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1. Introduction

Orvet est un langage de programmation, un vrai, destiné aux enfants disons a partir de la 6°™¢,
afin d’écrire avec eux des programmes qu’ils puissent facilement comprendre, relire et faire
tourner puis qu’ils arrivent peu a peu a en écrire eux-mémes.

Il est intégralement en francais !

Dans sa premiére version, Orvet permet de manipuler des nombres entiers (sans limitation de
taille) ainsi que des booléens.

Pour les informaticiens pressés désireux de faire quelques rapides essais, aller a la section 21,
page 73.

Pour les aspects installation et intégration avec Notepad++, aller a la section 15, page 43.
Pour commencer a rentrer tranquillement dans le langage, sans nécessairement programmer

tout de suite, eh bien, il suffit de continuer la lecture de ce petit guide...

2. Un premier programme
En Orvet, tout est explicite.

Par exemple, le programme suivant déclare une variable entiere nommée nombre, lalis (avec
I'instruction 1ire) et affiche son contenu, c’est-a-dire la valeur qui vient d’étre lue (avec
I'instruction montrer).

$ Un premier programme en Orvet.
entier nombre
lire nombre

montrer nombre

exemples/exemplel.orv

Un programme Orvet peut contenir des commentaires (c’est méme souhaitable) afin de
clarifier son fonctionnement. Toute ligne commencant soit par le caractere $! (suivi d'un
espace) soit par le caractére # (suivi d’'un espace) est une ligne de commentaire.

Sans surprise, I'exécution de ce programme par l'interpréteur d’Orvet donne :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
9 lignes chargées
Démarrage de l'exécution

Valeur de l'entier nombre ? 12
nombre = 12

Fin de l'exécution

1 Car les commentaires valent de I'or | C’est ce que pense Donald Knuth des équations ©




Et voila !

3. Déclaration et affectation de variables entieres
Une variable entiere est une sorte de boite qui contient un nombre entier.

Une variable possede un nom (le nom de la boite) et une valeur (le nombre contenu dans la
boite).

En Orvet, un nom de variable doit commencer par une lettre (possiblement accentuée,
minuscule ou majuscule) qui peut étre suivie d’'une quelconque séquence mélangeant lettres
(possiblement accentuées, minuscules ou majuscules), chiffres et caractere “_’

Exemple de noms de variables valides (et invalides) :

a
abc

al23

un nom de variable tres long
A

Abc

ABC123

23

ato

Comme nous venons de le voir une variable entiere doit étre déclarée a I’aide de I'instruction
entier. Une variable nouvellement déclarée vaut toujours 0.

Le programme suivant :

entier nombre

montrer nombre

exemples/exemple2.orv

donne donc:

Orvet version 0.1
Chargement du programme
5 lignes chargées
Démarrage de l'exécution

nombre = 0

Fin de l'exécution

Linstruction montrer permet, on I'a compris, d’afficher la valeur d’une variable — ici la
variable nombre.




Pour affecter une nouvelle valeur a une variable on utilise l'instruction affecter comme

illustré dans I'exemple de programme ci-apreés :

entier x
entier vy

montrer x
affecter 123 a x
montrer x
montrer y
affecter x a vy

montrer y

Programme dont I'exécution donne tout simplement :

exemples/affectation.orv

Orvet version 0.1
Chargement du programme
15 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

0
123
0
= 123

MKOKX X
|

Fin de l'exécution

On peut donc affecter une valeur a une variable (instruction « affecter 123 a x » ci-dessus) ou
affecter la valeur d’une variable a une autre variable (instruction « affecter x a y » ci-dessus).

A noter qu’Orvet est un peu flexible sur les mots clefs « a » peut &tre remplacé par « dans ».

Nous savons déclarer des variables entiéres, lire et écrire (instruction montrer) leurs valeurs
ainsi qu’y affecter de nouvelles valeurs. Nous sommes maintenant préts a calculer !

4. Faire des calculs
Pour faire des calculs, rien de plus simple ! Exemple :

entier x
entier y
entier =z

lire x
lire vy




ajouter x a y dans z

montrer z

Ce qui donne :

exemples/addition.orv

Orvet version 0.1
Chargement du programme
14 lignes chargées
Démarrage de 1'exécution

Valeur de l'entier x ? 1234567890
Valeur de l'entier y ? 9876543210
z = 11111111100

Fin de l'exécution

Toutes les instructions de calcul ont le méme format et les mémes contraintes. On peut
ajouter les valeurs de deux variables dans une variable (ce que nous venons de faire ci-dessus).
Ajouter une valeur a la valeur d’une variable dans une variable, ajouter la valeur d’une variable
a une valeur dans une variable ou encore ajouter deux valeurs dans une variable.

Exemple de toutes ces (autres) formes :

entier x
montrer x
ajouter 1 a x dans x
montrer x
ajouter x a 1 dans x
montrer x
ajouter 2 a 2 dans x

montrer x

Qui donne

exemples/addition2.orv

Orvet version 0.1
Chargement du programme
22 lignes chargées
Démarrage de 1’exécution

XXX X
([
SN PO




Fin de 1l’exécution

De maniéere analogue, en Orvet, on peut :

e soustraire <vari|vali> a <var;|val,> dans <var>;

e multiplier <var:|vali> par <var|val,;> dans <var>;

e diviser <vari|vali> par <var;|val,> dans <var> (<var;|val,> devant étre différent
de 0);

e réduire <vari|vali> modulo <var;|val;> dans <var> (<varz|val,> devant
également étre différent de 0) ;

e élever<vari|vali>a la puissance <var;|val;>dans <var> (<var;|val,> devant
étre positif ou nul).

La notation <var|val> signifie que I'opérande est soit une variable, soit une valeur. La notation
<var> signifie que I'opérande ne peut étre qu’une variable.

A noter également qu’Orvet est un peu flexible sur les mots clefs, par exemple, pour I'addition
« a» peut étre remplacé par « et » ou « avec » et pour la multiplication « par » peut étre
remplacé par « a », « et » ou encore « avec ». Par contre, une telle flexibilité ne fait pas sens,
par exemple, pour les instructions de soustraction ou de division. On privilégie dans ce petit
guide la forme la plus « naturelle » des instructions, d’autres instructions offrent néanmoins
également un peu de flexibilité, voir le lexique section 23.

Pour illustrer cela, le programme ci-dessous réalise la division euclidienne de x par y :

entier x
entier vy

lire x
lire y

entier quotient
entier reste

diviser x par y dans quotient
réduire x modulo y dans reste

montrer quotient
montrer reste

exemples/diveuclid.orv

Qui donne par exemple :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
18 lignes chargées
Démarrage de 1l’exécution




Valeur de 1l’entier x ? 17
Valeur de 1l’entier y ? 5
quotient = 3

reste = 2

Fin de 1l’exécution

C'est le moment de préciser que, pour un grand nombre de raisons (d’ailleurs assez
profondes), I'exécution d’'un programme peut parfois engendrer des erreurs. Par exemple, si
I'on entre la valeur 0 pour I'entier y, on obtient :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
18 lignes chargées
Démarrage de 1l'’exécution

Valeur de 1l’entier x ? 17

Valeur de 1l’entier y 2 0

Erreur ligne 13 : division par zéro !

Erreur a la ligne 13 : instruction inconnue ou ségquence interrompue

Fin de 1l’exécution

Attention a la soustraction : soustraire 2 a 3 donne 1!

Autre exemple petit exemple élémentaire de calcul :

entier x
entier p

lire x
élever 2 a la puissance x dans p

montrer p

exemples/puissance2.orv

Qui donne

Orvet version 0.1
Chargement du programme
12 lignes chargées
Démarrage de 1’exécution

Valeur de l’entier x ? 128
p = 340282366920938463463374607431768211456

Fin de 1l’exécution

Ce qui montre bien que 2128 est un grand nombre, et, de ce fait, qu’il n’y a pas de limitation
de taille sur les entiers manipulés en Orvet.




Pour finir sur les instructions de calcul, deux instructions supplémentaires existent :

e maximiser <vari|vali> et <var;|val,> dans <var>;
¢ minimiser <vari|vali> et <var;|val,> dans <var>;

Ces deux instructions permettent d’affecter respectivement la plus grande ou la plus petite
des valeurs des deux premiers opérandes dans la variable donnée par le troisieme.
5. Une premiere structure de boucle

Nous allons maintenant construire des programmes un peu plus intéressants !
Pour ce faire, nous allons utiliser une premiére structure de boucle :

pour <var> de <vari|vali> a <var;|val,> faire

une séquence d’instructions
fin

Cette structure permet de répéter I'exécution de la séquence d’instructions que I'on appelle
le corps de la boucle <var,|valy>- <vari|vali>+1 fois, <var> étant incrémentée de 1 a chaque
tour de boucle.

De telles boucles peuvent étre imbriquées, c’est-a-dire que le corps de la boucle peut lui aussi
contenir des boucles.

Les quelques exemples suivants vont rendre tout ceci limpide.

Tout d’abord le programme le plus simple contenant une boucle :

entier N
entier 1

lire N
pour i de 1 a N faire
montrer 1

fin

exemples/boucle.orv

Programme dont I’exécution donne tout simplement et sans surprise :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
13 lignes chargées
Démarrage de 1l’exécution

Valeur de l’entier N ? 10
I =1

I 2
I 3
I 4
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Fin de 1l’exécution

Remarquons toutefois que si I'on entre un entier trés grand pour N, un nombre a 25 chiffres
fera largement I'affaire, le programme ci-dessus comptera pour ce qui ressemble fortement a
I'éternité !

Illustrons tout de suite cette histoire de boucles imbriquées pour démystifier :

entier N

entier 1

entier

lire N

pour i de 1 a N faire
montrer 1

pour j de i a N faire

montrer
fin

fin

exemples/boucle2.orv

L’exécution donne alors :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
19 lignes chargées
Démarrage de 1’exécution

Valeur de l’entier N ? 5

I =1
=1
=2
j =3
=4
5 =5
I =2
=2
j =3
i =4
i =5
I =3
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Fin de 1l’exécution

On peut ainsi (en principe) imbriquer autant de niveaux de boucle que I'on souhaite. En
pratique, néanmoins, s’il y a trop de niveaux de boucle imbriqués, le temps d’exécution du
programme va généralement augmenter?.

Bien entendu, les boucles ne servent pas qu’a afficher. Le programme suivant, par exemple,
calcule la somme des entiersde 1 a N :

entier N
entier 1
entier somme
lire N
pour i de 1 a N faire
ajouter i a somme dans somme
fin

montrer somme

exemples/somme.orv

Ce qui donne :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
16 lignes chargées
Démarrage de 1'exécution

Valeur de l'entier N ? 100
somme = 5050

Fin de l'exécution

A ce stade, on peut se poser la question de savoir si I'on aurait pu faire un programme plus
efficace, plus rapide ?

2 Disons, en simplifiant, qu’il y a une relation entre le nombre de niveaux de boucle imbriqués et ce que I'on
appelle la complexité de I'algorithme qui est une sorte de mesure abstraite du temps d’exécution. Je n’en dis pas
plus. Pour I'instant nous apprenons a écrire des programmes et pas (encore) a les analyser.




