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INTRODUCTION

Le calcul des éléments de la table qd, dans le cas général, a été
rendu possible grdce & l'algorithme qd généralisé par DRAUX [1]. Il

1l'appelle algorithme qd général pour le distinguer du classique.

Notre travail a consisté 3 la mise en oeuvre des logiciels Fortran
qui calculent les éléments de la table qd en utilisant l'algorithme qd
général. Le calcul de la table qd s'effectue au choix, par la méthode di-

recte (ou normale) ou par la méthode progressive.

Nous proposons des sous-programmes complémentaires qui calculent les
polyndmes orthogonaux réguliers et leurs associés, les approximants de Padé

en un point et en deux points, et les approximants des séries de fonctions.

Les résultats sont obtenus pour des situations absolument quelconques
en arithmétique réelle double précision ou en arithmétique rationnelle étendue

(arithmétique exacte de longueur de mot arbitraire).

. . v e .
Nous abordons aussi l'algorithme qd, que l'on définit 3 partir des
relations de récurrence 3 trois termes le long des antidiagonales, et le
calcul des racines des polyndmes. Nous nous sommes aussi intéressés au cal-

cul des polynOmes orthogonaux lacunaires.
Ce travail se divise en neuf parties

La premiére partie est consacrée aux définitions et 3 certains résul-

tats classiques qui sont généralisés dans [1], qui servent dans la suite.

Dans la deuxiéme nous proposons un algorithme de calcul des éléments

de la table qd et une mise en oeuvre de ce dernier.




Dans les troisiéme et quatriéme nous donnons un algorithme qui calcule
les polyndmes orthogonaux réguliers (lacunaires pour la quatriéme) et leurs
associés, et proposons des sous-programmes qui calculent les polynOmes ortho-~

gonaux réguliers, leurs associés et les approximants de Padé.

Dans la cinquiéme nous donnons un ensemble de sous-programmes calcu-

lant les approximants de Padé en deux points.

La sixiéme est consacrée au calcul des approximants des séries de
fonctions et au calcul des racines des polyndmes.

Dans la septifme nous montrons comment on peut déduire 1l'algorithme
n

qd & partir de 1l'algorithme qd.

Dans l'avant derniére partie nous reprenons les sous-programmes qui
calculent :

- les éléments de la table ad,

- les polyndmes orthogonaux réguliers, leurs associés et les appro-

ximants de Padé,
- les approximants de Padé en deux points,

- les approximants des séries de fonctions

en arithmétique rationnelle étendue.

Enfin la derniére partie est consacrée 3 la comparaison des résultats

des arithmétiques réelle double précision et rationnelle étendue sur un exem-

ple, et & la conclusion.

Notre travail a consisté & résoudre quelques-uns des points soulevés
par DRAUX dans son livre [1].

N.B. Nos programmes ont &té& mis au point avec un ordinateur qui permet de

travailler avec les indices négatifs (IRIS 80), et donc peuvent susci-

ter des modifications pour passer dans certains ordinateurs.



PREMIERE PARTIE

I. RAPPELS

Cette partie rappelle les définitions et certains résultats classiques,

qui sont généralisés dans [1], qui vont servir dans toute la suite.

Définition 1.1. : Soit une suite de nombres réels (ci) i € N, le déterminant

“c  nt1 “ntk-1
“n+1
“nk-1 “n+2k-2
est appelé déterminant de Hankel et est noté Hﬁn).
Par convention on posera Hén) = HE?) =1 ¥n eN.
Définition 1.2. : On appelle table H le tableau triangulaire contenant les Hin)
(0)
ot
(1) ,(0)
H.]W H,

(2) (1) _(0)
HO;" Hy Hy

(3) (2) (1) ,(0)
H,” Hy W Hp " Hy

- . . LI
.
.

. .

. . .

ol 1'indice supérieur correspond 3 1'indice de la diagonale et l'autre &

1'indice de la colonne.




On dit que la table H est normale si Hil) #0 ¥i, k €e N, sinon elle

est dite non normale.

Définition 1.3. : On appelle bloc de la table H un bloc ol tous les détermi-

nants sont nuls.

Remarques 1.4, : La table H ne contient que des blocs carrés de zéro.

On définit les cdtés et les coins d'un bloc H par un repére géogra-
phique (Nord, Sud, Ouest et Est) pour les cdtés, (Nord-Ouest, Nord-Est,

Sud-Ouest et Sud-Est) pour les coins.

NO N NE

SO S SE
Les blocs seront aussi définis par des triplets (n, k, r) ou :
n est 1l'indice de la diagonale principale,

k l'indice de la premiére colonne du bloc

et r tel que r+l soit la largeur du bloc.

Le bloc (n, k, r) de la table H est de la forme :



pemm e ————— e e —————— e ———— B ——
(n) {n-1) (n-r-1) (n-r-2)
Hk-l Hk - Hk-l'x‘ Hk+r+1 E
(n+l) {(n) (n-r) n-r-1) |
Hk-l Hk Hkﬂ- H)(vrr'rl
" bloc H
(n+r+-1) n+r) v .,(n)' o n-1)
Hk-l H:(c ) ‘ I—kﬂ‘ Hy‘c+r+1
(n+r+2) n+r+l) o | {n+1) (n)
EHk—l }{ ) +r Hk+xw1
i _ N
Définition 1.5. : Soient P 1l'espace vectoriel des polyndmes réels et (ci)

i € N une suite de nombres réels. On peut définir une fonctionnelle liné-

aire c sur P telle que
i .
c(x)=c:.L ¥i e N.

Notons Pj un polyndme de degré j exactement.

Définition 1.6. : Le polyndme P, est dit orthogonal par rapport d une fonc-

tionnelle linéaire ¢ si c(Pk Pi) =0 ¥ieN, ic<k.

Définition 1.7. : Un polyndme est dit unitaire si le coefficient de son terme

de plus grand degré est égal a 1.

Remarque 1.8, : Dans toute la suite Pk sera un polyndme unitaire de degré k

exactement.
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Théoréme 1.9. : Une condition suffisante pour que le polyndme Pk orthogonal

par rapport 3 une fonctionnelle linéaire c existe est que Hio) # 0. Alors il
est unique.

(0)

Faisons 1'hypothése Hy

#0 ¥k eN, on a :

Propriété 1.10. - Po(x) = 1

o °x
c .
1
. . (0)
Cx-1 Cox-1
1 xk

Théoréme 1.11. : Les polyndmes orthogonaux (Pk) vérifient la relation de

” ~ [ [3
recurrence a trols termes suivante :

Pre1(®) = (4B ) RGO+ Cy B (%)
avec C , =-clx P _,(x) Pk(x))/c(Pi_l(x))
et B, ., =-clx Pi(x))/c(Pi(x))

On démarre cette relation avec P_l(x) = 0 et Po(x) = 1.

Définition 1.12. : On appelera systémes adjacents des polyndmes orthogonaux

(n)

{Pk } X € N les polyndmes orthogonaux par rapport aux fonctionnelles liné-

(n)

. n
alres C

définies par

c(n)(xj) = e, ¥j e N, ¥n ¢ N

+]

Une condition suffisante pour que Pin) existe est que Hin) # 0. Alors

il est unique.

Définition 1.13. : On appelle table P la table des polyndmes {Pin)} écrite sous

forme d'un tableau triangulaire :
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(0)
P,

(1) (0)
P, o

(2) (1) (0)
P Po P

e s s

ol 1'indice supérieur correspond & 1l'indice de la diagonale et l'autre 3 celui

de la colonne.

Définition 1.14. : On appelle bloc P un bloc carré de(s) polyndmes(s) des

systémes adjacents associé 3 un bloc de la table H. Un bloc P a les mémes
coordonnées (n, k, r) que le bloc H auquel il est associé. Les c3tés et les

coins d'un bloc P sont définis de la méme maniére que pour un bloc H.

Définition 1.15. : La table P est dite normale si elle ne contient pas de

bloc, sinon elle est dite non normale.

Définition 1.16. : Les polyndmes en dehors des blocs sont appelés polyndmes

orthogonaux réguliers.

(m)

Définition 1.17. : Un polyndme P

qui appartient & un bloc P est dit :

orthogonal singulier si c(m)(xj Pim)(x)) =0 ¥ eN, 0<j<k.

- quasi-orthogonal s'il existe j € N, 0<j<k-1 tel que
M p{M(x)) # 0
et Mt P (x)) =0 ¥ eN, 08s5-1.

Remarque 1.18. : Les polyndmes orthogonaux singuliers occupent la partie

hachurée du bloc P, donc au dessus de l'antidiagonale principale du bloc P.
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NO N NE
0 .. E 1'autre partie est occupée
par les polyndmes quasi-
. orthogonaux.
SO S SE
Définition 1.19. : Soit {Pﬁn)} 1l'ensemble des systémes adjacents des poly-
nomes orthogonaux par rapport aux xfn). On appelera polyndmes associés aux

polyndmes orthogonaux les polyndmes définis par

(n) (n)
P 7 (%) =P (t)
(n) _ (m),k k
Qe (t) = ¢ 7 7( prgen )
avec c(n) agissant sur la variable x.

IS

Remarque 1.20. : Les polyndmes associés aux polyndmes orthogonaux vérifient

la méme relation de récurrence 3 trois termes que les polyndmes orthogonaux,

(n) (n)

avec au démarrage Q4 (t) = 1 et Qy (t) =0 ¥n eN.

(=2}

Définition 1.21. : Soient la série formelle Ht) = ) e t3 et, A(t) et
320

B(t) # O deux polyndmes de degrés a et b. La fraction rationnelle %%%% est

appelée approximant de Padé et est noté [a/b]f(t)

A(t)

si f(t) -_BT-'C_)_ = 0(‘ta+b+l

).

0

Théoréme 1.22. : Soit £(t) = } e 3 alors si Pin) existe on a :
320
LARICS
Tk-1/k1 %) = gy
fa %in (t)

} . -1
avec al(cn)(t) = Q;in)(t M, ¥1(<n)(f) = ¥ P;in)(t )

o -
- 3
et £ (t) = .Z e t3,
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Corollaire 1.23. : [ntk-1/k1.(t) = z c5 £+t [k-l/k] (t) avec n+k-1 2 0
3=0 n

Définition 1.24, : On appelera table de Padé la table des approximants de

Padé [n/k]f(t) écrite sous la forme d'un tableau rectangulaire

fo/0] fo/1] [o/2] [o/3] coiueennn.
[1/01 [1/1] [1/2] [1/3] ..... ceees
[2/0] [2/1] [2/2] [2/3] oot

es s

. .

Définition 1.25. : On appelera bloc de la table de Padé la réunion de la

partie qui correspond au bloc P et des parties correspondant aux cdtés Nord,

Nord-QOuest et Ouest de ce dernier.

|
)
|
l
i
1
|
|
|
|
t
t
i

Supposons H( n) #0 ¥k, n eN, on sait que les polyndmes orthogonaux

{p in)} existent et vérifient la relation de récurrence a trois termes

(n) - (n) (n) (n) (n)
Pre1(®) = (x4 By ) B oi(x) + Gy By (%)
Pf?)(x) = 0
avec ¥n € N,
Pén)(x) =1
Si on pose Bﬁi; qiii ein) et Céi; =-e£n) qin) on a les résultats

suivants :

Propriété 1.26. : Les polyndmes orthogonaux vérifient les relations

(n) (n+1) (n) (n)
Prs1(X) = (x)-qy 3 B (%)
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(n)

(x), avec € = 0 et la convention

(n) P(n+1)
0

(n+1) _ o(n)
et Py (x) = P " (x) - § k-1
(n) () _ 4 ' . 2 .
q, o ° Cne Que 1l'on appelera relations de récurrence sur deux diago-
nales adjacentes.

On démontre que les polyndmes Q(n)(t) associés aux polyndmes orthogo-

k
naux vérifient les relations suivantes :

o™ty = o™ ey- o) oMty + ¢ BT o)
et o™ty = ¢ Qﬁn)(t)— c, Pin)(t) - ein) Qi?{l)(t), avec eén) =0
. (n) _(n) _
et la convention q, " €, " = ¢_.

Propriété 1.27. : Les {qin)} et les {ein)} satisfont les relations
(n) (n) _ _(n+1) (n+1)
Oep1 t i1 T 1 T % (1)

ot qﬁzi x ein) _ q£n+l) % e](<n+l) (2)

o = qén) =oet g™ =e /e

X

avec au départ e 0

Ces relations sont appelées relations rhomboidales.

Définition 1.28. : L'algorithme de calcul des {qﬁn)} et {ein)} est appelé

algorithme qd.

RUTISHAUSER [5] et HENRICI [6] se sont particuliérement intéressés

3 cet algorithme que DRAUX généralise dans son livre [11.

Définition 1.29. : On appelle table qd un tableau triangulaire dans lequel
(n)

les {q, '} et {e(n)} sont rangés de la maniére suivante :
k K




0
e(0)
(1) ° (0)
99 9
(1) (0)
(2) 0 (1) 1 (0)
49 q]_ a4
(2 e§1> ()
e

L'indice supérieur étant 1l'indice de la diagonale et l'autre celui

de la colonne.

Les relations (1) et (2) relient les quantités situdes aux quatre

sommets de deux losanges :

(n) (n)

/ °k /qk+l
(n+1) \ (n) (n+1) \l (n)
U /qk+1 % ®xt1

(n+1) T (nf1)

%k \qk+1

(n) (n) . . 4y . .
Q. €t ek+l se calculent facilement si l'on connait les trois autres

€léments du losange.

A un bloc P correspond un bloc de la table g4 , ces deux blocs auront

les mémes coordonnées.



16

DEUXIEME PARTIE

ALGORITHME qd GENERAL

I. INTRODUCTION

Nous proposons dans cette partie un algorithme de calcul des €léments
de la table qd , en utilisant 1'algorithme qd général de DRAUX, par les mé-
thodes normale et progressive. Nous proposons aussi un ensemble de sous-pro-
grammes Fortran écrits en arithmétique réelle simple ou double précision qui

calcule les éléments de la table qd .

NOTATIONS

- On écrira O0.R. pour dire orthogonal régulier.

(n) - e 2. - (n)
Ppr(i,n)(x) est le polyndme 0.R. qui précede le polyndme Pi (x) sur

(n)

pr(i,n)(X)’

la diagonale n, pr(i,n) est le degré de P

Y; est une fonction qui s'annule pour i = O et vaut 1 pour les autres

valeurs de 1i.

Si la diagonale n rencontre un bloc P, on notera h et p les deux en-

tiers tels que H(n) £ 0, H1(>$2)L £ 0 et H(n) =0 ¥VieN, ht2<ic<p.

h+1 i

Q

h+1¥

AN

ptl
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(n)

On peut munir chaque diagonale n d'un compteur de blocs rencontrés %

et ajouter 2(n) comme troisiéme indice aux éléments de la table qd . On écrira

(n) (n)
alors q et e .
i’z(n) -’z(n)

On indicera aussi les entiers h et p que l'on vient de définir avec le

compteur Q(D) et on aura
H}(ln) £0, H +1¢OetH§n)=OpourieN,h(n) +25i<p (.
(n)_j#1 P 271 2

Nous avons rappelé dans I les relations de récurrence que les polyndmes
orthogonaux vérifient, dans le cas normal, sur les diagonales et sur deux dia-
gonales adjacentes, celles-ci sont généralisées par les deux propriétés sui-

vantes :

Propriété 2.1. : [1, page 71] : Tout polyndme orthogonal Pgn)(x) est obtenu

d 1l'aide des deux polyndmes orthogonaux réguliers qui le précédent :

(n) - (n) (n)y o(n) (n) (n)
P00 = ety i, my-1 ) B ) P O+ T B ot 0y ) )
avec
{(n) A s L tld Y
ui—pr(i,n)-l(x) un polyndme unitaire de degré i-pr(i,n)-1
et
- (n) - . rd - -
Ppr(pr(i,n),n)(x) le polyndme 0.R. qui précede le polyndme O.R.
(n) (x) sur la diagonale n
pr(i,n) )

(n

1 )(x) =0 et Pén)(x) = 1,

On démarre cette relation avec P_

Propriété 2.2. : [1, page 102] :

- Si le polyndme P§n+l) est O.R. alors
(n+1) _ (N (n) (n) L(n+1)
Pi (x) = uﬁ-pr(i+l,n)(x) Ppr(i+1,n§x)+gi+1 Ppr(pr(i+l,n),n+l)(x)
. p(n+l) - P (n)
o pr(pr(i+1,n),n+1)(x) est le polyndme O.R. qui précéde Ppr(i+l,n)

sur la diagonale ntl,
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- et si de plus P( )(x) est O.R. on a :

(nt1) (n) (0 o(n)
P, (x) = (P 1(x) + \(x
i x) 1+1 2(n) pr(1+1 n) )
Les q( n) (n) ©t E§:i sont définis par :
i+1,2
. . (n) __ (n) (n)
sip <£ic<h B, -q - e
p (™) o LT R 0™ Snien) o™
c(m) _ q(n) o (?)
EC pr(i+1,n),a(n) pr(i+1,n),a(n)
ou a(n) = 2(n) si pr(i+l,n) =
= Q(B) - 1 sinon
. (n) (n) . (n) &)
avec au démarrage e0,0 = 0, q0,0 = O et par convention - qo 0 O 0~ cn
- e(n)(n) si ngzl) est O.R.
(n) _ iR
et E;
i+1
C(n) sinon
i+1
D . . (n) (n) e azes s
ans certains cas ou q; et e;”’ sont indéfinis on a :
1-si P(n) et Pgn) sont 0.R. et P(n+1) est quasi-orthogonal, c'est-d-dire

si P(n)(O) 0 et

. +(n) .
a) si Ph (n) (0) # 0 et P +1<ic<h

. -1+1 2(n) l(n)

ou

b) si P (0) =0 et p +2<ic<h
2(n)-l+1 () o (n)

(n) - (n)

= ® et g
(n) 41,0

"
8

alors q
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Si P§n)(0) = 0 avec i < hk(n)’ donc si Pgig est O.R.,
(n) (n) __ _(n)
alors e = 0, B, =-q
+1,0(™) i+2 i+2,0(™)
Si P(n) (0) = 0, done si P(n) ... est non O.R.
h h +2
R(n) 2(n7
alors P®  (0) # 0, '™ zo ot o™ =0
h )+1 h +1 l(n) “h +1 Q(n)
A L(n) " g7’
Si Pén) +1(O) # 0 et Pﬁn) (0) # 0, alors q(n) ( est fini non nul,
n)
(n) (n) h +1,%
2 L Q(n)
P£n+l) est 0.R. et &™) (m = ©
(n) h o, \+1,8° 0
2 l(n)
Si P(n) (0) = 0;c'est-d~dire si P(n) est O.R. et P(n+l) est
b (my*? )y, P (n)
L L+l 27 +1
quasi-orthogonal alors
(n) - (n) o (1) - ©
qh +1 o(n)-'o’ eh AL : ™M
(n)*+’ ()t Po(my,, " F
2 £ 227741
(n) -
e g(n) =0
) (n) +1, +1
27 +1

et sip +2<h +1, on aura
g(m)yy g(myq

(n) -_gm

q .
+2,2(n)+1 pl(n)+l+2

P
Q(n)+1
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ALGORITHME qd GENERAL

Les propriétés 2.4 et 2.6 de [1,pages 102 et 121] qui généralisent
les relations de récurrence sur deux diagonales adjacentes donnent les quatre

relations suivantes :

- si P§n+l) est O.R.
(n+1) _.(n) (n) (n) (n+1)
Py (X)"wi-pr(i+1,n)(x) Ppr-(i+1 n)(x)*'E1+l pripr(i+l, n),n+1)(x)
(n+1) _ () (n) (n)
Qi (t)""\):'L--pr(i+l,n)(t)(.t Qpr(i+1,n)(t) n Ppr(i+1,n)(t))
(n) (n+1)
tEi @ pr(pr(i+l,n), n+l)( t)
- egn) si Pgn+l) est O.R.
(n) i i-1
avec E. =
i+l
C(n) sinon
i+l
et si de plus Pg?; est O.R. alors
(n) - (n+1) (n) (n)
Pi+1(x)-x Pi (X)-qi+1 z(n) Ppr(1+1 n)( x)
(n) (n+1) (n) (n) (n+1)
(t) (t) +l 2’(1'1) Qpr(i+1,n)(t)+c Pi ('t)

On peut calculer ces quatres polyndmes & partir des précédents, si on

. . (n) (n) (n)
connait les coefficients qi+1 z(n), Ej,p et le polyndme w._ —pr(it+l, n)( X).
]
. (n) (n) S qros .
Les coefficients g (n) et Ei+1 se calculent & l'aide des relations
i+l,2

de récurrence ayant au plus quatre termes qui ne sont pas toujours aux sommets

d'un losange [1, pages 138-168].

- - ———— - —— -

(n+1)(x)

g?+1)( ), P €n+1)(x) ot P

I) - Si les cing polyndmes P§n)(x), (n)(X),

sont orthogonaux réguliers alors
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hl(n+l)

et nous avons les relations rhomboidales suivantes :

;21?;(n+1) * e(?;%g+1) (:i 2(n) i:i’z(n) (1)
(’:;&1) e‘”’tﬁm (:;,zm) ei?;(n) 2)
Pour le démarrage on posera [ (2) 0.R. et Pfi)(x) =0
ipén) O.R. et Pén)(x) =1
Leén) - o™ o
etsic_ #0 Pgn) est 0.R. et qgn) = c 1/,

(n)

sinon Pl non C.R., on est en présence d'un bloc,

on est donc dans le cas II).

IT) - Si 1'un au moins des cing polyndmes P(n)( ) P(n)( ), P(n+1)( ), (n+l)( )

et P(n+1)(x) est non O.R., on est en présence d'un bloc.

Soient (n, k, r) les coordonnées de ce bloc :
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:"""'. """""""""""""""""""""""""""""""""""""""" At
P(n) {n-1) l;,(n-z~-3) (n-r-4)
, k~2 k-1 Kir+l k+tr+2
e e e e e rm e e o m e emm - ——— e ———————————— -
(at1) (n) (n-1) (n-r-1) _(n-r-2) i _(n-r-3)
Px-2 et K P Pered | Pare
(n+l) (n) (n-r) (n-r-1) | _(n-r-2)
Pre1 Py Prer Prertl | Prere2
H _Bloc'P
(n+r+1) | (ntr) (n) " _(n-1)
Pr1 Py Pyer Perel
[]
' .
! .
(n+r+3) (n+r+2) (ntr+l) ' (n+l) (n) ,(n-1)
Pk-? iPk-l Pk ' Pkfr l:‘kﬂ'ﬂ. E }k+r+2
: H =
{ntr+4) (n+r+3) . (n+l) (n)
Pr-2 Pr1 Prertl  Prere2

A ce bloc P correspond le bloc gqd suivant :

-
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et C utilisés

Dans tout ce qui suit les Bin)

(n)
k

viennent dans la relation de récurrence 3 trois termes

nale.

(n+r-i)

ke 145 (x) pour i e N, O

a) Considérons les polyndmes P

sont ceux sui inter-

le long d'une diago-~

. (ntr+l1-1i)
1 - 8i Pk-2 (x) .R,

B(n+r—i)_= C(n+r+l-i) _ q(n+r—i)

k+1+1 k+i k+l+i’2(n+r—1)+]
C(n+r-i) _ ~(ntr+1-1) (n+r-1)

k+1+i k+i

k_l,z(n+r—i)

(ntr-i) _ (ntr+l-3i) (n+r+1-1)
Wip1 (X)) = x Wy (x) + B s

2 - Si P(f+r+1—l)(x) est non O.R.

i+l

glntr-1) __ (ntr-i)

k+1+i k+1+i,9(n+r—l)+1
C(n+r—i) _ ~(ntr+i-i)

k+1+4i 7 Tk+i

(n+r—i)(x) = x w§n+r+l—i)(x) + B(n+r+1—i)

k+i

(n+r+1-1i)

b) Considérons Pk+l+i

(x) pour i eN, O0<icz<r

1 - 8'il est O.R.

- ——— - - ———

(n+r-i)
€ (n+r-1i), . ~
k+1+i,¢ +1
(n+r-i)
k+1+i,8

(n+r—1)+1

_ q(n+r+1—i) + e(n+r+1—i)
k+1+i,z(n+r*1’1)+yi k+i,2(n+r+1_l)+yi
e(n+r+1—i) (n+r+1-i)
k+i’2(n+r+1-1)+Yi k+i,l(n+r+1_l)+yi {/§'§>
N s
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——— o " o e . o M oy

On sait d'aprés la propriété 2.2. que q(n+r-1)
(ntr-i) - k+1+i,8
© (n+r-i). ., ~
k+1+1,2 +1
sz (n-r-1)
c) Considéroms Pk+r+1 (x)

1-8i P(n-r-Q)(x) est O.R.

R 5.2 <
_ _(p=r-2) _. (n-r-1)
€t si Pk+r~1 (x) est O.R.
E(n-r-Q)
k+r+l
(n-r-2) _.
Ck+r+1 sinon
B(n-r—l) :__Q(n-r-2) v o e(n—r—2)
k+r+1 ‘k+r+1’2(n~r’-l) k+r+1,2(n—r-2)
C(n-r-l) _ q(n—r-2) (n-r~2)
k+r+l k+r+1,2(n-r—2) k+r+1

2 - Si Pﬁi;r-Q)(x) est quasi orthogonal

——— -~ - T i = - - - - S - - . T G o

(n-r-1) _ _ (n-r-2)
k+r+1,l(n—r—2)

(n-r-1) _ -q(n-r-Q)
k+r+l k+r+1,£(n-r-2)

d) Considérons P(n_r-l+1)(x) pour i e N, 01 <7
k+r+]

. (n—r—1+i)
1~ 53 Pk+r—l—i (x) est O.R.

——— - - - — - - " G O o -



w,

C(n-r-1+i) + (n-r-1+i) _ B(n—r+i)
k+r+l +r+2 ~ Tkertl
~c(n-r-1#i) _(n-r-14i) _ _(n-r+i) (%)
k+r+l +r-i T “ker+l

(n-r+i) - o (n-pr-1+i) (n-r-1+i)
ie1 XD = oy (x) + B i1

2 - si P(n;f°ffi)(x)

- o — - -

est quasi orthogonal

- —— .- -

(n-r-1+i) _ p(n-r+i)
+r+2 " Tker+l
(n-r-1+i) _ .(n-r+i) l
ck+r+1 - Ck+r+1 ()
(n-r+i) (n-r-1+i) (n-r-1+i)
w H
i+l (x) xwi (x) + Bk+r+1

Remarques :

1/ On démontre les égalités suivantes

3

B(n-r-1+i) - B(n+r+l-i)
k+r+l k+i
pour i € N,

O0<sicsgr

min-r-1+i)(x) - wfn+r+l-i)(x)

(§iy
L i

d partir de a) et d).



2/ Si k=1, on sait que C£:;r+1-1) = 0 pour O £ i < r+l, Pour éviter
que tous les C:+§:i+l pour 1 e N, O < i < r, soient nuls on dé-
c
marre les relations (x) 3@ partir de C(n Do _ptrtl
r+2 c
n-1
1 (n-r-2+i) . .
e) Considérons 'Dk+r+2 (x) pourie N, 0 < i < r+l
(n-r-2+1i)
1S Paryp %) oSt OR
On pose
E(n-r—2) - e(n-r—?)
k+r+2 ktr+1, (n-r-2)
(n-r-2+4i) _ .(n-r-2+i) . .
Bk+r+2 = Creps pour 1 e N, 1 < i< r+l
0sii=0o0ul
et §, =

_---Etrtz ................

B(n—-r—l+i) - (n-r-1+1) - (n-r-2+1) - q(n-r-2+i)
k+r+2 k+r+2 L(n r-1+1)+Y k+r+2 L(n r-2+1) k+r+2’l(n-r-2+1)«&

C(n-r-1+i) - p(n-r-2+¢i) (n-r-2+i)

k+r+2 +r+2 k+r+2,£(n'r'2“)+6i

(n-r-141i)
Fo2. S Py ~(%) est non O.R.
(n-r-2+1)

k+r+2 £n-r-241) + =0




. J(n-r-2+i)
2= 51 Peypyp (%) nlest pas O.R.
(n—r-2+1) _ s s -
k+r+1 s ~r-241) =0 avec 6, = {0 sii=O0Ooul
l .
1l sinon
. (n=-1)
£) Considérons Pk+r+2(x)
(n 1)
1= S Pypyp(¥) est O-R.
1.1. 8¢ 2™ o5t O.R
T o ktpr2 T T
(n) (n) _ (n-1) (n~-1)
(n),*® (n),, - ¢ (n-1), * 9 (n-1)
k+r+2,£ 41 k+r+l,£ 41 k+r+2,L +Y,, k+r+2,L +Y,,
- q(n) (D) - o{n-1) _(n-1)
k+r+1,L(n)+1 k+r+1,£(n)+l ktr+2 k+r+2,£(n'l) Y,
1.2. 8i ™) (x) est non 0.R.
) --_-Bt-i? ................
(n-1)
e z
k+r+2,2(n'1)+y
2 - 51 B () est non O-.
(n-l) (n-1) =0
k+r+1 4 Yr
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Remarque 2.3. : Dans l'algorithme que 1'on vient de décrire, on ne présente

que les relations utilisées dans les sous-programmes qui sont proposés, on

pourra consulter [1] pour les autres relations.

Conduite des caleuls :

On calcule les éléments de la table gd colonne aprés colonne. Un
bloc est détecté par la présence de zéro dans les colonnes e, le nombre

de 2éro(s) consécutif(s) donne la largeur du bloc P.

Dans l'algorithme de calcul on ne se limitera pas seulement a se de-
mander si on est en présence d'un bloc car on devra aussi connaltre le cdté

ou le coin pour choisir les relations qui conviennent.

II. ALGORITHME DE CALCUL

A) Par 1a M&thode normale

La méthode normale consiste 3 calculer les éléments de la table qd

colonne aprés colonne & partir de deux colonnes d'initialisation : les colonnes

€y et dq-

Description de £'algornithme :

(n)

K,2
g (m)

(n)

Remarque : On écrira e (resp. ein)) au lieu de q (n)

(resp. e
(n) X,2

(n))

chaque fois que 1'on pourra se passer de l'indice

ém) et ensuite

(m)
2

Pour chaque indice de colonne &, on calcule d'abord les q

(m) (m)
L 2

les e , 81 e est nul on est & 1'Ouest d'un bloc et le nombre de(s) e

nul(s) consécutif(s) correspond & la largeur du bloc.

On n'utilise pas les relations rhomboldales quand on est au Nord,
au Sud, sur les deux colonnes de 1'Est d'un bloc, ou dans les coins Nord-Est
ou Sud-Est d'un bloc, on applique plutdt les relations particuliéres de 1l'al-
gorithme qd. Au cours de l'algorithme on se demandera toujours si l'on est

dans un cas qui nécessite des relations particuliéres.
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1 - Pour calculer les qém on se pose les questions suivantes en respectant

- —— - — — - - - - — - —— - - > S W S T - ——— ————— A o - —

a) Existe-t-il un bloc (n, k, r) tel que n-r-2 < m < n-2 et £ = ktr+2 ?

\ n-r-2

\9
+ g >
N\
\, n-2
+ + \

colonne k+r+1l

© positions que Pém) peut occuper si le test est positif.

C'est-d-dire si PETZQ) est non O.R. et PETII) est O0.R. ou encore, si

Pém) est sur la 2éme colonne aprés un bloc ?

Si oui, ce bloc (n, k, r) est unique et Pém) peut s'écrire sous la
(n-r-2+s) (3) .
forme Pk+r+2 avec s 2 0, alors on calcule les Q iy POUT ] eN,

+r+
m<s< j < n-2

Remarque : L'intérét de ce test est de savoir si l'on est sur la 28me colonne
& 1'Est d'un bloc, c'est pour cette raison qu'il ne porte pas sur Pém). Ce

test considére aussi le cas ol le bloc P est tronqué.

b) si Pém) est non O.R. alors qém) est indéfini
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(m)

c) Si P o ~ est au Nord d'un bloc et donc q;m) = 0.

ém+l) est non O.R. alors P

d) Existe-t-il un bloc (n, k, r) tel que n-r-2 < m < n-1 et & = kir+l ?

(n) (m+2)
K Po1

(m+l1)> (m) |

Pe_q “}» Py
PN
‘+\7

i
}
i
i

bt
+ + \\ n-1 + +
(1 . (2)
! \ |
o |
A N
colonne k+t+r+l colonne k+r+l
C'est-d-dire si PETIQ) (resp. P;Tzl)) est non O.R. dans le cas (1)

(m)

(resp. (2)) ou encore si P, est dans le coin Nord-Est (resp. & 1'Est) d'un
bloe ?

(3)

- 81 oui, ce bloc (n, k, r) est unique. On calcule les Ck+r+2

pour

. . (n-r-2) .
j € N, max(n-r-1, m) £ j < n-1 et Qeypsq  S1on est dans le cas (1).
On calcule C(n_l) aprés q(n) le calcul de ce dernier est compliqué
k+r+2 k+r+1?
(n)

dans le cas ou le polyndme P est dans le coin Nord-Est d'un bloc,

k+r+l
c'est-d-dire si on a

Pﬁn) +
+
+
+
+
+
ot P£2;+1
+
+
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e) Si PET; est non O.R. alors Pém) est au Sud ou au Sud-Est d'un bloc (n, k, r)
n+r-7j

Kt 143 avec j 2 O, on applique la re-

et donc peut s'écrire sous la forme P

lation correspondant 3 ce cas.

(m+1)
2-2
que m = n-1 et £ = k+r+2, et donc P

f)y si p est non O.R. alors il existe un bloc (n, k, r) et un seul tel

ém) est de la forme P(n-l)

kapsn 2VEC (n, k, r)

les coordonnées d'un bloc.

On calcule qéz;i;.

g) Si les réponses aux a), b), c¢), d), e) et f) sont négatives on utilise 1la

relation rhomboidale (2) pour calculer qém)

(m)

2 - Considérons ey

—— e — T~ —— o - ——— -

a) On commence par le méme test que pour le calcul de g s, 8i on est sur la

s)

(m)
( L
2éme colonne aprés un bloc on calcule les yppp POUr T < s £ n-2,

b) si Pém) ou Pém+l) non O.R. alors eém) est indéfini.
c) Si PETIQ) (resp. Pé?{l)) est non O.R., alors on est dans le coin Nord-Est
(resp. d@ 1'Est) d'un bloc (n, k, r) qui est d'ailleurs unique. Si on est

(n-r-2)

dans le coin Nord-Est on calcule ek+r+l

(
d) si PET; est non 0.R., on est au Sud ou au Sud-Est d'un bloc et donc ?Qm)
pintr=3)

k+1+3 avec j 2 0O, on utilise la relation

peut s'écrire sous la forme

correspondant 3 ce cas.



e) Si les réponses aux a), b), c) et d) sont négatives on applique la relation
rhomboldale (1).

Remarque 2.4. : L'ordre des tests estimportant, par exemple pour le calcul de

(m)
9

les tests e) ou f) ne doivent passer avant d) ou c). Il est sans doute

possible de trouver un autre ordre donnant le résultat.

orithme

Notations :

Remargues :

Soit

jaivg

t est le compteur de blocs,

¢ol est 1l'indice de la colonne considérée,

L est 1'indice de la diagonale du dernier terme en q ouepourla
colonne col,

Lo est 1'indice de la premiére diagonale supérieure de la table

qd .

(nt, kt’ rt) correspond aux coordonnées du bloc numéro t.
(3)
kt+1
d'un bloc afin d'utiliser un seul test de détection de bloc(s).

(test de nullité des e).

Dans cet algorithme on pose eij) =C si Pij) est & 1'Est

Le passage d'un numéro au suivant se fait en séquence, sauf s'il

existe un ordre aller en.

calculer les éléments de la table qd pour les c, avec i=Lo,ee.,yt

On pose t = 0;3j=Llojcol =1etL = n-1.

1 - Calcul des g

(3)
1



- e A - ———— = e A e - = o o an

cj+1 # 0, j+1 + j aller en 1.3,

<>
rt+1 r,
1+ ]
si j = n-1, tous les c; sont nuls sauf peut-étre c » fin

aller en 1.2.

1.3. Initiakisation de q¢3)

RN
qgj) = —%il, j 2 L aller en 2
3
si cj+l # 0, j+1 -+ j aller en 1.8.

sinon on est en présence d'un bloc démarrant & la premiére colonne.

=]
"

i+1

- - —— T ——— - " - U " = o T o - - - - - ——— o . - s - ——— ——

Si § 2 n aller en 1.5.

si cj Z 0 aller en 1.,3.
rt1-1 > rt
j+l =+ j
aller en 1.4.

1.5, 84 c, #0 allen en 2.

- ———— — - - ——



Si t =0 il n'y a pas de bloc sur la premiére colonne, aller en 3.

n_-i

. v . s
Sinon P1+i+j non O.R. pour i, j

Opevey r, et

1,..., t.

v

3 - Calcul des e(])

On pose j = Lo et L = L-1,

3.1, S& ng) ou P(1j+l) non 0.R. allen en 3.2.

(3) _ _(§+1) _ (3)
1T T %

Jtl > 3

aller en 3.1.

4 - Détection des blocs démarrant 3 la colonne coltl

On pose t) = tet j = Lo

4.1. 84 2Y9) ou PO on 0.R. akker en 4.3.
col col

si e(]) # 0 aller en 4.3.
col

sinon apparition d'un (nouveau) bloc

t+l =+ t
nt =3
rt =0
kt = col+l
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- - - - -

i non O.R. aller en 4.3,

| si p'3
j co
Si e(j) # 0 aller en 4.3,
col
rt+1 > rt

j+1 #+ j aller en 4.2.

- - - ———— - —— vt o= e T — - —— - — " ——— - — ——— —— T - = ———— - e T —

p non O.R. pour i, j = O,..., r, etvs= tli-l,..., t.
v+i+i

6 - Calcul des qég; (col = 2)

On pose L = L-1, col = col+l et j = Lo, si L < Lo fin.

6.1. 8¢ P32 Lon 0.r. et 3L 0.R. akons PU3) est & £'Est d'un bloc sun
col-2 col-1 col

- = o e T P S SR v M e T G Y o o i - T S T . S S S - -

Si P(]) non O.R. on sait que q(j) est indéfini, aller en 6.7.
col col

Si P(j+1) non O.R. alors P(j) est au Nord d'un bloc et donc q(j) =0,
col col , col

on pose j = j, aller en 6.6.

Si P(j+2) ou P(j+1) non 0.R. alors P(j) est dans le coin Nord-Est
col-1 col-1 col

ou & 1'Est d'un bloc. On pose j = j, aller en 6.3,

(3)
col-1
bloc, aller en 6.2.

Si P non O0.R. alors Pigi est au Sud ou dans le coin Sud-Est d'un
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(5+1)

Si P non 0.R. aller en 6.5,
col-2

On n'est pas en présence d'un bloc, on applique la relation rhomboldale

(3+1) (5+1)
(5) _ %eo1-1 col-1
col ~ e(j)
col-1

q

aller en 6.7.

(5) _ _(5+1) _(3+1)
6.2, Qo1 = %eo1-1 Scol-1® allen en 6.6.

(3) - (n) .
En effet 951 peut €tre de la forme Uyre1 et dans ce cas on doit cal-
(n) (n-1)
culer Bk+r+1 et Ck+r+2‘

(n_+r +1-1)

On calcule Ckv+i pour i =

|
o
-
-
H
-+
[y

(nv-rv-l+1)

ckv+rv+l pour i = O,..., r et tels que L2 nv-rv-l+i 2 Lo
(nv-rv-1+i) . ]

Bkv+rv+l pour i = O,..., r, et tels que L2 nv-rv—1+1 2 Lo
(nv-rv-1+i) ) )

Ckv+rv+2 pour 1 = 0,..., rv-lﬂe't tels que L2 nv—rv-l+1 2 Lo.
(n -rv—2) (nv—rV—Q) .

et g K +r +1 et e 4p +1 St nv-rv-2 2 Lo.
vV v v

On pose j = nv-l, aller en 6.6.

(n -r =-2)

Car si Pk tr 41 est dans le coin Sud-Est d'un bloc (n, k, r) on doit calculer
v v

(n) ot C(n-l)

Bk+r+1 k+r+2°

6.4,1, Si j > nv—rv-2 le bloc est donc tronqué dans le coin Nord-Est, aller
en 6,4,2.
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Si ngi non O.R. alors q(j) est indéfini. J+l1+j et alleren6.u4.2,
Si P(jll) non O,R. alors P(]) est au Nord d'un bloc et donc

q(j) = 0, j+1 + j et aller en 6.4.2

cOl 9 L] . .

(J) (J+1)/ (i)

col col col-1

tl >3
On rappelle que j est de la forme n-r-2 et col de la forme k+r+2
6.4.2. Si j > L aller en 6.7,

Sij 2 nv-2 aller en 6.7.

(j) (j)

Si P non O.R. alors 9,

(3)
col

(5+1)
ol

(3)

Si P non O.R. alors P col est au Nord d'un bloc et donc g

j+1 =+ j et aller en 6.4.2.

(3) (3+1)/C(J)

col col col

(Ici col est de la forme k+r+2 et j de la forme n-r-1+i avec 0<i<r-1)

j+1 + j et aller en 6.4,2,

(5) (n-1) S,
6.5. Pooy o8¢ de La domme By, avee (n, k, r) Les coordonnZes d'un bloc,
on_a_donc
(3+1) (3+1)
(i) _ qcol—l €col-1
Qo1 ~ (37

col

aller en 6.7.

est indéfini. j+1+3j et aller en 6.,4.2.

=0,
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Si P(J) est O.R. ou P(J-l) non O.R. alors P(j) n'est pas de la forme
col col col
P(n) c'est-a-dire P(?) n'est pas dans le coin Sud-Est d'un bloc, alleren6.7
k+r+l? col i e
Sinon alors il existe v € {1,..., t} tel que j = n, et col = kv+rv+l.
(n_) (n-1)
On considere différents cas pour calculer Bk +r +1 et Ck tp 42"
v v v v
(n,-1)
Si1k =1oulP non O.R., aller en 6.6.1.
v kv—2
(n,) (n_+1) (nv)
Bk tr 41 - Ck 4r " Y ap 410 aller en 6,.6.2,
vy vy v v
(nv) (n)
.61 By ir 417 7 Y 4y 41
v v v v
(nv—l) (n-1) (n)
6.6.2. Si Pk _y hon 0.R. alors Ck +1 42 = Bk tr +1° aller en 6.7.
v v'v v'wv
(n_-1) (n.) (n_-1)
Sinon C, | v M

k +r +2 - Pk +p +1 ~ Sk +4p +1
v Vv v Vv v Vv

j+1 > j et aller en 6.1.

7 - Calcul des e(J) (col 2 2)
col

On pose L = L-1 et j = Lo, si L < Lo fin

7.1, 8¢ P92 yon 0.R. et POOFL) 0.R. akons P3) ost @ £'Est d'un bloc sur
col-2 col-1 col

(3) (3+1) (

non O0.R., c'est-&-dire si P
col col c

ou dans un bloc, aller en 7.5.

Si P gi est au Nord d'un bloc

. o(j+1)
51 Poo1-1 °% Foora
Nord-Est d'un bloc, aller en 7.3.

(3+2) non O0.R. alors Pig; est 3 1'Est ou dans le coin
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. 5(3)
Si Pcol-l
aller en 7.2.

(J)

non 0.R. alors P est au Sud ou au Sud-Est 4d'un bloc,

On n'est pas en présence d'un bloc, on utilise la relation rhombolIdale

1) - G+ (3+1) _ ()
col col + ecol-l qcol

aller en 7.5.

(3) _ _(5+1) (j+l)
7.2. e €ool = Qeo1  t €an1o1? allen en 7.5,

7.3. 1€ existe v e {1,..., t} tel que n-r -2 <3 <n-1 et col = ktr +1.

(nv-rv—2) (n._-r -1+s)

< < 1
Tous les termes © 4 41 et Ck +p 49 pour s eN, 0 <s r,s qui
v'v vV
permettent de continuer les calculs aprés le bloc (nv, kv’ rv) sont déj3 con-

nus puisqu'ils ont été calculés en 6.3. et 6.6.
On pose j = nv—l, aller en 7.5,

7.4. 12 existe v e {1,..., t} zel que n,-r -2 < j <n -2 et col = ko +2.

7.4.1. 8i j>Louij> nv-2, j=1 -+ j aller en 7.5.

(9) gy p(31D) 9

est dans un bloc ou au Nord d'unbloc
col ol

Si P

(3)

et donc e col

non O.R. alors P
est indéfini, j+1 + j, aller en 7.4.1,

(3) _ _(3+1) _ _(3)

col qcol qcol’ j+1 = j, aller en 7.4.1.

Sinon e

j+1 + j et aller en 7.1.

(n) ot C(n-l)

i cas si
) KtT+2 suivant les

Remarque : Cet algorithme calcule aussi B

l'on est en présence d'un bloc (n, k, r).
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(n-r-1+i)

On compléte l'algorithme précédent avec le calcul des Crbrt?
. (n-r-2) (n-r-2)
1205000, vls Qi O O

aprés un bloc (n, k, r).

our

qui permettent la poursuite des calculs

Algonithme de caleul des oln-r-1+i) pour i = 0,.. (n-r-2) 4  (n-r-2)

k+r+2 s Tl Qi k+r+1

On considére le cas ol 1l'on doit calculer tous ces coefficients. Dans
la mise en oeuvre tous les cas sont considérés, c'est-da-dire méme quand les

blocs sont tronqués.

Le passage d'un numéro au suivant se fait en séquence sauf s'il existe

un ordre aller en.

(n-r-1+1i) (ntr+1-i)
1 Calcul des Bk+r+l et Ck+i

Si k 2 2 aller en 1.2.

Cas ol Le bLoc commence a La premiéne cofonne

(ntr+1-1)

ki Opour i = Oy.0., 1

On sait que C

(n-r-1+4i) _ _ q(n+r+1-i)

et Bk+r+1 - k+i

pour i = 0,,..,
aller en 2.

1.2, Cas_oi £e bfoc ne commence pas sur £a _premire cofonne

(n+r+l) s

(n+r+2) ko1 est 3 1'Est d'un

1.2.1., 8i Pk—2
bloc, aller en 1.2.2,

est non O.R., c'est-3-dire si P

. (n+r+l) _ (ntr+l) (n+r+l)
Sinon Ck =-q g e _1
(n-r-1) _ (n+r+l) _ _(n+r+l)
et Briri1 T T % k-1

aller en 1.2.3.
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(n-r-1) _ _  (n+r+l)
1.2.2. Bk+I‘+l = qk
C£n+r+1) est déja connu puisque Pi?;r+l) est & 1'Est d'un bloc.

1.2.3. Onpose j =1

n+r+l-j

ntr+2-J est non O.R., c'est-d~dire si le polyndme Pk-l

1.2.3.1. si Ppt7
est 4 1'Est d'un bloc, alors aller en 1.2.3.2.

. (n+r+1-j) _ .(n+tr+2-3) (n+r+1-35)
Sinon Gy, R VS I R D
(n-r-1+3j) _ C(n+r+2—j) _ q(n+r+1—j)

et Byre1 ® Ces1 K+

aller en 1.2.3.3,

(ntr+1-3) _ (ntr+2-3)
1.2.3.2. ¢} = Crrina

(n-r-1+3) _ (n+r+1-3)
et Birt1 © 7 %4

1.2.3.3. 81 j 2 r aller en 2
j+1 > j et aller en 1.2.3.1.

_ (n-r-1+1i)
2 - Calcul des Ck+r+l

Si k 2 2 aller en 2.1,

. (n) _ - -
On sait que C 0 et Ck+r+1 =

k+r+l /cn—l

c
n+r+l

r-1 -+ j, aller en 2.3.

2.1. S B "D) est non 0.R., ’est-a-dine &4 p(®) est & £'Est d'un bloc,

ko2 L k=l ..
aller en 2.7,
. (n) _ .(n+l) (n)
Sinon Gyt ¥ Cer X %1

r > j et aller en 2.3.
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(n) _ .(ntl)
e i
r > j

(n-r-1+3)
k+r-j

. o(n-r-1+j)
Si Pk+r—1—j
ou au Sud d'un bloc, aller en 2.4.

est non O.R., c'est-d-dire si P est au Sud-est

(n-r-1+j) _ _ (n-r+j)/E(n-r—l+j)

Crersl =~ Cfire1 k+r-j
_ _(n-r-1+3) _. (n-r+3j)
: Sktr-1-3 St Pyyp-plj €St O.R.
(n-r-1+3) _
avec E . =
kt+r-3 .
C(n-r-l+]) sinon
k+r-j
aller en 2.5.
(n-r-1+3) _ . (n-r+j)
e Orrnr % Spren
2.5. j:l-f-i-@?-@@@@@_gﬂ-g:§:
(n-r-2) (n-r-2)
3 Caleul de gy % Skl
5.1. 8L p{PT72) o4t pon 0.R., o'est-a-dine 8i PPTT2) oat au Sud-Est ou au
k+r k+r+1

. (n~-r-2) _ .(n-r-1),_ (n-r-2)
Simon Q4 7 Ckart1 /Ek+r+1
(n-r-2) _ (n-r-1) (n-r-2)
®T e yrt1 - T Brire1 T Ykr+l
_ _(n-r-2) _. _(n-r-1)
ek+r i Pk+r-1 est O.R.
avec E(n—r-2) =
k+r+l
C(D—P-Q) sinon
k+r+l
aller en 4.
3.2. Alors q(n--r-2) = - -1 oy (oer-2) o (n-r-1)

k+r+l k+r+l k+r+l k+r+1
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f-r—-1+1
4 - Calcul des Ck+r+2

—— - - —— - — - g Gl > S - - (" Y -

. (n-r-1+3) Py . (n-r-1+3)
4.2. S& Pk+r-1-j est non 0.R., c'est-a-dine 84 Pk+r—j est au Sud ou au

- i T — T —— - - v —— - = " A = e o — - G -~ - ——— - . Y - - ——

(n-r-1+j) _ B(n-—r+j) _ A(n-r-1+3)

Sinon Ck+r+2 T Tk+r+l k4r+1

j+1 + j, aller en 4.1.

- —— - —— > ———— -

j+1 » j, aller en 4.1.

B) Par la Méthode progressive

La méthode progressive consiste 3 calculer la table qd horizontale
par horizontale d partir d'une colonne et deux horizontales d'initialisation

(la colonne e,, la premiére horizontale est nulle et la seconde vaut un rap-

o’
port de coefficients).

DRAUX propose dans son livre [1, page 171] un algorithme qui donne la
méme table que celle calculée par la méthode progressive en utilisant les
coefficients de la série réciproque, nous proposons la mise en oeuvre de cet

algorithme.

8

Définition 2.5. : Soient une série formelle f(x) = s x et s le plus

i

1 &~

0]

petit entier tel que cg # 0. On appelle série réciproque de f la série

«© .
£z = ) E; x" telle que x ° f£(x) £ = 1. (1)
i=0
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La relation (1) donne le systéme régulier (2)

c (1\
,’cs k
’ 0
o,/ :
(2) , = | ¥k 2 0
’ .
, -
. — : |
Lcs s+k] LCOJ O .
et donc les E; se calculent sans aucune difficulté.
0 . l [+4] .
Soient la série formelle f(x) = 2 cs xt et £ (x) = E E; x’ sa
i=0 i=0

série réciproque. On peut définir une fonctionnelle linéaire c telle que
c(x9) =Ej ¥j eN

Définition 2.6, : On appelle ensemble des polyndmes orthogonaux réciprogues

1l'ensemble des polyndmes {Rén)} orthogonaux par rapport aux fonctionnelles

linéaires définies par

—(n), Jy _ = .
c (x7) = cn+j ¥j,n € N.

On range ces polyndmes dans une table 3 double entrée que l'on appelera

table des polyndmes orthogonaux réciproques.

A partir de la série réciproque on peut définir les fonctionnelles

(n)

linéaires d telles que ¥n ¢ Z, ¥j ¢ N

. 0sintj<o
d(n)(xj) =4
cn+j sinon

Z étant l'ensemble des entiers relatifs.



