
21.  

S U U R O U T l N t  COCR(X,Y,L,N) 
I M P L I C  [ T  INTFGEH ( A - Z )  
D I k l E h S I U %  X (LI ,V  ( L I  
COMMOh/PLOK/MM,LS,LP 
I F ( X ( L S ) . N E . Y ( L S ) )  G O  10 1 
DO 2 I = L S + ' ? r L  
I F ( X ( I ) . h E . Y ( I ) )  G O  TO 3 
C O h T I N U E  
N=2 
HETURN 
I F ( X ( I ) . L T . Y ( I ) )  G O  TO 4 
rd=! 
RETUHN 
bJ=3 
HETUHN 
I F ( X ( L S ) . L T . Y ( L S ) )  GO TO 5 
IV= 1 
HETUHN 
h=3 
KETUHN 
END 

SUt3POUT I N E  NGHH ( A P L  , DEC) 
I M P L I C I l  I N T E G E R ( A - 2 )  
D l r F h S I O h  X ( L )  
CUbPuN/bLOk/YM,LS,LP 
0 2 = 0  
O l = L S + l  
AEPEAT l t F O H  I = ( L S t Z , L )  
D l = C 1 + 1  
I F  (X ( I ) .NE.O)  GO T o  8 
c o r i T x r v u t  
lF (C ! .LE ,LS+2)  G O  TO 2  
D 3 = D l - L S - 2  
KEPEAT b r F U R  I = ( D l r L )  
X ( I - D 3 ) = X ( I )  
h € P E A T  7,FOH J = ( I - D ~ + ~ , L )  
X ( J ) = o  
b = l O * * ( L P - l )  
S = x ( L S t L )  
M=S/b 
IF( '+ .NE.O)  GO TO 4 
D 2 = 0 2 +  1 
S = M U D ( S t B )  
t i = H /  10 
GO T O  3 
b=lO**DZ 
CALL P U L ? ~ ( X , ~ , L I L S + Z )  
O k C = 0 2 + b 3 * L P  
k E T U R h  
Etdo 

1. S U M R O U I I h E  D € C I ( X t Z , L , D L C )  
2. C***DECALAGE D t  L A  M A N T I S S E  DE Z Ût D t C  P O S I T I O N  LE H E S b L T A T  L S T  DANS X 
3. 1 " P L I C I T  I h l t G k H  ( A - B r D - L I  
4. DIME~SION X ( L ) , ~ ( L )  
5 .  C O Y V U h / H L O h / M C , L S t L P t ) u N t N I  



b .  

7 .  
8. 
9. 

1 o. 
11 .  
12. 
13.  1  
10.  3  
15. 
16. 
17. 7 
18. 
19. 
20.  5 
21. 
22.  
23. 
24.  
25. 2 
26.  
27. 4 
2e. 
2 9 .  
30.  
31. 
32. 
33. b 
34. 6 
35, 
36.  
37. 
38.  
39. 
UO. 
41. 
42. 
43. 9 
44 .  1  O 
45. 
0 0 .  
47. 
48. 
49. 
iU. 
. 1 .  
5 2 .  
5 3. 
511 . 1 2  
55. 
Sb. 
57. 
55. 
59. 
60. 1 1  
61. 
hi!. 
63.  
64 .  15 
b5. 
bh 
b 7 .  
6 8 .  13 
b Q  . 
7 0 .  1 
71 .  
72.  

K = ( L - L S - 1 ) * L P  
I N O Z = 2 ( 4 )  
I F ( K . L T . I N D Z t D E C )  INDZ=K-DEC 
I F ( L ( 3 ) * D E C . L E . K )  GO 7 0  1 
I F ( Z ( l ) . L E . Z I  X ( 1 ) = 2  
I F ( Z ( l ) . G E . 3 1  X ( 1 1 = 4  
GO TU 3 
X ( l l = L ( l )  
IF(DEC.LT.K)  GO 7 0  5 
H = I  ( L S t Z )  
DO 7  J=LS+Z,L 
X ( J ) = O  
IF(0EC.GT.K)  GO 7 0  1 0  
GO 10 6 
D E u = I N U Z / L P + L S t Z  
IF(COD(IhDZ,LP),NE.O) D E b = D E B + l  
DE=DEC/LP 
HES=l4OP(DEC,LP) 
REPFAT2 , F O R  J = ( G F ~ ~ L S + Z I - I )  
% ( J t D E ) = Z ( J )  
REPEAT 9 ,FOR J J = ( L S + l t D E , L S t Z , - 1 )  
ZiJJ)=O 
lF(RES.EO.0) GO 7 0  6 
b= 1  O**RES 
CALL DIVRl(X, t3VR,L)  
S = l O * * ( R E S - 1 )  
GO TO 8 
E = l O * * ( L P - 1 )  
R=R/EI 
IF(R.LE.5)  GO TO 1 0  
H E T = l  
t'= 1 O**LP 
KEPEAT 9 r F O R  J=(L,LS+Z,-I> 
A = X ( J ) t R E T  
x(J)=pUD(A,B) 
h E T = A / B  
I F ( R t T . E Q . 0 )  GO TO 1 0  
C O h T I h U E  
C=DPdS(DFLOAT(L(LS))tDFLOAT(DEC)) 
IF (C.GT.DFLOAT(hh) )  6 0  7 0  1 4  
I F ( C . L T . O F L O A I ( l / R b i ) )  G O  T 0  1 4  
X ( L S ) = Z ( L S ) + D E C  
X ( L S t l ) = Z ( L S + l )  
X ( u ) = I k O Z t D E c  
X ( 5 l = Z ( S ) + D E C  
I F ( X ( s ) . G T . f i )  X ( \ ) = k  
K = X  ( 4 ) / L P i L S i l  
l F ( ~ O D ( X ( 4 ) , L P ) . ~ ~ E . O )  K = K + l  
I F ( X ( K ) . h E . O )  GOTO 1 1  
K = k - 1  
I F ( K . G T . ( L S + l ) ) G O T O . l 2  
X ( 2 ) = 7  
X(3):O 
RETURN 
X ( 2 ) = K  
K K = ( K - L S - l ) * L P  
b = l  O 
Y = X ( K )  
IF(VbD(Y,R).hE.O) GO 10 1 3  
K h = K K - 1  
Y=Y/8  
L@ TU 15 
X(3):KK 
Q t T U k ' N  
UUTPUT'ERWEUh DANS S,P 0EC:DLPASSEkEhT DE C A P A C I T E  SUR L E x P O S k b l "  
STOP 
Eh0 



1. 
2. 
3. 
4 .  
5 .  
6 
7. 
e .  I 
9. 

1 O .  
1 1 .  
1 2 .  
13. 
1 4 .  
1 5 .  3 
l b .  
1 7 .  2 
18.  
19. 8 
2 0 .  
21.  

S'JbROUTINE M U L H l ( X t H , L , F I X )  
I ) . : P L I C I T  INT~G€R('A-z) 
D I M E h S I O N  X ( L )  
C û K ~ O N / B L O K / P M ,  LS,LP 
RES=O 
P = l O * * L P  
00 1 K = L , F I X , - 1  . 
M = X ( K )  
h=M*I) 
X i k ) = ~ o D ( ~ , P ) + t ? ~ s  
RES=M/P 
HETUHh 
END 

SUdROUllkE D I V H 1 ( X t C 2 , H , L )  
I P P L I C I T  I N T E G E R ( A - Z )  
D I M E k S I O h  X ( L )  
COKPUN/ULOK/bi~,LS,LP 
t ( = l O * * L P  
C l = O  
I = L S t Z  
C l = C l * G t X ( I )  
IF(C1.EQ.O) GO TO 2 
IF(C1.GE.CZ) GO T O  3 
X ( I l = o  
I = I + 1  
l F ( 1 . G T . L )  GO 10 8 
C l = C l * B + k ( I )  
X ( I ) = c l / C 2  
C l = P O D ( C l , C E I  
1 = I + l  
I F ( 1 , L E . L )  GO 10 1 
R = C l  
HE 1 URN 
Eh0 

1 • SUBROU1 ItdE AhON(X,Lp IX ,HET)  
2 .  C A *  RECHERCHE DU C H I F F R E  AKO C O h S I C U T I F  AU DERNIER C H I F F R E  S I G f 4 I F I C A T I F  DE X 
3 • I P P L I C I  'i I l J T E G E R ( A - L )  
4. D I K E t + S l O h  X ( L 1  
5. CUPvOK/bLOK/kM,LS,LP,hN . . 
6 .  HES=HET 
7 . b = 1 0 * * L P  
8 0 DO 8 I = I X , L S t Z , - 1  
9. S = X ( I ) t R E S  

1 0 .  X ( I ) = C D D ( S , B )  
1 1 .  i tES=S/f3 
12. IF(RES.EQ.01 G O  T O  1 
1 3 .  8 CON1 IhlJE 
1 4 .  CALL DECb(X,X,L, l )  
15.  A ( L S + ~ ) = X ( L S ~ Z ) + R E S * B / ~ O  
16 .  HETURh 
1 7 .  1 CALL CHhN(X,L I  
18. RETURN 
19. EkD 



SUbHOUTIhE F l N M ( X l r Y l r Z 1 )  
I M P L I C I T  I N T k G E H ( A - Z l  
IF (Y I .EA .1 )  GO TO 1 
I F ( Y l . h E . 4 )  GO 1 0  2 
X1=4 
G O  T O  5  
I F ( Z 1 . L E . Y l )  GO TO 3 
X 1  =4 
GO TO 5 
LF(Z1.EO.Yl) GO T O  1 
IF (Z l .NE .1 )  GO 10 4 
X l = Y l  
GO 1 0  5 
X1=4 
G O  T O  5 
X l = Z 1  
CONTIhUE 
HETURN 
END 

SUbHOUl lNE VFL(XrN,L)  
I P P L I C I T  INTEGER (AIL) 
O I h E h S I O N  X ( L )  
COMCON/BLOK/XM,LS,LP 
IF (N .N t .0 )  GO T O  5 
DU 2 I =LS ,L  
X ( I ) = O  
X ( l ) = l  
X i 2 ) = 7  
X ( 3 ) = 0  
X ( 4 ) = X ( S ) = ( L - L S - l ) * L P  
X ( L S t l ) = 1  
RETURk 
X ( L S t 1 ) = 1  
IF(N.LT.01 x(Ls+I)=-1 
lu 1 =N 
lF(N.LT.0) fui=-N1 
I = I ~ T ( L O G ~ O ( D F L O A T . ( M ) ) + ~ . E - 6 1  
X ( L S ) = I t l  
X ( 4 ) = X ( 5 ) = t C - L S - l ) * L P  
X ( l ) = l  
I = 1  O**I 
J=LS+Z 
H = h  1 
A= lO*+ (LP-1 )  
X ( J l = O  
DO 1 w=l;~P 
X ( J ) = B / l * A + X ( J )  
b= t4OD(Br I )  
I = 1 / 1 0  
A=A/10 
I F ( I . E û . 0 )  GO 1 0  3 
CONTINUE 
J=Jtf -. 
GO TO 4 
DO 6 K = J t l r L  
X(K)=O 
CALL CHNN(X,L) 
RETUHN 
END 



1 .  SUbRDUT IIuE CIfNN(X,L) 
2. C C *  P ' F I T H E  L I I F i O I C F  DU D E R N I E R  MOT NON hUL OU REEL DAbS X ( 5 )  
3 .  IPPCICIT I N T E G E H  ( A I L )  
4. DIvEtuSION X ( L )  
5 .  COMWUN/HLOK/VM,LS,LP 
6 .  K=P . (4 ) /LP+LS+ l  
7 .  I F ( p U D ( X ( 4 ) , L P ) . N E . D )  K = K + l  
A .  2 I F ( X ( K I . N E . 0 )  GO101 
9. k=K-1 

1 0 .  I F ( K . G T . ( L Ç t l ) ) G O T O  2 
II. . X ( 2 ) = 7  
12. X ( 3 ) = 0  
13 .  X(LS)=O 
1 4 .  X ( L S t l ) = l  
15.  RETURN 
16 .  1 X i 2 ) = K  
1 7 ,  KK=(k -LS-1 ) *LP  
18. U = l O  
1 9 .  Y=X(K)  
2 0 .  u I F ( ~ U D ( Y , H ) . h E . O l  G O  1 0  3 
2 1 .  KK=KK-1 
72 .  Y = Y  / B  
23. GO T O  4 
24. 3 X ( J ) = K K  
2 5 .  R E  T U R N  
26. Eh0 



CHAPITRE I V  

APPLICATIONS ET RESULTATS NUMERIQUES 



Ce chapitre est consacré aux différentes expériences numériques utili- 

sant les arithmétiques réelles et rationnelles étendues. Ces expériences c n t  

été menées sur l'ordinateur IRIS 80 du centre de calcul de l'université de 

Lille 1. 

Dans la première partie on donne un exemple où seule l'arithmétique 

rationnelle étendue fournit le résultat cherché : c'est le calcul des termes 

d'une suite de Choquet. 

Dans la deuxième partie on donne une comparaison entre l'arithmétique 

de l'ordinateur, l'arithmétique réelle étendue et l'arithmétique rationnelle 

étendue, utilisées pour accèlérer la convergence par l'€-algorithme scalaire 
3 n  2 de la suite définie par S = (r) n . 

n 

La troisième partie est consacrée à une comparaison idtintique mais 

portant sur le calcul de la fonction ex par un développement en série entière 

pour x égal à -10, -15, -20, -25, -30. 

II - ETUDE DES SUITES DE CHOQUET 

Les suites de Choquet (A R ) sont définies par la récurrence : 
n' n 

A est un entier positif 1 
si A est impair R = 1 n n 

et 2Ant1 = 1 + 3An 
si A estpair R = O 

n n 

Les termes de telles suites sont des entiers ; il est donc possible de les 

calculer, pour n assez grand, que si on utilise l'arithmétique rationnelle 

étendue. 

Pour cela on a écrit un programme de calcul utilisant les sous-programmzz 

suivants du chapitre II : 

INI, STO, DIVE, MUL, ADD, ECR 



1. 
2. 
3. 
4. 

5 .  
b. 

7 .  
A .  
Y .  

l n .  
11.  
1 r! . 
I I .  
1 4 .  
15. 
In .  

1 7 .  
1 +r . 
1 4 .  
? I I .  
21 .  
22. 
2 5 .  
2:; . 
2 5 .  
? b .  

27. 
Z r .  
20. 
3u. 
3 1 .  
37. 
3 3 .  
34. 
3 5 .  
3b. 

57. 
5 H .  

3".  
L i  ii . 
' 1 .  

Les variables ut i l i sées  sont des T . E . P .  de dimension L = 5 1 ,  ce qui nous 

permet de travailler avec des entiers de 200 chiffres.  

. 
Le programme de calcul est l e  suivant : 

C I * *  CALCUL »ES S U I T E S  DE CHOOUET 
C * * *  A ( 1 1  ES1 Ut4 E N T I E R  POSITIF 
c * * *  SI A ( N )  t S T  I M P A I H  2 * A ( N + l ) = 1 + 3 * A ( N )  
c * * *  S I  A ( N )  EST P A I R  2 * A ( Y + 1 ) =  3 * A ( N )  
C * * *  SI A(N)  EST ThPAJH H ( k ) = l  
C*** 5 1  A ( N )  F S T  P A I N  H(N)=O 
C * * *  L E  PHOGNAMME C A L C U L t  A(N)  ET R(N) 

I Y P L I C l T  INTfC€H(A-Z) 
D I P t N S I O N  ~ ~ ( 5 1 ) ~ 1 ( 5 ~ ) r J ( 5 1 ~ r A ( 5 1 ) r R ( 5 1 ~ ~ ~ ~ 5 1 ~ ~ N 1 ~ 5 l l ~ N Z ~ 5 1 ~  
~ I i . ~ E r . t S I u t u  ~ A ( L U O )  
cr1.t~ ,I~~!IUL:J~ 1 /IPASE,LI#, ~ N ~ K N , I ~ M  
I l  ,a=o 
.i= 1  
L A L I  I J I ( L , L I * )  
( ~ L L  S T i l (  l,n,L) 
Ch i -L  b l ~ ~ ( c ' ,  1 , L )  
L A L L  S I i i ( A , J , L )  
L A L L  b r i l f q , A , L )  

6 L ALL IJIU[ ( H P  I,-,h, i1,~ut!,L) 
t . .  b l I J  3 
l t  ( V U L ) (  u ,  l l i O ) . ' ~ l E . O )  G O  T ~ J  4 

-5 I l t l ,  1  J 
LALL E L h ( A , L , V A , L k )  
S h l T t ( 1  ~ , l U l )  P. 

L A I  L t L ~ < ( o , C r k A , L h )  
h l I ~ ( 1  w , l t ) % )  

U CALL " c , L ( A , J , h l r L r T T ~ )  
I F  ( 1  r d .  f f  .O) bLl l u  1 0  
I J C I  i r.,=i,L 

1  l > ( G ) = N l  ( k )  
I F ( R ( L ) . t ( + . l )  C A L L  A D D ( i u l r ~ r R r L ~ I T A )  
I F ( I T A . r i t . 0 )  GO T O  1 0  
. r = i 4 + 1  
l F ( ~ i . G T . 1 0 0 0 )  GO TO 1 0  
C n L L  P i v t  ( p , I f  A , K , i J l r ~ 2 ~ L )  
b u i n  2 

1 0 C b t r  T I r l I ~ t  
1 0 0  F U H F . U I ( ' A ( ' , I ~ ~ O * )  
1 0 1  ï b v * A f ( ' l d ( ' , 1 5 , ' ) ' )  
1 0 2  F ' i $ . h T  ( 2 1 ) h * * m + + * * * k * * * * * * * * * * * )  

t fr O 

bLOCh DATA 
COVMOk/BLOK/NMr N I  
D A T A  N M , N I / Z 1 4 7 4 8 3 6 4 7 , 1 0 8 /  
END 



Les résultats numériques obtenus pour l e s  1000 premiers termes sont : 



Ce programme a exécuté 1000 fois le SP 'MUL', 2000 fois le SP 'DIVE' 

et en moyenne 500 fois le SP 'ADD'. 'MUL', 'DIVE1 et 'ADD' représentent respec- 

tivement les algorithmes de la multiplication, de la division entière et de 

l'addition entre deux entiers. Le temps de calcul en minute a été de 0,256. 

I I  1 - ETUDE DE L'€-ALGORITHME 
Pour montrer l'efficacité de l'arithmétique réelle et de l'arithmétique 

rationnelle étendue, nous les appliquons à l'accélération de la convergence de 

la suite de terme générale S = (hln n2 par 1'~-algorithme qui doit donner les 
n 

résultats suivants : 

Pour vérifier ce résultat on a écrit trois programmes utilisant respectivement 

l'arithmétique réelle de l'ordinateur, l'arithmétique réelle étendue et l'arith- 

métique rationnelle étendue. 

Programme avec l1arithm6tique de l'ordinateur 

Le sous-programme de l'€-algorithme scalaire est celui utilisé au chapitre 1 

sous le nom APSIL. Le programme d'appel est écrit pour le calcul des termes 
(i > 

c6 , i = 0, 1, ..., 50. Ce programme est le suivant : 
c* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * L  E-ALGOHITHME VIRGULE FLUTTANTE POUH LA S E H I k  DE 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * T E R M E  GENEUAL EGAL A  ( 3 . 0 / 4 , 0 ) * * l * ( i * I )  
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

U I M t N S I O N  D ( 5 O ) r P ( S O I  
DOUULE P R E C I S I O N  Z ~ P I D I Z E  
COMMON/BLOK/NMINI 

100  F O R H A T ( ' L A  VALEUR DU TERME DE L A  SUITE DE RANG ' r I 2 1 '  E S T ' r D Z Z . 1 5 )  

1 .  BLOCK DATA 
2 C ~ M M Û N / ~ L O K ~ / I ~ A S E , L P ~ ~ I N ~ I ( N ~ N M  
3 ,  D A T A  I ~ A S E * ~ ~ I I ~ , ~ ~ ~ I ~ ~ / ~ O O O O ~ Z O I ) ~ L O I I , ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ /  
4. END 



Les r é s u l t a t s  numériques o b t e n u s  s o n t  les  s u i v a n t s  : 

LA kALEUP DU T E R M E  D E  LA SUITF DE HANG 1 EST .75~0000000000000+00 
E r s I L o t $  WEEL VIRGULE F L O T T A N T E  

tPSILON( O, O ) =  ~750000000000000DtO0 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
L A  VALkuH DU T E R M E  DE LA SUITE DE RANG 2 ES1 .L250000000000000+01 

EPSILON HFEL VIHGULE FLOTT4NTE 
~ V S I I - U N (  1, O)= . Z Z S O ~ O ~ ~ O ~ O O O O U D + O ~  

* * * * * * * + * * * * * * * * * * * *  
L A  ~ C L ~ U U  Ill1 I F H V C  ~ ) t  LA 3UIlt b t  HAhb 3 ES! .379b875000000000+01 

t PSILOlr HkEL VIk I iL ILE  FLOT lAhTE 
E PSjLOt\ ( O r  2 ) ;  -.U72~~OOOOOOOO00U+02 

* * * * * * * * * * * + * * * * * * * *  
LA VALtUk L i ,  1 t F V E  i>E LA S i ) l l €  Ot HAhL 4 E S T  .50b250UOOOOOOOO0+01 

EPSlLON k t  t L V ~ M ~ I J L E  kLUI  IANTL 
FVSIL l lh (  I r  LI= .107~7d1250000000+02 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
LA VALtiiU DU 1 t H k k  üE LA SulTf DE R A b G  S EST .b9326171&7500000+01 

tPSILGN HFEL L l p b U L t  FLùT14NTE 
~ J S I L U I V (  O, 4)= . b i ~ i ~ v n 7 ~ ~ i 7 ~ z ~ r ~ t o i  

* * * * * * i f * * * * * * * * * * * * *  

LA bALtOb 0 0  T k k h t  Ok LA S l J I l E  D t  HAIJG b EST . 6 4 0 1 ~ ~ b 5 6 % 5 0 0 0 0 1 ) + ~ 1  
~ P S I L C Y  nt1 L V I ~ ~ ~ I J L E  ~ L I J T T A I v T ~  

1 PSlLlJF. ( 1 r '0: .5bU76923076<1?301)+01 
* * * * * * * * * * * * * * * * * t h *  
LA VALtUk DU TERME U t  LA SUITE DE kANG 7 EST .b54071044921~75Dt01  

EPSlLON t4EtL VlHGULE FLOTTANTE 
EPSILdk(  0 ,  6)= .14459544672?1800~11 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
LA VALEUh L)U TEHMt DE LA S U I T €  DE RANG 8 EST .6407226~62500000+01  

EPSILON ~ < t  LL vIHGULE YLoTTANTE 
t p S I L O h (  1 ,  h l =  - . 116bBJ439R~R1040~11  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
L 4  VPLFUH DU TLHvE D t  LA SUITE DE RANG Y EST .6081859588623050+01 

E P S l L b h  HEEL VIQGULE FLb l IAhTE 
f p b I L O h (  2, b ) =  - . h 1 0 1 3 0 b 1 7 b h 3 7 4 4 0 - ~  

* * * * * * * * * * * * * * * & * * * *  
L A  b A ~ t U h  Du TEHPt U t  LA SUITE D t  HANG 10 EST .5631351470947270+01 
E k S I L O h  HEtL VIRGULE FLOlTANTE 

FPSILnh(  3 r  b ) =  .2211342220448390-11 
* * * k t * * * * * * * * * * * * * * *  
LA VALtUR DU T t H M k  DF LA SU lT t  DE HANG 11 EST .5110451459884640+01 

EPSILON hEEL VIHGULE FLOTlANTE 
EPSILON( 4. a ) =  -.lb25L4J46344630D-11 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
LA VALEUh DU TERME D E  LA SUITE DE RANG 12 EST .4561394691467290+01 

tPSILON HtEL VIRGULE FLUTTANTE 
EPSILOh( 5, 6 ) =  .596411808R28634D-12 

. * * * a * * * * * * * * * * * * * * *  

LA VALEUH Du T E R M t  DE LA SUITE DE RANG 13 EST .4014977619051930+01 
LPSILON HEEL VIRGULE FLOTTANTE 

fPSILUh(  6 ,  6 ) =  -.7030626081316880-12 



Programme avec l'arithmétique réelle étendue 

L'algorithme de 1'~-algorithme est celui présenté dans le chapitre I. Le sous- 

programme de cet algorithme EPSIL, en arithmétique réelle étendue, fait appel 

à l'ensemble des sous-programmes de cette arithmétique donné dans le chapitre III. 

Les arguments de ce sous-programme sont : 

T : Valeur du terme de la suite initiale 

IK : Compteur à initialiser à zéro pour toute nouvelle suite 

ICM : indice de la colonne maximum que l'on veut calculer 

ce paramètre ne doit pas dépasser MM1. 

MM1 : taille maximum des tableaux représentant les diagonales P et D. 

C'est donc l'indice du dernier terme de la suite initiale traitée. 

P : tableau de dimensions(L, MM11 représentant la diagonale calculée à 

l'étape précédente dans la table de l'€-algorithme 

D : tableau de dimensions(L, MM11 représentant la diagonale en cours 

de calcul dans la table de l'€-algorithme. 

Les arguments B, C, S, CONS, RY sont des tableaux de dimension L servant aux 

calculs internes au sous-programme ; Il en est de même pour les tableaux RX 

de dimension LJ et RZ de dimensions (9, LI) 

L, LI et LJ sont les dimensions des différents tableaux intervenant comme 

paramètres du sous-programme et initialisés dans le programme d'appel par 

le sous-programme 'L$NG1. 