En fait, une formule bien connue pour calculer la somme des entiers de 1 a N est S=Nx(N+1)/2.
L'avantage de cette formule est qu’elle se résume a 1 addition, 1 multiplication et 1 division
par 2 alors que le programme ci-dessus nécessite de faire N additions, soit un nombre
beaucoup plus grand d’opérations.

Réfléchissons quelques instants et vérifions la formule ci-dessus. Pour N=1 on a
S1=1x(1+1)/2=1, la formule fonctionne. Pour N=2 on a $;=2x(2+1)/2=3=1+2, tout va bien.
Supposons maintenant que la formule fonctionne également pour N-1, c’est-a-dire que Sy-
1=(N-1)x(N-1+1)/2=(N-1)N/2. Alors qu’en est-il de Sn? Sn=N+Sn.-1=N+(N-1)N/2=(2N+(N-
1)N)/2=(2N+N2-N)/2=(N+N2)/2=N(N+1)/2. On appelle cela une preuve par récurrence>.

En conséquence, le programme suivant est équivalent au programme précédent (qui avait
surtout vocation a montrer comment faire des calculs dans une boucle...) :

entier N
entier somme

lire N

ajouter 1 a N dans somme
multiplier somme par N dans somme
diviser somme par 2 dans somme

montrer somme

exemples/somme2.orv

Ce qui donne :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
16 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier N ? 100
somme = 5050

Fin de l'exécution

Un affichage identique a celui du programme initial. En réfléchissant un peu, nous avons donc
pu imaginer un programme beaucoup plus efficace qui se limite a ne faire que trois opérations
pour calculer la somme des entiers de 1 a N et ce quel que soit N !

Moralité : il faut toujours réfléchir un peu avant d’écrire un programme...

3 La notion de récurrence est trés liée a la notion de récursivité abordée a la section 16 (pas la peine d’y aller trop
vite néanmaoins).




Un dernier exemple simple qui va nous permettre de manipuler des grands nombres, le calcul
du produit des nombres de 1 a N (on appelle cela le factoriel de N) :

entier N
entier 1
entier prod
lire N
affecter 1 a prod
pour i de 1 a N faire
multiplier prod par i dans prod
fin

montrer prod

exemples/factoriel.orv

Qui donne,

Orvet version 0.1
Chargement du programme
18 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier N ? 128

prod = 3856204823625804217356770659234636406174931095902235902788284
03276373402575165543560686168588507361534030051833058916347592172932
26249885776611495524503935776003464470927924769249558528000000000000
0000000000000000000

Fin de l'exécution

Un exemple de nombre astronomiquement grand s’il en est | Beaucoup plus grand que 2%
gue nous avons calculé précédemment et beaucoup plus grand qu’un Gogol qui vaut « juste »
10100.

6. Tirer au hasard
Dans certains programmes, il est parfois fort utile de pouvoir choisir des nombres au hasard*.
En Orvet on tire au hasard a I'aide de l'instruction :

tirer <var>au hasard entre <vari|vali> et <var;|val,>

*1l'y a des raisons trés profondes qui font que les ordinateurs ne peuvent intrinséquement pas produire du hasard
et il y a également d’autres raisons tout aussi profondes qui montrent qu’ils peuvent produire un pseudo-hasard
trés convaincant. Ces liens entre ordinateurs et hasard sont parmi les sujets d’étude les plus intéressant en
informatique, mais la je digresse quelque peu...




Ainsi <var> se retrouvera affectée avec une quelconque des <var;|val;>- <vari | vali>+1 valeurs
entre <varz|val;> et <vari|vali> (inclusivement, donc). Chacune de ces valeurs posséde des
chances identiques de sortir (on dit qu’elles sont équiprobables).

Encore une fois, démystifions a I'aide de I'exemple simple d’'un programme qui réalise
I’équivalent de lancers d’un dé :

entier N
entier i
entier x
lire N
pour i de 1 a N faire
tirer x au hasard entre 1 et 6

montrer x

fin

exemples/dé.orv

Voici quelques lancers :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
18 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier N ? 10

w

XXX X X X X X X X
I
R owo g0l ooy

Fin de l'exécution

Et si I'on relance le programme, il y a donc de tres fortes chances pour que I'on obtienne une
séquence différente de valeurs® :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
18 lignes chargées
Démarrage de 1'exécution

5 Une fois tirée une premiére séquence de N valeurs, on a une chance sur 6" de tirer la méme séquence aux N
lancers suivants. Pour N=10, cela donne 1 chance sur 60466176.




Valeur de l'entier N ? 10

w

XXX X M X X X XX
[
WNNNDWRERFEON

Fin de l'exécution

7. Le « code Orvet »

Le code Orvet permet d’associer des symboles a certaines valeurs entiéres. Ainsi, par le biais
de l'instruction « écrire » (cf. section 8) un programme Orvet sera capable d’afficher des mots

et des phrases.

0 0 16 G 32 W 48 m
1 1 17 H 33 X 49 n
2 2 18 | 34 Y 50 o
3 3 19 J 35 z 51 P
4 4 20 K 36 a 52 q
5 5 21 L 37 b 53 r

6 6 22 M 38 c 54 s

7 7 23 N 39 d 55 t

8 8 24 0 40 e 56 u
9 9 25 P a1 f 57 v

10 A 26 Q 42 g 58 w
11 B 27 R 43 h 59 X

12 C 28 S 44 i 60 y

13 D 29 T a5 j 61 z

14 E 30 U 46 k 62 _
15 F 31 Vv a7 | 63

Langue francaise oblige, le code Orvet comprend aussi des lettres accentuées: «adacéeéé

17T60U»:
64 A 67 é 70 é 73 0
65 A 68 e 71 i 74 o]
66 C 69 é 72 i 75 u

8. Amélioration de I'affichage
L'instruction écrire va nous permettre de réaliser un affichage plus riche qu’avec
I'instruction montrer que nous avons utilisée jusqu’a présent.



Lorsque I'on apprend un nouveau langage de programmation, le premier programme que I'on
écrit est un programme qui affiche « Bonjour monde ! ». Ainsi I’exige la tradition !

Voici ce programme en Orvet :

écrire Bonjour monde !

exemples/bonjour.orv

Sans surprise particuliére, voici le résultat de son exécution :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
4 lignes chargées
Démarrage de 1’exécution

Bonjour monde !

Fin de 1l’exécution

Plus généralement cette instruction imprime tous ce qui se trouve aprés le mot-clef écrire
et remplace les noms de variables précédés du caractére S par les valeurs de ces variables.

Exemple ou I'on reprend notre programme pour la division euclidienne (sect. 4) en le dotant
d’un affichage plus intelligible :

entier x
entier vy

lire x
lire y

entier quotient
entier reste

diviser x par y dans quotient
réduire x modulo y dans reste

écrire Le quotient de la division de $x par $y est Squotient
écrire Le reste de la division de $x par Sy est S$reste

exemples/diveuclid2.orv

D’ou :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
19 lignes chargées
Démarrage de 1’exécution

Valeur de 1l’entier x ? 17
Valeur de 1l’entier y ? 5




Le quotient de la division de 17 par 5 est 3
Le reste de la division de 17 par 5 est 2

Fin de 1l’exécution

Dans certains programmes, il est parfois intéressant de ne pas aller a la ligne suite a une
instruction écrire. Pour cela, on peut utiliser le mot-clef pdrc (pour « pas de retour
chariot »®) en fin d’instruction écrire.

Exemple :

écrire Bonjour pdrc
écrire tout pdrc
écrire le pdrc
écrire monde pdrc
écrire !

exemples/bonjour2.orv

Qui donne donc:

Orvet version 0.1
Chargement du programme
17 lignes chargées
Démarrage de 1'exécution

Bonjour tout le monde !

Fin de l'exécution

On laisse le soin au lecteur d’écrire le programme qui écrit juste « pdrc » © (la solution est
dans le code de I'exemple ci-dessus dans le répertoire d’exemples).

L’instruction écrire supporte deux opérateurs supplémentaires, si un nom de variable est
précédé par @ alors c’est un caractére qui s’affiche, conformément au code Orvet (cf. section
7).

Voici en guise d’exemple un programme qui affiche le code Orvet :

entier i

écrire Voici le "code" Orvet :
écrire =======================

pour i de 0 a 75 faire
écrire $i - (@i

fin

exemples/code-orvet.orv

6 Cette histoire de retour chariot, c’est en lien avec le « chariot » des vieilles machines a écrire.




Programme dont I’exécution donne bien, en conformité avec la section 7 :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
13 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Voici le "code" Orvet

PR WOWoo-Jo Ul b Wb B+~ O
= O
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O oo Joy Ul WwWDNEO

e e e
W Jo U W
I
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47 -
48 -
49 -
50 -
51 -
52 -
53 -
54 -
55 -
56 -
57 -
58 -
59 -
60 -
61 -
62 -
63 -
64 -
65 -
66 -
67 -
68 -
69 -
70 -
71 -
2 -
73 -
74 -
75 -

N X s <ol QOO0 3

[« OO I =HE = N O HRO NN O O N N N

Fin de l'exécution

Enfin, 'opérateur pdsép (« pas de séparateur »), permet d’éviter les espaces entre les
arguments d’une instruction écrire. Ainsi, le programme suivant’ réécrit sans espace les
caracteres que I'on lui fournit en entrée :

dictionnaire chaine

écrire Entrez des caractéres, -1 termine
entier i

entier valeur

booléen continuer

affecter vrai a continuer

tant que continuer faire

lire valeur
différencier valeur avec -1 dans continuer

7 Ne pas hésiter a le sauter en premiére lecture car on a ici pris un peu d’avance sur quelques structures plus
avancées d’Orvet qui sont bien entendu diment présentées dans la suite.




si continuer alors

associer 1 a valeur dans chaine

fin
ajouter 1 a i dans i

fin

sur tout i de chaine faire

accéder chaine avec 1 dans valeur

écrire pdsép @valeur pdrc

fin

écrire

Exemple d’exécution :

exemples/chaine.orv

Orvet version 0.1
Chargement du programme
34 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Entrez des caracteres, -1
Valeur de l'entier valeur
Valeur de l'entier valeur
Valeur de l'entier valeur
Valeur de l'entier valeur
Valeur de l'entier valeur
Valeur de l'entier valeur
Valeur de l'entier wvaleur
Valeur de l'entier valeur
Valeur de l'entier wvaleur
Valeur de l'entier valeur
Valeur de l'entier wvaleur
Valeur de l'entier wvaleur
Valeur de l'entier valeur
Valeur de l'entier valeur
Valeur de l'entier valeur
Valeur de l'entier valeur
Bonjour Clément

Fin de l'exécution
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On remarquera également que l'instruction 11ire accepte en entrée les caractéres du code

Orvet...

Tout ceci étant vu, nous allons maintenant nous attaquer a un autre pilier de la
programmation, les booléens, qui vont nous offrir des possibilités quasiment sans limites®.

8 Autres que celles de la calculabilité. Non je ne digresse pas plus ici...




9. Déclarer et affecter des variables booléennes

Une variable booléenne c’est la méme chose qu’une variable entiére, c’est une sorte de boite
qui contient une valeur, a ceci pres qu’elle ne contient pas une valeur numérique (un nombre)

mais ce que I'on appelle une valeur de vérité (vrai ou faux).