Définition 2.7. : On appelera table complétée des polyndmes orthogonaux ré-

ciproques la table des polyndmes orthogonaux par rapport aux fonctionnelles

(n)

linéaires d° ‘. La table qd de ces polyndmes sera appelée table qd complétée.

Dans toute la suite les di sont les moments des fonctionnelles 1iné-

(n)_

aires d

La table

Y

=(-2)

\~ydiagonale 1/2

obtenue en appliquant la méthode normale aux (di) est la table qd

complétée des polyndmes orthogonaux réciproques {Rin)}. De cette table on

déduit la table qd des pelyndmes orthogonaux {Pin)} par la méthode progressive :



(s)
(s)
€0
- -2 ~(s-
(s+1) q:(Ls) qgs 1) qgs ) qis 3)
e(()s-rl) e§S) e(ls-l) egs-Q)
(s+2) (s+1) (s) (s-1)
9 9 1 q
e(()s+2) . .
q(()s+3) . .

il suffit d'effectuer une symétrie par rapport a@ la diagonale 1/2 en changeant

convenablement q en e et e en q. C'est-d-dire en utilisant les relations

aiO) - - q:(LS)
=(n) _ ;iziln) ot één) - (i;l-n) pour n > -m . (1)
a{™*) = 8l et o) = 311 pour n > - (2)

partout ol ces valeurs sont définies.

Algorithme de changement de q en e et e en g

Cet algorithme consiste d chercher les éléments q et e qui sont défi-

nis afin d'appliquer (1) ou (2).

L as o(m)
Remarque : Si Rk—l est O.R. alors
-(n) (n+1)
€ 1 Rk-? t 0.R
"E-(n) -
k ={(n)
Ck sinon.
. -(n) _ =(n) _. _(n) s q9 ,
Dans notre algorithme nous posons &1 - Ck si Rk—l est a4 1'Est d'un

bloc, dans ce cas les relations (1) et (2) pourront &tre appliquées si

e ou q est fini,
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Comme dans les autres algorithmes le passage d'un numéro au suivant
se fait en séquence sauf s'il y a un ordre aller en.

(s) _

l1- OnposeL=n-s-1,m=1, j=1et q, =-c /C

2 - Considérons les relations (2)

2.1. Si R;ilji est non 0.R., o'est-a-dire 44 R(llj) est dans un bloc, on sait

- o B - = — - T — i — Y o " - - > — e > S o P O G W e = L o G - - —

T — - ———— i — ————— T > T = ————— —— - —

Sinon
- 81 R(QTJ) est non O.R., c'est-d-dire si R( ~3) est au Nord
m+j-1 m+j-1
d'un bloc, on sait que e;*jji n'est pas fini, aller en 2.3.
sinon alors R;ijji n'est ni dans un bloc, ni au Nord d'un bloc
et donc 5(1.3) est fini. On a
m+j-1
(s+3) (s+j) _ £(1-3)
Pm 0.R. et q, = m+j 21
- S8i R(ltj) est non O.R., c'est-d-dire si R( -3) est au Nord-Ouest
m+3) m+j-1

1-3)

ou & 1'0Ouest d'un bloc, alors qm+ n'est pas fini, aller en 2.4.

sinon agi;j) est fini et

e(s+3) = a;l'J), aller en 2.7.

m +3

2.2. S4 R(llj) ou R(ilji non 0.R., c'est-a-dine 44 R(llj) est dans un bloc

—— i o $ - o e o i T o B . e P e S S~ - - — - —— o —— T =~ — — = — T — ——— -

ou & £'Est d'un bloc, on sait que qm+ “3) oat nd2dind ou inbind, atlon
en 2.4,
sinon P{5*3) est 0., et {37 = g(17D)

™ T i

aller en 2.4,

e
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2.5, S4 r(=3) 4y g{179) est non 0.R., c'est-a-dirne 84 R(-j)ebt au Nornd d'un
m+1 m+3 m+1

bloc ou dans un bloc, on sait que é;;g) n'est pas §ini, aller en 2.6,

Sinon R(—q)est O.R. et n'est pas au Nord d'un bloc et donc é(_q) est
m+] m+j

fini. On pose

p{stitl) o g o g8 - D)

m m me] aller en 2.7.

2.6. Alons ans"j*” est non 0.R.

I-1+ L, ml1 > m, j =1 et aller en 2.1.

3 - Considérons les relations (1)

Détermination des éLéments e§S+l_ﬁ)

e - e — e E— - - ———— - - - -

On pose L = n-s-1, et j =1

3.1. On pose P§S+n'i) 0.R.

si Rij) est non O.R. alors aij) est indéfini, aller en 3.2.

Sinon R;j) est O.R. et comme il n'est pas & 1'Est d'un bloc agj) est

fini. On pose

(s+1-3) _ =(5)
e = qq
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- - - - - -

j+1 + j et aller en 3.1.

Détemination des autnes élLéments

Onpose L =L-1, m=1let j =1

3.3. 8¢ 3D est non 0.R. done 2830 est indegini, atker en 3.4.

e - - - o - ——— - ——— - - - -

Sinon
- Si R;3+1) est non O.R. alors R;j) est au Nord d'un bloc et donc
E;j) est indéfini, aller en 3.5.
sinon R;]) est O.R. et n'est pas au Nord d'un bloc et donc
Eéj) est fini. On pose
(s+1-5) (s+1-3) _ =(3)
Pm+j 0.R. et qm+j = em
- 8i R(j) est non O.R. alors (3) est indéfini, aller en 3.6
m+1 R Uns1 > 0.

sinon R(j) est O0.R. et comme R(3+l)
m+1 m

d 1'Est d'un bloc et donc a;ii

) _,
est O.R. Rm+l n'est pas
est fini. On pose

e(sfl-j) = aéj) aller en 3.6,

m+j +1°

3.4. S4 R(j) ou R(j+1)nonO.R. alons R(j) est dans un bloc ou a £L'Est d'un
m+l m m+l

- - - —— - —— = = e S G S e - - - = e A = - -

- - - - - ———— - —— - ——— -~ — - - - -

. (s+1-3) (s+1-3) _ =(3)
Sinon on pose Pm+j O.R. et em+j =41 aller en 3.6.
3.5. Atons P5T173) out non 0.%.
_______ L P

j+1 -+ j et aller en 3.3.
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3.7. S{ L £ 1 f4in

I-1+> L, ml +m, j =1 et aller en 3.3.

Remarque 2.8. : La table g obtenue par la méthode progressive de [1] est

la table qd complétée des polyndmes orthogonaux. Elle peut &tre obtenue di-
rectement par la méthode normale, il suffit d'introduire un bloc infini,
c'est-d-dire ajouter des coefficients c; = O pour i < O et, calculer la table
qd par la méthode normale en choisissant convenablement 1l'indice de la pre-

s N . ” 3
mieére diagonale supérieure.

IIT. MISE EN OEUVRE

La mise en oeuvre se fait 3 1'aide de trois sous-programmes : QUDE,
DETECT et EST.

Dans les sous-programmes :

- Les coefficients cy de la série formelle sont notés DC(I).

- Les éléments qij) (resp. eﬁj)) de la table qd sont notés DQ(J, K)

(resp. DE(J, K)).

- Le tableau NDF, & double entrée, qui permet de connaltre 1'allure

de la table P des polyndmes orthogonaux est tel que

0 si le polyndme Pﬁj)

NDF(J, K) est non O.R.

1 sinon

Les résultats sont échangés entre le programme principal et les sous-
programmes par 1l'intermédiaire de 1l'instruction COMMON, il s'agit des tableaux
DC, DQ, DE, NDF et, DBR et DCR qui sont les tableaux des Bﬁj) et Cﬁj).

Dans les sous-programmes QUDE et EST on posera e

3) _ ~(3) _.
K = Ck+1 si le

polyndme Pij) est 3 1'Est d'un bloc pour des raisons évoquées dans 1l'algo-

rithme de calcul des éléments de la table qd .
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Mode d'emplod des sous-programmes

***QUDB****
Appel CALL QUDE(NL, MOI, MA, BLOC)

Paramétres : - Le tableau des coefficients de la série formelle est indicé

de MOI a NL.

- MA détermine le choix de(s) méthode(s) :
* si MA = 0 méthode normale
MOI peut &tre égal a4 zéro ou & - NL, il correspond a

1'indice de la premiére diagonale supérieure de la table

qd .

* si MA < O méthode progressive. Dans ce cas MOI = O.

* si MA > O méthodes normale et progressive . MOI doit &tre
égal 3 zéro ou 3 - NL, car il est choisi égal & zérodans la

méthode progressive.
- BLOC est le nombre de bloc(s) dans la table qd.

- MAT est le numéro logique de l'imprimante.
NL, MOI et MA sont des paramétres d'entrée et BLOC est un

paramétre de sortie.

Remarques : 1° La propagation des erreurs de calcul étant importante la valeur

de DEPS qui intervient dans le test de hullité des e, c'est-a-
dire dans la détection des blocs, peut &tre choisie égalea 10710,

2° Les blocs sont affectés des numéros correspondant & 1'ordre de

détection.

Sous-programmes utilisés : DETECT et EST.

Description : Calcul de la table qd despolyndmes orthogonaux par la méthode
normale ou par la méthode progressive suivant la valeur de MA. Ce programme

donne aussi 1'allure de la table P des polyndmes orthogonaux.
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* % % EST * * % %
Appel : CALL EST(N, NR, K, MON, MAX)
Paramétres : - (N, NR, K) sont les coordonnées du bloc.

- MON est 1'indice de la premiére diagonale supérieure de la

table qd et MAX celui de la derniére diagonale pour la |

P

colonne q d'indice K+NR+1.

Tous les paramétres sont des paramétres d'entrée.

(n-r-1+1i) (n-r-2) (n-r-2)
k4142 et, q et & irt1

Description : Calcul des €léments C KTl
les cas, qui permettent de continuer le calcul des éléments de la table qd

selon

aprés le bloc (n, k, r).
* % * DETECT * % % %
Appel : CALL DETECT(J, MET, I, LA, L)

Paramétres : J est l'indice de la diagonale & partir de laquelle on constate
que l'on est dans le coin Nord-Est ou & 1'Est (sur la premiére
colonne ou la deuxiéme) d'un bloc.

I est 1'indice de la colonne dont on calcule les éléments qd.
MET est un entier qui vaut 1 si 1l'on est dans le coin Nord-Est
ou sur la premiére & 1'Est d'un bloc, et 2 si 1l'on est sur la
deuxiéme.

LA est le nombre de bloc(s) déjd détecté(s).

L est le numéro du bloc que l'on contourne.

J, MET, I et LA sont des paramétres d'entrée et L le paramétre

de sortie.

Description : Ce sous-programme détermine le bloc que l'on contourne en donnant

”
son numéro L.



N
$he neatqe} o7

: VDAY YUYy vog YUaYFq0 UQ

Leecno0COC000COCO0E* =CO0L )3
L0+G00GCCO00CCC00009° =(8 )3
LO+COORCOCOCOCECCO0E® =C@ 32
LC+CCONUOCOO0C0000H"= =CL I
LGeGCOACOOCECLLO0LY® =9 ))I
LCeGCCACOCOLECUCa09®~ =CS 3
LE+CCOPCCOOCCCCEOC =Cy I
L0+GOO6CO00CCEUC0CL® =(E )
LC+CGCOCO0CCECU0008" €2 )3
L0+CC000GGOCCOCC0GE° =Cb I
204€006CC0006C000CL® =(0 )2
06+G606L0000GLE0006° =CL= )
00+CGCOCO00CCCL00C0° =C2- )3
00+006060C0GCEOC000° =CEe )
G0+C0CO000CECECO0L0° == )I
00+€000065600C0C6C0° =CS= )3
00+COCNLGOOCECE0000° =(9= )2
0C+CCCACOCOCCEEO000" =(2~ I
00+GCCAL00000600000° =(8= )2
00+6C00CG00CCCO000C* =(6= )2
00+0000000660C00A00® =(NL=))

T
! sjueAaIns ‘o

SJUSTOTFF200 SOT 33 (STRWIOU 3poyiaw) O = XVW ‘0T -= NOW ‘OT = 7IN Inog

ol

yonbryumu yYv9y3

- ON3
dOLS2CYI XYW  NOW  INYACND TTV¥I
to'21L45)1vWu03 02
(s1)ilvnY¥04 0L
CIN’NOW=2°,1330)(02°8917)0Y3¥
Xvw(01°837)0Y3¥
NOWCOL*897)0VIY
INC0L#891)aV3Y
»-:us--!un-vcuanauaituu'.-ooa;ti;uuou"uvulu‘aunxgou;n..-u;&vnlu;-uv;:lb-;--:Dva
’ §01=29
COCIYN"CO2IN*C0ZIN/S/(0250°02502-)40N°(C220°%02302-)30"
(0220°02%02=)90"(02°0¢02%02-)580*¢02302=)20°¢02°0*02202=)NIANOHNDD
wonsnrsvaaraNNILYSITIILNGT UVd SFIT4100w 3443,0 SIT6ILd3I8NS STLEVAsssssssnssnas)
"D!.llc'.l.'.‘.lll‘QD"O'“.l‘.ll...'ll‘l'..Ull!..!l‘l...ll.l‘au‘!l..'.l‘;-‘..’
IAT$S3¥908d nO ITVHYON J
$300413Iw S3IT ¥VYa 0=-0 378YL VI 30 In27v) 37 ¥N0d TvdiINT¥d INWYEIONd b1

L L T T T T T T T T T T T I T Y T R T R R P N P Y P PP Y YRR R PY Y Y & |

*Is3 39 101l1q sauweaSoad-snos

S9T 3STITIIN JBTUXRIp 80 °‘JanNd suweadoad-snos o1 srredde 39 Fy SIUSTOTFFO0D

SOD 19 XVW °P °NOW 9P “IN Sp sanoTea ST 3TIT snossap-To suwex3oad a7

———— . gy " T, T e WS o T o o ———— o - - —

4]




N==10

N3 =9 +

N= ~8 + 0

NZ 7 + 0 0

NE =6 + 0 0 0 bloc infini

NE =5 . ] 0 0] 0

N3 =& + 9 0 v 0 0

NE =3 * 0 0 0 %} 0 0

N= =2 + 0 4} Y v 0 0 0

NE =1 + 0 0 0 0 0 0 0 0

Nz 9 + Q 0 v v v 0 0 0 0
E - 0 0 ¢ ¢ 0 0 0 0 0 ]
NE 2 + + + - + + + P + + -
N= 3 . + + + . - +* + * +
NE 4 + + + v + + + + *

N2 S * +* + + + + + +

N= 6 + + * + + + +

N= 7 + + 0 Q * +

N= 8 + + ] v +

N2 9 + * + +

N= 30 + - +

LS R + 3

ol les numéros de gauche sont les indices des diagonales, les + représentent
les polyndmes orthogonaux réguliers et les O les polyndmes dans les blocs,

donne 1'allure de la table P des polyndOmes orthogonaux.
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De 1'allure de la table P on déduit 1'allure de la table ad.

x bloc infini




H==1D

Nz =8

Nz -7

N= =4

N =3

N= =2

Nz =1

Et les é&léments de la table

qd sont :

Les numéros de gauche sont les indices diagonales.

Les valeurs des €léments appartenant aux blocs qd sont suivies de (*).

INDICE DE COLONNES 1

VALEURS ©¢ Q(M:J;
INVEFIRT OU dNFINS
INVEFINT QU UNFIN]
INVEFINT OU INFiIND
INVEFINTI Q¢ duFIni
INCEFINT QU dNFIR]
INVEFIN]I OU INFINI
INDEFINTI QU INFINY
IMUEFINT QU 4NFlInl
INCEFINI OU dNFIND

INDEFINI QU ANFINWG

INFIN]
INFIN]
INFINI
XHFIN;
INFIN]
INFINI
INFIN]
INFIND
INFINT

INFINI

W90000000000uvovLepo(*)
-.1111111111111116-01

«B833208888800489u+3(
$86500000000V000u+00
CBST142850142857D%00
=410020090000Q0UU00V+01
=.1000V000000VV0D+U
=«10000000000vVU2J0+01
~83533335535553530+30
«BUOQUOOLLUOVLUIL*IO

w75000000000VU0DL+00

Ou

ou

ou

ov

oy

oy

ou

Cy

oy

oy

INDEFIN]

INDEFINT

INDEFIN]

INDEFIN]

INDEFINI

INDEFIN]

INDEFINY

INDEFINT

IMDEFINI

INDEFIN]

INDICE DE LULONNE= 2

VALEURS DE E(N,d)

VALEURS DE
INVEFINT
INbEFlNI
INDEFIN]
INVEFINI
INVEFINT
INVDEFINI
INDEFINT

INVEFIN]

Q{Med)

ou

ou

ou

ou

oy

ou

ov

INFINI

INFIN]

ANFING

INFING

IRFINI

dNFINL

dNFIn]

dNFING

INVEFINT QU dWFINL

INFINY

INFINI

INFINT

INFINI

INFINT

CINFIN]

INFINI

INFIND

INFINI

=.100000300000I0IV=0(% )

«17T1111111 1111110+ 01

-4+1388838838588890-01

2+ 11250090000VV00D+01

" 17B5714285714290=01

= 1857142857142860401

W8Y142857142085710*08

ou

ou

oy

ou

oy

Oy

VALEURS DE E(N,J4

INDEFINI

INDEFINT

INDEFIN]

INDEFINI

INDEFINT

THOEFTNT

INDEFINI

IKDEFINI

INDEFINT

+11000000006000CL+01

.1956768060901545—1~(*

B80000000000V000+02

WCU00V000uCovVUpUp+0g (%)
INFINI Oy INDEFIRI

. 0000050000000600+00(*)

0000000000099000+00
' (% Dyvzring ou snerns

INDEFINY QU LHFING

s 16666666656666670400

«1633333333333330401

=+«5000000000000000~01

“e81665660600600000401

“,24&BYTIHYIBI0TIV-Q

-, ¥1000000000000C0+02

INFIND QU INDEFIN]

INFINI Oy INDEFINT

YTP?551020408163001



INDICE DE LULONNE= 3
INDICE DE COLONKES &
VALEUKS DE Q(#+4) VALEURS DE E(N,d)

VALEURS DE Q(M«J) VALEURS DE E(N,4)

N=-10 INVEFINT OU IAFInNI
INFIRL QU INDEFINI -

INVEFIND OU 44FINI
NE =9 INOEFINT OU INFINI INFINY OU IhDEFIN]

INFINI OU INDEFIN]

INVEFINTI QU INFINI

N= -8 INVEFIND OU 4WFIwi INFINT OU INDEFINI

INFINI CU INDEFIN
v OEFIN INDEFINI QU UNFINI

N= =7 INDEFINI OU JHFINI INFINI CU INDEFINI

INFINI OU INDEFIN
FINI OU INDEFIHI INVEFINI OU 44FINI

N= =0 INVEFINI OU INFINI INFINI Ou INDCFINT
INFINI OyY INDEFINI - .
: - . . IRVEFINT OU dWFINL -
Nz =5 INVEFIN] OU didFIND T INFIND OU INDIFINI
INFINI QU INDEFIN]
INDEFIN]I QU INFINI
K= =4 INVEFIN]T QU 4aFINI INFINI OU INDEFINI

INFINI Oy INDEFIN
v 0 ! INVEFIN]I OU INFINI

N= =3 INDEFIN] OU INFINI INFINT OU INDEFLIN]

INFINY OU INDEFINI )
'.1410300000000000-01(*)

t= =2 -.1100000000000009'01(*) «Y200909C709091900402
«1100006C00000000+01
JIUYOYOPOYOTUFTIQUILZ
N= =1 »00000000000VUDOL*+QO (*) = ¥509050909090920+02

INFINI OU INDEFINI
INVEFINT OU INFINI

N= 0 INVEFINI OU 4NFINI ’ ¢ 1099421457603300+0 %)

INFINI Oy INDEFIN
u INp b usve2146t6ussooeys(*)

N= 1 "e9218181818181810+02 v1180983710546Y500+421

+1181818181818180401 " .
- B34LL112640€7¢03TV=03

K= 2 L0U0300C0000LUCIU+00( %) = 1999165525751320+31

INFIND OU INDEFIN]
v 0 INDEFINI OU MNFINI

Nz 3 INVEFINT OU 4NEIN " S P999901380670600+02 (%)

INFINI Oy INDEFINI
INVEFINI OU #nNFIuwd

Nz 4 IWVEFINI OU UNFINI
INFINI Oy INDEFIN]

N= S -~ 7983333333335520+02(%)
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Nz =9

K= =8

Nz =7

Nz =6

N2 =4

Nz =§

Nz =1

=

N= 1

Nz2=10

N= =%

kz =8

Nz =7

Nz =6

INDICGE DE LOLOWNNES §

VALEURS DE Q(M,J)
IWVEFINT QU INFINI
TNVEFINI QU UNFINL
INVEFINT QU 4NFIND
INVEFINI OU UNFINIL
IKVEFINT OU dNFINID
INVEFIND OU sNFINI

=.11153100000uv00v+y1(*)

INFINI

INFINT

INFINT

INFINI

INFINT

INFINT

ou

ou

Oy

ou

ou

Ou

INDEFINT

INDEFIWN]

INDEFIN]

INDEFINI

INDEFINT

INDEFINI
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VALEURS DE Q(M.J)

“v1744973996460990+01

~.939540649055520u+02
e 11561775064603860+01
,11102413456:3400*01
$50321531584¢1630=02

s TUO09F1991002400402

¢1933519931167990=01

21606246098454030=01

¢1639379507452420=01

11996102251944250+01

INDICE Dt COLONKE= 7

VALEURS D& QM+ )

INVEFINT OU ANFINI

[HVEFINT OJ INFINI

INVEFINT OU ANFINI

INDEFINT OU sWNFINI

=,21891031000vI040+07

s68163137 34275097010

* 0124928851612 715U+Y

-~ 10743614757685240+01

IHDICE QE COLOWNE= 6

VALEURS DE E(N,J)

VALEURS DE E(N,y)

IRVEFINT OU sNFINI
INFINI Oy INDEFINE

IKVEFINI QU UNFINI
INFINI Oy INDEFINE

INVEFINL OU UNFINI
INFINI OU INDEFIN]

INVEFINI QU UNFIN]
INFINI OU INDEFINI

INDEFINI Oy INFINI
INFINI Oy INDEFINI

v216535899999999049 1 * )
=,1010966357080300+01

2 73640076393806900+00
=e7378493609514600-01

8408875039755640400
«53744107477876040+00

2136426611 7708080+01
Te0596793204912540+00

168319282220¢35060400

INDICE DE COLONNE= 8

VALEURS DE E(N,J)

INFINI OU INDEFINI

INFINDI Oy INDEFINI

INFINT QU INDEFINI

INFIND OU INDEFINIT

(%)

VALEURS DE Q(M.J) VALEURS DE EIN,J)

INVEFINT OU UNFINID
INFINI OU INDEFINI

INVEFIN] OU LuFIND
INFINI QU IHNDLFINI

INVEFINI OU 4H4FINI
INFINT OU INDEFINI

220038343200vs29u+01 (%)
=, 4396772202472010400

~,7627982192373080+00

«693120798Y9V1070+00
=18451748584269604+01

~.526658192555332v+041

W6B74323066116470401

6787308452610700+01
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INDICE DE LOLOWNE= 9
INDICE DE LOLONNE=Y)

VALEURS DE Q(Med) VALEURS DE E(N,J)

VALEURS DE G(M/J) VALZURS CE E(N,J)
K==10 INVEFIRT OU 4aFINl
INFINS OU INDEFINI
INVEFINT QU WNFINYS
Nz =9 INDEFINT OU INFIW INFINI OU INDEFINT
INFIND OU INDEFINT _ 0 0 sos20001(%)

hz =8 =.10105571719u85890+01( %)
$1217748489161490401
Ne =7 \1707625009490700+01
20 Pour NL = 10, MON = O, MAX =- 1 (méthode progressive) et les c; pour

i=0,..., 10 de 1'exemple précédent, les résultats sont :

Le tableau représentant l'allure de la table P (resp. qd) est la

partie au Sud du bloc infini de l'exemple précédent d'aprés la remarque 2.8.

Les numéros de gauche et les valeurs suivies de (*) sont définis

comme dans l'exemple précédent.
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Q~D PAR HAETHUDE PROGLRESSLY

IKDICE DE COLONN

VALEURS DE Q(Hed)

«PU00I000000YBYGUeeo(x)

«30386835883084890400

28050000UV00VVOGU+00

W832142385/1426570+90
=, TU00uUQQVU0QUUIID*0Y
=~ TC00000C0C0VLOQLTD
=, TV00J00ULQ0VU00U+01
“~,8553553555516&530+00

«80070306000051%D+00Q

NENEAL LA AL EEE NSNS
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E
E= 9
v
VALEURﬁ DE E(N
1111111111111 00-01

«138853833388889u~01

W 1785714285714300=01

+1857142857142860+01

+0000000000000000+00

INDICe Dk COLONKE= 2

ALEURS DE G(H+d) VALEURS UE E(N.J)
2

L0000u000L0oVLIoL+0u(*)
' ,110000000000u010+01

,1111111111117120+01
,0000500003600000+400 (*)

.1125200000CvJuivr0l
fBT799599799999730+02

,8914285(14205040+402
-, 9097999799999720+02

¢ 5252013678593590°13 (%)
INFINT Oy INDEFINID

(%)

INVEFINI QU LINFINI
INFINT Oy INDEFINI

.0000500000000000+0% %)

¢ 166666666668547V4+00

$1033333333337970+01

»>0C0000001994870=01

INDIC® DE COLONNE= 3

VALEURS DE G(Med)

+0U00I00G0UTVUVYRD+Y0U( %)

IavEFINT OU JHFING
INFINDI Ol) INDEFINI

~,8166066666519320+01
JYTT5510203987020+01

-~ 2468929592826820=01

INDICE D8 COLONNES 4§

VALEURS DE WiMed) VALEURS DE ECN,J)
VALEURS DE E{N,J)

+1100000000000000401

- 7009962610701 380=14(%)

INFINT QU INDEFINI

INVEFIN]I OU ANFlal
I

=.92131818181681¢nJ Q2

DU0NUIsHIBOUVLPDeoo(x)
1

INVETINT DU 4WFLNL
1

INODEFINT Uy dWFINL
: {

WPY3353358510231009X %)

NEIKI Oy INDEFINI
118181818;815189+01
NFINT OU INDEFINI
NFINI Oy INDEFINI

NFINLI Ou INDEFINI

. 00002000000vsovv+00(*)
(Y200909393909090+02

WFUIRIIIVVOIVIYIURQL
=,9537030209090510+02

INVEFINT QU ANFINI
-, 1099421487603290+03(* )

C10E96214806u5290403 (%)
e1480Y33710569490401

~e3344712486410560=03
-, 1999165526662090+01

ITNOEFINT QU siafFiInN
=,7959901350505/30+0 %)

INDEFINI OU UNFINL



-

-2

-1

-5

-4

-3

INDICE DE COLOUMNES 6

INDICe DE LOLONNE=S §

VALEURS DE Q(u.4d)

»y0V00002C0UOVVOUO+LO

=s33954606470525190¢02

+1136179356604850409

o 1170241845653390+01

150521301506422400=02

2 10000919910704650+02

VALEURS DE Q(iMed) VALEURS DE E(N,J)
VALEURS OE E(N,d)

0u0900390000v000+00(*)
(*) 973996481000401 ~41010966357079820409
1744 61000+ i
) $9340276595311840400
549931169 020-01 =~ f378493609618130-01
019335199 89020~

(B40B375059753120+00
$53744907477947804+00
V1606246098453870=01
1 15642686117708250+019
. =, 6596793004914220+00
11639399507452450-01 _
V66819282220¢5050+00
v1996102251944000401

IH0ICE DE COLONNE= 8

INDICE VE COLONNE= 7

YALEURS DE Q(H4.d)
,00009000000VU00L+00
«6816813784402240=01

=v06124728891533360¢01

=.1074561475761630%0

VALEURS DE Q(M.J) VALEURS DE E(N,J)
VALEURS DE E(N,J) .

10U309950000VV00D+5y (%)

(%) " 48967722026439110+00
- Y427982192357960+00
145312099899 1886u+yQ

“e1645174358429740+01

" 881925473570+01
6266 e > 0 4874828066035700+01

N

«6987808452531210+01

INDICE DE COLO#NE=S ¢

VALEURS 0E Q(4sd) VALEURS DZ E(N,u)

+0V009000029v0y00+0g(*)
V1217748489185540401

«V1DT0252094¢Y450+0

Conclusion : Les &léments communs aux tables qd des exemples 1° et 2° et

extérieurs aux blocs devraient &tre égaux, les erreurs de calcul font qu'ils

ne le sont qu'a 10

10
pres.
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KEKKKKKKKRKKKKKK
xx XX
kX x¥
xx * X
xx w XK
*K (] xx
*K = XK
x% = K
X% <r %
* K ol XX
KK (&) £33
*K o KX
¥ o xK
x¥ a_ * K
*K ] XX
¥ w *x
K = %
*x (] £33
*K (93] *¥
X% KK
xx w XK
x% [N} K
*x %K — 133
X% * K
xx XK
K%K X
KEKKKKKKKK KKK KK

KKK KKKKK KK KKKK




-l
O ORNO VSN -

65

SUBKUUYSNE QUPECIRIMOIMA,BLOC)
c"'.'ttittt.'ﬁ’.Q'GQa'ttctt'iatottt.‘it'!tﬁtt'ttt.tt.tt.t..lltl.'t'.'."'."ttt
¢ CE SOUS-PROGKAMME CaLCULE LES »OEFFICIENTS Q(WM,d) ET E(M,J) DV Q=p
t PAR LES METHUDES NORMALE ET PRAGRESSIVE
[ si O0<MA METHODE NORMALE ET METHODE PROGRESSIVE
¢ si MAsV ,METHODE NORMALE
¢ 1 MA SU,METHODE PROGRESSIVE .
¢ 0C EST LE TAuLeEaV DES COgFFICIENTS DE Lo SERIE FORMELLEINDICES pE
t M0l A nL,0C EST TYRANSMIS AU SOuUS PROGRAWME PAR COMNON
¢ 0T ET,NT LE NUMERO pg La PREMYERE DIAGONALE DANS LA TABLE Wed
§ rE SOUS PROGXAMME UTILISE LES 0US PPOGRAMMES EST ET peTeeT

if"tq.ﬁ‘tt.‘t"."tt't....t'.'.tt'.'.'Q.'...Q......'t.'l'.t.."'t..".'.""..
CowtonasntvaavunrseveeCARTES POUVANT pTRE CHANGEES PAR LIUTILISATEVURGescatessnnes

COMMONALR(=20:20,02200,06(~20:20),08R(~20;20,0:207,09(~20320,0520)

1,0E(=2r320+0220)¢NDp(=20220,0:203/8/x(20)sKk(20)»NR(20)
DIMENSTUNNB(=20320003520).0A¢=20320,0320).0B(¢=20320,0520)
INTEGERHBLOC,BLOCY, COL
MAT=102iREPSSY,D~10
Ctttto‘t'.t.g.tﬁitfthQ't'ti.'ttt.tﬁﬁtt'.t.t..i"'t.ttt.t!l.'t't.'t..'.'.ill'.it
c.iOttpt$0'tt.t..i'itiiﬁ'tttQt..'lt'tti.tt't'tt.t'tt'iitl"ttttt....t'..tt!'.t't
E SORTIE DES CUEFFICIENTS pE LA SERIE FORMELLE
t'ttt.ttttnat'ttt'tttttQattthtttt.*Qtgattttittiﬁt..tt't"ttttgt-.'ttttl't.n.gt
p0 117 {=M01.IR
117 WRITE(MAT,40U)1,0CC])
400 FORMATPSX, C4',13,°)=",022,15)

PAXSMA G MONZUVT  NL=IR M=NL JIF(MAX)2000,4000,4000
2000 mAx=~1

00 34 430,1R

1FCABS(VUC(JI) 46T+ 140-15260 YO S002

34 cOMTIVUEJWRITE(MAT,500)358TOP

S500 FORMAT(SX, TLUS LES c¢(1) SONT NULS SAUF PEUT ETRE LE DERNIEK®)
Cﬁitt"Ott-t.'tttwttttQ'ttpnttttttttttt.tttt*tttit!t.ttttﬁ'tgtttﬁlt'tttt'--'ttt.
t FALCUL DES CUEFFICIENTS DC DE LA SERIE RECIPROQUE )
Ctttt'at't.o.'tgtottg'000.Q.ttattattitttiiwtttttttit.tt.it!tttfitttttoﬁtttt'tttt

5002 KS=JsDOVO,0)=1,/0C(NS)sNL=IR=NSMONZ=N] jM2NL

TE(NL,  E,O)YWRITECMATY,S500)15TOP

po 30 ¢=1,NL

po(1,04y30

£0 36 g=0.1=1

36 pACI,L0YS0QCT U)+DCINS+I=J)*0QCY,0)

30 pa(l,0y5~D0(1I,0)/DCINS)
Ctitattattfn.'atntiatti«'tﬁﬁtnttatttﬁtttctntt.ttttttt'tttt.tttttt-t't't'-t't-tta
¢ SORTIE VES CUEFFICIENTS pE LA SERIE RECIPROQUE
c’*ttt.ti'ttt""ﬁ'*tt'ttt.'t't'.'iﬁittﬁtiitttittﬁtt..'tt"t'.ttl.'t.tttl!tlt.it

DO 32 YEMON,NL

DC(I)=q;IF(I.GE.O)DC(I)=DO(!oO)1NR!TE(MAT:600)I¢DC(I)

32 CONTINUE

4000 1=0
2100 p0 ¢ J=MON,M*Z

2 NOFCJd,30=21) TP (%, LE,MON)LD TO 21119

MEM=27¢5141;60 TO 2100

2111 D0 1 I=MOUN.IX

4 N3(1,0)31;BLOC=0;C0L=1;J=MONSWRITE(MAT,252)
C.,.,.,.,...,-.gn.tac.a.-..*.a.ttt-ntt.tt-atc.ctt-ttt""""t""*""""'f'*'
¢ . RECHERCHE DS plLOCS APPARAISSANT DES La PREMIERE (DLONNE
(T R I I I X e RS R R R R AR SR S R A A AR AR 2 2

TFLABSeDC(I)),6T,1,D=-15)60 YO 75

RLOCERLUC* T3k (BLOCI=COLIN(BLOCIZIINR(BLOCI=0 Y=g+

45 pF(ABS(YCCI)46T414D=15)60 YO 75 ]

HR(BLOAIBNRCBLOC) + 1333443 IF(J EQ NL)WMRITE(MAT,5002:5T0P

6O TO 25 )
75 53CJ,1y=DCCI*1I /DTS JIF(J,BE,NL=1060 TD 60
TECABSCVC(I+1)) 6T,1,0=-15)4=/443G0 TO 75
BLOC=8) OC+1 NR(BLOCI=NIN(BLOCI =g+ 1sk(BL2CI=T1ymye2
70 1F(J,GeeNLIGO TO 81
1FCABS¢PE(J)4G6T,1,D=15)60 TD 75
NR{BLOC?=NRCBLOCI*T13J=J%4360 Tp 70
252 pORMAT(SX, 'LES BLOCS SONT:') . .
TS2 FORMAT (X, 'NVUS',12,3X, N’ 16,3 'K e12,3X0s'RS1,12)
51 IF(ABSCVC(NLII,LT,1,0=15)¥R(BLALYI=NR(BLOC)+1
60 TF(BLIF LE,O0) GO TD 80

[ I I R I I I Iy s e e s A R R A T e A R R R N R A XL 2 2

DELIMIYATION DES 8LOCS DEMARRAMT A La PREMIERE COLONNE
St‘.QigtQttt.tt'it'iit"'t..ii..g....ttti..'.*tti.'t.iﬁ.ttt.tt"""t.tt"..ﬂ’tﬁ

p0 5 L=%,8L0C
RRITE(M“T,75£)L.N(L).K(L):NR(L)
00 5 JeUNR(L)
20 9 I=U,NR(L)

S NOF(NQLI*JmT«K(LI*I)=0

B0 p0 8 J=MO®,Ni=2 '
TFC(RDPNS,1)0EQ, D) OR, (NDF(J+1,1),EQ,0))C0 TO 8
BECI,1¥500C4*1,12=00(J,1)

B CONTIVUBILIMITE=NL®?

[ Y S O Y T T L R R R R R T L I R TS LR S R R IR A R T

t RECHEREHE DES AUTRES pLOcS

[ Y S R A R N A A I I Ty e s R R R R R R R A SR a R AR D)

706 1=40N;alkOC1=2L0¢C
10C TFOCNDROY,COL) ,EQ,0) ,CRVINDFCTL1,E0L),ERQ,0)) 6O TD 110




89,
Yo,
91,
92.
93,
v,

96,
7.
98,

100,
101,
102,
{03,
104,
105,
106,
107,
108,
109,
110,
111,
112,
113
114,
115,
116.
117,
118,
119,
120,
121,
122,
123,
124,
125,
126,

127,

128,
129,
130,
131,
132,
133,
134,
135,
136,
137,
138,
139,
140,
161,
142,
163,
144,
145,
146,
147,
148,
149
150.
151,
152,
153,
154,
155,
156,
157,
158,
159,
160.
1619,
162,
103,

164,
165,
L1066,

147,
168,
169,
170,

173,

Y Y-

v $0L)),6T,DEPSICO T
éfé:ggfugfi?s«kloc>=coto1tNRtaLO

353 3F(1.67.LIMITE) 62 YO 90
TF(LDFCI, COL?,EQ,0) 60 YO 110
TFCABS (VE(I,L0L)) 6T, DEPS) GO TO 110
PECI,LOLIZOINR(BLOCIRNR(RLOCI ¢4 15141EGD TO 333

110 1FC1,6rsLIMITE) 6D TO 90
t=]+1360 Y0 100

90 1F(BLOF1.GE.BLOC) 6O TO 125
CovsntansraeatattotonatttogtanariRosahoandn
4 DELIMITATION DES AUTRES BLOCS
Contengnsvanatoata®asntatogentbysatiis

00 9 JuBLDCI*1,BLOC
L’RITE(MATo?s‘)JcN(J)oK(J’ONR(J,
DO Y L=V,NR(Y¥)
20 9 I=U,NR(J)
9 NOF(N(J)eL=1,K(J)*1)s=0
125 TE(LIMTE,LEHONIGD TO 701
COL=COL*1ILIMITESLIMITE=13J3MON
Ctﬁtoﬁgtt'tt.'tl'.'ttttt*t't'i*t.t't.'tt"t't..t'ttf.tt't'tt't."'t'it'tll"...t
4 CALCUL VES COEFFICIENTS O(N,J)
c.ttt'.ttt-t..ttﬁﬁ"Q"tit""t't'tt."i.i.!'.tttt"lOO..Q'..'..llt""t"'!tt't
S16 TF{(NDELJe2,L0L=2),EQ,0) AND,(NDF(J¢1,C0L=1),EC,1))G0 TO 510
TF(NDEC¢J,COLY ,EQ,0) GO To 511
TF(NCFCI+1,C0L) EQ,0dgL=gsp0Cy,COLI=0360 TO 534
TFOINDESS®T,LOL=1) EQ. 0D OR NDF{J*2,C0L"1)+EQ.UIIJLEJIGO TU 508
TF(NCF(J,CO0L=1),EQ,0)JL=0s60 Tn 592
TF(NDF({v+1,CVL=2),EQ,0)60 TO B82S
p0CJ,COLIZDOV I+, COL=1)2pECY*Y,cOL=T1)/DECJ,COL=T23G60 TO 511
512 paCyeCald=p0Cys1,COL=1)"pECI*I.COL=1)160 TO 534
508 cALL DETECLT(v,1,C0L,8L0C,L)
CALL ESTUINCLI NRCL),K{L),MON,LIMITE) )J=N(L)=1;60 TO 53¢
S10 CALL DpTECT(Y,2,C0L,8LO0C, LYFXIPCI, 6T NCL)=NR(L)»2) GO TO B30
TF(NDF¢d,COL),EQ,D0)u=y+1,;60 TO 830
TFCHDFCI*1+CUL) ,ES,0)0Q(,C0LY=03)5d+1;60 TO 830
pO(J,CoLl)==DCR(JI+1,C0L)/DECI.COL=1)1d30s1
830 1F(J,GTILIMITE) GO TO 513
1FCJ,6ENCL)=1)JI=d"1;60 1O 511
T1F(NDF(¢J,COLY EQ,0)J=3+1,;60 TO 830
TF(NDF(J+1,CUL) EQR,0)D0C),C0LY=0392J+1)60 TO 830
pO(J,Cpbk)=DCR(I+T1,C0LY/DCR(JCoL)JsJ¢1,60 TO 830
825 00(J,CnL)==00(Je1,C0L=124DE(J+1,C0L=1)/pCR(J,COLIIG0 YO 511
$34 1F(JL,1 £, MON? GO TO 511
TFCCNDFCIL=T+COL) L EQ,0)vOR,CNDECULFCOL=12,GT.0)2G0 TV 511
JLlzJl~=4;CALL DETECT(JL,1,C0L,B10C,L) ;NRYSNRCLYNI=N(L) k1=K L)
TFC(KI LT, 2) e OR, (NDF(NT®1,K1=2Y,EQ, 00060 To 522
BBR(N1,K1+NR1+1)=DCR(N1+9,K1+NR1)=DA(NF,KT+NR141);360 YO 532

$22 DBR(NITKI+NRT©1IZ=DQO(NT K1+NRT41)

$32 1F(NCF(N1=1,X1=1),€EQ,0360 TO 528
PCR(NT=T/K1*NR142)=DBRINT K1+ NR1+1)I=DCRINT=T,KT1*NRI1+1) 360 TU 227

528 pCR(N1-T,K1¢NR1+2)=DBR(NT,X1+4NR1+1)

S27 DE(NT1=1,KT1+NK141)2DCR(N1=9,KT1¢NR142)

511 1FCJ,GEsLIMITE) 6O TO 513

J=J*+1150 70 294

513 LIMITE-LIMITE=1332MON;IFCLIMITE,LT,MONIGO YO 701
c‘itt’.tﬁ'tQiﬂ‘tiit’tttit..ttt*tttt'tttt't'ittittt"titit'."ti.t""ti.t!l.'tttt
¢ CALCUL VES CUEFFICIENTS E(N,J)

[ N SR R N R A A R A I I s R R R A R R A R R 2 Y

608 1F(ANDFAJ*2,L0L=2),E0,0) AND,(NDFCJ+1,c0L=1),EQ,1))00 TO 404

TFC(NDPCS,C0L) ,EQ,0),OR(NDF(Ja1,L0L), E2,0)2GD TO 600
TF((KDRLJ*2,L0L=1) ,EN,0) OR, (NpF(J+T1,COL-1),EQ,C))50 YO 602
TF(NOF¢J,COL~1),E2,0) GO TO 607
DE(J.CaLk)=DAI+Y,C0L)~DA(J,COLY+DE(I+T,C0L=1)360 TO 000

603 pE(J,CoL)=D0J+1,C0L)*DECJ+1,CnL~1)iGD TO 400

602 cALL DEVECT(JY,1,C0L,8L0C,L)sJdanlL)=1160 YO 600

604 CALL DEVECT(V,2,C0L,8L00,L)

T111 1P, AT LIMITE),OR, (J,6T N(L)=2))J=2de1;60 TO 600
TECONDFLY,COL) (EO,0),0R, (NDFCJQt,C0L) , £0,00)0%Je1i60 TO 111
DECS,CrbI=DA4J«,C0L)=D0CY,COLYIJ=J+1360 TO 1111

600 3F(J,GELLINTITEY 6O TO 706

JsJ+13e0 1O 608

701 TRCHAX LT Gz IR LIMITEZNL=NSw 4 M=1;J21;60 TO 2006
c"'."'i’i't".'t.'C"t't'ti.ttﬁiﬁ.iiotﬁftn'.'lQ.'t"'.."lt"t..t't...l""t't
¢ SORTIE VE LA TABLE 0eDp CALCULEF PAR LA METHODE NORMALE
c*‘*".i."iiﬁt.Qt'-ittt'.'ﬁitﬁtn"..t.'t‘it'tititttt.iQ't‘.'.tﬁt!t.tt‘.""..ii

MAXaMAY =T LIFITESNL=1, 124 9=MOn  HRITECKAT 2001 sNRITE(MAT,1003)

1003 FORMAT(//) .

1002 FORMAT(Y)

625 FORMAT(IOX:' VALEURS DE Q{MsJ) 1+ 14Xo"VALEURS DE E(Ksud*)

866 WRITE(WAT,10U3) ;wRITE(HAYT, 1000 T WRITE(LAT,1002)

VRITE(uAT,025) ;WRITE(MAT ,1002)

826 JF(NDFeV,1),kL,0) GO YO 7072
IF(NDFEI+1,171) ,EQ,0) G0 T1O 704
WRITEF(MAT,BINII,02CI, 1) 31F(J Ge,LIMITEYGD YO 900
1F(NLF(I+1,12,EC,0) 60 To B1S
WRITE(HAT, 03I, 10160 T0 £9¢

704 WRITEC(uAT, 5593 J31FC), GE,LI*ITEYGD TO 900
VRTTECHAT, EIYIDE(), )16 TO 844

110
C)E0INCBLOCITLIIS] Y

i..t"..t......".l'.".""t""'.'.

.'tt'.'tt.t."'.i‘tt’.'ti""."...'.!l..i'



177,
178,
179,
180,
181,
182,

RIEN

184,
435,
186,
187,
188,
189,
190,
191,
1v2,
193,
194,
195,
196.
197,
198,
199,
200.
201,
2020
203,
206,
205,
206,
207,
2%8,
209,
210,
211l
212.
213,
214l
215,
2160
217,
218,
219,
2203
221.
222.
223,
224,
3%z
227,
228-
229,
2301
231,
232l
233,
234,
235,
236,
237,
238,
23%.
2‘0'
241,
262,
243,
246,
2645,
266,
247,
268,
249,
2590,
251,
252.
253,
254,
255,
256,
257l
258,
259,
260,
261,
262,

263, .