Le sous-programme est donc le suivant : 

1. SUBROUTINE E P S I L ( T , I K , I C M , M M ~ , B , C ~ S ~ C O ~ S ~ D I P ~ R X ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ J ~  
2. IMPLICIT INTEGEH (A-2-J 
3.  O I M C ~ S ~ O N  T(L) ,B(L) ,c(L) r ~ ( ~ ) I ~ ~ ~ ~ ( ~ ) r D ( ~ ~ ~ ~ l ) r P ( L ~ ~ ~ l )  
4. DIMENSION HZ(~,L),HY(LJ),HX(LI) 
3 .  COMMO~/HLOK/MM,LS,LP,NNVNI 
6 .  1 0 4  FOHMAT(' DIMthSlON INSUFFISANTES DANS E P S I L  ' 1  
7 105 FORMAT(' EPsILuN(',IZ~'~'~IZI')') 
8 .  c INITIALISAIIONS 
9 .  IF(IK.NE.0) GO 10 1 

10. In=l 
i l .  11=0 
1 2 .  00 7 I = l * L  
1 3 .  D(Itl)=T(I) 
14. 7 P(l,ll=l(l) 
15. c = 1  
16 L 1 =P 
17. Y I = P  
l e e  ~ F ( Z * ( ~ C M / ~ ) . N ~ . ~ C ~ I )  ICM=lCr-1 
19. 1.U 10 a b  
20. 1 lF~ll.Lt~.l) WkTUUN 
21. r = M +  1 
22.  MI=MI+l 
23. I F  ( M . G T .  (lCM+l)) M=ICM+l 
24 . IF(Ç.GT.MP~) 60 10 b 
2s. 00 n I=L,L 



0 ( 1 * 1 ) = T ( I )  
CALL k F L ( U , O r L )  
I>O 2 J=Z,M 
I F ( J . t h . 2 )  GO TO 9 
DO 1 0  I = l r L  
B ( I ) = P ( l r J - Z )  
CALL SOUR(StD(1rJ-l)rP(lrJ-llrL) 
CALL V F L ( C 0 N S t l r L )  
CALL O I V H ( C ~ C I ) ~ J S ~ S ~ ~ M H ~ R Z ~ H Y ~ L J )  
CALL A D O R ( D ( 1 r J ) r d r C c L )  
COhtTIhUE 
U P t R A T I O h S  O€ SORTIE 
L  I =k 
IF(Z*(Y/Z).kU.M) L l = M - 1  
D O  5 J = l r M  
DU 5 I = l t L  
P ( l r J ) = D ( I r J )  
JJ=L1-1 
I I = M I - J J - 1  
f i R I T k ( N I t l O 5 )  I I r J J  
CALL E C W R ( D ( 1 r L l ) r L r R X t L I )  
RETURN 
w H l T E ( N I t  1 0 4 )  
Il=l 
HE TURN 
END 

Le  programme d'appel est écrit pour l e  c a l c u l  des termes 
( i l  

E , i = 0 ,  1, ..., 20. I l  u t i l i s e  des réels de 52 c h i f f r e s  dans l a  mantisse.  
6 

C e  programme e s t  l e  suivant  : 

1. C * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * * t t * * * * * * * M * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

2 .  C * *  L E-ALGOHITHME AVEC L AHITHMElILIUE R E E L L k  ETEtdDUEtLA S U I T E  DE 
3. C  **  DEPAHT E T A N T  S ( N ) = ( 3 . 0 / 0 . 0 ) * * I * ( I * I )  
4. ~+********************************************************************** 
5 .  I h P L I C I T  I hTCGEH ( A g i ! )  
6. D I M E h S I O N  T~~15l~TB(15)rTC(15)~TD(1S)~TE(l5)1TF(15~~lG(lS)tTI(l5~ 
7.  OIMEkS ION T ( 1 5 ) t R Y ( 3 O ) ~ R X ( 8 O ) p R Z ( P r 1 5 )  
8. D l h f h S I O N  1 ~ l ( l S ) ~ 1 ~ Z ( 1 5 ) r I ~ 3 ( 1 5 ) ~ I ~ ~ ~ l 5 ~ t O ~ 1 S t Z 1 ) ~ P ~ ~ S t ~ ~ ~  
9. D I M E k S I U N  S ( 1 S )  

1  O .  DIMEhSION T H ( 1 5 )  
1 1 .  C O P ~ I I N / ~ L Ù ~ / ~ P ~ L S ~ L P D ~ ~ ~ N ~  
1 2 .  1 0 0  F U R ~ ' & I ( ' L A  VALEUH DU T t H d t  DE L A  S U I T E  DE HANG ' ~ 1 2 )  
1 3 .  1 0 1  f Q k * A T ( l O X , ~ b n * * * * * * t * * * * * * * t * m * * * )  
1'4. 1 Cd=(> 
f 5 .  N t  1 = 2 1  
I b. 1 k = O  
17 .  CALL L U N G ( L t L I r L J 1  
18 ,  CALL V F L ( l A r 3 r L )  
19. CALL V F L ( T b r a r L )  
20. CALL V T L ( S r l r L 1  
? l e  L A L L  ~ f L ( T € r l r L )  
22. CALL V F L ( T G t 1 , L l  
2 4. UO 1 l=l ,W141-1 
? & .  CALL V F L t  I C r  1 P L )  
? \ a  L A L L  MULk(TO, ~ C D T C , L D H V , L J )  
2 ~ .  CALL Y u L ~ ( T F , I A ~ T E ~ L ~ H Y I L J )  
I I .  L A L L  ~ U L ~ ( T n t l a r T C t L r R Y r L J )  
2 8  • CALL M b L K ( T I r T F q I D r L , H Y t L J )  
29 .  CALL D I V ~ ~ ( T ~ T I ~ ~ H I L ~ H M ~ U L ~ ~ Y ~ L J )  
30  • * H I T E ( k I r l O O )  1 
31 • CALL E C R R ( T r L t R X r L 1 )  



32 • C A L L  E P S I L ( T r l K I I C H ~ M M l r l N l ~ ~ ~ 2 ~ I N 3 ~ ~ 4 , O , P ~ R ~ ~ R Z r R ~ r L r ~ 1 ~ ~ J )  
3 3 .  DO 2 J = l r L  
3 4 .  T G ( J ) = T t i ( J )  
35. 2 T E ( J ) = T F  ( J I  

w R l l t ( N 1 , l O l )  36.  
5 7 .  1 CONTINUE 
$ P .  Eh40 

bLOCK DATA 
CUMMUN/8LOK/CM,LS,LP,NNtNI 
DATA M M , L S , L P r k N , ~ 1 / R r b r 4 , 2 1 4 7 4 8 3 6 4 7 , 1 0 8 /  
END 

Les résultats numériques obtenus sont les suivants : 

L A  VALEUR GU T t H P E  DE L A  S U I T E  DE RANG 1 
~ 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O @ O O ~ O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O A t O  

E P S I L O N (  O, 0 )  
+ r 7 5 0 O O 0 O O O 0 0 0 0 0 O O O O O O O O i ) O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O A t O  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
L A  VALEUR DU TEHPE DE L A  S U I T E  DE RANG 2 
t ~ ~ 2 5 ~ @ 0 0 ~ 0 @ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~ O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A + 1  

E P S I L O h (  1, O )  
t r 2 Z 5 O û O O O ~ 0 0 O O @ O O 0 O O 0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O U O O O O C O A i l  

* * * a * * * * * * * * * * * * * * * *  

L A  V A L t u h  OU l E ~ @ t  DE LA S U I T E  DE RANG 3 
+ r 3 7 9 b ~ 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~ ~ 0 ~ 0 ~ ~ 0 ~ 0 ~ + ~  

E P S I L G t * (  O, 2 )  - r 4 7 ~ 5 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 o 0 0 ~ l 0 O O O O O o O O o O o O r i o O o O O o o o o 0 o o o o a o o o o A t 2  
* f i * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

L n  L A L E U k  DU IER14E DE L A  S U I T E  DE RANG 4 
* r 5 0 h 2 5 0 0 @ 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 O O O O O O O ~ O O O O O O O O O O O O O 0 O O O O O O O O O @ O A t l  

t P 5 1 L O P 4 (  1, 21 
+ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ U ~ ~ ~ C O O @ O O ~ ~ O O O O O ~ ~ O O O O O ~ O I ~ O O O O O O O O O O O @ O ~ ~ ~  

.................... 
L A  VPLEUh DU T t k V E  bE L A  S U I T E  DE RAhG 5 
+ r 5 Y 3 2 ~ l 7 1 h 7 5 O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 ' 0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O A + 1  

E P S I L O I (  0, 4 )  
+ ~ o 1 ~ 1 ~ 9 8 7 3 4 1 7 7 2 1 5 1 8 9 8 7 3 4 1 7 7 2 1 S 1 8 9 8 7 3 ~ 1 7 7 2 1 5 1 b 9 8 7 3 4 1 8 A + 1  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
L n  b A L t ü k  DU TERME DE L A  S U I T E  DE hAYG b 
t ~ ~ U ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ ~ O ~ ~ ~ ~ O O O ~ O O O O O O O O O O O O O O O O O ~ O O O O O ~ O ~ ~ ~ + ~  

E P S I L G h (  I r  4) 
t ~ 5 b 0 7 6 Y 2 3 C 7 6 9 ~ 3 0 7 b 9 ~ 3 O 7 b 9 ~ 3 O 7 6 9 2 3 0 7 b 9 2 3 O ~ b 9 ~ ~ ~ ~ b ~ ~ ~ ~ ~ ~ + ~  

t a * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

L A  VALEUR Db TEHME DE L A  S U I T E  DE RANG 7 
+ i b ~ 4 0 7 1 0 4 4 9 2 1 & 7 5 0 0 0 0 0 0 0 @ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~ 0 0 0 0 ~ 0 ~ + 1  

E P S I L O b (  Or 6 )  - i I r 5 9 2 A - 4 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L A  VALEUR DU T E R V E  Dk L A  S U I T E  DE R A N G  8 
+ ~ b ~ 0 7 2 ~ 6 S b 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O G O O O O O O O O O O O O O O O O O O O ~ O O O O O O A t l  

F P S I L O N (  1, 6 )  
t r 4 3 A - 4 9  

* *******************  
L A  VALEUR OU TkRWE D t  L A  S U I T E  DE RANG 9 
+ r b 0 8 1 R 5 Y 5 P 8 6 2 3 0 4 6 8 7 5 0 0 0 0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O U O O O O O O O A + l  

t P S I L O f 4 (  2 r  6 )  
i r1031rA-47 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  



LA V I L E U H  DU IEHVE DE LA SUITC DE RANG 1 0  
t ~ ~ ~ J ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O C O O O D O O O O O ~ ~ O O O O O O O O ~ O O O O O O O O O O O O A + ~  

E P S I L O h (  3 1  6 )  

L A  VALEUk DU TERÇL D t  L A  S U I T E  D t  RAtiG 11 
~ 5 1 1 0 4 5 1 U 5 ~ b 8 4 0 ~ ~ 5 5 4 6 n 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~ 0 0 ~ + ~  

E P S I L G N (  4, 6 )  

+ r 2 2 0 4 A - 4 7  
*********** . .*******  

LA VALEUh Ob T E k P t  DE L A  S U I T E  DE RANG 13 
+ r~01497761FO51933288574i!1O750000OOOOOOOOOOOOOOOO~OOOOA~~ 

Ff'SILOb( b r  6 )  - , 5 1 3 2 A - 4 8  
* * * *****************  

LA VALEUR DU TEKME D t  LA S U I T t  DE RANG 1 4  
+ ~ 3 4 9 2 3 1 7 8 1 0 6 5 4 6 U 0 1 9 7 7 S ~ 9 0 6 2 ~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~ 0 ~ 0 A + 1  

E P S I L G h (  7 r  b )  
+ r Z O b 2 l A - 4 7  

* * * * * * A * * * * * * * * * * * * *  

L A  vALCUh DU l E H - t  DE LA S U I T E  DE HANG 15 
t ~ 5 0 0 6 7 7 8 7 2 7 ~ ~ ~ ~ b 3 9 4 5 7 7 0 2 6 3 6 7 1 8 ' 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O ( i ~ + 1  

EPSILU~V(  e ,  6 1  - , 2 7 6 4 0 4 - 4 7  
* * * * * * * * * * * * a * * * * * * *  

LA VPLkciR Ob T E R M E  DE LA S U I T E  DE RANG 1b 
t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Y O O ~ ~ C ~ Z ~ O O O O O O O O O O O O O O O O O O ~ O O O O ~ O O O A + ~  

E P S l L G N (  9 r  6 )  
t r 2 4 2 9 9 A - 4 7  

* * * *****************  
L A  VALEUR VU TEUME DE L A  S U I T E  DE RANG 17  
t , 2 ~ 7 2 3 9 7 6 3 0 4 6 3 & 1 9 9 5 0 b 1 3 0 1 5 S 0 2 Y 2 9 b 8 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 ~ @ A + ~  

E P S I L O h (  10, 6) - ,271UOA-47  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L 4  VALEUR DU TERME L E  LA S U I T E  DE HANG 18 
t ~ 1 8 ~ b b 1 8 0 7 6 8 2 5 9 8 0 0 9 7 0 5 5 U 3 5 1 8 0 6 6 4 O 6 ~ < j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~ 0 ~ + ~  

E P S I L O h (  i l  r  6 )  
t , 2 9 1 9 7 1 A - 4 7  

* * * a * * * * * * * * * * * * * * * *  

LA VALEUR DU TkHMt  DE LA S U I T E  DE HANG 1 9  
t r15Zb4lOO132735h2~71844935~417175Z9i!9bA'ISOOOOUOOOOOO~OA+l 

LPSILON(  12, 6 )  - , 2 7 1 0 9 0 A - 4 7  
* * A * * * * * * * * * * * * * * * * *  

L A  VALEUH OU TEPME U t  L A  S U I T t  OE HAkG 2 0  
+ ~1268~R47755735Y?~8Y6218~9Ybb57;?i!b56Z5OOO~OOOOOOOOOOOAtl 

t P S I L 0 1 4 ( 1 3 ,  6 )  
+ r Z L 0 4 4 2 A - 4 7  

* * * * * * * * * * * * * * A * * * * *  



Propamme avec l'arithmétique rationnelle étendue 

1.  
2. 
3 
4. 
5 .  
6. 
7 . 
8. 
0 .  

1 O .  
1 1 .  
12.  
1 3 .  
1 '4 .  
15 .  
l h .  
1 7 .  

On présente maintenant l'ensemble des sous-programmes de l'accélération de 

la convergence par l'€-algorithme en arithmétique rationnelle. Pour cela, on 

utilise l'algorithme présenté au chapitre 1 avec des variables déclarées en 

T.E.P. et les opérations de l'arithémtique rationnelle étendue, dont les 

sous-programmes ont été donnés dans le chapitre II. De plus on a besoin du 

sous-programme C0NV ( A ,  C, L) qui convertitle rationnel donné dans le tableau 

A de dimension L en un réel C défini avec une mantisse dont le nombre de 

chiffres est celui de la double précision de la machine. 

Les arguments du sous-programme de 1's-algorithme en arithmétique 

rationnelle, 'EPSIL', sont les suivants : 

Tl, T2 : numérateur et dénominateur du terme de la suite initiale 

IK : compteur à initialiser à zéro pour toute nouvelle suite 

ICM : indice de la colonne maximum que llon.veut calculer 

MM : taille maximum des tableaux représentant les diagonales 

DN, DD : tableaux de dimensiom(L, MM) représentant le numérateur et 

le dénominateur de la diagonale calculée à l'étape précédente 

CN, CD : même chose que DN, DD mais pour la diagonale en cours de 

calcul. 

Les arguments INN, IDD, BN, BD, IN1, IN2, IN3, IN4, IN5, IN6, IN7 sont des 

tableaux de dimension L servant aux calculs internes au sous-programme ; il 

en est de même pour TEL qui est de dimension LR. 

L et LR sont les dimensions des différents tableaux intervenant dans le sous- 

programme et initialisées dans le programme d'appel par le sous-programme 

lINI'. 

Les sous-programmes C0NV et EPSIL sont donc les suivants 

SUHRUUIINE E P S I L ( T 1 t T 2 t I C M ~ M ~ t 1 K ~ L t O t J ~ D D ~ C ~ ~ ~ C O ~ I E ~ P c t I D D ~ B N ~ ~ D ~ l N ~ t I  
l h 2 ~ 1 N 3 ~ I h U p I h S t I N b t I N 7 , T E L , L ~ I  

C * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  SOUS-PHOGHAMME DE L ' E P S I L O N  ALGORlTHMt.ON P A R T  D'UN E L E U t k T  DE L A  S U I T E  
C**  DE D t P A R l  E h  RAT IUNKFL  - T N / l D -  E T  ON CALCULE L A  DIAGONALE M O N T A I ~ I L  A  PART IR  
C * *  DE C t l  ELEMENTt-DN/DU-tEf4 I I T I L I S A N T  L A  DIAGONALE PHkCEOENTEt-CN/CD-, lOUS L E S  
C* *  E h T I E R S  SOkT D t S  T t P  DE LONGUEUR -LI. 
C**  L E S  TABLEAUX ~ I N I ~ ~ I 0 0 ~ 8 N ~ ~ D t I N l r I N 2 ~ I N 3 ~ I N 4 ~ l N S t I N b ~ I k 7  SERVENT POUR CES 
C* *  CALCULS INTERMEDIAIRES.  
C**  I K  : PARACETRE A  METTRE A ZERO DAhS L E  PHOGHAM~E PRIIGCIPAL A  CHAQUE F O I S  GUE 
C * *  L ' O b  CnAfvGE DE SU ITE  DE DEPARI. 
C * *  1 C k  : 1 h ~ ) l C E  DE L I  OEHNIERE COLOhlvt OU€ L ' U k  VEUT CALCULEh. IL  DOIT t T H E  Ab 
C * *  PLUS EGPL A -?4!,-. 
C * *  : I f u i ~ l C l  DE CUNTKiiLE DE L A  I i lMEPiSIOh DE L A  TABLE E P S l L O \ . I L  001T ETWt 
C * *  LGaL  Cc1 idU:-'hkE O'LLt l . (ENTS WAXlMbc DE L P  DLHiiuIERt DIAGUi\ rALt  idOE L ' u h  VtUT 
C e *  CALCULtH ( C ' E S T  LE D t U X I E d t  I ~ I J I L €  DES TAHLtAUX -UN,LJO,CN~CIJ-). 
C+****i*****************+*********************~***********************t**t*+**** 
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I m P L l C l T  I Y T t G E R  ( A - n r S - n r Y - 2 )  
I r r L l c i r  DWHLL P~ECIS IO~Y  ( k r k )  
U I U t h S I O h  I ) b ( L r ~ ~ ) r D D ( L ~ ~ ~ ) r C N ( L t k M ) r C O ( L ~ M W ) t I N h c ( L ) t I D ~ ( L ) r H h ( L )  
i ' I r t h S 1 O r u  U D ( L ) ~ ~ ~ ~ ( L ) ~ I : J Z ( L ) ~ ~ ~ \ ~ ~ ~ L ) ~ I N ~ ( L ) ~ I ~ S ( L ) ~ ~ N ~ ( L ) ~ I I \ ( ~ ( L ~  
U I b ' E i * S I U t \  Il ( L ) r l Z ( L )  

r ~ s I u r ~  T E L ( L R )  
Couco~/dLohl / lbAsE,Lv* lN*kFc , tJh ,PH 

1 0 1  ~ ~ ~ ~ A ~ ~ ' t P ~ I 1 0 ~ ( ' r I ~ ~ ' ~ ' ~ ~ 2 r ' ) 1 )  
'1 (1/  F ( j H U A l ( ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - = '  r D t ? l . l S )  
1 0 3  F L K ~ A T (  'D Ib 'EPbbIO!~  I N S U F  I S A I J T t  UANS L E  7 A t l L t A U  El 'SlLUN r AUGMENTtU 

1 P M ' )  

1 0 4  F O H V A I ( '  L E  CALCUL DE E P S I L U N ( ' r I 2 r ' r ' r I L i ' )  EST I f i P O S S I B L E ' r / r  
l ' U N  DEPASSEMEhT D t  C A P A C I T t  SE PRODUIT AU TEHME E P S I L O N ( ' r I 2 r ' r ' r I  
1 c ? r 1 ) ' )  

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  I N I T I A L I S A T I O N  DU PREPIEH  ELEMEhT EPSlLON(0,O).  
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

I TA=O 
l F ( I K . h E . 0 )  GO 7 0  1 . 
I K = 1  
I 1 = 0  
DU 4 0  J J K = l p L  
C h ( J J K * l ) = l l ( J J K )  

4 O C D ( J J K I ~ ) = T Z ( J J K )  
CALL C U h V ( C ~ ( 1 r l ) r R l r L )  
CALL CUrdV(CO(1r 1 )  r R Z r L )  
H = R  1  / R Z  
M= 1 
M 1  =M 
LL=M 
I F ( L * ( I C M / 2 ) . N E . I C Y )  ICM=ICH-1 
I I = O  
J  J=O 
w H I T E ( I N r 1 0 1 )  I I r J J  
CALL E C R ( C N ( 1 r l ) r L r T E L r L R )  
W R I T E ( I ~ ~ ~ O Z )  R  
CALL E C R ( C D ( 1 r l ) r L r T E L r L R )  
HETURN 

c*********************c********************************************************* 

C * *  CALCUL DL3 ELEMtNTS D'UNE DIAGONALE EN U T I L I S A N T  L A  HEGLE DU LOSANGE DE 
C * *  L ' E P S I L O N  ALGOPITHME. 
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
1 l F ( I l . k u . 1 )  kETURN 

M = W t  1 
w i = r i t i  
IF ( ~ . G I  . ( I c M + ~ ) )  v = I c r t i  
~ F ( ~ . G T . Y W )  1.u T U  9 
O b  4 1  J J K = I p L  
p k ( J J K t  l ) = T 1  ( J J K )  

4 1  C D ( J J h r l ) = T Z ( J J U )  
00 Z J=i?*m 
U ~ u ( l r J ) = l  
ù l i ( l r J ) = l  
I'U t? l = Z r L  
i ) h ~ I r J ) = O  

2' b l ) ( I p J ) = O  
L U  3 .J=2,n 
D i )  3 5  l = Z * L  
Hh(l)=O 

3 3  t > o ( I ) = u  
n k ( l ) = l  
uo(I)=l 
t l D ( L ) = l  
IF(J.EO.2) 60 TU 11 
00 3 4  I S l r L  
b ~ ( I l = C N ( I ~ J - 2 )  

3 4 B O ( I ) = C D ( I , J - Z )  
1 1  C h ( l r J - l ) = - C h ( l r J - l )  



Ah.  
8 7 .  
8 6 .  
8 9 .  
90.  
9 1 .  
92. 
' 3 3 .  
*4. 

95. 
96. 
97 .  
98 .  
99.  

1 00.  
101.  
1 0 2 8  
103.  
104.  
105.  
106.  
107.  
108.  
109.  
110. 
111.  
112. 
113 .  
1 1 4 .  
115. 
l l b .  

117.  
118 .  
1  lu.  
120 .  
121.  
122 .  
123.  
124.  
12s.  
126 .  
127. 
1 Z C .  
129. 
130. 
131.  
132.  
133.  
1 3 4 e  
1 3 5 8  
136. 
1.57. 
138.  
139. 
A 4 6  8 

CALL A D U F H A ( I D D ~ I N ~ ~ ~ ~ ~ ( ~ , J ~ ~ ~ ~ O O ( ~ ~ J ~ ~ ) I C N ~ ~ ~ J ~ ~ ~ ~ C D ~ ~ ~ J ~ ~ ~ ~ I N ~ ~ I N  
1 ? r I ~ 3 ~ I ~ 4 ~ 1 N 5 ~ l h 6 ~ I N l ~ L t I T A )  

C ~ ( l , J - l ) = - C h ( l r J ~ I I  
I F  ( ITP.hE.0) GO TU 2 0  
CALL A D D F ~ ~ ( l ~ ~ ( l r J ) r 0 D ( 1 r J ~ r I ~ ~ J r I D D 1 6 N ~ B O r 1 N l ~ l N 2 r I ~ 3 ~ I b U ~ l t ~ 5 ~ I h b ~  

1 I k T r L ,  I T A )  
I F  (ITA.fvk.0) GO TO 2 0  

3 CONTIrvUE 
C***********************k*k***************************************************** 

t a *  CONVEkSIOn DU k tSULTAT EN R E t L  ET IMPRESSION DU DERNIEH ELLMENT DE LA 
C * *  DlAGONALt QUt  L 'ON VIENT O €  CALCULER CORkESPOhDANI A UNk LOLONNE PAIRE. 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

LL=M 
IF(Z*(M/Z) .EQ.Y)  LL=M-1 
1 S=  1  
IF (DN( l rLL) .LT .O.AND.DD( l rLL) .L l .O)  I S t - 1  
D N ( l , L L ) = I S * D k ( l , L L )  
0 D ( l , L L ) = I S * D D ( l r L L )  
CALL C O N V ( D k ( l r L L 1 r R l r L )  
CALL C O ~ V ( D D ( ~ ~ L L ) ~ W Z I L I  
R=H l /H2  
J J = L L - 1  
I I = C 1 - J J - 1  
~ R I l t ( I t ~ t l O l 1  I I t J J  
CALL E C H ( D N ( ~ ~ L L ) ~ L , T E L I L R )  
W R I T E ( I N r l O Z 1  R 
CALL k C ~ ( 0 0 ( 1 r L L ) r t r T E L r L R )  

C * * * * * * * * * * * * * * f * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
c * *  P i i F P ~ l i l L T l U h  CIE L A  DIAGU~VALE -CN/CD-  Poun LE'PROCHAIN APPELE DU 
C * *  SUUS-PHOGRACiME.  
C****************t**t*********************************************************** 

00 6 J = l r F  
PO 6 l = l r L  
c h ( l , J ) = o h ( I , J )  

6 C I ) ( l r J ) = i + U ( I r J )  
H t  T U k N  

~ * + t ~ t * * + t * * t t * * * * + * * * t * * t * * * * * * t * * * * * t * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * k  

c t *  C P S  LJU IL t A ~ E H O H D ~ P E W I  O A ~ S  L E S  F L E ~ S ~ N T S  ~t L A  ÇIAGUNALE ( T E ~ I  SUU - M m - ) .  
~*********L**********k**************************************************t******* 

9 n k l l E ( l i d , l O J )  
I 1 = 1  
PETUHIU 

Ct**~***+**tt***t*t**ttt********************k*tt********t*************t***** 

c * *  U P N S  ~t C A S  OU IL Y a D C P A S S E ~ ~ ~ T  DE CAPACITE  ON l r P H l n C  uh I ~ E S S ~ C C  
C t *  C U H H ~ S P O ~ D A N T  LN L O C A L I S A ~ T  L E  T t R P t  Ub CE DEPASSECENT A  LU L I E U .  
~ * * * t * * t * * * * * * * * * & * * * * t * * * t * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * n * * * * * * * * n * * * * * * * * * * * *  

,?O LL=C 
IF(Z*(M/2l ,EO.M) LL=M-1 - 
J J = L L - 1  
I I= " l -JJ -1  
I I 1 = J J - J t 1  
J J l = I I t J - 1  
w H l T t ( I N , l O U )  I I , J J r ~ l l l r J J l  
STOP 
t N D  

1. SUBROUTINE CONV(A,CtL) 
2. c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
3 .  C * *  CONVERSION D'Ut< TEP - A ( L ) -  E N  UN HEEL DUUbLE PRECISION -C-. 
4. C * * A ( L )  : TABLEAU CONTENANT L ' E N T I E R  A CONVERTIR EN OOUBLt PRECISION 
5. C * *  C : HEEL DOUULf PRECISION DANS LEUUEL ON CONVERTIT A ( L )  
6. C * *  O : HEEL u U g O h  DIVISE. A CHAQUE ETAPE PAR 10 ET U U I  PERMET DE REMPLIR OC- 
7 .  C I *  C H l F F R t  PAR CHIFFRE 
8. L*********************************t********************************************* 



9. 
1 ^ .  

i l .  