Les variables booléennes vont nous permettre de tester des conditions qui vont influer sur

I’exécution de nos programmes.

Avant de voir cela, commencons par les bases. Pour déclarer une variable booléenne, on utilise
I'instruction booléen, les variables booléennes étant par défaut initialisées a faux. Enfin,
pour y affecter une valeur (qui sera soit vrai, soit faux, soit la valeur de vérité d’une autre
variable booléenne) on utilise I'instruction affecter de maniére analogue au cas des

variables entiéres.

Exemple :

booléen a

montrer a

affecter vrai a a

montrer a

booléen Db

montrer b

affecter a a b

montrer Db

affecter faux a a

montrer a
montrer Db

Petit programme dont I'exécution donne :

exemples/booléens.orv

Orvet version 0.1
Chargement du programme
24 lignes chargées
Démarrage de l'exécution

= faux
vrai
faux
vrai
faux
= vrai

o o0 ® W
Il




Fin de l'exécution

10. Comparer des entiers
Maintenant que nous savons déclarer et affecter des variables booléennes, nous allons
pouvoir les utiliser pour stocker les résultats de comparaisons entre des entiers.

Les instructions comparer et différencier sont les premiéres instructions de ce type.
L’instruction
comparer <vari|val;> avec <var;|val;> dans <var>

mettra vrai dans <var> si la valeur entiere <vari|vali> est égale a la valeur entiere
<var;|val;>, et faux sinon.

Quant a elle, I'instruction
différencier <vari|val;> avec <var;|val,> dans <var>

fera le contraire, elle mettra vrai dans <var> si la valeur entiére <vari|vali> est différente de
la valeur entiére <var;|val>, et faux sinon.

Pas si compliqué que ¢a ! Exemple :

entier x
entier vy

lire x
lire y

booléen égaux
booléen différents

comparer x avec y dans égaux
différencier x avec y dans différents

montrer égaux
montrer différents

exemples/comp.orv

Ce qui donne :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
19 lignes chargées
Démarrage de 1’exécution

Valeur de 1l’entier x ? 10
Valeur de l’entier y ? 11
égaux = faux

différents = vrai




Fin de 1l’exécution

Ou encore :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
19 lignes chargées
Démarrage de 1’exécution

Valeur de l’entier x ? 10
Valeur de 1l’entier y ? 10
égaux = vrai

différents = faux

Fin de 1l’exécution

En plus, les deux instructions supplémentaires suivantes :

¢ minorer <vari|vali> par <var;|val,> dans <var>.
e majorer <vari|vali> par <var;|val,> dans <var>.

permettent de tester si <var;|valy> est inférieur (strictement) a <vari|vali>, pour la premiére,
et si <varz|valy> est supérieur (strictement) a <vari|vali>, pour la seconde.

11. Etsi?

Nous allons maintenant voir comment ces booléens peuvent influer sur I'exécution de nos
programmes.

Pour ce faire, nous sommes maintenant en mesure d’introduire une structure d’exécution
conditionnelle :

si<var>alors
une séquence d’instructions
fin

Structure qui permet d’exécuter la séquence d’instructions si la valeur de vérité de la variable
booléenne <var> est vrai et de ne pas I'exécuter sinon.

Exemple a partir du programme précédent que I'on va doter d’une sortie un peu plus
intelligible :

entier x
entier vy

lire x
lire y

booléen égaux




booléen différents
comparer x avec y dans égaux
différencier x avec y dans différents
si égaux alors
écrire Les deux nombres sont égaux
fin
si différents alors
écrire Les deux nombres sont différents

fin

exemples/si.orv

D’ou :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
29 lignes chargées
Démarrage de 1l’exécution

Valeur de l1l’entier x ? 10
Valeur de 1l’entier y ? 11

Les deux nombres sont différents

Fin de 1l’exécution

Et:

Orvet version 0.1
Chargement du programme
29 lignes chargées
Démarrage de 1’exécution

Valeur de l’entier x ? 10
Valeur de 1l’entier y ? 10

Les deux nombres sont égaux

Fin de 1l’exécution

L’exemple suivant, qui n’est guere plus compliqué, permet de répondre a la question de savoir
si un entier x est un multiple d’un autre entiery.

entier x
entier vy

lire x

28




lire y
entier r
booléen b
réduire x modulo y dans r
comparer r avec 0 dans b
si b alors
écrire $x est bien un multiple de Sy
fin
différencier r avec 0 dans Db
si b alors

écrire $x n’est pas un multiple de Sy
écrire le reste de la division de $x par $y est $r

fin

exemples/multiple.orv

Programme dont I'exécution donne par exemple :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
31 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier x ? 16
Valeur de l'entier y ? 4

16 est bien un multiple de 4

Fin de l'exécution

Ou encore, pour illustrer le second cas :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
31 lignes chargées
Démarrage de 1'exécution

Valeur de l'entier x ? 17

Valeur de l'entier y ? 4

17 n'est pas un multiple de 4

Le reste de la division de 17 par 4 est 1

Fin de l'exécution
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Enfin, ces structures d’exécution conditionnelle se combinent tout a fait entres elles ainsi
gu’avec les structures de boucle. Voici un exemple un peu plus complexe qui donne tous les
diviseurs d’un nombre et qui indique a la fin si ce nombre est premier (rappelons qu’un
nombre est premier s’il n’a de diviseurs autres que 1 et lui-méme). Nous avons ajouté les
numéros de lignes pour faciliter I’explication du fonctionnement de ce programme donnée un

peu plus loin.

04. entier x

05.

06. lire x

07.

08. entier y

09. entier i

10. entier reste

11. booléen juste

12. booléen premier

13.

14. soustraire 1 a x dans y

15.

16. affecter vrai a premier

17.

18. pour i de 2 a y faire

19.

20. réduire x modulo i dans reste
21.

22. comparer reste avec 0 dans juste
23.

24. si juste alors

25.

26. écrire S$Si est un diviseur de
27.

28. affecter faux a premier
29.

30. fin

31.

32. fin

33.

34. si premier alors

35.

36. écrire $x est un nombre premier
37.

38. fin

Sx

Testons ce programme !

exemples/diviseurs.orv

Orvet version 0.1
Chargement du programme
39 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution




Valeur de l'entier x ? 20
2 est un diviseur de 20
4 est un diviseur de 20
5 est un diviseur de 20
10 est un diviseur de 20

Fin de l'exécution

Et, cette fois avec un nombre premier en entrée :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
39 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de 1l'entier x ? 23
23 est un nombre premier

Fin de l'exécution

Nos petits programmes commencent a devenir intéressants !
Détaillons donc un peu le fonctionnement du programme ci-dessus.

Le programme demande initialement la valeur du nombre a tester a l'utilisateur (ligne 6)
comme nous l'avons déja fait de multiples fois. Ce nombre est stocké dans la variable x. Ligne
14, on met x-1 dans la variable y. Par exemple, si x vaut 20, alors y vaudra 19. Cela permet,
ligne 18, de faire une boucle sur toutes les valeurs de 2 a x-1. Suivant le méme exemple, si x
vaut initialement 20 alors i1 vaudra donc successivement 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18 et 19. Avant I'exécution de la boucle, la variable booléenne premier est
mise a vrai (ligne 16), c’est-a-dire que I'on fait au départ I'hypothése que le nombre testé
est premier et c’est le travail de la boucle de trouver justement des diviseurs qui, s’il en existe
au moins un, indiqueront que le nombre testé x n’est pas premier.

Alors allons-y, bouclons !

La premiere instruction du corps de boucle, ligne 20, calcule le reste de la division de x par 1.
Pour notre exemple, avec x a 20, le premier reste est 0 puisque 20 est bien entendu divisible
par 2. L'instruction de comparaison de la ligne 22 met vrai dans la variable booléenne
juste sile reste en question est 0 et faux sinon. Pour x a 20 et 1 a 2, juste prend donc
vrai. Ainsi, le test de la ligne 24 est satisfait et les instructions des lignes 26 et 28 sont
exécutées. Le programme indique alors que 2 est un diviseur de 20 et la variable booléenne
premier prend faux.

A I'itération suivante de la boucle, x a 20 et i 3 3, les choses se répétent, exception faite que
le reste calculé a la ligne 20 n’est cette fois pas 0 (puisque 20 n’est pas divisible par 3). Les
instructions des lignes 26 et 28 ne sont cette fois donc pas exécutées, ce qui signifie que la




variable booléenne premier reste inchangée (elle valait faux puisqu’un diviseur —2 —a été
trouvé a l'itération précédente, elle reste donc a faux, tout va bien).

L’exécution se répéte ainsi pour toutes les valeurs 2 a 19, avec une exécution des lignes 26 et
28 pour les valeurs 2 (nous I'avons déja vu), 4, 5 et 10 de i. Ceci a ainsi pour effet de mettre
4 fois la valeur faux dans premier, ce qui est amplement suffisant pour cette variable soit
a faux a la fin de I'exécution de la boucle résultant en une absence d’exécution de
I'instruction de la ligne 36. In fine, le programme, a juste titre, n’indiquera donc pas que 20
est premier.

A contrario, pour un nombre premier en entrée, par exemple 23, alors aucune des valeurs de
1 successives 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10,11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 n’engendrera
de reste nul a la ligne 20. Ainsi, les instructions des lignes 26 et 28 ne seront pas exécutées et,
en particulier, la variable booléenne premier ne prendra jamais faux. A la fin de la boucle,
I'instruction de la ligne 36 sera exécutée et le programme indiquera par ce biais, et a juste
titre, que 23 est un nombre premier.

Lors de I'exécution d’'un programme Orvet, il est possible de demander a ce que chaque
instruction imprime une trace de son exécution (section 14, page 41). Cela permet de mieux
comprendre le fonctionnement d’un programme lorsque c’est nécessaire.

Pour le programme ci-dessus, cette exécution avec trace donne (pour 20 en entrée) :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
39 lignes chargées
Démarrage de 1'exécution

4 - Définition de l'entier x (initialisé a 0)

Valeur de l'entier x ? 20

6 - Lecture de la valeur de l'entier x

8 - Définition de l'entier y (initialisé a 0)

9 - Définition de l'entier i (initialisé a 0)

10 - Définition de l'entier reste (initialisé a 0)

11 - Définition du booléen juste (initialisé a faux)
12 - Définition du booléen premier (initialisé a faux)

14 - Soustraction de la valeur 1 a la valeur 20 dans la variable entieére y
16 - Affectation de la valeur vrai a la variable booléenne premier
18 - Bouclage sur i de 2 a 19

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 2 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 0 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a vrai

2 est un diviseur de 20

26 - Ecriture ci-dessus

28 - Affectation de la valeur faux a la variable booléenne premier

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 3 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 2 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 4 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 0 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a vrai

4 est un diviseur de 20

26 - Ecriture ci-dessus

28 - Affectation de la valeur faux a la variable booléenne premier

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 5 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 0 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a vrai

5 est un diviseur de 20

26 - Ecriture ci-dessus

32




28

- Affectation de la valeur faux a la variable booléenne premier

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 6 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 2 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 7 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 6 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 8 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 4 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 9 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 2 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 10 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 0 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a vrai

10 est un diviseur de 20

26 - Ecriture ci-dessus

28 - Affectation de la valeur faux a la variable booléenne premier

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 11 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 9 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 12 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 8 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 13 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 7 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 14 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 6 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 15 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 5 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 16 dans la variable entiére reste
22 - Comparaison des valeurs 4 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 17 dans la variable entiére reste
22 - Comparaison des valeurs 3 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 18 dans la variable entiere reste
22 - Comparaison des valeurs 2 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

20 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 19 dans la variable entiére reste
22 - Comparaison des valeurs 1 et 0 dans la variable booléenne juste

24 - Condition sur juste a faux

34 - Condition sur premier a faux

Ou, on l'aura compris, les traces des exécutions successives du corps de boucle sont

alternativement en vert et en orange.