264,

702
e1s
814
900

Cranaun
f

WRITECuAT,BSUYJ;TF(J.GELLIMITEYGO TU P00

WRITE(MAT,850) 67

!F(J.GE.LIMI;E) 60 TO 900

JeJ+1;nl 1O 804 .
LIMITEGLTIMITE~2; JFCLIMITE, LT MONYI=0sLIMITESNLS1;3GO TO 936
131413 15H0N 160 YO 8686

‘"".t'ttit't't"..!Qtﬂoﬁnﬂtfttnt"ttﬁnttttﬁt..'.t.'l'..ttI"tt.tl.t'.'tt
§CHEMATISATIUN DE LA TABLE =P- OyaND La TABLE 0D EST CALCULEE PAR
METHYRE NURMALE

A
E'...‘&.‘..Iﬁ‘t".'..t'."'Q"."...QQ‘C"'.'....t‘t"'.."...'...""'.....'l"

936

48
935
38

39
862

Coovae

¢

Chvenn

2004

2014

2010
2013

2014

2017
2018

3500
35014
3004

3001

3000
3002

3003

30905

56

[ A AL X
¢

Coewnn

3012
3011

3007
3009
3008
3010

3020

DO 48 43MON,LIMITE
TFCNDF(J,1) ,EQ,1INBCJ,1)a1H+I60 TO 48

=
:gé#;ga::thlTE=LIHITe-41!F(LXMITE.LT.HON)ME=NLIZIGD T0 735
111360 TO Y36
WRITE(WAT,BOUIMONZIFCMON LT,0)ME=D
DO 38 .4SMON,MEJWRITECMAT,1002) 4KT=J¢1
WRITECMAT,B00)(KT,(uBCI~1,1),1=0,J~M0N))
DO 39 SV, NL=ME;IF(ME«J,GT.NL)GO TO 862
WRITE(WAT,10V2) 1KT=uES 44
WRITECMAT ,BOU)I (KT, (NB(ME+JI=l,1),120,NLmuE~J¢1))
IF(MAX.GE,0) 60 TO 2000
RETURN

Q"t".'."."'ti""."t..'..t'..*1‘.'."t."'.t""tt."".'t"'-l.."'.
SYMETRISATION EN VUg D'ORTENIR LA TALE Q-p PAR LA METKODE PROGRESSIVE
i'i'ti.'-tt."tti.i.Qg.t.t.ttQttt.t.ttttt't't't".i'tttt't"tttﬁ."'t't.tt
TF(NDF(I=J,M*J=1),EQ.0) GO TO 2014
TF(NDF(e=J,J*M=1) ,EQ,0) GO TO 2010
NBINS* J o MIBTIVACNS* Y, MIZDECTI=J, , M4 J=1)
TE(NDFel1=J,M*J) EQ,0) GO TO 2043
DB(NS+1+M)2DU(1md,JeM) G0 TO 2013
tFCONDEVT=J, M) ,EQ 0) OR (NDFL2-J,JeM=1) ,EQ D)J)GO YU 2010
PB(NS+1eM)=T150BINS+),MIZ0C1=J Msy) 160 7O 2013
NB(NSe 1 M)=0
1F(J,GesLIPIEE) 6D TO 2014
J=d+1360 TO 2004
TFCCNDELTY e M*Y) ED+OY ORCNDF(1=J, N®J),EQ,DI)G0 TO 2V7
NBUNSe *1, M)ZT DA(NS+Je1,M)SDE(=J,Mel) ;60 TO 2018
KBNS+, *1,M)30
TFCLIMITE,LEVIILIMITESNLLNS=13M=17454560 TO 3500
LIMITE=LIMITE=TsH=N+13381360 T 2006
NBUNS+1"J MeI=1) =1 IF(NDF(J, M) EQ.D)G0 TO 3501
0B(NS+a"),Medm1)=DC(J,M)
1FCJ . Gro LIMITEILIMITE=LIMITE=T1;M=15J=1;360 TO 3004
J5J+1;0 TO 3500
TF(NDF¢JeM)EQ,0) GO TO 3001
TF(NDF(JI+1,M),EQ,D) Gn Tp 3000
NBINS+4=J,MaJ)s11DAINS+T=d HeJI=DECI, M)

(NDFCJ,M*1),EO, T
gg(NSfi‘&.HlJSEDQ 3.&91>?sé°?% 3002
TFCINDRCI,MeT) ,BQ,0),0R, (NDF(J1,¥),EQ,0))G0 TO 3000
NBLNS 1™ , Med)ET1)DBINS+ Ty, M4 J3SD2CJ,%+1)260 TO 3002
NBINS+1~J,M+d)=0
1F(J,GEsLIMITE) GO TO 3003
J2J+1360 TO 3004
1FCLIMITE,LEG1)DACNS,1)==DCC1)/DCCQIsLIMITE=NL=1IG0 TO 3005
LIMITE=LIMITE~TM=Me1;3J=1300 T 3004
DO 55 151,NL"NS=1
NB(NS=ys]e¢1)31
DACNSwy, T41)S0IWRITE(MAT ,1002) sWRITE(MAT,1003)3i=15KASNS
WRITE(MAT,SO001) )NB(NS,0)=1H+
th*k’ttiﬁttt*'ﬁtﬁ.t.ttiittttttitttt't!.tt0itt‘t.'tttit't.'!'it..’."".t't
SORTIE VE LA TABLE Qep CaLCULEE PAR LA METHODE PROGRESSIVE
2 RS PI 2 22 AR RS FE R FA R X A e P R N R R N R R R N R Y AR SRR S 22222 X2 2
WRITE(MAT,1000)1;J=KA WRITECMAT,1002)
WRITE(uAT,829) )WRITE(MAT,1002)
1F(NECJ 1) EY,0) GO TO 3007
1F(NG{y*1,1-1),EQ,0) 6O tO 3008
WRITEC(MAT,B01)J,CACI, 10 FTFC),Ge LIMITE)GO TO 3010
TFCNBC *1,1)0EQ,0) GO TO 3009
WRITE(MAT,B80Y)DB(J,1)360 TO 3010
WRITE(WAT,850)J; IF(J,GE,LINITEY 60 TO 3010
WRITE(pAT,850))50 TOo 3019
WRITEC(HAT,ESU I 1FCY,GE,LIMITEIGO TO 3010
WRITE(MAT,B0Y)08(J,1)
TFCS GE«LIMIIE)LIMIYE=LIMITE=2;G0 TO 3030
J=J+11a0 TO 30411
TFOLIVITE,LT KAYLIMITE=NL-NSIGO TO 3026
XA=KA=47I=147360 TO 3012

c.i"’ti."lQ'i.tt"..."tD.."'."ﬁ".."“"t"'i't'i.'.""'Q".'.."I."..t'

c

Crunnn

3026

w7
4G

SCHEMATISATIUN DE La TABLE «Pw OUAND Lp T -

LA METHUDE PROGRESSIVE 4 A TABLE @b EST calcULEE PaR
.-tta'.'t-'t'.t0ntt't'tr.ttﬁitt*aahttttgttitQtttt.tat-.tt.titntt-tttnttttk
og 439 1=NS¢1;NL+1

) L7 J=0,LIvITElIF(NB(1-J ) Q N - = 1

o Ctest st ho ) L EQ UINB(L e, d)=1He360 TU 47

CONTINYE

LIVITERLIMITE=Y
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265, WRITE(wAT ,BOU)NSIWRITE(MAT,1002) s KASNS+ 1 WRITE(MAT,BUD)KA,NB(NS,0)
266, DO 671 Y 1 KL=NSIWRITE(MAT,1002)2PKASNS*+T+1

267, 61 WRITEC(HAT,BO00)(KAsCNBINS+T=)rdYeda0,NLoNS~]*T))
268, 801 FORMAT¢SXs'N=',13,3%,022.15)

269, 856 FORMAT (36X, "INFINI OU INDEFINI¢,/)

279, 809 FORMAT(S4X,022,15./)

271, 850 FORMAT(SX,'N=',13,5X, INDEFINI OU INFINI')

272, 5001 pOR¥AT(YX,' @=p PAR METHODE PROGRESSIVE ')

273, 1000 FORMAT¢//,20X,'INDICE DE COLONNE=?,12,/)

274, 800 FORMATEIX, "'N=',13,5%,20¢41,5%X))

275, 2001 FORMAT(YX,' W=D PAR METHQDE NORMALE')

276, RETURN

277, END



SUBRCUTINE ESTI(NNR, Ko MON,MAX)
c.itltngtgq‘.tttt!lQQ.'t'tttt"it..ﬂt't't...ttlttt..tit'ttt"ttt""tt"t.tlt.t
CE SOUS PROGRAMME CALCULE LES TERMES C(M,J),B(M,J) BT SUIVANT LES CasS
E(N~NR=2eK+NR*¢1) ET C(N=RR=2,K¢NR+%)

LE TRIPLET(N,X,uR) CORRESPOND AUX COORDONNEES DU BLOC CONSIDERE
MON=NUMERO DE LA PREMIERE DYAGONALE DANS LA TASLE puy O=D
MAXSKUMERD DE LA VIAGONALE OU ON ARRETE LES CALCULS POUR LA COLONNE
QUE L°'ON EXPLOITE
c'.'it'Q'..'Q".tcﬂtti"'.Q'."ti't.i-"'t.t.tl't"'.tt'.t.lt‘."'..C.'tt".itt.
CovwvsnnsonvnsvruensnlARTES POUVANT ETRE CHANGEES PAR LYUTILISATEUR*swtesvunasar
COMMONDCR(~20;20403202,0C(=20520),08R(=202204+0:20),00(=20:20,0£20)
1., 0E(=20:20,0:20)/NDF(~20:20.,0120)
Cr A et e arautenettea vt FINT et e ad et ettt et R eERRdOre st gaRdanttddddpasanwaiwenn
c'..'!"tt!'..'i!t."'-*"itttﬁctt't'!"t.‘t'.tltt.t'tti."'.'.'t'..t'..i'.""t
¢ CALCUL DES COEFFICIENTS wCe ET =g= QUI INTERVIENNENT DANS LA RELATICA
¢ DE RECUKRENCE A TROIS TERMES
c'it.ltt‘tt!'t'ﬁntttttt"tt.'tt't'...t.tttttt't'ttIOtQQ.'ttt..tl.'t.t't.it.ttttt

IFC(K,6T,1) GO TO 120 )

DCRIN, K+NR¢1)=0;DCR(N=1,K+NR+1)==DCI{N+NR+1I/0C(N=1);3J=0

T JFC(N=NR=T¢J,GT ,MAX),0R,CJ,6T,NR)) J=NR~1$60 TO 6

DBR(N=NR=T+J s K+NR*1)==DQIN+NR+1=J ,K+J);J=J+11G0 TO 1

120 IF(NOF(N*NR+2,X=27,EQ.,0) GO TO 2

DCRIN*NR*1,K)==DEINENR+1,K=1)¢DQ(N+NR+1,K=1)

TFCN=NR=T,GT MAX)J=1;60 TO %

DBR(N=NR“T ,K+NR+1)==DQA(N+NR+I,KI=DE(NENR+T K=1);4=1;60 70 3

2 IF(N~NR=1,GT.MAX)}JZ=1;60 TH 3

OBR(N=NR=1,K¢NR+1)==DQ(N+NR+1,K)34=1

3 JF(NDF{N*NR+2~J,K"=2),EQ.0) GO TO &

DCR(N#NR*1=J K+ )SDCR(INCNR*2=J,K*+}=1)2DQ(NINR*TI=],K=T)

TFCIN=NR=14J,GT ,MAX) ,OR, {N=NR+J . GT K))GD TO 5

DBR(N=NR=T1+J,K+NR*1)ZOCR(N+NR+2=J,K+J=1)=DQCN®NR+T=j,K+J)3GO TO 5

& DCRUNENRPI=J, K JISDCRINCNR*2eJ K+ J=1)
TF((N=NR="T14J,GT MAX) OR, {N=NR+J ,GT N)IGD'TO 5
DBR(N=NR~T+J . Ke¢NR*1)==DQ(N+NR+1=J,K+J)

S TFCJ.GE.NR+1)J=NRIGD TO 6
J=J+1;60 To 3

© JFC(J LT e0) OR, (N"KR=T+J, LT ,MON)) GO TO &

TF(NDF(MN=NR=1¢J,K*NR=1=J) ,EQ,0)60 YO 7

1P (NDF(N=NR*J K¢NR=2=J) EQ.N)DAZDCR(N=NR=T+JsKeNR=y)$GO TO 9

DAS=DE(N=NR=T+J,K*LR=1=J)

Y DCR(N=NR=T+JsKeNR*1)==DCR{N«NR+J, K+NR*1)/DA;JI=J=1i6C TC 6

7 DCR(N=NR=T+J KeNR*1)=DCRIN=NR+J,KeNR+1)3JI=J=1:G0 To &

8 IF(N=NR=Z.LT.MON)J=0;:G0 Tn 13

ct.tt'ntt.t'!"'.""tt‘.ttt.ttttt."t.ttt't.'t"t""ti..tt.!tti."ﬁ'ttﬁt'tt'i"

c CALCUL DE Q OU E
Ctﬁt"tt‘nQtt0tt.t'tt't"an:nt"cﬁtttoﬁottﬁ"tttt'tt'-Q-'.c..ntttﬁtt.'tttt."-.t-
TF(NDF(N=NR=2,K¢NR) EQ.0)GO0 TO 41
TE(NDF(N"NR=1,K+NR=1) ,EQ,0)DA=DCR(N=NR=2+KeNR*1)3G0 TO 12
DA==DE(N=NR=2,K+NR)
12 DI(N=NRw2Z,K+NR*1)SDCRIN=NR=1,K+NR+1) /DA
TFCH=NR=T,GTMAXIRETURN

DE(N~NR-¢.K««R¢1)S-DBR(N-NR-1.KoNR¢1)-DO(N-hK-Z.K'uR01)
J=3360 10 13
11 DA(H=NR=2,sK+¢NR+1)S=DCR(N=NR=1,K+NR+1)
1F(N=NR=1,GT . MAX)RETURN
CE(M=NR=€,K4NR*+1)Z=0BR(N=NR=1,K+NR+ 1) 3 J=0
13 IF(N=NR=T,LT,MON)JEMON=NsNRe
c"".'...t't.'""t't"'ittt.t't..""Qt."tt"""tt.'.'t'.'tit't't"....tt.'t

[ 4 CALCUL DES AUTRES COEFFICIENTS INTERVENANT DaAnS LA R TicN
c A TROIS TERWES . ELATION DE RECURRENCE

carlrtgtt.'ttt!t'aacvtt"'ttttt't'tt'.!t"te'-.t'tnnt..t.t.t-tttttqitttt’ﬁ.-tt-'
15 IF((N~NR*J ,GT ,MAX),OR,(J.GE.NR)IRETURN
IF(NDF(N=NR=14J,K*NR=1=J) NE,0)50 TC 20
OCR(N=NR=T+J,K*NR*2)2DAR{N=NR*J ,K+NR1) ;G0 TC 14
20 DCR(N=NR=14J/K¢NR*2)2DARIN=NR®J KeNR4T)=DCR(A"NR*JI=1 ¢ KoNR+T)
14 :5;N-NR-1‘J.KONR01)=DCR(N-NR-1¢J.KONR02)3J:J01;50 T 1%

OO O

SUBROUTINE DETECTVL,MET,.COL,BLOC,L) .
(1 L R R i R I A  r T R P L R L R P T PR AR T
CE SOUS PROGHAMME DETERMINE LE NUMERO =~L= DJ BLOC a L'EST DUQUEL
LA DIAGONALE=I=~ Ef LA COLONNE =CCL= SE COUPENT
BLOC=NOMBRE DE BLUC DEJA DETERMINES DANS La TABLE oE Q-0
MET=1,S1 ON EXPLORE LA 1=ERE COLONNE
22,81 ON EXPLORE LA 2-1EME COLONNE i3
c'.'."ttt"'t""'tittti!'tt.t..t.t'.ltt.t‘tt'lo"'.Qt'..ttg"'tt'.'....'."tat‘
Conevrecsrnnrnavntnnvornn?reanCARTES POUVANTY ETRE CHANGEES PAR L'UTILISATEUResvwnrws
COMMON/S/N(20)4K(L0),NR(20) ’
(AL X R ey R Y R R r A Y Pt L A T R P R ] )
INTEGERBLOC,COL
00 21 Ja1.8LOC
TFCARCIIONRCI)SMET LT, COL) (OR (XCI)ENR(JIISMET GT,COL)) GO TO 24
TECCI LTeNCII=NRCJ)=2) ,OR, (T, GT . N(JI=MET)) GO TO 24
LEJIRETURN
2% CONTINUE
END

(2 X2 Wx o Xa )
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TROISIEME PARTIE

SYSTEMES ADJACENTS DE POLYNOMES ORTHOGONAUX

ET APPROXIMANTS DE PADE

I. SYSTEMES ADJACENTS DE POLYNOMES ORTHOGONAUX ET LEURS ASSOCIES

Dans cette partie on suppose connus les éléments de la table od et
les polyndmes unitaires wﬁn)(x) qui interviennent dans les relations de ré-

currence.

Soit (ci) i € N une suite de nombres réels. On peut définir une fonc-

tionnelle linéaire c telle que c(x7) = c5 ¥j e N.

On rappelle que l'ensemble {P(n)(x)} des polyndmes orthogonaux
k keN poyn
(n)

par rapport aux fonctionnelles linéaires c définies par

¥n c(n)(xj) = e ¥j eN

+3
est appelé systémes adjacents des polyndmes orthogonaux. Ces polyndmes sont
rangés dans un tableau que 1l'on appelle table P.
‘On sait que les entiers h, et p sont définis tels que H(O) £0
2 2+1 q hotl ™ 7

= O pour i € N, h2+2 <3ic<p ol £+1 est le numéro de
2+1

(0)

5(0) (
i

Po+1
ce groupe de déterminant(s) H

+1#OetH
(0)

; ~ nul(s) par rapport d la diagonale zéro.

La propriété suivante donne les conditions d'existence des polyndmes

orthogonaux par rapport 3 une fonctionnelle linéaire c.



71

Propriété 3.1. [1, page 41] : Soit £ tel que

,
(0) . .
Hi £ O pour i e N, p2+1515h£+1

(0) _ .
Hi = O pour i e N, h2’+2

IA

1% Pry1

H(O) 40
L p24+l+1

Alors

i) Pour i e N, pptl < icg h2+1, P§O)(x) existe. Il est unique si 1l'on

fixe le coefficient de x .

Pgi1tl 0y

ii) P§O)(x) existe pour i € N, hy+2 < i < hl-fentier( ) ) avec

P§0)(x) = Pﬁiil(x) ué?ﬁg_l(x) ou wgggz_l(x) est un polyndme

unitaire de degré i-hy-1 exactement.

+1-h
ciy p(0) : : o P41 2y o
iii) P, (x) n'existe pas pour i € N, ho+l+entier (—————5————) <is<p,
iv) P(O) (x) existe. Il est unique si l'on fixe le coefficient de
PSL+1+l
Po+1tt
X .

Les polyndmes Qﬁn)(t) définis par

(n) (n)
P (%) —Pk (t) (n)

Qﬁn)(t) = c(n)( k =T ), © agissant sur la variable x,
sont appelés polyndmes associés aux polyndmes orthogonaux Pin)(x). On sait

(n)
N . k (n)
d trols termes que les polyndmes orthogonaux Pk (x).

que les polyndmes associés Q, ' (t) satisfont la méme relation de récurrence

si Pgﬁi(x) existe et est orthogonal régulier, d'aprés les propriétés

2.4 et 2.6 de [1, pages 102 et 1211 on a :



72

1° Si la diagonale n n'est pas la premiére diagonale supérieure de

la table P
(n) _ (n-1) (n-1) (n-1) _(n)
Pi+1(x) - wi+1—pr(i+2,n-1)(x) Ppr(i+2,n-1)(x)+Ei+2 pr(pr(i+2,n-1),n)(X)
et (1)
(n) _ .(n-1) (n-1) (n-1)
Qi+1(t) - m:l'.-l-l--pl:*(J'.-f»2,n—l)(‘t)(.t Qpr(i+2,n-—l)(t)"cn—1 Ppr(i+2,n-1)(t))
(n-1) .(n)
*Eiv2 Qppr(it2,n-1),m) Y
- egnzl) si Pgn)(x) est orthogonal régulier
(n-1) i+ i
avec E; =
i+2
C(n—l) si
142 non
g0 gi pintl) 2 s
iPps (x) est orthogonal régulier
(n) . (n+1) (n) _(n)
Pi+l(x) =X Pi (x) - 41 Ppr(i+1,n)(X)
et (2)
W0 = o0 - o2 ey ® + &, K
Remarque 3.2, : On utilisera la relation de récurrence 3 trois termes
(n) - (n) (n), ,,(n) (n) ,(n)
e () = g 0 ee1,0) 0 # Bii ) Uortier1,n) )+ Cert Upn(prtie1,n)m) ¥ (3

si les conditions d'application de (1) et (2) ne sont pas satisfaites.

(n)

C'est-d~dire si le polyndme Pl

(x) existe et est sur la premiére diagonale

supérieure de la table P et 3 1'Est d'un bloc comme 1l'indique la figure suivante :
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Pour le démarrage des relations (1), (2) et (3) on pose ¥n ¢ N,
Pfﬁ)(x) (resp. Pén)(x)) orthogonal régulier et P_gn)(x) =0,
(

Pén)(x) =1, erll)(t) = 1et Qon)(t) = 0.

Définition 3.3. : On dira que le polyndme Pim)(x) est sur la ligne % ou appar-

tient 3 la ligne numéro £ si

£ = k+m.

On peut diviser la table P des polyndmes orthogonaux en deux demi-tables:
les demi-tables supérieure et inférieure, la demi-table supérieure étant cons-
tituée des lignes qui ont un polyndme sur la premiére diagonale supérieure de
la table P.



ALGORITHME DE CALCUL DES POLYNOMES ORTHOGONAUX

REGULIERS ET LEURS ASSOCIES

On utilise les relations (1), éventuellement les relations (3), si Pﬁn)

~est & 1'Est d'un bloc, et les relations (2) dans les autres cas.

On notera [x] la partie entiére de x.

Dans cet algorithme % correspond au numéro de la ligne et j au degré
du polyndme en P considéré. On suppose que l'indice de la premiére diagonale

supérieure de la table P est zéro.

Le passage d'un numéro au suivant se fait toujours en séquence, sauf

s'il y a un ordre aller en.

Soit & calculer la table P pour les c; i=0,..., n.

A - Calcul de la demi-table supérieure

0) On initialise la ligne zéro

"
=

P D) = 0, P

[
o

PO = 1, {0 =
et on pose £ = 1 et M = [n+1/2]
1) Si 2 > M alors 2-1 + & et aller en B
Initilisation de la ligne %
P£€+l)(x) =0, %™y =1

P M = 1, o) = 0

1+
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2) Si le polyndme Pgl_j)(x) n'est pas orthogonal régulier, aller en 5.

(2-341)

Si le polyndme Pj-l

z 24-.
n'est pas orthogonal régulier, alors Pg 3 (x)

est 3 1'Est d'un bloc, aller en 3.

Sinon

(2-3) _ (2-3+1) __(2-3) (&-3)
Pj INx) = x Pj-l (x) ay Ppr(j,ﬁ-j)(x)

et

(2-5+1)

('t)+c£_j Pj-l

i- 3 pr(j,2-3)

aller en 5.

3) Cas ol le polyndme P§£_j)(x) est & 1'Est d'un bloc

e o - - - ———— - - - - - - = - e T en - G A8 T TR W e W e e W e A

Sinon on a :

»

Py = P3N 4 glA3TD) pUTD)

] 3 j+1 pr(j,2-3)
et
(2-3) oy - (2-3-1),_y _ (2-5-1) (2-3-1) (2-3)
Q3 (t) = ¢ Qj (x) Cpos-1 Py (t) + Ej+1 Qpr(j,z—j)(t

aller en 5.

4) On utilise la relation de récurrence a trois termes pour calculer
P00 er o eo.

5) Si j < &, j*+1 - j et aller en 2

2+1 + £ et aller en 1.



J B -~ Calcul de la demi-table inférieure

On utilise le méme algorithme que pour la demi-table supérieure sans

3.1. et u4),et avec . T'

0) Si n est impair M = M-1,

M est le degré du dernier polyndme de la ligne numéro %.

1) 241+ 2
si 2 > n fin

Initialisation de la ligne 2

(2+1)
1

(2)

0 (t) =0

P =0, . M) =1, 2P0 = 1 et @
1+
et

5) Si jJ <M, j*+1 »> j et aller en 2
M = M-1 et aller en 1.

Remarque : On peut indicer les diagonales de P d partir de n'importe quel entier,
évidemment le calcul de la table P n'est possible que si les indices des diago-

nales de P ont un sens pour la table gd .

I1. APPROXIMANTS DE PADE

Les approximants de Padé ont &té définis dans la partie I. Nous allons
donner un théoréme, qui généralise le théoréme 1.21, et la propriété des appro-

ximants de Padé dans un bloc.

Théoréme 3.4. : On suppose n+k-1 2 O.

(n)

i) Si le polyndme Pk est orthogonal régulier, alors l'approximant

de Padé [n+k-1/k]f(t) existe et, est unique et égal &

n(n)
nil c. tj + tn(g%—jifl)
j=0 I B, (t)

k
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ii) si Pﬁn) est orthogonal singulier, alors l'approximant de Padé

[n+k—1/k]f(t) existe, est unique et est égal a

ncl 5 . .n ézzk 1y (t)
Z c. t3 4+t (ﬂ;n) 2 ), autrement dit, il est identique &
§=0 ) P (t)
pr(k,n)

[n+pr(k,n)-l/pr(k,n)]f(t).

iii) Si Pﬁn) est quasi-orthogonal, 1l'approximant de Padé n'existe pas.

Rappel : %ﬁn)(t) = 8 Pﬁn)(t’l) et Bin)(t) _— Qin)(t_l)

Propriété 3.5. : Dans un bloc Padé, tous les approximants de Padé situés au dessu

de 1l'antidiagonale qui correspond 3 1l'antidiagonale principale du bloc P sont

identiques quand on les a mis sous la forme irréductible.

ITI. MISE EN OEUVRE

La mise en oeuvre s'effectue avec les sous-programmes de calcul de la

table qd et des sous-programmes APADE et ECRIRE. Dans le sous-programme APADE

on note

Pﬁj)(x) par P(J, K) et les P(J, I), pour 0 £ I < K, sont les coeffi-
cients du polyndme Pij)(x),P(J,I)étant le coefficient de XI.

(3)
Ppr(k,j)(x) par PR(J, K)

Qij)(t) par Q(J, K)

(3)

Qpr(k,j)

(t) par QR(J, X)
et leurs coefficients sont notés de la méme maniére que ceux de Pﬁj)(x).
Les coefficients de la série formelle, les éléments de la table qd, les

Bij) et les Cij) sont échangés entre programme principal et sous-programmes par
COMMON.
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MODE D'EMPLOI DES SOUS-PROGRAMMES

* % % APADE * * % *
Appel : CALL APADE(NL)
Paramétres : Les coefficients de la série formelle sont transmis & ce sous-
programme par COMMON, ils sont rangés dans un tableau de longueur .
NL+1, indicé de 0 & NL et donc l'indice de la premiére diagonale
supérieure de la table P est zéro.

NL paramétre d'entrée.

Sous-programmes utilisés : QUDE, DETECT, EST et, ECRIRE si l'on désire calculer

les approximants de Padé.

Description : Ce sous-programme calcule les polyndmes orthogonaux réguliers
et leurs associés. Il fait éventuellement appel & ECRIRE pour
le calcul de 1'approximant de Padé dés qu'un polyndme et son

associé sont connus.
* ¥ ¥ « ECRIRE * * % % %

Appel : CALL ECRIRE(R, T, IA, J)

(IA—J)(X) ou J

J
est le degré, et R est le tableau des coefficients de QSIA-J)(t).

Paramétres : T est le tableau des coefficients du polyndme P

T, R, IA et J sont des paramétres d'entrée.

Description : Ce sous-programme calcule 1'approximant de Padé [IA—l/J]f(t).

EXEMPLE D'APPEL DES SOUS-PROGRAMMES

On présente un programme qui 1lit les valeurs de NL et des coefficients

de la série formelle, et fait appel aux sous-programmes.
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1' c.i".ittt'.l.'i'-'.‘t.-t'.'tt't.tt.."t.'..t.l"'.""'.tl"."'.."'C.'..".-t
2. [ PROGRAMME PRINCIPAL POUR LE CALCUL CES POLYNOMES ORTHOGOKAUX ET LEURS

3, [ ASSOCIES=LA TABLE DES APPRONIMANTS DE PADE AUSSI

4, 4 TL UTILISE APADE POUR LE CALCUL DES POLYNOMES,CE VERNIEK APPELLE

Se c ECRIRE PUUR Lc CALCUL OES APPROXIMANTS DE PADE

6, 4 DC EST Lt TABLEAU OES COEFFICIENTS DE LA SERIE FORMELLE.IL EST

7. 4 INDICE DE nON A NL

8, 4 DC EST TKANSMIS ALX SOUS PROGRAMMES PAR LE COMMQON

9. (4 A L R R T A Y T S P T Y TR L RTE I PSR 2 T T T P T 2 R i
10. CesnvvannawsansvansenneCARTES POUVANT ETRE MODIFIEES PAR L*UTILISATEUResenanannw
11, COMMONDCR(=20320,0320),0C(=20;20),D3R(=203206+G3202,00(=20;20,0:20)
12. . T60E(=20:¢0,0:20) ¢ NDF(=20320,0:20)/S/HC20)4KC20),NR(20)
13, L68=10$
1(.. c..."tt.‘.tt"'-."'t"'.t..trxNi't'.t'."O"'i.t'."t'.tt'...'..'t'.""-.!-t'
15, READ(LGB10INL

16, READ(LGRB,20)CDLKC17,120,NL)

17. 10 FORMAT(IS)

18, 20 FORMAT(SF12,.0)

19, CALL APADE(NL)ISTUOP

20, " END

ESSAI NUMERIQUE

Pour NL = 10 et les cs suivants :

€C v)=
t( 1=
(. s
¢ M=
Ct &)=
¢ S5)=
€¢ é6)=
€¢ M=
¢ 8)=
C¢ 9=
€¢C 10)=

LES RESULTATS SONT :

Le tableau suivant:

«T0UVOVIYVILIVLY I+

=¢1060030900050CC0+21

«00000900000900ND+00
«0N00000000000U0ND+2D
«0000000002000090+00
«0000030000602000D+00
«10000000000J0U90+21
20000022903C0200)0+00
«00UN030902C0V00D+00
«00C00200C007VVC0+00
«0000000000000000+00
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NE O
N 1 .
N 2 . *
N 3 - . +
U .
NE 4 * 0 [ 0
NE § . 0 0 0 0
Nz 6 - 0 0 v 0 .
N 7 * 0 0 u 0 “
N= 8§ * - - . .
N 9 - 0 0 v
N= 19 + o 0
N= 11 + 0

ol les + correspondent aux positions des polyndmes orthogonaux réguliers
et les O (zéros) & celles des polyndmes appartenant aux blocs, et les numéros

de gauche représentent les indices des diagonales,
donne 1'allure de la table P des polyndmes orthogonaux.

Conclusion : Les propriétés des polyndmes orthogonaux et des approximants de

Padé au Nord, au Nord-Ouest et & 1'Ouest d'un bloc P sont bien vérifiées.
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Donnons deux polyndmes orthogonaux réguliers de la table P, leurs

associés et les approximants de Padé correspondants :

Le polyndme Pén) donné sous la forme
ag X * * 0
a; X * % 1

ay X % % K

ol les a; sont réels

K
. s
est égal 3 ) a_ x°.
S
s=0
(0) (0)

Qg (x) P (1)
«10U00000000UVVUDS LI e @ .1000030000000000+u 1 fow y
+000000000000U000+00x " 1 .1000000003000320+31 Tes 1
«0000090000000002+00x*" 2 .0000000000090300400Tee 2

=.1000000000000U00+01xe* 3 .000000000000000D+00Tes 3
+1000000000000000+01x e ¢ .000000000000C00s0uTos &
+000000000000V00D+00Xe § +1000000000900000401Twe §

APPROXIMANT OE PAVEC &4 3)
NUMERATEUR DENOMINATEUR

«100000U00VU0UUCDIUT Mo

=+10000000000005C0¢01Tve

«0000090000000000409T s
«0000090000000000+00T %«
«1000000000000000e21T %

T LWNAaC

+1000000000000000+01Tew
+0000000000000000+20Tew
«0000000000000000+00Twe
+0000000000000000+0yTes
+1000000000000200en1Tee
»100000000000000D+04Tee

W Wy o
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iVt

sHULVUVIGUVUUVUYUS Y an
«0000726YG0CU0UUBUeYORne
«000000000000VI0D+00Xn"
«000000000000VL0D+0QX e
=.100003600000UL0D+0TIXww
«0900030C0000U00D+00X e

APPROAIMANT VE PAVEL 5, 3/

NUMERATEUR "1

+100000000VY0UVOD+UTI*e
= T00000000UVGUQOwVT I mn
«0000220000000000+00T "
«0000000000000000+00Twe
+0000000000000000+00Tws
«1000000000000000+01Fnw

VLN C

BN A

(1)
st ()

+TUV0VOU0OU00UYUV+YT I we
+0000000020000000400Tee

.~ «00000000000000000QTwe

«0000000000000000+00T s
+08000000000000000+00Tsw
«1000000000000000401Tes

MNOMINATEUR

«+1000000000000VVD+Q1Ts>
1 UUU000000V00000D+00UTwe
+000000000000000D+00T e
+0000000000000000400T s
+0000000000000000400T«w
+1000000000000000+01Tes

WME W SO

W - C




KKKKKKKKKIKK KK

KKKKKKKKKKKK KK
* K XK
x¥ K
%K xK
x % *%
*k ) * K
X ¥ Luld XK
X% = X%
K = XX
* K <T XK
X o X &
* K (&) L33
*K o *%
*K o XK
K o %
KK ] * K
* & (72] XK
* XK = %
XK (an KK
* K w ¥
*K x &
X% w * %
xx Ll %K
£33 —d K%
XK £33
* % X
£ 13 X%
* K KK
KKKKKKKKKEKK KK

KRKKKKKK KKK ook X




16,

21,

33.

39l

41,
2.
LB.
‘LI
LS,
‘6.
L7,
48,
49,
S0.
51'
sz,
53,
54,
55,
56,
57,
58,
590
60,
61,
42,
63,
64,
65,
66,
67.
68.
69.
70.
7.
72.
73,
74,
75,
76,
77,
78,
19,
80,
81,
82,
83,
84,
85,
86,
87,

84

SJUYRCUTINE AFALE(L)
ft‘niatg.'¢.*.ttt......t..tt-..'-*ii-.-.gn‘-‘it-n-r!-t-t.--.,-'ttﬁlt.tn'ttikt-av
CE SOUS~PRAGRAMME CALCULE LFS PALYROMES CRTVUOGHNAVY RELULYERS 7Y
LEUYRS3 ASSILIIS
€T UTILISE LS $NJS PROSBA“4ES oQupr , EST ET OFTECLY PCUR LE CALCUL
UE L4 TabLE Q=¢
TL APPELLE ECRIRE POUR LE CALTUL DES APPROXIMANTS DE Fide
DC  EST LE TASLEAY OIS CQEFFICIENTS DE LA SERIE FOrmEL1Z,IL EST INDICE
08 MCMN A NL,¥9N ETANT g NYUYERD p&é LA PREMIERE D1AGOLALE OES Tastes
0c POLYNCOMES
C'."tgttttﬁ’ni'.t'i.t.‘.Q"t'ttt'ﬁn'ttttl"ii*'.t‘.diIﬁ’t'tt."i't't.-t""i-t'
ConndunbpnsonptenernaneCARTES PAUVANT ETRI MODIFIZES PAR ('UTILISATEUCswausnsenr

COM40NDCK(=20:20,02:20),0(=27220),080(=25:2n,0:22),04(~20:20,0:20),

108(=-20:%040222)  NIF(=210:27,0:26)/8/8(20)4K(2IVaxNR(20)

DIMENSTIART(I:20).49€¢0:20)42(N220)¢Pl0:20,0:20):PR{De2C+0320)

DIMENSIONIR(D:20,V2:20).,0(n220.0¢20)

MAT=108
Cttttn¢k¢¢t-nr‘ttttt.qtttt-tgnFINtﬁut*ntnttatt*ﬁattttt'ﬁtﬁttgtitttttt-'-itt*n--t

1F(uL.LELD)WRITEC(HAT,1920)8T2P

1020 FORMAT(?X,"ERREUR NL DOIT FTREZ STRICT POSITIF®)

c'lt"tﬁ.tﬁi"f'tt'.i'l'it"*k.tiﬁ.t'titt.t'ttt""itlt"*..‘.t‘ﬁtiﬁ“'-ttg.t‘-.

¢ aPPEL DU SOUS PROIVRAMME QuUDF

C*Ctltt!i'*lit"ti!t‘1.'*1‘:.*"*t'tttttiﬁtﬁtttt*l"'i'.‘t'tllt.t".i".tittt't'
CALL QUDECNL 0,0 LAY ;TA=0 ;MLE(NL+1)/2:P (IR, 0)S1;3R(TA,N)=1
C(ILs2)=0iPR(TA,0)=3;12A=1

(AR AN I R R R R R A R R SR AR R R N R 22 2R A A A RS AL AL S AL AR A AR AAAL AL AR

(s e Nia W B Bhe B Jia ]

[4 CALCUL DES PULYNOMES ORTHOGOMNAUYX REGULIERS DE LA DENMI~TABLE SUPERIEURE
t ET LEURS ASSOCTES
g.t'ﬁitttttlit"titttt*‘tttttﬂtatrtit.tii‘tttttﬁ-tf.ttlt'ttii!ttt't*tvt'iﬁt"ttt
100 IF(IA,GY ML)TA=TA=1:60 TC 39¢
PRCTIA,0)I=030R(14,3)=1:PC14,0)=1:3(14,0)=0:431
Cit"ttttgttt.tt‘ttt-ttﬁt-tt-tcﬁtttti'*ttttctt-tqti*tt!i.ttttt!ttttttttttttti-'v
r TEST SUR LA NON~REGULARITF nU PDLYNOVE
c.‘t’.tt't*i.i"""lt""'ttt'.‘tlt"tlﬁ‘.tﬁ'ﬁt.'.'i'ﬁ"‘i'ﬁ."t"'t'.til"ttlt
340 KAzTA=J jIF(NDF(IA=J,J) EQ 0IWNRITE(UWAY,350)KA«J;0C TO 10
TF(4DFCIA=0+T,0=19),EQ.7)G TO 192
DO 9 I=0+J=1
Y REIISOCIA=J*T42)=VGCIA=Y,J)=Q(CIA-J,I)+CCTA=J)*P(TA=0+1,1)
TCA)==DIA=d  IPLTIA=S,0):TCd)=13RCIIS0IF(J EQ, 1YGC YO 120
D3 2 I=1.J=1
2 TCI)ZP(LA=3+1,1-1)=0001A=),J)*P(1A=), 12350 TO 120
350 FGRUATC/e3Xe*LE POLYNOVE(',12,%,',12.°) EST NON CaR,‘e /)
Ciitﬁ'tﬁﬁt'ttii't'ttt"’t.tti'tt'tittttt*t*ttt'iaﬁ*..tit‘t‘-tt"f*i't'ttttt*.‘0'
[ CAS OU LE POLYNOME EST SU2 L'EST DtUN BLOC
cttt.'tt'tl*'t"t‘itii".tttt't't*.*tt‘.tﬁ‘t...IQI"QQ"-t!ﬁ".""'titt"i'i'lf
102 CALL DETECTCIA~J V,0,La,L)sNRISNREIDIINISNC(L)
15z 1A=JaNTeRI+;IF(TA=),. 6T, 003G T 403
c CAS OU € 5LOC EST TRONGUE DANS LE COIN NORD<EST
DC 8 I=9.1s
O W(IS~I)=CBP(NI~NRI~1+],J4);w(15+1)=1
03 30 1=0,J4~1
TCIISIR(II=OIM2EMINCIS+T, 1) s M12MAXCD, 1+1=y)
DO 30 L=MY,M2
RCII=RC1I*Q(IA=I, I=L)*u (L)
30 TCIYST(I) P (IA-y, 2=y (L)
D9 16 1=0,J=-1
TCIY=ST(I+DCRCTA~I L JI*PR(TA=I,T)IRCIDISRCII®ICRCIA=y, JI*2R(TA=J, 1)
16 CINTINUEIT(II=1:R(IZDIG6D TA 124

C.i."'t’.'lt..it".t.ﬁ'."'..t"'Qt"'t"'.'.t"t"'|"".""‘t'j....""'I'I'

¢ CALCUL 92U POLYNOVE DE L*EST D'UY BINRC ET SOV ASS0Crs
c'attt.a..tci.ttﬁnﬁtﬁ"t'.tt'tttttttttttQ-'tt-t'.t't-ttt.t'ttﬁ*tt'ttttttttt'-tat
103 A=DE(lA=J=1,J);IF(IA=J LE ,N1=NR1=1)A=DE(LAa=d=1,J)
03 & I1=0ed=1
4 TCIISP(IA= =1, 1) +AP(lAey,1):T ()21
RINIS=C(IA=J=1)oP(lA=y=1,0)+a%CC¢IA-J,2);R(IIZ0;1FCy . EQ,1)G TO 123
DY S I=1ed=t
5 RIDI=Q(IA=Y~T,1=17=C(LA~J=1)*P([A=J=q1,1)eAvi(IA=J, 1)
120 WRITE(158.299)Kka,d
93 8 I=0eJ
OR(IA=J,II=23CIA=d 1) ;PR(IAS,1)2P(TA=d, L)
Q€1a=J,13=2(1):2(1A=y,10=TLY)
8 WRITE(MAT,32)R(1),1,7C1).1
¢ aPPelL A ECGIRE POUR LE CALCUL DE L*APPRIOXIMANT DE pADE
CALL ECRIRE(R,T,iA,J)1G62 70O 305
107 plra=y,30=0iPRAIA~),J)2012C1a=J,d)=0;0R(TA=J,J)=0
805 TF{J.LT.I43J0=Je1;3GC 1O 34n
TA=TA«13G0 T 120
320 FORMAT(40K,022,950 °X%®*,12,34,022,15,°'Tew",12)
300 FORMATC/e1%a 0’ ,12,.°%,%.22.°Y° 17X, *ASSCCIE*, 13X, " PALYNCHE C.R,*,7)

C'ttt"t..itﬁ.ﬁi.'t'tat'ttttt't.'t'.t.tgt.aet.-'ggi.":o..g..ct'atttc'o'ttgﬁtaﬁv

'

¢ CALCUL D&5 POLYNOMES ORTHOGONAUX REGULISRS DE LA CemI-TABLE INFERIZURE
t ET LEYRS ASSNCTES
¢
[

LA A RS AL E R SR A AR R A R AR A AR Y R RN PRI Y R R L R L R ER L ER R N I e e T T |
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88. 390 1F(MOD(NL,2) NE,OJML=M =1
89, 360 TA3TA¢13IF(IA,GT . NLIRETURN
90. PCIA0)=1IPRCIA,D)2023R(IA,0)=1;0(2A,0)203J)
°1 . C'Qt"".t.”c"ct'ttﬁtﬁtt.tttittttt‘thttt'tt"'t"'tt"ttttt""i.Qt...""tt.t
2. 4 TEST SUR LA NON-REGULARITE DU POLYNOME )
93‘ c.tntt.o..tttttttt't'.ttttnttatatat'tﬁitﬁttcttf'ntt.ttit.ttn.ttt.t;...g.'...n...
94, 370 XAsIA=JIF(NOF(TIA=J,J) EC.OIWRITE(MAT,3502KA-J1G60 vo 201
5. TE(NOF(IA=J+1,J-1).E0,0)6n TO 202 )
96, p0 29 I=0.,9-1
97. 29 RCIISGC(IA=J+1+1)=DC(IA=),0)aQCIA=),1)+CCIA=J) P (TA=y+1,1)
98. TC0)==00(la=d, ) *P(TA=J,0)37CI)=T3R(J)=031F(J,EC,1Y60 YO 220
99. 00 22 I=1.J-1
100. 22 TCIYISP(IA=J+1,1=12=0QC1A=),J)*P(lA~J,1)360 TO0 220 i
‘01. Ctigc'-'t..ttttt.'tttt'.'tt'aa"tttt!ttﬁtt'tt"t'ttitctﬁ.ttnt.t'ttﬁtcgtti-.'itnt
102. e CAS OU LE POLYNOME EST SUR L'EST D'uN BLOC
:0:. c...ticttttitt.tt"t.tﬂtt'tt.."gg,'.'.....'..'.'..,..".'.".'.."';'.'.......'
04, 202 CALL DETECT(IA=J,Tod,La,L)INRISNR(LIINTIZNCL)
105. AZDECIA~I=1,0) IF(TA«) LE NT=NRT=1)A2=DECTIA=I=1,4)
106, 00 24 1=20.J-1
108 26 TCIYEPCIA=y=141) #ACPCIA~I, 1) TCS)=1

R(0)B=C(IAat=)eP(lA)=? 0)eAeQCIA=d,0)3RCIISOIIFCI.EQ. 160 TU
109' Do zs X=1.J-1 ’ . Jo . T 223

110, 25 RCIIBACIA=y=1,1=1)=CClA=da1) 2P TAny= A -
111, 220 MRITECHAT,330)KA.J (1 J=1.,1) 3(IA=d,1)
112, 00 28 130,y
113, QRACtA~J, D)2Q(L1A=J 1) IPRCIA=J,T)=P(TA=d,1)
114, 0CIA=4,1)3R(1) P (TA=y,1)=TCT)
115, 28 WRITE(MAT,320)R(ID.1,T(1),1
116. c"t"tt't"""tit'ttt".t'ttt..tti't".tttl.tl""ttt'.....'.tt'i..'.'.t.tt"t
117, 3 APPEL A ECRIRE POUR LE CALCIIL DE L*APPROXIMANT DE pADE
118, c""'it.tttttt".t"Qt'.'ttt.tg.'.ti'."Q.""Ctt".'t'..'..t't"n.Onttottttttt
119. CALL ECRIRE(R,T,IA,J4)350 T 804
120, 201 PCIA=J,)%0sPRUTAJ,U)=0IGCTA=J,d)=00RCIAI, )20
121, 844 TFCI.LT. ML) JZ2e13G0 TO 379
122, MLEML=1;60 TC 360
123. END
1, SUBROUTINE ECRIRECR T IA.J)
z. c‘.ﬁ"....*.'..."..t'.'.t't"t'.'."O'.'.'...'z'.."".'.'.'.'.t"'.."i.ttitt'
3. ¢ CE SOUS=PROGRAMME CALCULE L APPROXIMANT DE PACE A PARTIR D UN
4, ¢ POLYNOME =T~,DE LA DIAGONALE lA=J ET DE ODEGRE J,ET SON ASSQCIE =R~
S. CreesvanantstaPissdaenatNoetsstattiteasttvetertasddenertutseatvnancieranarnesery
6, CosetoanpanosyoneweennelARTES POUVANT ETRE MODIFIEES PAR L'UTILISATEURewevwwwerr
Te COMMONUCN(=20520,0320),C(=20:20)
8. DIMENSIONT(O:sJ),RC03J),W(0:20),X(0220)
1:: c..-t.r:Igzggtttttttt-t't.t--aF(Not'tt'."o-"--c-.-.aot.-'t.t'c'c-c'.ot-"--tta
1. 00 4 180.J-1
12, o WCIISR(J=1=1;1BmEA=Y WRITE(MAT,300718,J9WRITE(NAT,202)
13, 80 5 Im=qy,J
14, RCLIZTCI=II s ACI=TIBULI=])
15. 5 CONTINUEIR(DI®T(JIITF(IA=J,EQ,0260 TO 8
16, 00 6 I=Q.1iA=1
17, RCIIZOIMZEMINCT I IMISHAKCO , S¢Je1=TA) IIF(I ,GE  JA=d)IX )= (]~1A})
18. PO 6 LuMl, M2
19. 8 XCLI)SX(rieCCLl=L)*R(L)
20, 8 00 1 I=m0,d=1
21, “ 1 WRITE(MAT,20UXXL1J1,R(1),1
?Z- !F(XA"‘.LT.J)HRITE(HAT.ZO‘I)R(J).JlRETURV
23, WRITECMAT,2000XCJ)2doRCID, I ITFCTIA=9 LE,JIRETURN
b, 00 2 Imyel,1A=1 .
25. 2 URITE(MAT,205)XCTJ,14RETURN . .
26, 30U PORMATC// .14, APPROXIMANT OE PADE('¢12:%¢°0J2:%0%: /)
27. 202 FORMATCLA, *NUMERATEUR® , 19X, *DENONINATEUR /)
28, 200 FORMAT(IXeD22,15, Tee’,12,3X,022,15,°Tre",12)
29, 207 FORMAT(335A,022.15:'Tee’,12)
30, 203 FORMAT(3X:022,15.'Twe*,12)

31. END
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QUATRIEME PARTIE

FONCTIONNELLES LINEAIRES LACUNAIRES D'ORDRE s+1

I. DEFINITION ET RAPPELS

On appelle fonctionnelle linéaire lacunaire d'ordre s+l une fonction-

)

nelle linéaire c(r telle que c,

j4p = O pour i e N, r+i # O mod(s+1).

Nous allons proposer un algorithme de calcul des polyndmes orthogonaux
réguliers lacunaires et leurs associés, et de la table des approximants de Padé,

d partir des coefficients Ch(s+1) BVEC S uri entier positif quelconque.

Donnons quelques résultats de [1, chapitre 3] qui vont servir dans

toute la suite.

On peut toujours définir des fonctionnelles linéaires-u(n) telles cue

(n), i, _
¥n ¢ N u XY = C(nti)(s+1)

ol les ¢ sont les coefficients d'une fonctionnelle linéaire lacu-

(n+i)(s+1)
naire ¢ d'ordre s+l.

On appelera table U (resp. P) la table des polyndOmes orthogonaux uni-
(n) (n)

K (%)) par rapport aux fonctionnelles linéaires u

taires U(n)(x) (resp. P
%n))

(resp. ¢

Théoréme 4.2. [1, page 214]

Si le polyndme U£n+1)(x) est orthogonal régulier et est au Nord-Ouest

d'un bloc U de largeur a dans la table U, alors dans P le polyndme
n(s+1)+1 _ . (n+t1), s+1
Pk(s+1) (x) = Uy (x

bloc P de largeur (a+1)(s+1)-1.

) est orthogonal régulier et est au Nord-Ouest d'un
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En notant Vﬁn)(x) (resp. Qin)(x)) les polyndmes associés aux polyndmes

orthogonaux Uin)(x) (resp. Pin)(x)), on a les deux corollaires suivants :

Corollaire 4.3, : Si U£n+l)(x) est orthogonal régulier alors

Pigz:i;+l( ) = U£n+1)(xs+l) (1)
et
QlEt My = vt (2)

Démonstration : (1) est le résultat du corollaire 3.4. de [1] et (2) se dé-

montre facilement 3 partir de (1). [l

Corollaire 4.4, : Si U£n+l)(x) est orthogonal régulier on a :

1° si U(i) est orthogonal régulier

k+1
n(s+l)-i _ i+l _n(s+1)+1
k(s+1)+1+i(x) S Pk(s+l) ()
(3) pour i e N, 0 < i < s-1
n(s+1)-i _ ~n(s+1)+1
Qe(srny+1+i () = Y(ae1) ()

20 gi U£n+2)(x) est orthogonal régulier

n(s+1)+2+i _ _n(s+1)+1

(4) pour 1 e N, 0 =1 < s-1
n(s+1)+42+i _ L 14i n(s+1)+1
Qk(s+l) () =t Qk(s+1) (t)

Démonstration : Ce corollaire découle de nos théoréme 4.2 et corollaire 4.3 et,

des propriétés 2.4, et 2.6, de [1]. O

[+
Soit la série formelle f£(t) = ) cs t* telle que c, = 0 pour
i=0

n#0 mod(s+1).
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~ 8

* - i P
Posons f (t) = Ci(s+1) T et définissons f_ par

i=0
()

. i
£ (1) = .Z P
i=0

i 5 (n ' '
Des relations entre les polynomes_Uk ) et Vﬁn), ef les polyndmes P

(n)
(n) £ 1 ‘2.z k
et Qk on déduit la propriété suivante :

Propriété 4.5, : Si U£n+l) existe alors

[k-1/Kk] (51

) = [k(s+1)-—1/k(s+1)]f (t)
n+l

n(s+1)+1

et

[otk/kD |, (£5%1) = [intk) (s42) /k(s+1) 1 (1),
£

Remarque 4.6, : Les polyndmes orthogonaux réguliers Uﬁn)(x) et leurs associés

&Eﬁ)(x) se calculent suivant l'algorithme de la partie III, on va les supposer

connus,

Nous proposons un algorithme qui détermine les polyndmes orthogonaux

n(s+1)+1+i(x)

. n(s+1)+1-7
k(s+1) pour 0 < 1 <s, P

réguliers lacunaires P < S5 Pica1)es

(%) pour

1 < j < s et leurs associés a partir des polyndmes U£n+l)(x) et Vin+1)(x).

(n)
k

aux polynOmes Pgm) et ng)

J J

et V

Algorithme de passage des polynOmes U én)

Le passage d'un numéro au suivant se fait en séquence, sauf s'il y a

un ordre aller en,
Soit L le plus grand degré des polyndmes Uﬁn)(x) de la ligne n+l.

On pose k = 0
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- o - ——

Si ” est non O.R. aller en 4.
(n-k)(s+1)+1
alors Pk(s+1) est O.R. et,
(n-k)(s+1)+1 _ . (n+1-k), s+l
Prisst) W =0 )
et
(n-k)(s+1)+1 _ S(nt1-k), s+l
Ue(s+1) (t) = ()
2 - Si Uizlk) est non 0.R, c'est-d-dire si Uﬁn-k+l) est 3 1'Ouest d'un bloc,

—————— —— T~ — P - i G S e T e S T T — A o T G G G P T T Y o S S T e an

.
(n-k)(st+1)-1i
Pl (s+1)+1+1 oSt O.R.
(n-k)(s+1)-1
k(st1)+1+31

_ 141 _(n-k)(s+1)+1
(x) = %77 By ()

P
{et

(n-k)(s+1)-i (n-k)(s+1)+1

Qk(s+1)+1+i () = Qk(s+1) ()
Lpourie]N,OS.:i.Ss-l
3 - 68i Uin-k+2) est non O.R, c'est-3-dire si U£n+1_k) est au Nord d'un bloc,

- —— A A " i ————— " ——— T — - — — A —— - o - - W — T o — — — —

- ———

r

(n=k)(s+1)+2+i

Pk(s+1) est O.R.
(n-k)(s+1)+2+i _ o{n=k)(s+1)+1
Pk(s+1) (x) = Pk(s+1) (x)
set

(n-k)(s+1)+2+i _ L1+ (k) (s+1)+1
Qk(s+l) (t) = t Qk(s+1) (t)

Lpourie]N,Os isg s-1
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4 - 81 k2L fin

k+1l + k et aller en 1.

II. MISE EN OEUVRE

La mise en oeuvre se fait avec les sous-programmes de calcul des &1é-
ments de la table qd et, des sous-programmes LACUNA et IMLAC. Les polyndmes
Uén) et V}En) se calculent suivant 1l'algorithme de calcul des polyndmes orthogonaux
réguliers et leurs associés de III. Le passage des approximants de Padé de £*

d ceux de f se fait sans aucune difficulté, il en est de méme pour celui des

polyndmes U;((n) et V]((n) aux polyndmes P§m) et Qg.m) qui se fait suivant 1l'algorithme

que l'on vient de décrire.

L'essentiel des résultats est échangé entre le programme principal et
les sous-programmes par l'intermédiaire de l'instruction COMMON. Dans le
sous-programme LACUNA les polyndmes Uin)(x), Vin)(x), Pin)(x) et Qﬁn)(x) sont
notés de la méme maniére que les polyndmes du sous-programme APADE de la

partie I1I,

MODE D'EMPLOI DES SOUS-PROGRAMMLES

* % * LACUNA * * % *
Appel : CALL LACUNA(L1, NS)
Paramétres : NS+l est l'ordre de la fonctionnelle linéaire lacunaire. Le
tableau des coefficients u, est transmis au sous-programme
LACUNA par COMMON, ce tableau est indicé de 0 & L1.

NS et L1 sont des paramétres d'entrée.

Sous-programmes utilisés : QUDE, EST, DETECT et IMLAC.

Description : Calcul des polyndmes orthogonaux réguliers lacunaires et leurs
associés 3 partir des coefficients de la fonctionnelle linéaire
3 1
lacunaire d'ordre NS+l de la forme Ch(vs+1)”
Ce sous-programme donne aussi l'allure de la table des polyndmes

orthogonaux lacunaires.
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* % % * % JIMLAC * % * % %

Appel : CALL IMLAC(T, R, IA, J, NS)

Paramétres : T est le tableau des coefficients du polyndme UglA-J)(x) et R
celui des coefficients de 1l'associé VéIA-J)(x), ces deux tableaux

sont indicés de 0 a J.

NS est tel que NS+l est l'ordre de la fonctionnelle linéaire

lacunaire.
T, R, IA, J et NS sont des paramétres d'entrée.

Description : Ce sous-programme calcule l'approximant de Padé

[(IA-l)(NS+1)/J(NS+1)]fdela série formelle lacunaire d'ordre NS+1

EXEMPLE D'APPEL DES SOUS-PROGRAMMES

On présente un programme qui 1it L1, NS et les coefficients us, avant

de faire appel & l'ensemble des sous-programmes.