12. 
13. 
14. 
1 s .  
l e .  
I I .  
l r . .  
I V .  
20 .  
21. 
7 2 .  
25 .  
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
2 9 .  
30. 
31. 
32. 
33  . 
340  
3 5  . 
36. 
37. 
3 8  
39. 
40. 
'41. 
42, 
43. 
44. 
45 .  
96. 
47. 
40 .  
4 9 .  
5 0 .  
S i .  
5 2 .  
5 1. 
5 * .  
55  . 
5 6 .  
57 .  
58 .  
59. 
4 0 .  
61 .  
62. 
b3.  
66. 
b S .  
bh. 

b ? .  
4?, . 
h 9 .  
7 ri . 

I C P L I C I I  DOUItLt P k t C I S I U N  (CID) 
I ~ P L I C I l  LOClCAL ( € 1  
I H P L I C I T  I k I E Q L R  ( f i - b r F - 2 )  
I ~ l h t h S I O V  A ( L )  
C C J ~ * " U ~ / V L U ~  l / I t ~ A S € r L n r I N  
u=1  . lJO 

C*****************b*********************** 

C** PkLPFPLflE CU P c E W I t H  V U 1  NON hUL DAIvS -A(L)- .  
c * *  S I  1d11T a ( L )  L S T  IUUL ,C=O 
~+ * * * * * * * * * * * * * * *+ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

ou 2 I = Z * L  
I F ( b ( I ) . N t . O )  GU TU 3 

i CCFul 1 N i i t  
C = O 
HL T w r ~  

C * * * * * * * * * * * * + * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
C * *  CAS OU L t  TFP - A ( L ) -  EST NON NUL 
L * *  bJbA(;E DU PREMIER MOT NON NUL DE -A- DANS -C- EN COWMENCAhT PAR LA RECHEHChE 
C * *  DU PHEMl tR  CHIFFRE NON NUL 
Ca*  H: EST UN HOULtEN O U I  D F V I E k T  VRAI DES UUE L ' O N  RENCONTkE L E  PREMIER CHIFFRE 
C* *  NON NUL-6-*DANS L E  PREMIER MOT kON NUL DE -A-,El DANS CE CAS ON CUHMENCE A 
L * * I t T l R t  CES CHIFFRES DANS-C-ISI~ON ON UtCHEMtNTE-K-DE 1 t T  ON RECUHflEhCE CEIIE 
C * *  KkCHLHCHE 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
3 K = L U G H A S ( I B A S E ) * ( L - I d )  

II=I 
c=0.00 
t= .FALSE* 
X = A ( I )  
bAS= IBASE/ lO  

9 U=k /bAS 
W=MüD(X*HAS) 
1 F ( G . N t . O )  GO TO 7 
I F ( € )  GO 1 0  6 
K = K - 1  
(;O 1 0  8 

7 E=.IRUE. 
b D = D /  1 O 

c=c+i I*o 
8 BAS=BAS/lO 

X = R  
IF(BAS.NE.0) GO TO 9 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C** VIDAGE DU RESTE. DES MO13 DE-A(L1-DAh3-C-PAU LA MEME TECHNIQUE QUE POUR L E  
C* *  PRENIEH MO7 kON NUL 
C******************************t************************************************* 

IF(1.GE.L) GO TO 11 
II=I+l 
DO 5 I = J I r L  
X = A ( I )  
dAS= IBASE/ lO  

V I  O=X/BAS 
U=b1OO ( X  I 6AS) 
D=L)/ 1 O 
C = C  tç*u 
t tAS=hAS/ lO 
X=H 
1F( t iPS. l~E.o)  G U  10 91 

5 CGhl  l NUE 
C****************************+********************* 
C * *  ~ J ~ ~ I . ~ A L I S ~ T I O I ~  L3U PLEL -Cm. 
c * * * * k * L * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

1 1  C = C * l O * * h  
I F ( A ( l I . L T . 0 )  Cs-C 
kE TUkk 
t ll O 



1. 
2. 
3.  
q. 
S. 
6. 
7. 
8 .  
9. 

10.  
11 .  
1 2 .  
13 .  
14. 
1 5 .  
16.  
17.  
l e . .  
19. 
2 0 .  
21. 
dt? . 
2 3 .  
24. 
2s. 
2 0 .  
2 7 .  
2 6 .  
29 
3 0  
3 1 .  
32 . 
3 3. 
34. 
35.  
Jb. 
5 7 .  
5 n .  
3 0  . 
* o .  
a l .  
* a .  
u3. 
64 .  
*S.  
O b .  

- 1 .  

(il r proçraunne d'appel est écr i t  pour l e  calcul  des ternes r6 , i = O, 1, ... 20 ; 
il u t i l i s e  des rationnels pouvants comportés 200 chif fres .  Ce programme est l e  

~****************.*************************************************************** 
C * *  L'E-ALGOHITHC(E E V E C  UNE S U I T E  DE DEPART 0 0 N T  L E S  T E k h E S  SONT DONNES EN 
c** HATIONNELLE La S U I T E  ETANT ( 3 . 0 / 4 . 0 1 * * 1 * ( 1 * 1 )  
C*.***************t************************************************************* 

I n P L I c I r  INTECEH ( A - Z )  
D I M E N S I O N  ~ ( 5 1 , 2 1 ) , ~ ~ ( 5 1 ~ 2 1 ) ~ ~ h ( 5 1 ~ 2 1 ~ ~ ~ 0 ( 5 1 ~ 2 1 1 p 1 ~ ~ ~ 5 1 ~ ~ 1 ~ 0 ~ 5 1 ~  
D I M E N S I O N  ~ < 5 1 ) ~ M 0 ( 5 1 ) ~ I N 1 ( 5 l ) ~ I N 2 ( S l ~ ~ I h 3 ( S 1 ~ t I ~ 4 ~ ~ ~ ~ ~ I h 5 ~ S l ~  
D I M E h S I O k  la6(51)rIN7(51)rTEL(240) 
D I M E h S I O N  ~ # ( 5 l ) , T ~ ( S f )  ,~(Sl)~AA(51),Ahi(5l)tA0(51)~8(~1),~~(~1) 
D I M f N S l O h  €~<Sll~ED(5l)rC(51)~1N8(51) 
C O M ~ O ~ / G L O K ~ I I ~ A S E ~ L ~ , I N ~ K ~ J , N M  

l u 0  t b k b P T ( ' W A k G  Ut LA S U I T E  ' r I 2 )  
1 0 5  F O n k ~ T ( 1 O X , ~ @ n * * * * t * * * * * * * * * * * t )  

I T a = o  
I K = O  
ICv=b 
MCii=Z(I 
CALL I N I f L I L l )  
C A L L  S I U ( 1 t a b . L )  
CALL S T O ( 1 t n b r L )  
C A L L  S l O (  l r E O 1 1 )  
C A L L  SlU(3rO.L) 
L A L C  STO(UpL IL l  
bu 3 T=l,Ui. 
h H I T f  ( I h r  1 0 0 )  1 
C A L 1  SlO(1rC.L) 
C A L L  P 'UL(CrC, tN tL , ITA l  
lF (1TA.hE.O)  60 TO 1 
C A L L  P U L ( H t b @ r A N , L t I T A )  
I F ( I T A . N E . 0 )  CO 10 1 
C A L L  k U L ( A , A A p A D p L , I T A l  
IF ( ITA .NE.O)  60 10 1 
DO i? J = l r L  
A A ( J ) = A o ( J )  

2 H U ( J ) = A N ( J )  
C A L L  kULFHA<TN~TDfAN~AD,EN,EO~Ik1,IN2,IIv3,1NU~IN5tIN6~1k7,IN~tLt 

1 I T A )  
IF (TTA.hE.0 )  60 TO 1 
U U I  PU1 ' L I  V A L t U K  D t  L A  SUllt' 
C A L L  E C ~ ( T I U , L O T E L , L R )  
OUT 
C A L L  k C H ( T D , L t T E L p L H )  
C A L L  ~ P S I L ( ~ ~ ~ T D ~ I C M ~ ~ M ~ I K ~ L ~ O N ~ D O ~ C N ~ C O ~ I N N ~ I D D ~ B N ~ ~ O ~ I N ~ ~ I N ~ ~ ~ N ~  

l r l N ~ r I ~ ~ S t I N 6 p I N 7 ~ T E L ~ L R )  
5 n H I T E ( I N t 1 0 5 )  

1 CONTINUE 
E h 0  

BLOCK OATA 
C ~ M Y O N / B L O ~ ~ / I B A S E I L M ~ I N ~ K N . N M  
DATA I R ~ S E ~ L ~ ~ I N ~ K N ~ ~ ~ / l O 0 0 0 , Z O O ~ 1 0 8 ~ 1 0 5 ~ 2 1 4 7 4 8 3 b 4 7 ~  , 

END 



Les résultats  numériques obtenus sont les suivants 

RANG DE LA S U I T E  1  
LA VALEUR DE LA S U I T E  

+ 3 ------ ----------.-----..-...-II-------- 
t 4 
EPS ILON(  O,  0 )  
t 3 
----------------,------------O--= . 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D t 0 0  
+ u 

a * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

H A h G  DE L A  S U I I L  2 
LA  kALtUR O t  LA S U I T E  
9 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -O- - - - - - - - - - -  

4 

EPS ILON(  1, O )  
+ 9 
- - - Y - - - - - - r - - - r - - - - - - - - - - - - - - =  . ? 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 1  
+ i( 

* * * * * * * a * * * * * * * * * * * *  

k A N C  D t  LA S U 1 7 t  3 
LA VALEbM C t  LA SLlITk 

+ 243 
--------------O----------------------  

+ bu 
EkJSILUh( O ,  2 )  - 189 
~ - - ~ - ~ ~ ~ ~ ~ - ~ - ~ - ~ - - - - - - - ~ - ~ - O ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ + ~ ~  

t 4 
******te************ 

RANG DE LA S U I T E  4 
LA VALEUk DE LA S U I T E  

+ 8 1  --- ---------rr--rr------.;--..--------- 
+ 1 6  
EPS ILON(  1, 2 )  
+ 1577  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -O - - - - - - - - =  . 1 0 7 5 7 8 1 2 5 0 0 0 0 0 0 0 + 0 2  
+ 128 

********************  
hAhG DE LA S U I T E  5 

LA VALtUH G t  LA S U I T E  
+ 6 0 7 5  ----------- -------------..------------ 
+ 1024  
t P S I L O h (  O ,  4) 
t 4 8 6  
--------------------------------= m 6 1 5 1 8 9 8 7 3 4 1 7 7 2 2 D + O l  
+ 7 9  

*******************+ 
RANG DE LA Y U I T E  6 

LA VALEUR DE LA SUITE  
+ 6 5 6 1  -----------------------------------.- 
t 1024  
k P S I L O N (  1, 4 )  * 729 



t P S l L r I b [  01  b )  
+ O 
-----------------O------------- . ~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q + 0 0  
+ 1 3 0  

* * * * * * * * * * a * * * * * t . * t  

n 4 N C  DC L A  SUITE 8 
LA VALLOh Gt L I  S U I T E  

* 6 5 6 1  
--------------------O----------------  

+ 1024  
FPSJLi)h( 1, 6 1  
+ O 
--,-----,-,,---------------O----= . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~ 0 0 0 0 0 0 + 0 0  
+ 4 4 0  

* * * * a * * * * * * * * * * * * * * *  
RANG DE LA S U I T E  9 

LA VALEUR DE LA S U I T E  
+ 1594323 

-------------.--------------LI.------- 

+ Zh21UU 
EPSILOh( 2 ,  6 )  
+ O 
--------------------------------= . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~ + 0 0  
+ 1 5 6 8  

* * * a * * * * * * * * * * * * * * * *  
NANG DE LA S U I T E  I O  

LA VALEUk OE LA 3 U I T E  
+ 1476225 

--il-------l-C----------------. .----. .-  

+ 2 6 2 1 4 4  
t P S I L O k (  3 r  6 )  
+ O 

z . ~ ~ ~ o ~ o ~ o ~ o ~ ~ ~ o ~ D + ~ o  
+ 6 0 1 6  

* * * * * * * * * * * * * * * * * a * *  C 
kAkG DE LA S U I T E  i l  

LA VALEUR DE LA S U I T E  
+ 2 i a 1 r 7 8 7  
------------------------------cc----- 

+ 4 1 9 4 3 0 4  
€PSILOk(  4 r  6 )  
+ ù 
--------------------..------O----= ~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q Q ~ + 0 0  
+ 2 5 0 8 8  

* * * * a * * * * * * * * * * * * * * *  
RAhb DE L A  S b I T E  12 

LA LALEUk DL LA S U I T E  
u ~ n 2 9 6 9  

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -O- - - -  

+ 11'48576 
EPSILUh(  5 ,  6) 
* O 

. 0 0 0 u ~ 0 0 0 0 ~ 0 ~ 0 0 0 ~ + 0 0  
+ 1126'40 

* L f i * C + * * t * * * * * * * * * *  
-nhb  ùt L A  S L I T ~  1 3  

C a  V ~ L L U ~  CL La  s u ~ r t  
+ ZhVUU05F7 
-------------I--------,----------.--. 

o 7 1 0 f i 8 6 4  
trSILOk( br 6 )  
+ u 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - , - - - - =  , 0 0 0 ~ 0 ( ~ 0 ~ 0 ~ 0 0 ~ 0 0 ~ + 0 0  
* 532u80 

* * * * * * * * * * * * * * * a * * * *  
NANG DE LA b U l T t  1 4  

LA VALEUR CE LA S U I T E  
+ 2 5 U 3 6 5 4 8 1  

- O - - - - -  ---------.--....)---.--~---o~o..II 

+ b 11 OR864 



 PSIL LU^ 7, 61 
+ O 
--r-----------r-----------------= .0000000000000000+00 
+ 2588672 

*****************+**  
Ù A i G  Ut LA SuIl€ 15 

L a  v r ~ t u w  CE LA S U I T E  
* JZZ650u075 
----------------------------------c-- 

+ 1073741624 
€ P S I L O k (  0 1  6) 
+ O -----,--,,,,--,-,----..--"-..-----= *0000000000000000+00 
+ 12713984 

******************** 
d A h G  DE LA S U I T t  16 

LA VALEUR DE LA S U I T f  
* 4 5 0 4 6 1 2 1  
-------------------------------O----- 

+ lb77721b 
EPSILOh( 9 ,  6) 
t O 
,,,,-,,-,,,,--,--, --------------r *0000000000000000+00 
+ 6 2 3 9 0 2 7 2  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
N A k G  DE LA S U I T E  17 

LA VALCUk DE LA S U I T E  
37321507107 

- - - - - - - - . - - - - - -*-O--------- - - - - - - - - - -  

1117986918U 
tPSILOh(l0, 6) 

O 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -O-  .00000()00000(J0000+00 
t 3r'40P70UO 

* * * * * a * * * * * * * * * * * * * *  

HAiuG Ot L b  SbITE 18 
LA VILtbk CE LA SUITE 

4 3 1 3 8 1  0 5 9 6 0 9  
- - - - - - - - - - - - - - O - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

+ 17179b69184 
k P S I L O h ( 1 l r  6) 
t O 

.U000ÙU0000UOOOOOtUO 
t 14hRo06400 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
H A h 6  DE LA S U I T E  19 

LA VALEUR DE LA S U 1 1 E  
+ 419576389587 --- -----------------------III----..--- 
+ 274877906994 
EPSlLO~(12, 6) 
t O ------- ----,,-,,-,-------&--..-..-= .0000000000~0Q00~+00 
+ 7012676288 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
kAhC DE L A  S U I T t  20  

L A  VALkUH CE LA S U I T E  
t Rllb9610025 
---c--------------------------------- 

* 68719476734 
tPSILOh(13, 61 
+ O 
-O- - - -  ----------11---o-....IiI--I--Z *000000000000000~+00 
+ 33151778816 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * a *  



Conclusion 

 après les résultats obtenus, l'arithmétique réelle étendue est plus 

précise que l'arithmétique de l'ordinateur puisqu' on obtient des résultats 

pour les termes de l'ordre de 10-47 or l'arithmétique de l'ordinateur 
6 

ne donne que des résultats de l'ordre de 10-12. Par contre l'arithmétique 

rationnelle nous permet de trouver les résultats exacts puisque tous les 
(il termes E pour i = 0, 1, ..., 13 sont nuls. L'amélioration des résultats 6 

compense la dégradation des temps de calcul qui sont de : 

I V  - ETUDE DU D~VELOPPEMENT EN SÉRIE ENTIÈRE DE LA FONCTION 

EXPONENTIELLE 

Type d'arithmétique 

arithmétique de 1 'ordinateur 

arithmétique réelle 

arithmétique rationnelle 

Le développement en série entière de la fonction exponentielle est 

temps en minute 

0,010 

0,253 

O ,522 

donné par : 
w i 

X e x =  1 - 
i! i=o 

a i  
posons s,(x> = 1 

i =O 

X On va calculer la fonction e en utilisant l'arithmétique de l'ordi- 

nateur, l'arithmétique réelle étendue et l'arithmétique rationnelle étendue. 

Le critère d'arrêt dans le calcul du développement sera donné par : 

Ce choix est pleinement justifié lorsque x est négatif puisqu'alors 

Les tests numériques portent sur les valeurs de x suivantes : 

-10, -15, -20, -25, -30 

Arithmétique de l'ordinateur - - 

Le programme qui permet de calculer le développement en série entière de ex 

est le suivant : 



1. 
2. 
3. 
(1. 

5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
Il. 
12. 
13. 
14. 
15. 
f b .  
1 7 .  
18. 
19. 
20. 
21. 
2 2 .  
23. 
24. 
25. 
Z b .  

I 

C * * * ~ * * * * * k * * * * * * * * * * * * Z * * * * * * * * * * m * * * * * n * * * * n * * * * * * * * * * * * * * j * * * * * * * * * * *  

C * *  CALCUL DE L ~ A P U ~ V E ~ ~ T I E L  kE X PIH LE L~EVELUYf'EPLhl Eh S L H I E  E i i T J t t t E  
C h *  L A ~ E T M P ~ E T I O I J ~  i J r1L lSkE  EST CELLC I)E L 0i iDIt.ATEbR E t i  HEFL VIkGULE FL.O~TA;JTE 
Ct**r*t**********************k****n**********************************n****** 

1 h P L I C I  I I f ~ T t E € H ( A , X )  
I b ? L l C I T  DOUbLC PHtC1SIOh(B-T> 
S = 1 .  
T = l .  
A= 1 
R k ~ b ( 1 0 5 i l )  X 
Y=LiEhP(i,f 'LuAT(X)) 
~ R I 1 E ( i O & t 2 0 0 )  X,Y 

2 0 0  F O i ; ~ ~ 4 T ( ' X = ' ~ 1 4 t / ~ t E X P ( Y ) = ' ~ D Z Z . 1 5 )  
1 F O l - h ~ r ( I 3 )  

5 T=1 *OFLUPI ( X ) / A  
S=s+T 
u =  r / s  
IF(A.EO.-1) GO 1 0  7 
I F ~ ~ O I ' ( ~ i l O ) . ~ E . O )  CO T O  b 

7 t#kITt . (  108,100) A,S,H 
6 b = A + l  

IF(D&@S(~l.GT.l.E-14) GO TO 5 
~ k l T E ( 1 0 8 , 1 0 0 )  P t S j k  

100  FOKP'AT ( 'l"OI*IHhE D 1 IERATICIM ' 8  I 4 r / r g  VALEUR DE L EXPONEhTIEL' ,  
1C22.151/ ,  ' P 2 k C I S I l ' ~ u  Olt  RtSUL1AT'rDZZ.15) 
€ F  0 

Les résultats obtenus sont ceux auxquels on s'attendait puisquton sait que 

pour x plus petit que -15 ltarithm6tique de l'ordinateur ne donne plus le 

résultat cherché. Ces résultats sont les suivants : 



x =  - 10  
EXP(X)= .4539cY23602US740-04 
h0Mkhk D ITtRAT1OQ\ 10  

VALEUR DE L EXPOIJEhTIEL .13425b730158730DtOU 
PHECISIOh DU HESULTAT .2052553244873210+01 
hONHHE 0 ITCPATIOId 2 0  

VALEUR DE L txt'O4EhTIEL .133968659956960D+OL 
PRECISIbb PLJ nt5ULTAl  .3068118785865800+01 
hU9dRE U ITtHATlOt4 30 

LALtUW DE L EXPO~\IEIVTIEL .97034157Q~136510-03 
PgFCISIOW DU RESULTAT . 3 h 9 5 2 1 7 0 2 7 5 ~ 5 ~ F D + 0 1  
hJt'iinE 0 ITEAATION 40 

V&Lfc?k DE 'L ExPOtdtrrT I E L  .ü5U02342080170~D-()V 
PdkC ISIU'v DU N t  SUL T A T  .Zh994S8624704'?9D-63 
hOPBRE D I l E R A T I O t ~  5 0  

LALEUR DE L t XPUiùEi.rTIEL .453999297U57635D-OU 
P ~ E C l S I O ~  DL' HLSULTAT ,7t?4219053Rï196oU-10 
hOPtkE u I T t k A l l O ' v  5 7  

LALEllk DE L EXPO'.E J T  I E L  .U5I9.Q92974532310-04 
PHtCISIüN DU kESbLTA1 .30979019623696SD-14 
*STOP* O 
t***t*t.**t*******t**********************************k****************** 

X =  -15 
E X P ( X ) =  .3059023470086690-06 
hOMRRC CJ ITERATION 10 . 

VALEUR DE L EXPONENTIEL . 9 3 7 7 0 ~ 4 ~ 7 5 4 4 6 U 3 0 + 0 5  
PRECISIUN DU PtSl lLTAl  .16946a3914274940+01 
kOvtiHE O ITERATlO% 2 0 .  

VALEUP DE L CXPOYEhTIEL .5761LH3325879810+05 
PREC ISION DU HESliLTAT .L.772364031~62020+01 
hOWRRE O IIFRATIOfd 30 

VALEUR DE L tXPONEkTlEL .,?3?597hC2851465D+b3 
PKFLISIOh DU HTSOLTAT .30~45097500397150+31 
1 V 0 r t l R F  ü 1TEi i~T lOr r  40 

VALEUH DE L EXPOhEl* TIEL .36473~521931000D-01 
PRECISION DU UtbULT4T .571559545584933ü+01 
N 9 P 9 R E  O I lERATIR9 50  

VALEIJY DE L EXPO>gEhl [EL .7839810053671~4D-Ob 
PHECISION nu R E S U L T A T  .2674\30145t2995[1+01 
NOPt3HE L) ITEHATIOPJ éO 

VALEIJR CE L EXPO~JEI~TIEL .)OSH794107546lH0-06 
PHECISlON DU HESUL  TA^ .14446394~I18827~0-OU 
NOMHH~ O ITtRATlON 70 

VALEUR DE L tXPONElrTIEL .30587RS363781200~06 
PHtCiSlOi t  DU U t  SuLiAr  .578b74166S1217Si.J-LI 
FOMt(Ht D ITERATIOi* 76 

kALtUR O€ L EXPOhEWTIEL .3058785363778110-06 
PatCIS10N DU RESULTAT - .21216Q8657~2682D- lU 
*STCIF>* O 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t t * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * k * * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * k * * * *  

x =  -20 
EkP(X)=  .2061153oCZlo71SV-08 
hOvt3RE O I l t R A T l O n  10 

L A L E U F ;  lit L LXPGqEl*T I E L  . 1  R59b&36*077601D+07 
P%LCISlc lF ;  DU HESULTAT .15174411455Y7050+01 
Ntiut3kE 11 I T E P A ~ I O N  20 

VALt UR GE L EXPCItEtvTIEL .2127721034254U30+08 
FkECISIOk r U  RESULTAT .2OZSb322P1109830+01 
hUPbVE Cl ITERAI I O N  30 

VALEUÙ DE L EXPONEhTIEL .1599hY409&422920+07 
PHECISJOk Gd RESlJLlAT .2S3047907~376570+01 
kOYBHE D ITEPATION 40 

LALEUR DE L EXPONENTIEL .444,?0303a312U680t04 
P n t C I S I u k  DU HESULTAT .303376148757419G+Ol 



NOMBRE O 1IEWATION 50  327 . 
VbLEUR DE L EXPONE~TIEL ~101691697166443Dt01  

PRECISION OU RESULTAT ~353600337168691DtOl  
kOMt3HE D ITERATION 60 

VALEUR DE L EXPONENTIEL ,343169269'7795260-04 
PRECISIDN DU RESULTAT .4037536857060370+01 
hOvt3HE D ITERATION 70 

VALEUR DE L EXPO~~ENTIEL '.1876894746548120-08 
PRECISION DU HESULTAT .525115389433353D+OO 
NOMBRE O ITEHATIOr4 BO 

VALFUR DE L EXPOhENTIEL .165976153Y512050-06 
PHLClSIOh OU HESULlAT .10177151365348lD-05 
kOr8RE D ITEHGTIOtd 90 

VALEUR DE L EXPONEPiTIEL .16597hl200371ObD-08 
PHI-CISION CU RESIILTAT .5020167533162620-12 
NOMUNE O ITEWAlION 94 

JALLUR DE L EXPONEhTIEL .165976120U370910-OR 
PPECISION DU RESULTAT -.51581744VloY8LOD-14 
*STOP* O 
*I************************************************************************ 

X =  -25 
EXP(X)= .138879437464Q46U-10 
~ O M B H E  n IIEHATI~N 10 

VALEUR DE L E&POkEhTlkL .186134957973s04Dt08 
F;WEtISIOhc DU HESIIL1 A T  ..1Ul lV l080 (?0~5U l10*01  
kOUdRE O 1TEkATIO;d 20 

VALEUR DE L E#PObENTIEL ,20560237898~7080*13 
PPECISIUN DU HESULTAT .18182241Ub756763*01 
k O M H H E  U I T t R A T  I O l J  30 

VALEUH DE L EXPONEkTIEL .1471502046208120+10 
PREcISION OU RESULTAT .+?2Z21~04110oU18D+01 
u O b i 8 H t  0 I lEHaTIDiu 40 

JPLEUN DE L CXPOhERTIEL .38h2259812086760+08 
PdECISIiJh DU ~ESIILTAT .262490622945983Dt01 
hUbnRE O I l t hAT IOrd  50 

v A ~ E u k  ùE L k x r O 4 E ~ l i E L  .a5bBY40295165820+05 
FnECISI l ih  [IL* HFSULTAT .3O?o9025C)5129900tOl 
hJWciiJE 1) I lEUATIOM 60 

rkLFiJH DE L LXPONENTXEL .Z637123U3537518D+OZ ' 

PdEClS luL  DU' HESlJLTAT .Jud@42V~1011U21DtOI  
kOpbRE O ITEAATIOh 70 

VALEUR DF L EXP0fvF~dTIEL .15h420194~974160-02 
PHEClSIOh III HESOLTAT ,3929 153263500240+01 
kCiVdRt I) I l t k A l l i i ~ ~  80 . 