Et, cette fois avec 23 en entrée :

Orvet version 0.1
Chargement du programme

39

lignes chargées

Démarrage de 1l'exécution

4 - Définition de 1l'entier x (initialisé a 0)
Valeur de l'entier x ? 23

6 - Lecture de la valeur de l'entier x

8 - Définition de l'entier y (initialisé a 0)

9 - Définition de l'entier 1 (initialisé a 0)

10 - Définition de l'entier reste (initialisé a 0)

11 - Définition du booléen juste (initialisé a faux)
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12
14
16
18
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
20
22
24
34

Définition du booléen premier (initialisé a faux)
Soustraction de la valeur 1 a la valeur 23 dans la variable entiere vy
Affectation de la valeur vrai a la variable booléenne premier

Bouclage sur i de 2 a 22

Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 1 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 2 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 3 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 3 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 5 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 2 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 7 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 5 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 3 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 1 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la

valeur 2 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 3 dans la variable entieére
la variable booléenne juste

valeur 4 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 5 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 6 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 7 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 8 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 9 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 10 dans la variable entieéere
la variable booléenne juste

valeur 11 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 12 dans la variable entiere

Comparaison des valeurs 11 et 0 dans la variable booléenne juste

Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la

valeur 13 dans la variable entiere

Comparaison des valeurs 10 et 0 dans la variable booléenne juste

Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 9 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 8 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 7 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 6 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 5 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 4 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 3 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 2 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Réduction de la valeur 23 modulo la
Comparaison des valeurs 1 et 0 dans
Condition sur juste a faux
Condition sur premier a vrai

valeur 14 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 15 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 16 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 17 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 18 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 19 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 20 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 21 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

valeur 22 dans la variable entiere
la variable booléenne juste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste

reste
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23 est un nombre premier
36 - Ecriture ci-dessus

Nous allons maintenant introduire la derniére structure de boucle supportée par Orvet.

12. Boucle « tant que »

Jusqu’a présent, avec la structure de boucle que nous avons vue, nous ne pouvons boucler
gu’un nombre prédéterminé de fois.

Avec la structure de boucle que nous allons maintenant introduire, il devient possible de
boucler tant qu’une condition reste satisfaite.

En Orvet, on exprime une telle structure de la maniére suivante :
tant que <var> faire

une séquence d’instructions
fin

Ceci permet de répéter I'exécution de la séquence d’instructions que I'on appelle (toujours)
le corps de la boucle tant que la variable booléenne <var> est a vrai. Ceci suppose que cette
variable soit a vrai avant I'exécution de la boucle (sinon le corps de boucle n’est jamais
exécuté — ce qui est parfois ce que I'on veut faire) puis qu’ultérieurement la séquence
d’instructions du corps de boucle finisse par passer <var> a faux (sinon quoi la boucle ne
terminera jamais — ce qui est aussi parfois ce que I'on veut faire®).

Par exemple, pour se fixer les idées, nous souhaitons modifier le programme de la section
précédente afin qu’il s'arréte dés qu’il trouve un diviseur du nombre d’entrée, au lieu
d’énumérer tous ses diviseurs. Trouver un diviseur est un contre-exemple pour la primalité et
permet au programme de conclure que le nombre d’entrée n’est pas premier.

Voici donc un programme qui réalise cela :

04. entier x

05.

06. lire x

07.

08. entier i

09. entier reste

10. booléen juste

11. booléen continuer
12. booléen premier
13. booléen divisible
14.

15. affecter 1 a i
lc. affecter vrai a continuer
17.

® Néanmoins assez rarement en Orvet !




18. tant que continuer faire

19.

20. ajouter 1 a i dans i

21.

22. réduire x modulo i dans reste

23.

24. différencier reste avec 0 dans continuer
25.

26. fin

27.

28. comparer i avec x dans premier

29.

30. différencier i avec x dans divisible
31.

32. si premier alors

33.

34. écrire S$x est un nombre premier
35.

36. fin

37.

38. si divisible alors

39.

40. écrire Sx n'est pas premier, il est divisible par $i
41.

42. £in

exemples/premier.orv

Essayons donc ce programme :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
42 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier x ? 20
20 n'est pas premier, il est divisible par 2

Fin de l'exécution

Et avec un nombre justement premier :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
42 lignes chargées
Démarrage de 1'exécution

Valeur de l'entier x ? 23
23 est un nombre premier

Fin de l'exécution




Pour bien comprendre, détaillons donc un peu le fonctionnement de ce dernier programme.

Juste avant la boucle, ligne 15, on affecte 1 a i. Ligne 16, on affecte la valeur de vérité vrai
a la variable booléenne cont inuer quisert de condition pour la boucle de la ligne 18.

Ainsi, puisque que continuer estinitialement vrai, le corps de boucle peut s’exécuter une
premiére fois.

Le travail de la boucle est de tester des diviseurs possibles pour x et de s’arréter dés qu’un
diviseur est trouvé. Par exemple si x vaut 20, la premiére instruction de la boucle (ligne 20)
ajoute 1 a i (qui vaut initialement 1) — et met donc 2 dans i — et 'instruction de la ligne 22
calcule donc le reste de la division de 20 par 2, la variable reste prend alors 0 puisque 20 est
(évidemment !) divisible par 2. Ainsi, continuer prend faux a la ligne 24 et la boucle
s’arréte avec la valeur 2 dans 1.

In fine, aprés la boucle, 2 (dans i) est différent de 20 (dans x). Donc premier prend faux
(ligne 28) et divisible prend vrai (ligne 30). C'est donc la condition de la ligne 38 qui est
satisfaite et I'instruction d’écriture de la ligne 40 qui est exécutée. Le programme déclare donc
a juste titre que 20 n’est pas premier.

Dans le cas d’'un nombre premier, par exemple si x avait initialement valu 23, alors la premiere
valeur de i a produire un reste nul a la ligne 22 aurait (par définition d’'un nombre premier)
été justement 2310, Ainsi, la boucle se serait cette fois arrétée avec la valeur 23 dans 1. In fine,
apres la boucle, 23 (dans i) est égal a 23 (dans x). Donc premier prend vrai (ligne 28) et
divisible prend faux (ligne 30). C'est donc la condition de la ligne 32 qui est satisfaite et
Iinstruction d’écriture de la ligne 34 qui est exécutée. Le programme déclare donc a juste titre
gue 23 est un nombre premier !

Les deux exécutions avec instructions tracées ci-dessous sous fournies pour illustrer le
fonctionnement du programme en détails.

D’abord avec 20 :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
42 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

4 - Définition de l'entier x (initialisé a 0)

Valeur de l'entier x ? 20

6 - Lecture de la valeur de l'entier x

8 - Définition de l'entier i (initialisé a 0)

9 - Définition de l'entier reste (initialisé a 0)

10 - Définition du booléen juste (initialisé a faux)

11 - Définition du booléen continuer (initialisé a faux)
12 - Définition du booléen premier (initialisé a faux)
13 - Définition du booléen divisible (initialisé a faux)

15 - Affectation de la valeur 1 & la variable entiere i
16 - Affectation de la valeur vrai a la variable booléenne continuer

18 - Bouclage sur continuer
20 - Addition des wvaleurs 1 et 1 dans la variable entiere 1
22 - Réduction de la valeur 20 modulo la valeur 2 dans la variable entiere reste

10 Certes, comme chacun sait, lorsque I'on teste la primalité de cette facon, on peut s’arréter de chercher des
diviseurs dés que I'on dépasse la racine carrée du nombre testé.




24 - Test de la non égalité des valeurs 0 et 0 dans la variable booléenne continuer

28 - Comparaison des valeurs 2 et 20 dans la variable booléenne premier

30 - Test de la non égalité des valeurs 2 et 20 dans la variable booléenne
divisible

32 - Condition sur premier a faux

38 - Condition sur divisible a vrai

20 n'est pas premier, il est divisible par 2

40

Ecriture ci-dessus

Fin de 1l'exécution

Comme prévu, le corps boucle (en vert) n’est donc exécuté qu’une seule fois.

Avec 23 en entrée, les choses se passent tres différemment :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
42 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

4

Définition de l'entier x

Valeur de l'entier x ? 23

(initialisé a 0)

6 - Lecture de la valeur de l'entier x

8 — Définition de l'entier i1 (initialisé a 0)

9 - Définition de l'entier reste (initialisé a 0)

10 - Définition du booléen juste (initialisé a faux)

11 - Définition du booléen continuer (initialisé a faux)

12 - Définition du booléen premier (initialisé a faux)

13 - Définition du booléen divisible (initialisé a faux)

15 - Affectation de la valeur 1 a la variable entiere i

16 - Affectation de la valeur vrai a la variable booléenne continuer

18 - Bouclage sur continuer

20 - Addition des wvaleurs 1 et 1 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 2 dans la variable entiere reste

24 - Test de la non égalité des valeurs 1 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 2 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 3 dans la variable entiére reste

24 - Test de la non égalité des wvaleurs 2 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des wvaleurs 1 et 3 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 4 dans la variable entiere reste

24 - Test de la non égalité des valeurs 3 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 4 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 5 dans la variable entiére reste

24 - Test de la non égalité des valeurs 3 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des wvaleurs 1 et 5 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 6 dans la variable entiere reste

24 - Test de la non égalité des valeurs 5 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des wvaleurs 1 et 6 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 7 dans la variable entiere reste

24 - Test de la non égalité des valeurs 2 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 7 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 8 dans la variable entiére reste

24 - Test de la non égalité des valeurs 7 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des wvaleurs 1 et 8 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 9 dans la variable entiere reste

24 - Test de la non égalité des valeurs 5 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 9 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 10 dans la variable entiére reste
24 - Test de la non égalité des valeurs 3 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 10 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 11 dans la variable entiére reste
24 - Test de la non égalité des valeurs 1 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des wvaleurs 1 et 11 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 12 dans la variable entiére reste
24 - Test de la non égalité des valeurs 11 et 0 dans la variable booléenne
continuer
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20 -

Addition des valeurs 1

et 12 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 13 dans la variable entiére reste
24 - Test de la non égalité des valeurs 10 et 0 dans la variable booléenne
continuer

20 - Addition des valeurs 1 et 13 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 14 dans la variable entiére reste
24 - Test de la non égalité des valeurs 9 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 14 dans la variable entiere 1

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 15 dans la variable entiere reste
24 - Test de la non égalité des valeurs 8 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des wvaleurs 1 et 15 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 16 dans la variable entiére reste
24 - Test de la non égalité des valeurs 7 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 16 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 17 dans la variable entiére reste
24 - Test de la non égalité des valeurs 6 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 17 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 18 dans la variable entiére reste
24 - Test de la non égalité des wvaleurs 5 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 18 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 19 dans la variable entiére reste
24 - Test de la non égalité des valeurs 4 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 19 dans la variable entiére i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 20 dans la variable entiére reste
24 - Test de la non égalité des wvaleurs 3 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 20 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 21 dans la variable entiére reste
24 - Test de la non égalité des valeurs 2 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 21 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 22 dans la variable entiére reste
24 - Test de la non égalité des valeurs 1 et 0 dans la variable booléenne continuer
20 - Addition des valeurs 1 et 22 dans la variable entiere i

22 - Réduction de la valeur 23 modulo la valeur 23 dans la variable entiere reste
24 - Test de la non égalité des valeurs 0 et 0 dans la variable booléenne continuer
28 - Comparaison des valeurs 23 et 23 dans la variable booléenne premier

30 - Test de la non égalité des valeurs 23 et 23 dans la variable booléenne
divisible

32 - Condition sur premier a vrai

23 est un nombre premier

34 -
38

Ecriture ci-dessus

Fin de 1l'exécution

- Condition sur divisible a faux

Ou les exécutions successives du corps de boucle ont de nouveau été montrées
alternativement en vert et en orange.