1' C'.""'t'ttt'ttt'tttt..'titt"""t'.t"t.itlt'i"'ittt..tt"t'iit.'..Q.'.'.cg'
2. ¢ PROGRAMME PRINCIPAL PRUR LE CALCUL DES POLYNOMES nRTHOGCNAUX

3. [ LACUNAIRES,LEURS ASSOQCIES ET LES APPROXIMANTS DE paADE

4, ¢ NS EST L°ORDRE DE LA FONCTIONNELLE LACUNAIRE

S, t DC EST LE TABLEAU DES COEFFICIENTS DE LA FONCTINNELLE LACUNAIRE

é, [4 O INDICES DE LA FORME Ne(NS+1)

7. [ CE DROGRAMME APPELLE LACUNA POUR LE CALCUL DES POLYNOMES ET LEURS

8. ¢ ASSOCIES

9. c"‘.‘t.'Qt"t"""'it"'."'t"'tt"'-"tt.l'tt""""Qi'.'t'i.t'tt'ittoﬁnttt
10. C.tttﬁt'utt""'."t'tt"i'tttt'-tg."'ttt'ttt.tgc-Qt'ﬁt.'t"Q't"i't‘-'ttgt.t-t
11, ¢ CARTES POUVANT ETRE CHANGEES PAR L'UTILISATCLUR

12. COMYONDCR(=22229,9:20),0C¢=20:20),08R(=20:20+2:202,00(=20:2C,0:20)

13, 1,08(=20:20,0:20)NDF(=20:20,0:20)/8/NAC20),KAL20)snRA(20)

14, LG8=105
15. Cttttttag-"-t"PlN't'-ttnatco'nt"'-.GQ'Q'-:-tn.-ctntat.anggttcnttt-tntuanccva'
16, READC(LGBIG)N

17, REAG(LG3¢10) NS

18, READI(LGB(20XCDCCTIIa2=DN)

19. 10 FORMAT(1)

20. 20 FORMAT(SF1J.%)

21. CALL LACUNACN,KS)ISTOP

22, END



ESSAI NUMERIQUE

Pour L1 = 5, NS = 2 et les coefficients u, suivants

on a le tableau suivant

Cq
o ¢
¢
€
¢
C¢

Ko= 19

Nds 2

=

<
n

w

NO=10

NO=11

NO=12

NO=13

Ni=14

NG=15

NO=106

NO=17

NO=18

NO=19

WY O

AV o

(R R Y

AN L TR S S ¥4

LAD00HTNNNTND

92

SV

309

)
)

URE SR
PR R

Taes0

LSRR
IS N

eTeul

LAN0002000L 80300001

5
Y

| +* *
0 0
0 v 0
] 0 0 +
0 v 0 +
0 v 0 +
. + + +
] + 0 +
0 + 0 +
+ * +
0 +
0 +
+
0

315
L/LLf
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ol les numéros de gauche, les + et les O sont définis comme dans les résultats

des essais numériques de III;
donne 1'allure de la table P des polyndmes orthogonaux lacunaires.

Donnons quelques polynomes orthogonaux réguliers lacunaires, leurs

associés et 1l'approximant de Padé correspondant :

de III. (1) )

Qg (%) Pg (1)
«10VU0000000VUCUBCQTIYss ( =.3000000uud06C00 e s
20000020020000200400% e 1 LO0000C052C00000en0Ter 1
«000000002000U0R0D+00Xw s, 2 S0003C00JCIE0RNNe AT e 2
«0000070050000000400X»e 3 “.1000000000300n00+01Tre 3
«000090CCCLO00000400Xs 4 LO0000Q0200200nN )T L
+00000000000U0000400X%e S «C0005000000300A0CenNTws 5
«0000000200000000+00%*e & «1000000000000n00+01T*s &

(3) (3)

Q,; (%) P, (t)
=170V L D0VUI0De2X"s O LOGOULoOULQCOREOL 4Ly
«00V030C0O0000000400Y e 4 =.30000000022300000+"1Tee
00L00D02G00CT0004L0X e 2 LOD0D00CRS32030005+00Yer 2
~60u002000NC000004CTIXne 3 LO00RCA000G20030a0N0endTww ¢
«000000CO0000C00040IXes & =.1000C000C0200r0len T e o
«000002020000CCCU+00Kee S <0000C0O0CH000ATen0T e 3
4600000007000 C0004C e & L00002C002NL00N0Dr TR &
i ) <Y000CCCONCIG0R0LenTTIne 7
2
4 8 8

= 17V0Q0UVI500V0000+52X2e SUO0LVLIGUOUOUORiLeUTEY
2 00U0CD09C00UCOL0400X e 1 SG000CECO0U0300nCLenQT " %
2000000090000 0C02400%ee 2 =.300G50003500000040 1T £
=,60000020C0000000+491X»s- 3 cO0DGICLOCN200RC TN Tes T
«0000000C2000C0CD«00Xe« & LON00GCIU0000ANTENn)ITew &
«O0LV00GCO000V0000+4NDXee S =, 0000003020020 C04n T 5
«60L00000CCO0U000040TXwe & +000000N005009ACCen(Tss &
‘ ' .0000029003202/0C4n0Tes 7
«10000CR00C200NOL«0TT=> ;

(5) (5)
«00VUUOUVOLOLLQYD+D0Y e O = 3000030VV0V0VO0L LTIy |
«10U00003500090200«0 Xen 1 «00000030227°0030384n{Tes °
«00V0QDVCO00UCI0DeNOXes 2 L0D00IRCOGIT0IANCanLTee 2
«GOV0DIGCNODLCLNDL0OX s 3 =.100006000900)40Cer1Ter 7
200000002200000C0+00 s & L0000002009300R 0 enr2Tes
«00L000C070006900400Xee 5 009909000410 %A00en2Tes 5
«00UUIII9CO0VEA00+00Xse & 1000390005500 aAlentTee

(6) (6)

Qg (x) Pe (1)

s UIVUUOLUYOUVLUUD 00K O = 3CAVULUVUILULO0P e i
«0QU0COLOCUOUCTODLOCUee 1 LE0N3000 0 LAl enLTer 0
o100002000000C0000 %00 2 DO0EHLGINLN0DN0TeA Tee
«00V00052000V0C224004%¢ 3 =.10090020%740n0sr1Tee 2
+00000022C0L00NNDIONXee & LONNGEIOINR P gANS e T fre o
«00UCN0USI0CVULEE040Ckee S L0250 L00enG0nRELergYes
«00U000022000CICD400 e & QILO00IRUCHLR0AC er1Toe 2

Les polyndmes sont donnés sous la méme forme que dans l'essai numérique
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APPROXINANT VE PADEC ¥, o)

NUMERATEUR DENOMINATEUR
00000900905500000+D 1 aw +30000060000000C0UD+01T*s O
«0000000003030N0V+QV s “.1000000000000000404T*e 3

~eR400020N00007003040¢Xaw «.3900000000000000+0%T*+ 4
=a1700000002000000+0eKwe

o O C

CONCLUSION

Les résultats obtenus sont les mémes que quand on utilise tous les

coefficients de la fonctionnelle linéaire lacunaire.

it
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KEKKKKKKK KKK KK
¥ %
x¥ xK
x¥ X
x¥ X%
*x¥ w %
XK L £33
K = *K
xx = K
* X MM £33
X KK
¥ (&) *x X
*¥ (aw) x4
£33 cZ KK
XX (a1 KK
KK 1 * &
xK w) * %
x % o | xx
xx o xx
*x w * ¥
XK *x
XX (98] K
xx ol *x
*xK ad * X
xK * K
£33 X%
% x %
K% ¥
KKKKKKKKKKK KK

KRKKKKKKKKKKKK
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SUBROUTINE LACUNALLTANS)
200t e n et a R e et et RNt Nt ettt u Rt e dRatddseaatdondtogatoeddRsndsnnnsasedlnes
cALcuL DES pOLYNOMES onruooonnux LACUNAIRES A PARTYIR DES COEFFICIENTS
DE LA FONCTIONNELLE LINEAIRE D°INDICES DE LA FCRME ne(NS*1),CES
- COEFFICTENTS SONT RANGES DANS LE TAILEAU-U-TRA&SH!S AU SOUS~PRO
BRA'HE PAR CONMON
Cttt'.tootcc'-t"a'cttt'-.'ttt-ttrtta.}.-.-ao't'ot't.'tt'.tt-.'ttoot.ttcﬁtt""t
Crtatearecncee®Pecees CARTES POUVANT ETRE CHANGEES PAR L'UTILISATEUReosscasnosaer
COMMONDCR(=20520,03208),U(-20220)+DPR(=202:20+9:20),00(=203:20.0820).
10E(~20:2060:20) . NOF(=20220.0220)/S/5C20).KC20).NR(20)
DIMENSTONTCO:L0)sR(0:40) . xXCO240)oWC0:20):Y(Q240) NFCO:460002:40)
axus:szouvto;zo.o:zo).rn(o.ao.ogzo).o(ozzo.o:zo).nnro;zo.o.zo)
wAT=108
t".'t..'......fxn.otot'ltttnt!.it't'tt'tt.t.tttt.t'ttt'ttl!.'.ttt.tt'...tt"'...
CALL SUDECLY+0.0sbA)SIAZO MLECLYI41)/23328CL1¢1)2(NSe1) 212030182
22 00 21 J=0,J59+1%
21 NFQI. D)0 TFCIT,LEL0)60 TO 170
$1m31=2;1%1+9;00 70 22
c.'t"t't'tnt."tt".tt"'t'tttﬁ'ttt".t"'tit'.it'i't.i.tttttt.t..t'..pt..t't't
¢ CALCUL DES POLYNOMES =y~ ET LEURS ASSOCIES =-V-
(42 LR Y P Y T R Y e e I I s s LIy
170 PCIA,0)=14PRILIA,0)=0;0(C2A,0)=030RCTA,0)=T1AY
100 TFCIA.GT«MLIGO TO 390
QlIA.N)=m130R01A,07=0,RC0)IS0IPCIALO)=0IPR(TIA,0)=0:T(O)=T1IKAS]IA; =0
60 v0 120
340 XA3TA-J IF(NDF(IA=J,J),EQ,0)WRITE(MAT,I50)KACJ;60 TO 101
TCIIZTIR(I)=0IIFINDF(TA=0e41,0=1),EQ.0)GO TO 102
REOI=Q(IA=)41,0)=00CIA=J,J)wQ(IA=d,0)¢LU(TAnd)ap(IAy+1,0)
TCOIS=DACA=J,J)«P(IA~J,0)sTF(J.EQ 1160 TO 120
09 2 1:=1.4-1
RCINBQ(TIA=J01,1)=PR(LA=Y,J)«Q(TA~J, I)+U(IA=J)eP(TA=y¢1,1)
2 7(1YEP(TA=J41,1=12=D0(2A=),4)oP(TA=],1)36G0 TO 120
350 FORMATU3A,*LE POLYNOME',J2,3X,12,' EST NON O R.*)
102 CALL DETECT(IA~y, 1.J.LA.L)znn1=na¢L):u1=~(L)
ISmIA=)=NT4NRT1e4;IFCIA~J.6T.0)60 TO 103
00 & I=0.1S
6 WCIS=1)=DBRINI=NRI~1¢],J) W(IS+1)=1,
00 30 I=0.,4-1
T(I)=03R(E)IE0IM2BMAX(D,T+1415~J) IMIENIN(I IS+1)
00 30 L=sM2,M3
TCI)=T(1I+PCIA=1, I=L)wW (L) RETIZR(TISQ(TIA~), -L)-U(L)
30 CONTINUE
00 46 Is0ed=15=2
TCIYET(II+DCRCIA=J oI PR(IA~J,IIIRCIIZRCII+OCRCIA=S,J)#QR(TIA=J, 1)
16 CONTINUEIGO TO 129
103 ASDE(IA=J=1,d)31FC(IA=J, LE, u1-nn1-1>a
n(O)--u(ll-J-1)-P(xloJ.0)¢Aca(xa-4.c)
00 4 Is1.d-1
RCINZO(IA=J=1 ¢ 1=V)=U(IA=J=1)epP(A=y~ 1 l)#A-O(ll-J.x)
@ TODEP(IA=Y=1,1)+Aep(IA-J, 13T (0)EPCTA=J=1,0)+AeP(1A=J,0)
1009 FORMAT(//)
120 NRITE(MAT.800)KA,J
D0 8 Im0.J
GRCTA=J,I)=Q(JA=J 1) PR(IA~J, )P (IA=J,1)
0{1a=J.1)=RCLI;PLIA=y, 1) T(D)
8 WRITE(MAT.330IRCID.T,T(1),131F(TA~3,EC,0) GO TO 601
330 PORMAT(20X,D22.95¢ Xew? 13,3%,022.495, Tew’ 13)
800 FORMATC// 100U old,’,%013,%)! 18X, *ASSOCTIE’ , 13X, *PCLYNOME®,/)
300 FORMATC /e 1Xo Pl l3, 0t 1V, 18X,7ASSOCIE o 13X, "POLYNONE" (/)
TFCI. 6T O)WRITE(MAT 1005)sCaLL IMLAC(T,R,IA,J,NS)
4 Ny R R Y R Y E Y R A R R A I X e R s A I Y Y Yy TS L A R
[4 CALCUL DES POLYNOMES QRTHOGONAUX LACUNATRES ET LEURS ASSCCIES
(4 21 A P I L P Y R Y L Y Y A A R A L A P R s R A X I 22 2 L )
N23(KA=1)"(NS*+1)+V K28 I (NSe1) 31220 WRITE(MAT.300IN2,K?
00 S0 i=0.k2
TiL)=0sa(L)=0
TECRODCLeNS+ 1) ,EQ.0ITCLISP(TA=J, 2)sR(LIEACIA=I,T2) 222+
S0 WRITECMAT330)RCLISL.TC(L).LaNFIN2,K2)=
TECNOF(IA=)=~1,J041),EQ,0) GO TO 11%
00 40 I=0.x2
60 Y(IIER(IICU(IA=3=1)eT()
00 41 Intl.nS
KAZEN2«]KJux2+L3IF(KA,LT,0)60 TO 111
WRITEC(HMAT1005) sWRITECMAT,300)KACKY
03 62 L30.x2
XCLYSOTF(L GE, DIX(L)=T(L-])
6¢ WRITECMATIII0)YCLI L, XI(L), LaNFIKA ,KJI)IBY
D0 646 JI1SK2+1,K2¢!
XCJ1)=03IFCI1,6E.0IXCd1)8T(J1=1)
64 URITECMAT,321)x0J1),41
61 CONTINUE
321 FORMAT(SIX,022,15¢Tee,13)
111 IF(NDF(IA=J¢1,J),.€0,.0060 TO 609
00 65 L=zl.uS
WRITE(WAT, 1005)xKA-uzoL:HRITE(HAT.Soo)xA.KZ:HF(KAcx2)=1
00 &% J1s0,Ke
XCI1IBOIFLITGELAIXCITIBR(YI=L)

3

MMM OD
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89,

90,
%1,

'3.
94,
95,
96,
97,
8,

100,
101,
102,
103,
104,
105,
106,
107,
108,
109.
110.
1M1,
112,
113,
114,
115,
116,
117,
118,
119.
120,
121.
122.

123,

124,
125,
126.
127,
128,
129,
130.
134,
132,
133,
13‘.
435,
136,
137,
1381
,390
140,
141,
142,
143,
144,
145,
146,
%7,
148,
1+%9,
150.
151,
152.
153.
154,
155.
156,
157,
158,
189,

. 160

161,
162,
163,
164,
165,

R -

101
601

390
360

A Y e N
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MRITE(MAT, 330D XCJI1),51,TC19),31360 TO 601
PUIA=J,J)3NsPRITA=Y,I)203QCTA=S,J)=010R(IA=JdI=D
LFCI.LT IA)IEJet36D TO 340

TA21A+1:G0 TO 100

TECMOD(LV02) o NE.O) MLENML"Y

FFECML.LTL0)GO TO «00

c...‘.'.Q..'.QOQQQ..'."Q"i""....t"'..'..'t..t.'.i"..‘.'..'.'...""..'..QQ.

[ 4

CALCUL DES POLYNOMES =U= ET LEURS ASSOCIES ~V-

c.'.."'..!'Q.."'O.'.‘I.t.'t't.......'ttt'tttt.t..'tt."'ﬁ'."..'I"....'.""t

37

32
202

24
220

r]

0CYA,0)=1IORCIA,CIS0IR(ODI=0sPCIAL0IEOIPR(IA,0)S0T(OI=13KAETA}IxD
G0 70 220 -

RAZIA~J; IF(RDFCIA=J,d)  £Q, 0IWNRITEC(MAT 350)KA¢JIGC YO 201
TCIIZIRCIIBDJIF(CF(TA=Ja1,3=11,.E0.0)G0 TO 202
RCOI=Q(IA=I+1,0)=00( A=), 0360 (TA=d,0)+UCTA=S)ep(IAcge1,0)
TC0IR=DQACIA=J, J)eP(TA=J),0)71F(J,EQ,1)60 TO 220

0O 32 1=1,4-1

RCIISACIA=I*141)=VG(TA=d,J)eQ(IA=J, )+UCIA=d)*P(IA=J+1,T1)

TC1)sP(IA=J+1,1«1)=D0CTA=y,4)*P(IA=J,1);:60 TO 220
CALL DETECT(IA~),1,0,LA,LYINRIENRELYSHTIEN(L)
ARDE(TA=J=1,J) 1 1F(TA=J . LE_ N1=NR1=T)Am=A
REDIN=U(IA=J=1)eP(IA=y,0)eAvQ(IA=J,0)

00 24 131.4-1
REIIZQ(IA=J=1e1=1=U(IA=J=1)eP(TA=J=1,1)+A®Q(TIA=J,1)
TCIIBP(IA= =1,1)¢Aep (1A=, 1) ;T(0)mP(LA=d~1, 0)0AtP(YA'J 0)
WRITEC(MAT800)KA,Y

00 28 1s30,J

QROIA=J,42ZQLTIA=0,1)IPR(IA=I 1)2P(IA=J,1)
QCTIA=J3,1)3R(1)IP(IA=Y,2)=T(])
WRITE(MAT3I30IR(2),1.T(1),]

TFCJ.GT. 0JWRITECMAT, 1005)3CALL IMLACC T, ReIAsJ.NS)

Croevtgopeentatopacornndtentadtavtnstatitnatndndandonpntotitdgtttndttgobedeatddes

€

CALCUL DES POLYNOMES ORTHOGONAUX LACUNAIRES ET LEURS ASSOCIES

C.Qt'.t'tt...t‘"t..t."‘t'ﬁ't'i.tt".'i.t.t.tI.."C'I.'Qt'i.Qt"'..".t't.'.l'.

70

80

a2

84
81
211

85
201
901

Cr et RN e s et e s et R aa e oAt e et ettt d R RReedddqd e vt tdoddfonteatttddddaatanreddnny

-

PR E SR et et st R e OB RO nTeePeaataPant® ettt dettddtqitogettgeategottossapattpatogdntes
"

400
47

45
k‘
(1]

49
805
1002

N2=(KA=4) O (NS+1)41 K229 (NS+1) 1220 WRITE(MAT,,300)IN2,K2
00 70 t=0.x2

TlLY=0;:R(L)=0

TECNODCLONS+T) L EQOITCLI®P(TA~),12)3RCLIZQCTIA-],12)125]241
WRITE(MAT,330)RCLI L. TCL) LeNF(N2,x2) =1
TF(NDF(IA~J=1,J+1) ,E0,0) GO YO 214

00 80 I=0,x2

YCIXRR(II®YCIA=J=1)+T(])

00 81 Iz=1.,wn$
HRI?S(PA1.1005)lxuznz-l;KJ=K2+I3HR!TE(HAT.SOO)KA.K¢;NFtKA.KJ)=1 N
00 82 L=0.K2

XCLY)=0;1F (L GE, TIX(LI=T(L=1)
HRITE(MAT,330)YCL) oL X (L)L

00 84 J1=K2+1,K241

X€J13=0;1FCJ1.GE. )X(IN)=T(J1-D)

WRITECKAT,321)X¢CJ1),41

CONTINUE

TECNDF(IA=J*1,J),EQ,0)G0 TO 901

00 85 Ls1.xS

MRITEC(MAT +1005) s KASN2+LIWRITECMAT,300IKAK2INF(KALK2)E
00 85 J180.K2

X$I1)=03IF (I GELIXCIT)IBREII=L) .
WRITE(KAT,330IX(JV),J1,T(J1),.J1:60 TC 901

PUIA=J JIZ0IPRIIA=J,JIIE0I0(TA~],d)=010R(IA=J,J)E0

TFCI LT MLYJI=Je1;60 TO 370

TASTA+1MLsHL=1360 TO 360

SCHEMATISATION OE LA TABLE DES POLYNOMES ORTHNOGONAUX LACUNALIRES

1a0u2x)2

00 45 J=1.M2

TFCuFC4, 1) HE.O)lP(J.1)=1uoaGO T0 45
NFCJ.2)=00
CONTINUEIMIBM2=2 1 4F(M2,LE,O)NERJ2/2160 TO 46
12341360 TO 47

KARTIURITE(MAT,805)KA

00 48 Ji=1.mME

URITEC(MAT,1002) L4
WRITEC(MAT,805) (L. AnFCI=1,1),120,0-1))
00 49 Jal,J2=MESJF(MEeS GT,J2)RETURN

KASME+ Jo 1S URITE(MAT, 1002)

WRITE(MAT BOS)ICKAL(NF(MEeS~T,1), !80.J2-HE-J01))
FORMAT(1X, *N0=*,12,5X,20CA1,.5X))

FORNAT(/) 1

END :



SUBROUTINE IMLACC(T.ReIA,J NS)

c"i.t.*..‘t.t.'...i*"‘!"Q.".i..'ﬁtt"'tttti'.t..tit"tttl‘i“'t."..tt."'.i

t CALTUL DE L*APPROKIMANT DE PADE D'UNE SERIE LACUNATRE D'ORDRE NS
¢ T €sT LE TABLEAU DES COEFFICIENTS DU POLYNOME =u- pE DEGRE J ET R EST
¢ LE TABLEAU DES COFFICIENTS nE =v= ,L°ASSOCIE DE ~U-

c.n’ttgtg.g.a.itt.ftttitttttg'tttn.tt.ttt.t.ntntnttot-tomtt'tttt-nnt'tt-tt.nt'tt
ConntaawwansvattsavawCARTES POUVANT ETRE CHANGEES PAR LYUTILISATEURSeaeswaanatss
COMMONDCR(=20:20,0:20),U(=~21220)
DIMENSIONT(N:J).RU02J),X(0:40),.YC0:40)
MAT=108
ctittt...‘..t.ﬁtﬁttiFxN‘ttt't'.'t't"ttt"ttttl'i"'.'l'.tttt"'l'i".tt!.‘t'ttt
KAZ(IA=g=1)w(NS41)41;K220e(NS+1)jIAZKA4K2=4 s WRITECHAT,200)J4,K2
WRITE(MAT,300);11=J31FCIA.6Y.0)60 TO 10
00 8 Is0.K2
!‘((NOD(I:NS*1).EU.O).AND.(I.LT.KZ))HRITE(MAT.S)R(!1'1)-I.T(l1).ll
119211-1;60 70 B
IFCILEQ. K2IWRITECMAT,?)T(0), K2
8. CONTINUEIRETURN
10 x(J)=0;1FCJ,EQ,0)60 TO 3
DO 1 I=0.d=1
1 x(1)=R(J=1=1)
3 90 2 1=0¢J
2 rR{)=TC~1)
00 4 1=0+5A-1
Y(I)=OIM1=MAX(0-I‘J)3H2=HIN(I~IA'J-1))IF(1.GE.IA'J>Y(1)=‘(X'IA‘J)
DO 4 L=MT.M2
& yCIXRY(II+R(I=-L)*UCLYs 1220
300 FORMAT(9X, ' NUMERATEUR® ,21%, ' DENOMINATEUR')
200 FORMAY(//+3x¢'APPROXIMANT DE PADE(*,13."¢’el36")%47)
PO & I=QeKAeK2Z~4
!F((!.Le.KZ).AND.‘HOD(I.NS¢1).EO.O))HRITE(HAT-S)Y(IZ)oI:R(IZJaI;IZ
1=12+1360 T0O 6
xF(MOD(I'NS41).EQ.O)HR}TE(NAT.?)Y(I?)13512=1201
6 CONTINUEIRETURN
7 FORMAT(4X¢022,154°Xww?,13)
S FORMAT(4XsD22.15, ' Xww?,13,3X0022.15+'T##°,13)
END
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CINQUIEME PARTIE

APPROXIMANTS DE PADE EN DEUX PQINTS

I. DEFINITIONS ET RAPPELS

Soient deux séries formelles

w -
L= 2 c. X3 pour x petit
j=0
et
P | RIS
* -
L = .2 c_j x pour x grand Udi'
j:]_ e
m-1 3
n
§O 3 * Qk m(x)
On cherche la fraction rationnelle [k/m] *(x) — =
b. xJ Pk,m(X)
j=o
telle que L.'% (x)-—B (x) =0 (xk) avec 0 £ k £ 2m (1)
k,m k,m +
et
-m-1
(x) 8 (x) k ™2y (2)

ou O+(xk) signifie que dans le second membre les coefficinets de xo, Koesos

xk'.1 sont nuls

et
O_(xk-m-l

1 sont nuls.

) que dans le second membre les coefficients de xk_m, xk-m+l,...,
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Définition 5.1. : [k/m 1 _(x) est appelée approximant de Padé en deux points
L,L

L et L*.

Remarque 5.2. : D'une maniére générale si

©o L3
L= ) c, %) pour x petit avec Ve Z
=V J
J
* \U =% 5
L = 2 c. x° pour x grand avec H e Z
j=-

et r = max(0, -V),

1'approximant de Padé en deux points.

-1 . [ .
[kt&+r/mr] (x) = )) c, )+ ) 5; x3 + xl[k/m] L(x)
L,L J=v j=g Ly sLg
avec k € N tel que V-U-1 < k £ 2m
2 e Z tel que min(Vv, 1) < £ < u+l
-n'
et la convention ) = 0 pour n' < n.
n
[k/m] LX) est l'approximant de Padé en deux points des séries
L ,L
278
formelles
o * .
- p _ = 3 .
LR, = jz (cj+2, cj+2) X pour x petit
et
SR RGP S g
g = Cipg T Cyep) % pour x gran
J_—w

-% - + =
avec la convention c:.I =0sij> Uet cj = 0sij< WV

On trouvera la définition 5.1. et la remarque 5.2. dans [4].
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Remarque 5.3. : Dans toute la suite nous ne nous intéresserons qu'au calcul

des approximants [k/m] *(x) des deux séries formelles
Lo,Lo

m -

Lo = 2 c. x pour x petit
2o 3
J

et

[+ * .

LS = Y oL %] pour x grand
521

- * 3 * - .
Convention : c; = 0sii<Oet ci =0sii>-1

Des relations (1) et (2) on déduit le systéme linfaire de 2m équations

d 2m+l1l inconnues suivant :

0

o
1

w
"

O pour j e N, 0 £ j £ k-1

~1
0
o
!
U
n

O pour j e N, k-m € § < m-1

\ =0
avec la convention aj = 0sij<0ouij>mnml,.

-% . . - - *
Posons di =cy-cy ¥i € Z, Avec la convention §ur c; et ¢, on peut

d. = c, ¥ieN

i i
écrire d, = c,-c: ¥i € Z ou encore
i i i
d-l-i =-C 1.3 ¥ielN
Définissons les fonctionnelles linéaires d(j) telles que

a3ty = dyg ¥ieW, ¥j ez,

Propriété 5.4. [1, page 445] : Si le polyndme P existe, alors

k,m

_ o(k-2m)
Pk,m(x) = Pm (x)

ol P;k_Qm)(x) est le polynOme unitaire de degré m orthogonal par rapport a

la fonctionnelle linéaire d(k-Qm).
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On peut définir deux fonctionnelles linéaires, 3 partir des coefficients

des séries formelles Lo et Lg, telles que

c(xt) = cs Vi e N

et

*, 3, _ % .
c (x7) =c g3 ¥i e N.

Posons Bk m(t) = ™1 Q m('t_l) et ¥k m(x) = X" Py m(x-
9 9 9 b

Propriété 5.5. [1, page 447] : Si P m(x) est orthogonal par rapport & d(k-Qm)
9

alors :

P, (x)-P m(t)

i) si m-1 < k £ 2m Qk m(t) = c( ), la fonctionnelle c
9

agissant sur la variable x.

), la fonctionnelle

B x)-B (1)
i) si 0 € k € m-1 ?z‘km(t)=c*< 2

* . .
¢ agissant sur la variable x.

Donnons le théoréme 6.1. de [1, page 448] sur l'existence et l'unicité

des approximants de Padé en deux points.

(kx-2m)
i

(k-2m)

Théoréme 5.6. : Soient H les déterminants de Hankel associés 3 la fonc-

tionnelle linéaire d

i) si H;k-Qm) # 0, l'approximant de Padé en deux points existe et est

unique si on fixe le coefficient de x" dans Pk m(x).
3

(k-2m)
m

et (EEQm) # 0, et si p est le plus petit entier tel que p+l > m

ii) Si H = 0 et si h est le plus grand entier tel que h+l < m

(k-2m)

Hp+l

# 0, alors :

a) Pour h+2 < m < h+entier(2:%15), 1'approximant de Padé en deux points

existe et est unique si on fixe le coefficient de x" dans Pk m(x).
3
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glk=2m) (4
(k- - -
on a [k/n] (1) = 2L avec BT 4y = P plko2m) -1y
Lo nz %(k-Zm)(t) h+1 h+1
® h+1
(k-2m) 2 - ’ Pe . ~
Ph+l (x) étant le polyndme de degré h+l orthogonal régulier par rapport 3

la fonctionnelle linéaire d(k'Qm)’

et

(k-2m) Y(k-2m)
c*(¥h+l () -Ppyy (0
X=-t

) si0<k < m1l

BétIQm)(t) = *th Qé§12m)(t—1) sim< k < 2m, avec
(k-2m) (k-2m)
P (x)-P (t)
(k-?m)(t) = of h+l h+l

‘Qh+l X -1 )

b) Pour h+1+entier(E:Ei}) < m < p, l'approximant de Padé en deux points
5 p P

n'existe pas.

Définition 5.7. : On appelera table P, la table dans laquelle sont rangés les

polyndmes Pk m(x) de la maniére suivante :
2

e /
Po,3 7" 0<k<mi
Po, 2 F1,3 77
A 4
--PO-,l— - P1’2—_.P2’3 sTTess T -/K-—- Pk,m(x) avec k = m-l
P P P, , -----
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Cette table est donc une partie de la table P des polyndmes orthogonaux
par rapport aux fonctionnelles linéaires d(j), pour j € 2, Z étant l'ensemble

des entiers relatifs.

3 0 <k sml

p(-1) p(-2) L(-3)

2 3
(0) (-1) (-2)
Py Py Pg °% =mem-
( p m-1< k s 2m
0) (-1)
P, Pyl meme-
(0)
Py ' mmm-- /

Définition 5.8. : On appelera table Q, la table des polyndmes Q m(x), elle
. ?

a le méme agencement que la table P,.

Définition 5.9. : On appelera table F, la table, qui a le méme agencement que
la table P

[k/m]
Lo,Lo

s dans laquelle sont rangés les approximants de Padé en deux points

On sait qu'un bloc F, est de la forme :

Bloc P
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Propriété 5.10. [1, Corollaire 6.1, page 475] : Dans un bloc F,, tous les ap-

proximants de Padé en deux points situés au dessus de l'antidiagonale corres-
pondant 4 l'antidiagonale principale du bloc P sont identiques lorsqu'on les

a mis sous forme irréductible..

Donnons les relations de récurrence sur les diagonales et sur deux

diagonales adjacentes qui vont nous permettre de calculer les polyndmes

(k-2m) - . 2
P (%) = Pk m(x) et leurs associés Qk,m(t)'

]

Notations : Le polynOme orthogonal régulier qui précéde le polyndme Pgn)(x)

(n)

pr(i,n)

précéde P m(x) sur la diagonale k-2m sera noté P ,
b

sur la diagonale n étant noté P (x) avec pr(i,n) son degré, celui qui

1
,pr(m,k-?m)(x) avec k' tel
que k-2m = k'-2pr(m,k-2m). Le polyndme orthogonal régulier qui précéde

. - ' _ ,
Pk',pr(m,k-2m)(X) sur la diagonale k-2m+l ou k'-2pr(m,k-2m)+1 sera noté

" "_ - _ -
Pk",pr(pr(m,k-2m),k-2m+1)(x) avec k' tel que k"-2pr(pr(m,k-2m),k-2m+1)
k'-2pr(m,k-2m)+1 = k-2mt+1.

Théoréme 5.11. [1, page 477] : Les polyndmes P m(x) de la table P, et leurs
1

associés Q m(x) satisfont la méme relation de récurrence 3 trois termes
. :

_ (k-2m) (k-2m)
Uk,m(x) = (x m-l-pr(m,k-?m)(x)+'Bm ) Uk',pr(m,k—?m)(X) *
(k-2m)
Cm Uk",pr(pr(m,k-?m),k-2m)(X)

avec k' et k" tels que

k-2m = k'-2pr(m,k-2m) = k"-2pr(pr(m,k-2m) ,k-2m)

Propriété 5.12., [1, pages 496 et 500] :

- Si le polyndme P m(x) est orthogonal régulier alors Pk m(x) et
H

9
Qk m(x) vérifient la méme relation de récurrence
-]

(k-2m-1)

U, m(X) = “n-pr(m+1,k-2m-1

)(x) U )(x) +

k',pr(m+1,k-2m-1

(k-2m-1)
Emt1 Ui pr(prim+1 k-2m-1) ,k-2m) %)

avec k' et k" tels que
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k-2m = k'-2pr(m+l,k-2m-1)+1 = k"-2pr(pr(m+l,k-2m-1) ,k-2m)

et si de plus P (x) est orthogonal régulier, Py m(x) et Qk m(x) vérifient
s H]

k+1i,mt+1
la méme relation de récurrence

(x) + q;k-l-Qm)

x U +1 Ut pr(mel k-2m-1) ¥

(%)

e,mt®) = Vg e

avec k' tel que k-2m~1 = k'-2pr(m+1,k-2m-1)

Remarque 5.13, : Les relations de récurrence sur les Qk m(x) ne sont plus va-
9

lables dés qu'un polyndme intervenant dans celles-ci n'est pas dans la table Q-

IT1. MISE EN OEUVRE

NOTATION : On écrira O.R. pour dire orthogonal régulier.

Les polyndmes Py m(x) et Q m(x) se calculent suivant 1l'algorithme
b} 9 .
de calcul des polyndmes O.R. de III. Si le calcul des Pk,m(x) se fait sans
aucune difficulté puisque la table P, est une partie de la table P des polyndmes
orthogonaux P(k-zm)(x)

m
des premiers polyndmes orthogonaux réguliers de chaque diagonale pour démarrer

, celui des Qk m(x) nécessite la connaissance des associés
4]

les relations de la propriété 5.12, ces associés seront calculés 3 partir des

relations de la propriété 5.5,

ExemEle : Pour la table P2 suivante :
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les ® représentent les positions des polynéﬂes Qk,m(x) que 1l'on doit connaitre
pour le démarrage des relations de récurrence de la propriété 5.12. Et donc il
faut ajouter & 1l'algorithme de calcul des polyndmes O.R. de III une

séquence qui permet de savoir si les conditions d'utilisation de 5.12 sont

satisfaites, sinon on calcule Q) m(x) d 1l'aide de la propriété 5.5.
b

Remarque 5.14. : Dans le souci de simplification de la mise en oeuvre, on

utilisera la propriété 5.5 si Q m(x) est sur la diagonale zéro ou si les
]

conditions d'utilisation de la propriété 5.12 ne sont pas satisfaites.

Définition 5.15. : On appelera demi-table supérieure de la table P, (resp. Q,)

la partie contenant les polyndmes P m(x) (resp. Qe (X)) avec 0 <k < m-1,
L] ?

le reste de la table sera appelé demi-table inférieure.

La mise en oeuvre <'effectue 3 l'aide des sous-programmes de calcul
P

des éléments de la table qd et des sous-programmes PADPOI et IMPADE.
Dans le sous-programme PADPOI on notera :

- Pk,m(X) par P(K-2M, M)

- ' -2m=k'~ - -
Pk',pr(m,k—2m)(x)’ avec k' tel que k-2m=k'-2pr(m,k-2) par PR(K-2M,M)



et,
on fait de méme pour Q m(x) avec Q d la place de P.
9

Les tableaux P(K-2M,M), PR(K-2M,M) et Q(K-2M,M) sont définis comme
dans III.

Les valeurs des éléments de la table qd, des coefficients d; et des

coefficients Cﬁn) et Bin) intervenant dans les relations de récurrence & trois
termes sur une diagonale sont échangés entre programme principal et sous-pro-

grammes par COMMON.

MODE D'EMPLOI DES SOUS-PROGRAMMES

* * * PADPOI % % % %
Appel : CALL PADPOI(C1, C2, N)
Paramétres : c, (resp. C2) est le tableau des coefficients de la série formelle
L (resp L*), il est indicé de -N & N.

Cl, C2 et N sont des paramétres d'entrée.

Sous-programmes utilisés : QUDE, EST, DETECT et IMPADE.

Description : Calcul des polyndmes orthogonaux réguliers P m(x) et de leurs
£l

associés Qk,m(X)'
* * * IMPADE * * % *
Appel : CALL IMPADE(X, Y, K, J)
Paramétres : X (resp. Y) est la table des coefficients du polyndme P, (x)
D — ]
(resp. QK,J(x)).

X, Y, K et J sont des paramétres d'entrée.

Description : Impression de 1l'approximant de Padé en deux points [K/JI *(x).
Lo,Lo
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EXEMPLE D'APPEL DES SOUS-PROGRAMMES

On présente un programme qui lit les valeurs de N, des Ei et des E;,

et fait appel 3 1l'ensemble des sous-programmes.

1. (A X A 2R 2222 A AR 2 A 2 X2 R A s s Y IR R R A R R R R A A R X A T R R A A A 2 A R R R R

2. 4 PROGRAMME PRINCIPAL POUR LE CALCUL DE LA TABLE DES APPROXIMANTS DE PaADE

3. ¢ EN DEUX POIATS )

4, 4 71 ET T SONT VES TABLEAUX INDICE DE =N A N

S, (4 T1 EST LE TAGLEAU DES COEFFICIENTS DE LA SERIE QUE L'ON APFROXIME

6, [4 AU VOISINAGE DE ZERO

Te ¢ T2 EST LE TABLEAU DES COEFFICIENTS DE LA SERIE QuE L'ON APPROXIME

8, 4 A LPINFINI :

9 A s R P R T R A I RS P T R S 2
10, CowntonsennvsnvwnovevnerexwARTES POUVANT ETRE MODIFIEE PAR L'UTILISATEURwewnver
1. COMMONDCR(~20320,0:20),DC(¢=20:20),0BR(=20:20+0:207,00(=20320,0:20)

12, 1,0E¢~20;20.0:20):NDF(=20:20,0:20)/S/NAC20).KA(20)nRAC20)
13, DIMENSIONT1(=20:2V),T2¢(~20:20)

14, MAT=108;168=105

15. (R Y R R A R R R I A A R LR R R R R I R R s R R R L R R X R k]
16, READ(LGA19)IN

17, 10 FORMAT(IS)

18, READ(LGB 20)CT1CI) IB=N,N)

19, READCLGB20)(T2(L),12=N,N)

20, 20 PORMAT(5F15,8)

21. Do 3 Iz=N,N

22, 3 WRITE(MaT,200021,T1C12,1,T2C1)3CALL PADPOICTI,T2,N2,5T0P
23, 200 FORMAT(3X,*T1C,15,%)=,D022,15.10Xa"T2(*,33,")=",022,1%)
2%, END

ESSAI NUMERIQUE

Pour N = 10 et les Ei et Ez suivants

Ti(=~
T1C
T1¢
T4 (
T4 (
T1¢
T4(
T4 ¢
T4¢
T4 ¢
T1¢
T
T4
T1¢
T
T¢
Te¢(
Ta¢
T4(
T4 ¢
T4 (¢

10)=
-9y=
-8)x
-T)=
wé)a
=5)=
~b)=
=3)=
-2):
«l)s
0=
)=
2)=
s
)=
$)=
6)e
)=
B)s
§)=
10)s=

«00003000000V0000+00

«0000002000000000+00
+5009700000000000401
«0000000000000000400
+0000200000000000+00
«1000200000000900+01
«0009000000500000+00
«0000000000000000400
«00003000000VUVDJD00
.0000200000000000400
+0002300000000000400
»10005000290000000401
«0000200000000000400
«0000200000000000400
+1009350000000000401
«000030000000000D«00
«+0000300000000000+00
+1000000000000000D#04
+0000300000000000¢00
+000090000000000D<00
«1007200000000000401

T2(=10)s

T2¢
¢
Tt
(¢
T™¢
T2(
To(
T2l
T2¢
T2¢
T2¢
T2¢
¢
T3¢
T2¢
T2¢(
T2¢
T2¢
T2(
¢

Tl (resp. T2) est le tableau des coefficients Ei

-9)x
-8)=
=?)s
—6)!
~S)=
“%)m
*3)=
-z)'
-1)8
0=
)=
2)=
=
)=
S)s
6)=
M=
8)=
)=
10)s=

.0000000000G0000D+00

.0000000002000000¢0C
«10000000900000004+01
.000000000200000D+00
.0000000000000n00D+00
.800000000000009D«01
.0005000000000000«00
«0000000000000000+00
«000000000000V000«00
.0005000000200n0Den0
.0009000000000000+00
«9000000000000000401
+0000000009903000¢00
«0000000000000000+00
.200000000n30000Den
.0000000000000000¢00
«0007050000000000+00
«1500000000200000402
<0000000000000n0D400
.0000000000909000+00
.3000000000000000+01

-%
(resp. ci).

Pl

Uu[
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On a le tableau suivant :

5«10 4\
(1] ‘-9 +
NE =3 . 0
NE =7 * 0 0
NE =6 - . * .
NE =5 . 0 0 + 0
NE =6 *
N =3 *
N =2 .
N -1 . 0<k <£ml
A 0 * *
N= 1 . '/} 0
NS 2 o . 0
NE 3 . *
NE 4 *
m-1< k £ 2m
NS S +
LT T - *
NE 7 *
Nz 8 * 0 0 * 0
N 9 . * ¢ *
NE 10 . 0 0
Na 11 « 0 X

ol les numéros de gauche sont les indices des diagonales de la table P, les

+ correspondent aux polyndmes orthogonaux réguliers et les O 3 ceux qui sont
dans les blocs,

qui donne 1'allure de la table P, des polyndmes P
L]
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Donnons quatre approximants de Padé en deux points :

APPROXIMANT OE PADE EN DEUX POINTSC 10, 9)

NUMERATEUR

+00VUO0U0DCOUU00D 4O X e
=~+800000000000000D+01Xwe
«0000000000000000400X
«0000000000000000+00X*w
“e896135265700483D«01 e
«000000000000CG000+00X e
+00000000000V0000+00X*w
«0000200000000000400X»»
+0000000000000000+0CX "+

W NV WO

DENCMINATEULR
¢ 100CuvOUUUO0UGODC0IR e
W 0ECCUCO00C000CO0+00Kan
«00000C0COUC00C00e00Xws
9951690821256G4D400Xww
<0000000020C00000+00Xwe
«0C00000000C0C0CND400Xan
-, 1874596135265700+401Xaw
+0CL000000G000C00« 00X "
L0000000C0C000000+00Xaw
-, 4280193236714580e01Xer

Les polyndmes sont donnés sous la méme forme que dans l'essai numérique
de III.
APPROXIMANT OE PADE EN DEUX POINTS( 5, 6)
i NUMERATEUR o 000090000400 DENOMINATEUR
«00V0DVY DD+400X*w O 10060
~.8000000000000000+01Xss 1 2033303333§5§§§°?’°“" 0
,0000000000000000+00Xes 2 ,ogooocoooogaﬁo°“‘°9x“ N
1000000C00000000D+00K*w 3 -.1250000 00+00Xew 2
. 00U00000D+0UXs 3
,000000200000000D+00X%e & +0C0000000600000D+00x
1 *
+0000000000000000400X*+ S 0000000000C0C00D00x, s ;
"e114285014285714De G Nnr g
“* APPROXIMANT OE PADE EN DEUX POINTSC 6. 6)
NUMERATEUR DENOMINATEUR
,00V000UU000V000D+00X*s 0 .10000C000060000D+01Xs% 0
«,8600000000000000+01X%s 1 «000CCC0000000000«C0Xwx 1
«0000000000000000+00X*e 2 .00000C0050000000400Xe» 2
«000000005000000D400X*+ 3 -,1250000006000000400Xas 3
<0000000000000000+00X*+ & L00GOUCU0GU00000C+00Xws 4
.000000000000000D+00X* 5 L0000000002C00000400Xe* S
~.196285794285714D401Xe* 6
APPROXIMANT OE PADE EN ODEUA POINTSC 9, §)
NUMERATEUR DENOMINATEUR
«00V0000V00000000+00X*s ¢ «10000600C00000
- ] 00+0%1XKex
.gggggggggggggooo*o1x-. 1 +C00000C000000000+00Xer 1
'ooooooooooouoggg‘oox.' 2 +000C006C0000000De00Xes 2
=189611526570008300 0100y & '322283352;256°‘°‘°°x" 3
. - LR LAY > o]
+0000000900000050400x*s 5 .oc:cooccgaggrg:g:gg:': ;
+0000000000000000400X*# & S 1874356135265 70040100e &
.gggggggggggggooo~00x-- 7 +0£C00U00CCG000CODEEOXes 7
. 000400X*+ 8 $0000UCCC2C00DL0L+00Xes 8
'.128(‘1932367149500011.« 9

000 MO VI N T
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Ces résultats montrent que l'on a bien identité des approximants de Padé

en deux points [k/m]Lo’Lg(x) d l'ouest, au Nord et dans le coin Nord-Ouest d'un

bloc P2.

KKKKKKKKKKKEK
KKK KKKKKK KKK
* K *x
KK * K
¥ *K
KK *k
¥ (9p] * &
xx Ll ¥
XX = *¥
BT JE-o *k
xx <L xk
®xx o *k
* ¥ D xx
xx O Kk
xx O *k
xk 0O £33
X ¥ 1 KK
xk N KK
K - KK
xx O ol
x ¥ w * &
K *%¥
* K [92] x¥
L3 Ll KK
L JE— | *k
XK xk
XK £33
x K *xK
xX XK
KRKKKKKKKKKK
KRKKKKKKKKKK
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37,
38.
39.
40,
41,
42,
43,
44,
45,
46,
‘7.
‘g.
49,
50,
s1,

s2,
53,
54,
53,
S6.
570
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59.
60,
61,

63,
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65-
46,
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SUBROUTINE PAODPOILCT,C2,NL)
c.‘ﬁﬁ".*."'.'l‘tntt"*t..t"(‘t'tii".t“"ﬁt"t"Q'.iﬁt.'ﬁ“'*l‘t.‘t'tﬁt*"'t
4 CALCUL DES POLYNGCMES ORTROGONAUX REGULIERS ET LEURS ASSCCIES LN VUE
[ DJ CALCUL VE LA TAELE DLS APPROXIMANTS DE PADE EN nELX POINTS
[ €1 EST LE TABLEAU DES COEFFICIENTS DE LA SERIE CUE L'APPROXIME AU
[ VOISINASE DE ZERD
[ €2 EST LE TABLEAU 055 COEFFICIENTS DE LA SERIE QUE L'On APPROXINE
[ A L'INFINI
¢ CES DEUX TABLEAUX SONT INDICES DE ~NL A HL
t CE SOUS PROGRAMME UTILISE LE SCUS PROGRAMME IMPADE POUR JMPRIMER
¢ LES APPROXIMANTS VE PALE
C'tﬁ"tt.tt*tt'itttti*l'ttttt’i‘i‘Q'*t*ttt"ttt'itiiﬁt!'g!ii.tlQ‘."“twitrtti't
CoxswwsnrasweerduelARTES POUVANT FTRE MODIFIEES PAR L'UTTLISATEURSewaveaannunssnss

COMMONDCR(=20:20,V:20),T1¢(=20:20),0BR(~20:20+6:20),00(~20:20,0:20)

--1.DE(=20:20,0:20) ., NDF(=20:20.0:20)/8/K(20)+k(20).KR¢20)

DIMENSICNP(~201:20¢0:20),PR(=20:70,0:20),W(n2:20)

DIMENSTIONCA(~20sNL),£2¢=20:NL)#T(0220),0(=20:20,0:20),RC0320)

MAT=108
Cttﬁktttztttt.tittvttt'tt'-tttfXNttu*ttttttttt*tttﬁtgttt'tttén-t:n'tﬁtwontt.t-tn

TF(NL.LECO)WRITE(MAT,500):5TOP

500 FORMAT(3X,'ERREUR LA VALEUR DE NL DOIT ERTRE SUP STRICTY A ZERO')

D0 37 Iz==NL, AL

37 y1(1)=Ce(I)=C2(1)
4 APPEL DE QUDE
CALL QUDECNLo=NL U LAY TAS=NL;MLENL

ct't.*tﬁ*t‘*'tﬁ**t'i.'t'ittt*iﬂit*ttltttg'ti*t'iﬁ"lQ'tit*tfgtt'tt!iﬁitf*i‘t*"t

[

c CALCUL DES PULYNOMES ORTHOGONAUX REGULIERS DE LA DEMI-TABLE SUFERIEURE
¢ ET LEURS ASSOCIES

¢

AR A AR L SR R R e e e 2 I a2 a R

PCIA0)=YPRULA,Q)IS0;:Q(TA,0)=0:1A=TA+
100 IF(IA,GT«=1)060 TO 3697
P(IA.O)=1iPR(XA.O’=01Q(IA.0)=03J=1
340 K2=TA4 Y KA=IA=J IF(NOF(TA~J, ) EQ. DIWRITECHMAT,3500KA,J,60 TO 901
TCII=1:R(II=C0IF(NDFCIA-J+1,4-1),E0.0)G0 TO 102
T€0)==0QCIA=J,J)«P(1A~J,0);R(0)=0;TF(J.EQ,1)GD TO 410
00 2 1=1.d=-1
R(1)=0
2 T(I)=P(1A=J+1,1=92=DG(JA=J,d)*P(IA=J,1)
110 IF(K2.LT.0)G0 TO 121
IF((K2,82.,0).0R. (K2 . EQ,1236n YO 135
K5z=Ke/?2
00 3 I=1.K5
1F(NOF(IA=J,J=1) NE,D)GO TO 130
3 CONTINUE:IGD TO 135
130 R(3I==D(IA=J,J)+2(1A=J,0)
DO 9 I=1.J=1
9 R(IN=C(1A=)+71,1=90-DQ(1A~J,J)*Q({IA=J,1);G0 TO 12C
[ R R S R R A R R TR eI R T R R R R R TR R R

c CAs OU LE POLYNOME EST SUR L*EST D'UN BLOC

c'tt*.ttitt"."tl"ttn'*t'tttiti't..t!tl'titQtt.ttt.t'ﬁti‘tt"itﬁ‘ttt&titttktt'
102 CALL DETECT(IA-J,T4J,LA,LYINRI=NRCI)INISN(L)
350 FORMAT(3X,’LE POLYNOME *,13,3X,13,'NON O.R,*)
IS=TA=J=NTaNRI*1;LF(TA=J,. 6T =~NLYGO TO 103
DS 6 1=0.1IS
6 W(Is=1)=2BR(NI=NRTI=1+1,J);W(IS+1)=1
02 32 1=0.,4=1
TCI9=0sM2=MINCIS+T, 1) sMI=MAX (0, 3+1438=J):R(1)=0
00 30 L1=Mq,M2
30 TCI)=T(1)+P(IA=d,E=L1)2d(LY)
D3 46 I=0sJ=15~2
16 TCII=T(II+DCR(TA=I,JI*PR(TA=I,IDiIF(K2,LT,0260 TO 420
C"t"fitttntQ"t.'f'Ot't-"it.'tttaﬁ"tttt'tftttnﬁ.t.."pttgﬁttt!'t'tt‘w.nt-'ga
c CALCUL DE L*ASSOCIE EN UTILISANT LA DEFINITION
c.i"ttttit'."tttﬂthﬁi'..i'i*t'tt'.'tﬂQt't.'ttitt"ttt"ttitt't!"'t.'ttt"t"i
135 00 40 1530,4-1
R(15)=0
09 40 16%=0,15
40 R{ISISR(IS)=T(IS=16)*T1(=1=16):60 7O 120
103 ASDE(IA=d=1,J)31FCla=J LE,NT-NRI=1)AS~4A
DO 4 1=2)sd=1

RC1)=0
& T(1)=PC(IA=J=1,T)+Avp(IA=J,1)i1F(K2,LT,0) GO TO 120
K52k2/211F(XS,LE.0)50 10 135
09 § I=1.K5 ' (’EUS
IF(NDF(TA=J,J=3) NE,0)GO TO &7 \ Ui

5 CONTINUEIGD TO 135
4?7 09 42 120,419
42 ROIISACIA=U=1,1)4A*2(1A~J,])
120 WRITE(MAT.300)KA,d
270 DS 8 12044
PR¢TA=J, 1)=P(La=d 1) 3P(LA=J,1)=T(1)i0C1A=J,1)=R(])
8 CONTINUESIF(K2,LT.0360 70 3n1
D3 46 1=0,J
46 WAITECMAT,3Z20IR(T1242,7(1),1?
APPEL DE [IMPAUVE
CaLy IMPADE(R,T.kda)3i0B0 TN 301

(e ]

F
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112,
113I
’14.
115,
116.
117,
118,
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120.
121,
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130,
131,
132,
133,
134,
135'
136.
137,
138,
139,
140,
141,
142,
143,
144,
145,
166,
%7,
148,
149,
150.
151,
152.
153,
154,
155,
156,
157,
158,
159,
1690,
181,
162,
163,
164,
165,
166.