VALEuW Dt  t. E~POIJ~:YTIEL .21Qb79590335970D-06 
PRECISION DU kESULTAT , ~ 3 5 1 9 ~ 3 h ~ Q 7 0 4 2 ~ D + O O  
hOtit~HE 3 1 l C k A l I O k  90 

JALEUR DE L EXPOYENTIEL .19708170423276dD-06 
PHEClSIOh Du HESULTAT .222d53100841256D-05 
iC lPnHt  1) I l E ~ A T I O l 4  100 

VALEiiR DE L ExPONE~JT~EL .197081b094018~90-06 
PHECISION DU PEYULT4T .33833e2b06b41250-11 - 
40HuRt O IT t i iATION 106 

VILEUR DE L CXPOhEluTIEL .1~708160940169bO-Ob 
PHECISION OU RESULTAT -.285147617384443D-14 
*STOP*  O 
* * + n * * * * * * n * e * * * * * n n n * * * * * * a * * e * * * L * * * * * r * * * * * n * * * * * * * n  
X r  -30 

E X P 0 t ) r  .~*357b26 ib7uï i55b~13 
# *  . 

hOMnRE I) ITEHATION 10 
VALEUW D e  L CXPOiJEihtlIEL .lZlL54d4YS714ZVD+09 

PRECTSIUP! DU WESULTAT .1341993453134900+01 
N O C A H C  O ITEWATIOh 20 

VALEW OÇ L EXPtJl~FriTlEL .W529171221003LlD+l l  
P i 0  C I  S I U N  DU HESUL T A  I .16&OJZ637647466U+Ol 



NflMdWF LI I l F t i A T I O d  J O  
V ILEUN DE L t x P ~ l l . E f i T  I E L  . J B ~ 8 ~ 2 6 1 2 5 3 5 9 0 7 0 + 1 2  

P R E C I S I O h  DU kESULTAT . 201b94b6571410~0+01  
hOF.BHE i )  l l t H l r T 1 0 ~ u  40 

VALEUH DE L E X t l O r ~ E ~ T I E L  . 6 3 3 3 6 5 4 0 1 1 7 2 6 6 ~ 0 t 1 1  
P U E C I S I C b  DU HESULTAT . 2 3 5 2 6 1 ~ 5 8 5 2 1 7 4 ~ D t O l  
kOMBRE 0 J T t H k T I O V  5 0  

VAL tUH DE C L X P O ~ E ~ J T I E L  . 87~2202292779970+09  
PRECISICrd  DU HESULTAT . 26~7b0J95h10T96ht01  
hOPbHE 3 LTERAT IUh  bO 

VALElJR DE L EXPUNENTIE L w  .16tS58430038U92Dt07 
PLlECXSIUN OU HESULTAT .3022386190101000+01 
NOr4nRE D I T E R A T I O N  7 0  

V A L t U d  DE J. E X P O N E I ~ ~ I E L  .62~S24b744614870+03 
P U E C I S I O h  Du RESULTAT .3356805861352650+01 
NOPaHE 1) I T E R A T I Q h  80 

VALEiJk DE L EXPO~VEIUTIEL .559692o071068510-01 
P v E C I S L U Y  DU UESULTAT .3689V7211869917Dt01 
NOMHUE 0 I l t H A T I O N  90  

VALEUR OE L EXPüIdEYTIEL .17U7905811769900-04 
P Y E C I S I O N  DU H t S U L f A T  .336085031106424D+OO 
kOwBHE O I T E H A T I O N  100 

VALEUR OE L EXPONENTJEL ,160199842881075D-04 
P R E C I S I O h  DU h t S U L T A T  .344714642537381D-05 
NOMBRE O I T E R A T I O Y  110 

VALEUR DE L EXPOIJENTIEL .1601997161955210-04 
P K E C I S I O N  DU HESULTAT .1196075602978680-10 
NOPBRE D I T t H A I I O N  117 

VALEUR DE L EXPOfJEbTIEL .1601997161951130-04 
P R E C I S I O N  PU RESUL lAT  .4081370624957260-14 
*STOP* O 
* * * * * * * * * * * * * * * * A * * * * * * * * * k * * t R * * * * * * * * * * * * k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * k * *  

Arithmétique réelle Btendue 

Le programme du calcul de ex utilise l'ensemble des sous-programmes de 

lfarithm6tique delle 6tendue pr6sentb au chapitre III. Les r6els utilisas 
ont une mantisse de 60 chiffres. Le programne d'appel est le suivant : 



C********************************f*****t********@***k************************* 

c e *  CALCUL ok L EXPO~ENTIEL  DE Y PaW LE DEVELOYP~MENT ~h SEHIL ~ N T ~ E H E  
Cr* L A R I ' I t t ~ t T I O U E  u T I L I S k E  EST L  AWITHMEl lOUE RC'ELLt ETEhDUE 
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

I M P L I C I T  ItJTEGEH(A-Z) 
DIhEfdSION E H ( 3 0 ) ~ X ( 3 0 ) ~ S ( 3 0 ) r T ( 3 0 ~ ~ A ~ 3 8 l t ~ ( 3 O ~ t Z ~ 3 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 8 O ~  
DIMENSION R(60 ) rRZ(9 ,30 ) ,HY(60 )  
CO~~UN/HLOK/"k,LS,LP,NN,ruI,NJ 
CALL L C J ~ ~ G ( L ~ L 1 r L J )  
J= l  
M=hO 
R t A D ( 1 0 5 , l )  N 

1 FORMAT(I3)  
~ H 1 T E ( N 1 , 1 0 0 )  NIDEXP(DFLOAT(N)) 

1 6 0  FOHCAT( 'kXP( ' , I5 , ' )=  ' ,D22 .15 , / r ' * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * ' )  
CALL LECR(ERtL tRX,L I )  
CALL VFL(X,N,L) 
CALL V f L ( S t 1 , L )  
CALL V F L ( T , l r L )  

5 CALL V F L ( A t J t L )  
CALL OIVh(Y,Y,A,L ,M,RZ,HY#LJ)  
CALL PULH(Z,T,Y,LIH,LJ) 
DO 2 I s l t L  

2 T ( I ) = Z ( I )  
CALL ADDR(Z,S,T,L) 
0 0  3 I=l ,L 

3 S ( ' I ) = z ( x )  
CALL DIVR(ZpTrS,L,H,RZrRY,LJ) , 

IF(~OD(J , lO) .NE.O)  GO TO 4 
n R I T E ( N 1 , l l O )  J 

1 1 0  FORMAT('N0MBPE D ITERATION ' r 1 4 )  
k H I T t ( W I , 2 0 0 )  N 

2 0 0  FOHNAT( 'LA VALEUR DE L EXPONENTIELC'rlU, ') €31 EGALE A ' )  
H R I  TE ( N I 1 3 0 0 1  

3 0 0  FOHFAT('LA PRECISION DU R E S U L I A I  EST EGALE A ') 
CALL E C H H ( Z t L , R X t L I )  
CALL ECHH(S,L,RXtLI) 

4 J t J t I  . 
CALL COMR(Z,ER,L,Nl) 
GO T U ( S r 6 r 6 )  NI 

6 w H I T E ( N I , ~ ~ O )  J 
W W I T E ( N I , ~ O O )  N 
CALL ECHH(S,L,RX,LI) ' 
W ~ l T E ( N I r 3 0 0 )  
CALL ECHR(Z,L,RX,LI) 
END 

. 
HLOCK DATA 
COMMQN/HLOKI~M,LS, LP,NIY,I~I,NJ 
UATA MMtLS,LP,NN,kI,kJ/bO~b,4,Z1474I3647~108~105/ 
END 

h o  r6sultats obtenus sont les auivants : 



E X P ( - I O ) =  , 4 5 3 9 9 9 2 9 7 6 2 4 8 4 9 D - 0 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
hOPt3RE D I T F R A T I O N  1 0  
L A  VALEUR D L  L EXPUr4EtqTIEL( - 1 0 )  EST EGALE A 
L A  P H E C I S I O b  DU H E S U L T A I  EST EGALE A 
t ~Z~52553244873214b07085 ( i 794~300617Z76652650191068076458757799At1  
t r 1 3 4 2 5 8 7 3 0 1 5 6 7 3 0 1 5 8 7 3 0 1 5 8 7 3 0 1 5 8 7 3 0 1 5 R 7 3 0 1 5 U ~ ~ O 1 5 8 ~ 3 0 1 ~ ~ 7 3 O l b 1 k t 4  
N3PHRfi O I l t R A I I O f i  2 0  
L A  VALEUH O€ L L X P O N E N T I E L (  - 1 0 )  L S T  EGALE A 
L A  PRECISIOfv  DU REbULTAT EST EGALk A 
t ~ 3 0 6 ~ 1 1 8 7 8 5 8 6 ~ 7 9 1 7 4 1 1 7 1 5 5 9 3 F , Z 5 0 9 7 ~ 1 ~ 7 0 3 0 ~ 9 ~ U O 6 2 9 9 b ~ ~ Z b ~ ~ U ~ U U ~ h + l  
t , 1 3 3 9 6 8 6 5 9 9 5 6 9 6 ~ 4 1 0 3 4 5 1 4 3 C 5 5 6 4 1 1 6 C 0 1 6 1 i 3 3 ~ ~ 2 7 4 8 5 ~ 7 . 7 ~ 3 8 6 5 8 7 5 6 3 A + 2  
&OMBRE D 1 T E R A T I û N  3 0  .. . 
L A  VALEUH DE L E X P O N E h T I € L (  - 1 0 )  EST €GALE A 

'L'A P f i E C l S l O N  DU RESULTAT EST €GALE A 
+ r 3 0 8 5 2 1 7 0 ~ 7 4 7 b 3 6 3 4 6 8 6 2 6 2 Z 1 3 7 7 h 2 3 3 8 1 9 & 1 S 6 0 Q 8 b ~ 9 0 4 ~ 6 8 @ ~ ~ 6 1 1 ~ ~ 5 6 A t 1  
+ ~ 9 7 0 3 4 1 5 7 9 9 ~ 0 9 1 4 4 0 4 9 9 b 4 4 4 ~ 1 2 8 1 5 7 9 2 6 ~ 1 5 6 7 2 6 6 0 ~ 5 9 5 1 6 ~ 3 6 ~ 3 1 b 0 1 0 A ~ 3  
hOP8HE LJ I T t H A 1 1 0 N  UO 
L A  VALEUR DE L ~ X P O N E ~ V T I E L (  -10) E S T  EGALE A 
L A  P R E C l S I ü k  Ou HLSULTAT EST EGALE A 
t ~ 2 6 9 ~ 4 5 0 6 ~ 3 7 3 R 4 6 9 2 3 3 0 7 3 5 7 7 9 5 5 3 0 9 9 ~ 7 U ~ l 7 3 0 6 U ~ 1 3 1 3 6 ? ~ 8 5 ~ 1 0 3 ~ 1 6 ~ A - 3  ' 

+ ~ ~ 5 4 0 2 3 ~ 2 0 9 7 ü 3 2 b 0 5 1 7 2 3 7 3 7 4 9 0 1 8 0 6 U 4 0 1 4 1 3 S Z 7 ~ 6 2 6 4 6 5 9 3 6 b 9 ~ U 8 4 5 ~ ~ A ~ 4  
hOwbHE D I T L R A T I O h  5 0  
L A  VALEUR Dt L E X P O f u E h T I E L t  - 1 0 )  EST EÇALE A 
L A  P k E C I S I O N  Ob HESULTAT t S T  LGPLE A 
t r724219053596o28375851311604C120R9116546Z9~24~26701~UU21065351A~10 
+ ~ ~ 5 3 9 9 9 2 9 7 6 3 0 2 5 2 9 6 0 3 8 U b b b 5 1 0 7 1 1 9 9 ~ 9 7 0 3 1 4 8 ~ 4 ~ ~ ~ ~ U ~ ~ l ~ ~ l 8 ~ ~ 0 6 ~ ~ A ~ 4  
hOCBRE D I T E R A T I O N  57 
L A  VALEUR D t  L E X P O N E N T I E L (  - 1 0 )  EST EGALE A 
t ~ 4 5 3 9 9 9 ~ 9 7 6 2 4 h 4 ~ 7 2 5 7 4 t ~ 9 5 7 0 0 1 6 7 9 Z 9 0 0 0 7 8 7 1 4 9 6 U ~ 2 7 & 8 ~ 0 0 7 8 7 7 9 2 2 U 7 A ~ 4  . 
L A  P R E C l S I O N  OU QESULTAT EST EGALE A 
t r 3 0 9 7 ~ 6 1 9 6 1 1 9 1 9 6 2 6 4 0 ~ 4 3 6 1 4 ~ 2 4 U ? 7 1 ~ 9 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 6 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 8 ~ 8 ~ 3 ~ 6 ~ b A ~ l ~  
*STOP* O 
* * * * * * * * * * * * * * * * n * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * e * n * * * * * * * * * * * * * * * a * * n * * *  
E X P ( - 1 5 ) ~  . 3 0 5 Y o 2 5 2 0 5 0 1 8 2 6 0 - 0 6  
* * * L * * * R 1 * * * û * * * R * * *  

NOkBHE O I T t R A T I O N  1 0  
LA VALEUR OE L E X P U h E h T I E L (  -15)  EST EGALF A 
L A  P H E C I S I O N  DU HESVLTAT EST EGALE A 
t r1694663914274837S~b0~~~9904~~~2i>97515019462~950429994b2075643~t~ 
+ r 9 3 7 7 0 4 4 4 7 5 U 4 6 4 2 8 5 7 1 4 ~ 8 5 ~ 1 4 i ? 8 5 ~ 1 4 i ! ( I ~ 7 1 4 ~ 0 5 7 1 4 ~ 8 5 ~ 1 4 2 b S 7 1 4 2 8 6 ~ t 5  
hOMljHE D I T E H 9 T T O N  2 0  
LA VALEUR DE L E X P O h E N T I E L (  -15) E S T  C G 4 L t  4 
L A  P R E C I S I O h  DU U t S U L T A T  t S T  EGALE A 
+ ~ ~ 3 7 ~ 3 6 4 0 3 1 ~ 6 2 0 1 ~ 1 5 ~ 3 7 ' 3 b 8 6 1 1 ~ 1 9 3 2 ~ 5 6 3 0 7 9 5 1 7 ~ ~ b ~ ~ 0 6 8 2 5 7 2 2 8 1 ~ 7 0 ~ + 1  
+ r 5 ~ 6 1 2 8 3 3 2 5 8 7 Y 0 7 1 ~ 3 9 9 1 8 ~ b 3 4 7 U 8 Z b B ~ 9 ~ 3 4 4 1 ~ 8 8 7 8 4 ~ 5 7 4 7 0 ~ 7 9 4 0 8 0 8 A t 5  
hOPBRE O I T E R A T I O h  30 
LA VALEUR DE L E X P O l 4 t h T I E L (  - 1 5 )  EST €GALE A 
L I  P k E C l S l u n  DU HESULTAT EST ECALC A 
+ r 3 0 4 5 0 9 7 5 0 0 3 9 6 8 4 2 6 4 5  1 8 1  1 9 2 ~ 4 2 9 5 2 1 0 7 0  1 5 9 3 3 0 9 b J ' ~ ~ b 8 2 8  151 1 0 5 8 0 8 7 ~ t l  
* ~ 2 5 ~ 3 ~ 7 b ~ 2 ~ ~ 7 ~ 8 ~ 5 9 ~ 5 1 ~ b 1 7 O ~ ~ 2 8 6 ~ 4 ~ 3 7 7 ~ ~ 7 ~ U ~ 6 O l ~ ~ ~ 2 8 ~ 2 ~ U b ~ O 9 2 S A + 3  
hUCBHE O I T E R A T I O t u  4 0  
LA VALEUR LIF L FXPOt#ENTIEL[  -15) F S T  E G ~ L E  A 
LA P W E C I S I O N  Ob RESULTAI  EST E 6 4 L E  A 
+ r 3 7 1 5 5 ~ S 4 5 3 r 2 b 4 0 9 1 4 8 ~ 6 ~ O U F 7 U 7 8 I O V 3 7 t > U 5 7 7 9 9 ~ l O ~ l b O 4 O 5 O ~ 1 3 7 1 ~ 3 b ~ + 1  
+ r 3 b ~ ~ 3 4 5 Z Z 1 0 8 8 4 1 ~ 2 0 6 0 7 8 2 2 ~ b 1 b 0 4 0 3 ~ 7 3 ~ 1 4 ~ 0 9 3 3 8 5 0 4 6 2 ~ 2 2 0 7 4 6 ~ 5 4 A - 1  
NUvRHE D TTEWATION 50 
L A  VALEUH ü t  L EXPUNENTIEL(  -15) ES7 ECALE A ., . 

.LA P k k C I S I O N  DU RESULTAT t S 1  EGALE A 
* r Z h 7 4 6 ~ Y 0 2 0 ~ 2 5 ~ 9 3 8 9 1 @ 7 ~ 4 4 ~ 7 5 C i i ! 8 ~ ? O 3 9 0 1 4 1 b 5 1 1 1 0 8 ~ 8 5 4 3 7 9 3 4 8 8 3 5 3 A + 1  
+ ~ 7 P 4 0 0 u 7 8 9 4 ~ 1 1 5 0 ~ 0 6 Y P Z b r , ~ 0 5 e 7 8 7 ~ 3 7 0 2 9 3 0 1 5 ~ 4 ~ 8 4 6 1 ~ 2 1 9 4 ~ 9 2 4 5 3 0 A - b  



h O M B k E  L! I T k H A T I U b  6 0  
L A  UALEUk D t  L t X P O b E h T I t L (  - 1 5 )  EST E 6 A L f  A 
LA P R ~ C I S I O N  OL RESULTAT EST kGALE A 
+ ~ 1 4 4 4 4 ~ 7 1 2 2 7 8 7 3 8 6 4 9 0 8 8 b F 7 1 1 9 6 3 3 7 2 1 3 0 9 6 0 2 0 Z 6 Z 5 2 ~ 1 9 0 ~ ~ 8 4 8 8 5 2 2 2 1 A ~ 4  
t r 3 0 5 9 0 3 1 9 4 8 7 ~ 6 3 2 9 2 5 6 8 7 0 3 9 9 r l 6 1 4 S b 3 1 ~ 1 5 7 3 0 9 2 9 0 4 0 U 6 1 9 7 6 7 8 2 1 ~ 1 6 3 1 A ~ 6  
htjkdHE LJ I T L R A T I O h  7 0  
LA VALkUR DE L t X P O f 4 E h T I E L (  - 1 5 )  EST EGALE A 
L A  P h k C I S I O h  DU RESULTAT EST EGALE A 
t r 5 7 8 6 2 9 1 7 ~ 1 8 2 2 1 4 b ~ 0 0 3 7 1 4 3 9 ~ 1 3 0 3 3 6 ~ 9 6 1 0 0 7 8 ~ ~ 3 1 1 ~ 4 ~ ~ 8 ~ ~ 4 b 2 4 6 4 ~ ~ ~ ~ 1 ~  
t ~ 3 0 5 9 0 2 3 ~ 0 5 0 2 1 3 5 1 3 8 4 3 4 4 4 1 ~ 6 0 Z O 6 5 2 5 6 2 4 7 Z 8 7 4 4 2 9 3 3 6 9 1 0 3 3 8 3 4 2 ~ 4 2 3 A ~ 6  
hOPBRE D I T E R A T I O h  76  
LA VALEUP D E  L EXPONENTIEL(  - 1 5 )  EST €GALE A 
+ ~30590232fl501825681203721160399071470045183243130618484927096~~b 
L A  P R E C I S I O k  Db HESULTAT EST EGALE A - ~2121533694340026625991273952470636~7299Z417862~~460~169~5llA~l~ 
*STOP* O 
.................................................................... 
t f P ( - 2 0 ) =  , 2 0 6 1 1 5 3 6 2 2 4 3 8 5 6 0 - 0 8  
* * * * * * * * * * * * f i * * * * * * *  

NOMBHt O I T L H A T I O N  1 0  
L A  VALEiJF DC L E X P O N E h T I E L (  - 2 0 )  EST EGALE A 
L A  PHECISION DU r<ESULTAT EST EGALE A  
+ r 1 ~ 1 7 4 4 1 1 4 5 ~ 9 7 0 4 8 h 8 ~ 1 5 ~ ~ 1 1 6 4 0 9 1 b 4 0 3 ~ 0 7 0 8 ~ 6 0 ~ ~ 7 ~ ~ ~ ~ 1 3 5 ~ ~ 2 2 4 2 4 4 ~ + 1  
+ ~1~S~6236807/60141093~~4~26807760141093474~l~6~0?7601410934744~t7 
hUCOk'E b I T t H A T I O N  2 0  
L A  V A L t U H  DE L E X P O ~ I E ~ J T I E L (  - 2 0 ) .  t S T  EGALE A. 
L A  P K E C I S l G h  OU R t S b L T A T  E S T  EGALE A 
+ r 2 0 2 5 6 3 2 2 R 1 1 0 9 B 3 4 ? 1 8 3 ~ 4 4 6 7 P 0 4 4 7 7 ~ 8 6 6 7 1 3 9 f l 0 8 6 6 9 S 5 4 0 9 4 7 0 4 ~ 7 1 4 2 7 A + 1  
+ r ~ 1 2 7 7 2 1 0 3 4 2 5 4 Y ~ 9 ~ 1 ~ 4 2 2 3 0 6 ~ ~ 0 8 4 ~ 2 5 0 Z 2 7 7 3 Z 8 1 S 6 2 9 7 6 3 0 1 1 7 1 7 5 1 3 9 0 A + 8  
hUH&HE U IItHAIIUN 3 0  
LA VALEUk C t  L C X P O N E ~ T I L L (  - 2 0 )  EST EGALE A 
C A  P H E C l S I O k  DU KESULTAT EST E G A L t  A 
+ r 2 5 3 0 4 7 9 6 1 2 3 7 8 5 7 0 6 5 0 ~ J 8 b 0 4 6 ? 7 5 9 6 4 7 2 7 3 3 4 P 3 9 3 7 4 5 2 3 1 5 6 ~ 0 8 5 8 2 1 7 8 ~ A t 1  
* r 1 ~ 9 ~ 0 9 4 U 9 6 4 2 2 ~ 2 8 U O ~ 1 Y ~ 2 1 7 O 6 5 4 8 U l 7 3 3 ~ l O U 7 b ~ 8 9 ~ Y 9 l l 2 2 5 8 3 2 6 U O 4 6 A i 7  
kUMHHE D 1 T t r i A l  I O N  4 0  
L A  V A L F U R  DE L E x r o h E i r T l t L (  - 2 0 )  E S T  EGALE A 
L A  P H E C l S I O h  DU H E S d L l A T  EST EGALE A 
+ r3033701~A75739162013163439748163Z4059bZlO463572S5238904~2148Atl 
* r ~ ~ ~ ~ 0 3 ~ ~ 3 6 3 1 ~ 5 0 V 0 7 ~ 9 0 3 0 3 8 4 4 7 0 1 4 0 Z 6 1 4 1 4 Z 0 9 9 3 1 8 b 1 7 9 7 9 ~ 4 0 ~ 0 4 7 9 4 A + 4  
h)C)NBRE 9 I T E R A T I D N  50 . ,  

L A  VALEUH DE L L X P Q U E N T I E L (  - 2 0 1  E S 1  EGALE A 
LA, P R E C I S I O N  DU MtSULTAT EST EGALE A 
* r3~360035705306~2bZ043~~954Y9321~454b1908Z906~589303405718193At1 

r 1 0 ~ b 9 1 6 ~ ~ ~ ~ 6 5 ~ 2 1 7 ~ ~ 1 ~ ~ ~ 3 U 5 4 L ~ ~ O 1 ~ ~ 4 8 2 ~ 9 ~ ~ ~ ~ ~ b O b ~ 8 ~ 3 9 l 5 b 5 4 O l 6 3 A + l  
h o M 6 k E  1) I T E R A T I O N  60 
L A  VALEUP bE L ExPOlbENTIEL(  - 20 )  EST EGALE A 
L A  PPEClSIOk GU R E S U L I A I  EST EGALE A 
+ r 4 U 3 7 4 8 ~ 6 3 2 ~ 3 5 6 0 5 0 0 6 4 2 9 b Y 3 3 7 4 6 1 5 0 Y 9 2 4 2 8 Q 5 5 3 e 1 9 b 4 3 1 5 5 1 7 7 4 3 0 9 5 9 A t 1  
+ r 3 ~ 3 1 7 3 2 8 3 ~ 0 3 7 0 ~ 5 L 0 8 6 ~ 5 5 2 Y 0 0 1 5 5 0 0 Z 4 0 2 0 2 6 5 ~ 1 1 6 5 9 4 2 6 0 6 4 b 1 0 2 7 9 1 A - 4  
h U P R H t  D I 7 t R A T I O N  70 
L a  VALEUR D t  L EXPONEtuT lEL(  -20)  EST €GALE A 
LI P K E C I S l O N  DU RESULTAT EST EGALE A 
+ r~~2f~~683~92a9667~2301Z092040~3Z7G000201661Z3106871701~3~351At0 
+ r 2 2 7 ~ 2 8 7 1 6 4 6 1 5 7 6 8 1 9 7 7 0 4 ~ 4 2 4 0 8 5 5 8 0 5 Z 6 8 4 5 0 & 3 9 1 6 ~ ~ 7 ~ 3 3 ~ 3 0 3 0 8 5 8 4 4 A - 8  
NOMBRE U I T E R l T I O k  80 
L A  VALEUR DE L E X P O N E N T I E L (  - 2 0 )  EST EGALE A 
L A  P A E C I S I O N  DU WESULTAT EST LGALE A 
4 r ~ 1 9 ~ 2 3 6 6 3 ~ 3 1 4 6 3 1 1 0 4 4 6 2 7 8 4 ~ 7 4 3 1 4 8 O V b b 2 5 5 0 0 8 4 O ~ O b 4 G 9 6 5 7 3 7 1 3 1 2 O A - b  
+ r20611539575797000885397921ZB764119707b6353551366011541140743A~6 
~ O M R R ~  D ITERATION 9 0  
L A  VALEUR DE L E X P Q N E K T I E L (  - 2 0 1  EST EGALE A 
LA P R E C I S I O N  DU RESULTAT EST EGALE A 
+ ~ ~ 0 ~ 2 5 3 1 9 2 0 1 2 3 4 4 5 1 6 7 ~ 1 0 H 9 3 7 0 1 9 1 ~ 6 5 b b 4 L 7 4 0 3 8 b 0 9 0 7 7 6 6 0 3 9 2 5 3 1 4 b 7 A - 1 2  
+ ~ ~ 0 6 1 1 5 3 6 2 2 4 3 ~ 7 0 b 2 0 1 g 0 9 4 9 0 1 0 3 7 C 0 6 3 1 9 1 Z 7 0 7 9 2 3 0 0 0 3 5 7 1 5 7 6 5 9 4 7 4 0 5 A - 8  



hOYBHE O I l E H A T l O N  9 4  
L A  VALEUR DL L t X P O h E N T I E L (  - 2 0 )  EST t G A L E  A 

* t r20311536224385563236750L56047313650825617586S20706716~~42981A~8 
'f L A  P R E C I S J O h  DU HESULTAT EST EGALE A - r41S36~317~46~534922l9991534Z46865109458lll4~657922b~622O7893A-l4 