13.

Opérateurs logiques

Pour les plus avancés, Orvet supporte les opérations suivantes :

complémenter <var:|val;> dans <var> (booléen - booléen) — NON logique.

disjoindre <vari|vali;> et <var;|val,>dans <var> (booléen x booléen = booléen)

— OU logique.

conjoindre <vari|vali> et <var;|val,>dans <var> (booléen x booléen - booléen)

— ET logique.

La premiere de ces instructions — complémenter — réalise ce que I'on appelle un NON-
logique : si 'entrée <vari|vali> vaut vrai alors <var> vaudra faux et si <vari|vali> vaut

faux alors <var>vaudra vrai.

39




Le tableau suivant — on appelle cela une table de vérité — résume son fonctionnement :

<vari|vali> | <var>
faux vrai
vrai faux

Linstruction disjoindre, quant a elle, implémente un OU-logique : <var> ne vaudra faux
gue si<vari|vali> et <var;|valy> valent tous les deux faux, sinon <var>vaudra vrai. Satable
de vérité donne donc :

<vari|vali> | <varz|valy> | <var>
Faux faux faux
Faux vrai vrai
Vrai faux vrai
vrai vrai vrai

Enfin, I'instruction conjoindre implémente ce que I'on appelle un ET-logique : <var> ne vaudra
vrai que si<vari|vali> et <varz|val>> valent tous les deux vrai, sinon <var> vaudra faux.
Sa table de vérité donne donc :

<vari|vali> | <varz|valy> | <var>
faux faux faux
faux vrail faux
vrail faux faux
vrai vrai vrai

Le petit exemple suivant illustre comment utiliser ces instructions :

booléen a
booléen Db
booléen c

montrer a
montrer Db

disjoindre a et b dans c
montrer c
complémenter a dans a

montrer a
montrer Db

disjoindre a et b dans c

montrer c




conjoindre a et b dans c
montrer c
complémenter b dans b

montrer a
montrer b

conjoindre a et b dans c

montrer c

exemples/logique.orv

L’exécution de ce programme donne :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
35 lignes chargées
Démarrage de 1’exécution

= faux
faux
faux
vrai
faux
vrai
faux
vrai
vrai
= vrai

QO ®»OQOQo®» QoW
Il

Fin de 1l’exécution

Ces opérateurs logiques un peu plus avancés permettent de faire obéir nos programmes —via
les structures « si ... alors » (section 11, page 27) et « tant que ... faire » (section 12, page 35)
— a des conditions aussi complexes qu’on le souhaite !

14. Arrét et vérification de conditions
Deux instructions supplémentaires existent également :

e arréter.
e vérifier <var>(booléen).

L'instruction arréter permet simplement d’arréter I’exécution du programme.

Par exemple, le programme qui teste la primalité d’un entier donné (section 12) peut se
réécrire comme suit a I'aide de cette instruction :

entier x

lire x




entier vy
entier i
entier reste
booléen juste
soustraire 1 a x dans y
pour i de 2 a y faire
réduire x modulo i dans reste
comparer reste avec 0 dans juste
si juste alors
écrire Sx n’est pas premier, il est divisible par $i
arréter
fin
fin

écrire S$Sx est un nombre premier

exemples/arréter.orv
Donc sous une forme un peu plus simple. Nous faisons grace de I’exécution.

Enfin I'instruction vérifier permet d’arréter le programme si une variable booléenne est
a faux.

Exemple :

entier x
entier
entier =z

=

booléen vérif div 0

lire x
lire y

différencier y avec 0 dans vérif div 0
vérifier vérif div O
diviser x par y dans z

montrer =z

exemples/vérifier.orv




Dont I'exécution donne :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
21 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier x ? 10
Valeur de l'entier y ? 5
z = 2

Fin de l'exécution

Ou encore (cas le plus intéressant...) :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
21 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier x ? 10
Valeur de 1l'entier y 2 0

Condition ligne 15 non vérifiée !

Fin de l'exécution

De quoi s’assurer du bon déroulement de I'exécution d’un programme Orvet !

15. Procédures et appels de procédures

Pour faire une bonne galette des rois il faut deux pates feuilletées et une bonne dose de creme
d’amande. Une fois en possession de ces trois éléments, on commence par étaler la creme
d’amande sur la premiére pate feuilletée (attention il faut bien étaler quasiment jusqu’au bord
pour éviter le syndrome de la fin de part trop séche'!). On place ensuite la féve, puis on
recouvre avec la seconde pate feuilletée. Pour finaliser, faire des entailles au couteau sur le
dessus de la galette (on peut méme s’essayer au dessin) et badigeonner de jaune d’ceuf (c’est
pour avoir I'effet doré a la cuisson). Enfin, faire des entailles régulierement espacées au
couteau sur le pourtour de la galette et le badigeonner de blanc d’ceuf (qui jouera le role de
colle a la cuisson). On enfourne pour 30 minutes a 180° dans un four préchauffé et le tour est
joué. Facile !

Quel est le rapport entre la recette ci-dessus et la programmation en Orvet ?

Eh bien on peut commencer par remarquer que la recette ci-dessus est incompléte : je ne vous
ai pas expliqgué ni comment faire la pate feuilletée, ni comment faire la creme d’amande.
Difficile, donc, de faire une galette a ce stade.

11 C’est 1a I'un des gros avantage de faire les galettes soit méme !




Il se trouve que la pate feuilletée intervient dans un grand nombre de recettes donc afin
d’éviter de répéter sa description un grand nombre de fois (ce qui aurait pour effet
d’augmenter significativement leurs nombres de pages) les livres de cuisine séparent souvent
la recette de la pate feuilletée des recettes qui 'utilisent. Par exemple, mon livre habituel
donne la recette de la pate feuilletée a la page 39 et la recette de |a galette des rois a la page
426. Il ne m’est jamais arrivé de préparer un plat constitué uniquement d’une pate feuilletée,
donc la recette de la pate feuilletée n’a d’intérét que si une autre recette y renvoie. Ainsi,
lorsque je veux préparer une galette, j'ouvre mon livre a la page 426, la recette qui s’y trouve
commence par m’envoyer vers la page 39 pour faire la pate feuilletée?? et lorsque j’en ai fini
avec la recette de la page 39, je retourne a la page 426) pour passer a |'étape suivante de la
recette de galette.

Cette analogie illustre parfaitement la notion de procédure (la recette de la pate feuilletée) et
d’appel de procédure (le renvoie de la page 426 vers la page 39, suivi du retour de la page 39
vers |'étape de la page 426 suivant le renvoie).

Ainsi, une procédure est une séquence d’instructions qui n’est exécutée que lorsque I'on en a
besoin, que lorsqu’on I'appelle.

En Orvet on déclare une procédure avec la construction :
procédure <nom>début
une séquence d’instructions
fin
Qui n’a aucun effet autre que déclaratif.
Pour appeler une procédure, on utilise alors tout simplement 'instruction
appeler <nom>
ou <nom> doit correspondre a une procédure préalablement définie.

Exemple !

entier a
entier b
entier t

procédure échanger début

affecter a a t
affecter b a a
affecter t a b

fin

2 I m’arrive bien de la faire moi-méme ! Ce n’est pas si dur que ca... Le raisonnement tient quand on achéte la
pate toute préte, en informatique on appelle cela un appel de procédure distant ou « remote procedure call »...




lire a
lire b

montrer a
montrer b

appeler échanger

montrer a
montrer b

exemples/proc.orv

Dont I’exécution donne :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
26 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier a 2?2 1
Valeur de l'entier b ? 2
=1

2
=2
1

oo oW

Fin de l'exécution

Une exécution avec traces illustre bien ce qui se passe au moment de la définition de la
procédure échanger et au moment de son appel :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
26 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

- Définition de l'entier a (initialisé a 0)
- Définition de l'entier b (initialisé a 0)
- Définition de l'entier t (initialisé a 0)
- Définition de la procédure échanger @ 8
Valeur de l'entier a 2 1

16 - Lecture de la valeur de l'entier a
Valeur de l'entier b ? 2

17 - Lecture de la valeur de l'entier b

@0 oy U

a =1
19 - Ecriture de la valeur de l'entier a
b =2

20 - Ecriture de la valeur de l'entier b
22 - Appel de la procédure échanger
10 - Affectation de la valeur 1 a la variable entiére t

11 - Affectation de la valeur 2 a la variable entiere a
12 - Affectation de la valeur 1 a la variable entiere b
22 - Retour d'appel de la procédure échanger

a = 2

24 - Ecriture de la valeur de l'entier a

b =1
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25 - Ecriture de la valeur de l'entier b

Fin de l'exécution

Ou, on l'aura compris, les instructions du corps de la procédure sont en vert et celle des
instructions de définition et d’appel de la procédure en orange (on remarque également
gu’Orvet, en mode trace, trace également le retour d’appel d’une procédure).

Les procédures peuvent tout 3 fait appeler d’autres procédures?®® :

entier a

entier b

entier t

procédure échanger début
affecter a a
affecter b a a
affecter t a

fin

procédure faire échange début
appeler échanger

fin

lire a
lire b

montrer a
montrer b

appeler faire échange

montrer a
montrer Db

exemples/proc2.orv

Nous ferons grace de I'exécution de ce programme puisqu’elle est parfaitement identique a
celle du programme précédent (hormis dans le cas d’une exécution en mode trace).

Passons a un exemple plus intéressant.

13 Elles peuvent méme se rappeler elles-mémes, c’est ce que I'on appelle la récursivité, c’est le sujet de la
section 16 !




L’algorithme d’Euclide, pour le calcul du plus grand commun diviseur de deux entiers, est
vraisemblablement a la théorie des nombres ce que la pate feuilletée est a la cuisine® : un
ingrédient trés utile que I'on met a toutes les sauces.

Cela fait donc sens d’écrire cet algorithme sous la forme d’une procédure que I'on appellera
au besoin, par exemple pour simplifier une fraction :

05. entier a

06. entier Db

07. entier r

08. entier pgcd

09. entier t

10. booléen échanger

11. booléen continuer

12.