T N0 P (LA IR0 IPRIIAY. J)Z07QCTA=d¢d)ED

114

T S AN et b i e, —

301 IF(IA~J, 6T, =NL)JS=J+1,60 TO 340
TA=1A+1,060 10 100

-
c""'tﬁggﬁttt.'ttlit't'.ttttti'tttt"'t'.tttt't."ﬁtt"titi*.'ttt'ttttt"t"t'

c 0
¢ CALCUL DES POLYNOMES ORTHOGONAUX REGULIERS OE LA PEMI-TABLE INFERIEURE
¢ ET LEURS ASSOCIES

C""ﬁtttt'tt""ti'tt'"ttcttttttttt-ittt.'cttttt!t'ttt...¢¢-cttt¢tt.|"¢t'v-tt

360 TFCIA.GTNLIRETURN
TIFCIALEQ.T1)MLENL
PLIA.0)=VspR(TIA,02=07Q(IA,0)5033=Y
370 KA=TA=JiIF(NOFCIA=J,J) . EQ.DIWRITE(MAT,350)KAJG60 TO 201
K2=1A«d3TCIIZT14R(II=0: IF(NDF{T1A=Jde1,4=1),E0. 0060 Tn 202
TCOI==DQAUIA=JoJ)eP(TIA~J,0)3RC0I=033F(J,EQ.1)G0 TO 24C
0O 22 Iz1,J)=1
R(1)=0 _
22 TC1YZP(IA=J+Y1=10=DA(TA=J,J)*P(1A=J,])
240 JF(KA,GT.0)60 .TO 22n
1F(1A=-y,EQ,0)60 YO 260
TFCCIA=JEQ, " 1) AND (J.EQ,9))G0 TO 260
IF(IA=J LY =2)K5=K2/2;:60 TO 68
00 S5 Ist.y-1
IFC(NDF(3A=y,Jd~1),KE,0)G0 TO S5¢&
55 CONTINUE!GO TO 260
68 DO S9 I=1.x5S
T1E(NDF(IA=J,Jd=~]1) NE,0)GO TO 54
59 CONTINUEIGO TO 240
S4 RCO)Y==DaCIA=Jd,J)+Q(TIA=J,0)
00 23 I=1,4-1 )

23 RCIN=Q(IA= 410 1=97=D0CIA~J,J)*Q(TA=J, 1) GO TO 220
c.‘t"dtnit‘tttﬂct'tti.'Qﬁttt't-t"t't‘!ttitttt.‘t"."‘tttttittt.t'tttt't‘tltt-
c CALCUL DE L'ASSOCIE EN UTILISANT LA DEFINITION
c.'t't.tt'ttitt"t!ttt&'itttli't"tt'Q‘t‘tt.tﬁt.i‘tt.*t.gttitt'tﬁ".tt't!'l*""

260 00 43 1=0/4-1
R(IY=0
DO 43 L=0,J=1=]

43 RCINER(YISTI(LY*TCL+1+1)260 To 220
ct'..lﬁt.ttittt"tt'tt'i"Q.ttt.'.t.'tlt.'t.ttitttt'.'t..'tﬁgti't'ttﬁttttitlit'ﬁ
c CAS OU LE POLYNOME €ST SUR L'EST D'UN BLOC
cttt.tt.fit.t'.tgtttttt'.'t'tttﬁ*tt*tg't..ttt'nt.'fﬁtt't'tttttfltttttt.ttt"tttt

202 CALL DETECTCIA=J,T,0,LA,LYINRIBNREL) INI=NCL)
IS5SIA=J=NTeNRT+1;IF(TA=J,.6T.~NLIGO TO 203
00 166 1=0.15

166 W(IS=1)=DBR(NT=NRI=F+1,J)3WCIS+1)=
00 333 120,J-1
TCI)=O0sM2EMINCIS+1, 1) MISMAX (O I+ 1418=J)IR(I)=0
‘DO 333 LI1=N1.M2 ’

3335 TCII=TOI)4pCIA=d,I=LY)*W (L)
00 116 130,4=15=2

116 TCIX=TC(II+DCR(IA=I,J)*PRCLIA=J,1)5G60 TO 260

203 ASOE(IA=V=1,J);1FC(IA=J LE_ N1=NRT1=1)Az=A
00 24 1=0.4-1
R(1)=0 .

26 TCIIZP(IAJI=1+1)eARP(IA=J,1)i2F (A=, 6T,0)G0 TO 220
TRCIA=J LT =2)K5=K2/2;60 TO 80
00 82 Ia31.J~1
IFINDF(TIA~y,Jd~1) NE 0)GO TO 38

82 CONTINUE:IGO YO 240

80 DO 36 I=1.k5
TF(NOF(IA=y,d=1) ,NE,0)GO TO 38

36 CONTINUEIGOD TO 260

38 00 35 1=0.,y=1

35 RCGINZA(IA=4=T 1) eA2Q(IA=J,]1)

220 WRITE(MAT.300)Ka,d -
DO 28 I=d.J :
PROIA=J, 1)=P LA« 1) 3P (TA=J, 1)=2TCI)QCTIAJ,I3R(1D

28 CONTINUEIIF(IA=J 6T ,0)G0 TO 401

DO 66 1=0.4
60 WRITE(MAT,320)RCI7.1,7C1),1?

[4 APPEL DE IMPADE

CALL IMPADE(R,T,K2,J)iGO TO 401
207 PCIA=J JIB04PRETIA=J,JI=0:0(1A~J,9)=0
401 IFCI.LT MLYJ=J+1;360 70 370
TA=TA+1sMLeML=1;360 TO 360
300 FORMAT(4X, (o138, o*. 13,0 c2X,"ASSOCIE* 18X, "POLYNQME O,R,*)
320 FORMAT(‘IO&.DZZJS- 'x-".!'hlx. 0’2.151‘1"' 013’
END




SUBROUTINE INPADE(K,Y,KA,J)

c'.'.....".'.'".‘.'."'.'itt"t.'-'.'."t.'....."""...'.'....t.'.."'."'.'

¢ CE SOUS PROGRAMME IMPRIME L'APPROXIMANT OE PADE €N DEUX POINTS s PARTIR
¢ 0U PLOYNOME ORTHOUONAL~Y~ ET SON ASSOCIE =X«

] KA EST LE MUMERO UE LA DIAGCONALE DE =Y~

c d EST LE DEGRE DE =Ve

"'.'..'t'.'t..'tt."'t"tt'tiO'it".Q...'tit."t..-tt".'00""".'."0.'.'.."
Covevvgsneesnevstonneces®eCARTE POUVANT ETRE MODIFIEE PAR L*UTILISATEURSsnesnseee
DIMENSIONXCO:d),Y(0sJ)
MAT=108 .
ct..".t.t"tt'.'..'t'-'f!“"t.t'tt.‘."‘.'tt'..t'..i'.".0'.".0....'......".'
URITE(MAT 20)KA, JIURITECMAT,S00) 12154128 d=1
20 9 I=0.d-1
WRITECHMAT2002XC1€)¢2,¥C(11) 12224539810~
T CONTINUEIWRITE(NAT,910)Y(0).JsRETURN
20 FORMAT(//+3Xs'APPROXIMANT DE PADE EN DEUK POINTSC® ,13,%,%013,°)%,/

N .
200 FORMAT(2UX,DE2,150 X%, 13,45%,022,15,7X%**,13)
S00 FORMAY (15X, *NUMERATEUR® , 70X, *DENOMINATEUR®)
110 FORMAT(93X,022,15¢°Xwe?,13)
RETURN
END



SIXIEME PARTIE

APPROXIMANTS DES SERIES DE FONCTIONS

On va proposer un ensemble de sous-programmes qui calcule les approxi-
mants des séries de fonctions. On va aussi aborder le calcul des racines des
polyndmes puisque l'on a besoin des racines des polynOmes orthogonaux dans

le calcul des approximants des séries de fonctions.

On commence par donner les définitions et les propriétés qui sont uti-

lisées dans la mise en oeuvre.

Dans la deuxiéme partie on propose une méthode qui calcule les racines

des polyndmes.

Enfin on présente un ensemble des sous-programmes qui calcule les ap-

proximants des séries de fonctions.

I. DEFINITIONS ET RAPPELS

Définition 6.1. : On appelle série de fonctions une série de la forme

o

£(t) = ) c; g;(t) ol les g,(t) sont des fonctions de t.
i=0
[+ <]
On peut aussi définir fn(t) = X c. g.(t), ¥n € Z, avec la convention
j=n
g.(t) =0etc. =0 ¥j<O0
J J
(3)

et les fonctionnelles linéaires c
(])(Xl) —

s pour j € Z, sur l'espace vectoriel

des polyndmes réels par c vie N.

j+i°
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Définition 6.2. : Une fonction Gn(x, t) telle que c(n)(Gn(x, t)) = fn(t)

sera appelée fonction génératrice de fn(t).

Remarque 6.3. : Dans toute la suite on supposera connues les fonctions géné-

" ratrices des fn(t), et 1'on sait que 1'on peut les écrire sous la forme

Gn(x, t) =

1 e~18

x3 1 gj(t).
j=n

Définition 6.4. : Soient p 2 1, 0 < k < p-1, les (xi) k+1 points dis-

O0<ic<k

k
tels que 2 nj = p avec nj 21 ¥ji.

tincts et les (ni)0 .
J=0

<ic<k

X ni-l ‘(j) 4 o
La fonction H(t) = } ) ki . 67 (xy, 1), ol G est la dérivée
iz0 j=0 **

jlepe par rapport 3 x de la fonction génératrice de f, est appelée approximant

de la série de fonctions f et est notée [p-1/pl; si

f(t) - H(t) = O(gQP(t))

- - — i .

Définition 6,5. : Soient f une fonction analytique réguliére dans un domaine

connexe, les x, pour i e N, 1 < i < m, m points distincts intérieurs a ce do-

maine et, les n; pour i1eN,1<i<m mentiers supérieurs 3 1 tels que

On appelle polyndme d'interpolation d'Hermite de f basé sur les (Xi’ ni)

pour i e N, 1 £ i < m, le polyndme Ln(x) tel que

(x) - K)
Ln (xj) = f

(xj) ¥j eN, 1S 3j<m
etkeN,OskSnj—l
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Théoréme 6.6+ : Si Gn(x, t) est la fonction génératrice de f, alors

Ip-1/p1, (0) = ¢™er )
n L]

ol LP n(x) est le polyndme d'interpolation d'Hermite de Gn(x, t)
?

basé sur les (m. . j eN, 0§82 ,1 . ont les
( 5,07 43 sP) pour J(n) ] p> =% Mj,p ° t'.(En) ptl
racines distinctes du polyndme Pp (%) orthogonal par rapport d ¢ et les
qj P sont les ordres de multiplicité des racines. C'est-a-dire Lp o est tel que
£ 2
(k) (k) . .
L . )= . <4<
P,n(m],P) G (szP’ t) pour j e N, O < j P
' et k e N, 0<k <q. -1
JsP
avec G(k)(m. , t) la dérivée kT de G(x, t) par rapport d& x au point (m, _,t).
n JsP n J.P
L . -1
p qjsp (s)
s
écri - ] = K. G " (m, t 1
On peut écrire [p-1/p £(t) jz_-o sizo iss,p On 5,p° ) (1)

ol la dérivée s de Gnest prise par rapport d x et les ij sont tels que

0

e
]

He
1

-1
= our j e N, 1 £ j £ £ +1,
SZ qg p Pour j €N, 15552

Donnons les théorémes 7.1et.7.2 de [11.

Théoréme 6.7, [1, page 557] : Les K. et m. _ de (1) satisfont le systéme (2)

JsD J,P
suivant :
4 3 \
1 0 o -1 0 %o.p
] c
: o
- 1
| "o.p ! 0 "1.p '? ; i !
i ' i = '
H [ [} )
1 2 S 2 ! H H
( ) .°0P 2-°DP 2 mlcP ....... ; ! :C
' : H H X 2p-1
: : : (q, -1 p1.p J
| | : Lyr
! : H ! '2p-q£ p
2p-1 1ye2P2 . _1y02p-3 2p-1 -1)ee(2p- 4
"p (2p 1)\!1‘,.p (2p-2)(2p l)‘o.p e By D rmmeee- (2p-1)--~(2p qtp,p’”mlp.p J
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Théoréme 6.8. [1, page 564] : Si le polyndme PP orthogonal par rapport & c

existe, alors 1'approximant [p—l/p]f existe et est unique.

Si le polyndme PP est quasi-orthogonal, l'appfoximant [p-l/p]f

n'existe pas.

Corollaire 6.9. [1, page 565] : Si le polyndme Pp est orthogonal singulier
alors l'approximant [p-l/p]f est identique 3 1l'approximant [pr(p)-l/pr(p)]f.

On défini i
init les approximants [n+p~1/p3f(t), ¥neZ,n2 1-petpeN par

n-1

[n+p-1 = (™,
n+p /p]f(t) iZo c; gi(t) +c (Lp,n(X))
n-1 ’
= izo c; g;(t) + [p—l/p]f (t)

n

Théoréme 6.10.[1, page 558] :

f(t) - [n+p-1/p]f(t) = O(gn+2p(t)), Vne2Z,n21-p

Définition 6.11. : On appelera table A la table 3 double entrée dans laquelle

sont rangés les approximants [p/ql.; de la maniére suivante :

[o/0] [o/1) f[o/21 ..... .o
[1/0] ([1/11 [1/2] ceenees
[2/0) [2/11 [2/2] .......

Définition 6.12. : On appelera bloc A un bloc carré situé dans la table A

qui correspond au bloc P et & ses cOtés Nord, Nord-Ouest et Ouest.

Théordme 6,13, [1, page 575] : Dans un'bloc A, au dessus de 1'antidiagonale

principale et sur cette derniére les approximants sont tous identiques.
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I1. CALCUL DES RACINES DES POLYNOMES

On peut calculer les racines d'un polyndme avec les méthodes de
Bairstow et de Newton : la premiére donnant les valeurs 3 partir desquelles
on génére, 3 l'aide de la deuxiéme, les suites qui convergent vers les racines
du polynGme. Cette combinaison de ces deux méthodes donne des trés bons résul-
tats pour les racines simples, les racines multiples ne sont pas toujours
calculées avec beaucoup de chiffres significatifs puisque la convergence des

suites est souvent trés lente.

Pour calculer les racines du polyndme P(x) on génére les suites 3

l'aide d'une variante de la méthode de Newton avec la relation de récurrence

h(xj) P(X)
xj+1 = xj-ij ou ij -m;j—javec h(x) = m

On démontre que la méthode ci-dessus est quadratique.

On peut encore écrire ij sous les formes

P'(x.) P(x.)
Bx, = 23 ] (1)
(p (xj)) -p (xj) P(xj)

et

_ 1
5 2 Ty Py (2)

p(xj5 - P'(xj)

L'écrire (2) est plus stable car si P(x) a des racines multiples ij
est égal & 1'inverse de la différence de deux grands nombres alors qu'avec (1)

ij est le quotient de deux nombres trés petits.

Dans 1l'écriture (1) les produits P'(xj) P(xj), (P'(xj))2 ou P"(xj) P(xi)

5, 1075] pour

peuvent entralner un dépassement de la capacité machine ([10_7
1'IRIS 80) et donc ne pas permettre l'obtention d'un assez grand nombre de
chiffres significatifs pour les racines multiples. On va utiliser (2) parce
qu'elle est plus stable et elle peut, dans certains cas, donner des résultats

trés frappants (voir dernier exemple du tableau des essais numériques).
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On propose une méthode qui calcule le polyndme Q(x) de plus petit degré
qui a toutes ses racines simples et les mémes qu'un polyndme donné P(x). On
détermine facilement les racines de P(x) & partir de Q(x) & 1'aide des méthodes

de Bairstow et de Newton.

Le polyndme Q(x) peut €tre obtenu d l'aide de la fraction continue

associée au rapport‘§¥;§%. En effet le polyndme Q(x) tel que

Q(x) _ 1
m—aox+ao+ 1 (3)
a, x+o,+
1 +o,+ 1
G X¥ Ot
le second membre de (3) étant la fraction continue associée au rapport~§¥f§L,
a toutes ses racines simples et les mémes que P(x) puisque P(x) = (=)

P'(x R(x)"°

Pour illustrer ceci, cherchons le polyndme Q(x) qui a toutes ses
8
(x+1)" (x-1)

racines simples et les mémes que P(x)

%0+ 7xC 4 20x + 28x° + 14x> - 14x” - 28%°

- 20%2 - Tx-1.

2
P(x) _1 . 7 - 32/81 _ x°-1
Onagvyy %X *81t ox=7 - 9x7

et donc Q(x) = x2-1,
Le tableau suivant présente les résultats de quelques essais numériques.

Les racines sont données sous forme complexe : d'abord la partie réelle

et ensuite la partie imaginaire.



122

éthodes

PolynSme

Bairstow et Newton appliquées

directement au polyndme

Calcul de Q(x) et des racines de ce dernier par
Bairstow et Newton

k17 2(x-1)(x24)

., 20000000000000¢D+01  ,VO0OVO00V0O00D00CD«D
- .100000000549421D401  ,0000000000000000+0

.200000000000000p+01  ,000000000000000040 Q(x) r.'a pas pu &tre calculé
=,1000000001364710+01  ,000000000000000046

.1000000000000000+01 ,000000000600000040 .

. ~.2000000000000000+01 . 000000000000000D
+2000000000000400401 ,U40U00000000000D+0 | . 1000000000000030 +0' £000000001007023220
- +01 ,0000000000000000+0| ,1000000000000000+01 10009907+
(x+1P(x-1P(x+2) | 11000900003353100401 +9000090000000000+0 PoS0000nRERDIRT -00000nR0n00090%340
~.1000000001055775+01  ,00000000000900004+0
+1000000000211810401  ,0000000000000000+0
-.1000000132999980401  ,U000000000009000+0 |.
~11000001702297630401  ,0000000U00000000+0 |+ 1099000000000 abrdl  +000003202002002040
s 2 | +9999999999096050400 ,000000000099000040 | * 0000+0T .00000000200000%0 40
(x+1)%x-1)?  [-11000001732679030401  200000000000000000
.100000000012746D+01  ,00000000000000000

M =.2000000000000VV0+01 " ,v00U00500000000040 ~+2000000000000600+91 .00000003000000004(
(x+1) " (x+2) ) =+7000000000000000+01 ,00003000800000C d
S B , . . 20000CCD+
: La deuxiéme suite générée avec la méthode : .
de Newton ne converge pas.
(x+1)5 =.999999999999904D+00 +9000000000000000+0 '.1000000000000000#01 L000UYD000L  LuDD+D
La deuxi®me suite générée avec la méthode de
Newton ne converge pas.
On arréte la méthode de Newton & 300 itérations si aucun des deux tests
- X ~15 Ax -15 . .
d'arrét ;T 2 < 10 et | 55| < 10 n'est satisfait.

que 1'on a pu calculer le polyndme Q(x).

On remarque que des résultats trés excellents sont obtenus chaque fois

s

LiLLg
—~—”
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La précision des racines de P(x) calculées & partir de Q(x) dépend
évidemment de la précision dans le calcul de ce dernier. D'une maniére géné-
rale une assez bonne précision de Q(x) s'avére difficile, sinon impossible
quand son degré est assez grand car la fraction continue de (3) ou le rapport

Q(x) 75

entrafnent un dépassement de la capacité machine ([10 '°, 1075] pour
R(x) P

1'IRIS 80).

Dans le cas ol les coefficients du polyndme P(x) sont rationnels le
calcul de Q(x) devrait se faire sans aucune difficulté avec une arithmétique
rationnelle, il suffit de prendre des dispositions pour que dans le calcul de
la fraction continue de (3) et dans celui du rapport-%%%% les»numérateurs

et dénominateurs ne dépassent pas trop vite la capacité machine.

ITI. LA MISE EN OEUVRE

Elle se fait avec les sous-programmes QUDE, EST, DETECT, SERFON, GAUSS,
MATRI, BAIRNE et RACINE. Dans le sous-programme SERFON les polyndmes sont cal-
culés suivant 1l'algorithme de calcul des polyndmes orthogonaux réguliers de III

et sont notés comme dans APADE de III.

Les sous-programmes EST, DETECT, QUDE et SERFON, et le programme prin-
cipal s'échangent les valeurs des Css qin), ein), Bin) et Cﬁn), et le tableau

NDF par 1l'intermédiaire de 1'instruction COMMON.

MODE D'EMPLOI DES SOUS-PROGRAMMES

* * * SERFON * * % %
Appel : CALL SERFON(NL)

Paramétre : Le tableau des coefficients ci est indicé de 0 & NL.

NL est un paramétre d'entrée.

Sous-programmes utilisés : QUDE, BAIRNE, GAUSS, MATRI, EST, DETECT et RACINE.

Description : Ce sous-programme caleile les approximants [p-1/pl des séries

de fonctions fn'
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* % % GAUSS * * x =%
Appel : CALL GAUSS(Q, T, N, X)

Paramétres : Q est une matrice carrée (N, N) & coefficients complexes indicés
d partir de zéro.
T (resp. X) est un tableau indicé de O & N-1 et 3 coefficients

réels (resp. complexes).

Q, T et N sont des paramétres d'entrée et X est un paramétre de

sortie.
Description : Résolution du systéme QX = T par la méthode de GAUSS.
* % * MATRT * % % =%
Appel : CALL MATRI(X, IQ, N, IK, Q)

Paramétres : X (resp. IQ) est un tableau indicé de O 3 IK et & coefficients
complexes (resp. entiers 2 1)
IK
N est un entier tel que ) IQ(I) = N.
I=0
Q est une matrice carrée (N, N) 3 coefficients complexes indicés

d partir de zéro.

X, IQ, N et IK sont des paramétres d'entrée et Q est un paramétre

de sortie,
Description : Ce sous-programme calcule la matrice associée au systéme qui

donne les coefficients 1'approximant [N-1/N] de la série de

fonctions.
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* % * BATRNE * * % %

-

Appel : CALL BAIRNE(Y, N, X, IQ, IK)

Paramétres : Y est le tableau des coefficients du polyndme, il est indicé de

0 & N. Y(I) est le coefficient de xI.

X (resp. IQ) est un tableau 3 coefficients complexes (resp.

entiers 2 1) indicé de 0 & N.
IK est un entier 2 0.

Y et N sont des paramétres d'entrée et, X, IQ et IK sont des

paramétres de sortie.

Sous-programme utilisé : RACINE.

Description : Ce sous-programme calcule les racines du polyndme et leurs ordres,
éventuellement en utilisant un polyndme de plus petit degré qui
3 toutes ses racines simples et les mémes que le polynOme de

départ.

IK+1 est le nombre de racines distinctes. Les racines et leurs
ordres sont rangés dans les tableaux X et IQ tels que IQ(I) est
l'ordre de X(I) pour 0 £ I < IK,

Ce sous-programme est congu pour N < 5.
* % * RACINE * * *x =*
Appel : CALL RACINE(Y, N, X)

Paramétres : Y est le tableau des coefficients du polyndme, il est indicé de

O & N. Y(I) est le coefficient de XL,
X est un tableau 3 coefficients complexes, indicé de O a N.

Y et N sont des paramétres d'entrée et X est un paramétre de sortie.
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Description : Calcul des racines du polyndme avec les méthodes de Bairstow et de
Newton : la premiére donne les valeurs 3 partir desquelles on

génére les suites d 1'aide de la variante de Newton ((2), page 120).
Les autres sous-programmes sont dans II.

EXEMPLE D'APPEL DU SOUS-PROGRAMME SERFON

On donne un programme qui lit les valeurs de NL et des c; et, fait

appel au sous-programme SERFON,

(A X R E R R R R A R L R T Y 2 X2 PR R R RS R )
[ PROGRAMME PRINCIPAL-CALCUL DES APPROXIMANTS D'UNE SERIg DE FONCTINNS
ﬂttti'.'ttt't't"gftttt‘l'g"tttt..t".'"Qt"t'ft"t"t'.t"‘-.ii"t""t'tt""-'
CovswnwnuewwnnsCAITES SUSCEPTIALES O'ETRE MODIFIEES PAR L UTILISATEURs Y saaeswwwr
CIMAONDCR(=-20320,0220).,0C(-20:2)),DBR(~26220+0:207,900~20320,0:20)
1o0E(=20:€0,0:20)4WDF(=20:20,0:20)/8/8(20),K{2C) . NR(2C)
LGa=105;MAT=108
[ R I 2 Al I A R R R R s R R R R R PR R PR R E R A T P X Y )
. READ(LGBR,10)NL
10, READ(LE3420)(DLI1),150,NL)
11, 20 FIOR4AT(10F15,8)
2. 10 FORUAT(IS)
13, CALL SERFON(NL);STOP
14, " END

O 004N LN

ESSAI NUMERIQUE

Pour NL = 10 et les coefficients c; suivants :

C{ 0)=  +100V0JBJ0ULIVUYDPUY
CC 1)=  ,20009000000C0000+01
CC 2)= ,50C206000C0020000+01
€C 3= ,100907000000000002
€( &)z ,1700000000090000402
CC S)y= ,2600053000000000+02
CC 6)=  ,370300000000UJ00+02
C¢ ?)= ,5003000002000000+02
C¢ 8)= ,6500023000000000+02
CC 9)= ,820002000000000D+02
€C 10¥=  ,1210000000000000+03



On a les résultats suivants :

Le tableau
N= D
NE 9 +
L E 4 + +
NE 3 + + +
k= ¢4 . * * +
NE 5 + * * - G
NE 6 +* . * . 0 0
N= 7 . - + + (1] 0
Nz 3 - + - + 0
L E + . * *
N= 190 + + .
sz 11 . +

ol les +, les O et les numéros de gauche sont définis comme dans les essais

numériques de II ou de III,

donne 1l'allure de la table P des polynOmes orthogonaux.

Donnons les approximants de la forme [2/3]f. pour i = O,..., 5.
i

L'approximant {p-l/p]f donné sous la forme
2

a, G(]O, Xio)

W
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ol les a, sont des complexes avec la partie réelle sur la premiére colonne

et la partie imaginaire sur la deuxiéme,

et G(jk, X; ) est la dérivée j; de G(x, t) par rapport & x au point

k
(xi » t) avec G(x, t) la fonction génératrice de fz,
k
p-1
est égal a 2 a G(js, XI ).
s5=0 k - _

[2/3]f =
CI0U20J03r0000000+UT  +UUV0000000000030400 *U( 0r L1000U0C00000000D+01 <UOULLOOUUVUUOULU+UC)
*G( 1, ,1000000000000000401 +00CGCOCQOUOO00UD+UT)

+%00000000000UC00+01 4 0000000020090030400
«1000090000001v000+0Y +000000000000009D+00 «6GC 2, ,1000000000000000+0% +00000000000000V0+UL)
L2731, =
1
¢2000003000000000+0% +U0000000000509000+00 *GC 0 L7000U00000000000+07 +UUVUCOO0OLVUOUVE+UE)
+3000020000000000+0% ,0000006000000000400 © «6C 91, ,1000000000Cc00005+40%1 LCOCO000COUCO00UC+00)
*G¢ 2, .10000000000000G0+01 ,L000000000UC000UC+UD)

«1003000000000000+07 _ .+0000009000000000«00

L2731, =
f2
e500007059C00000D+01 +000000000000000D+90 w6t 0y LY00000000000000D0401 LUUUDOOCVOUVLOUUDSCE)
chF9993739999YYEBD.0Y  2000000000090000D+00 *G( 1, ,1000000000000900+07 40000000000CQQCULE+UD)
1999279999969 9/70+400 +0000000000000000420 «G{ 2. .1000000000000000+01 +000G0000000400040+00)
[2/3]f =
3
+1002000000000000+02 1¥000002000000000450 *Gl Qs L999YYYDI99S ( J
v 99700«00 LO00V0Q000GOUVUGUUDYUY)
«7000000000000300+01 ,0000000000000900+00 «G( 1, ,9999999999909700400 (000000GCLUCLECUEeULD)
«100000000000¢210+01 40000000000000000400 *GC 2, ,9999999999999700400 L000000000LCOOCUD+U0)

e

(




[2/9) .

y

«1709020000000000402 +0000200000000000400
«8997999599990630+01 ¢ 0200002000000000400
09999999999992720400 +0000000000000000400

[2/3],

)

«2600090000000000+402 +¥000000000000000+00
«110000000000V330+02 +0000000000000000400
«1000000000001390+0%  +0000503000000000400

i=0,1,..., 5 sont identiques.
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*G(
oG(
G

64
«G(
G (

0,
2

'}
1.
20

.1000000000000080+01
-10000000000000804901
.4000000000000080401

«9999999999998740+00
.99999999999087240+00
c9999999999998740400

L,0UU0000C0VULCULU+UO)
0 C00000C00UC000UE+00)
+000000000VG000U0+00)

L,U0U000000VVUOUYD+UG)
«0060000000U00C00UD+U0)
+000000006U0060U0+00)

On vérifie sans difficulté que les approximants [i+2/3]f pour

CONCLUSION :

On a bien identité des approximants [p/q]f d 1'Ouest, au Nord et dans

le coin Nord-Ouest d'un bloc P.
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SUSROUTINE SCRFONGAL)
c'li.l'....'t't'il't.tt“.t"'itt,t't"fl't*i.t.'.t.."t*ﬁi*qtiit“'t’.ti'.ﬁ"-.
e S2US PRIGRAATI«CALCUL DES ZPPRONIMANTS 3'JANE SERIE DE FONCTICHS
Cttttt‘...ttt.l*-nttiQt'tttt-itA'tntocntti-'tttti.t'tnnngntd.ttttﬂt-tttttt'lttnt
c«-tttt---«-'-‘QARTES SUSCENTIALER D'ETRF MODIFIEES PAR {1 *UTTLISATELRassnaanwonn

C2INDCR{=20:2040:20),0(=21220),0RR(=20:20,0320),n9(=22:20,0220).,

10E(~ 2;:’0:0320) NOF(=2n3:20.n: zn)ISINcZo).Kc>O).nR<oq)

DIMENSION?(032C,0390),PR(N220,0210).700:20),W(0:209.10¢0520)

PIVENSIONY(D:20)

COMPLEXACD:10),AN00370,0:10),LAND(0:10)

MAT=108
R A R S R R R I N I I I I T I T

TF(NLLEDYARITE(HAT,600) 1S T0P

600 FORVAT(OX,*SRREUR CAR NL DOIT ETRE SUP A 2ERD')
(4 APPEL A QUOE

CALL QUDECNLeD,QsbLA)TIAZD ;ML (NL+1)/2
c'tt..t...*‘lﬁiﬁti.ttt.‘it'Ittt"ttt‘t'.‘i.ttt'tit'ii'l"tit'ﬁl"'t'it't..."ﬁ"
¢
¢ CALCUL D&S POLYNOES ORTHOGONAUY RESULIERS DE LA VEMI~TABLE SUFERIEURE
¢ ET DES APPRAXIMANTS 4SSACIES A CES POLYWOWES
'tt"?tti'!idt"ﬁ'tt.*il.itttt'TN*"!ﬁ'ittﬁ'tit'ltt"*t"ﬁt'.tt“‘*".i'ﬁtttl't!

PLIA,D)=V:PROIA,DI=D;1 A1

100 XF(IA.GT.HL)IA=IA-1x60 TC 399
PCIAACY=iPRITA,N)=034d21
340 KAz=tA~y; !F(VDF(lﬂ'J JY.EQ,0XK1= =1 ;WRITE(MAT350)K1,J,xA;60 TO 101

TCHI=1IF(ROFCIA=Je1,0=1) . ED. 0360 0 102

T(Q’--WJ(IA-'.J)'P(IA ~J,0)SIFCI.ER.1I60 TO 120

D7 2 I=1¢d=1

2 TCIY=P(1A=J41,1~17-DO(IA=J,J)*P(JA=J,1);G0 TO 120
102 cALL DEYECT(IA=d,Y,0,LA,L)snRI=NR(1IsNT=N(L)
18=1A~J-RT4NR141IFCIA-J.6T 0060 Tn 103
00 6 I=0.1s
0 WEIS=1)=UBRINI=NRI=1+],J) ;W (I1S+1)=21

00 390 I=22,J-1

TOIY=03m2=mAX O, J*1S+¢1~0) s M3=nInl],I5+1)

00 30 L=M2,%3

3U T(D) =Tl +p (A=, I=L)*u (L)
00 16 1=0,J~15~2
16 TCI)=T(I)+DCRITA=J I *PR(TIA=J,LI)iGO TO 120
103 A=IE(IA-JV=1,d)21F(IA=d LE.N1~NRI-1)AR==A
D0 4 1=044-1
& T(1)SP(TA=g-1,1)+A*P(Ta~J,1)
120 K1=4g=1;WRITE(MAT,300)K1,J,.¥A
DO 8 I=0.J
PRETA=Y,I)ZP(TA=d s );P(1A=4,1)=T(D)
8 cONTINUE
3590 FORUAT(//o3Xe*APPROXIMANT(® ,22,°/%,12,°)F",12,EST DANS UN BLOC')
300 FORMAT(//o3Xs"APPROXIMANTC! 12,/ ¢,12.73F,12./)

4 CALCUL DES RACINES 0ES POLYNOMES
CALL BAIRWE(T,J,Xs10,12)
C DETERMINATION DES CNEFFICIENTS DE LA MATRICE

CALL MATRIUX,1Q,4032,A%1)
00 46 1=0,4~1
40 Y(1)=C(1A=2+1)
¢ RESOLUTION DU SYSTEME D°EQUATIONS
CALL GAUSSCAMI, Y. J,LANDYZIK=D
00 50 1=0,12
DO 52 L=0,13CI)=1
52 WRITE(MAT,1002)LAND(IK+L) Lo X(1)
8§80 (K=1K+1a(I):60 10 524
101 P(1a=d,J)=2:PRCIA™Y, )30
BO1 TF(J.LT TAYJ=0+13060 T2 34)
14=1A+1;63 10 139
1202 FARMAT(I0X,2(D22,153),5X,'«G(*,13,7,',2€022,152,")%)

Cttttﬂtttct'tt't-tntttttttt'tt'att.irtlt-aattt.ttttt."..tit.a-'ttttgtt-".tt't'

c
t CALCZUL D&S POLYNOMES ORTHOGONAUX REGULIERS DE LA DeMI-TABLE INFERJEURE
e ET DES APPROXIMANTS ASSACIES 4 CES POLYnAMES

(A AR EEZ SR A2 A AR R R L R A e R R R R e ey Y L F e A
390 TFCVOADINL.2) N2, Q)M LML=y
360 1A=TA+1)IF(TA,GT NLIRETUAN
PLT2,0)=Y:PR(TA,0)=0421
370 KAz pA=J T FCeN0FCTIA=Y,d) B2, 00KTIZ =1 ;WRITE(MAT3SCIRT1,d+sKA:G0 10 204
TCIYSTIFCNDF(IA=Jdet,0=1),E2.0)80 va 202
T(NI==03(1a=d,J)«P(2A=J,0Y1F(J EQ,1)G0 TO 220
00 22 1=1,)-1
22 T(1)=P(1A=+%,1=12=D0C1A=y,J)*P(1A=},1);50 TQ 220
202 CALL DEYECT(IA=4,1,J,L3,L) VR 18RI EN1=N(L)
ASDE(TA=J=1, 001 1F(lA=J LE NT1=KRI=1)A2~A
00 24 l=0.J)-1
26 T(1)=P(IA=)=1,])4R*P(IA~),1)
220 x1=)=13uRITE(AT,S00)IK1,4,XA
00 23 1=0,J
PRCIA=J, DI=2P (A=t 1) IP(LAamd, I)=T(])
268 ¢OouTINUE

¢ CALCUL 0&5 RACINES DES POLYNOMES
capt BAIRNE(T,J,%X082,13)
4 OEZTZRVINATIZ2N 22§ CHAEFFICIENTS DE LA MATRICE
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89. CALL MATRI(A JC,Je13, A1)
90, D3 S8 I=D,y=~1
9. 56 Y(I)=C(1h=441)
92, ¢ RESALUTIOV pU SYSTCEHE D*EQUATICKS
93, CALL GAUSSCAMT, Y, J,LAND) s 1K=)
94, 00 40 I=L.13
$5, - 00 42 L=0,12¢1)-1
96, 62 WRITE(*2aT.1902)Lawd{IK+L), L, % (1)
97. 60 1X=1K+I12(1);50 10 994
93, 201 P(1A=0,0)=0;PR{IA=Y, )20
99, 921 IF(I LT MLIISJ+9;60 TO 379
100. MLzub=-1360 TO 349
101. END

SUBROUTINE ARTRICA,LU,n,1KNQD
c""ﬁ"Ctﬁlit"'t.t""ttttt""Qt.'.ﬁ-"tt"*'"'Itlﬁ"t.'ﬁ"'t"".'-'t.t'i-t
r CALCUL GES ELEMENTS DE LA MATRICE pu ASSHCIEE AU SvSTEME CORNANT
r LES COEFFICISENTS JDES APPROXTMANTS nES SERIES uE Foan{TTOMS
?'""_'-#t'ttt't-'ttttt't'tttt"tt'-t*g-.cg'ttt'i-t't'-t'g'nn.ctﬁt!tl.qtq--'tt'tt
CovevvwnsnvswweCARTE SUSCEPTIALE D'ETRE MADIFIEE PAR L'UTTLISATEURTTEvecrrcoceges

COMPLEXXCJ::4deRC¢I5%0,0:N)
C'-"t'tt.w-'tltttttttt*ttttotttFINtttt't'tt'a-tat'tt"-..tt.'tltt.t..g--a.t't-t

DIMENSIONI(DIN)

IFC(N.EQ,1)QC0.0)=T1iRETURN

n=Q '

09 1 Is0.46x

00 2 J=tanel

¢ QCJI MISXCI)»wd QU MISTIF(I9(I) LT 2260 TO
09 3t J=1,12(1)=1
290 4 L0441
OCL, MedISO IFCL,GT d=1)QCLeMeJ)zLoQL=T,M*d~1)
CONTINUVE
CONTINUE
M=M+IQCTIiRETURN
END

- w &
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40,

73,

SUBROUTINE RACINEANY (N.¢X)
c".'.g'.t'""."t‘g"*ﬁ-t.t"."'tﬁ'tﬁi".ﬁ.’i"."*""‘."..t...'.."'.""'"
(4 CALCUL DES RACINES O UN POLYNOME PAR LES METHODES pE BAIRSTOU
t ET DE NEWTON
Cttottgvtﬁtt'-t't.tt'tttt-ltnttt't.nttﬁ'ctqtﬁittt.t-act..ttt.c-t-.an.-ttt--a-t-t
Coonvwrnsnewnasngusnas CARTES POUVANY ETRE MODIFIEES PAR LtUTILISATEURewwwawvsnus

DIMENSIONY(O:),8(0:10),T¢0:10)

COMPLEXXSO:N) DR FO,2,0W

RAT=108

EPS=1,0-13
[ LR R e e R R R T e A e e e e 2 X R R R F S P Y R S P Y R R

EP=1,D-2¢1F(N,GT,U)G0 TO 45

505 FORMAT(3IX,*LE DEGRE pU POLYNOME EST NEGATIF ERREUR')

1F(N LT, OIWRITE(MAT,1000)15T0P

IFCABSCY D)) LT, 140=12)WRITE(MAT.1000)5TOP

WRITE(MAT.300):8T0P

100V $ORMAT(3X,*LE POLYNOME A UNE INFINITE DE RACINES')
[ R R R R R A A AR R R A A I A A A I T Y A 2 Y
C MZTHODE VE SAIRSTOW
c.i'.ﬁt't't".'*'*"ltt"ti""fﬂitl.t't'it'ti"""t't'.'t’tl"t"iQQ!.Q"Ittit
45 DO 1 1=Ne0,-1
1F0ABS(YCI)) 6T ,14D0-12)M=1,;60 TO 51
1 CONTINUEIWRITE(MAT,500)35TC>
500 FORMATC3IR,*TOUS LES COEFFJCIENTS SONT NULS®)
$T 02 3 1=0.M
K(4=-T1=12=031P0ABSAY (1)) 6T, QIM2];M=M=H2;60 TO 50
3 coNTInuE
SO IF(M,EQ,VINTI=VG0 TU 60
DY 2 J=2eM
@ TCI)SY{2+d)ill=1ilVEINTI=M;IF(M,GT,2)60 TO 5
53 IFIMLEQ.12XC0)==TLO0)/TC1)1G0 TO 60
AST)»TC1) =4 T(Q)*¢T(2)iX(1)Z(~T(1)=CSARICAII/(2%7 (2]
XC0)=C=TCI1)+CSGRTCAII/1227(23):50 TO 60
55 §SIZIPSIVIMALSI;BUMIST(M)LATSC
58 3(U=1)=T(M=1)+35=TC(); IF(MAX GTL300)GC TO 08
600 FIAUAT(3X,*NON CONVERGENCE OANS BAIRSTOW')
02 5 1=m=2,d.=1
3 B(IIST(1)+5#B(1+17=P*B(I+2)

C3=3(M);L2=8(M=1)+S+C3;IF(M=2,EQ.,1) GO TO 58

D3 & I=u=2,2,=1

C1=p(1)+5=C2=P=C3iC3=C2;C2=¢C1

o fovtinue
56 Ci=f2#5-r*(3
C323(0)sl3=8(1)wC2;i0P=3(0)*Ce=B(T1)xC1;0T=C2eL2-C1"C3
- dS=pS/DTIDP=DP/DTiS=5+45S3p2p+DPsCT=(ABS(DS)+ABS(DPY)I/CASSLS)I+ABS(P
1))
X‘((ABS(:J LT«EPS7.ARD,LABS(P) LT EPS)IGD TO 67
FLaABS(DT) . GT.EP)LAT=S0 i MAXKE4AX+1360 TO 58

IF(LAT.LT-S)LAT=LAT01JGO TC S8

ASSe#2el®P i M=1)3(s+CSART(A))/2

X(14=2)S(S~CSARTLAI) /2 M=M=

DJ 15 I=veH

15 T{1)=8(1+2)s1F(MLE,2)CC TO $3
1Z=131V=1i6n T3 S35

65 TF{CI2.258497)AND,CIV,EQ,0))WRITE(MAT,6000:STOPY
1322 IVaVivaX= D;GO T0 S5

67 TF((1Z,80,0),A%D,C1v, E0,1))J/RITECMAT,600):STUP

12=041V=1i4AX=0;G60 1O 55
c"'ﬁ!t'.t"'t!'.t.t"'"."Q.'Q".t"l't."‘i"i"i""'I"."t"'tti"t"'-t’
4 METHODE 0E MEWTON
C'l'.t".t."ltt".t""".t.t""'t't'fi-tt"'tﬁ""'.'t"t-.l"t'lt.-'itt"t:

40 DO 20 I=U,n=%
MAX=0;Ip(N1,LE,2)00 TO 20

2¢ FIEY(DI+YCI)*X(I)PY(2)*XLII* 2 DR2YCT)*Y(2)2L*X(T);DWm2%Y12)
00 21 J=3.N
FORFOSY(J)wXLL)wod;DR=DOReJ*Y(J)wA(T)ue(i=1)

21 DAzOWer (Jat )oY wx(])en(J=2)

Z=FO/OR;IF(CABS(Z),LT,1,0=15) GO To 20

231,/ CIR/ED)={0W/DR) I3 X(TI=X(TY=Z 3222/ 441D

IF(CABS(L) LT.1.0~15)GC To 20

MAXZMAXeT3 LF(MAX ,GT ,300)WRITEC(MAT,55C);5TCP

50 70 22

eU WRITE(MAYS20UI.XK 1)
550 FORMAT(4LX,*IL K Y A PAS CONVERGENCE OE LA METVMOOE DE NEWION')
300 FIAMAT(3X,'LE Pouwne NE PEUT AVOIR DE RACINE')
209 FORMAT(ZX,* (0 ¢224%)2',2(027.15))
RETURM
€40,
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SUBROUTINE BRIRNELY,N,X,12,1K)

R R T TR R R A A R R N R R A R AR LR

CALCUL ©OES RACINES D'UN POLYNOME

Il R R A L A e R Y T PR ™

COMPLEXXCO:N),DR,FO

Croavtvpsareenwbravnan CARTES POUVANT ETRE MODIFIEES PAR LY'UTILISATEURewvsvansvuxn

DIMENSIONY(D:t),8C¢0:10),7(0:10),1Q¢VUeN),JQC2:70),.0¢02:10,0310)
DIMENSIONC(0:10)
MAT=108

c.t"'ntt'ttit!-.ttt-tﬂtt-at FIN (2SR EZZZEEEZ R A A NN A SRR ERES L R TR R R RY

IK=«1; TF(R LT, O)WAITE(MAT,BAD) sTOP
80V FORMAT(1X.*ERREUR LE DEGRE EST NEGATIF')
TFCABSCYCN)) LT, 1eD=14)WRITE(MAT ,6NT1INSTOP
607 FORVAT(3X,*LE POLYNOME N EST PAS DE DEGRE ',12)

09 3 I=0eN
TFCaBS(YCL))o6T,1.0=146)12=2;N2222;60 TO 4

3 CONTINUE

4 IF(12,EQeN)XACV)I=071K=0;TQC0)=NIGO TO 45
I1K=0:1F(I2,EQ,0)iK==1
T1=N=12;N1=11327#C11,6T,2)60 TO &
IFCIKL,EQ,0)X(1)=0i13(1)=12
TFCT1. ECaT1)XLOI=~Y(12)/Y(12+1);1K=1K+131@(3)=21;560 1O 45
ASY(I2¢1)wa2=bwY (12422 2Y(I2);1F(ABSLA) . G6T,1,0=30)0n YO /
XC0)==Y(12+1)/(2eY(1242))3510€0)=2;1Kk=1K+1;60 TO 45

f IF(IK,EQ.0)X(2)=0:1a(2)=12
IK=TK+2 K€1) ( =y I2+41)+CSARTCA)I/(2#Y(12+2))i1Q(1)=1:10L0)=)
X€0)=(=v(I12+41)~CSIRTCAY)/(2+Y(2242))1GO TO &5

© 00 5 I=1.11
3C¢Iy=y(1e+1) ,

> T(1~1)=T*Y(1¢+1):8C0)=Y(122312521=-1iK=0

c'ﬁ’i..g..-.t'*."tgg'"'.'i"'t'tiiﬁ.tt"".'.'ﬁ".t'."'tttt."-'il'it"!.."‘

CALCUL DU POLYNIME DE PLUS PETIT DFGRE AUI A LES MEMES RACINES
OJE LE POLYNOMZ DONT On CALZULE LFS RACINES

ri.innggggg'ﬁ.tn.ﬁtt-tg't.tﬁ..t..*.'..-'..aﬁgpg..'tt'tt'.hq.gtttt.itttttttttt'-t

66 9A(x)=11-12;CCK)=T(12):0(x,3a(K))=B(11)
DO 3 1=1+42(K)
ASB(I1~1)*T(l2) ="y
52 9 y=0.I1=1
ARZAIF(I=J=T NE,VIARSTII)*w*(]l=J=1)
Y AZA-T(I1=J(K)=1+J)=D(K,J2(X)=J)*AR
8 o(K,Ja(K)I=1)=A
DO 10 J=0,12"1
ASB I+ TCI2) 2w (JQACK)I*+1) s HM2=MINCIQ(K) V)
DO 11 1=U,m2
ARZ1;IFCI NELOIARST(LR)=w]
17 ASA=D(K,I1)*T(J=T)*AR
10 8{uy=A
03 42 Jsid=140,=1
1FCABS(BCUY), 6T, 191228124350 TO 13
12 CONTINUEIIFI(K NELVIGO TO 17
TFCIK.EC.0)XC1)=0Q3IQ(1)=N=11
RCQIZ=0LVeBI/ULGe1290(0)) 1 IK=IK+1:1QC02311260 TO 45
135 03 14 1=0,12
16 TCIISTCIIX(TCI2)* CJA(KI*1) ) iIFCIT1.,EQ.D0)A=B(V):GC TO 19
D3 16 I=0.12
AST(I) tFCI,LE,I1IT(1)=8(1)
10 3C1I=A; 153115 11=12;12=131k=¢+1;JA(2=11=42:G0 TO 66
17 1(0)=1:1¢20:A=0:50 10 20
49 IF(K.LE N1=2) Go TO 20
CAS OU LE POLYNOME N'a PU ETRE CALCULE UU ENCORE A ETE CALCULE
€T EST 0f MEME VE DECGRE QUE LE PALYNOME DONT ON eALCyULz LES RALINES
28 93 21 I=U.N1
13(1)=1;eC)=yYCN2*])
271 CINTINUEICALL RACINEC(B,N1,X)iIK=lKeN1FIFLIA,WEL,0)G0 TC Sv
1FCIK.EQ.N=1)G0 TO 45 ’
60 TC 33
2V 00 22 I=VedNt
ally=0;1FC1, LE,1228C1)=T(?)
TCII=ni IFCT,EQ,00T(I)=a
22 CONTINUEIIDSI12;IN%0;1A=20
03 18 t=K.n,=1
IyztDerd2(L)
00 23 =d3(L),1,~)
23 (L, 1)=0 i ) wC LIl CCLISCCL)en(yu(Lle)
00 25 I=20.1v
TCIISTLII*CCL) iM2EHAX (O, I=dQ (L)) sM3I=MINCLID, L)
Do Zs J:MZ"‘S
TCLISTCID*C(Lo=d/*BCIYFIFCABS(TCL)) 6T,1,0%06U)N220;1AR2IG0 TO 28
25 CONTINUEIIF(L,EQ,0)GO0 TO 30
03 26 I=0,10
8CI)=8CTI* (L) 1 IFLABS(3(I)) 6T ,1,0400IN250514A52;G0 TO 28
20 CINTIMUE
09 27 laVelIn
AST(1)37CI)=8CY);0(1)=A
2/ CONTINUE:Id=IN
18 CINTINUE
30 IF(IN.EQeNIN23J;6U TO 28




88, t CAS OU LE POLYYOME DE PLUS PETIT DE DEGRE EST DE DEGRE INFERIEUR
89, ¢ A CELUI 0U POLYNOME DONT OM CALCULE LES RACINES
90, 1FCIN,GT 2ICALL RACINECT, IN,X)sTkz1KelN;60 TO 33
91. AST (1) wel=4*T(2)+T(0)3XC0)=(-TC1)CSORTCA)I/(24T7(2))
92, AC1I=C=7L1)=CSaRTCAY)I /(297 (2))
93. IK=TK$2, IF(IK,EQ,2)X(2)=0;10(2)=N=N1
S 94, 33 p0 34 I=0.1K
95, 346 WRITEC(MAT,90UII, x¢1)
96, 900 FORMAT(2X,°4C"*,12.°)%',2(D22,15))
97. DO 35 Isi. (X :
98, IFCCABS(XCI)),LT,1,0-16)GO 10 35
99. DRy 1)+2ey(2)9X(1)F0x22Y(2)
Yoo, DO 36 Ja=S.n
191, DREOR+J« V(I *XCI) ™ (J=1);FOSFOPIT(J=1)* Y JInX(T I (y~2)
102, 30 CONTINUE:IQ(I)=1 .
103, IF(CABS(r0),LT,9,v~13)1aC13=3;6C TO 35
104, 1F(CABS(OR) LT, 1,0=14)10()=2
195, 3> conTINUE
106, IFCIK,6T+1)6U TO 45
107, TFCIQCC)*T1aC1),6ENIGO TO 45
108, TFCTQE0) 6T IQ(1)ITNC0)=12¢0)+1450 Yo 45
119, 12(1)=1001)+1:61 T0 4§ '
::2. 658 WRITE(MAT,500);JK=5K;311=0
. 90 FORYAT(3IX,*LES RALINES DRE ; =g ,
112 . DgCIMAL’) ALINES 0 ODRE MULTIPLE SONT TRONGJEES A PARTIR pu
113, 00 52 IzU4JyK=1
116, 17C10(1),EQ.0)G60 TO S2
115, 00 53 J=l+1,4K
116, 1F(200).EQ,0)60 TO 3
7. o TECCABS(ACI)I=X€0)) ,Ly,1,0-7)10¢U)=0410(1IS1Q0I)*1i1KEIK1
118, 53 CONTINUEIACI1)=X(I)iI1=1141
119, 52 CONTINUEFIF(IA(IN) ,HE,NIXCI1)SX(IKIFTCCTIT)=1
120. 00 59 1=C,1K
121, TFCIQCI)GLE,IIGO To 51
122, ASREAL(XCE))iG=AIMAG(X(I));AT1SAM00(CA,1,0=7);012AMODC1,0-7)
123, IF(ABSCAT)  GT.1,0=15)Aza=aMAD(A, 1. n=7)
124, ZF(AES(G1{.GT.1,D-15)G=5-Amng(5'1.a_7)
125, X(I)SCMNPLXCALG)
12¢, 35T CONTINUE
127, L5 97 46 l=U.lK
128, 46 JRITE(MAT 4OUIILXCI),I3C1)IRETURN
:gg. 420 23;uar(3x-'x('.:s,' =7,2(022,15)420X, "MULTI=",12)
1, SUBROUTINE GAUSS(U,T,N¢X)
2. c'iltl"t.t‘“ti'.t.tl"".'.l.t'*t'ti'l'i..l"t‘t‘t‘.i..“"gi.'l".t't'tt(.:i"
3, ¢ RESOLUTION C*UN SYSTEME D'EQUATIONS PAR LA METHODE DE GAUSS
" CQttt‘ttt-tttQ*'ttt"t'-it.t'tt'tayﬁngtc.0.t&ti'tt'tigtt.ttt.t'tnt'tttt-'¢‘t«ttt
5, Cevnvsevurernavorenws CARTES POUVANT ETRE MODIFIEES PAR LIUTILISATEURe#wesssnver
6, COMPLEX2C0:10.03K) XC02N),B(0:10)
7. MAT=108
8. EPS=1,0-15
9. ct‘tlt'...t.ﬁgﬁttt"'-t'1Nttttt'tt!t"t'"tﬁil'tl.tt!.tt'..tt.itltt.tg.t"i.Qi't-
10, DIMENSIONTCQSIN)
11, COMPLEXD DA
12, 00 33 I=usn=1
13, 35 BC1YSCMPLX(TCI), 00 3LEN=1T
44, 1F(LI®1,92,90
15, 91 WRITE(MAT,95)3570P
16, 95 FORMATC(3IX,.*ERREUR SUR L ORORE DE LA MATRSCE')
17n 90 00 ¢4 L="‘-1u1l-1 -
18, IM=L10C=0
19, 00 2 J=L0,=1
20, 1F(CABS(C(),L)),LT,DC) GO TO 2
21. DC=CABS(Q(y,L));IM=y
22, ¢ CONTINUEGIF(DC,LT.EPS)IWRITE(MAT,200):STOP
23, 200 FORYATC(3IA,*"MATRICE ASSOCIEE SINGULIERE')
24, 1FCIM,EQ,L)GO TO 110
25. D0 3 JSQeL
26, D=QCIMN,JIiQCIM, II=ACL,J) ;0L ) =D
27, S CONTINUEIDAZOCLIIE(L)=BCIM) sBLIMI=DA
28, 110 b0 & I=0el=t
25. 8CI)=B(1a=CaCl, L)*8CL)/Q(L,L)) e
3¢, 00 & J=0eb=1 !y
31, ¢ aC1,4)=00, 32304, LI"0CL,J)/Q(LeL)) { ¢y,
32, 92 IFCCABSC(Q(0,0)) LT EPSIWRITE(MAT,200)1STOP '3
313. X€0)=8Cn2/2C0,)3IF(N.EQ.1IRETURN
34, DO S I=1.04=1
35, p=3(cl)
36, 00 6 J=0ei-1
37, o DI0=-Q(Y, J)extJdIiXeII=0/Q(L 1)
38, 5 CONTINUEIRETURN

39, . END
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SEPTIEME PARTIE

Y

ALGORITHME qd_

I. DEFINITION ET RELATION AVEC L'ALGORITHME qd

Soit la série formelle f(t) =

(m) J

nelles linéaires vy telles que

Nt~ 8

c5 tJ. On peut définir les fonction-
V)

Y(m)(xj) = cm—j pour j e N, m-3j 2 0

On abrégera orthoronal régulier en O.R.