*STOP* O 
* * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * X * * * * * * * * * * . - - - * * * *  

E X P ( - 2 5 ) =  . 1 3 8 8 7 9 4 3 8 6 4 9 6 4 1 0 - 1 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
NOPf3HE 11 I I E H A T I O Q  1 0  
L &  VALEUR U t  L t X P U k t h T l t L (  - 2 5 )  EST E G b L L  A  
C A  PRECLSION DU RESULTAT EST EGALE A 
t r 1 ~ 1 1 9 1 6 8 0 @ O S 4 1 1 2 1 1 0 6 1 9 1 7 0 0 1 Z L 1 4 9 1 9 7 5 1 5 1 3 3 & 3 5 3 1 9 9 ~ 5 9 1 4 0 4 ~ 8 4 0 ~ A t 1  
+ r18613495797350363756613756t.1J756613~56b13~56b13~56~13~566139At8 
hOMHHt D I T E R A T I O N  2 0  
L a  VALEtJU G E  L EXPONENTIEL(  - 2 5 )  EST EGALE A 
L A  PKECISIGtd  DU kESULTAT EST EGALE A 
+ r18182241~67567570840Y4b357d3701961446~25002~~084S83370825235A+1 
+ r 2 0 5 6 0 2 3 7 B 9 8 U 7 0 f i ~ 1 ~ 1 ~ 2 3 ~ b 3 U U ~ 1 ~ Q ~ 3 7 6 2 ~ ~ 9 8 ~ d ~ O l 2 7 3 ~ 4 O 4 9 3 4 7 b 9 9 8 A t l O  
hUMt$Ht O I I L k A T l O r v  30  
L A  V A L E M  UE L E X P ~ ~ E ~ T ~ E L (  - 2 5 )  E S T  EGALE A 
L A  P f t t C I s l G ~  U ~ J  HESULTAT EST ECALE A 
+ t ~ 2 2 Z l ~ O 4 l l O 6 ~ l R 1 b 5 6 9 Z O 9 b S 4 L 4 5 @ Z 5 8 1 O 8 7 ~ O 5 8 ~ 3 2 ~ 6 ~ S 8 ~ 9 Z ~ ~ l S 4 8 l A t l  
t r147150204620&119903Z92757h408Z@Z995693201055756b54396807b386A+10 
hOpf3RE D I T E P A T I O t u  4 0  
L A  VALEUR DE L t X P O N E k T l E L (  - 2 5 )  EST E L A L E  A 
LA P H E C l S I O k  bb H E S U L T A l  EST EGALE A 
? ' rZ6~49062Z945984291485457175600G837878~4@30751587536957163068A+1  
+ r~8b225YRl~OP07503O0Z51U341337ZOO730~945bOObO8bl78242lOO4457At8 
hOPhHt O I T ~ R A T I O ~ I  5 0  
L A  VALEUk l;E L  E X P O N E k T I E L (  - 2 5 1  EST EG.ALE A 
L 4  PGECISIOPv RESULTAT EST EGALE A 
t r30269~25851368b43313694903998574838~5~554443589694S7~5611087Atl 
+ r@568Y40~9514614370730679730620~966339087b~131~7168767~78290At5 
hOqHHE O I T E f i A T I O N  6 0  
L A  VALEUP D E  L E X P O ~ ~ E N T I E L (  - 2 5 1  EST EGALE A 
L A  r k E c I s I ù b  DU R E S U L T A T  E S T  EGALE A 
+ r~42@42944173427P2694b8Y7801116173379267315~~127U01751035792~A+~ 
+ r2b371234156684193791587701177089507998292083094448Z97S250053At2 
hOpR*E iJ I T E W A T I O N  7 0  
L A  VALEUR DE L k X P O N E N T l E L (  -25 )  EST €GALE A 
L A  P R E C I S I O h  DU RESULTAT EST €GALE A 
+ ~3829635744417816220b3e6Z2i!7927816570571017657243202396787352A+1 
t r 1 S 6 4 0 0 4 8 7 8 2 5 2 7 1 1 7 ~ 4 7 0 1 8 6 5 3 1 1 4 5 ~ 7 8 9 4 3 5 4 8 2 9 6 2 3 3 5 7 ~ S 4 S 9 5 Z S 5 4 1 S 6 4 ~ ~  
hOMRHk O I l t H A T 1 0 N  60 
L A  V A L t U R  DE L t X P O k E l ~ T I E L (  -25 )  EST EGALE A 
L A  P R E C I S I O N  DU RESULTAT EST EGALE A 
t r 4 L 2 8 0 1 4 9 3 6 1 8 8 2 6 1 ~ 3 5 5 6 7 6 4 7 L 9 0 0 0 7 3 8 U 0 1 3 5 1 6 9 4 Z 1 4 5 0 6 7 1 0 2 9 ~ 0 8 1 S 4 6 A + 1  
+ rZ2h1186~878138388155257077~7056901051597184347677741911053Z0A~7 
hUMBRE O I I E R A T I O N  9 0  
L A  VALEUR D E  L EXPONENTIEL(  -25)  EST EGALE A 
L A  P H E C I S I O N  DU HESiJLTAT EST EGPLE A 
+ r J 1 4 1 0 ? 6 6 b 3 5 9 1 7 8 6 ~ 3 8 1 0 7 ~ 5 I d Z 8 1 9 9 5 ~ ~ 5 0 Z 6 7 3 3 7 0 7 6 ~ ~ 1 3 0 6 ~ ~ 7 7 3 2 1 4 3 2 A - 1  
+ ~ 1 3 3 H Z 1 7 Y V 3 6 7 5 5 5 9 9 7 5 Y V 7 0 5 5 3 2 3 7 1 Z 5 Y S 2 1 7 6 Y 6 7 0 1 2 9 0 7 ~ 7 1 4 7 7 4 4 8 4 6 8 4 A - l ~  
NBI'BHF U I T f m R A T I U N  1 0 0  
L A  V A L t l J H  DE L  EXPONENTIEL(  - 2 5 1  EST EGALE A 
L A  P W L C I S I U N  Ob RESULTAT t h 1  t C A L E  A 
+ r 4 8 0 1 3 0 4 5 ~ b 4 b 6 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 8 0 ~ ~ ~ b 2 7 9 6 L 0 7 9 5 1 ~ 2 ~ i ? 6 6 ~ ? ~ 0 ~ 9 6 ~ 9 ~ 3 3 0 1 2 7 1 0 2 ~ - 7  
+ r13P87~43997~~7576~0bb36~476~~452231710755bb51900~48213S4717348~-10 
hOwnHE O I T E W A T I U N  110 
L A  VALtUR U t  L EXPONENTIEL(  - 25 )  EST LGALE A 
LA P H E C l S I O h  DU RESULTPT F.ST t.GALE A 
+ r2bQ057b5741565925176~~Pbll4865~~~1ZbZ9l595Sl5b3l34~8323b377~~-~~ 
+ r l ~ ~ ~ 7 Y ~ ~ ~ b 4 ~ b U 0 b 9 3 ~ ~ ~ V 9 0 0 1 1 3 4 4 ~ 4 6 ~ ~ 6 8 4 ~ 7 3 ~ b ~ ~ ~ d ~ 9 ~ ~ 3 9 4 5 ~ ~ 1 0  



.&OMHkE ü I T k k A T I U k  112 
L A    VAL EU^ DL L E X P I J ~ ~ ~ I . ~ T I E L (  - 2 5 )  L S T  k G A L E  A  
t ~ ~ 3 8 9 7 9 4 3 8 6 4 9 6 ~ 0 0 5 2 1 6 A 0 0 0 7 4 Y 7 9 4 ~ 3 S 6 4 2 3 6 8 ~ 6 ~ 1 6 7 3 1 7 S 4 0 U 5 0 0 1 Z U 4 8 A - 1 0  
L A  P H E C I S I O l ~  D u  RESULTAT EST EGALE A  - r b 0 5 9 8 5 7 1 ~ 9 0 0 1 3 7 1 2 2 1 0 7 7 ~ 1 3 O J 4 4 6 7 Z 7 5 l O 6 3 7 2 4 U ~ ~ O O 5 ~ 5 ~ 4 l 6 2 2 U 2 9 3 ~ A - l ~  
*STOP* O 
~ * * 8 * * * * * * + * * * * * * * * * I t t n * * * t t * * * * + * * * * * * * ~ * * k * * * * * * * * * * * * n * * *  

E x P ( - 3 0 ) =  . 0 3 ' 5 7 6 Z 2 9 6 8 R Y O l R D - 1 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
hOÇbRE D ITERATICJN 10  
L A  VALEUR DE L E X P O N E b T I E L (  - 3 0 )  EST EGALE A 
L A  P R t C I S I O N  DU kESULTAT t S T  t G A L E  A  
t r13419934531349000642680e27@8@92U953949441270U76~083932671266A+1 
+ r12125U8495714285714Z857142b571428571426571~28571~2&571428572A+9  
hOWRHE D I T E R A T I O N  2 0  
L A  VALEUR DE L E X P O h € N T l E L (  - 3 0 )  EST EGALE A 
L A  P H E C I S I O N  DU HESULTAT EST EGALE A . 
t r 1 b 8 0 3 2 6 3 7 6 4 7 4 6 5 5 ~ 8 9 4 1 2 3 3 0 1 Z 8 3 2 Q 3 ~ 5 6 9 1 0 0 3 9 1 7 0 4 1 ~ 1 0 8 9 5 0 & 2 4 1 4 2 2 A + 1  
t r85291712210032175255085471b0373805760802b6~&27U326292902145A+11 
NOWBRE O I T E R A T I O k  3 0  
L A  VALEUR DE L  EXPONEP+TIEL( - 3 0 )  E S T  EGALE A 
L A  P k E C I S I U N  DU WESUCTAT EST EGACE A 
t r201b94b657141051073919R368827130313S3558183~7855090915751970A+1 
t r384842h1253590789R2868499424944262999Z2794247680341173190878At l2  
NOCHHE Il I T L H A T I O N  4 0  
L A  VALEUR DE L  E X P O N E N T I E L (  - 3 0 )  EST EGALE A 
L A  PHECiSXOh GU RESULTAT EST EG4LE A 
t r % 3 5 2 b 1 4 5 6 5 2 1 7 4 2 4 4 4 1 ? Z 6 0 5 ~ 0 b 1 2 8 9 1 0 C 8 0 0 5 3 5 0 3 7 6 S 9 0 7 ~ 6 1 5 5 9 9 7 ~ 6 7 ~ 1 A t ~  
+ r b 3 3 3 b S 4 0 1 1 7 2 6 b 5 6 6 4 1 5 ~ 6 8 3 8 0 5 5 3 3 0 2 ~ 2 1 ? 9 4 9 8 ~ 0 2 6 9 8 2 1 V 1 S 8 0 6 0 1 ~ ~ 9 3 A t 1 1  
hOCMRk O I l t E A T I O ~ 4  5 0  
L A  VALEUR DE L  E X P O N E N l l E L (  - 3 0 )  EST EGALE A 
L A  P H E C I S I U h  DU RESULTAT L S T  f-GALE A  
t 2 6 8 7 6 9 4 9 5 6 1  0 4 0 0 5 0 6 7 6 4 9 0 4 6 8 i ! 5 0 3 3 4 0 5 ~ 1 6 8 6 3 4 4 3 1 3 3 7 9 0 ~  1 b 9 0 9 6 7 8 6 5 ~ t  l L  
t r 8 7 8 2 2 Y ~ 2 9 ? 7 7 9 H 3 7 7 6 8 9 6 Y 1 6 6 ~ ~ 1 7 0 0 1 6 9 0 7 1 ~ 4 6 4 Z 4 0 6 6 4 S 0 0 0 1 8 9 3 6 9 8 6 A + 9  
hOwHHE O I I E R A I I O N  6 0  
L A  VALEUR DE L  E I P O N t N l I E L (  - 3 0 )  EST EGALE A  
L A  P k t C I S I O b  DU R t S U L T A l  E S 1  E C A L E  A  
+ r ~ 0 2 ~ 3 8 b 1 Y 0 1 8 9 7 2 5 3 1 9 1 4 1 4 2 3 5 9 9 9 8 1 7 1 i > 9 0 5 6 1 ~ 5 ~ 4 1 3 3 8 1 0 4 ~ 6 1 S 6 1 5 5 9 7 A + 1  
+ r16855A4300J68905491b1356347551464383752467~3644UU9774623bSOOAt7 
NUWSHt D I T t H A T l O k  7 0  
L A  VALEUR DE L  tXPOIJEt4TIEC( - 3 0 )  LST EG4LE A 
L A  P H E C I S I O N  U U  H t S U L T A T  EST k G A L E  A  
+ r J 3 5 b ~ 0 ~ ~ 4 7 7 3 b % b 8 3 ~ 7 1 Y 9 6 5 7 1 b ~ ~ b 1 3 a 7 8 ~ b 6 9 6 O ~ l 4 ~ b l l 8 ~ 8 7 2 4 ~ ~ 6 4 ~ ~ A t l  
t r 6 2 ~ ~ ~ 4 6 5 ~ ~ 4 1 ~ 1 7 9 ~ ~ r ? 1 ~ 8 9 4 3 5 9 0 4 3 9 0 4 6 9 6 ~ 7 b ~ 6 0 0 ~ 5 k 3 1 & 6 ~ ~ 8 Y 2 ~ 5 0 1 A + 3  
hOMtiH€ U I I L k A T l U h  A 0  
L A  VALEUH LIE L  € a P O l ' r E f ~ l I t L (  - 3 0 )  EST E G I L E  A  
L A  P H t C l S I O h  DU HESULTAT EST EGALE A  
t r 3 6 9 1 0 2 U 5 9 ~ 5 b 1 7 3 6 0 0 1 3 0 4 3 8 3 7 0 8 h 8 4 4 ~ 8 1 7 ~ ~ 0 3 0 ~ b 1 1 7 2 9 0 6 ~ 1 1 7 5 S 9 2 0 0 A + l  
+ r 5 ~ ~ ~ 3 ~ 4 0 7 3 ~ 1 ~ ~ 4 9 l 9 ~ i ) O 7 ~ ~ 7 5 ~ 5 5 O O ( r O ~ 6 ~ ~ 8 L V ~ 3 ~ b & 9 O 3 ( r O 9 ~ 9 3 O ~ 4 & 6 3 A - l  
hOMHHt O I T t R A T I O n J  QO 
LA VALEUH D t  L E X P O N E h T I t L (  - 3 0 1  E S T  EGALE A 

., . 
L 4  P R € . C I S I Q k  DU RESULTAT EST EGALE A 
+ ~ 3 ~ 2 5 1 ~ ~ 3 ~ 5 0 Y 3 8 h 4 1 5 ~ 5 7 ~ 0 4 7 4 2 0 3 ~ 9 3 3 ~ 4 0 1 1 ~ 7 0 3 ~ 7 7 3 4 4 0 Z 2 5 9 0 7 U 3 & 3 ~ 5 A + 1  
+ r 1 ~ 5 ~ ~ ~ 6 5 9 1 7 6 3 ~ ~ 5 L B O B ~ b Y 4 U 9 3 0 U 1 2 2 ~ 1 9 8 b 5 7 ~ 8 4 4 5 5 ~ 2 ~ 9 3 0 ~ 9 3 ~ U 5 1 1 9 A - 5  
kOVhHE O I l t F A T I O k  1 0 0  
L A  VALEUR DE L  E x P O N E N T I E L (  - 3 0 1  t S T  eGALE A  
L A  P H E C I S I U l v  DU eESULTAT EST EGALE A 
t r4~~~10277~b47~OOZlI(~Ll919bb75RZSbZ424ZOO878O29l5b334~7l35563A+l 
+ r 1 ~ 7 ~ 2 1 7 2 3 9 8 5 4 2 1 ~ 8 8 1 ~ 6 Z ~ 4 ~ 1 7 5 3 9 1 7 5 9 Z b 6 ~ 2 b 4 1 ~ 1 4 3 5 0 4 0 1 7 6 ~ 4 0 U 3 0 0 A - 1 0  
hObHRt O I T E R A T l O t v  1 1 0  
L A  VALEUR Dk L E X P O f d E N I I € L (  - 3 0 1  EST EGALE A 
L A  P H E C I S I O N  DU RESULTAT E Y T  EGALC A 
+ r 2 0 ~ 4 6 7 5 2 7 3 3 9 2 6 6 9 2 8 6 8 0 G 3 0 0 0 0 0 8 1 1 4 ~ 8 9 ~ 9 9 1 7 4 9 1 3 0 4 8 6 b 4 3 5 6 8 ~ 3 7 1 ~ 3 0 ~ ~ 2  
+ r ~ 3 6 1 ~ 0 5 9 3 3 9 6 ~ ~ 0 1 5 4 0 0 Y 8 0 7 7 ~ 3 0 Z ~ ~ 7 8 ~ b ~ 1 1 7 1 2 ~ b V O S ~ 6 b ~ ~ ~ 9 7 0 5 5 1 6 0 5 ~ - 1 3  



1 . 
2. 
3. 
4 . 
5. 
6 .  
7. 
8. 
9 8 

1 O * 
II. 
12. 
1 3 .  
1 . 
15. 
l b .  
17 
18. 
t u *  
20. 
21. 
2 2  . 
23 
24. 
35. 
2b 
27. 
28 . 
29.  
30. 
31. 
32. 
33. 

NOMBRE D ITERATION 120 
7- - 

LA VALEUR DE L EXPONENTIEL( - 301  EST EGALE A 
LA PRECISION DU RESULTAT EST EGALE A 
t r2R707~22539955033785Z750058b3515b734944270058~03886611135~89A-8  
t ~93576~29741P4224810S54004427142387 .80385879480904025155254977A-~~  
NOKBRE O ITEPATION 130 
LA VALEUR DE L EXPONEkTIELC - 30 )  EST EGALE A 
t ~ 9 3 5 7 6 2 2 9 6 ~ 8 4 0 1 6 1 2 5 7 3 9 6 1 1 4 0 ~ ~ 2 5 4 0 1 4 9 5 5 ~ 8 0 2 6 7 6 9 6 1 ~ 4 1 6 3 5 7 8 4 1 9 6 1 ~ - 1 3  
LA PRECISION DU R E S U L T I l  EST EGALE A - r 7 S V 8 4 7 b ~ 6 0 2 3 9 6 5 6 0 1 ~ 9 9 1 b 8 8 6 4 7 7 4 3 8 4 5 8 6 1 0 3 6 3 8 7 3 2 0 4 0 0 7 8 3 8 5 9 Z 3 5 5 9 $ - ~ 4  
*STOP* O 
******************************************************k***************** 

Arithmétique rationnelle étendue 

Le programme du calcul du développement en série entière de ex utilise, 

en plus des sous-programmes de l'arithmétique rationnelle donnés au chapitre II, 

le sous-programe C0NV (A ,  C, K, KI. Ce sous-programme transforme le 

rationnel donné dans le tableau A de dimension L en un nombre réel C et 

délivre dans K le nombre de chiffres du rationnel A. Ce sous-programme est 

le suivant : 

SUHROUTINE CONV(A,C,K,L) 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ~ * * * * * * * * * * * * * * * * * * n * * n * * * * n * * * * * * * * *  
C** CObVERSION D 'Uh  TEP - A ( L ) -  EN UN HEEL DOUBLE P H t C I S I O N  -Cg. 
C* *A (L )  : TAHLEAU CONTENAhl L ' E h T I E k  A CONVERTIR EN DOUBLE PRECISION 
C**  Ç : HEEL OOUULE PRfC IS ION DANS LEQUEL ON COhVEWTIT A ( L )  
C**  D : RCEL UU'ON O I V I S E  A CHAUUk ETAPE PAU 10 ET Q U I  PEHMET DE REMPLIR -CI 
c * *  CHIFFPC PAR CHIFFRE 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * n * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * n * * * * * * *  

I M P L I C I T  DOURLE PRLCIS IOY (CID) 
I M P L I C I T  LOGICAL ( € 1  
I k f P L I C I T  XNTEGER (A-B,F-Z) 
0 1 4 ~ r  si014 A ( L )  
CUh~~UN/BLCIW 1 / I&ASE. r  L p t  1N 
l;= 1 . P O  

C*t********t****r***t*L*******L*****k******t******* 

C I *  ukÇHCHCht UIJ P k t H I E R  PUT N0h NUL DANS -A(L) - .  
c * *  Tuur A ( L )  E S T  NUL ,C=O 
C***************t*******h*******k*****t************ 

OU ? J=C,L 
l k (A ( l ) . i JE .O)  GO 10 3 

2 C o h l  1Mrt 
C - O  
K = U  
HETURN 

~ * * t l * * * * * * * * * * * * t * * * * t * t * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * n * t * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * *  
C e *  CAS u11 L L  1 é P  - h ( L ) -  E S 1  NON hUL 
C I *  I r l U A C F  DU C'U[hJf:d iviOT t4ON NUL [rE - A -  OIhS - C -  Eh COhNttdCAhT PAU LA HECHEHCHt 
C r *  bu P H f ~ l E R  CHIFFRE hOh NUL 
C * *  b: E ~ l ' u t d  bOULtEN U U I  DEVIErrT V k A I  DE3 QUE L'ON RENCONlUE LE P H t H I E H  CHIFFRE 
C L *  NON YUL-O-,DANS LE PHEMIEH MOT NON ~ U L  DE -A-,EI D A ~ S  ce C A S  ON COMMENCE A 
C & * P t T T R E  CES CHIFFRES D4NS-C-rSIkOh ON DECWEMEhTE-K-DE 1 ET 0N.UECO)rHENCE CETTE 
C * *  WECHERCHL 
c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * L * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * n *  



1 . 
2 . 
3 . 
4 
5 
6 
7 * 
6 
0 .  