13. § Calcule le PGCD de a et b dans pgcd a 1'aide
14. S de 1'algorithme d'Euclide.

15. procédure plus grand commun diviseur début
16.

17. minorer b par a dans échanger
18.

19. si échanger alors

20.

21. affecter a a t

22. affecter b a a
23. affecter t a b

24,

25. fin

26.

27. S A ce stade, on a a >= b.
28.

29. affecter vrai a continuer

30.

31. tant que continuer faire

32.

33. réduire a modulo b dans r
34. affecter b a a

35. affecter r a b

36.

37. différencier b avec 0 dans continuer
38.

39. fin

40.

41. affecter a a pgcd

42

43. fin

44 .

45. entier numérateur

46. entier dénominateur

14 Désolé |




47 .

48. lire numérateur

49, lire dénominateur

50.

51. affecter numérateur a a
52. affecter dénominateur a b

53.

54. appeler plus grand commun diviseur
55.

56. montrer pgcd

57.

58. écrire La fraction S$numérateur / $dénominateur

59.

60. diviser numérateur par pgcd dans numérateur

61. diviser dénominateur par pgcd dans dénominateur

62.

63. écrire ... Se simplifie en S$numérateur / $dénominateur

exemples/simplifie_frac.orv

Exemple d’exécution :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
64 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier numérateur ? 100
Valeur de l'entier dénominateur ? 220
pgcd = 20
La fraction 100 / 220

Se simplifie en 5 / 11

Fin de l'exécution

Ainsi, suite a linstruction d’appel de la ligne 54, la  procédure
plus grand commun diviseur commence son exécution a la ligne 15 avec a a 100 et
b a 220. Comme a minore b, échanger prend vrai a la ligne 17 et le bloc d’instructions
conditionnel suivant (lignes 21, 22 et 23) est exécuté, résultant en I’échange des valeurs de a
et de b. A ce stade a vaut 220 et b vaut 100. C’est ainsi que I'on démarre I’'exécution du corps
de la boucle de la ligne 31 : r prend 20 a la ligne 33, puis a prend 100 (ligne 34) et b prend 20
(ligne 35), b n’étant pas nul on continue. A l'itération suivante r prend cette fois 0 a la ligne
33 (100 est évidemment divisible par 20), a prend 20 (ligne 34) et b prend 0 (ligne 35) donc
continuer passe a faux et la boucle s’arréte. La variable pgcd prend ainsi 20, I'exécution
de la procédure se termine, et ce résultat sera exploité dans la suite de I’exécution qui reprend
apres I'appel de la procédure, donc ligne 55.

Pour illustrer tout cela plus précisément, voici I'exécution précédente en mode trace :

Orvet version 0.1
Chargement du programme




64 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

5 - Définition de l'entier a (initialisé a 0)

6 - Définition de l'entier b (initialisé a 0)

7 - Définition de l'entier r (initialisé a 0)

8 - Définition de l'entier pgcd (initialisé a 0)

9 - Définition de l'entier t (initialisé a 0)

10 - Définition du booléen échanger (initialisé a faux)
11 - Définition du booléen continuer (initialisé a faux)
15 - Définition de la procédure plus grand commun diviseur @ 15
45 - Définition de l'entier numérateur (initialisé a 0)
46 - Définition de l'entier dénominateur (initialisé a 0)
Valeur de l'entier numérateur ? 100

48 - Lecture de la valeur de l'entier numérateur

Valeur de l'entier dénominateur ? 220

49 - Lecture de la valeur de l'entier dénominateur

51 - Affectation de la valeur 100 a la variable entiere a
52 - Affectation de la valeur 220 a la variable entiére b

54 - Appel de la procédure plus grand commun diviseur

17 - Minoration de la valeur 220 par la valeur 100 dans la variable booléenne
échanger

19 - Condition sur échanger a vrai

21 - Affectation de la valeur 100 a la variable entiere t

22 - Affectation de la valeur 220 a la variable entiere a

23 - Affectation de la valeur 100 a la variable entiere b

29 - Affectation de la valeur vrai a la variable booléenne continuer

31 - Bouclage sur continuer

33 - Réduction de la valeur 220 modulo la valeur 100 dans la variable entiere r
34 - Affectation de la valeur 100 a la variable entiere a

35 - Affectation de la valeur 20 a la variable entiere b

37 - Test de la non égalité des valeurs 20 et 0 dans la variable booléenne
continuer

33 - Réduction de la valeur 100 modulo la valeur 20 dans la variable entiere r
34 - Affectation de la valeur 20 a la variable entiere a

35 - Affectation de la valeur 0 a la variable entiere b

37 - Test de la non égalité des valeurs 0 et 0 dans la variable booléenne continuer
41 - Affectation de la valeur 20 a la variable entiere pgcd

54 - Retour d'appel de la procédure plus grand commun diviseur

pgcd = 20

56 - Ecriture de la valeur de l'entier pgcd

La fraction 100 / 220

58 - Ecriture ci-dessus
60 - Division de la valeur 100 par la valeur 20 dans la variable entiere numérateur
61 - Division de la valeur 220 par la valeur 20 dans la variable entieére
dénominateur

Se simplifie en 5 / 11
63 - Ecriture ci-dessus

Fin de l'exécution

Voila pour les procédures qui complétent ainsi les capacités d’Orvet...

16. La récursivité
La récursivité c’est I'art et la maniére de résoudre certains problémes simplement, en faisant
I’hypothese qu’un sous-probléme du probleme est déja résolu et ainsi de suite (on résout le
sous-probléme en faisant I’hypothese qu’un sous-sous-probléme est lui-méme déja résolu)
jusgu’a ce que I'on tombe sur un sous-...-sous-probleme tellement simple qu’il n’y a quasiment
rien a faire, voire rien a faire du tout !
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N’en déplaise a I'adage populaire, la récursivité c’est donc un peu I'art de « remettre a plus
tard ce que I'on peut faite maintenant » car « plus tard ce sera plus simple ». Bien que cela
semble un peu effrayant au début, la récursivité permet bien d’écrire des programmes concis,
simples et, lorsque I'on a un peu I'habitude, facile a comprendre.

Pour permettre d’appréhender un peu cette technique, rien de mieux (3 mon sens) que le
casse-téte des tours Hanoi'> !

Le jeu est illustré ci-dessous.

Il'y a trois piquets, les « tours », que I'on va numéroter de gauche a droite 0, 1 et 2. Au départ,
il ya un nombre n de disques de diametres croissants (haut en bas), ici 8, dans le jeu usuel 10,
positionnés sur la tour 0. Le but du jeu est de recréer la pile de disques initiale sur la tour 2,
en déplagant les disques un a un et en ne mettant jamais un disque plus grand sur un disque
plus petit. Ouf !

Analysons un peu le probléme et avant de nous lancer avec 8 ou 10 disques voyons ce qu’il se
passe lorsqu’il n’y a que trés peu de disques.

Lorsqu’il n’y a aucun disque, eh bien, grande surprise ! Il n’y a rien a faire !

Lorsqu’il n’y a initialement qu’un seul disque sur la tour 0 alors c’est trés simple, il suffit de
déplacer l'unique disque de la tour 0 vers la tour 2.

Lorsqu’il y a initialement deux disques sur la tour 0, les choses sont a peine plus compliquées :
on déplace le petit disque sur la tour 1, puis le grand disque sur la tour 2 et enfin le petit disque
de la tour 1 a la tour 2. Tout va bien. Plus généralement, si I’on a une pile de deux disques sur
la tour s (comme «source ») et que I'on souhaite la déplacer vers la tour d (comme
« destination ») alors on commence par déplacer le petit disque depuis la tour s vers la
troisieme tour p (comme « pivot »), on déplace ensuite le gros disque de la tour s vers la tour
d et, enfin, on déplace de nouveau le petit disque cette fois de la tour p vers la tour d. Nous
venons donc d’énoncer une sorte de procédure qui nous permet de déplacer une pile de deux
disques de n’‘importe quelle tour (s) vers n‘importe quelle autre tour (d) en respectant les
régles du jeu.

151 se trouve que cela fait maintenant plusieurs années que je I'utilise dans le cadre d’ateliers de mathématiques
discrétes a I’école maternelle (grande section) et a I’école primaire (http://sirdeyre.free.fr/maths/). J’ai construit
une version « géante » du jeu et, en commencant avec deux disques puis en augmentant progressivement le
nombre de disques, en 15-20 minutes, un groupe de 6 a 8 enfants arrive a résoudre le jeu jusqu’a 5-6 disques en
manipulant quasiment sans aide. Dongc, il ne faut pas avoir peur...



http://sirdeyre.free.fr/maths/

Et a trois disques ? C'est la que I'on va pouvoir astucieusement utiliser la procédure que nous
venons de définir.

Lorsqu’il y a initialement trois disques sur la tour 0, eh bien, remarquons qu’une pile de trois
disques ce n’est pas autre chose qu’un gros disque avec une pile de deux disques (donc plus
petits) au-dessus. Si I'on était capable de déplacer cette pile de deux disques (toujours en
respectant les régles du jeu) sur la tour 1, on pourrait alors déplacer le gros disque sur la tour
2 et si, enfin, on pouvait déplacer de nouveau la pile de deux disques que nous avons mis sur
latour 1 vers la tour 2 (toujours en accord avec les regles) alors le tour serait joué ! Cela tombe
bien, en étudiant juste avant le cas a deux disques, nous venons justement de définir comment
déplacer une pile de deux disques de n’importe quelle tour vers n’importe quelle autre tour.

La solution est alors :

1. Déplacer la pile de deux disques de la tour 0 vers la tour 1 (selon la procédure du cas
a deux disques avec s=0, d=1 et p=2 donc on déplace le plus petit disque de la tour 0
vers la tour 2, le disque moyen de la tour 0 vers la tour 1, puis on déplace de nouveau
le plus petit disque de la tour 2 vers la tour 1) ;

2. Déplacer le plus gros disque (il n’y a plus de disque au-dessus de lui) de la tour 0 vers
la tour 2 (il n’y a pas de disque sur la tour 2) ;

3. Déplacer de nouveau la pile de deux disques de la tour 1 vers la tour 2 (selon la
procédure du cas a deux disques avec s=1, d=2 et p=0 donc on déplace le plus petit
disque de la tour 1 vers la tour 0, le disque moyen de la tour 1 vers la tour 2, puis on
déplace de nouveau le plus petit disque de la tour 0 vers la tour 2).

Et voila !

[llustration ci-dessous :



=

— /4

Et maintenant, quid du probleme a n disques ?

Pour déplacer une pile de n disques de la tour O vers la tour 2 on commence par déplacer
(toujours en respectant les regles du jeu) la pile de n-1 disques (i.e. le dessus de la pile de n
disques) de la tour 0 vers la tour 1, puis on déplace le plus gros disque de la tour 0 vers la tour
2 (il n’y a a ce stade aucun disque sur la tour 2), puis on déplace de nouveau la pile de n-1
disques (dont tous les disques sont plus petits que le plus gros disque que nous venons de
déplacer) vers la tour 2.