Si on note Wﬁm)(x) les polyndmes orthogonaux par rapport a la fonc-
(m)

tionnelle Yy ', on aura pour m-2k+2 > 0

“m Cm-k+1
“m-1 :
) st 0R. i | : = g(m-2k+2) o o
k : . X
_cm-k+1 Cm--2k+2_
Wim) non 0.R. sinon

Dans toute la suite on supposera les polyndmes orthogonaux Wim)(x)

unitaires et donc si Wim) est O0.R. on peut écrire

ch ok
°n-1 Cm-k-1
(m) _ 1 : :
LY (X)“ﬁTm-§k+2> : :
k - .
Chn-k+1 Chn-2k+1
k
3. X
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Définition 7.1. : On appelle table W un tableau & double entrée dans lequel sont
(m)

rangées les familles adjacentes des polyndmes orthogonaux par rapport aux Y .

*
m € N, de la maniére suivante :

e

W2

WD W

I I O

ol 1'indice supérieur correspond d& 1l'indice de l'antidiagonale et l'autre a

celui de la colonne.

On sait d'aprés le théoréme 1.5 de [1, page 54] qu'il existe une re-
lation de récurrence, 3 trois termes entre trois polyndmes consécutifs Wim)(x),

dont les coefficients sont déterminés par les relations présentées dans ce

(n) (m)

théoréme en remplagant la fonctionnelle ¢ par la fonctionnelle ¥y .

(m)

N
Si on note pr(i, m) le degré du polyndme O.R. prédécesseur de W, sur

l'antidiagonale m, on peut écrire

WMo =6E™ 0 M R e M e
i-pr(i,m)-1 pr(i,m) pr(pr(i,m),m)
5 y(m) a .y s L2 vy
ou " (x) est un polyndme unitaire de degré i-pr(i,m)-1.
i-pr(i,m)-1

=
.

On démarre la relation ci-dessus avec WET)(X) =0 et Wém)(x) =



Dans le cas ol la table W est normale, on peut définir un algorithme

qui ressemble 3 l'algorithme qd en posant

M(m) __v(m) _am) _ x(m) | x(m) v(m)

K+l 77 G T By k+1 S N
on démontre que les polyndmes orthogonaux Wim)(x) vérifient les relations

(m 1)( ) - W(m)(x) N(m) (m l)( ) (1)

et

Xwim—l)(x) - (m)( ) + %izz (m)(x)

(2)

que l'on appelera relation de récurence sur deux antidiagonales adjacentes

(m))

4"
et que les (q et (eim)) satisfont les relations

vim)  ~v(m) _ v(m-1) 0 v(w-1)
U1 ¥ k41 T Y1 T S (3)

et

Vv(m) v(m) _ v(m-1) v(m-1)
& Yy T Sy Y )

Los 2 s . i\ . .
Définition 7.2. : On appelle algorithme qd l'algorithme qui calcule les coef-

v . . 2
ficients (q(m)) et (eim)) qui interviennent dans les relations de récurrence

sur deux antidiagonales adjacentes.

"
On rangera les éléments calculés avec l'algorithme qd dans un tableau

que l'on appelera table 33, ce tableau est de la forme :



139

EéO) Hgl)
gél) g§2)
2 3
3 Y@ 3o
382) g§3) géu)
n(2) YO N n(5)
0 1 : 2 : 95

1'indice supérieure étant l'indice de l'antidiagonale et l'autre celui de la

colonne.

Grdce a la propriété 4,13
-1
,Y(m)(xw]gm)(x)) =,Y(m )(wlim)(x))
de [1, page 316] toutes les relations entre les polyndmes orthogonaux et les
€léments de la table qd s'étendent au cas des polyndmes Wim)(x) et des é1é-

"
ments de la table qd. Il suffit de transformer tous les passages de l'indice

n intl des diagonales en passage de l'indice m & m-1 des antidiagonales.

On obtient par exemple la généralisation des relations (1) et (2)

- si W(m D est O.R.
5) Wm0 o W™ G e B (D) (%)
i-pr(i+l,m) pr(i+l,m) pr(pr(1+1,m) m-1)
et si de plus WgTi est O.R.
(m-1) _ (m) v(m) (m)
(6) XW, (x) =W, 1(x) +q; 1 W (x)

pr(1+l m)



140

w(m)
- e

(m-1)
i i-

si W 1 est O.R.

Y(m) _
avec Ei+l =

(m) _.
Ei+1 sinon
Et les relations rhomboIdales classiques donnent les relations (3)
et (4), avec au départ

u(m) _ v( n( °n-1
ey " = qom) =0 et qlm) z =

sic 7z O.

Dans le cas d'une table W non normale, l'ensemble des résultats pour
le contournement des blocs P s'applique aux blocs W, En effet on obtient les
relations "spéciales" pour contourner les blocs W en modifiant les indices
supérieurs des relations de contournement des blocs P, de fagon symétrique

par rapport & l'antidiagonale principale du bloc.

Exemple : Si on a un bloc (n, k, r)

e o - - = . " . e tn - - - -

[}
]
]
(]
(n-r-2) (n-r-1) (p-1) _(n) '
k-1 "k kv oerel
H
]
[}
1
(n-r-1) (n-r) (n) (n+1) '
"k-l Hk "kfr Hk+r+1 i
1
]
(]
|
[}
(]
]
t
1
]
)
)
]
]
(n-1) (n) (ntr) . (ntr+l)
"k-l “k uk+r Hk+r+1
]
]
(]
(n) (n+l) (n+r+l) _ (ntr+2)
vk-l wk wk*r wk+x~+1 !
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ol n est 1'indice de l'antidiagonale principale,
r telle que r+l est la largeur du bloc

et k est 1'indice de la premiére colonne du bloc,

alors ntr+l-i —6——> n-r-1+i

. . . . hY
Montrons qu'il existe une relation entre les algorithmes qd et qd -

Considérons une suite de nombres réels (ci)i et définissons les

éN
fonctionnelles linéaires Y(m) et b(m) telles que pour N fixé
(N-m), J, _
Y (x7) CN-m-
Ym e N pour j e N, N-.m-j 2 O
b(m)(xj) = b =

(m) _ Y(N-m)

On remarque que b = ¥m ¢ N et que

H (b ) = )

k41 T Hepr (COnimeox

Corollaire 7.3. : Y et b ont les mémes blocs H.

Notons ?ﬁm)(x) (resp. Wﬁm)(x)) les polyndmes orthogonaux par rapport

y{™y.

aux b(m) (resp.

Corollaire 7.4. : Si ?ﬁm)(x) est O.R. alors WiN-m)(x) est O.R., avec k et m
tels que 0 < m £ N-2k+1,

=(m)

. L es m(m) (N-m)
Corollaire 7.5. : Si P, ;(x) est O.R. alors Ppr(k+l,m)

(%)
S}(k+l,N-m)

(x) = W

. ;e =(m) (N-m)
Ce corollaire permet d'écrire P (x) =W (%)
pr(pr(k+l,m),m) S}(S?(k+l,N—m),N—m)

(N-m-1)
pr(pr(k+1,N-m) ,N-m-1)

—(m+1)

Ppr(pr(k+1,m),m+1 (x)

et )(X)=W
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%(N—m) - E(m)

' _\_ »
e+ 1 e+ 1 clest~d-dire

Corollaire 7.6, : Si ?ﬁm)(x) est O.R. alors

2£N-n0 =e£m) si §£Tzl) est O.R.

’E(N-m) - C(m)

k+1 k+1 Sinon

avec ketm tels que O £ m £ N-2k

(T+l) (N-m) _ qﬁm) avec m et k

et si de plus P, est O.R. on a Q. =

k-1
tels que 0 £ m < N-2k+1

Ce corollaire se démontre en remplagant les polyndmes ?ﬁm)(x) par les
polyndmes WﬁN_m)(x) dans les relations de récurrence sur deux diagonales adja-

centesg eten identifiant les relations obtenues avec les relations (5) et (6).

i faos
Ce corollaire montre que le comportement de l'algorithme qd est symétri-

que, par rapport & une horizontale, de celui de l'algorithme gqd.

"
CONCLUSION : Appliquer l'algorithme qd & une suite (ci) 0 £ i< N revient &
appliquer l'algorithme qd 3 la suite (bj = cN-j) 0 £ j £ N, changer les indi-

ces m des diagonales en N-m et faire une symétrie par rapport 3 une horizontale.

Donnons un algorithme de passage de la table qd(bj) d la table aa(cj).

=(m) (m)

Les Pk sont les polyndmes orthogonaux par rapport aux b .

(m) (m)

Les Wk sont les polyndmes orthogonaux par rapport aux Y .
Pl P4 '\l
On notera qim) et eim) les éléments de la table qd(b.) et, qﬁm) et
v(m) 4 " J
e, = ceux de la table qd(cj).
Le passage d'un numéro au suivant se fait en séquence sauf s'il existe

un ordre aller en.
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On pose j =0etk =1

1 - Si ?ﬁj) est non O.R. alors WiN-j) est non O.R, aller en 4
sinon WiN-]) est O.R.
2 - si ?ﬁg;l) est non 0.R, c'est-3-dire si ?ij) est & 1'Est d'un bloc et
donc Eij) est infini, alors WiN_J) est 4 1'Est d'un bloc W, aller en 3.
w(N-3) _ (3)
4 =g
si j =2 N-2k+1 aller en 5.
3 - Si ?£j+l) est non 0.R, c'est-d-dire si ?ﬁj) est au Nord d'un bloc P
et donc eij) est infini ou indéfini, alors WiN-j) est au Sud d'un bloc

W, aller en 4.

w(N=3) _ (3) . s(3+1)

ey = ek si Pk_1 est non O.R.
(N-3) _ ~(3) _.

%k+l = Ck+l sinon.

4 - Si j < N-2k+1l, j+1 » j et aller en 1.

5~ Si N-2k+l £ 0 fin

k+1 =+ k, j = 0 et aller en 1.

IT. MISE EN OEUVRE

Elle se fait avec l'ensemble des sous-programmes de calcul de la table

qd et le sous-programme QDTILD.

Mode d'Emploi du sous-programme QDTILD

Appel : CALL QDTILD(C, N)
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Paramétres : C est le tableau des coefficients de la série formelle, il est

indicé de O & N,
C et N sont des paramétres d'entrée.

SOUS-PROGRAMMES UTILISES : QUDE, DETECT et EST.

Description : Ce sous-programme calcule la table gqd des polyndmes orthogonaux
satisfalisant la relation de récurrence & trois termes sur les anti-

diagonales.

Ce sous-programme donne aussi 1l'allure de la table de ces poly-

ndmes orthogonaux.

EXEVMPLE D'APPEL DES SOUS-PROGRAMMES

On présente un programme qui 1lit NL et les coefficients c; de la série
formelle, et appelle le sous-programme QDTILD, ce dernier utilise QUDE, EST
et DETECT.

1. (XTI S R R R R R R R A AR A AR R A RS RS R R A R AAAL AL AL AR A AR ARAl sl R Rl
2, [ PROGRAMME PRINCTPAL POUR LE CALCUL DE LA TASLE Q=n A PARTIR DE LA

3. ¢ RELATOON 9B RECURRENCE A TROIS TERMES SUR LES AGTINIAGONALES

4, (4 € EST LE TABLEAU VES COEFFICIENTS DE LA SERIE FORMeLLE,INDICE DE ZERC

2: gtctt':in:‘&ntt!-ngtttQti'gtntgi.'tt't..""tattttatt'tt'.gg'gt--.u-tttttt't-t".
7. CresnrpwenrrrarneasLARTES POUVANT ETRE MOOIFIEES PAR L'UTY L ISATEURSvasavnsnpavrun
8, COMMONDCR{=20:20,0520),0C¢=50:20),LAR(=2C320s0:20).00(=20:20,0:20)

9. 1,06(~20:20,0:20)NDF(=20220.0:20)/8/N(22)4¥(20),NR¢20Q)

10, DIMENSIONT(0:20)

11, LGB=105

12‘ ctit"tttttttt'ﬁih"ti!f-xNt'tt".tOi"t'Q.'.""""t'i'.tﬁtt"l'v'tt.t't.-'t"'
13, READ(LGBs20INL

14, READCLGS-30)CTCI)sI=0,NL)

13, CALL QDTILD(T,NL)

.6, 30 FORMAT(S5F19,4)

17, 20 FORMAT(IS)

18, sTop

19, END

Pour NL = 10 et les ci suivants :

CALCUL OE L4 TABLE C=0 JHILDA PCUR LES CCEFFICIENTS;
CC 0)= =,1000090C00C000CD+01
CC 1)= «,1000090000C0C0ND+0"
€C 2)=  ,1000006000000L000*0"
€C¢ 3)=  .GoC000N0NOCOLONDeCD
€C 4Y=  ,0000000D00COC00D4CD
CC S)=  ,0n009000000OC00OD+CC
€¢ 6)=  ,1000000000C000C0+01
€. 7y=  .,1000030000C00000+01
€¢C 8)= ,20000000C000C00D+0"
€¢ 9)= ~,2000000000000000+0"
€C 10)=  ,1000020000000000+0°
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On a les résultats suivants

Le tableau
NE =1 * +
NE 0 ¢ .. *
N2 4 * 0 0 0
NE 2 . 0 0 0 -
NE 3 + 0 0 0 . *
N® 4 . . . . * +
N § + . . * *
L ] * * * *
N 7 - . -
L ] * .
Ns 9 *
NS 10

ol les numéros de gauche sont les indices des antidiagonales, les + représentent

les polyndmes orthogonaux réguliers et les O les polyndmes orthogonaux dans les
blocs,

donne 1l'allure de la table W des polyndmes orthogonaux Wﬁn)

P4 vd r\l
Les valeurs des éléments de la table qd sont :
TN
L ::"/ n\‘

7N }
\\ RE S

—~—




TABLE g-D THILDA

VALEUR DE Q
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INDICE DE COLONNE= 1

VALEUR DE E

N 9 ,10006000000000UD+01
+2000000000000000+01
Na 2 =,100000000000000P+0% *)
INFINI OU INDEFINI
N 3 INFINY OU INDEFINI
’ INFINI OU INDEFINI
NE & INFINY OU INDEFINI
INFINI OL INDEFINI
N S INFINI OU INDEFINI
INFINI OU INDEFINI
s 6 +000000000000000D+00 (%)
. =+1000000000000000+C1
N 7 «10000000000000UP+01
«5000000000000000+00
Nz 8 250000000000000VL+00
' .¢150000008000000D+U1
NE 9 =,10000000000000UD+CY
«1000000000000000+01
NE 10 =~,20000000000000V0+01
INDICGIOE COLONNE= 3
VALEUR VE Q YALEUR DE E
NE S INFINI OU INDEFINI '
INFINI OU INDEFINI
N 6 INFINTI OU INDEFINI
INFINI DU INDEFINI
Nz 7 INFINI OU INDEFINI
. INFINI OU INDEFIN]
NE B . ,00000000000000uDe00(*)
=+2000000000000000+00
N 9 «1200000000000005+01
o 3789473684210530400
NE 10 =,87719298245614UD=01

INDICE OE COLONNE= 2

VALEUR wE @ VALEUR DE €
«,2000000900000000+3%Y %)
INFIN] OU IKDEFISI
INFINT OU INDEFINI
. INFIND Ou IGDEFINI
INFINY OU INCEFINI
INFINT OU INDEFIAI
INFINT OU IKOEFINI
INFIND Ou INDEFI-G
.00000000000cC0U0+sc(*)
«10U000000000000GD*U"

«,200000030000CIV0CT

=s16066660866666667D+01
¢1666056666666670+(U

+3166666665666670+01

| =,15000C0000GUCOVCT

INOICE VE LCLOWNES 4

VALEUR OE @ VALEUR DE E
INFINI Oy INGEFINL
+1000300060C30009+U Y *)

INFIND Ou INDEFINI
~,6000G00G000600005+C1

<S0000000000000UD«0Y

e106666666066673+01

W6333533333333330+00

INDICE DE COLONNEm §

VALEUR OE E

VALEUR LE @
Ns ¢ 0166606666666666704+400
013006606665656670+01
= 10

«s7200000000000060+01

e . . . K3
Les numéros de gauche sont les indices des antidiagonales.

(*¥) valeurs des éléments qui sont dans le bloc Qa.
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KKEKKKKKKKKK KK
KEKKKKKKKKK KKK

& X
XK xx
XK = *%
X L33
xx -1 XK
*K — 33
XK — Xk
*xx a2 *k
X% (ar.] £33
x¥ XX
X Ll Xk
£33 = *%
XK = * %
XK <r xx
*% o £33
£33 (En) XX
xk (o] XK
XK o= Xk
* % Q. X%
xx ! *K
XX w *x &
XK D KX
XK O X ¥
xK ) xK
xK *X
*K L £33
X% -l KX
XK ¥
£33 x¥
xx K
HKRKKKKKKKK KKK

KRKKKKKKKRKK KK




30.

55.

73,
75.
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SUBROUTINE QUTILOLC,NL)
I R R i 2 R 22 AR S R A RS A X AR AR R AR AR A AR AR RS AR AR AR AR Rt ld
CALCUL D& LA TARLE Q=D DES POLYNOMES ORTHOGONAUX SATISFAISANT (A
RELATION VE RECURRENCE A TRNIS TERMES SUR LES ANTIpTAGONALES
€ EST LE TABLEAU DES COEFFICIENTS OE LA SERIE FORMeLLE,INDICE DE ZERO

A NL
CE SOUS=PROGRAMME UTILISE LES SOUS~PROGRAMMES QUDE

EST
[4 DETECT
c""t""t'i"'I'Q.Qt"."""t..'."'i"."'.'i".".'.."Q'it.."‘."."..".
CotsveasennwiwtweeCARTES POUVANT ETRE MOOIFIEES PAR L'UTILISATEURWessenrsvonnten
COMMONDCRC=20:20,0320),T(~20220)+,0BR(=20220.3:20)+02(=20220,0320).,
1pE(=20:20.0:20) ., NDF(=202:20,n220)7/S/N(20)sK(20).4R(2R)
DIMENSTIONC(NSNL) 4NF(=1:20,0320).2(N220,0:20).E(N22n,0:20)
MAT=108

BOHIOIRO

C'."'C't."tﬁ"t.""tPINt"t'*"t.‘.'t'..."""."'.Q-"'.t"""'.."'."itt

WRITE(MAT.?55)
755 FORMAT(24A,°*CALCUL DE LA TABLE Q=0 THILDA PQOUR LES COEFFICIENTS;*)
796 FORMAT(//+2X,°CALVUL DE LA TABLE Q=0 POUR LES COEFCICIENTS:")
DO 1 I=NL,0,=1
TCIISCUNL=T)INF(I#0)=1;KASNL=TJWRITE(MAT,20)KA,C(XR)
1 CONTINUEIWRITE(MAT ,?256Y1CALL QUDECNL.D,0 LAY ZLA=T3 420

WRITE(MAT,8380)
I I I N R I I e T T S R Y
¢ SYMETRIE PAR RAPPORT A UNE HORI2CNTALE

cQ'I"tiﬁ"tt-"tttitttttﬁt'ttl'tt"t.c"int-t"'-tt.ttt'ntt'!""t-t't't"-ttﬁ'-
43 IF(NDF(JsL1),EQ,Q0INF(NL=J,L1)=0260 TO 12
NFCNL=J,L1)=1;IF(NDF(J*1,L1=4),EQ,0)G60 TO %1
alnL=Jd L12=20QCJ,LT)
11 1FCJ,GT NL=2=L1) 60 TO 12
TFCNDFCI+T, L) 6T 0)E(NL=J,LT1ISDECIILT)
12 IFCJ LT NL=2%L1+124=J+1;6n TO 13
TF(NL=2L1«1,LE,02J4=1;5221;60 TO 820
LI=L141;d20;G0 TO 13
ctlt"t't'tttQ'i"tt'tt"ﬁ.tttt‘Q'i'ltt.'tt'tt"'.l.."tgﬁﬁtﬁiitttt-tt.tﬁt."'-t
¢ SORTIE DE LA TARLE q=D
c."".-'f*"""'.-'..'.tt'i'."‘QQ'O"'."!."Q""..""Q."ﬁ'f'l.""'t"'i'
820 WRITE(MAT.780)I;WRITE(MAT,E25)
TFCNFCJL L) EG,0)WRITE(HAT,B850)J;:50 TO 814
IFCNF(J=T1,1=1),EQ.0)G0 TO 7n4
WRITEC(MATY.301)J0.0€¢J,1)160 To 814
800 IF(NF(J,]) EQ,0)WRITE(MAT,856) ;WRITE(MAT,8502J;60 TO 814
TFINF(J=1.1).EC.0) GO TO 815
WRITEC(MAT,809)EC¢I oI IRINF(I=1,1=1),EQ,0)60 TO 706
816 WRITE(MAT,801)J.0€J,10:60 Tn 814
706 WRITE(MAT,8502J3G0 TO 814
B1S WRITE(MAT.856):2FC(NF(J=1,1=-1),EQ,0)G0 TO 704
60 TO 8106
814 JFCJ, LT NLIJSJ+13060 TO 806
1FC2¢l LT .HL)I=Te1)im2e1=93G60 TO 820
MOY==1;:120;NF(=1,0)=1

c"'.'."t"‘t'..'.'.'."."."'Q'"'.;.'i-'-"""'.'.'.".""...lt"'.i"!."

¢ SORTIE pE L’ALLURE DE LA TABLE DES POLYNCMES ORTMORONAUX
[ R R P R I I T I L I I ™
936 DO &8 J=MOY,NLe1
IFINFCI,T) EQ.1INF(J,2)=1H+;60 TO 48
NF(J.1)=00
48 CONTINUEIIF(MOY LT oNLIMOYSMOY+2:122¢13G0 TO Y36
MESCNL+1)/2;KAz=2
D0 39 J=0,ME=1;WRITE(MAT,1002)sKAxKA+1
39 WRITEC(MAT,BOOI (KA (NFCI+I,1),120,d41))
DO 38 Jz0,NL=ME;KAZME=1¢J;WRITE(MAT,1.002)
38 WRITE(MAT,.S00) (KA, (NF(JoMESY,T), 120, NL=ME~J))
WRITE(MATI1002) JWRITECMAT,BANINLIRETURN
625 FORMAT(/+8X,*VALEUR DE 0',17X,'VALFUR DE E',/)
780 FORMAT(//.20X,*INDICE OF COLONNE=',12,/)
850 FORMAT(ZX,'NE',13.,4X, ' INFINT OU INDEFIND®)
856 FORMAT(3IIXZ,'INFINI OU INDEFINTY)
20 FORAMATCIX,*C(*,713,°)=",022.15)
1002 FORMATL(/)
. 807 FORMAT(1X.°N=°,13024,022,45.7)
899 EORVAT(32X,022.,45) .
880 FORMAT(//,SXe'TABLE Q=D THILDA',//) -
800 FORMATCIX,'N=',23,5X,20(A1,%%))
END
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HUITIEME PARTIE

SOUS-PROGRAMMES ECRITS EN ARITHMETIQUE RATIONNELLE ETENDUE

VIII.1. INTRODUCTION

L'arithmétique rationnelle est une arithmétique dont les données asso-
ciées aux opérateurs sont des nombres rationnels, elle est exacte si les don-
nées de départ sont des rationnels. C'est dans le but d'avoir des résultats
exacts que nous reprenons l'essentiel des sous-programmes : calcul des éléments
de la table qd;calcul des polyndmes orthogonaux et leurs associés j calcul

des approximants de Padé en un point et en deux points et le calcul des appro-

ximants des séries des fonctions. Evidemment l'arithmétique rationnelle entraine

la manipulation de nombres entiers qui dépassent trés vite la capacité machine,
nous avons essayé de contourner cette difficulté avec l'arithmétique ration-
nelle étendue [2]. Cette derniére écrit les entiers dans des tableaux et code
sur ces tableaux les différents opérateurs de l'arithmétique rationnelle.
Cette fois encore on a assez vite dépassé la capacité autorisée en travaillant
en base lOu, la plus grande autorisée avec les sous-programmes de [2]. Nous
avons donc été amenés 3 considérer une base plus importante (108) pour retarder
le dépassement de capacité, et pour cela il fallait modifier, sinon reprendre
les sous-programmes qui font intervenir la multiplication de deux entiers. Les
sous-programmes MUL, MUL1l, DIV1 et DIV2 ont été repris et quelques lignes de

DIVE ont été modifiées.

On sait que quelle que soit la base B un entier N peut s'écrire sous
la forme N, (N, B 2+ N, B*™° 4. .4 ¥

N, tels que N, < B ¥i,
i i

B-fNL) avec N, = 3igne de N et les

L-1 1

Dans le cas ou B est une puissance de 10, B = 10k, les Ni sont des

entiers ayant au plus k chiffres.

.
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Définition 8.1. : Le vecteur (Nl’ Noseors NL) est appelé T.E.P., de longueur L

et les Ni sont des mots.

MULTIPLICATION DE DEUX T.E.P.

Soient les T.E.P. N = (Nl’ Noseuns NL)

et M = (Mp, My,.un, M)

On sait que le produit de N et M est défini par les produits partiels
Ni Mj' Dans un ordinateur laaieprésentation des entiers est limitéekpar la
capacité d'un mot mémoire (277 -1 sur 1'IRIS 80) et donc en base 10, pour
k 2 5, dés que N, et Mj sont trés grands N, Mj dépasse cette capacité. Pour
éviter le dépassement de capacité par N, Mj’ on peut écrire N, et Mj sous
forme de couple, de telle sorte que le produit de chaque &lément du couple de
N. par n'importe quel élément du couple de Mj soit autorisé, et faire conve-

nablement la multiplication.

Pour k = 8

On peut écrire N, et Mj en base 10° :

y
Nj = Njp X 100 + Nyp = (Ngq, Nyp)
M, = M.. x 107 + M., = (M., M..)
3 jl j2 1% 732

et 1l'on a

- = . 8 b4 I+
N, Mj = (Nil’ Ni2)x (Mjl’ Mj2)-Ni1><Mjl 10 +(Ni2xMjl+Ni1xMj2) 10

PR

Et donc le produit P = (NZ""’ NL) X Mj = (P P..)

5200000 Fyp

avec P.

5L (N

X M. 4N, X M..)*10% + M., x N
j2

L2 © M1t 52 * VL2

et Pji (Ni2

u
X Mg+ Ngy X Mp) =100 + Nop X Msp+Nsh1)1”

avec i = 2,..., L-1.
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Le produit de deux T.E.P, se fait comme dans [2, page 40] avec les Pij

que nous venons de définir.

DIVISION ENTIERE D'UN T.E.P.

PAR UN ENTIER INFERIEUR A LA BASE

Exemple : Considérons la division entiére du T.E.P. (Nl’ Noseo

106, avec N2 = N3 = Nq =0 ;N5 = 200000 et N6 = 1, par l'entier I = H00000.

.s N6) en base

Q6 = NS/I =0

X3
"

mod(NG, I) =1

N o 10% + v = 200000 x 10% + 1 = 20000000000 1 > 231

de la capacité machine.

-1, on a donc dépassement

Pour éviter le dépassement de la capacité machine on cherche d'abord

le premier mot non nul, soit NS ce mot. On pose
QS = Ns/I et r = mod(Ns, I).

Pour calculer les autres Qj’ j > s, on fait la division comme & la main
en abaissant chiffre aprés chiffre le mot Nj sur le dernier reste de la divi-
sion entiére par I, chaque fois que l'on abaisse un chiffre on calcule le quo-
tient et le nouveau reste. Quand on finit un mot, on continue avec le reste et

le mot suivant.

On notera NQ(J, K, ¢) (resp. NT(J, *)) le T.E.P.

(NQ(J, X, 1), NQ(J, K, 2),..., NQ(J, K, L))
(resp. (NT(J, 1), NT(J, 2),..., NT(J, L)).

On mémorisera un entier ¢i d deux indices (resp. ¢J 3 un indice) dans
un T.E.P. PH(J, K, *) (resp. PH(J, *)), et donc en arithmétique rationnelle
étendue un rationnel & deux indices ¢i (resp. un indice $J) s'écrira sous la

forme
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¢£ = NPH(J, K, *)/LPH(J, K, *)
(vesp. ¢3 = NPH(J, *)/LPH(J, *))

Les sous-programmes de [2], étant congus pour les rapports des T.E.P.
de la forme N(*)/L(*), nous ont conduits d écrire un certain nombre de sous-
programmes de passage de NQ(J, K, ¢)/LQ(J, X, *) (resp. NC(J, *)/LC(J, *)) &
N(*)/L(*) pour pouvoir les utiliser. Le passage dans le sens contraire fait

aussi l'objet des sous-programmes.

LES SOUS-PROGRAMMES DE TRANSFERT

* % * REPAR * % % *
Appel : CALL REPAR(J, K, NQ, LQ, L, NX, LX)

Paramétres : NQ(J, K, *), LQ(J, K, *), NX(¢) et LX(*) sont des T.E.P. de lon-

gueur L.
J est un entier pouvant &tre négatif.
K entier toujours positif.

L, J, K, NQ et LQ sont des paramétres d'entrée et, NX et LX sont

des paramétres de sortie.

Description : Ce sous-programme transfére respectivement les T.E.P. NQ(J, K, *)
et LQ(J, K, *) dans les T.E.P. NX(*) et LX(*).

* * * RANGE * * % *
ApEel : CALL RANGE(J, NC, LC, L, NX, LX)

Paramétres : NC(J, °*), LC(J, *), NX(*) et LX(*) sont des T.E.P. de longueur L.
J est un entier qui peut &tre négatif.

J, NC, LC et L sont des paramétres d'entrée et, NX et LX sont des

paramétres de sortie.
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Descrigtion :

Appel : CALL

Paramétres :

Description :

Appel : CALL

Paramétres :
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Ce sous-programme transfére respectivement les T.E.P. NC(J, *)

et LC(J, *) dans les T.E.P. NX(¢) et LX(*).

RANGE1l * * * *

RANGE1(J, NC, LC, L, NX, LX)

Ce sont les mémes que dans RANGE, mais avec J positif.

Méme description que RANGE.

MACHIN * % % *

MACHIN(J, K, NX, LX, L, NQ, LQ)

NX(e), LX(*), NQ(J, K, *) et LQ(J, K, *) sont des T.E.P. de lon-

gueur L.
J est un entier pouvant &tre négatif.
K un entier positif.

J, K, NX, LX et L sont des paramétres d'entrée et, NQ et LQ sont

des paramétres de sortie.

Ce sous-programme transfére respectivement les T.E.P. NX(¢) et
LX(*) dans les T.E.P. NQ(J, K, *) et LQ(J, K, *).

MISE * * * x

MISE(J, NX, LX, L, NC, LC)

NX(e), LX(¢), NX(J, *) et LX(J, *) sont des T.E.P. de longueur L.
J est un entier pouvant prendre des valeurs négatives.

J, L, NX et LX sont des paramétres d'entrée et, NC et LC sont des

paramétres de sortie.



154

Descrigtion : Ce sous-programme transfére respectivement les T.E.P. NX(*) et
LX(*) dans les T.E.P. NC(J, ¢) et LC(J, °).

* % * MISEl * * % %
Appel : CALL MISE1(J, NX, LX, L, NC, LC)
Paramétres : Les mémes que dans MISE, mais avec J positif.
Description : Idem que pour MISE.

On a écrit un sous-programme de transfert de * NQ(J, K, *)/LQ(J, K, *)
dans NB(J1, K1, *)/LB(J1, K1, *) :

* % * EGAL * * % %
Appel : CALL EGAL(MA, J, K, NQ, LQ, L, J1, K1, NB, LB)

Paramétres : NQ(J, K, ), LQ(J, K, ¢), NB(J1, K1, *) et LB(J1l, K1, ¢) sont des
T.E.P. de longueur L.

J et J1 sont des entiers quelconques et, K1 et K sont des entiers

positifs.
MA =+1 ou-1 selon le cas.

MA, J, K, J1, K1, L, NQ, LQ sont des paramétres d'entrée et,

NB et LB sont des paramétres de sortie.

Description : Ce sous-programme transfére respectivement les T.E.P.
MA x NQ(J, K, *) et LQ(J, K, ) dans les T.E.P., NB(J1, Ki, °)
et LB(J1, K1, ).

On peut donner deux autres sous-programmes qui ne sont pas de transfert

de valeurs : QUOTIE et IZERO.

L'ordinateur travaille avec des mots de longueur limitée, donc le quotien
de deux T.E.P. effectué dans l'arithmétique habituelle de cet ordinateur ne
pourra donner plus de chiffres significatifs. De plus si le nombre de chiffres
d'un des deux T.E.P. dépasse celui d'un mot il faudra faire appel & un sous-

programme particulier.
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Le sous-programme QUOTIE calcule une approximation du quotient de deux

T.E.P. sur IRIS 80 tranvaillant avec 15 chiffres de la maniére suivante :

Soit M un T.E.P., on note chif(M) le nombre de chiffres dans le T.E.P. M

PP .,
et on défirnit chif tel que

chif(M) = max(0, chif(M) - 15)

n,
.. Ny i
Tout T.E.P. M peut donc s'écrire sous la forme M = (m+ Am) 1OCh1f(M)
v v
avec m un nombre entier ayant au plus 15 chiffres et Am, un nombre décimal
n
ayant (chif(M) - 15) chiffres, tel que O < Am < 1.
. . , n N
On peut remarquer que si chif(M) < 15 on a chif(M) = 0, Am = O et M = m
Soient M et N deux T.E.P. avec N # O, le quotient Q =-% peut s'écrire

sous la forme

Ny
Lochif(M) - Chif(N)

: _m
Q=3
n n
avec m = m + Am
n, n,
etn =n + An.

L'approximant du gquotient Q =~% calculé par le sous-programme QUOTIE

\, \,
lochlf(M) chif(N) ol

. s = - - , < n
est égal 3 Q = 3 m (resp. n) est égal & m (resp. n)

Sigh

P4 - P . f\l ’\J
augmenté d'une unité si Am (resp. &n) 2 0, 5,

On peut donc écrire m = m + Am et n = n + An avec lAml £ 0,5 et
|[An] < 0,5.

|

]

1

Calculons les majorations de IAQI = |Q-Q| suivant les cas.

\, v,
m 1ochlf(M)-'Chlf(N) on

En effet si Q =z a

, n,
|aq] = JAE)| 10cPiE(M)-ehif)
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1 m
< — (|tm| + |=
17| n

avec A(%) |An]) + IeAl ol €, est l'erreur sur 1'opération,

n

elle est toujours majorée par la précision machine, 10-15 pour 1'IRIS 80.
Convention : On assimilera n & n lorsque An # O.

CONSIDERONS DIFFERENTS CAS POSSIBLES

10 Si chif(M) et chif(N) sont inférieurs & 15

alors cﬁif(M) = cﬁif(N) =0 et Am = An = 0, donc

m _ -15
a1 = [e,] < 10
et |aq] < 1071,
20 Si chif(M) > 15 et chif(N) < 15

alors cgﬁf(N) = 0 et An = O, donc

m Am
IA(-I—I)I < -I———J- + lEAI

In
et comme |n| 2 10°hif(N)-1
on a |A(D)]<0,5 x 1o7ChIEMNHL 45715 o g go7chifH

car -chif(N)+1 = - 14,

et donc |AQ| < 0,6 x 1Ochif(M)—lu-chif(N)

chif(M)-15

< 0,6 x 10 puisque chif(N) = 1,

K Si chif(M) < 15 et chif(N) > 15

alors cﬂﬁf(M) = 0 et Am = O, donc

|A(%)| < T%T' %?{ ‘|an| + |ey| puisque 1'on assimile n & n et
n| |n

14 et lﬁl < 10

comme |n| = 10 Chif(M), |
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chif(M)
on a IA(%)I < ﬂﬂ x 10 T X 0,5 + 10 15
10 10
< 5 x 10-19+ch1f(M) + 10-15
or - 19-chif(M) < - 14
done [AD)| =5 x 107 + 107 = 5,1 x 207
et |aq] = 5,1 x 107ChEf(N)+1
4 Bi_chif(M) > 15 et chif(N) > 15
alors IA(%)I < —%— (|Am| + -? lAnI)+~|€A| puisque 1l'on assimile n
s - I n, n
an
et comme f% < ? < 10 et lﬁ[ 2 1014
n
on a donc |A(Z)] <1 (0,5 + 10 x 0,5) + 10713
n 14
10
< 56 x 10710

et IAQI < 56 X 10Chif(M)-Chif(N)—15

* % % QUOTIE % * % x
Appel : CALL QUOTIE(M, N, L, Q)

Paramétres : M(+) et N(*) sont des T.E.P. de longueur L.

Q est un réel.

M, N et L sont des paramétres d'entrée et Q est un paramétre de

sortie.

Description : Approximation du quotient Q = %vpar la méthode que l'on vient de

décrire.
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* * * JZERO * % * %

Appel : IZERO(N, L)

Parmaétres : N(*) est un T.E.P. de longueur L
N et L sont des paramétres d'entrée.

Description : Cette fonction est égale & zéro si N(+) = 0, et 3 2 sinon.

Les sous-programmes ADDFRA, SOUFRA, MULFRA, DIVFRA, ADD, RAT, ECR, SOUS,
INI, PGCD, SOM, SOM1, DIF, COMP, DIF1, LOGBAS et NOMCHI de [2] ont été utilisés
sans aucune modification.

Les sous-programmes MUL, MUL1, DIVl et DIV2 ont été repris, mais les
paramétres d'entrée et de sortie n'ont pas été déplacés, et donc 1l'appel de
ces sous-programmes se fait comme dans [2], il en est de méme pour DIVE qui

a été modifié sur quelques lignes.

Le sous-programme STO a été repris et les paramétres ont changé de po-

sition.
* % % STO * * * *
Appel : CALL STO(K, L, N)

Paramé@tres : K est un entier et N(*) un T.E.P. de longueur L.

K et L sont des paramétres d'entrée et N un paramétre de sortie.

Description : Mémorisation de l'entier K dans le T.E.P. N(°).
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1. ‘ SUBRCUTINE EGALUA,J3 11, N0 LN, L1 001 RT,LT)

2. Cii'*i!i*'*i"*Ql*ﬂ'l‘****Rttt*’tﬁi'*ﬂxt*i*t‘t*'ltt’ﬁﬂ"t’,t'*fﬁttiii'i*l*i*ik**

3. C NOCJI1,I1,)0L0(CJ1,11,.),NT(NL,KE,s) ET LTCGH1,KL,,) SON DES TLP DE
4o [ LOUGUEUR =Lt~

Se [ MA=1,S1 NO ET ‘NT GONT DE MEME SIGNE

6. [ -1 SIhON

7. C TRANGFERT DE NQ(J1,11,.) DANS MAsMNI(N1,Ki,.)

8. C LUCI1,T1,.) DANS LT (M1, K1,.)

9. Cﬁi****i**t**t*i*if*k**i*ikt***!l'i***ifklit*ttiit!*t‘itﬁﬂtﬂﬂ**it'***t*tl't"ﬂi*
10. CantanasaxnanranxxanxxCARTES POUVANT ETRE CHANGEFRS PAR L UTILISATEURRaszaxaaxswsns
11. DIMENSIONNU(~10210,0210,L1),L08(-10210,0210,L1),8T(=10210,03130,L1),

12. 1ILT(~10:10,0219,11)

‘3. Cﬁ******t*t**Rt***t*'tFIN******‘I*****’Rk'lilt*tl*!t”!lttt**ﬁ*ﬁ*’lQ’*‘tti?'tﬁ!i
14, Lo 1 I=L3,2,~1 .

15. HT(NL, KL, 1)=RBCIL, I, D) LT (NL,K1,1)5LG(JL,11,1)

16, 1 CONTINUE;LT(NT,KI,1)=LQ(Jl, I1,1)iNT(N1,K1,1)3MARL0(JIL,11,1)

17. RETURN
18. END o
i. SUBROUTINE REPARCJ,KeNQ,LO,L,NX,LX)

?. c’*’***'t'ki*t****t**t*****‘tQt**‘*t***‘****ii*tti*'**Q'**!i*’!ﬂtﬁ*i*tttfﬂ*i"Qﬂ
3. C TRANSFERT DES TEP 1i0(J,K,.) ET Lii(Jd,K,.) DE LOLGUEUR L DANS LES TEvr
4. [ NX ET LX DE LONGUFUR L .
5. S R I L I I T T T I T ™
G CExrxmasstidnsknsxarraxaxxxxCARTE POUVANT ETRE FOUIFIEF PAR LUTILISATEUR A% 242 &
7. DIHENSIONMU(=10210,0210,L),L0C=10210,0210,L),KX{L),LXCL)
8. Cﬂ\**it****i*i****t**t**FI“*t*tt:t*itttt*t"i:ittt!tt*tttﬂttkl!ﬁt'*it**it't'Qﬁt'
9. Do 1 I=%,L .
10. NX(I)=60 (T, %, TILX(I)=LR(I,K, 1)
11, 1 CONTINUE;RETURN
12. END
1. SUBROUTINE RANGELI(J,M,M,L,NX,LX)
2. c*ait*a***at:***tt***t:*uta*at****:*ttt:ﬁ*aaa:*na:afaQQQQ‘ttaiata**-t*rvat:tttaa
3. [ TRANSFERT DFS TEP n(J,.) ET L(J,.) DE LONGLEUR L CANS LES TEP mX ET LX
4, C DE LONGUEUR L
5. Ci*i**it**t*ﬂ*t***k***’k**i**Q*t**t**!*!!!*!’kkfittt*i*’t!*itt"***’iﬁ"i’ikiii*
6. CramxamaxextxtxnA ARt Rk *XxCARTE  POUVAANT ETRE MODIFIEE PAR L'UTILISATEURR®x222
7. DIMELSIONN(NI20,L),M(0:20,L) /NX(L),LX(L)
8. cti******it*ﬁ*ttttt*'****ﬁtil*FINQ*"**Q*'!Q'*Q!!!'!'Q*‘l*iﬂ*ttt*tkt*iiitttt*ttt
9. D0 1 I=1,L )
10, HXCTI=HOS, 1) sLX(1)=M(d,T)
11. 1 CONTINUE;REZTURN
t1e. END
" NoM,L,NT,LT)
;: ci*i*fzggsgtzITS*':EE:&{:';';*;*Qﬁiﬁ"i'*i**iitﬁﬁﬁi.!ﬁt’*'ﬂ:*i""'I"QO"'.Q'QQ
3. C aNew,oMe,eNT(Jse)= ET LT(Jso)= SONT PES TEP DE LONGUFUR =L=-
q, [+ TRANSFERT DES TEP «ti= ET =il= DANS LES TEP HT(J,.) ET LT(J,.) .
5. Cﬁt’ttkttitttttlalttttttt't't'ntatttlitt*t*tlttttitﬁt'Q'ttttntttttﬂatﬁ'tttt:t.k:
6. Cazaxxaxxeanxenxx2CARTE POUVANT ETRL MODI§I[§L§AR LUTILISATEUR s anaanonanxrsrasn
AENSTIONN :2h LT(0:20,L),NCL) W
z: Cntat.gl:E:f:aaa::gtfﬁ:t::tﬂFIurtt*t:ttrt'tt':Qtttﬁt*'*ﬁ:t*fttt*tta:ﬁ'tt-atttaog
9. Do 1 I=t.,L
10. RT(J, T)=N(])
11, 1 LTI, 1)=M(]);RETURN

12. END
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SUBROUTINE MISE(J,N,M,L,NT,LT)

Rk Kk Rk
x 'ﬂ‘********'*****ﬂ******‘*,ﬂ*"**.ﬁ*"*t"*f"‘***i*‘*’*
E*'*‘ :N"-”-"NT(Jp.)- £T LY(J,.)= SONT DLS TEP DL LONGUFUR =L=-
c TRANSFERT DES TEP =N= ET =t= DANS LES TEP KT(J,.) ET LT(Jr.)’***"""“
c’****t*ﬁQ*'***'*’*t**'***'*’****’ﬂ*"k**‘i.*tﬁ"**'.**f*‘if:t"*fﬂ‘ b
CarrarxenxnxnrxnexCARTE PUUVANT ETRE MODIFIEE PAP L'UTILISATEURAxx»xasxxaxx
HENSIOMNT(~10210,L),LT(=10210,L),NC(L) ML)
c'*.*’81*'*'**'*****.**':***FIN*******‘***""*t**"*‘*'*"‘*""“’.*""-.“**
o 1 I=t,tL
WT(J,TX=NCT)
1 LY(J,I)=m(1);RETURN
END

(22 X228 8R4

SUBROUTINE RAMGF (J,M,M,L,NX,LX)

Ciiii't****‘t*ﬁti**tki**ti**t*k'l***t't!*****iii***"'ﬂ*it!ii*t'tiltﬂ*iltiltkiit

TRANSFERT LES TEP N(J,.) ET L(J,.) DE LONGUEUR L DANS LES TEP uX FJ LX
DE LUNGUEUR

Ct!t*!x*ttti‘*t*?tit*'ikx*nlttt**ﬁiititttt:**ttt*ﬁait*t**ttRr!itttt*t*ttttt*t*tt
CrRAXRAXRARRRAANRR AR AR R AN ARCARTE POUVANT ETRE MDDIFIEE PAR LYUTILISATREUR A2z es«

DIMERNSIONN(=10310,L),M(=10310,L),NX(L),LX(L)

c'***i***itt*iﬁ**i***‘**t’*ﬁ’tFIN*'****Q*******!***'Q’ii*'*t*QQ'***Q#QI'*’*'QQ!‘

DO 1 I=t,L

RXCI) =0, 1) 2LX(II=M(J, 1)
1 CONTINUVE;RETURH

EMD

SUBROUTINE MACHIN(JI,KoN,M,L,NU,LO)

c.t*t’*it**’**‘tR*‘Qt*ttt***t’ﬂ**ﬂ**"!i***t*Qt*t,*'tt't*'*’*tt’it*it'i't'*tittt‘

Np=Mmy=NUCJSsKkp )= ET =LO(JI,K,.) SONT DES TEP DE LONGUEUR =L
TRANSFERT DES TEP i DANS HO(J,K,.)
M DANS LU(J,&,.)