10. 
I I .  
1 2 .  
13. 
1 4 .  
IS. 
I *. 
1 7 ,  

3 K=LOGHAS( IGASE)*CL- I t l )  
II=I 
C=O.OO 
E=.FACSE. 
X = A ( I )  
i $ A S = I H A S E / l O  

v u = x / i l A s  
K = M O ~ ( ~ , R A S )  
IF(Q.YE.0) GO 10 7 
I F ( F )  GO TU b 
K=k-1 
GO TO 8 

7 E=.TNU€. 
6 D=o/  1 0  

C=CtD*Q 
A BAS=&AS/10 

X=R 
lF(BAS.NE.0) GO TO 9 

C**.k*k*******+**************b*************t*******************************e**** 

C e *  VlùAGF DU l 4 t S T E  D E S  M O T S  DE-A(L)-OAhS-C-PAH LA M M E  TEChNlOUE QUE POUN L E  
C a r  PUENIEh POT 1404 NUL 
C*****tt*******************************t************************************h*b~ 

IF(1.GE.L) GO TO 11' 
I I= l t l  
GO 5 I = I l , L  
X = A  ( 1) 
bAS=IBASE/ tO 

9 1 (J=H/bhS 
H=YGO(X,HAS) 
o=u /10  
C=CtD*rJ 
r A S = B A S / 1 0  
X=H 
IF(BAS.'dE,O) GO T O  9 1  

5 CONTIFtUE 
C************************************************?* 
c * *  ~uOPMALIS,ATIOI~ GU REEL -Co .  
C****t******************t************************** 

11 I f  (A( l ) .LT.O) C r - C  
kETUHN 
END 

Le pmgramme du calcul de ex en rationnel u t i l i s e  des rationnels de 212 

chiffres. Ce programme e s t  l e  suivant : 
C * * * * * * * * n * * * * * * * * * * * * * * t * * * * t * * * * * m * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
Ce* CALCUL DE L EXPONENIlEL DE X PAR LE DEVELOPPEMtNI Ek S t R l t  ENTIER€  
C** L ARITHMETIQUE E T I L J S E E  EST L ARIIHMETIOUE RAflONNELLE ETENDUE 
C * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * h * * * * W * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

I M P L l C I T  INTEG€W(A-BrD-2) 
1MPLlClf DOUBLE PWECIYION(C) 

, DIMENSION ~ N A ( ~ ~ ) ~ ~ D A ( ~ ~ ) ~ N S ( S U ) ~ D S ( ~ U ) ~ N T ( ~ ~ ) ~ D T ( ~ ~ ) ~ A ( S U ) , X ( S ~ )  
DIMENSION ~ ( ~ ( 5 4 . ) , ~ 2 ( 5 4 ) , ~ 3 ( 5 4 ) , ~ ~ ( 5 4 ) , N 5 ( S 4 ) ~ N 6 ( 5 4 ) r N 7 ( S 4 ) r N 6 ( S U )  
D I h E N S I Q h  T E L ( 2 4 0 )  
CUMMUN/6LOKl/lBASE,LMrIN~KN 
I T  An0 
CALL l h I ( L , L R )  
J=1  
H E P D ( K h , l )  N 

1 FIlkNAT ( 13)  
r V U T F T ( 1 0 a r ? 0 6 )  N,DEXP(DFLOAT(N)) 

CO0 F O U V I T ( ' X S  ' , l U , ' L X P ( X ) i  'rUZZ*lS,/,'********************') 



CALL STO(N,X,L) 
CALL S l O ( l r k S , L )  
L A L L  STU( l rDS,L)  
CbLL S I O ( 1 r Y T r L )  
CALL S T O ( l r D T r L 1  
CALL STO(J,A,L) 
L A L L  ~ U L F R A ( I N A ~ I D A ~ ~ T ~ D T , X ~ A , N ~ ~ N Z , N ~ , N ~ ~ N ~ , N ~ ~ N ~ ~ ~ ~ ~ L , I I A )  
l F ( I T A . h t . 0 )  GO 1 0  Z 
uO 3 I = l , L  
l ~ T ( I ) = I r i A ( I )  
u T ( I ) = l o A ( I )  
CAL'L A ~ ~ F R A ( I N A ~ I D A ~ N S ~ D S ~ N ~ ~ O T ~ N ~ ~ N L ~ F ~ ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ N ~ ~ ~ ~ ~ L ~ I T A ~  
IF(ITA.N€.O) GO TO 2  
DO 4  I=l,L - 
N S ( I ) = I N A ( I I  
D S ( I ) = I D A ( I )  
CALL c U ~ V ( h T r C 4 r K l r L )  
CALL CO~V(DT,CS,F~IL) 
C6=CY/CS 
K = K l - K 2  
C6=Cb*10**K 
CALL C U k V ( h S r C l , K 3 r L )  
CALL CONV(OS,CZ,K4rL) 
c 3 = c 1 / c 2  
k=K3-K4 
C3=C3*10**K 
IF(MOO(J,lO).NE.O) GOTO 6  
d H I T E ( I h r Z ? O )  J 
FOHMAr('N0MHRE O ITEHATION ' r I 4 )  
~ R I l € I I h , 2 3 0 )  N  
FORMAT('LA VALEUR DE L  EXPONENTIEL( ' , I 4 t ' )  EN RATIONNELLE')  
CALL ECR(NS,L,TEL,LH) 
CALL ECR(DS,L,T€L,LR) 
* R I T E ( I N # 1 0 0 )  C3 
FOHPAT('CETTE VALEUR EST LGALE EN HELLLE A 'rOZ2.1S) 
J=Jt1 
IF(DARS(C6/C3).GT.leE-14) GO 10 S  
wRITE(IN,ZZO) J 
n H I T t ( I N , 2 3 0 )  N 
CbLL ECR(hSrLtTEL,LR)  
CALL ECR(DS,L,TEL,LR) 
WRITE(IN, 1 0 0 )  C3 
f FlD 

BLOCK O A T A  
COMMUN/HLOKl/IBASErLMvINtKN 
OATA I ~ ~ 3 E ~ L h ~ I ~ ~ K ~ / 1 0 0 0 0 t ~ 1 ~ ~ i O C ) t 1 0 ~ /  
END 

Les résultats numériques obtenus sont les suivants : 



X =  -1OEXP(X)= .U5399929762U849D-04 ' 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
hUWdHE D I l t R A 1 1 0 h  10 
LA VALEUR DE L EXPONENTIEL( -10) Ek RATIONNELLE 
+ 84583 
+ 63  
CETTE VALEbh E S 1  EGALt t h  REELLE A .13425&730156730Dt04 
küVbRE O ITEkATIOh 20 
L î  VALEUR DE L tXPOhEhTIEL( -10) Eh RATION~ELLE 
t 1 9 & Y S 3 ~ 8 5 0 1 1  
t 14849255421 
CETTE VACFIiR EST EGALE EN REELLE A .1339686599569600102 
NUkeRt  D J l t k A T I O N  30 
LA VALFUN DE L EXPON€kTIEL( -10) EN RATIONhELLk 
+ 09092460455199211 
+ 5059296745123aR34121 
CETTE VILtUH tST EGkLE ER REELLE A .970341579930914Ci-03 
h O C e Û E  D IIERATION 40 
LA VPLEUR CE L EXPONENTIEL( -10) E h  RAlIONkELLE 
t 7 6 6 h 7 4 3 b 3 ~ 1 0 4 8 0 1 ~ 0 3 0 2 7 1 6 9  
t l e ~ ~ h 2 2 9 3 8 3 6 1 2 ~ 1 1 6 f b 6 3 7 ~ 6 4 8 @ 0 9  
CETIF VALEUR C S T  LGALE EN REELLE b .450023420974326D-04 
hOPRRE b 11FRAIIOh 50 
LA VALEUR DE L t%PONEkTIEL( -10) Eh RATIONkELLE 
t 3 0 9 1 2 b ~ 3 ~ 5 7 7 6 6 1 5 0 0 1 3 1 0 3 7 4 P 1 1 6 9 3 0 1 8 U 6 3  
t b80~9739367~3~h379~11618560bOZ404196092~~ 
CETTE VALEUR tST EGALE t h  REELLk A .~539992F7630253D-O4 
hOPf3RE O ITERATIUN 57 
LA VALEUR CE L EX?UtwENTIEL( -10) EN RATIONNELLE 
t 2 9 3 5 ~ 8 3 9 5 0 0 3 2 5 ~ 8 0 1 9 9 ~ b 4 0 0 8 0 ~ 4 0 U ~ ~ 3 4 ~ ~ 9 ~ 3 ~ ~ ~ 6 ~ ~  
+ 6 4 6 6 ~ 9 4 4 8 5 7 6 5 5 7 4 1 7 1 ~ 7 4 3 0 8 7 1 ~ 4 0 0 ~ ~ 0 4 ~ 5 ~ b ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~  
CETTE VALEUR t S T  EGALE EN HEELLE A .453999297624848D-04 
*STOP* O 
*****************************t********************************* 

X =  - l S E X P ~ l o =  .3059023205018260-06 
* * * * * * * * * * A * * * * * * * * *  

NOPI$R~ D ITFHATIOId 10 
LA VALEUR DE L EXPOhEkTIEL( -15)  EN HATIO~V~ELLE 
+ 168036637 
+ 1792 
CETTE VALtUk LST EGALE LN REELLE A .937704447S446430105 
NOPHHt D ITEHATION 20 
LA VALEUR DE L EXPONENTIEL( -15)  Ek HATlOkkLLLC 
t 30181710771~25649  
+ 5933002915e8 
C E l T E  VALEUR E S T  EGALE EN REELLE A .576128332587987Dt05 
hOMHHE D I T E A A ~ J O ~ J  30 
LA VALEUR D t  L EXPOhkNTIEL( -15) Ek RATIONhELLE 
+ 1 b P 5 1 ~ 0 3 8 ~ 6 2 0 5 0 5 7 1 1 5 2 V b l  
+ 70965~630199578034176 
CETTE VALEUk EST EGALE Eh REELLE A .2373976928574900+03 
h O M B R t  D ITEHPTIOId 40 
LA VALtljk l i t  L tAPONEhTlEL( -15)  Eh RATIOkkELLE 
+ 3 Y 3 7 b b 7 5 O J 4 1 2 ~ h 8 5 4 0 1 5 ~ 1 9 9 B Y 0 0 2 6 1  
+ 1 0 7 8 2 8 2 2 2 0 1 8 2 0 1 V 4 3 ~ 7 9 3 b 7 9 7 Z 7 3 3 0 Y 7 6  
CETlt VALEUR t S I  EGALE t N  REELLE A .3647345CZlbb842b-01 
hOMHRE f) I T t E A I I O h  50 
LA VALEUR DE L EXPOhEhTIELt - 1 5 )  Eh RATlONhELLE 
+ ~ 4 U 6 1 8 8 7 1 ~ ~ 8 ~ 6 0 6 0 4 3 9 E 5 9 4 6 1 Z O 7 3 7 ~ 1 Z b b Z 1 9  
+ 5 6 7 1 1 ~ 4 4 3 4 ~ 7 5 1 4 4 5 5 4 3 0 ~ 6 1 5 3 6 b 7 5 5 Z 3 0 3 b 8 0 4 8 0 8 7 0 4  
C E T T ~  VALEIJE t s r  E G A L ~  E &  REELLE A . 7 8 4 0 0 ~ 7 ~ 9 ~ ~ 1 1 ~ 0 ~ - 0 6  
bOMBk€  O IIEWATIOk 60 . 
LA VALtUP O€ L EXPUtuEhTIEL( -15)  E N  HPTIONhELLE 
+ 1 ~ 2 2 9 & 7 4 1 0 1 3 0 3 b 4 1 4 9 0 b 7 1 3 2 Z 0 ~ B ~ 0 6 8 1 b 6 0 Z 5 ~ 1 9 ~ 0 7 7 ~ 4 4 9 ~ 8 9  
+ 59~93oOr7Y55~420h682595b7S3Z4534356~6337~75113375015790182~ 
C E l T f  VALEUR E S T  EGALE E h  REELLE A .30590319487Ab32D-06 



k O V B k E  D ITEfiA110tv 70 
L4 VALEUR DE L EXPDtiEhII€L( -15)  EN HAIIOldNtLLE 
t 12~5948032636456641984000413433397003487162736V0149681978Z79~7456933 

4236U766325053~634561~12975955533t,5~68~b814107b231779530702269~63357 
411328 
CETTE VALkUR EST EGALt EN REELLE A .3059023205021350-06 
NOPRRE O ITEGATION 76 
LA VALEUH GE L ~ X P O N E ~ T I E L (  -151 Ek RATIONNELLE ' 

C t T l E  VALEUR EST EGALE EN HEELLE A .305902320501826D-06 
*STOP* O 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * t * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

X =  - 2 O E X P ( X ) =  .206115362243856D-08 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
hUKUHE D ITERATlON 10 
La VALEUR CE L EXPONE~JTI~L(  -20) EN RATIUNNELLE 

1054406627 I 

+ 567 
CETTE VALEUR EST ECALE EN HEELLE A .185962368077601C+07 
hOMdHE U 1TERATIOh 20 
LA VALEUR DE L EXPGNENTItL( -20) Eh RATlONkELLE 
t 16628985843304379 
t 7h1539759 
CETTE VALEUR EST EGALE EN REELLE A .2127721034254430+08 
boPaRt  O I T L H A l l O h  30 
LA VALEUN O E  L E%PONFhTlEL( -20)  LN UATIOidbELLE 
t e 0 9 ~ 3 2 7 2 1 5 L 1 1 1 1 H ~ ~ 3 0 9 Z I 9 0 1  
t 50592967951238834121 
CETTt V IL tUk  EST €GALE EN REELLE A .1599694096422930+07 
N O M H H t  D ITEkATlOk 40 
LA JALEbk D t  L EKPOLJENTlEL[ -20) EN RATIONNELLE . 
t 6750829004705b257o70401A3Z35781861 
t 1 5 1 9 7 6 0 6 4 4 5 2 5 0 9 9 0 5 0 8 9 7 3 ~ 0 8 3 9 2 R 1  
CETTE VPL€l,k kST EG4CE EN REtLLE A .444203436312509Dt04 
h0kbkE iJ 1 l t R A T I O t 4  50 
LA VALEIJR PE L EXPGf\ctiuTIFL( -20)  t h  kATIOivhELLE 
t 926b~59~92485464736267b7bh2726239289956779 
9 8 8 5 1 b b 6 1 2 0 3 7 Y 6 3 2 9 3 ~ 6 5 1 0 4 1 2 8 7 8 ~ 1 2 5 4 ~ 4 ~ ~ ~ f ~ ~  
C E T l E  VALELH LST EGALE Ek REELLE A .104691697206582D+01 
hOpBkL D ITERATIOh 60 
L P  VALEUR DE L EXPOhENTIEL( -20) Lh RATIONhELLE 
t 649~74732299023~1b7B1&30593361371AbR6234~49U~~7G619 
t 1~919734231397774565~47723~~17Srb78694531895~85~4169~799 
CLTTE VALEbR ES1 EGALE Ei* fiEELLE k .3431732837037030-04 -- 
hùwBRt D I l E k A 1 1 0 h  70 
LA VALEUR DE L EXPONENTIEL( -20) EN RATIONhELLE 
t 1 2 1 1 9 4 7 2 S 7 4 8 9 9 6 3 5 5 7 9 0 8 2 0 7 3 9 1 8 3 8 6 b b S 5 Y 5 7 S 5 1 3 1 8 3 1 5 7 5 6 ~ ~ 5 ~ 3 3 ~ ~ ~ 1  
t 5 3 1 9 ~ 5 4 4 2 6 0 U ~ 2 7 4 2 7 3 2 8 1 4 4 7 6 0 9 9 5 7 4 7 ~ 4 1 6 1 4 6 2 S 7 1 7 3 6 7 3 1 1 ~ ~ 0 5 0 9 0 7 0 7 1 7 ~ ~ ~ ~ ~  
1 
CETTE VALEUR € 3 1  tGALE t N  REELLE A .22782871b46157bD-08 
NOMURE O ITERATION 80 
LA VALEUR DE L EXPOhEhfIEL( -20) EN RATIONNELLE 
t 82548030705273495330185495Y)96613500Q727611831500S940151558527493961 
549 1 
t 400494249358262362159896122595S928287~98362927b4745373584~76111387~6 
7412449911511 
CETTE VALEUR EST tGALE E N  HEELLE A .206115395757970D-08 
N O M H R t  D I T E R A T I O M  90 
LA VALEUk DE L EXPONEhTIEL( -20)  Eh HATIONNELLE 
t 8 3 0 0 3 5 0 5 3 8 4 7 5 ~ ~ 3 9 6 0 0 3 0 0 ~ 4 7 6 5 3 0 3 4 ~ 0 2 5 4 3 5 5 6 5 b 9 1 1 5 ~ ~ 9 ~ ~ ~ ~ ~ 8 ~ ~ 6 ~ ~ 6 b ~ ~ ~ ~ ~  
075780~51097648A9922t  
t 4~2104119096880~H9S~OlZ779L09547bZ5l9~~16~l66l69OS197l~5872O255bt66~4 
4LS775419182321272744240ZSS841 
CETTE VALtiJH EST tGALE t N  H t f L L E  A ,206115362243871b-06 
hOMtjHE D ITERATION Y4 
LA VALtlJH D t  L tXPOtvEhTItL( -30)  E h  HATIBNNELLE 
t 1 6 1 5 h 5 U 9 3 1 Y 6 J 5 ~ ~ 6 7 1 0 ~ 1 5 1 1 ~ 9 9 6 9 4 8 1 5 6 0 A 2 6 3 6 1 0 ~ 4 2 6 2 1 ~ 6 8 6 4 9 7 4 3 ~ 4 ~ 4 9 8 4 ~ ~ ~ 5 ~  
5 0 7 1 9 H ~ B b J 5 0 ~ 0 6 2 b 0 5 M 4 4 6 6 4 ~ Y  



CETTE VALEUR EST EGALE E h  HEELLE A , 2 0 6 1 1 5 3 6 3 2 4 3 8 5 5 0 - 0 8  
*STOP* O 
* * * *********************************************************************  
h =  -ZSEXP(X)= .13887943Rb496410-10  
* * * * * * a * * * * * * * * * * * * *  

hOMB6E O I T E k 4 T I O h  1 0  
LA VALEUR DE L tXPOIJENTI€L(  - 2 5 )  EN RATIONNELLE 
t 9 0 0 5 9 5 3 8 0 6 5 9  
+ 48118U 
CETTE VALEUH t S T  EGALE EN REELLE A . 1 8 6 1 3 4 9 5 7 9 7 3 5 0 4 D + 0 8  
ruO&HRt C I T E Q A T I O N  2 0  
LA V A L F ~ J ~  I ~ L  L F~POIIEI$TIEL( -25) €IV RATIONNELLE 
+ o 0 0 3 3 0 7 0 5 1 4 b 4 6 b 7 2 L 3 1 0 Z 6 4 9  
t J b V 2 6 4 3 2 1 3 0 A Z b 2 4  
C E T l E  LALfUF E S I  EGALE EN REELLE A . 2 0 5 0 0 i ? J 7 P 9 8 ~ 7 0 8 D + 1 0  
h O t R U E  11 I l t h A T I O N  3 0  
LA VALLUG CF L EXPOIdEhTlkL( -25 )  EN RATIONNkLLk 
+ 3843152009611763377806~1868610983313 
t 2 6 1 1 7 ? 0 4 b 5 ~ 4 3 1 1 1 ~ 6 1 ~ S 7 4 9 R t l 8  
C t T T F  VLLtUM FST tGALE t h  HEELLE b . 1 4 7 1 5 0 2 0 U o 2 0 8 1 2 0 * 1 0  
h L v & k t  I l  1TEf iATlON 40  
LA VALEUH l i E  L ~ X P O ~ J E I < T I E ~ (  - 2 5 )  E h  RATIONhELLE 
+ 3 1 6 3 t 3 4 7 5 b ~ 2 4 5 7 9 1 ~ 0 9 ~ 8 0 4 4 1 9 O b 1 1 4 1 9 b 4 7 3 ~ 0 ~ b ~ ~ l 8 ~ ~  
+ P ~ 1 9 1 1 ~ 9 5 1 ~ 2 5 3 4 0 4 7 0 5 5 8 7 3 1 3 1 3 7 Y O b 1 0 4 b 6 4 O b 4  
CETTE VPLFUR k S 1  EGALE Eh  REELLE A . 3 8 b 2 2 5 9 8 1 2 0 8 6 7 5 0 + 0 8  
NOPHRE b I T E R A l  l O h  5 0  
L I  VALtUH UE L EXPOhEhTIEL(  -25)  EN HATIONhELLE 
t 3 ü u 3 5 u 1 2 3 ~ 0 2 7 4 5 7 6 5 4 8 Z 8 3 0 5 U 9 6 1 0 3 7 3 u 6 6 1 2 6 7 2 3 6 ~ 5 9 1 3 ~ 7 7 8 1 9 4 ~ 9 9 6 7  
+ 40185~47017~89676~79bb04009832907397376034902795039539~ - 
CET lE  VALEUR LST EGALE Eh RkELLE A . 8 5 6 8 9 U 0 2 9 5 1 4 6 1 4 G t 0 5  
hOMi3RE D JTEHATION 6 0  
LA VALEUR DE L tXPONEhTIEL(  - 2 5 )  EN RATIONNELLE 
+ 115974777~@93735494240223123157377505599OllS97864791~83~1~93~85718~0 
383 1 9  
t 439777589855336503625~3733530945678069121~0773b329888Z8S4609Sb7OZS72 
544 
C € I T E  VPLtUR EST EGALE t N  REELLE A . 2 6 3 7 1 2 3 4 1 5 6 6 8 4 2 0 + 0 2  
bOMBkE O ITEWATION 7 0  
LA VALEUR DL L EXPOIUENTlEL( -25 )  EN' RAT1OtihELi.E 
+ 37205b7006235S63R401Y686968782Z67h2Z36U0656957S8~55566472638973517063 
Y 7 0 3 5 3 4 9 4 9 8 0 1 0 2 8 1  
t ï 3 7 8 8 7 1 7 3 6 ~ 5 1 9 b 0 0 8 7 1 1 3 4 1 1 9 8 t 7 7 1 5 6 5 9 8 4 2 1 Y ~ 1 8 0 9 1 2 4 ~ 1 8 ~ ~ 9 0 9 1 1 ~ S 8 ~ 6 ~ ~ 4 6 ~  
4 6 1 6 9 7 5 0 6 5 2 ' ~ i 3 2 9 4 1 9 5 6  
C t T T E  VALEUR EST EGALE EN REELLE A . 1 5 6 4 0 0 4 6 7 8 2 5 2 7 1 D - 0 2  
hOMURE U I l t H A T I O N  8 0  
LA VALFUH D t  L  E X P O ~ E N T I E L (  -25) t h  RAI IONNELLE 
+ 8 4 6 4 6 5 ~ 2 5 ü 1 0 0 5 1 4 9 8 9 2 5 H 1 8 Q 0 0 6 4 4 4 0 8 1 6 7 1 3 9 U 5 6 ~ 8 8 3 ~ 2 ~ U 7 ~ 1 ~ ~ t 0 b 6 U 2 2 0 4 4 ~ 8 4  
2 4 5 0 0 2 1  30031~0~~0028931 I5532ZJOi !9  
t 3 7 5 2 3 ~ 0 7 4 9 5 A 7 1 5 5 b 3 7 7 5 ~ I L l 4 9 3 9 Z 6 b 2 O Z O 5 5 I 6 O J O O 4 8 ~ ~ 8 7 1 4 2 5 5 b ~ 7 l 4 7 5 ~ 6 7 3 0 6 8 7  
13795717717h27b42521s76b5769234S237~4 
CtTTE VALEUK E S T  EGALt  EN HEELLE A .22611R6BB7P1384D-O7 
hOMnRE O I I C H A T I O N  9 0  
L A  VALEUH DE L ~ X P O N E N T I E L (  - 2 5 )  E n  H A I L ~ N N E L L E  
+ 5 3 5 1 3 1 H 5 7 8 1 1 6 b 1 0 5 0 Y 4 ~ 3 r l 0 0 Z 7 3 0 8 r ? ~ 4 3 ~ 7 0 2 I ) 3 0 2 2 1 4 1 6 h S 9 ~ 4 0 2 $ 4 8 0 7 ~ 5 2 8 9 4 4 0 1  
Z R Z 3 3 5 5 7 0 4 9 4 1 7 4 9 5 3 0 7  1 3 ~ 1 ~ ~ 8 1 0 ~ 3 5 3 1 7 0 ~ ~ 9 6 2 Z 7 3  
+ 2 ~ ~ b 7 ~ 7 ~ ~ 1 0 3 4 ~ ~ ~ ~ 1 3 ~ ~ i ! ~ 1 1 ~ ~ ' ~ 3 7 3 7 ~ 1 6 ~ 7 ~ ~ 7 5 ~ ~ 7 5 ~ ~ ~ ~ 4 6 9 ~ l b 6 ~ 0 0 3 ~ 0 7 5 3 9 b 3 ~  
~ 7 3 2 ~ 5 3 ~ 9 L 8 0 3 1 6 ~ ~ 6 0 0 ~ 7 7 1 U 5 1 b 3 L 6 7 L 7 Z 2 5 0 5 6 5 0 0 2 4 ~ 8 ~ 7 ~ 0 2 ~ 4 8  
C f i I i E  VALtUH EST €GALL EN REELLî i  A . 139 t i 27749367556Ù-10  
hOMBk€ D I T E R A T I U N  1 0 0  
L A  VALFllR DE L F X ~ O N E N T I E L (  -25)  EN WAllOUNELLE 



t 7 ~ ~ 8 3 b H 3 0 2 3 1 2 8 0 3 0 ~ ~ 3 ~ Y ~ 3 O O 4 l ~ 3 0 2 S 8 7 O ~ b 6 d 6 O U l ~ 9 b ~ U ~ ~ b 8 b 2 O 4 4 5 9 3 & O Z O 5 l O  
~~31~~3032?bb3~bb1~5235Ur)O512i13874412U~Ol82~3dlS2b848~65646883 
+ 5 2 1 9 1 ~ 0 Z 4 ~ ~ ~ ~ 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 9 2 6 1 5 7 Y 2 4 4 2 3 Y 3 1 2 Y Z 4 6 6 @ 2 5 9 b 0 7 3 5 5 8 5 2 3 ~ 6 9 6 0 7 1 2 3 7 8 3 4 2  
2 3 ~ 7 ~ b 2 b 7 2 ~ ' 7 7 2 ~ 1 h b ~ b ~ 4 1 6 1 3 9 9 O 1 9 0 3 2 1 4 2 7 0 6 9 3 8 ~ 2 3 0 7 ~ 2 2 ~ 1 ~ 0 6 3 8 8 ~ 6 ~ ~ 9 2 6 1 ~ 9 0  
2 O 8 
CLTTE VALEUH EST EG4LE EN HEELLE A .1388794399747379-10 
hOknHE D ITERAI IOk 110 
La k4LEUI. D t  L tXPOiJENTlEL( -25)  L iv  RAllUNNELLt . 
t ~ 7~73b1~57b~41~Y~822205552O28879773087020~861349~91~84Q~46762736831~ 
75O6~32UQQ1U7Z7883~;>35138Z1~4765S~8761353b~b9b6Z4485lOO5ll5b654l58Z48l 
SZl9085u99 
+ bZ6972b70~5~91~C8762333104979547b113119b7~2~935e173~146429U548046160 
3~~2A~É~5620318~69~103171Z0129~20156~~16379408~0836Z9o6175141U17Z37183b 
708254)fiî3bS3bbbB6464 
CETIE VALEUR EST LLALE EN HEELLE A . 1 3 8 ~ 7 9 4 3 b b U 9 6 U l ~ - l O  
hbPtBHE u ATERATIOrd 112 
LA VALFUR DE L EXPONENTIEL( - 2 5 )  EN RATIONNELLE 