Et ainsi de suite avec des piles de disques a chaque fois plus petites (pour déplacer la pile de
n-1disques de 0 vers 1, premiere étape ci-dessus, on doit déplacer la pile de n-2 disques de 0
vers 2, puis le disque au sommet de la tour O vers la tour 1, puis déplacer de nouveau la pile
de n-2 disques de 2 vers 1), et ce jusqu’a ce qu’il n’y ait rien a déplacer auquel cas on ne fait
rien.

Passons a la programmation de tout cela.

Une fois n’est pas coutume, voici un programme Python :
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def hanoi(n,src,dst,piv):
if n>0:
hanoi(n-1,src,piv,dst)
print(src,'->',dst)
hanoi(n-1,piv,dst,src)

def hanoi_top(n):
hanoi(n,0,2,1)

hanoi_top(8)

Nous allons écrire ce programme en Orvet. Ce sera un peu plus long mais pas beaucoup plus.

C'est parti !

entier source

entier destination

entier pivot

entier temp

entier nombre disques
booléen rappel nécessaire

procédure hanoi début
différencier nombre disques avec 0 dans rappel nécessaire
si rappel nécessaire alors
soustraire 1 a nombre disques dans nombre disques

S Premier rappel, on échange destination et pivot.
affecter destination a temp

affecter pivot a destination

affecter temp a pivot

S Récursivité quand tu nous tiens...
appeler hanoil

S Ceci étant fait, on remet les choses bien en place.
affecter destination a temp

affecter pivot a destination

affecter temp a pivot

écrire Déplacer sommet tour $source vers tour S$destination

S Second rappel, on échange source et pivot.
affecter source a temp

affecter pivot a source

affecter temp a pivot




S Recursivité quand tu nous tiens (bis)...
appeler hanoi

S Et, de nouveau, on remet les choses bien en place...
affecter source a temp

affecter pivot a source

affecter temp a pivot

S ... Y compris pour le nombre de disques !
ajouter 1 a nombre disques dans nombre disques

fin
fin
lire nombre disques
affecter 0 a source
affecter 1 a pivot
a

affecter 2 destination

appeler hanoi

exemples_avancés/hanoi.orv
Vérifions que ce programme fonctionne correctement...

Avec 0 disques (trivial) :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
83 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier nombre disques ? 0

Fin de l'exécution

Avec 1 disque (trop facile) :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
83 lignes chargées
Démarrage de 1'exécution

Valeur de l'entier nombre disques ? 1
Déplacer sommet tour 0 vers tour 2

Fin de l'exécution

Avec 2 disques (facile) :

Orvet version 0.1
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Chargement du programme
83 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier nombre disques ? 2
Déplacer sommet tour 0 vers tour 1
Déplacer sommet tour 0 vers tour 2
Déplacer sommet tour 1 vers tour 2

Fin de l'exécution

Avec 3 disques (pour de vrai) :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
83 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier nombre disques ? 3
Déplacer sommet tour 0 vers tour
Déplacer sommet tour vers tour
Déplacer sommet tour vers tour
Déplacer sommet tour vers tour
Déplacer sommet tour vers tour
Déplacer sommet tour vers tour
Déplacer sommet tour vers tour

O P ONO
NDNDODNDEFEEDN

Fin de l'exécution

Ce qui reproduit bien les déplacements de l'illustration précédente.

On s’arrétera 13, en laissant le soin au lecteur d’exécuter le programme pour des valeurs plus
grandes du nombre de disques ainsi qu’en activant le mode trace, si nécessaire, pour bien
comprendre ce qui se passe. Rien de tel, aussi, que de montrer comment le programme
résout le casse-téte en se laissant guider par sa sortie sur une version en bois — donc bien
réelle — du jeu...

Ainsi se termine donc ce premier contact avec la récursivité?®...

17. Les dictionnaires (et les tableaux)
En informatique, les dictionnaires définissent ce que I'on appelle une structure de données,
c'est-a-dire une facon générale d'organiser des données de maniéere ensuite a pouvoir les
manipuler : les retrouver, les modifier, les faire disparaitre, etc.

Qu'est-ce donc qu'un dictionnaire au sens informatique du terme ? Comme I'appellation le
suggere c'est un peu la méme chose qu'un dictionnaire habituel ou qu'un annuaire.

16 ’interpréteur d’Orvet, qui exécute tous nos programmes depuis le début, en fait d’ailleurs usage...




Comme chacun sait, un dictionnaire, au sens usuel, c'est une liste de mots et pour chacun de
ces mots, un petit texte qui le définit, sa définition. Comme les mots d'un dictionnaire sont
classés par ordre alphabétique on peut accéder rapidement a la définition d'un mot ou encore
trouver rapidement la réponse a la question de savoir si un mot est dans le dictionnaire ou
pas. En tout cas plus rapidement qu'en tournant une par une les pages jusqu'a trouver le mot
cherché voire jusqu'a la fin pour étre slr qu'il n'est pas dans le dictionnaire.

En termes plus informatique, les mots définissent la clef (de recherche) du dictionnaire usuel
et les définitions en sont les valeurs. D'une maniére analogue, pour I'annuaire cette fois, la
clef (de recherche) est le nom et les valeurs sont les numéros de téléphone.

Venons en aux dictionnaires informatiques et plus particulierement aux dictionnaires d'Orvet.

En Orvet un dictionnaire permet ni plus ni moins que de stocker des valeurs entiéres en les
associant a des clefs, qui sont elles-mémes des valeurs entiéres. On peut ainsi, dans un
dictionnaire, associer une clef a une valeur, rechercher si une clef est présente, accéder a la
valeur associée a une clef (présente dans le dictionnaire), supprimer une clef (et, par
conséquent, sa valeur) ou encore parcourir I'ensemble des clefs présentes dans I'ordre
croissant.

Pour commencer a concrétiser tout cela, prenons I'exemple trés simple ou I'on souhaite
stocker, pour une famille, les années de naissance de ses membres et pour chaque telle année
le nombre de personnes de cette famille nées cette année la. Voici ainsi comment on pourrait
faire cela en Orvet :

dictionnaire famille

associer 2004 a 1 dans famille

associer 2006 a 1 dans famille

[V
Y

associer 2009 dans famille

[V
Y

associer 1974 dans famille
associer 1976 a 1 dans famille

entier année
entier nombre

sur tout année de famille faire
accéder famille avec année dans nombre
écrire Snombre membre(s) de la famille sont né(s) en S$année

fin

exemples/famille.orv

Et voici ce que donne I'exécution de ce petit programme :




Orvet version 0.1
Chargement du programme
22 lignes chargées
Démarrage de 1’exécution

1 membre(s) de la famille sont né(s) en 1974
1 membre(s) de la famille sont né(s) en 1976
1 membre(s) de la famille sont né(s) en 2004
1 membre(s) de la famille sont né(s) en 2006
1 membre(s) de la famille sont né(s) en 2009

Fin de 1l’exécution

On remarquera que la derniére boucle du programme permet d’imprimer les entrées du
dictionnaire directement par ordre croissant sur les années, ce qui ne correspond dans ce cas
pas a I'ordre dans lequel les associations ont été réalisées.

Ainsi, pour déclarer un dictionnaire, on utilise I'instruction :
dictionnaire <dict>

Ensuite, les instructions suivantes sont disponibles :
associer <varl|vall> a <var2|val2> dans <dict>

le premier opérande étant la clef, le deuxiéme, la valeur,
accéder <dict> avec <varl|vall> dans <var2>

<varl|vall> étant la clef (qui doit étre présente dans <dict> sous peine d’erreur d’exécution)
et <var2> devant étre une variable entiere,

chercher <dict> avec <varl|vall>dans <var2>
<var2> devant étre une variable booléenne, et, enfin, la construction

sur tout <var> de <dict> faire

fin
pemet d’itérer par ordre croissant sur I’ensemble des clefs contenues dans <dict>, les clefs
successives étant itérativement fournies dans la variable <var>.

Concrétisons tout ceci a I'aide d’un exemple simple mais complet !

Restons ainsi dans I'univers des nombres premiers pour illustrer |"utilisation des dictionnaires
en Orvet avec une version (simplifiée) du crible d’Eratosthéne qui produit tous les nombres
premiers inférieurs ou égaux a un entier donné, la borne. L’algorithme procede par marquage
successifs des multiples des nombres inférieurs a la borne, en commencant par ceux de 2.

Voici un programme Orvet pour cet algorithme :




05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47 .
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

entier borne
entier i
entier
booléen continuer
lire borne
montrer borne
dictionnaire premiers
pour i de 2 a borne faire
associer i a i dans premiers
fin
pour i de 2 a borne faire
affecter 1 a j
affecter vrai a continuer
S écrire Marquage des multiples de Si
tant que continuer faire
ajouter i a j dans
S ‘continuer’ prend vrai si j>borne..
majorer borne par J dans continuer
S .. Puis in fine vrai si j<=borne.
complémenter continuer dans continuer
S si i divise j => on associe i1 a la clef j.
si continuer alors
associer j a i dans premiers
fin
fin
fin

booléen non premier
entier nombre premiers

S On enleve tous les nombres non premiers du dictionnaire.
pour i de 2 a borne faire




56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

65

66.
67.
68.
69.
70.
71,
2.
73.
74 .
75.
76.
7.

accéder premiers avec i dans ]
différencier i avec j dans non premier
si non premier alors
supprimer i de premiers
fin
fin
S On écrit ce qu’il reste dans le dict. en itérant dessus.

sur tout i de premiers faire

écrire $i est premier

ajouter 1 a nombre premiers dans nombre premiers

fin

montrer nombre premiers

exemples/ératosthéne2.orv

Son exécution, par exemple pour déterminer tous les nombres premiers inférieurs ou égaux a
100, donne :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
77 lignes chargées
Démarrage de 1'exécution

Valeur de l'entier borne ? 100
borne
2 est
3 est
5 est
7 est

11
13
17
19
23
29
31
37
41
43
47
53
59
61
67
71

est
est
est
est
est
est
est
est
est
est
est
est
est
est
est
est

= 100

premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier
premier




73 est premier
79 est premier
83 est premier
89 est premier
97 est premier
nombre premiers = 25

Fin de l'exécution

Pour se fixer un peu mieux les idées, détaillons le fonctionnement du programme lorsqu'on
lui demande de déterminer les nombres premiers inférieurs ou égaux a 20.