Ci*’ti*!Qi**tQ*t*t**ttkt**t’r*tt***ttt*t*!t*t*t‘tittt*nQtttit*tt‘!*stlttttttt'té
CraxnxxsntnnxerwxxasxxCARTES PNUVANT ETRE CHANGEES PAR LOUTILISATEUR® #xrerxaxnwrw

VIMENSIONN(L) pH (L) yHG(=10210,0310,L),Lu(=10210,0:10,L)

R A R A R R A AR AR A R R AN A R A R AR A AR AR I AR R R AR R RN R AR RAR T AR AR PR AT Ak A b

po t I=i,L
NQ(J, K, T)=NCI)

1 LR(J, K, T)=1C1);RETURN
END

SUBRROCUTINE DIVAI{NelALIC,IR,L)
c.t"'tlr'ﬁ'tﬁﬁi'.t"ti"'t't'l.tti'..ﬂ"t."Q'i.""v""..l.i"'."'Q'..Ii".'
< DIVISING ELTILRE 0°U% TEP PE LCWGUFUR L FAR Ul ENTYER 1A
4 LE RSSULTAT ESY CULGE DANS LF TEP 10,LE RESTZ EST pahs LE TEP IR
[ R R R R R R A R R L R e e e A R A R R R T R Ty I

SOl /3L0va/IRASE
THENSIANNLL) L TS, IR(L)

94
D2 2 I=n.L

o 13(1)=0;1201)31;138=);12=2

& 02 1 v=12,
TFEnCIY MELSIIA=Ti06D TO 45

1 coyrivUsidy TO 11

15 13200 (nlI1) 0 TASICCI1I=SNCT)/ 1A TFCIT1,EQ.LIGO TO 11
20 3 I=11+1,0
1F(18,F2.0)1251;:C0 TO ¢
I3A=ISAGE; 13291230 (1)tTRAS=IRA .

12 18A=13A/10;1P=18+1 w1472/ 10A;F(2P,GE,1AYGD TC 13
IF(18A,LEL1YIR=TIPICO TO 3
t3=1341:60 TO 12

15 12(¢1)=(IP/1AY*(IBAS/10»#33)410(]);IB=M0I(IPsIA)Y
12200 (n(Is, I8AY;IF(IBA. 6T, 1212213 73A8=IRA;50 TO 12
SINTIVUE '

11 50 7 =24t~

7 12(1)=C3IRC1IST;IR(LI=TIZ; RETURN
cad -
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SUBROUTINE MULI(IB,IC,1Q,K2,K3,L)

C1"tttttatctt*t't'ﬁtntt....,,..,'..,,',,..,.........,,...‘,.‘.,,'.'t.'."'."."

4
4
¢
¢

MULTIPLICATION D'QN TEP 18 DE LONGUEUR L DONT LE PREMIER MCT KOw

NgL EST A L'INDICE K2 PAR Uw TEP DONT SEUL LE MOT t¢ D'INDICE K3 EST
NIN NUL

LE RESULTAT EST DANS lQ

ctttit.ti'tt-'ﬁ'tt!t'iitigttat"tttt'ttitttttttiti'.tt"tt!tgtttt.tt."tit'ttc.‘

25

100

COMMON/BLOXT1/IBASE, LM, 1IN

DIMENSIONIB(L), I1QCL)

IFQL+42,6T,K2+K3)G0 Y0 S

Do ?s I‘-‘ZcL

13¢1)=0;LA1=IC/10000;LA2=M0D(1C,10000) ¢:K=K3

00 1 I=LeK2,=1
LB1=1g(12/1000CL823M0DCIBCI),10000)IX=LBI*LA2+LAY«LE?
1P=LAZ+LB2+410000+M0DCIX,40000)
TR=LAT#LB1+(IP/IBASEI+(IX/10000)73QCKI=IQCKI*MOD(IP,IBASE)
IF(K,EQ,2)G60 TO &

1Q¢K=1)=IR+I0(K=9)

K=K=111p=0

00 40 J=K3,2.™1
IASCIQCUI*IP)/IBASE;TIQCII=MODCIQ(JI+IP,IBASE);IP=]A
CONTINUESIFCIA,GTW0) GO To S

RETURN .

T1F(IR.EQDIIP=03GU TO 15

WRITECIN/100):STOP

FORMAT(IX,*DEPASSEMENT DE CAPACITE DANS MULT')

END

SUBROUTINF DIVR(IX,TA,L)

CQ*t*iﬁﬁi**ﬁ%**i*it*tk*i**t*tt!**t**ti*titi*ltt’k’t!tﬁi*ltiit**it!*tatttt't*ﬁ'tQ

C
C

DIVISIUY D bt TEP IX DF LDLGUEUR L PAR Uil ENTIER 1A EGaL A UE PUISSatCE
DE 10 LY ILFERIEUR A TuASE

C*!!ttﬂ!iitﬁttl*!tii*tt'**itttt**tt*t*it*ltti'tt*ti*tiﬁk*t**iR*i***tﬁ‘lt*****i!t

COHMUN/BLORY /1. ASE
DIMENSTIONIX (L)

IR=0

Lo 1 I=2.L

IC=MODCIXCI),TA)
IXCI)=IRx(IRASE/IA)+CIX(I)/LA)
IR=IC;RETURN

END

T,
hlig

e
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SUBRONTINE MUL(TA,1B,1C,L,1T4)

CRAR AR R AR R TR T R AR R AR R AR R R R AR I AR AR P AR AR AR I AR A RAAR AR RARRRNFARARRARP A R AR A RRRAT AR

4
c
C
c

10

12
13

wivw

14

S o

MULTIPLICATIUN DE DEUX TEP 14 ET It OE LONGUEUR L

LE PRODULIT EST DANS LE TEP IC

ITA=1,5'1L Y A DERURDENENT DANS LE RESULTAT 1IC
=0,SINNY )

Ct*ttittttk'tt*kti*'t’tt*fkt*t*'tttﬁ.tttngatti:’tft*tftf:tﬁtttt"taintﬁtaﬁtcattt

COMMUM/ZBLNE L 7 IBASF ,Lid, [N
DINENSIONIACLY, TU (LI, ICCL)
ITa=uiIC(1)=1A(1) 210 (1)

Ln 1 1=2,L

17(N=6

DO 9 J=2,L

IFCIACI) LHE.0)I1=J:260 TO 10
CORTINUE; IC(1)=1;RETURN

DO 12 J=2,L

IFCIBGIY . NC,0)12=3:60 TN 13
CONTINUE;IC(1)=1;RETURN
IF(L+2,GT7,.11+12)G0 T0 5

DO 2 1=L,12,-1

IR=0;IF(IR(1).EQ.0) GO TO 2
LRI=IR(T1)/10000;LR2=I'OD(IR(I),10000);K=0
D0 3 J=L,11,~1
LAL=IA(J)Z10000;LA2=HOD(IA(J),10000)712=LA2xLBIvLALLE2
IP=IR+LA22LB2410C00%100C1Z,10000);IC(I-K)=MOD(IP,IBASE)+IC(I~K)
IR=LA1*LB1+CIP/IBASE)+(1Z/10000);1FCI-K.EQ.2} GO TO 6
IF(J.EQ.I1)IC(I-K=1)=IR+1C(1~K= 1)

K=K+l

CONTYINUE: TP=0

DO 14 J=L,2,-1

10=CIC(J)+IP)/IRASES IC(J)=HODCIC(JI)+1P, IBASE);1P=10
COLTINUE;IF(1P,.GT,0)GN TO 5

RETURN

IFCIREQ.0)IP=0:C0O TO 1S

WRITECIN,7);ITA=1:78TOP

FOR“AT(ZX-'DEPASQE!EuT DE CAPACITE DANS LA MULTIPLICATION®)
END

SUBROUTINE STO(K.L«M)

c'."'t."ttt"'ttttt'ti-g.ttt'c'tt'!'i.t".tt'at"tct".'t.Q'.t'ittt"tfﬁtt'ttt

4

MEMORISATION D'UN ENTIER X DANS LE TEP =N= 9E LONGUEUR L

c""'...tttt."t.'"t"'t.'tt't"Q"'lt"."."""'.'t‘l""'."'.."..".."'

COMMON/BLOXK1/IBASE, LM, IN
OIMENSIONM(L)

N=KIMCT1)I=T130F (N, LY.O)N--N:H(1)=-1
00 2 I=Le2,-1
MCI)=MONCN,IBASE) INSN/IBASE

2 CONTINUEFIFR(N,GT V)WRITE(IN,200)K 8TOP

200 FORMATC'LA VALSUR OE LX TROP PETITE POUR LE NOMBRE *,022.15)

RETURN
END
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24.
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2s.
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33,

34,
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36.
37.
3s.
19,
40.
41.
a2,
a}‘

44,
4s.
46.
47,
a8,
49,
50.
Sl.

52.
53.
54,
5%
S6.
57.
S8.
S9.
60,
6f.
. 62-
63.
64,
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68.
69,
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79,
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82.
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SHERQUTTLE DIVE(A,C,N0,R,ut,P1,1)
Ct*t‘i*i*ii‘*‘t*!*itt'tlt‘***tt‘ttﬁ*'it**tﬁ'\tvﬂtt'itii*tﬁtti*titt*i*t*’t*\att‘t
Can DIVISTUN ENTIELE D1 TEP wfe PAR UN TEP eCe DE LOLGUEUR =Le LE RESULTAT ESTY
Cax LOLEE PAK LES TEP =0,P= S0US LA FORYE (A=QRaC¢R),

Cax LFS TAULLAUX =G1= ET =R1= CF LONGULUR =L~ SOiT DES TABLFAUX DF CALCUL

Cax INTERMONDIAIRL,

Cax ALGORITHLE ¢ O ISOLE LES DEUX PREMIERS +OTS NOM NULS =Cle ET =C2= DU PNIDs
Cxx LE PLUS FORY Dt =Aw EY «Ce=,0ii CALCULE C1=C1/02.0ii FORYE LE GUOTIENT wat+(1
Cx» UN CALCULE Ql=suxC PUIS R1zA«0},ET TANT GUE R1>C ON REMPLACE=A- PAR -R1=ET
Cex ON RECUMMENCE,3TMON OH A Ri1=R ET 0] A AzGeCeK,
c'iﬂ*tt*ktt!**t**Qttt***tt**tI*tki*'*t*ttttittti’latiit!’\t*ﬁttitttititR!l%ttitt

IFPLICIT INTFGER (A,C=7),L0GICAL(B)

DIMFLUSION ACL),CC(L),UCL),R(L),ul(L),RI(L)

COHMUN/PLOKY /TBASE L1, IN
Ct**i**liktttQ*tttx*t****itttttilﬁl!itt'tti!itt*t't
CrxxRECHEPCHE DU PREMTER MUT NO% RUL DU DIVISEUR aCe.
C*iit'i***tt*t*t*'*kt'*t*’ti’*ltt***t*t’t*i*!QQQQ*Q

po 3 1=2,L

IF(C(T).NE.O) GD TO 4
3 CONTINUE
Clwﬂttti**tti*tt**tt!**t***it*ti**ttttt*l*tﬁtt'tttt
Cxx CAS UU LE DIVISEUR «(C= EST MNUL.ARRET DES CALCULS.
c*k******‘k*t**Q!*kttiti*!kt*f!i!t**tt*'lt*tiltl*t*

VRITL (4N, 2%)

25 FORMAT (*EPREUR DANS LA PROCEDURE**DIVE*',LE DENOMIIATEUR EST tuL*)

sT0P
Ci*ﬂﬁtt*fit****i**iit*!*i!i*k**itttk**!*ittt*fﬁ*RQti*i*tt‘t*t'i*ti(it't*'!ii*!ii
Cxx LANS LE CAS OU «A~ ET =C~ NF SINT PAS UF MEME SIGME,LE CALCUL £SI ANKETE F!
Crx UN MLSSAGE D'ERREUR CST IMPRIME,
c**!*itﬂtttik*tttt**ﬂ******tt**tttt*ttt**t*tttt'*t**Rttttk***lﬂtiittt**itttitt'*
4 Ke=1

I1S=A(1)*C(1)

IF(YS.GE.0) GO TO 28

WRITE (1IN, 29)

29 FORMAT('ERREUR:LA PRUCEDURE''DIVE''N'*'ACCEPTE WUE DES ENTIERS DE
1HENE SIGNF*)

STyP
c*tt****tt***'********tttiiit!t'**’*ttt'ti*Qt**i*tiﬂ***l*!*i*i*i"k’ttt**!'t'tﬁ'
Cx*x ~f« ET =C= ETANT DE MEHE SIGHE ON LES CULSIDERE POSITIFS,ET Ui LES CunirexE
C=%x EN VAI EUR AR3OLUE,.
Cttt****:**xt**tttx'*tktttttt*t'tttt**ktﬁ*t*ttt**ﬂ:ttttil*titttﬁtttttt*itttt*t\Q
28 ACD)=1

Cl1)=t

CALL CUMPC(A,C,L.N)
Ctkt*t*i*ik'****it*i****tt*itﬂtit'!ttttitttittt*tttit*’!t’t*t‘t!t‘tttttﬁtti'tttt
Crx ST =a= EST PLUS PETIT WUE «C= EM VALEUR ABSOLUL,DEUX CAS 3 SI =A= EST “ub
Cxr ALQOPS u=R=(Q,SIHNi! OM INHPRIME U MESSAGE D'ERPFUR,
Cl**ltQQt******nt***t't*ti***i*l*i*intﬂ*ﬁtt'tt't*t*tt'tilt*!t‘titi*iltt*tttt"ti

GO TO (40,41,42) N
a2 DO S2 I=eg,tL

IFCACI).NELO0) GO TOU 53
52 CONTINUE®

DN sS4 I=2,L

Q(I)=0
54 R(I)=N

e(1)=1

R(1)=1

RETURN

R i,43) .
zi ﬁoé;i§t'énésun DANS LA PROCEDURE DIV~ LE DENOMINATEUR EST SUPERIE
SUP Al) HUMERATEUR')

sToP
CA AR RN AR AR KR AR AR R AR AR A A ARTARNREA AR XRRRARARA RN
Cax S1 £3C ALORS R=0 EV a=1. .

C*****ﬁ't*ﬂ**t**t*kQ*'Qia*lt*’iit'tt't'it'fi*!tﬁtf.
40 Do 44 I=2.L

g(l)=0
448 K(I)=0

w(1)=1

H{1)=1

QL=

RETUR“ CEXNB IR RARE P &

* *t*"l'!**thﬂi*'**ﬁ.f'*"’t*"ﬂ'*"'ﬂQ"Qlt'l*f*t(:iiittfl't'

E:: ;I ea=tST PLUS GRAND QUF=CeLE RESTE LU SCUS FPUGnArFﬁ VA FAalit FA Ululigr
Cxx ON ETULIE EY PHEMIER LE CAS OU LA VALEUF DE=(=EST ECKITE O0ANS U« StuL #G

i CE CAS ON APPELLE LE SOUS~PROGRAMIFE(DIV]).
g::'?::f!ﬂE‘*Q*i*ilt..iﬂti’fi.li'tt!t'ltt*t'!"*%Q.tﬂttft'i!'tt**‘*ilt"ﬂ*ttt.tf
a1 ¢2=C(I1)

BNUL=.FALSE.

IF(X2.LT.L) 40 TO 30

CALL DIVi(A,C2.Q,R,L)

RE TURM
c *tt"'ﬁ'***ti’tin't'*intﬂttftkitt".tt*!i'tti'***t'ti.'tt!tt!tﬁ'i*!.ﬂ*

HITIALISATIUN DU RFSTE INTERMEDJAIRE =1 A <As,
g':ﬁii:'i’**:ttt*'tﬁttat'titltntt'iiattttttinl'\attqt'ﬂtaclttl!tat"'aﬂi
30 Do 1 Is2,L
1 R1(I)=A(CL)

R1(1)=1




c’xil’;itﬁ***i%itit*ttt*t*tttkt‘t!i)¢1§t!tt‘tiﬁt*"ttii'til!lt****"t**tttt’ti\t
Crx INITIALISATION PU QUCTIENT=d=FT QU JUOTILNT IHLTERIEDIAIRL=UWI~A ZERU,LF SIGLE
Cxx DE =Ui=PLPEND DE CELULI NE=Hi=,

CRrA R R R A R AR AR AR KRR RN A AR R AR AR R R AR AN A R R IR A AR R A AR AR R AR R AR R KRR R R AR N R ARA AR AR RART AN

pn 2 I=2,L
2 Qw(1)=0
wii)=1
5 DO 11 I=2,L
11 Q1(J)=0
w1(t)=1

IF(R1(1).CGE.0) ©1(1)==1
Cit!t**it*t**it'kt***'i**'kﬁ**!‘ﬂﬁt*t'tfitttt'itttititQ*ttt*tﬁittttﬁt!itt**'kilt
Cax RECHERCHE DU PRFUTIER ELEMENT MON NUL DU DIVIDENDE A,UN LE MET DAWS=Cl=,~nl=-
Cx+ ETAMT SOU IMDICE.,
Ci*ﬂ*ﬂt‘n*t**'lti!a't**'**itk*ﬂlRQt*ﬁ‘tt!*ititit*tltt*i‘t*t**ﬁtt!tttk!ki*tiit'Qi

Do 12 I=2,L

IF(RICI).NELU) GO TO 13
12 CONTINUE i
c*i’t*‘Q**A***i*i*t*ttt!*t%ttiktti*t*ttttti’%tt'*ttttt!ta’t*titttitttktttit'ﬂQta
CxaxDIVISTION DU PREMIER ELEMENT 0 NUL OE ~A~ PAR LE PREYIER ELEMEMT NON
Cxx*NUL DE «C-.,
Cttk*t**t**lk**ttﬁﬁ'***************tt!tﬂﬁt*titt’t!iﬁit*'t(t*!tt**’ttkt!itikit'tt

13 K1=1;C1=RI(T)SIF(CIGE.L2)CI=C1/C2;:G60 10 14

IBA=]1BASEIRAS=1IDA;13=1512=C1:C1=n

61 IRA=IBAS/1G»xT13;IP=IZx10xx]3;1FLIP . CE.L2)GO TO 60
IF(TBALEL1)GO TO 62
I3=13+41360 T 61
60 C1=C1«(IP/7C2)x(16AL/10xx]13)7;12=MUD(IP,C2)
IF(IBABT,.1)1321;1LAS=IBA;GO0 T0 61
62 Ki=Ki+l
14 A3=L~K2+K1
Ci****ﬂ**1**i’*tk*t'kikittkt**ttt't'tlt'ti*tttt***ﬁ
Cex CALCUL DE wW1=Ci=2C PAR LA PRUOCEDURE (~ULL1)Y. -
C!*it****tt'******tittk**ttt***'**!**’attti*ttit!*t

CALL ™MLLI(C,C1,01,K2,K3,L)
C***tﬁk**'t*t*t**i**tt**i*ﬂtk*:it’t*itt"*tt*t***ti*iﬁi‘**t**t*t't!Qtﬁt*"t**tn*
Cxx ON CALCUL LE QUOTTENT=Ge=EN LUT AJNUTANT G Eiv LUT WETRAMNCHANT=CI=SUlvANT VuFf
Cxx «Ri« Dt L'ELTAPt PRECEDPANTE ¥SYT POSITIF OU HEGATIF.
C*tt*itttttttttt*i‘!t**i*tt*t*t*!i!l*ttt*itt*tt**itﬁtiiit*t*iilt**iitlkti*lttttt

IF(ROULY GO TN 1S

CALL SoMi(Q,Cc1,¥3,L)

60 To 17
15 CALL DIFi(Q,C1,%3,L)

C'*i**tti*t*tttk***il**ttttkttt*tttttttﬁt!*itik*k’*
Cxx*CALCUL DU RFSTE
Cit***t*i*t**!%*ttt*t*******ttt**'tt*tt*t*!*ittt*’*
17 CALL ADLD(R1,1,R,L,ITE)
Ctn*****!i*tttt***t*nk*ttt*tt*a’ttttttﬁtttt!ttt*ﬂ*t
Cxx CRITERES D'ARRET,
Cﬂt****!ik*tttﬁﬂtt'!ti*'!*tta*ltt'tit’ttti!!**ttt't

CALL COMP(R,C,L,N)

GN 10 (31,32,33) N
Ctti!iti!*tif**ii*t**t**t*ttktt’atti*'tﬁtt%Qi*t*'tt’tttQ'tttlﬁtﬁtit'*t*ik'itxt't
Cxx CAS UU <k=EST #LUS GEKAND En VALEUR ALSOLUE QULE=C=,0i. RECUMNENLCE LA DIVISI:
Cax EN REMPLACANT «2e PAR aRf=, ’
c*i**t'tt*******t*t*it*t*'til’lfkt*,lit't'i"*ittittﬁ"'tQ*i*ki**it'tt!t*tt‘QOQQ
32 Lo 23 I=t,L
23 R1(I)=R(I)

BOUL= FALSE,

IF(R1(1).LT,0) mOUL=,TRUE,

G0 T0 S
c"*ﬁ‘k***"*"ﬂ****'i*ﬁl'ﬁ'iﬁ*ii'*i’*"t'f‘**t*ﬁi"’*"'Q*'Ii*kﬁ'!ﬂﬁi*'('*’l'!*
Ce* CAS UU R=C €1 VALEUR AUSOLUC,IL SUFFIT O° AJOUTER Ou wE FETRANCHER | A~u=
Cxx SUIVANT LE SIGHE DE~R«LT Un A A=0+(,
C!‘!tttt*'t*tt*'ttt*ltttﬁik**ﬁtt*i**tlttfi!itti!ttlt'*'ttttttt't*tttt**’tttinQt*
31 ci=1

K3=L

IF(R(1).67,0) GO YO 34

CALL DIF1(Q,C1,x3,L)

00O 35 I=2,L
35 R(I)=0

R(1)=1

RETURN
34 CALL SDMI(U'CI,KS,L)

DO 36 1I=2,L
36 R(I)=D

RC1)=1

RETURM
Cti’tﬁtﬁt?tttt&’tltit’til!it**ttttttt"’t'ttt'*tttttt't't'ttﬁti.itltiitt!lnttttt
Cxx CAS UU=R=EST PLUS PETIT QUE=C=.SI=N-EST POSITIF ON EST A LA FII UE
Cxx L'ALGOKITHHE, SINOMN O RETRAMCHE | A =0N= ET «Ce A <= POUK TROUVFKR A=oaCer,
ca*’ltkfﬂQtt*ilitt't!*tf’ttﬁt't't'ttt.t"'i"t"'t!Q('t('tﬁ.'ﬂt'*!tt'lltt**tt't'

33 IF(R(1).GT,0)FETURN

ci=1

K3=L

CALL DIF1¢Q,Ct,K3,L) °

CALL ‘“D(CIPIRxOLIITE)

DN 37 I=i,L
37 R(1Y=R1(])

RETURN

END



30..

33.
34,
350
36'
37I
38,
39!
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41,
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43,
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45,

47,
48,
49,
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52,
53.

SUBROUTING QUOTIE(N,M,L,0)

c“.""".‘"".........."..'..gqgn...gt..'ttttﬁ'-ttt'ttno‘t.'ittt-.'ttttﬁ.tnt
¢ N ET M SONT DES TEP JFE LONG'IEUR L

[4 APPRONIMATION 2J JUCTIENT O pU RAPPORT N/H

M 44 EST LE WNOMBRE O0F CHIFFRES AVEC LEGUEL w’ORDINATEUR TRaVAILLE

c‘l"tttﬁﬁtt‘i‘."'.'t"'t'l'ﬁtttﬁit""tt".i"'t"t...'t!"ttt’it'..'t"i'i'ii
Fenntenavasswevsanae CARTE SYSCFPTIBLE DYFTRE MODIFIEE PaQ L'UTILISATEUQsenonsean
JM=15

(S A R R A L L L S L R R R L R TR TR T L O LR N Py R oy S A,

10

1
15
14

15

1y
12
30

2y
22
23

40
209

DIMENSTIONALL) o (L)

'.'0“’~'0N/8L9<1/IEASE-L“.MK

00 1 I=2.4

TFCu(I) , H3,0IM12LiG6G) T 1

CONTINUEGJRITE(MK,230):5T0P

0C 2 =244

PRONCI) NE,QINT=TIMASy;IK=IBASESGO TO 11

CONTINUEZ Q=92 RETURN

[X=1K/ 10 lFCIK, 6T DI MA=MAST ;60 TO 11

NBz M /MATA=M () M

TA=TR/ 10518 CIALECOYTASNCNTYIINC=1;60 TO 14

MLzrCe1360 TO 13 ”
TA=TA/103IF(IALEZD)B=M(M1);60 TO 45

NC=yC+1,;G0 T0 14

o=u(1)'u(1);XF((W|.G=.L).AND.(k1 GELL)IA=CQwNCL) )/ MCL) ;RETURN

KASNC Ka 45 19=24;12=9;31F (M1 GE.LYI1=03GD To 30

00 2 J=M1*1;L

TF(J=MT OT NA)IMSJM=vi=NA®MA;G0 TO 18

KB=KB+MATIF (K, 6T Jud Iz dMayB+MA; G0 TO 18

8=+ IBAGE+N(J)iT11=2:6C TO 34

I41=MA=TM=47IF(I41,67,2)G60 0 19

1824(J)/10:TASVOSIMCL) 100 41F (LA, GE,5318=18:

G) T0 12
TASN(J)/LT0**Lv1) 118 A/ 105 TASMOD(TR,10)5IFCIAGEL5)I8=]0+1
8=ps10exI¥s B

A"N(N1)JIF(V1-J..L)IZ 0750 T0 23

DO & J=N1+1

IF(J-Q1.ﬁT,NA)ZH:JH-NR-HA~HC;GO T2 36

KAZKA®MAGIF(XA, 5T, JM) I 2yM=CA+MA; GO TO 306
=A«IBASE+N(J);1230332 TO 23

TM1=MA=IN=9;IF(I¥1,567.0)G60 T0 29

1338C¢3) 7103 TA=K0(N(I) 10)STIF(IA.6E,5)IB=138+1

30 10 22

TASN(J) 7C1Qew v )il

ASAr1)+wINelB

J2=NCH (LN "MA=IM; J12ule (L=MT ) rHAayNM

IFCCIA NEVG)aANS (I2,02,03))6C T 40

I=LGeR)/Bi1FJ2,5T ., 2)Y522%10, +2J2;ReTURN
IFCU1.6T40)05Q7/127#1

RETURN

=L A)/BIMDENC MU P (M TaNT) oA TECHMD (NE, Q) IZUTT), *anup
FARMAT(TX,*9L7ISION PAR ZER2 DANS auoTx=')

RETURN

END

SIAJA0;IASMOD(TIA,1C) i IF(IA,GELS)IS=IB+1

FUNCTION IZERO(N,L)

C*t'ﬁitil!kt!it**tt’*iii‘*"it”’*'*l*’it!'ltilt*ttfﬁ'i*ﬁttkﬁ**tt*‘.'!lilt’it*t'tt

[ TEST SUR LA HULLITE DU TEP =ii= DE LOLGUEUR «~L-
C 1ZERU=0,S1 LE TEP =N~ EGAL ZERO .
C 2¢STHOU
CA e AR AR AR R AR AR AR PR K E AR KRN RS R AR KA LRI EKAN AN CRARRR R RRX RSN R AR R
DIMFLSIONN(L)
DO 2 1=2,L
IF(N(I) NELO)IZERD=2;RETURIN
2 COUTINUE; 1ZERO=0;RETURN
END
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Les algorithmes de calcul sont les mémes que pour l'arithmétique réelle
simple ou double précision, nous allons donner le mode d'emploi des sous-pro-

grammes écrits en arithmétique rationnelle étendue.

Dans ces sous-programmes on note :

e = NC(J, *)/LC(J, *)

qg = NQ(J, K, *)/LQ(J, K, *)
2l = NEQ3, K, +)/LE(J, K, *)
¢} = NCR(J, K, *)/LCR(J, K, *)
BE = NBR(J, K, *)/LBR(J, K, *)

(n;, ky» ry) = (NACI), KACI), NRA(I))

Le tableau NDF est défini comme dans le sous-programme QUDE. Tous ces
tableaux sont échangés entre programmes principaux et les sous-programmes
QUDERA, PADERA, PA2POI, SRIFON, ESTRA et DETECT par l'intermédiaire de 1'ins-
truction COMMON,

NM : plus grand entier positif représentable en machine,

IN : numéro logique de 1l'imprimante, '
NI : " " " " " "

KN : numéro logique du lecteur de cartes,

IBASE : base dans laquelle sont écrits les T.E.P.,

LM : longueur maximale en chiffres des T.E.P. intervenant dans

les programmes.

P : précision demandée dans la représentation d'un nombre sous

forme rationnelle.



168

VIII.2. SOUS-PROGRAMMES DE CALCUL DE LA TABLE qd PAR LES METHODES

NORMALE ET PROGRESSIVE

* * * QUDERA * * % *

Appel : CALL QUDERA(NL, MOI, MA, BLOC, N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8, NX, LX,
NY, LY, NZ, LZ, LK, LR)

Paramétres : NL, MOI, MA et BLOC sont définis comme dans QUDE.

N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8, NX, LX, NY, LY, NZ, LZ sont
des T.E.P. de longueur LK.

LK et LR sont des entiers que calcule le sous-programme INI.

Tous les paramétres sont des paramétres d'entrée, a 1l'exception

de BLOC qui est un paramétre de sortie.

Sous-programmes utiligés : DETECT et ESTRA.

Description : La méme que QUDE

* x* * ESTRA * % % %

Appel : CALL ESTRA(N, NR, K, LK, MON, MAX, N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8,
NX, LX, LY, NY, NZ, LZ)

Paramétres : Les paramétres N, NR, K, MON et MAX sont les mémes que dans le
sous-programme EST,
N1, N2, N3,..., N8, NX, LX, NY, LY, NZ et LZ sont des T.E.P.
de longueur LK.

Description : Méme description que EST.

Remarque : Le sous-programme DETECT que l'on utilise est celui de II.
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EXEMPLE D'APPEL DE L'ENSEMBLE DES SOUS=PROGRAMMES

LY

On présente un programme qui lit les valeurs de NL, de MON, de MAX et

des coefficients de la série formelle avant d'appeller les Sous-programmes

qui calculent la table qd.

ESSAI

CQﬁntﬂt*'-hnttttttttcttttrv*ttttttt*Q.wtttnn'tt-tt'tttnC.octg'tittot.wg.‘t....g.

¢ PROGRAMME PRINCIPAL POUR LE CALLUL DES ELEMENTS D€ LA TAELE Q=D

C'ttln1oailt‘-tittat'ttttt:tttt-tn.tigt‘tﬁqtitn‘t*tt.ﬁnt.a.t.tn'tttttntttt-'*t--

Coxndunnnnsrrswdensr sy CARTES POUVANT ETAE CHANGEES PAR LYNTILISATEUR ¥ wevmsawnssmyn

COMMON NMeNI P/T/NCRC=10:10,0:10+411),LCR(=10312,2:10,11),L8R(=10:1
10,0:10011) 0 NGE=10310,0:10.11).00¢=10:11,0:10:11),LE(=10:10,0:%0,114
VIeNEC-TCI10, 0290017 ) NBR(=T0:10,0:90,11)¢LEC=10:1J,11),8C(=1C310,1
1) NDF(=10:10,0310)/S/NACIDY  KACIY) NRACTD)/BLOKI/TRASE, LM, IN, Kn

DIMENSIONDT(~10:210), X (11,1 XC11), 0y C11) . LY (11)Y,5%2¢41),L2C11)

DIMENSIONNTCTAID ME(11),N3011), N4 (11),85¢11)  NOCT1) , M7 (113,801 )

NM=2147483647 ;n1=T1C8:P=1, 0143 1R4ASE=100000000; I%=1nR5Lv=80;kA=105

* - 3
[ R R R b R A P T T

READ(KN;;I0)INL
READ(KN,T0)MON
READ(XKN,10)MAX
READ(KN,20)(DT(1)e1=MON,NL)
20 FORMAT(5F15,8)
10 FORMAT(IZ)
CALL INJCLK,LR);DEPS=T,/NM
60 4 J=MOH,NL
WRITEC(ING4D0IJ,DYCI)IITA=0
INA=O;IDA=1; IF(ABSCOT(J)) GELDEPSICALL RAT(DT(S) INA,IDA,R,ITA)Y
IF(ITALEG,1)STOP
CALL STOCINASLK,NY);CALL STOCIDAJLK,LY)
1 CALL MISEC),NY,LYsLK,NC,LC)
L00 FORMAT(RX,*CC°, 14,32 ,022,15)
CALL QUDERACNL (MON,MAX, LA, NT, N2, N3 N& NSNS N7, NBaNXosLX NY LY N2, L
12,LxeLR)
sToP
END

NUMERIQUE

Pour NL = 10, MON = O, MAX > O (méthodes normale et progressive) et

les coefficients cy suivants :

4 0= W0UVQJ0D0UTCVLCUUeDY
€O )= ,0008290230%5301004%
€0 2)=  L103239333070C62035
€C 33z ,100732300¢209530+02
t¢ &)= J1000223380C00023D+21
CC  S)=  ,1020905230000230+91
CC  5)=  L1300209303000000e5¢
C¢ 73z  .120330500860000D+5
CC  8)= ,0027262002000000+%)
€C  9)= .2500200000000000+5?
CC 10)= .3002500030000030+99
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les résultats sont :

Les valeurs suivies de (*) sont celles des éléments communs aux tables

qd par les méthodes normale et progressive.

—————— - —— T —— . —— T - " 1 T > T

Le tableau suivant :

N 0
N= 1 -
K= 2 + [+}
N= 3 + i 0 Q

L
Nz 4 . + * +
"= S + * + + -
N= 6 + + * + . -
NE 7 - ¢ + § 0 0 | + +
Nz 8 + + : 0 4} +

S E——

N= 9 + + + *
R= 10 * ‘ 0 ‘ *
e .

A

Caus
\ MLE
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ol les numéros de gauche sont les indices des diagonales et les + (resp. 0)
donnent les positions des polyndmes n'appartenant pas (resp. appartenant) aux

blocs,
donne 1'allure de la table des polyndmes orthogonaux.

Les deux derniéres colonnes des q et e de la table qd sont :

NDICE DE COLONNE= ¢

+ 100000

.---"-""--"---.-"-"-'-‘-—--Q‘ 0 &)=

= 7319835900625590~ -
+ 13661415114 +73198859000625590~05 (%)

* 136616152208709

...... B L L T LT LT Sy )

0y &)= = Y012 *
PP ¢ 6)= =,13690123566¢998Deg6 (%)

- 11089000

P SemcmeemmaceezQ( 14 4)= -, 1369012345679010406 (%

v 11086894

(TITTTTTTTTITTMmssmsomosseemscsi( 4, 0= L1366752365679010e06 (%)
Q¢ 2, 4) INFINY Ou INDEFINI

* 67¢1

T - - STemesesSoesssezBC 2, b)= ,7512222222222220403 (0)

QC 3, &) INFINI OU INDEFINI

dNDICE DE COLONNE= §

+ 136588205835¢200030

ittt bt el L PR D L R e el L P 1+ F G 1Y S)= 13463752 679 *
. 997902996251 . 2336067976Dep6 ( )

- 626727688471553

.---------------.—----'---'------.:E( 0 S)= «,45884468 65588540= (*)
+ 136588206730298414 - ; ¢t

- 60849

1V!." - - - --------.--g'q‘ 1 5)3 - ‘Ba 7 . (*\
- ¢ * 11086894 ’ o5 372126584780~02 )

(0) valeur de 1'€lément appartenant 3 un bloc qd.
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Le tableau suivant

NE 2
NE 3 +
NE 4 + + “ + * + - + *
N= 5 + - + * + + + N
NE 6 * * * * + e - 4
Nz 7 * + 0 ] { + -
[
| I
LL I . « 0 Q -
! —
LE N 4 . . . *
!T—“—f
Nz 10 N
N
LERRR * .

ol les numéros de gauche, les + et les O sont définis comme dans les résultats

pour la méthode normale,
donne 1'allure de la table complétée des polyndmes orthogonaux.

Les quatre derniéres colonnes de q et e de la table qd sont :

BB
LILLE

t
M



,,R
; g
T
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iNDICE DE CCOLOLNE= &

+ 0
STemmsessesmesmocecscocsessmezl( =10 40 ,3000003000000000+00
+ 1

+ 1231855921
mmemmm——ee smome- meemmmamceemeozE( =1, &)z ,9999000965113850+00
+ 1231979000

+ 100000
mTmemmo-esee Nt ~===20( Q¢ 4)= ,7319885Y00625590=05 (%)
+ 13661415171

= 136614152205209
meemmecmecmnceccemeammmaseenenzE (0, 4)F =,1369012354679900+06 (%)
+ 997902990

- 11089000
- mmmmmeemmammmeeeazG( 1 42T =,1369012345679010406 (%)
+ 81
+ 11086594 :
LR E L L L L B meemmeseeczEC 1, &)z 4 1368752345679010.06 ()
. 89

QU 2, &) INFINI OU INDEFINI
- 6764 (+3(0)
wmecemmmemmmmesmemacmmeassaceeacE( 2, 4)E =,7512222222222220403 )
.9

@C 3., 4) INFINI OU INDEFINI

INDICE DE COLONNE= S

+ 0 .
cemmmmememesececmeeeeeceae==z3( =2, 5)=  ,0000000000600000+00
¢ 1 :

® 229633459501
.—---—--------------------------:E( -2' s): ",2301‘501973‘06790"02
4 997803296n1000

= 123197909810000090
etecmcccacmncmameacaamemame=3Q( =15 )= =,1002201546711240401
* 1229272704831510379 .

= 30731524L28916Y8642307971
erremsrrecnenrreccnvenncen=enw=maZE( w1, §)=2 ~ 249995V847536120+02

¢ 12292727148973104876310

¢ 136588205832260000 &
etemerecancevesncenammem="emxzl( Q¢ 5)= ,1348752336679760+06 (x)
+ 997902996561

® 626727688071533 (%)
L 1 ey e e LT L L L L L L T3 4 4 Or S)= =,4588446565588540=02
+ 136588204730298414

- 60849 :
seemmeeesmesmctaencaenaasenzd( 40 50T =,5488372126584780-02 (%)
* 11086894

(0) valeur de 1'élément appartenant d un bloc qd.
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fioIck DE COLONKEzZ 6

0
eresommmaccammmmecsmamame=aaz(( =30 6)3  ,0000000000C20000400
+ 1

- 2699?6ﬁ397hf6>99401
e m e —— e a. L el ~mazE( =3, &)= =,108864582677077V+05
+ 22963945?:31000

- 2494603197166/93~9003000000
e ——— cemcrrec e ——m 20 =2+ 6)= =,10886455940625750+05
¢ 2291350055R405272289101

¢ 623634058702354277460436Y69018550¢%1
et emmm—m————— cemmcmcmm—n e aan -ez=f( =2, 6)= ¢(10B8657355910290+05
. 57782ﬂ327x911590912465n49ask9o

+ 772032213405558997596893000Cv
[ T Tee —emaz0( =1, 6)= ,2512216132066990+02

¢ 3073132440120178779614512969

INDICE CE COLONNE= 7

+ 0 .
cremmmmrecmmtcemtneaammam~eZ( =4s T)T  L000000000060300D450
.1

+ 294970125405009250699
eremcrma e ———em———— wmmemmmnmeezE( =4, T)Z 41179399194788420+00
. 249996039?676599401000

+ 62493569700n731920090744100000G00000
etmrememmmeencerceensmnee=mezd( =3, 7)}= ,1088657625762720+05

* §574089%553302234113236140353901

Les €léments communs aux tables qd calculdes par les méthodes normale

et progressive quil ne sont pas dans les blocs sont égaux.




175

KRKKKKKKKKKKK

KKK KKKKKKK KKK
*K *x
XX £33
X% ¥
xx ¥
KK w *X
KX Ll X%
kK = * K
*x = * K
*x % MM £33
KK xk
x¥ (&) *K
K% o XK
£33 oz XX
KK o, L33
X% I KK
KK w) L33
*K —_— KK
£33 (an ] *X
XK w *K
* ¥ xx
XK w &
xK Ll X%
KK - xK
XK *K
X% ¥
*x K%
x* X
KKKKKKKKKKKKEK

KEKKKKKKKKK KKK
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SUBHOUTANE QUDERACIR MOI ,MAsBLOCINTIN2INSINGONSeNOINToNBoNKILA,NY
T YenZ, 1 La LXK, LR)
COt.ttﬁqtlthg'.t.t'.i"“"t.tgt.tti-t'tt.'tt..!ti‘Q"tt..'.."Ql'."."t'l'!.tt
4 CALCUL DES ELEMENTS pE La TASLE QuD PAR LES METHODES NORMALE ET
(4 PROGRESSIVE
Ctttt..iaﬂtr.'t'."."'Q'.'t.'a‘ttt‘f.ttit.tt.tt'ltt.'.tt't.'t..ilt.t't""'tttt
Cotwwrsoneana®aCARTES SUSCEPTIpLES DsEYRE MODIFIEES PAR LIUTILISATEURwewonwvaenn
COM¥ON NM NI P/T/NCR(=10,10,0:10,197,LCR{~=10210,0:10¢11),L8R(~10:1
10,0:10679)0NU(=10370,0:10,11)010(=10:10.0210,11) s LE(=10370,0:10,71
’)ONE(’10310003’0011)rNBR(‘10:1ﬁ!0:10'11)ILC('10:1OO11)0“c("1°=1011
14) NUF(=10:10, 03100 /S/NAL20),Ka(20),NRA(2D0)/BLOKT1/IBASE LM, IN,KN
DIMENSeUNRX(160)
BIVENSYUNNXCLK) (LXCLKD (NYCLRD LY CLKY  NZCLK) ,LZCLK) NEC=20320,0220)
c.intt...'o..'-ttt'tttttt.aﬁot.;INtt.ttttctt..tt.tg-ttt...tga.t..l.t..t.-ttttttt
PIMENSTUNNTILK) N2 (LK) N3CLK) , we LK), NSCLK) ,NECLK) NTCLKD) NB (LK)
THTEGERBLOC,2L0CY,COL
NLEIRJUAXZMAIMONSMOL s MENLITF(MaAX)2000,4000,4000
c"""tti.Qg'Q"t..t'tt.'Qttﬁﬁtgﬁtt...QtltQ'.tt'tt"'.t..Qt.".""t.il'l"'."
t CALCUL VES CVEFFICIENTS DE LA SERJIFE RECIPRQOUE
CQQ'Qi‘i.tttt'ﬁt't‘Qtt"'tttt..ufi...cQ.'Q*....tt..'.tittl"tt.t"t.it't"!"ttﬁ
2000 MAX==1,WRITELIN,4005)
03 2 J=U.IR
ALl RANGECJINC,LC, LK, NX LX) iZFCIZEROCNX, LK) NE,QINSBYIG0 TO
2 CONTINUEIWRITE(IN,206)3STOP
FORMAT¢SX, "TUUS LES C€CI) SONT NULS SAUF PEUT ETRE LE DERNIER?')
3 cALL STOCI,LE NX)JCALL RANGE(NS,NC,LC,LK,NY,LY)
CALL DIVFRAUINZ LT NX, NX, NY LY, n Y N2, N3, Kb kS NOGNTINB,LK,IT)
1FCIT,ed,1)570p
caLLl ch“xN(UIOINZILZULK.NalLO)
1203CALL QUOTIE(NZ,LZ,LK,0)sWRyTECIN, 40031 ,Q)NLEIRNIJNONZ-NLINENL

TFCNL,E9e0)WRITECIN,206);STOP
DY 7 I=1,NL

CALL
cALL
bo 5
CaLL
catL

STUCD LR eNXIFCALL STO(T,Lk, LX)

MACH!N(X'OoNxchanlNooLQ)

J=0,1=1

RANGECND¥I=JsNC,LCrLKsNY, L Y)iCALL REPARCJ2OsNQeLO,LK(NL,L2)
VULFRACNX LX) NZ,LZeNY, LY MI N2, N3 NG NS, N6, N7, NB,LK,TTA)

tF(ITATER, 1)8T0P

CALL REPARCIZO,NO,LQ,LK/NY,LY)

CALL SOUFRACNZ, LZ, NY, LY NX LX N1, N2 N3, NG NS, NE,N7,LK,ITA)
TFCITA'EQ,1)5T0P

CALL MACKINCI,0,NZ 02, LK NO,LOYZCALL RANGECNS,NC,LC LK, NY,LY)
CALL DYVFRACHNX,LNGNZ,LZ NY, LY, 01, N2, N3, NGy RS, NS, K7, NB,LK,ITA)
TELITATED,1)5T0P

CALL QUUTIE(NX,LX,LK,Q)IWRITECIN,400)1,0

CALL VMAUMIN(ILC,NX, LX,LK,NQ,LOY

FORMAT X, 'LkS COEFFICIENTS DE LA SERIE RECIPROQUE SUNTS®)
FORMAT(SX,"CL'12,°)=1,022,15)

pd &
cati
cCALL
cAaLL
1=¢

po ¥

I=MON,NL

S5TOC0, LK NX);CALL STOCT, LK, LX);IFCI,LE,~1)G0 YO &8
RePAR(CILO,NQ LO, LK NX, LX)

MIDECL, %X, LX,LK,NC,LC)

JE=MON,M*2

NOF(J, 122111 r (M, LEsMONISO TO 10

MESpw2;1514¢1,;60 10 2100

p3 11 ySMON,IR -

vECT,09=1:5C0L21,;0=0ON;BLOC=0CALL RANGECJ/NC,LE,LK,NA, LX)

[4
e e R TR N Ty LT Ly O e P

¢

CETECTIVN DES BLOCS APPARAISSANT A LA PREMIERE COLONNE

[ R A R R R L R O

13

12

14

153

15
214
215

JFOIZERV(NX, LK) NE,N)GO TO 12
BLOC=20VE+1iKA(BLOCIS1INRA(BLOC)I=0iNACELOCIZSIJ=de
TFCIoGoa NL) ARITECIN,206)3STOP

CALL RoNGECINC, LC, LK, NX, LX)STFCIZEROCNX LK) NELD)GO TO 12
NRA(BLAC)SANRACBLOCI+ 13041560 TO 13

CALL RaNGECIINE, LE, LK, NX, LX)iCeLL RANGECJ*1,NC,LC,LK,NY,LY)
catL DTVFRA(NZ.LZnNV.LYvNX.LX.m1.NZ,M3.N4oN5.N6¢NT.N8-LK,xTA)
YF(ITA ER 13S0

CALL YALHINCY,1,NL,LZ, LK, NQ, LQY;IFCJ,GE NL=T)GO0 TD 1>

cALL R;NGE(J*1,~c.Lc.Lx.wX,LX):xrfrzsnotnx,Lx),Ne,o)J*J*1:50 T0 12
ELCCEILUC+T I NRAELOCI=CNACBLOE) =)+ 1KA(BLOC) =4 Jsy42
TFCJ,6esNLIGU TO 153

CALL RANMSECIoNC,LC, LK, NX, LX) sTFCIZEROUNX, LK) NE,0)GD TO 12
NRACBLOLYIZNRACOLOC) 11 J= 41360 TO 14

CALL RANGE(NL, NC/LC, LK NX LX) JIFCIZERDINX LK) NEL,DIB0 TO 15
KRA(DLPC)=NRACRLOC)+1

WRITECIN, 2140 31F(5L0C,LE,0)G0 TO 16

FORVATEIX, 'L ES BLOCS SONT!)

FOPHAT SN, TNUS 12, 3%, N2 f . 14e3X,'KS" 1124 8X0 'R 4 12)

c"'"0'0'k'o'ﬁ"‘*i"'iﬁ'ﬂﬁavoﬁyﬁt-.tta't'ﬁ-.--ana..at..t'ﬁt.t.ctgttot.-:n.u..-

¢

RELIMITATICN DZS BLOCS ODEMARRANT 4 La SREMIERE COLIMNE

[ XX
Cun *ﬂwtqnﬁk"tcﬁa'cﬁt*ttetGOtatthtt.tint&gﬁttttuit.'tttstithtot-acta:‘tnt'-'.k

17

PO 17 4 =1,8LUC
WRITECYY, 2150, NALL) KAL) (NRACL)
sV R0, NRA(Y)

£ 17 1<5,8NR8(L)
LUPinALL)ed=T,0a(L)el)=0



118,
119,
120,
121,
122,

137,
138-

440,
161,
142
143,
1“-
145,
146,
147,
1‘8.
149,

150,

151,

152'
453,
154,
1550
156,
157,
158,
459.