H~153F534b~~721~15910Z~~0~U479114~438Z47~~980083569~04681~S20b728639 
03b6~03171113b9851759004b15618528b7Y113315041~199628U~0668583916283~98 
4 8 1  i 99493-3559 
+ 59154b71Q947~41~0~37261~845482O317127Z84108050075494Z80156190b3~1552 
2 4 5 7 8 0 8 A 2 1 2 7 7 0 0 ~ A 4 8 8 6 3 4 ~ 0 R 5 0 3 1 0 7 ~ 1 7 4 Z ~ 4 2 0 3 9 ~ 1 4 5 ~ b 9 0 U 5 & 5 ~ b Z ~ 5 9 2 7 1 6 ~ 2 8 ~ 7  
93u23783YY3174+?3f4678784 
CETTE VhLEUH EST LGILE EN REELLE A .138873438649640D-10 
*STOP* O 
************************************************************************ 
X =  - 3 0 E X P ( X ) =  .9357622966840180-13 
* * * *****************  
NOPBRL 1) I I E H A I I O N  10 
LA VALEUH U t  L EXPOUENTIEL( -30) EN RATIOUkELLE 
t 84878SY47 
t 7 
CETTE VALEUR EST EGALt Eh HEELLE A .1212548~95114290+09 
NOMURE O I I k H A T I O h  LO 
LA VhLEUR DE L EXPOiJENTIEL( -30)  EW RATIONNELLE 
t 275767722668e4233 
+ 323323 
CETTE LALEUR tST ECALE E N  HCELLE A .852911122100321~+11 
hOVHGE U I l L H A l  IUb 30 
LA VALFUR D t  L EXPONENTIEL( -30) EN HATIONfdELLE 
t 140371114534042 ï !54434091  
t 3b474'?40b021 
C€.TTE VALtUk t S 7  EGALE EN REtLLF A .384842612535908D+12 
huMbHE O ITFRPTIOId 40  
LA VALEUR DL L €.XPOivEhTIEL( -30) EN RATIONNELLE 
t 2t48~5(454U25774272769 17Qb037143109 
+ 3922707Bb50859Ab845929 
CETTE VALEUR tST EGALE Eh HEELLE A . 633365401172bb60 t l l  
hOVHHE O ITERLTION 5 0  
LA VALEUF DE L LaPONENTlEL( -30) EN RATIONNELLE . 
+ 7991~1u5689~93157605b1486720438358139641  
t 90990431917903875791098Q969321 
CETTE VALEUR tST €GALE EN REELLE A .8782292292778840+09 
F O V f ~ P E  LJ I l L k A l  I O Y  bO 
Ln VnLttiR DE L EXPUMEhlIEL( - 3 0 1  t N  P A I J O I ~ ~ ~ L L E  
t 8 ~ 0 0 1 ~ 3 5 5 h 1 1 9 1 P 1 4 ~ 1 4 J 7 Z ~ U O & ( i 6 7 Z 9 4 9 l Y 8 4 1 4 ~ 0 3 5 9 b 7  
t 4 R b 4 ~ b 7 0 7 0 S 1 6 8 9 5 2 9 4 4 1 B o 7 1 ~ 6 b 3 6 9 3 5 0 b ~ 7 4 1 2 ~  
C t l l E  \ A L t U k  EST EGALE EN REELLE.A . l h 8 5 5 8 4 3 0 0 3 b 6 9 1 ~ + 0 7  
hUMBHE, U ITEKAT lON 70 
LA VALEUR LIE L EXPONENTIEL( -30)  Eh RA~IOIUNELLE 
t 1 7 A 1 1 1 1 5 ~ 1 ~ 0 3 8 3 O b 3 4 8 ~ 3 O ~ b 5 9 5 b 0 7 3 6 3 Z 7 8 4 1 S ~ Z ~ 9 ~ 1 ~ 9 ~ 6 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1  
t i Z 8 7 0 7 ~ ~ 2 3 ~ 1 ~ 4 0 3 Y R l 5 o 1 9 8 9 2 6 9 J 5 5 9 3 4 C i 3 7 5 5 2 0 3 ~ 8 3 5 ~ 0 0 9 9 5 7 ~ 5 S l  
C t T T E  VALEUk E S 1  EGALE EN HEELLE A .622524b584415190tOS 
hOMbkE U 1lEHATION 80 
LA VALEUR bE L EXPONEKTIEL( -301 t h  RATIOhkELLE 
t 4 6 2 8 2 b 3 2 5 7 0 0 5 7 6 2 8 7 6 7 Z b Y 9 4 3 4 7 2 4 7 8 6 1 9 7 1 8 5 4 1 5 2 4 1 ~ ~ 9 2 ~ ~ ~ ~ 9 3 6 ~ ~ ~ 3 ~ 8 9 1  
+ 8 2 7 1 6 b 2 5 4 5 1 2 6 Y 3 8 1 9 8 5 B b 2 4 9 ~ 4 5 8 ? ~ 1 3 4 4 6 U ~ 5 1 ~ ~ ~ l ~ l ~ ~ b ~ ~ ~ ~ ~ ~ 4 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
CETlE VALEUk € 9 1  EGALt EN REELLE A .5595324073Yl5VSD~Ol 



NOkBRE 0 I T E R A I I O N  9 0  
LA VALEUR D t  L EXPONENTIEL( - 3 0 1  EN RATIONNELLE 
t 4526149308531041939585156b85Z295684962312682412b818~055348647917Y059 
3 3 
t 584188258846996158708127611S42351UU9~25603547~~095659S6882490U7728978 
1 2 2 8 6 0 2 3  
CETTE VALEUR EST EGALE EN REELLE A . 145948bSY1765920-05  
hOMbRE 0 ITEHATION 1 0 0  ' 

LA VALCUQ DE L E X P O N E h f l k L (  - 3 0 )  EN RATIONNELLE 
t 1576222122R7077171719128116981S3637528440546~26~79763~04731~6673381~6 
9 3 e 7 b 7 2 9  
t 123507352325911e715756503u04662073~33b7176290249955322Z85095896892b9 
4 5 9 2 8 5 1 1 9 0 0 4 5 7 6 3 3 9 9  
C F T I E  VALEUR EST t G A L E  EN RkELLE A . 1 2 7 6 2 1 7 2 3 9 8 5 4 2 1 0 - 1 0  
hUYuHE O I T E R A I I U N  1 1 0  
LA VALtUH DE L EXPOhFNTIEL( - 3 0 )  E h  RATIONNELLE 
+ 1 2 6 9 ~ 4 3 4 ? 2 Z h S 9 7 8 1 0 5 7 5 ~ 1 3 3 2 / 1 5 b 2 2 0 b 0 1 9 3 1 9 4 1 0 2 8 6 5 b ~ b 0 9 3 5 3 3 2 5 7 8 2 0 4 1 2 0 Y 9 8  
9 5 3 ~ 7 7 7 8 3 3 6 0 6 0 5 b 4 7 2 3 0 4 3  
+ 1 3 5 5 5 6 R 5 5 8 9 9 7 3 1 4 9 8 4 3 5 1 0 b 5 7 7 7 3 9 Z 4 4 ~ 1 L 4 8 4 1 ~ 7 ~ 9 ~ ~ 4 9 0 4 ~ ~ V Y 4 7 6 5 2 5 ~ 9 ~ 0 1 6 6 ~  
9 8 7 6 6 1 8 l R 5 0 3 2 6 9 5 ù 0 7 Y 7 6 c > 9 ~ 4 5 7 ~ 2 1 6 1 0 9 3 5  
CETTt  VALEtiR LST EGALt  Eh H E t L L E  A . 9 3 6 1 7 9 5 9 3 3 Y b 3 3 9 0 - 1 3  
kOKBRE D I T t i J A T I O h  1 2 0  
LA VALEUR Dk L EXPONElrTIEL( - 3 0 1  E h  RATlONkELLE 
i 39038b0704P314977b8HU947~~24770Z43196 i !77LU97960Z0ZU819656425016121889  
7~35219Y30715332b439P639U3530828059  
t 4171F50816~1b~9254839~364~27ZbY58783~12260Z1~41115168~4387U~41633925 
~ 0 6 1 0 1 6 0 9 7 3 5 9 6 ~ Y 3 9 1 7 4 o 7 4 3 9 7 4 8 4 9 8 1 S 9 7 3 1 3 1 5 4 3 0 0 6 2 9  
CETTE bALEGR EST EGALE E h  R E t L L E  A . 9 3 5 7 6 2 2 9 7 4 1 8 4 2 1 0 - 1 3  
hGMBHE U ITLHATION 1 3 0  
LA VALEllR P t  L tXPONEhTIEL(  - 3 0 1  EN RATIONNELLE 

1539~9024t97300~~7~918098Z7ZB9Z4S987361b615993258504634739906037361S~ 
~ 4 1 5 8 7 6 ~ 7 7 4 5 4 ~ ~ ~ 4 4 ~ 1 6 9 7 4 7 4 5 0 3 Z o 9 9 b O b 8 1 9 ~ 1 0 b & ~ 8 ~ ~  
t 1h45706663007~6176174b958574~8002S6959118~0~~4~012~~~979962150731473 
ZbB2oo~105SQ20l61Y908Y2Z2Z~837b7O2OOY~O98~b44b4vO32~l52Z9~8b3 
CETTE VALEUH EST EGALE EN REELLE A . 9 3 5 7 6 2 2 9 6 8 6 4 0 1 4 0 - 1 3  
*STOP* O 
************************************************* ;**********************  

Conclusion 

L'exemple du calcul d'une série entière montre que l'utilisation de 

l'arithmétique rationnelle est peu performante car les entiers intervenants 

dans le calcul deviennent très vite assez grands ce qui nécessite des tableaux 

de dimension très grande et un temps de calcul très long. Le tableau suivant 

donne une cornpardison du temps de calcul utilisé par les trois arithm6tiques 

étudiées : 

Type d ' arithmétique 

arithmétique de l'ordinateur 

arithmétique r6elle 

arithmétique rationnelle 

Temps de calcul en minute 

e -10 

0,002 

0,268 

0,508 

-15 

0,003 

0,334 

1,028 

-20 

0,003 

0,429 

1,735 

-25 

0,003 

0,499 

3,815 

-30 

0,003 

0,614 

2,858 



Les temps de calcul pour l'arithmétique de l'ordinateur ne sont donnés 

qu'à titre indicatif puisque les résultats obtenus sont faux. 



CHAPITRE V 

AR ITHMETI QUE P-AD IQUE 



1 - INTRODUCTION 
On é tud ie  dans ce chap i t r e  une nouvelle  arithmétique exac te  : l ' a r i t h -  

mét ique p-adique tronquée. 

On commence p a r  donner une const ruct ion  algébrique du corps  des nombres 

p-adiques a i n s i  que ce r t a ines  de l e u r s  p ropr ié t é s .  Ensu i t e .  on donne une 

d é f i n i t i o n  axiomatique de ce  corps a i n s i  que l ' a r i thmét ique  p-adique. 

Dans l a  deuxième p a r t i e  on é tud ie  l 'ensemble des nombres p-adiques 

tronqués a i n s i  que l ' a r i thmét ique  sur c e t  ensemble qu i  a é t é  présenté  en 

1975 par  l e s  auteuns KRISHNAMURTHY, MAHADEVA RA0 e t  SUBRAMANIAN C161. 

Enfin on présente  l e s  problèmes que pose une t e l l e  ar i thmétique pour 

son u t i l i s a t i o n  p ra t ique  dans les algorithmes. 

I I  - LE CORPS DES NOMBRES P-ADIQUES 
11-1 DEFINITION ALGEBRIQUE 1111 

On d é f i n i t  dans ce paragraphe l e s  e n t i e r s  p-adiques a i n s i  que l e s  

nombres p-adiques en é tudiant  ce r t a ines  de leurs propr ié tés .  

Notation : Soient x e t  r deux e n t i e r s  e t  m un e n t i e r  p o s i t i f .  S i  m d i v i s e  

(r-x)  on d i t  que r e s t  congru x modulo m e t  on l e  note par  r 3 x mod (ml ou 

pa r  r = lx lm avec r e 10,  mC. 

o Z $ u n  1 : S o i t  {xn} une s u i t e  d ' e n t i e r s  r e l a t i f s  t e l s  que xo a r b i t r a i r e .  

x z x  n n-1 md(pn)  n = 1, 2. ... 
l ' o b j e t  mathématique d6f in i  p a r  cette s u i t e  et  not6 x = {xn} s ' a p p e l l e  un 

e n t i e r  p-adique ., L'ensemble des e n t i e r s  p-adiques s e r a  noté p a r  lZ . 
P 

PAOrvLiUi! 1 : Deux s u i t e s  x e t  {yn) d ' e n t i e r s  r e l a t i f s  d é f i n i s s e n t  l e  

méme e n t i e r  p-adique s i  e t  seulement s i  

- - 
*n-1 - Yn-1 mod (pn) n = 1, 2 ,  ... 
Pour t o u t  élément x de 22 on l u i  associe l ' e n t i e r  p-adique (x ,  x, . . . ) 

qu'on d6eigne Cgalement par  x. 



Exemple 1 : Soit les ensernblesZ/ 23, n = 1, 2, ..., définis par les classes 
n pn d'équivalences modulo p . 

En prenant p = 2 et en notant # la classe d'équivalence de x modulo pn, on 

obtient : 

et ceci pour n allant jusqu'à l'infini. 

D'après la définition 1 la suite (1, 3, 7, 15, ... ) est un entier p-adique 

puisque la relation de congruence est vérifiée entre deux termes successifs : 

3 Z 1 mod (2) 

7 E 3 mod (4) 

15 - 7 mod (8) 

D'après la propriété 1 en choisissant d'autres représentants des classes 
- - - 

d'équivalence {y, 3, 7, 15, . . . 1 on trouve le même entier p-adique . Prenons 
par exemple la suite (-9, 11, 39, -17, ... ), la propriété 1 est vérifiée 
puisque 

l E - 9  mod(2) 

3 E 11 mod (4) 

7 E 3 9  mod(8) 

15 :-17 mod (16) 

on en déduit que les deux suites (1, 3, 7, 15, ... ) et (-9, 11, 39, -17,...) 

définissent le même entier p-adique. 

DCdirition 2 : On appelle respectivement somme et produit des entiers 

p-adiques x = {xn} et y = {yn} les entiers p-adiques définis par les suites 
{xn + ynl et {xn y,}. 

Muni de ces deux lois l'ensemble 22 est un anneau commutatif, 
P 

On dit que x est divisible par y dansZ s'il existe un entier p-adique 
P 

z tel que x = yz. y et z s'appellent les diviseurs de x. 

Un diviseur du nombre 1 s'appelle une unité, d'où : 



P'WphiUE 2 : L'entier p-adique x = x ,  xl, x2, . . . est une unité si et 

seulement si xo b O m d  (p). 

Il résulte de cette ~ropriété que l'entier p-adique x = {x, x, . . . 1 
- 1 

est une unité si et seulement si x SE O rnod (p), et dans ce cas x , appartient 
à Z  . Donc tout nombre rationnel dont le dénominateur n'est pas divisible par 

P 
p appartient à Z . 

P 

Théok2me I : Tout entier p-adique non nul peut s'écrire de façon unique 
n x = p  U 

aven n E W et U unité de Z . 
P 

Démonstration : 

Si x est une unité la démonstration est terminée. 

Supposons donc que x ne soit pas une unité c'est à dire que x Z O 
O 

mod (p). D'après la propriété 1 la suite {O, xl, xî, xg, . . .) définit le 
même entier p-adique. Il en est de même de la suite {O, O, x2, xg , . . . 1 

2 si x Z O rnod (p ) et ainsi de suite. Puisque x f O les congruences xk Z O 

ne peuvent pas avoir lieu pour tout k. Soit donc n le plus petit rnod (p 
ntl) entier tel que x 3 O mod (p on a 

n 

X ntk ' 'n-1 Z O rnod (pn) et ceci V k 

et donc 
X 

Uk = - ntk est un entier. 
pn 

n n - x = O mod (p ntk) O r p  U k - p  U k - l = ~  ntk ntk-1 - 
et donc Uk E 

k 
Uk-l rnod (p ) Y k 2 O 

X 

on en déduit que U = {Uk} est un entier p-adique et que Uo = 3 O rnod (p) . 
- 

n P 
Par conséquent, U est une unité et la congruence p Uk = x E xk mod (p  ktl) 

n ntk 
entraine que x = p U. 

Montrons maintenant l'unicité. Pour cela on suppose que l'on ait également 
k 

x = p V .  Alors dVapr8s la propriété 1 on a : n k n i 
P "i-l ' P Ui.l mod (p ) pour i = 1, 2, ... 

Comme U et V sont des unites les Ui et Vi ne sont pas divisibles par p. Posons 
i = nt1 dans la congruence précédente ; il vient : 



pk v n z pn un 3 O mod (pn+l) 

e t  donc k 5 n. Pa r  symétr ie  n S k e t  donc k = n. La congruence précédente 

s ' é c r i t  a l o r s  : 
- - 

'i-1 - Ui-l mod (pi-n) i = 1, 2 ,  ... 
OU encore 

. v E u i pod ( p  ) i = 1, 2 ,  ... i+n-1 i+n-1 

mais V - i - - 
i t n - 1  = vi-l mod ( p  1 e t  Uitn - - Ui-l mod (Pi)  

i e t  donc Li E Viel mod ( p  ) i = 1, 2 ,  ... 
i-1 

ce  q u i  prouve que U = V. 

P~ophiété 3 : L'anneau Z e s t  int$@e 
P 

Démonstration : 

Soient x e t  y deux e n t i e r s  p-adiques non nu l s .  D'après l a  p r o p r i é t é  2 
n k 

on a x = p u e t  y p v où u e t  v s o n t  des  u n i t é s  d e Z  . S i  xy = O a l o r s  
- 1 - 1 P 

pntk UV = O e t  donc en m u l t i p l i a n t  p a r  u e t  v on t rouve  pnfk = 0 ce  qu i  

e s t  impossible.  

Puisque 2Z e s t  i n t è g r e  on peut  c o n s t r u i r e  p a r  symé t r i s a t ion ,  son corps 
P 

des f r a c t i o n s  e t  on a : 

D é g ~ o n  3 : Le corps des  f r a c t i o n s  de Z s ' a p p e l l e  l e  corps  des nombres 
P 

p-adiques. On l e  désigne p a r  Q . 
P 

Théohème 2 : Tout nombre p-adique non n u l  peut  s ' é c r i r e  de façon unique : 
n 

x = p u  

avec n E 7Z e t  u u n i t é  de 22 . 
P 

Démonstration : 
a Soi t  x = - avec a E Z e t  b E Z . D'après l e  théorème 1 on a ,  de façon 

m b k p P unique, a = p a '  e t  b = p b '  où a '  e t  b1 sont  des  u n i t é s  de7Z d'où 
P 

x = = a l ( b ' ) - l ,  a i ( b ' ) - '  6 Z e t  e s t  une u n i t é  puisque a ' ( b l )  
- 1 

P 
( a ' ) - l  b '  = 1. 



11-2 REPRESENTATION CANONIQUE DES NOMBRES p-ADIQUES 

D'après la propriété 1 un entier p-adique peut être défini par plusieurs 

suites d'entiers rationnels qui se déduisent les uns des autres par congruence. 

Parmi toutes ces suites nous allons en caractériser une et cette caractéri- 

sation sera à la base du développement de Hensel d'un nombre p-adique. 

Soit l'entier p-adique x = (x0, xl, x2, ... ). Prenons y le plus petit 
n+l n 

entier positif ou nul congru à x modulo (p ). On obtient ainsi la suite n 
(yn) vérifiant : 

- - n 
Yn - Yn-1 mod (p ) n = 1, 2, ... 

Cette suite est la suite canonique représentant le nombre p-adique x. 

Elle est définie par : 

Y. = a O 
- - n 

Yn Yn-1 + an p n = 1, 2, ... 
et a É CO, pC n 

Toute suite canonique est donc de la forme : 

2 
{ao, a. + alp, a. + a p + a2p , . . . 1 avec O i a. < p. 1 1 

On écrit symboliquement l'entier p-adique x : 

P h o p d é t é  4 : Tout nombre p-adique non nul peut s 'écrire de façon unique. 

avec n Z? et O I a. < p. 
1 

Cette série s'appelle le développement de Hensel du nombre p-adique x. 

On va donner maintenant l'algorithme qui permet de calculer les 

coefficients a du développement de Hensel, appelé algorithme de Hensel. i 



11-3 ALGORITHME DE HENSEL [Il, 131 

Avant de présenter l'algorithme nous avons besoin d'un certain nombre 

de résultats : 

Lemme 7 : Quel que soit x = a/b E Z  il existe des entiers uniques c et d 
P ' 

tels que : 

Démonstration : 

Puisque x E Z  alors p ne divise pas b. D'autre part, puisque p est 
D 

premier, le p.g.c.d. de b et p est égal à 1. Alors d'après le théorème de 

Bezout, il existe des entiers n et m tels que : 

et donc b(an) + p(am) = a 

Y k E Z  on a : 

b(an-kp) + p (am - kb) = a 

d'autre part on sait que Y a' 3 k tel que : 

kp s an < (ktl) p 

ch peut donc choisir l'entier k de telle sorte que : 

O 5 an - kp s p-1 

avec ce choix de k, posons : 

c = an - kp et d = am + kb 
d'où : 

bc + pd = a 
puisque b # O on a encore 

Montrons maintenant l'unicité de c et d. On suppose qu'il existe c' et d' 

possédant la même propriété, c'est à dire 

bc' + pdl = a 

en faisant la différence on a : 

b(cl-c) = p(d-d') 
OU encore 

b - (CI-C) = d-d' 
P 



puisque d - d '  e s t  e n t i e r  e t  que p ne d i v i s e  pas b, il s 'en  s u i t  que p 

d iv i se  ( c l - c ) .  

D'autre p a r t  O S c s p-1 e t  O S c '  5 p-1 donc -(p-1) 5 c l - c  s p-1 

e t  par  conséquent c l  = c e t  dl = d. 

n Dans l e  lemme 1, on peut remplacer p par  p avec n 2 1. Le p.g.c.d. 

de b e t  pn e s t  toujours  égal  à 1 e t  donc on a l e  : 

L a m 2  2 : Quel que s o i t  x = a/b E Z  il e x i s t e  des e n t i e r s  uniques c e t  
P y n 

d t e l s  que Y n 2 1 : n 
a d 
- = c  + -  pn o i c n s p n - 1  
b n b  

Nous pouvons maintenant énoncer l a  p ropr ié t é  fondamentale : 

i.mm? 3 : Quel que s o i t  x = a/b  E Z  il e x i s t e  des e n t i e r s  uniques a 
P ' . , a  n- 1 

e t  dn, t e l s  que V n 2 1 : 

a 
d n - = a + a p t ... + a pn-' + - 
b 

pn avec O i a i p-1 
b O 1 n-1 i 

Démonstration : 

 après l e  lemme 2 on a également 

n 
donc c - c  n n + l  = % (pdntl - dn) 

OU encore 

n 
puisque p ne d iv i se  pas b,  il en e s t  de m8me de p e t ,  puisque p dn+l - dn 

n e s t  un e n t i e r ,  p d i v i s e  c - c n n+ l '  

I l  e x i s t e  donc un e n t i e r  a t e l  que : 
n 

n c = C  + a n p  n t 1  n 

mais O S ç S pn-l e t  O S c ~ + ~  S pn+l - 1 e t  donc on a : n 

O d an S p-1 Y n 

en posant c = a on a donc c = a + alp + ... 
1 0  n o + an-î pn-l 

d 'où l a  f i n  de l a  démonstration en u t i l i s a n t  l e  lemme 2 .  



L'obtention pratique du développement de Hensel d'un nombre rationnel 

repose sur le théorème 2 et l'utilisation récursive du lemme 1. 

Soit r un nombre rationnel ; l'algorithme pour obtenir le développement 

de Hensel est le suivant : 

[El! trouver n tel que 

n a 
r = p - où p ne divise ni a ni b. b 

CE21 trouver x et y entiers tels que 

bx + py = 1 
ce qui revient à résoudre la congruence 

bx f 1 mod (pl 

cette résolution s'effectue à l'aide de l'algorithme 

d'Euclide et du théorème de Bezout Cl310 

CE31 On pose k = O et do = a 

CE41 On cherche j tel que 

O I; ak = dk x - jp S p-1 
on pose d = dky + jb k+ 1 

CE51 Si dktl # O on pose k = kt1 
et on va à CE41 

si dktl = O on prend a = O pour i > k 
i 

et on arrête l'algorithme. 

Dans le cas où r est un entier ou une fraction de base c'est à dire 
a r = a ou r = - le développement de Hensel est identique au développement n 

de a dans le Bystème à base p, il est donc fini. 

Notations 

Deux types de notation sont utilisés pour représenter un nombre p-adique x.  

1er type : ----- 
s i n = O  a al ... an ... 

O .. (HP) 

s i n > O  . 00 ... 0 a al ... a ... (HP) 
O n 

avec (n-1) zéros apres la virgule. 

si n O a ... a .a al ... n .1 O 
amn . .. (HP) 



2ème t E e  : On utilise une notation virgule flottante normalisée c'est à ------ - 
dire avec une mantisse et un exposant (m e ) Cl51 

XI X 

s i n = O  m = .a ..., e = O 
O al '.' a x n x 

s i n > O  m = .a a ........, e = -n x n n+l x 

....... s i n < O  m = .a a e = n x -n -n+l x 

11-4 DEFINITION AXIOMATIQUE Cl11 

Soient x un nombre rationnel et p un nombre premier. Il est toujours 

possible de trouver des entiers relatifs a, b et a tel que x s'écrit sous 

la forme : 
a a 

x = p - avec p ne divisant ni a ni b. b 

On pose pour la suite la fonction 1.1 définie par : 
P 

/xip = ca où C est un nombre réel tel que C c 10, 1C 

pour x = O nous posons 

P h o p ~ é t é  5 : L'application x + 1x1 de Ip .+IR vérifie les propriétés d'une 
P 

valeur absolue qui sont : 

- (xip = O si et seulement si x =O 

- lxylp = lxlp Iylp 

- Ix+ylp ' lxlp + Iylp 

de plus elle vérifie : 

Ix+ylp 5 Max (Ixlp' Iylp) 

Une telle application est appelée valeur absolue ultramétrique ou non 

archimédienne. 

V ~ ~ ~ o n  4 : - 
Le complété de l'ensemble Q des nombres rationnels muni de la 

distance d(x, y) = Ix-ylp est appelé le corps des nombres p-adiques. On 
le note Q . La distance d(x, y )  est appelée la distance p-adique. 

P 



Dédinia%an 5 : On d i t  qu'une s u i t e  { x  ) de nombres p-adiques converge vers  n 

Q~ Si : 
L i m  d(xn, x) = O 
n- 

n P h o p d i 2 2  6 : l a  s u i t e  ( p  )na converge vers  O dans Q . 
P 

Démonstration : 

D'après l a  dé f in i t ion  de l a  d is tance  p-adique on a : 

e t  comme c E 10, 1C a l o r s  cn + O pour n + a. 

Phaph&2$é ? r Le développement de Hensel de t o u t  nombre p-adique converge 

dans Q . 
P 

P h ~ p b i e t é  B Cl21 : La s é r i e  i n f i n i e  1 + p2 + + p6 + . . . converge vers  
2 

l/(l-p ) dans l 'ensemble Q muni de l a  d is tance  p-adique. 
P 

On vo i t  l ' ana log ie  avec l e s  nombres r é e l s  pour l e sque l s  l e  développement 
i ème 

en base p converge danslR. Cependant l ' ana log ie  s ' a r r ê t e  l à  ca r  x ( l a  n n 
somme p a r t i e l l e  du développement de Hensel de x) ne f o u r n i t  pas une valeur 

approchée de x comme c ' e s t  l e  cas  dans R pour l e  développement en base p. 

11-5 EXEMPLE DE CALCUL DU DEVELOPPEMENT DE HENSEL 

On donne dans ce paragraphe un exemple de c a l c u l  des c o e f f i c i e n t s  du 

développement de Hensel par  1 ' algorithme de Hensel . 

Soi t  r = 3/8 e t  p = 5.  On v o i t  que pour l ' é t a p e  1 de l ' a lgor i thme 

n = O .  Passons maintenant à l ' é t a p e  2. 

On commence par  f a i r e  l e s  d iv i s ions  successives de l 'a lgori thme 

d'Euclide. 

Divisons b par  p on trouve : 

8 = 5 q  t r  a v e c q  = l e t r  = 3  
O O O O 



Divisons maintenant p par r ; on a : 
O 

5 = 3ql + rl avec q et r = 2 1 1 

Divisons r par r ; on a : 
O 1 

3 = 2q2 + r2 avec q2 = 1 et r2 = 1 

Divisons r par r2 ; on a : 1 

2 = lq31 + r3 avec q = 2 et r3 = O 3 

on conclut que r2 = 1 est le p.g.c.d. de b et p. Utilisons maintenant la 

démonstration du théorème de Bezout pour construire x et y. 

Cette démonstration consiste à construire les suites xi, yi en 

utilisant les suites q et r de l'algorithme d'Euclide de la façon suivante : i i 

x = l  - 
O Y, - -9, 

x1 = -x0qo y l = l -  Y041 

les autres termes sont donnés par : 

x = x  - x et - 
i i-2 i-1 qi Yi - Yi,2 ' Yi-l 9i 

pour i = 3, 4, ..., k-1. L'étape (k-1) étant l'avant dernière étape dans 

les divisions successives de l'algorithme d'Euclide. 

Pour l'exemple qui nous intéresse on a : 

x = l  Y0 
= -1 

O 

x = -1 
1 Yl = 2 

X2 = 2 y2 = -3 

et donc x = 2 et y = 3 et on a bien : 
bx + py = 1 

A l'étape 3 on pose k = O et do = 3. 

Faisons l'étape 4 : 

O 6 a. = 2x3 - 1x5 S 4 

par conséquent : a = 1, j = 1 et dl 
O 

par conséquent : al = 3, j = -1 et d2 = -5 
on a : O 5 a2 = (-5)x2 - (-2)x5 S 4 

par conséquent : a2 = O, j = -2 et d3 = -1 



on voit donc que l'on aura, par un argument de périodicité : 

a = 3, d4 = -5 3 

a = 0, dg = -1 et ainsi de suite. Finalement : 4 

vérifions que le développement de Hensel converge vers 3/8 dans Q5. On a : 

3 5 2 4 1 + 3p + 3p + 3p + ... = 1 + 3p (l+p + p + i.. 1 
2 or d'après la propriété 8 la série (1 + p + p4 + . . . ) converge vers 

2 l/(l-p ) et par conséquent le développement de Hensel précédent converge 

vers : 

I I I  - A R I T H M ~ T I Q U E  P-ADIQUE 
On va maintenant étudier les opérations arithmétiques élémentaires 

sur les nombres p-adiques. Ces opérations sont définies à partir du 

développement de Hensel des nombres p-adiques de la m3me manière que les 

opérations arithmétiques en base p sont définies à partir du développement en 

série des nombres réels en base p. 

Addit ion 

On considère les deux nombres p-adiques suivants : 

n 
a = p (ao + alp + ... ) a # O 

O 

m 
O p = p  (bo + blp + ... ) bo # O 

on suppose, pour simplifier, que n = m. Si par exemple n > m on écrira : 

a = pm(~ + op + ... + op n-m-1 n-m n-m+l 
+ aoP + alP + ... ) 

Cette opération est analogue à celle que l'on effectue en pase p en plaçant 

les chiffres correspondants aux mêmes puissances de p les uns en dessous 

des autres. 

Effectuons maintenant l'addition c = a+b. On a : 
n c = a+b = Pn~(ao+bo)+(al+bl)P + ... 1 = p (co+c p + ... 

1 



Le ca lcu l  des c o e f f i c i e n t s  peut s e  formal iser  par  l e s  r è g l e s  su ivantes  : 

r = O  
O 

pour i = 0, 1, 2, . .. on a : 

Donnons un exemple avec p = 5 : 

effectuons l ' a d d i t i o n  

. 1303030 ... 

. 1333333 ... 
r epor t  0010101 

2 3 
e t  on a bien l a  s u i t e  ( 2  + p + 4p + p + 4p4 + . . . ) q u i  converge ve r s  

Complémentation e t  sous t rac t ion  

L'opération de complémentation, cons i s t e  à obteni r  l e  développement 

de Hensel de ( -a)  à p a r t i r  du développement de a .  En d ' au t res  termes il 

f a u t  t rouver l e  développement de (-a)  t e l  que : 

n Posons : a = p (a0 + alp t ... 
n 

l e  ca lcu l  des c o e f f i c i e n t s  de -a = p (bo t bl p t . . . ) e s t  donné pa r  l e s  

r e g l e s  su ivantes  : 

bo = p - a. 

- bi - p - ai - 1 i = 1, 2 ¶  ... 
prenons un exemple avec p = 5 : 

3 8 = . 1303030 ... 
a 

on a donc : 



en effet : 2 
3 

,4141414 ... 

La soustraction revient donc à effectuer d'abord la complémentation du 

nombre à soustraire suivie d'une addition. 

Multiplication 

On considère les deux p-adiques suivants : 

n ... a = p (ao + al p 
m 

p = p (bo + bl p ... ) 
n+m ... Posons c = ab = p (Co + cl p + ). Les coefficients c i sont calculés 

par les formules suivantes : 

r = O  
O 

pour i = 0, 1, ... trouver ritl c N et O i ci < p-1 tels que : 

donnons un exemple numérique avec p = 5 : 

On peut disposer la multiplication entre nombres p-adiques comme on le fait 

pour la multiplication entre nombres réels ; la seule différence est que 

l'on travaille de gauche vers la droite : 

....... 
...... 

Report 00113 .....* 
- . 22222 ...... 

- 2 4 3 en effet . 2222 ... - - = - A = ( -  -)(-) 
1-P 2 3 8 



Inversion et division 

L'opération d'inversion consiste à obtenir le développement de Hensel 
- 1 de a à partir du développement de a. En d'autres termes il faut trouver 

-1 le développement de a tel que : 
-1 a x a  = 1  

n Posons : a = p (a + a p t  ... ) 
O 1 a O # O  

-1 n a = p (bo + blp t ... ) 
- 1 

en effectuant la multiplication aa on doit avoir : 

c = 1  e t c  = O  pour i > O  
O i 

il faut donc trouver les bi et les ri satisfaisants : 

avec O I b 5 p-1 et r E N i i 

Reprenons l'exemple 3/8 = ,1303030 ... 
on a : 

b = 1 + rlp donc b = 1 et rl = O 
O O 

b1+3 = r2P donc bl = 2 et r2 = 1 
l+b2+6 = r3p donc b2 = 3 et r = 2 3 
2+b2+9+3 = r4p donc b3 = 1 et r4 = 3 
3+b4+3t6 = r5p donc b4 = 3 et r5 = 3 
3+b5+9+9+3 = 6' donc b5 = 1 et r6 5 

et ainsi de suite. On a donc : 

La division revient à effectuer d'abord une inversion suivie d'une multipli- 

cation. 

II 1 - LES NOMBRES P-ADICIUES TRONQUES Ci43 15, 161 

On a vu au paragraphe 11-3 que seuls les entiers et les fractions de 

base admettent un développement de Hensel fini. Pour les autres rationnels 

si on tronque ce developpement infini, la série tronquée représente un entier 



qui n 'a  r i e n  de commun avec l e  r a t i o n n e l  de départ  a u  sens de l a  métrique 

usuelle .  I l  n ' e s t  donc pas poss ib le  d ' e x p l o i t e r  directement l a  représenta t ion  

tronquée. 

C'est  en 1975 que KRISHNAMURTHY, MAHADEVA RA0 e t  SUBRAMANIAN ont  

proposé une représenta t ion  tronquée des nombres p-adiques qu'on va reprendre 

dans ce paragraphe en donnant l e s  l i m i t e s  de son u t i l i s a t i o n  dans l e  

ca lcu l  numérique. 

S o i t  l e  nombre ra t ionne l  a, e t  s o i t  son développement de Hensel 

représenté par  a ... a 
-1, a. al a2 

... on appel le  code de Hensel l e  
-n 

développement f i n i  suivant  H(p, r ,  a = a-n .... a a a 
-1' O 1 a2 ... a e t  m 

répondant aux condit ions : 

- r = n + m + l  

- l e  numérateur e t  l e  dénominateur de a doivent appar ten i r  à un 

i n t e r v a l l e  C-N, +NI 
- l e  rang r d o i t  ê t r e  p a i r .  

ThéohCrne C41 : S o i t  p un nombre premier e t  s o i t  r un e n t i e r  p o s i t i f .  Tout 

nombre ra t ionne l  que O S ( a (  S N ,  O S (bl S N a  un code H(p, r ,  a)  

unique pour N = 

I I  1- 1 CONVERSION DES RATIONNELS EN p-ADIQUES TRONQUES 

On présente dans ce paragraphe l a  conversion d'un c e r t a i n  nombre de 

ra t ionne l s  en p-adiques représentés  par  l e u r s  codes de Hensel. Pour les 

exemples on prend p = 5 e t  r = 8 ,  ce qu i  donne un i n t e r v a l l e  de d é f i n i t i o n  

des e n t i e r s  é g a l  à C-441, 4411 

Cas d'un e n t i e r  p o s i t i f  

Le code de Hensel d'un e n t i e r  p o s i t i f  s ' é c r i t  sous l a  forme : 

. a o a l  ... a O ..... O 
- 1 -"- 2 r 7 termes 



exemple : p = 5 r = 8 N = 441 

H(5, 8 ,  199) = . 44210000 

H(5, 8 ,  17)  = . 23000000 

Cas d'un e n t i e r  n é n a t i f  

S o i t  . a. al . . . a O ... O l e  code de Hensel d 'un e n t i e r  p o s i t i f .  - - 1 2 

Le code de Hensel de son opposé s ' é c r i t  : 

r - termes 2 

r 
b i = p -  1 - a .  pour i = 1, ..., - - 

1 2 
1 

Exemple 

Cas d'une f r a c t i o n  de base 
a n Une f r a c t i o n  de base e s t  un r a t i o n n e l  - avec b = p . Dans c e  cas l e  code de 

a b 
Hensel r ep ré sen tan t  - e s t  l e  m3me que c e l u i  de a avec un décaïage de n b 
p o s i t i o n s  du p o i n t  p-adique. 

Exemple 
199 -3 H(5, 8 ,  -) = H(5, 8 ,  199 x 5 ) = 442.10000 
125 

Cas d'un r a t i o n n e l  quelconque 

On prend dans ce  ca s  l a  t r o n c a t u r e  du développement de Hensel à r d i g i t s .  

Exemple 

On prend p = 5 e t  r = 4, ce  q u i  donne N = 17 
2 H(5, 4 ,  - ) = -4131 

H(5, 4 $1 = ,0413 



1 1 1 - 2  PROBLEME POSE PAR LA REPRESENTATION EN CODE DE HENSEL 

D é W n  : On appelle ensemble des N-Fractions de Farey l'ensemble des 
a 3~~ ~2 rationnels - tel que O S a S b S N ; son cardinal est égal à - = - b 

?T 
2 3 

On déduit de cette définition que le cardinal de l'ensemble des rationnels 
4~~ défini dans l'intervalle I-N, NI est égal 3 3 . D'autre part le code de 
r Hensel permet de représenter plus de (pr-l) x rationnels différents. 

Or d'après le théorème de caractérisation des p-adiques N doit être égal 

3 la partie entière de . Donc dès que r 2 4 on peut représenter c- 
plus de nombres p-adiques que de rationnels pour p et r donnés. 

Ceci montre qu'il existe dans la représentation des p-adiques par 

le code de Hensel tout un ensemble de nombres qui représentent des rationnels 

n'appartenant pas à l'intervalle [-N, +NI. 

Exemple : 

Le code de Hensel H ( 5 ,  8, a) = ,4443000 représente l'entier 499 qui 
n'appartient pas à 1' intervalle C-441, 4411 

II 1-3 CONVERSION D'UN p-ADIQUE TRONQUE EN UN RATIONNEL 

a On vient de voir qu'un rationnel - s'écrit d'une façon unique dans la 
b 

représentation p-adique par : 
00 

f = 1 ai Pi avec les ai des entiers compris entre O et p-1 
i=o 

Cette représentation p-adique s'écrit symboliquement par le code de Hensel par : 

Pour pouvoir convertir cette représentation en rationnel KRISHNAMURTHY et al. 

proposent de prendre r un entier pair, soit r = 2k, et de ponddrer les coef- 
ficients ai par les fonctions di) dçfinies par : 

i w(i) = p pour i = 0, 1, ..., k-1 
2 

di) = - 2 pour i = k, ..., 2k-1 k p -1 



k- 1 k en prenant W = - C - Clp - ... ) 2k- 1 
O - s-l P + (Co-Ck)~ (s-1-C2k-l p 

a 
les auteurs montrent que le rationnel 5 vérifie une équation diophantienne 
de la forme : 

OU a(pk - 1) - b w = K p2k où K est un entier. 

Brézinski 1171 a donné la justification théorique d'un tel choix. 

En effet, considérons la série infinie : 

a n 
f(p) = = a. t alp + ... + an p t ... 

son approximant de type Padé avec v(x) = xk-l comme polyneme générrteeur est 
égal à : 

k-1 
(~k-l/k)~(~) = Co + Clp + .. . + Ckp + $(k-l/k) (P) 

fk-l 
L 

avec fk-l(p) = ek + Ck+l p + Ck+2 p + . - .  
2k-1 

Ck + Ck+l p + ... 
ce qui donne (k-l/k) (p l  = + '2k-lP 

fk-l k 
1 - P  

et on obtient : k 

(2k-l/k)f(p) = C O + Clp + ... + Ck-l pk-l - Ck +- . . . - C2k-l p2k-1 
P -1 P -1 

a 
Donc l'approximant de type Padé (2k-l/k)f(p).. est égal au H(p, r, b) code 

P 
avec v(x) = xk v (xel) et c(~)(x~) = c ~ + ~ .  

Soit W le numérateur de (2k-l/k)fp). On a : 

ce qui donne : 

en rempla~ant f (p) par on obtient : 

a(pk-l) - b w -b p 2k C(k) (v (x ) )  
1-xp 

Comme le membre de gauche est un entier celui de droite l'est aussi et l'on 

peut écrire l'équation sous la forme : 

a(pk-~) - b w = K p 2k 



Exemples 

On prend p = 5 et r = 4 

1°) Soit le p-adique .4200 

l'équation diophantienne est : 24a - b 336 2 O mod (625) le résultat est : 

2O) Soit le p-adique .1241 

l'équation diophantienne à résoudre est : 8a - 13b 2 O mod (625) la 

solution est : a = 13, b = 8. 

3O) Soit le p-adique .4201 

1' équation diophantienne à résoudre est : 

24 a - 211 b - O mod (625) 

la solution est : a = 1, b = 9 

II 1-4  ARITHMETIQUE p-ADIQUE TRONQUEE Ci4, 15, 161 

On va maintenant étudier les opérations arithmétiques élémentaires sur 

les nombres p-adiques tronqués, Ces opérations sont définies à partir du 

code de Hensel des nombres p-adiques de la mdme manière que les opérations 

arithmétiques en base p sont définies à partir du développement en série des 

nombres réels en base p. 

L'addition et la multiplication de deux nombres p-adiques s'obtiennent 

donc à partir de l'addition et la multiplication des codes de Hensel corres- 

pondants. Comme dans la numérotation en base p, les chiffres a. du code de 
1 

Hensel sont compris entre O et p-1. Ceci implique donc une operation de 



report ou de retenue d'un digit sur l'autre comme pour la numération en base 

p. La différence réside dans le fait que les opérations sur les codes de Hensel 

s'effectuent de la gauche vers la droite et que le calcul s'arrête dès qu'on 

obtient r digits dans le résultat. 

Addition 

L'addition s'effectue donc de gauche vers la droite, mddulo p. Les calculs 

sont arrêtés à r chiffres dans le résultat. 

Montrons l'addition sur un exemple. 

Prenons p = 5 et r = 4 ce qui nous donne un intervalle de définition égal 
à C-17, 171. 

Soit les deux p-adiques représentés par : 

2 H(5, 4, 3) = .4131 

on dispose les calculs de la fason suivante : 

13 on vérifie que 1.413 représente le rationnel - 15 ' 
2 1 13 

en effet -7 + 5 = - .# 15 

Dépassement de capacité dans l'addition 

Le dépassement de capacité se produit auand le résultat de l'opération 

n'appartient plus à i ' 2 n t s z ~ d ~ . . c  L-?:; 2?.1 5nt:ï ru; U f  ffsrents peuvent se 

présenter : 

ler cas : Bien qu'il y ait dépassement de capacité dans le résultat, sa 

conversion en rationnel reste possible. 

7 Exemple : H(5, 4, -i.2) = ,1202 
1 

H(5, 4, = 1.000 

faisons l'addition .1202 

1.000 



Convertissons le p-adique .Il20 en rationnel 

4 7 4 7 
ce qui donne pour le p-adique 1.120 la valeur rationnelle - x 5-1 = - 

7 1 12 6 O 
qui est bien le résultat de l'opération 12 + 5 

2ème cas : Soient les deux p-adiques : 
'? 

H05, s, -' -- -1202 12 ' 
17 

H ( 5 ,  4, -) = .2411 11 
effectuons l'addition : 

Pour convertir en rationnel le p-adique qu'on vient de trouver on doit 

résoudre l'équation diophantienne : 

24a - 233b E O mod (625) 

Or le résultat de l'addition en rationnel est égal à 281/132 et ne vérifie 

pas cette équation. 

Il n'est donc pas possible de savoir à l'avance si un p-adique 

représente un rationnel défini dans l'intervalle f-N, +NI et s'il est pos- 

sible de le convertir pour trouver le rationnel cherché. 

Complémentation et soustraction 

Soit le p-adique représenté par son code de Hensel général 

a = a  ... a-l. a. ... a avec (1 + n + m l  pair - n m 

l'opération de cornplémentation consiste 3 obtenir le p-adique (-or) dont le 

code de Hensel s'écrit : 

- a =  b ... b-l. bo ... bm -n 
par les règles suivantes : 

ler cas : si ai # O pour i = -n, ..., 0, ..., m ------- 
alors b-n = P ' a-n 



2ème cas : s'il existe j, -n < j < m tel que ai = O pour -n S i S j -------- 
alors bi = O pour -n a i a j 

Exemple 

Soit le p-adique représenté par son code de Hensel : 

son complément est défini par : 

La soustraction revient à effectuer d'abord la complémentation du nombre à 

soustraire suivie d'une addition. 

Exemple 
4 3 -  Soit à effectuer l'opération 7 - - - - - 2 

l3 14 en arithmétique p-adique 

avec p = 5 et r = 4 
4 

on a H(5, 4, 7)  = .2423 
3 et H ( 5 ,  4, + = .4222 

3 3 
le complément de H(5, 4, ?) est défini par H(5, 4, - = .1222 

on exécute l'additiüii I 

,2423 

.1222 

13 
et on vérifie que ,3101 représente bien le rationnel - puisqu'il est 

solution de l'équation diophantienne : 

24a - 67 b S O mod (625) 

Multiplication 

Bans l'état actuel de la recherche seule l'utilisation de la notation virgule 
flottante des p-adiques permet d'effectuer la multiplication. Soient les 

deux p-adiques a et B dgfinis par 
a i  ( m .  e )  avacm s ,a-n ... a a. ... am, e = n et tel que ntmtl = r a a .  CL 

B = (mg, eg) avecm - 
B - *a-k * * *  

bo ... bs, eB = k et tel que ktstl = r 



On commence par ca lcu ie r  l e s  p rodu i t s  p a r t i e l s  e n t r e  l e s  mantisses : 

Pij = bi a  
pour j = -n, ..., m 

j  

a i n s i  que P  = L Pij A(n+j) 
i j  =-n 

A(x) réprésentant  l e  décalage de .n x d i g i t s  vers  l a  d r o i t e  l a  mantisse du 
..> 

r é s u l t a t  e s t  obtenue par  m = 1 Pi A(k+i). 
aB i=-k 

Toutes l e s  opérat ions sur l e s  d i g i t s  a  i ' bi s e  fon t  modula p  e t  

dans l e  cas  où il y a  une re tenue  e l l e  e s t  repor tée  s u r  l e  d i g i t  de d r o i t e .  

L'exposant e  e s t  donné par  l ' a d d i t i o n  de ea e t  eg. 
a B 

Pour ob ten i r  l e  r é s u l t a t  d é f i n i t i f  on tronque l e  r é s u l t a t  à r d i g i t s .  

Exemple 
7 1 5 -  7 Effectuons l 'opéra t ion  x - - - 

13 13 

l e s  codes de Hensel des opérandes sont  donnés par  : 
- 

posons l a  mul t ip l ica t ion  en p-adique. 

m : .4313 a 

: 
. I l43  

calculons l e  premier produit  p a r t i e l  P  O 

Poo : 4 

: 
3  

P02 : 
1 

'03 : 
3  - 

Po 
: 4313 

l e  second produit p a r t i e l  Pl e s t  donné pa r  : 



de la même manière on calcule P et P et on trouve : 2 3 

l'exposant est égal à 1 - 1 = O 
en tronquant la mantisse à 4 digits on trouve le résultat déflnftif : (.4212,0) 

7 
En effet, on vérifie que H ( 5 ,  4, ,) = (.4212, 0) 

Effectuons la multiplication sans utiliser la représentation viZ?@e 

flottante. 

7 - est cod6 par 4.313 15 

15 - est code par .O114 13 

posons la multiplication 4.313 

.O 114 

en plaçant convenablement le point p-adique et en tronquafft 'le:&aWtat a 
4 digits on trouve ,4210 qui est différent du rgsultat bxact &42&2 



Division 

Pour les mêmes raisons que la multiplication, la division ne peut se faire 

que si on représente les p-adiques par une mantisse et un exposant. 

Soit le dividente a = (ma, ea) = (.ao ... an, ea) 
et lediviseur B =  (mg,eg) = (.b ... bn,eg). 

O 

Notons par y le quotient y = a = (m e 1 = (.qO ... s, ey>. 
Y'  Y 

La division dans le système p-adique est très simple car elle est déter- 

ministe contrairement à la division dans les systèmes numériques habituels 

où elle s'effectue par tatonnement. L'algorithme de la division consiste en 

une inversion suivie d'une multiplication. Les étapes de l'algorithme .du 

calcul de la mantisse m sont les suivantes : 
Y 

on pose R = a 
O 

on calcule bol inverse de b modulo p, en résolvant l'équation 
O 

- 1 -1 Ibo X bo I p  = 1 qu'on peut écrire sous la forme b x bo 1 mod (p), la 
O 

solution d'une telle équation est donnée par l'algorithme d'Euclide et la 

démonstration du théorème de Bezout. 

On calcule pour i variant de O à n les termes q et Ritl par : i 
ème 

qi = R.. 
11 

x bil mod (p) Rii étant le i digit de Ri 

Ritl = Ri + qi X 8 x A(i) 8 est le complément de B  et ~ ( i )  est le 

décalage à droite de i digits. 

L'exposant e est égal à e 
Y Y = ea - eB 

Exemple 
a 2 4 Soit à effectuer la division y = pour a = - et B = - B 15 15 

les codes de Hensel de ces deux rationnels s'écrivent : 

l'inverse de bo est égal à bol = 2. 
4 Le complement de est 8gal en p-adique à ,2131 posons les différentes 

Btapes du calcul du quotient. 



l'exposant e est donné par e = -1 - 
Y Y 

(-1) = O 
le résultat de la division est donc ( . 3 2 2 2 2 ,  0) qui représente bien le 

I rationnel - 
2  ' 

111-5  PROBLEME POSE PAR L'ARITHMETIQUE p-ADIQUE TRONQUEE 

Comme on vient de le voir il n'est pas possible d'effectuer correc- 

tement la multiplication ou la division si le premier digit de l'un des 

opérandes est nul. Ce qui nous oblige à utiliser la notation virgule flottante 

normalisée. Or l'addition s'effectue en utilisant la notation sans la 

virgule flottante. 

Dans une expression arithmétique il est donc ppssible que le premier 

digit d'un résultat intermédiaire, dû à une addition, soit nul, ceci 

empêcherait la poursuite du calcul de l'expression dans l'arithmétique 

p-adique si celle-ci comprend une multiplication ou une division. 

Exemple 
2 3 3 On veut effectuer l'expression (= + =) : (6 + dans l'arithmétique 

p-adique. Les codes de Hensel des opérandes sont : 

2 H(5, 4, =) = .2414 



Effectuons les deux additions en p-adiques 

.2414 

.3104 

5 
le p-adique .123 représente bien le rationnel - 16 

5 
le p-adique .304 représente bien le rationnel - 17 ' 

Par contre, il est impossible d'effectuer la division puisque les premiers 

digits des opérandes sont nuls. Comme il est impossible de représenter 

les résultats intermédiaires en virgule flottante normalisée, la seule 

solution pour continuer les calculs est de convertir en rationnels les 

résultats intermédiaires dont le premier digit est nul, et de convertir ces 

rationnels en p-adiques représentés en virgule flottante normalisée. 

Appliquons cette règle à l'exemple qu'on vient de voir. 
5 
16 

On La conversion en rationnel de ,0123 donne - et celle de .304 donne - 17 ' 
convertit maintenant en p-adique, représenté en virgule flottante, ces 

mêmes rationnels on trouve : 

effectuons la division p-adique des mantisses : 

a = ,1234 

8 = ,3043 - 1 on a donc '8 ,2401 et bo = 13 1 i1 = 2 



Le résultat final est donc (. 2234, O), ét il représente bien le rationnel 

V - CONCLUSION 

Les problèmes qu'on a exposés pour l'addition p-adique ainsi que le 

calcul des expressions arithmétiques font que cette arithmétique reste à 

améliorer. De plus il serait souhaitable de pouvoir résoudre les problèmes 

suivants : 

- recherche d'algorithmes simples pour la conversion des p-adiques 
en rationnels 

- détection du signe et de la grandeur du code de Hensel directement 
sans le convertir explicitement en rationnel 

- détection du dépassement de capacité. 
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