16 £D 19 a3MON,HL=2

TFLCUDFCI, 1) Lc 0).0R (WpFCd«t,1),08,0)) 6O T3 19 ,
CALL RpPaR{yia, LY, LV)tCtLl PEPARCI, T, KD LU LR NXLR)
CALL SoUFRA(nZ, thhYaLY«ﬂX.lX.r1.H2'N3.u4-n5,w6 NT LKL ITD
TFCIT,pu,1)5T0P

19 CAIL MAUHTIN (U 1 N2, L2 LK NE LEYPLIMITE=NL=2;C0L =1
24 1=¥ON)RLOCI=BLOC

ctitﬁ*«tt*litttttt'iﬁti*'ﬁiit‘tﬁtt!l*i‘iﬁ'**t"ﬁtt'titttllRttnt‘*lttitt‘?t"lzﬁﬁ

4

Ct**ﬁi‘itﬁ*tﬁ'gtt&"til‘ﬁatttﬂ**lflt‘!*tt*b.'tﬁ.“titﬁﬂt'.itttt

PETLCTIUN DES AUTRES pLOCS

AENRRRRTRTE S X wRA N

23 IFC(NDPA],COL) (EO, D), BR, (NDF(141,€0L),F0,0))60 TO 20

21

20
22

CALL RrPAR(I-CCL,hE LE, L, KX, LYY ITFCTZERDONX LK) NE,VIGD TO 20
aLOC=gr VC+T1 9 RA(BLCC)= OIKA(BLOC)"OL*1;NA(BLOC) 111 1+14
IFCI.GroLIMITEDIGO TO 22

TFUNDF(4,C0L7,EQ,0260 TO 20

CALL REPARCT(COL,NE, LE, LK, NX, LX) IIFCIZEROCNX LK) NE, V260 TO 2V
NRACHLOV)=NR#(BLOC)« 1155141360 TO 21

TF(I,6e LIMITVEYGO YO 22

1=21+%13c0 TO 23

TFCBLOCT.GE,,BLUCILU TO 64

Cttint-ﬁt*iit'ig-tﬂiitttﬁt't'it*ntit*t.tﬁt.t*gc*tttt*ttlﬂttttttt'ttntttn't'twntt

¢

CELIMITATION DES AUTRES BLOCS

Ctit*t*t*tt*.'t‘*t'te*ittt*.ti*t«ttwﬁttititti*ttiﬁﬁttttattt.ttttt-t't-'twtt-ttui

25
64

p0 25 4FBLCCH+1,8BLOC
WRITECIN, 21500, KAC0J) KAL), NRACY)
DO 25 LE0.NRACY)

00 25 150,NRACY)

NDFCNACII+L=L  KACS)+T)ED

€OL=CO #1;LIMITESLIMITE= 14 J=MO0Y

LA AR AR R 2R S R R A Y R R 2 i I Y 2 R R E R E R R PR R L I PR T TR KRRy

¢

CALCUL UVES CUEFFICIENTS O(N,J)

cﬁ*"l*tq*&!t*fi‘t"*t*ﬁ'iit'*itt‘*t**tttttQttttt**it!iiﬁliQittiil"ttttn.:ttt*t

27

JEC(NDFAJ+2,V0L=2),E0,0) (AND, (MDF(J+1,00L=9),EQ,1))60 TO 28

_ YF(NDF(J,COL?,EQ,0) GO To 30

33

88
32

28

89

61
3s

91
38
37

66
39
40

xp(hor'a+1.cUL) £Q,0)yL=gicall STOCO,LK,NZYICALL STOVT LK, L&LYIGO T

88
!F((NDFLJ*Z YOL=T)WEQ, 0, 0R, CHDF(J*1,C0L"1),EQ,0))JL=Vi60U TU 52
TF(NDFCJ,COL=1),EQ,0)0=4360 Yo 33
TF(NOF(J+1,C0L~ 2) EQ 0)60 TO 37
CALL RpPARCJ*1,C0L=1,NO,Q, LK, uX,LX)
CALL REPARCJI*T,C0L~4,NEJLE, LK, Y, LY)
CALL MULFRACNZ (L2, MY, LX MY, LY v 4,02, 83, N& o K5 NE N7 NB, LK, ITA)
TFCITA EQ,T1)STOP
CALL RgPAR(J:COL TeNE,LE, LK, NX, LX)
cALL DIVFRA(NY LY KZ LZaNX LY o nT N2sN3, NG o K5, N6 NT, Na LK, ITA)
1FCITAEQ,1)STOP
CALL MACHINCY,COL, MY, LY(LK,NO,L0);6D TO 30
CALL REPARCI*1,C0L=9,NO L2, LK, NX, LX)
CALL REFPARCJI*1,C0L=1,KEsLE, LK, xY,LY)
CALL MpbFRACHZ G LZ o NXoLXeNY o LY iNT N2 NSINGr NS NOINT NE, LK ITA)
YECITA'EQ,1)STOD
CALL MAUHINCY,CCL,NZ,LZ,LK,NQ,1Q);60 YO 4V
cALL OFTECT(Y,1,C0L,BLOC,L)
CALL ESTRACNACL) (NRACL) sk ACL) o LXeMON, LIMITESNTINCeNSINGoNSI NEINT N

TR NXeLXINY LY NZ,LZ) 3 J=KACLY=4,60 1O 40

cALL DETECT(Y,2,C0L,BLOC, LY7IF(J,GT NACL)~NRACLDI~2)GU TO 35
TF(NDFCI,COL? EQ,0)yum=y+l;60 TO 35

TFCNDFEU+1,CVUL) L EQ, D60 YO 41

CALL REPARCJI*T,COLINCR,LCR,LK/NX,LX)INXCTI==NX(T)

CALL REPAR(CJ COL~1,NE,LE, LK, NY|LY)

CALL DIVFRACHZ (L2, NX, LXgNY, LY, n9,N2¢ N3, NGNS, N6 N7 NByLKsITR)
tFCITA EQ, 9)STOP

CALL MAUHINCY +COLONZ LZr Ko NQ, L Q)3y=041;60 TO 35

cALL SYO(D,LK,NZ);CALL STOCT,Le,L2ZY;:60 TO B9

T1F(J+Gre LIMITEIGO TO 30

TFCIGReNALLI=1)JI=d=1;60 TO 30

1F(NDF(J,COLJ EQ,0)J=0+13G0 TO 35

TF(NDF(J4+1,CUL) E2,9) GO TO 38

CALL REPAR(CJ*1,C00 , NCR,LER, LK, KX, LX)

CALL REPARCJ«COL,NCR,LER,LK,NY, LY)

CALL DyVFRACNZ  LZeNXatXenY LY kT N2eRK3sNGrRSeNOINT NS LK 1ITA)
YFCITA EQ,1)8T08P

CALL MAUHINCGY,COL,NZ, L2, LK, NG, Q) y=Je14G6D TO 35

CALL STD(Q, LK, N2)ICALL STOCT,Lc,L2)iG0 TO 91

CALL REPARCI*T,(0L=1 KO, L2, LK, uX,LX)

CALL RePARCJI*T.,COL=1,NEPLE. LK nY,LY)

CALL MULFRACNZ LZoNX, LXeNY, LY, nT N2, N3, N&a S NS NT NB,LK,ITA)
1FCITA EQ,1)STOP

CALL REPARCJSCOL,NLR,LER, LK, NX, LX) IN2ZC1)SonZ (1)

CALL DYVERACNY LY NZ LZ NN, LY, T N2 N3, N4, NS NS NT NB,LK,ITA)
1FCITAEQ,1)5TOP

CALL MALHIN(CY,COL, NY,LY,LX,NO,L0Q),60 TO 30

cALL STU(O'LK:NY)lCALL SYOCT,Ly,LY)IGOD TO 66

1FC(IL,1E,MONIGO TO 30

SPCCKOE UL =T COL) yEQ D) e OR(INDECULACOL=1)4G6T,0))G0 TV 30
Alz=JdleasCALL DETECT(JL,Y,COL,B1OC, L) ;M 1=NA(L)Y jM2aNRALLY ;R3ERALL)
TFCIMS LT 2) 0 QR (NDF(MTeq 13=29 EQ,0))00 TO 208

CALL RpPAR(MY M3+%2+41 NG, L0, LK, NZ,L2)0201)=anz(Y)
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178,
179,
180,
189,
182,
183,
184,
185!
86,
:87
188,
189
190,
191,
192,
193,
1494,
1950
198,
197,
198,
199.
200,
201,
202,
203,
204,
205,
206,
207,
208,
209,
210,
211-
212,
213,
214,
215'
216,
217,
218,
219,
220,
221,
222L
223,
22‘.
2250
226u
o227,
228,
229,
z’oi
231l
232,
233,
23‘l
235,
236,
2370
238,
239,
240,
261,
262,
243,
244,
245,
246,
247,
248,
249,
Zsal
251,
252.
253,
254,
255,
256,
257l
258,
259l
260,
2061,
262,
2063,
264,

208
62

&3
5S
30

vy

178

CALL REPARCMICT M3+M2,NCP,LCR, 1K NY, LYY

CALL AOOFRA(NX (LX NY,LYeNZ,LZont, N2 N3, NGoNS NOLNT,LK,ITA)
FFCITAEQ, 1)STOP

CALL quaiu(Hj M2OM3ey , NX,LX, Lk, NBR,LBRYZIGO TO &2

CALL EGALC=1eMY . M24u3eToxQ, L0, KeMI,M2eM3¢T,NBR,LBR)
TF(NDF(M1e1,M3=1) ,E0,0)60 TO %

CALL REPAR(MT M24M341,NBR,LBR, X, N2Z,L2)

eALL REPAR(M1-1.M2*M301.NCR LER, LK, NX, LX)

CALL SOUFRACNY,LY,NZ, LZenKolXondoN2o N3, NP NSI NS NT P LKL ZTA)
TFCITACEQ,1)5Y0P

tALL HgtniN(H1-1.N5¢nzo¢ NY,LY,LK,NCR,LCR) ;GO TO §5  °
CALL EGALCY, MY, M24M30q NaR, LBR LK, Mey,n2en342,NCR,LER)
CALL EGALCY, H1-1.n3‘u202 n:R.LcR.LK.P1-1 ﬂ'0H201 NE»LE)
TFCIoGrRoLIMITEILIMITPERLIMITE=Y,J2M0ONG0 TD 99

J2J*1;360 TO 27

TFCLIMITE, LT MONIGD TO 701

(4422 P AL E e R Yy S I Y X ey P R N Y I X AR A A R A A RS X R N AR Y]

¢

CALCUL DES CUEFFICIENTS E(N,J)

Ct"titittﬁi"t"t'Qtatttoa't'.'ottttottttotttttttototttct'.tttn.t.t.oa'-occtgtt

44

&9

438
4s
50

&7

51
701

YFCONDFLJI®2,C0L=2) ,EQ, 0) AND, (NDF(J*1,C0L=1) EQ,1))60 TO (5§
IFC(NDFLJ,COL) ,EQ,0), ORy (NDF(Je1,cO0L),EQ.D)IGO0 TO 47
TFCCNDFLJ+2,00L-1),EQ,0) 0R, (NDF(Je1,C0L=1),EQ,0))G0 TO 48
TFONDF(J,COL"1) ,EQ,0) 6O TO &%

cALL RFPAR(J’1.CDL NO,LO,LK,NZ,L2)

CALL REPARCUI«COL/NQ, LQ, LK, NX,LY)

eALL shUFRA(NY.LY NZ,LZeNX,LX, N1/ N2N3, NG,y Ns.us,nr.Ll.ITA)
1F(ITAEQ,Y)5T0P

cALL REPAR(J‘1,COL-1,NE,LE.LK,nX,LX)

CALL ADVFRACNZ I LZoNY LY ONKoLXsNTeN2INS/ NEsNSoNOINTILK/ITA)
TFCITATEQ,1)9TOP

CALL MAUHINCJI,COL,NZ,LZ,LK,NE,LE) ;GO TO 47

CALL REPARCJ*1,CO0L.NO,LQ,LK,NZ,L2)

CALL RpPARCI*Y,COL=1,NEILE,LKeNX,LX)

CALL ANDFRA(NY,LY,NZ, LlonX.Lx.m.NZ;NLNG:NS-NG:N?:L*JTA)
tECITA EQ,1)STOP

CALL NALHXM(J,COL NY, LY, LK,NE,LE) 360 10 47

caLL DeTECT(V,1,C0L, eLoc LY2JdeNAlL) =350 TO 47

cALL osfscrta.z.COL.aLoc.L)

TFC(I AT LIMITE) ,OR,CJGT,NACLY=2))Jd=d=9;G60 TO 47 i
TF((NDE S, COL) (EQ,0) OR,(NDFCJ,1,c0L) E0,0))JEJ41060 TO S0
CALL RgPARCI*1,C0L,NQ,LO,LK,NX LX)

CALL RgPAR(JeCOL/NQ,LO,LK,NY,LY)

CALL SOUFRAINZ (LZ,NX,LX NY, LY NTIN22 N3 NG NS5, NE,NT,LK,ITA)
1E(ITA EQ,1)8TOP ’
CALL MuCHINCI,COL,NT,LZ,LK,NE,LED2J3J%11GD TO 50
1FCI+GELLIMITEIGO YO 51

JeJ*1;20 TO &4

1F(LIMyTE LE,MON)GDO TO 701

60 Y0 76
TECMAX LT, QINLSIRGLIMITE=NL=NS-11K=12J21560 TO 2004
MAXS Mly'18L!H!TE NiL=13129;J=2M0N

Cttttt.tttt..'t.to'tcittt...tt.'.ot..ttttttt.tt.ttﬁt.tt.tttattttalttttt.!.cntct'

¢

SORTIE VE LA TABLE Q~D CALCULEF PAR LA METHODE NORMALE

(R A I I T I I T T I I I LI s ey e s s X L Y

1003
1002
866

894

704

702

815
814

900

WRITECYN,1002) jWRITECIN,2001) ;WRITECIN,1003)

FORMATC/ /)

FORMAT(/)

WRITECIN,TOO0C) JWRITECING1000) I WRITECIN,1003)
TF(NOF¢J.1),€Q,0) GO TO 702

TECNDE(I+1,1"1),EQ,0) GO TO 70¢

CALL RePARCJ I, HO,LO, LK NX, LX) CALL QUOTIECNX,LX,LK,Y¥?

cALL EcRUNX LK, RX,LRYINRYTELIN,880)J,1,04CALL ECR(LX,LK,RX,LR)
WRITECIN,100£) 3 IFCJ . GE.LIMITE)RO TO 900

TF(NDF(JI®1,T10,EQ,0) 60 To 815

CALL RePAR(JZI,NE,LE,LK,NX, LX) CALL QUOTIE(NX, LX,LK,¥)
cALLosr:(NX.LK.RX.La)nuﬂxte(xN2589>J.t.orCALL ECROLX LK, RX,LRY
60 TO 8%¢

WRITECIN/B5022 TIWRITECINS1002)1FCJ,GE.LIMITEIGO TO 900

CALL REPARCJI eI, NE,LE,LK,NX, LX) 3CALL QUOTIE(NX,LX,LK,Q)

CALL EcROINX, LK, RX,LRYJWRITECIN,8E9)J,1,DIC0ALL ECRCLX, LK.RX LR)
WRITECLN, 1004).50 TO 814

WRITECyN,B502J, I#WRITECIN,Y002)21F(J GE,LIMITEIGO YO 900
WRITE(YN,B56824,1460 TO B44

IFCI,GR.LIMITEY GO TO 90p

JEJ*T1JuRITECIN,1002)360 70 80¢
LIMITE=LIMITE=22IF(LIMITE . LToMONII=O0FLINITEERL*TIGD TO 936
1EY41)15MON;60 TO 846

ct"il'ti"tt'ﬁﬁﬁﬁ.."..tgil"t...ﬁ't.ct..i..."'Oiﬁt.'t.i..'ttt."'t.'i'..'....

¢
€

SCHEMATISATIUN DE La TABLE-P= QUAND LA TABLE Q«D EST CalCULEE
AVEC LA METHODE NORMALE

ctt.itttttto."t't‘Qattt'...at.t.'..t'tﬁt'tt'attt.tttttt"'.'.'..'tltﬁ't.t'

936

65

935

DO 65 JEMON,LIMITE QBS
TFCHDF (I 1D ,BQ,1INFCJ,12e1He 160 TO 65 IRY 3
NF(J,1)STHO T,

cDNTXNHtlLIMLTs anxrs-ltxr(Lxvng.LT.nou)Na=NLIZ:co To ¥35

181+%;¢0 TO Y34

WRITECIN,BOOIMONSIF(KON,LT,0)MEa0

DO 97 JEVON,MEJWRITECING1002) 0xT=d¢
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265, 97 WRITECYN,B000(KT, (Np(Jel, 1), 150, J=MON))

266, DO 57 4ST.NL"MEJIF(ME4J.GT.NLICO TO 862

267, MRITECYN,100¢) ) KT=ME+Jot

268, 67 WRITECIN , BOOI (KT, (NF(MESI =T T), 10 NL"ME=Ja1))

209, 862 1F(MAX LE,0)UD TO 2000

270. RETURN

271, Cttl.t...oit"-t"'t'!tﬁiﬁtttt.ntt't‘tttiiqttttnttttn-tttt!ttattt-tctttt-t.--ttt

272, ¢ sYMETRYE EN YUE D'OavENIr L? TsBLE Q-D pAR LA METHOOE pROGRESSIVE

273_ Ct"it-tt'tl.'"it'tttttt.ttn'g'itont‘6.ttttt.ttoQtntttttttnt..tt.tlt.tn'tt'ttta

274, 2004 JF(NDF(I-J,M*J=1),EQ,0) 60 TO 2094

275, TRCNOF(C=J.J*K=1) ,EQ,0) 6O TO 2010

276, NECKSe )30 CALL EGALCY, 1oy, Meg=t NE,LE, LK, NS¢J, N, NBR,LBR)

277, TE(NDF¢TmJeM*J) ,EQ,0) 60 TO 2043

278, CALL ErALCY,)Twd doM KO, LO,LK,NS¢J,MNCR,LER)1GO TO 2013

279, 2017 FFCINDFLY1~J,del) EQ,0),0R, (NDF(2~J,Je¥=9),E0,0)260 TO 2010

2890, ME(NS+ en)a1

281, -- CALL EgALCY 1) oMy, NO,LCILKeNS+J e MeNCR,LLR)JGO TO 2V13

282, 2010 NF(NSeoM)ED

283, 2013 IFC(J,GE,LIMITE) GO TO 2014

284, Jsi+1360 TO ¢004 )

285, 2074 FFCONDEL=JoM*J) EQeD) OR, (NDFCI=JsM*J),EG,D)ICO TO 2V17

286, NFECINSO g1, MITTCALL EGALCT =JeMeJoNE,LE.LK NS+ J*T, M, NBRILBRY

287, 60 TO »018

288, ec1? NF(LS‘J’1,H)‘U

289, 2018 IFCLIVYYE LEJ1)LIMITEENL=-NS=~YIME13J=13G60 TO 3500

290, LIMITE=LIMITE=T;MZ &1 J59;60 T 2004

291, 3500 RFCHSI=J MeI=1IEVFIF(NDF(J, M) ER.0IGO TO 3501

292. CALL EGAL(1,J,M,NQ, 10, LK NS41=y,VeJmq, NCR,LCR)

293, 3501 IFUJGECLIMITEILIMITEZLINITE=1:M292J=1360 TO 3004

296, J=2J¢17a0 YO 3500

295, 3004 YF(NDFe¢deMI,EQ, 02 GO TO 3001

296, YF(NDF¢J+1,M),EQ,0) GO Tp 3000

297, ME(NSeq=J , Hed)m1ICALL EGALCY,J M NE(LE LK NS#1=d MeJoNBR LEK)

298, TF(NDF(J,N*1),EQ,0) GO Tp 3002

299. CALL EGALCT,d M1, NQ, LQ K ,NSe9=),M¢J NCR,LCR) GO TO 3002

200, 3001 1F(CNDe I, MeT) EQ,0). OR, (NDF(Je1,M).EQ.0))GD TO 3000

301, NE(NS1=J  Raed)21ICALL EGALCT, 8. Meq,NQ, LA, LK NSeT=), Mo NCR,LCK)

302, 60 TO =002

303, 3000 NF(NS+1=J) M+dI=0

04, 3002 TFC(JGE+LIMITE) 60O TO 3003

305, J2J+1;60 TC 3004

306, 3003 TFCLIMITE,LE,1)LIMITE=NL=1;60 YO 3005 R

3v7, LIMITE=LIMITE=T1MSMeT U510 TO 3006

308, 3005 cALL RaNGECIsNC,LC,LK,NX,LX)3CaLL RANGECO.NC,LC,LK,NT,LY)

309, CALL DIVFRA(NZ, LZ NX G LXeNY LY o1 N2 N3, NeaNS NG NT N8, LK, ITA)

310, TPCITA £Q,1)ST0P

311, NZ€1dEoNZETdIcALL MACHINCNS ,1,N2Z,LL,LK,NBR,LBR)

312, ' B0 56 =Y, NL"NS~1

313, CALL STJ(OaLKcNX)lCALL STYOCTeLke LX) INFCNS Y s I¢12=1

314, 56 CALL MaCHIN(NSwI,T+q, NX,LX, LK.NBR,LBP)

315, c"""'*"'0'*"*""..'tt0tiﬁtt'tttttttt..t'.t'ttotti"!'t'ttttttt'.'.tlttn'..

316, ¢ SORTIE VE LA TABLE Qud CaALCULEE PAR LA METHODE PROGRESSIVE

517, c...t'.ttttt0"'*t't"tt‘ttQtitttttt.tttt"tt.t.itttt'tttt.'ttt't't'tt'ttt'ttttt

518, WRITECIN,SO0Y) )WRITECINII003Y151;)5NS

319, 3012 WRITECIN,1000)1JJ=ISIWRITECIN,9002)

320, 3011 1FUNF(yel),E9,0) GO TO 3007

321, !F(NF(J‘1.I'1)qE°.0) G0 Y0 3008

322, CALL RePARCJ+I,NBR,LBR, Lk NXoLx)2CALL QUOTIE(NX,LX,LK,0)

323, CALL EcR(NX, LK.RX.LR>:HR115(1~ 8800J,1,05CALL ECR(LX, Lx,nx,ua;

324, WRITE(IN,1008)3IFCJ,6E, LxPlTE)sO (] 3010

325, TP(NFL*1,1)4EQ.0) 6O ro 3009

326, CALL REPAR(JeI NCRo[CR,LK,NXoLX)SCALL QUOTIECNX LX LKs0Q)

327, CALL EgcRINX, LK, RX, tn);un;rg(xn 889)J,1,08CaLL ECRILX LK, RX, LR/

38, VRITECIN,103¢)560 Yo 3o0tn

329. 3007 WRITECyN,B500y, xaun;re(xn.1002):1;(J.6£.anxra>no YO 3010

330, 3009 WRITE(YN,B562J,1360 Y0 3p10

331, 3008 WRITECIN,B85072J,121FCJ,GE_LIMITEIGO TO 3010

332, "eALL REPARCJSI, NCR,LCR, LK, KX, LYY CALL OUOTIECNX,LX,LK,Q)

333, CALL EcKINX, LK, RX,LR);WRITECIN, 889)J,1,00CALL ECRCLX,LK,RX,LR)

336, h!!TE(th1002)

135, 3070 JFCSeGeoLIMITEILIMITESLINITE=2;5G0 YO 3030

336, JuJ+1360 TO 3011

337, 3030 IFCLIMYTE,LTLISILIMITEENL~NSIGO TO 3026

338, 1SEIS~al1%l+11G0 YO 3012

339, c."‘.t.t'.'a'ti"'ttti.'ttt"t't'..tt'..ttttott".'tt'..'..'ttt'lt'tt.'lt‘tt-tﬁ
340, ¢ SCHEMATISATIUN DE Lo TABLE=P- QUAND LA TABLE 9D EST CALCULEE
L 341, t AVEp LA METHODE PROGRESSIVE

;1 i 362, ttta.a.o.a...-a.--0-..01t.c..'.o.tc.nt.ootaot-'tot-to-toottnn.'a----nn..---:-...

T 343, 3026 00 79 y=ENS+teNLe4

344, 00 Y7 430, LIMITEIIF(NFCI=d,dd,EQ,1INF(Lad d)miNescd TO 7/

345, KF(I=d, J)=1H0

346, 77 CONTINyE

347, 79 LIMITE:LIMITE=

348, 3025 WRITECIN,B00INSIKTENSSTINFCNS,0) = TN IWRITECIN,1002)

369. WRITECIN,B800/KT,NFCNS,0)

350, . 00 70 vV, NL"NSIWRITECIN,1002) 3KT=NSe]ed

351, TO WRITECIN,BOOI(KT, (NF(NS+1=J,d), 20,NL~rS=1+1))

352, 1000 FORMAT(//,25K,PINDICE DE COLONKE=’,12,/)



353,
254,
355,
356,
357,
358,
359.

301,
362-

1.’

2.
3'
“o
S.

7.
B.

10.
11.
12.
13.
14,
15.
16.
‘7‘
18,
19,
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
7.
28,
29.
30.
3.
3e.
33‘
3“'
35.
36.
37.
38.
39.
co.
4.
LT3
“3‘
. a4,

45.
a6.
‘7.
48.
a9,
So0.
S1.
S2.
’ 53.
sS4,
550
Sé.
S$7.
S8.
59.

63,

180

$001 FORMAT(YX,' Q=D PAR METHOODE PRAGRESSIVE ')

800 FORMATCIX,"'N5',13,5X,20CA1,5X))

2001 FORMAT(YX,' Q@=p PAR METHODE NORMALE')

850 FORMAT¢28X,*Q(7,13,7,¢,12,¢) INFINT OU INDEFINY®)
856 FORMAT(S3X,"6(*,23,7,7,12,') INFINI OU INDEFINI')

850 PORMAT("""""" [ P - =n(.'13' 'xz",.o'°2£'1,’
889 ;DWT('----'---------------------------xec-.ts. 12,%380,022,15
RETURN ’
END

SUNRUUTTHE FSTRA(H,NR;K.LK;NON,HAX,Nl,HZ,N},Nd,NS,N&,N7,NB;NX'LX,N

1Y,LY,NZ,L2) ]
R R AR AR R AR R R R R R A R R R A A R AR R A R R R AR R P AR R R R AN AR AR R AR AR R R AR RN RN ARRN R RN R AR ARRR A AR
C CALCUL DPES TERHES PERMETTANT DE COMTOUKRNER LES BLOCS

C!*itﬁ*t*‘*it*ﬁtti’f!ttt'it*tit'tﬁt’**!tttt'ﬂ'tﬁ**ttR*tti’it*tii*tttlttttttttt!t

CorrsxrnxnnnnnnrsaratCARTES SUSCEPTIRLES O'LTRE MONIFIEES PAR L'UTILISATEUR waeax
COMMQYN NM, MY, P/T/NCR(=103106,0210,31),LCR(~-10210,0210,11),LJR(~1021

10,0210,11),Nu(=10210,0:10,11),L8(=10510,0210,11),LE(-10210,0:10,11
1),NE(~10210,0230,11),NBR(~-10:10,0210,123),LC(~-10280,11),NC(~20210,1
11),NDF(=-10210,0:10)

R R R AR R A R R P R AR KR AR AR AN R R AR KRR T A N A R R A R A AR I R I R N RN IR AN R AR R AR R AR AR RRRRARRRRA N A AR
DIMENSTIONNT (LK), N2(LK) ¢ NICLK) ) NA(LK) pNS(LK) 16 (LK) o NT(LK)  NB(LK)
DIMEASIONXCLK)Y LXCLE) o NY LK) pLY (LK) o NZC(LK) ,LZ (LK)

Ctt'iit*tttﬁtl*ttﬁ!*tt*tatt*!lt*t!tttttttiitttk*ttitt'i*ltti‘i't!tt*t*!tt'tttttt

C CALCUL DbS CCEFFICIENTS «C= ET =8~ QGUI INTERVIENWE!T DANS LES KRELATIUNS

Cc DE RECURPENCE A TROIS TERI'ES

Cl!tt't*t't'tttttlttt!lt*'tlt**tttﬂ*t'*tt'tﬁ*’tt*tt'tttk*ti'!ﬁ*tttkttt*it‘ttt‘tt
IF(K.6T.1) 60 TO 120
CALL STO(0,LR,tX)3CALL STOCL,LK,LX)

CALL MACHINC(M,K+liR+1 ,NX,LX LR, NCR,LCR)
CALL RANGE (N+MR41,NC,LCoLE,NX,LX);CALL RANGE(N=1,NC,LC,LK,NZ,LZ)
CALL DIVFRACKY, LY, X LXonZsLZoivt oMo NI, NE, 1S, MO, NT,NB,LK,TTA)
WY (1)==NY(1):CALL MACHIN(N=1,K+NR+1,0Y,LY,LK,NCR,LCR)J=0
1 IF(C=lR=14J . CT MAX) .OR.(J.GT.NR))J=NR=1;G0 TO 6
CALI. EGAL(=1,Ne%Re1=d,K+J, NN, LQ,LK,N=NR=]1¢+J,K+R+]1,NBR,LBR)
JsJ+1:GO TO 1
120 IF(NUF(N+NR42,K=2) . EU,0)G0 T9 2
CALL REPAR(Wetikel Rl yHE,LE LK NX LX) HX(1)z=X(])
CALL REPAR(N4ME+1,K=1,id0,LL,LK,NZ,L2Z)
CALL MULFRACLY LY NX,LXoNZ,LZpNE,N2, N3, N8, NS,H6,NT,MNB,LK,ITA)
IF(ITAEN,1)STUP
CALL MACHTH(N+NReT, K, NY,LY,LK,NCR,LCR)
IF(N=NR=1,GT MAX)JI=1;60 TO 3
CALL REPAR(CN4MR4L,K,10,LG,LK,NZ,LZ)
CALL SOUFRACHY, LY, HX,LXeNZ,LZ N1, N2, N3, H8,8HS5,%6,NT,LK,ITA)
IF(ITA.EQ.1)STOP
CALL MACHINL(N=liR=1 ,K¢NRe 1, HY,LY,LK,NER,LBR);J=15G0 TO 3
2 IF(N=NR=]1,GT . MAX)}J=1;G0 TO 3
CALL EGAL(=1,HeMR+1,K,NQ,LQ,LK,N=NR=],K+NR+1,NBR,LEBR)2J=1
3 IF(NDF(N+lle2-J,K=2).EQ.0)GC TU 4
CALL REPAR(M4NR42=J ,K+J=1 ,NCR,LCR,LK,NX,LX)
CALL REPAR(N+MRei=J,K=1,H0,LA8,LK,NZ,L2)
CALL MULFRACNY LY RZ LZoNX LYo NL, N2, N3, NG N5,86,N7,N8,LK,ITA)
IF(ITA EQ,1)STOP
CALL M&CHXN(hfnﬁf!-J.KfJ'NY:LY.LK.NCR,LCR)
IF((N=1iRe+T=] GT HAX) . OR,. (N=NR+J,GT . N))GO TO 5
CALL REPAR(N+NR4+2=J,K¢J~1,1CR,LCR,LK,NZ,L Z)
CALL REPAR(NANR+1=J,K+Joht, LA, LK, NX, LX)
CALL SOUFRA(NY .LY.HZ.LZ:NX.LX;MI'NZ-N}.NGNIS:Nb.N7.LK.ITA)
IF(ITA_EU,1)STOP
CALL MACHIN(N=lR=1¢4J,KeNR+]1,HY, LY.LK NBR,LBR);G0 TO S
4 CALL FEGAL(1,N¢lIR42=T,KeJ=1,NCR,LCR,LK,ii¢NRe1=T, K+J,NCR,LCK)
IF((N=liR+Jo] . GCT HMAX) .ORe (N=NKk+J.GT,N))CU TU S
CALL EGAL(=1,teNRe1=J, K+J, NO,LQ, LK, N=tRojeJ,K+R+1,NBR,LER)
S IF(J.GE.NR¢1)J=NR;GP TO 6
JeJ+1:;60 TU 3
6 IF((JLTL0) . 0R, (H=NR=14+J LT,MON))GO TO 8
IF(NDF (N=tRe 1 4#J)KelR=1J) ,EG,0)G0 TO 16
IF(NDF (N=NR+J K¢ iR=2=J) .EQ.0)CALL REPAK(N=NR=14J,K+NR=J,NCR,LCR,LK
1,NX,LX)3:G0 TO 9
CALL REPAR(NaNR=i¢J,KeNRelaJ,NE,LE, LK, NX,LX) ;X (1)==iiX (1)

. 9 CALL REPAR(MN=NReJ,K+lR+1 ,NCR,LCR,LK,NZ,LZIZHNZ(1)==N2(1)

C‘LL DIVF“A(";"LV"‘Z'LZ':‘X'LXIN""2’“3'"“'N5'r‘6'N7’NO'LK'IT‘)



ol

4.
bs.
6.
7.
68,
69,
70,
1.
72.
73.
74,
75'
76.
17.
78.
79.
80,

.'81-

e2.
a3.
84,
a5.
66.
87.
86.
89,
90.
ql.
92,
93.
9y,
5.
9.
97.
98.
99,
100.
101,

102,

103,
104,

16

c't'tl.’ﬁ‘i‘*!!it'**t"ﬁt*"t'ﬂttti!"!t."'!'.'!it"ﬂ".9'!'.'.'*"'...!?"!Qt.

C

181

IFC(ITAEQ.1)STOP

CALL MACHIN(h=NP=le¢J,KeNR+1,NY, LY, LK,NCR,LCR)?J=J=13G0 YU o
CALL EGAL(1,N=tIREJ,KeNR+]1,HCR,LCR, LK, H=NR=1¢J,n+NR+]) ,NCR,LLR)
J=J=13:60 1O o

IF (M=NP=2,LT MUN)J=0;60 TO 13

CALCUL DE C ET E

R R AR R R AR AR N AR R AR AR AP R AR R IR PR AR R AN ARR SRR AR AR A AR RA RN RENRARS AR R AN

22
12

11

13

IF (NDF (Netii=2, k1R ) ,EN_ 036G TO 11
IF(NLF (N=tiR=] ,K¢'IR=1) ,EN,0)GU TO 22
CALL REPAR(N=NH=2,R4ilR,ME, LE,LK,NX, LX) RX(1)3=X(1)360 TO 12

CALL REPAR(M=lPR=2,t+liR+1,NCF,LCR,LK,NX,LX) .

CALL REPARP(N=PMPe],K+lRe1,MCR,LCR, LK, NZ,LT)

CALL DIVFRACHY LY MZ LZ oYX, LXpNY M2, N3, NG, NS, N6,NT ,HB,LK,TITA) ‘
IFLITAEG.1)STOP

CALL MACHTII(1=iRa2,K4NR+1,14Y,LY,LK,NG,LU)

IF(N=rB=1 CT MAXIRETURN

CALL REPAR(N='R=1,reliRe1,HBR,LBR,LK,NX, LX) ;uX{1)2=NnX (1)

CALL SOUFRACKZ ,LZ,5X 0 X oMY, LYo N1, M2, N3, M8,iH5,46,NT,LK,ITA)

IFC(ITA . FuU.1)STULP

CALL MACHTi (ii=iiP=2,Ke+MR+1,1iZ,LZ,LK,NE,LE)3J=0760 TO 313

CoLL EuAL(=1,%="IR=l, K+HR+1,HNCR,LCP, LK, L=tR=?,KeNRe1,H0T,LU)

IF(N=ME=] GT YAXIRETURY

CALL EGAL(w1,HetRe],KeliRe1,NGR,LBR,LK,N=lNRw2 ,KeNR+3,HE,LE);J=0

IF(N=NRe] LT MON) JSVUNaNeNR e}

Cﬂtt*'t‘t*t'itﬂtii*'RQ**!tt"‘til**‘!‘ttti*Q*f"tti‘i"‘t!t‘t'ﬁi't*"it'!'ltt’t*

c
C

CALCUL DES AUTRES TERMES INTERVENANT DANS LES KELATIUN DE KECURREMCE
& TRUIS TERMES

c*tttt‘!**ﬂ!'l"*'*‘*'Qﬁrtitt**tt‘tﬁ"iit'tﬁi"'til't'!fﬁ*ﬂt"*t*l*'R.ttﬁ'tt't!‘

15

20

14

JFLCu=tR+I.GT . 1AX) . OK, (J.GE.HR)IPFTURN

IF(LDF (i=NR=14J,KetiR=1«J) ,UE,0)60 TO 20

CALL ECGAL(1,5=1iR+J, Ke+liR¢1 .00, LBR, LK,N-HR-I'J'KQNRfZ NCR,LCR) ;GO
110 14 ’

CALL REPAR(HN=NReJ,K+!iR41,NUP,LBR,LK,RX,LX)

CALL PEPAR(NeNR=14J)K+iR+1,NCP,LCR,LK,NZ,LZ)

CALL SGHFRACNY LY, WX UXoNZ,LZp 1 ,N2, 63, NG KNS, NOLHT,LK,1TA)
IFCITA EQ,1)STOP

CALL MACHIL(=hR=14J,K+MR+2,NY,LY,LK;NCR,LCR)

CALL EGAL(I,i=tHR=1+J,KeNK+2,WCR,LCR, LK, N=lif=]+J,K+NR¢1,NE,LE)
JaJ+1:60 YO 1S

ENU
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VIII.3. SOUS-PROGRAMMES DE CALCUL DES POLYNOMES ORTHOGONAUX REGULIERS ET

LEURS ASSOCIES, ET DES APPROXIMANTS DE PADE

On note :

- NP(J, I, *) et LP(J, I, *) (resp. NPR(J, I, *) et LPR(J, I, *)),
pour 0 £ I £ K, les numérateurs et dénominateurs des coefficients

de x! dans le polyndme Pﬁj)(x) (resp. P;izk,j)(x)).

- NH(J, I, *) et LH(J, I, *) (resp. NHR(J, I, *) et LHR(J, I, °)),

pour 0 £ I £ K, les numérateurs et dénominateurs des coefficients
- (3) (3)
du polyndme Qe (x) (resp. Qpr(k,j)(x))’

* * * PADERA * * % %

Appel : CALL PADERA(NL, N1, N2, N3,..., N7, N8, NX, LX, LX, NY, LY, NZ, LZ,
NG, LG, LK, LR1, RZ)

Paramétres : NL est défini comme dans APADE. LK et LR1 sont les entiers calculés

par INI.

N1(+), N2(*),..., N7(*), N8(e), NX(*), LX(*), NY(*), NZ(e), LZ(+),
NG(+), LG(*) sont des T.E.P. de longueur LK.

RZ est un tableau de longueur LR1.

Tous les paramétres sont des paramétres d'entrée.

Sous-programmes utilisés : QUDERA, DETECT, ESTRA et ECRAT si l'on veut calculer

les approximants de Padé.
Description : Méme description que APADE.

* % %* ECRAT % % * =»

Appel : CALL ECRAT(NS, LS, NR, LR, IA, J, N1, N2,..., N7, N8, NX, LX, NY, LY,
NZ, LZ, LK, LR1, RZ)




Paramétres
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. Les NS(I, ) et LS(I, ) (resp. NR(I, ¢) et LR(I, ¢)) pour
0 <I<J, sont des T.E.P. de longueur LK, ils représentent les
numérateurs et dénominateurs des coefficients de xI dans le poly-

ndme P§IA_J)(x) (resp. QﬁIA_J)(x)).

Les autres paramétres ont la méme définition que dans PADERA.

Tous les paramitres sont des paramétres d'entrée.

Description : Méme description que ECRIRE.

EXEMPLE D'

APPEL DE L'ENSEMBLE DES SOUS-PROGRAMMES

On

présente un programme qui lit la valeur de NL et les coefficients

de la série formelle, et fait appel 3 l'ensemble des sous-programmes.

c'.'C."'."....'t.'.ti"."""'.'t'.'..'".t..ﬁ."."".'.t..'....'..'.l.'.'t‘

c PROGRAMME PRINCIPAL POUR LE CALCUL DES POLYNOMES ORTHOGONAUX REGULIERS
¢ €T LEURS ASSOCIES.ET DONC LES APPROXIMANTS DE PADE Liee
4 LES CALCYLS SONT FAITS AVEC L'ARTHMETIQUE RATIONNELLE ETENDUE

:n'.ttt‘t.tttottntQtt.t"ttcQt"ttt-t"tt.ttt'tﬁtt'totttgt"gtaaott-t'tt't.!tt"
ssehansannanatreasaeCARTES POUVANT ETRE CHANGEES PAR L'y SATEUR®ensosesavnns
COMMON NHchoP/T/NCR(°1Ox10.0:10-11).LCR(‘10:1O.;=;;3#:JoLIR(°10:1
10,0:100171),80¢=10:10,0:10,11),L0(=10¢40,0:10,11).LE¢=10:10.0:10.11
1) NEC=10310,0:90,11) ,NBR(=19210,0:40.11),LCC~19:10,21),NC(~10310,1
11) (NOF(=10:10,0310)/S/NACI0),KACI0Y,NRACI0)I/BLAKT/EBASE, LM, IN, KN
DIHENS}ONDT(-10210).NX(11)oLX(11).NY(11).LY(11).NZ(11).LI(11)
DIMENSTIONNTCI1),N2CT1)  N3CT1) NLCT19) o NSC1T)oN6C11).07C91),.88(Y1)
DIMENSIONHG(I1),LGC11),RX(140)
NME2147483647)818108Px1,0=14718ASEX100000000;IVR1087LMB80IKNZ105
CrennegocnnnnervenareellNovenenerrontsccovastottastogevegeregtttottnenanrsettner
READ(KN,T0)NL
READCKN,20)(COT(L) 120 ,(NL)
20 PORMAT(SF15,8) )
10 FORMAT(13)
CALL INICLX,LR);DEPS®Y , /NM
00 ¢ JsO.NL
WRITECINC©QO)JI,DTCYIIITASD .
INAZOIIOAZY 1R aBSCDTCJ)) SELOEPSICALL RAT(OTCI) o InACIDA,R,ITA)
IFCITA,EQ,1)STOP
CALL STOCINA,LK,NY)JCALL STOCIDA,LK,LY)
T CALL MISECI,NY, LYoLK,NC,LC)
400 FORMAT(3X,°C(*,14¢%)s',022,15)
CALL PADERACNL N1 eN2 N3 NG NS NOSNT NBNKoLXeNY, LY
ALACRX) s TP oNGIND, ToNBINKsLXKsNY, LY MZ,LZ,NG,LEG,LK,
END
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ESSAT NUMERIQUE

Pour NL = 10 et les coefficients cs suivants :

el 0)= L,1000¢5000CIV000b+06
c( 1)z L,6000000C0090C000-25
t( 2)=  L000020000000007DC0
CC  3)= ,000020000C2000(D+29
c¢ &)z ,00003000006000000+20
ct Sy= ,110030000020090C«22
c( )z ,9000900000000000=24
(A4 73= L,9000300000200C00-24
¢ 8)= ,90003000000000C00=C4
ce 9)=  .90000000000C00N0=04
CC 16)=  ,10003000000000G0+5%

Les résultats sont :

Le tableau
NE g
L +*
N= 2 + .
Nz 3 - . .
NE 4 + 0 0 0
N= 5 + 9 0 0 +
L + d 0 ] . +
i
NE 7 + + + + . .
N= 8 + + . . +
K= 9 + + 0 0
Nz 10 + . 0
NE 11 . . K3

ol les numéros de gauche sont les indices des diagonales, les + donnent les

positions des polyndmes orthogonaux réguliers et les O celles des polyndmes

non orthogonaux réguliers,

donne l'allure de la table P des polyndmes orthogonaux.



1gE

Les polyndmes P( )(x) et Q(o)(x) sont :

N
Le polyndme P, donné sous la forme : L -q X% %0
k My O
N
1.
EI = al Xoex]
N
k _
Mo O Xk
” ~ s S K] 3 -
est égal a 2 v x (coefficients rationnels)
s=0 s
X s
oud ) a_ x (coefficients réels)
s=0
(0)
Pg (%)
- 602627499°9820$19410«13v1459°415
SCeramcccmeoccosa-o- cmeeme= =, 1099725068727910=03 Xxs* 0

. 366116506?5000“090000098003396205561

- 299542516260463583775301905000000
L N cemmemaZ = H184677357505790=95 Xee 4
* 366916506250000000000098008396206561

- 2995669673628Y586436000V0000000
P TNt SRy S - = 815160429Y8559150~05 Xew 2
+ 366116506250000000000098008396206561

~ 299547417903540500000060090000000
L PP rrrmrmneneranmena - §184757240160200=05 X#s 3
+ 366916506250000000000058008396206561

- 2995476726000009‘90005390206>61
L L T cown = 8181758196814430=05 Xew 4
. 366116506?50000000000093003396206561

+ 1
e mmeeeme- ====%  ,1000000000000000401 X#+ 5

+ 1
0l

- 2996174018874 /08b507335<Y01041600000
e nccnmrrmenremersarmemeS =, 81833462742336080400 A*+ O
+ 366116506250000070000096008396206561

- 299619853322635445390053¥360000000000
emmemmemcmecmeecommme® = B183720720124690400 Kee 1
+ 366116504250000090000096008396206564

T = 149811152388927605928000000¢94025185619683
receccrnamcem e aemmnal =, B1837964784461170400 Xww 2
+ 18305825312500000000004%004198103286590000

= _14981018140955625490164491498060082 5880317
aceeecmcmcama——a meemeeez =, 8183763636363520400 Xev 3
o 183058253125000000000049904198103282500000

* 100025
mmeecemmmemeeesmeccacecoaE ,1000250000000000406 Xee &
.1
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L'approximant de Padé [4/5]f(x) est :

APPROXIMANT VE PADE( &, 5)
NUMERATEUR

+ 100025
Smmessoemcmesessscseooo-emez 1000250000000000406

- 14961015160955625690166“916966600525650317

T = =,8133743635363620+00
+ 18‘0582531250000000000490041981“5283500000

- 1695ﬁ115238892760S925000000<9402>158619683
BTy =z =, B1E3796678461170400
. 18305825312509009000004900~198103250500000

- 29961985332265465390053V56000000J000

R e Bt —=wz =,3123729720124690400
¢ 36611656250000000030098008306256541

- 2996174918876/056507335¢V01041600000
e e et et e ——————— z =.B183642762336080+090
¢ 366116506250000000000098008396296561

DENOMINATEUR

e Semees--mes=z ,1000000000000000+01

= 2995476726000000073008376230561
fecerm e e can e = B18TTS8196814430~05
+ 366116506250000000000058008396206561

- 2995474179054060093000000300000
meeceecmmsmamceccameeamnmaz ~, 3181751240160200-05
+ 365116506250000000000098098336206541

= 29954496Tn6289586436C00V0I00V000
" eccrcscaocomrercacanmmeam=z =, 318168429855915D-05
4+ 364116506250009000006098008396200564

~ 2995425162604380775301966000000
.—————- mememmamemeamaccan= = ~,818161/357505790-95
+ 366116506250000000000098003394206541

~ 4026274999Y820319610%13Y14593415
e ccccecccemanencamamaens =, 1337725068727910~03
+ 366116506>50000090000098008394250561

X*e

Xew

Xtw

Xew

xt'

Xe#

Xae

Xer

Xws

X*e

Xee
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KKK KK KKKKK KK

KKKKKKKKK KKK
XK ¥
'35 ¥
& ¥
KK ¥
* K ) ¥
x¥ [} KK
X% = *¥
£ 23 =_ XX
xK < * K
X% (o' * &
£33 (&) XK
KX (an) X
KK o< XX
K& [a TR XK
xK | XK
KK w * K
KK - XK
L33 o xx
£33 ) * K
*X X
33 v kK
L33 Ll *%
%K | KK
*x% xx
£33 £33
& X%
X% o KX
KRKKKKKKKKKK

KRKKKKKKKK KK
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SUBRUUTAINE PAVERAUNL o NTrNCONSo NG NS o RO NTINBaRXoLXKoNT LY INZo L&oRGe
16,LK, 1. R1,RZ)

c'ﬁ".gt't't"t'""".'"Qi"t"'i.t'ttf'n.c'.ttt'tt"!""‘t'."i'tt!"""lit

toUS PRUGAMME DE CALCUL pES POLYNOMES ORYWCGONAUX REGULIERS ET

¢

¢ ET LEUPS ASSULIES, )
¢ CE SCJS PROGRAMME UTILISE LE SoUS PROGRAMME ECRAT POUR LE CaltUL 0e$
¢ pAPPROX1MANTS DE PADE

¢ f1L APPgLLE QUDERA POUR LE CALCUL DE LA TABLE 0~D

(R R sy i s ayyaa rayz s s R S A A A A AR A A AR A A A 0 R A Al b
ContowsranssyavaCARTES SUSCEPTIQLES DeEYRE MODIFIEES PAR LtUTILISATEURasnsvwvanas
COMMON NM NIeP/T/NCRC=90,10,0340,117,LCR(=10210,9:10+11),LBRC=1011
10:0:10¢ 11 eNSC=10210,0:10,41)¢10C=10510,0:1Ce11)rLE(=10210.0370.11
1) eRE(=1U310,0310, 1T, kBR(=10:10,0:10,11)2LC(~10:10,11),8E(=10510,1
14) ,NDF(=10:90,0:10)/S/NAC20),KE(2N), NRB(2D)/BLOKI/IBASE, LY, IN, XN
PIMENSyUNNX (LK), LXCLK) NYCLKD, Y Cud , NZCLKY,L28LK) NGCLK) L6 lLk)
DIMENSTUNNICLK) N2 CLK) N3CLK) , e (LK) NGLKD  NELLK) N7 (LK) NBCLK)D
DIFENSYUSNR(™ 10210003907 99)eNTc~19:10+,5:90.11)¢LR(=10:10,0210011)
PIMENSTONNW(™10:1059:10¢91)¢LT¢=40:10,0:10,11),LW(=10240+0:10,11)
DIMENSIURNRC=10:10002%90011)¢LH=90210.0210,11) NPC=1G210+03100¢11)¢
TPC=10,70,0:70¢11)r NHR(=1017104M210¢%1) LER(=10210,0270,31)¢NPR(=10
1410,0:9U0,171)sLPR{(=T19:90,0:90,91),RZ(LRYY

[ I R R A R N N T I I T T T I T I N N I e O e R R R R R L R

¢ aPPEL pU SOUS PROGRAMME pUDERA ) :
CALL SDERACHL, 0,00 LA, NT N2, N3 N4 NS, NG, N2 NByNX, LX,NY, LY, NZ,LZ,LK
1,LRT? :

cﬁi.‘ﬁﬁ'ﬁ"'ﬁ"."'."".t...."t'ﬁﬁ"ti".ﬁtt'ﬁ..ﬁ.."'.."".i"".."".-"i'

¢ N
¢ CALCUL VES PYLYNOMEg ORTHOGONAyX REGULIERS DE LA DE%I~TABLE SUPERIEUNE
¢ ET LEURS ASSOCIES
o
¢

titt'tit.t.n't.ﬁ"tQt't'ﬁii.tQittittﬁ'Qi'g'tﬁittit.'0'tt"ll!ﬁtl'b'..'."t"ttt
TASDIMLE(NLST)/23CALL STOCD, LR NXYICALL STOCY, LK, LX)
CAll MaCHINCLA,O0,NX LX, Lk, NPR, 1 PRYZCALL MACHINCIA,O0,NX LX,LK,NH,LH
1)7CALL MACHINCIALO LY, LX, LK. NPULP)
CALL YACHINCIA, 0 .LX,LX,LK,NHR,LHR) §IASY
100 JF(IA,T, ML)IA=IA=1;G60 To 390
CALL STYJY(D,LX,NX)iCALL STO(1,Lx.LX)
CALL MAUHINCIA,0,NX, X, Lk, MPR, | PRYJCALL MACHINCIA,O,NX,LX,LK,NH,LH
133CALL MACHINCIA, O LX,LX,LK, NP LP)
CALL MACHINCIA,D,LX,LX,LK,NHR,LHR) {21
340 JASIA=JFIF(NVF(TA~d, J),EC, O)WRITE(IN,350)J4,J360 TO 101
CALL SyYUC(O,LK,NX)3CALL STO(Y,Lv, LX)
CALL MySECI LX LX LR NT LTI CALL MISEC),NX,LX,LKeNR/LR)
TFINDF(IA=J+1,0-1),80.0)060 TO 402
CALL RePARCIA=J,J, NG, L0, LK,NK 1 X);CALL REPAR{IA=J,0,NP,LP, LK, NY,LY
TYICALL MULFRA(NZ LZ NX LY NY LY N1, N2 NS, NLaNS NO NTeNB LK, IT)
TFCEIT,E9,128T0pP
H2C1)=NZC1YiCALL MISE(U,NZ,LZ,LK,NT,LT)
D0 9 I=0,J=1
CALL RePARCIA=J4#T 1, NPoLP LKINX LX) FCALL RANGECIA=J(NCoLC LK NY, LY
1y;CALL MULFRACNZ LT, NX,LX,NY, LY, M1, N2, 830 NG NS, NE, N7 NS, LK,IT)
TFCIY E4,10510P
CALL RePARCIA«J, I, NH, LH, LK, NX, LX) ;CALL REPARCTIAS),J,NQ, LU, LK, NY, LY
1 12ALL HULFRA(NG,LG,NX,LX.NY,LV,N1,Nz,N3,va,ns,ns,~7.N5,Lx.XT)
1FCIT,gd,1)570p
CALL SAVFRACNX LXoNZ LZeNGILGoNToN2eNSINGINSINOINT I LKITIT)
TE(IT,eW,1)STOP
CALL REP’\R(IA—J*"IxlNHOLHILKINZILZ)
CALL ADOFRACNY LY, NZ,LZ,NX,LX,N9,N2,N3, N6y NS, N&,N7,LK,1T)
IFCIT, £Q,1)8T0p
9 CALL MpSECI, MY, LY LKoNRILRIFIFCILEQ,1)6D TO 120
350 FORMAT (SX,'LE POLYNOME'+2X,12,1Xs 723X, NON O.Re')
PO 2 1=1,4-1
CALL REPARCIA«Y, I, NP, LP, LK, NX, I X);CALL REPARCIA=J,J,NQ, LY, LK,NY, LY
TIICALL MULFRAINZ,LZ, NX, LY, NY, LY, N4 N2, N3, NL NS NG, N7 NS, LK, IT?
1F(IT,g9,%)8T0p
CALL REPAR(IA=J+1,1=1,NP,LP,LK,NX,LX)
CALL SOJFRACNY, LY NX,LXGNZ L2, N1 N2, N3 NGNS N6 NZ, LK, IT)
IFCIT, g@, 125700
2 CALL MISCCI,NY,LY,LK,NT,LT)3GD TO 120
Ci't.t...'i"tt'ti‘ﬁiit*'.it.tiﬁﬁtﬁ*,'.tt.'tttﬁtta'ttﬁ"i"t'tttl'ﬁ'.ttt"t'-wii
§ €AS OU LE POLYNOME EST SUR L'EST D'UN BLOC
AR RS R A R N A R A L R R R R R e Y A 2 2 R R e s I I I I L1
102 cALL DFTECTLIA~D, 1,0, LA, L) IRTNRACLY JIR2ENA(L)
TSEJAey=1A24iA1+15 1R (2A=),6T,0360 TO 103
0 6 120,15
T OCALL RePAR(IAZ~IAT=T14T,J ,NBR/LAR, LK/ NX LX)
6 CALL MeSECIS=I, NX, LY, LK,NW,LW) 3 CALL STO(1, LK, LX)
CALL VISECIS®T,LX,LX,LKyNW,LW)
L0 50 150,d=1
MESEMINCLIS*T, L)
CALL STVCO LK/ NXDICALL STOCY LK LX) 3ME=VAK(O [¢14]5~9)
CALL MISECT, MK, LX LK NT,LT) 0A L MTSECT,MX,LX,LK,VR,LR)
£ 30 y=M4,M0
CALL REPARCIA=I, I=K NP, LP LXK, HX,LY);EALL RANGECK, ¥/, LY, LK, NY,LY)
CALL MpLfRa(nZ, LZ'.;lexlNylLYl’;1l.;2"~3' e NS N6, NT NS, LK, IT)
1F(IT,FY,125TCD
CALL RaNGECI NT,LT,UK,HX, LX)



























































