Suite a I'exécution de la boucle d'initialisation qui commence a la ligne 17, le dictionnaire
premiers prend le contenu qui suit :

Clefs 2/3/4|5|6|7|8|9|10(11|12|13|14|15|16|17 (18|19 |20
Valeurs |2 |3 |4 |5|6 |7 |8 |9(10|11|12|13|14|15|16|17|18|19 |20

On commence ensuite a exécuter la boucle de la ligne 23 qui marque (sous-boucle de la ligne
31) tout d'abord les multiples de 2. Ainsi premiers prend :

Clefs 2(3|4/5/6|7|8]9|10|11|12(13|14|15|16|17|18|19|20
Valeurs |2 |3 |2 |5 |2 |7 |2 |92 |11|2 |13|2 |15|2 |17|2 |19]|2

Puis, aprés marquage des multiples de 3 :

Clefs 2/3/4|5|6|7|8|9|10(11|12|13|14|15|16|17 (18|19 |20
Valeurs |2 |3 (2 (5 (3|7 (2 (3|2 |11|3 |13|2 |3 |2 [(17|3 |19]2

Puis des multiplesde 5 :

Clefs 2(3|/4/5/6|7|8]9|10|11|12(13|14|15|16|17|18|19|20
Valeurs |2 |3 (2 (5|3 (7 (2 (3|5 |11|3 |13|2 |5 |2 [(17|3 |[19|5

Puis de 6,

Clefs 2|13|/4|5/6/|7|8]9]10(11(12(13(14(15|16|17 (18|19 |20
Valeurs |2 |32 |51(3|71]2|31|5 |11|6 |13|2 |5 |2 |17|6 |19|5

Puis de 7,

Clefs 2(3|4/5/6|7|8]9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20
Valeurs |2 |3 |2 |53 |7 |2 |3 |5 |11|6 |13|7 |5 |2 |17|6 |19]|5

Puis de 8,




Clefs 2(3|4/5/6|7|8]9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20
Valeurs |2 |3 |2 |53 |7 |2 |3 |5 |11|6 |13|7 |5 |8 |17|6 |19]|5

Puis de 9,

Clefs 2(3|/4/5/6|7|8]9|10|11|12(13(14|15|16|17|18|19|20
Valeurs |2 |3 (2 |(5(3 (7 (2 (3|5 |11|6 |[13|7 |5 |8 [17|9 [19|5

Et, enfin de 10,

Clefs 2(3|4/5/6|7|8]9|10|11|12(13|14|15|16|17|18|19|20
Valeurs |2 (3 |2 |53 |7 (2|3 |5 |11|6 |13|7 |5 |8 |17|9 |19 10

Plus rien ne change ensuite pour 11, ..., 20.

Précisons tout de suite que nous présentons ici une version aussi simplifiée que sous-optimale
du crible. En principe nous n'avons besoin que de marquer les multiples de nombres inférieurs
a la racine carré de la borne, et nous n'avons également besoin que de marquer les multiples
de nombres pour lesquels un diviseur n'a pas déja été trouvé e.g. tous les multiples de 4 (un
multiple de 2) étant aussi des multiples de 2, il n'est pas nécessaire de les marquer (les
multiples de 4). Ces remarques ne changent néanmoins pas le principe de fonctionnement de
la suite de l'algorithme.

L'avant derniére boucle de l'algorithme (ligne 54) a pour vocation de supprimer du
dictionnaire premiers toute clef associée a une valeur qui lui est inférieure (la valeur en
guestion étant alors un diviseur du nombre représenté par la clef).

Apres exécution de cette boucle, notre dictionnaire contient in fine donc :

Clef 2135|711 |13 |17 |19
Valeurs |2 |3 |57 11|13 |17 |19

Il ne nous reste alors plus qu'a parcourir I'ensemble des clefs restantes du dictionnaire
premiers pour afficher la réponse attendue. C'est ce que fait la derniere boucle du
programme, ligne 69.

Les dictionnaires d'Orvet sont assez généraux et permettent également de supporter des
structures de données plus élémentaires mais tres importantes en informatique : les tableaux.

De fait, un tableau a n éléments est un dictionnaire qui contient n valeurs et dont les clefs vont
de 0 jusqu'a n-1 par incréments de 1'7.

1711y a depuis toujours deux écoles, celle des programmeurs d’obédience C qui démarrent a 0 et terminent a n-
1 et celle des programmeurs d'obédience Pascal qui, eux, démarrent a 1 et terminent a n. Les deux points de vue
sont parfaitement équivalents (méme si démarrer a 0 est plus cohérent avec les notions d'adresse ou de pointeur
et facilite I'implémentation de tableaux circulaires a I'aide d'une réduction modulaire) et I'on notera qu'Orvet ne



Voici I'exemple d'un programme qui lit un tableau de valeurs, qui les trie par ordre croissant
puis qui les imprime ainsi ordonnées.

03. dictionnaire tableau
04.

05. entier taille

06. entier borne

07. entier valeur

08. entier i

09. entier ]

10. entier k

11. entier tableau J
12. entier tableau k
13.

14. booléen continuer
15. booléen échanger

16.

17. § Si taille = 1 (i=-1) alors rien a faire

18. § Si taille = 2 (i=0) alors au plus un échange
19.

20. procédure trier tableau début

21. soustraire 2 a taille dans i

22. minorer taille par 1 dans continuer

23. tant que continuer faire

24. pour j de 0 a i faire

25. ajouter 1 a j dans k

26. accéder tableau avec j dans tableau j
27. accéder tableau avec k dans tableau k
28. majorer tableau k par tableau j dans échanger
29. si échanger alors

30. associer j a tableau k dans tableau
31. associer k a tableau j dans tableau
32. fin

33. fin

34. différencier i avec 0 dans continuer

35. soustraire 1 a i dans i

36. fin

37. £in

38.

39. lire taille

40.

41. soustraire 1 a taille dans borne

42.

43. pour i de 0 a borne faire

44, lire valeur

45. associer i a valeur dans tableau

46. fin

47.

prend stricto sensu pas parti : libre au programmeur de choisir de démarrer les indices des dictionnaires qu'il
utilise pour représenter ses tableauxaOoua 1!




48. appeler trier tableau

49,

50. pour i de 0 a borne faire

51. accéder tableau avec i1 dans valeur
52. écrire tableau [ $1 ] = S$Svaleur
53. fin

exemples/bulles.orv

Voici un exemple d’exécution :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
53 lignes chargées
Démarrage de 1'exécution

Valeur de l'entier taille ? 10
Valeur de l'entier wvaleur ? 15
Valeur de l'entier valeur ? 16
Valeur de l'entier valeur ? 17
Valeur de l'entier valeur ? 18
Valeur de l'entier valeur ? 19
Valeur de l'entier valeur ? 14
Valeur de l'entier valeur ? 13
Valeur de l'entier valeur ? 12
Valeur de l'entier valeur ? 11
Valeur de l'entier valeur ? 3
tableau [ 0 ] = 3
tableau [ 1 ] = 11
tableau [ 2 ] = 12
tableau [ 3 ] = 13
tableau [ 4 ] = 14
tableau [ 5 ] = 15
tableau [ 6 ] = 16
tableau [ 7 ] = 17
tableau [ 8 ] = 18
tableau [ 9 ] = 19

Fin de l'exécution

Le tri, ou plus précisément la conception d'algorithmes de tri rapides ou bien adaptés a des
contextes particuliers, reste encore aujourd'hui un domaine trés actif de la recherche en
I'informatique. Ici, nous avons utilisé I'algorithme de tri le plus élémentaire qui soit : le tri a
bulles.

Pour comprendre le fonctionnement de I'algorithme, il suffit de remarquer que dés la fin de
la premiere exécution de sa boucle intérieure (ligne 23), la plus grande valeur contenue dans
le tableau se retrouve nécessairement en derniere position. En effet, des que cette plus
grande valeur est rencontrée, le booléen échanger prend toujours vrai et elle monte ainsi
de proche en proche jusqu'a la derniere position dans le tableau (a l'image d'une bulle qui
monte dans un liquide!® d'ou le nom de I'algorithme). La deuxiéme exécution de la boucle

18 Du champagne par exemple ©




interne s'arréte une case avant la fin et a I'effet analogue de faire monter la deuxiéme plus
grande valeur vers l'avant-derniére position. Et ainsi de suite, selon le méme principe, jusqu'a
n'avoir finalement plus qu'a trier un tableau a deux entrées auquel cas il suffit simplement
d'intervertir les valeurs des deux cases si elles ne sont pas bien ordonnées ou, dans le cas
contraire, de ne rien faire.

En écho a la section 16 sur la récursivité, cet argument suggéere une implémentation justement
récursive du tri a bulle que nous donnons ci-dessous :

dictionnaire tableau

entier taille
entier borne
entier valeur
entier 1

entier

entier k

entier tableau J
entier tableau k

booléen non rien a faire
booléen échanger

procédure trier tableau début
soustraire 2 a taille dans i
minorer taille par 1 dans non rien a faire
si non rien a faire alors
pour j de 0 a i faire
ajouter 1 a j dans k
accéder tableau avec j dans tableau j
accéder tableau avec k dans tableau k
majorer tableau k par tableau j dans échanger
si échanger alors
associer j a tableau k dans tableau
associer k a tableau j dans tableau
fin
fin
soustraire 1 a taille dans taille
S Rappel pour trier le sous-tab. a 1 élément de moins.
appeler trier tableau
S Ni vu ni connu, on remet les choses en place !
ajouter 1 a taille dans taille
fin
fin

lire taille
soustraire 1 a taille dans borne

pour i de 0 a borne faire
lire valeur




associer 1 a valeur dans tableau
fin
appeler trier tableau
pour i de 0 a borne faire

accéder tableau avec 1 dans valeur

écrire tableau [ $1 ] = S$Svaleur
fin

exemples/bulles-rec.orv

On fera grace de I'exécution qui, hormis en mode trace, est rigoureusement identique a celle
de notre implémentation initiale.

Derniére remarque, en Orvet, on aurait pu réaliser un tel tri de maniére plus indirecte, sans
avoir a écrire explicitement une procédure de tri. Comment aurions-nous pu faire ? En
bénéficiant directement des propriétés des dictionnaires d’Orvet ? Nous donnons ci-aprés un
programme qui répond a ces questions et dont nous laissons le soin au lecteur de comprendre
le fonctionnement.

dictionnaire tableau
dictionnaire temp

entier taille
entier borne
entier valeur
entier i

Pour trier tableau, on utilise un dictionnaire
intermédiaire dans lequel on insére les valeurs
contenues dans le tableau que 1’on accede
ensuite par ordre croissant en itérant sur ce
dictionnaire temporaire.. Et le tour est joué !
procédure trier tableau début
pour i de 0 a borne faire
accéder tableau avec i dans valeur
insérer valeur dans temp

v »r InWn

fin
affecter 0 a i
sur tout valeur de temp faire
associer i a valeur dans tableau
ajouter 1 a i dans i
fin
fin

lire taille
soustraire 1 a taille dans borne

pour i de 0 a borne faire
lire valeur




associer 1 a valeur dans tableau
fin
appeler trier tableau
pour i de 0 a borne faire

accéder tableau avec 1 dans valeur

écrire tableau [ $1 ] = S$Svaleur
fin

exemples/tri-facile.orv

Ainsi ce conclut cette section sur les dictionnaires et les tableaux, si vous en étes la, vous avez
déja assimilé une bonne partie des notions de base de la programmation... Si en plus vous
vous étes un peu amusé alors vous étes vraiment bien parti !

18. Et le temps dans tout ¢ca ?
Jusqu'a présent nos programmes n'ont pas tenu compte du temps. Nous avons vu a la section
5, lorsque nous avons cherché a calculer la somme des entiers de 1 a N, que, pour une tache
donnée, certains programmes peuvent étre intrinsequement plus rapides que d'autres, mais
chercher a accomplir une tache le plus rapidement possible n'est qu'une facette de la prise en
compte du temps dans les programmes?*®,

De nombreux programmes se trouvent en interactions avec le monde physique et, en plus de
calculer correctement, doivent fournir leurs résultats de calcul dans un temps imparti. On
appelle de tels programmes des logiciels temps réel, on les trouve dans les avions, les voitures
(a fortiori lorsqu'elles sont autonomes), les téléphones (a fortiori les « smarts »), les lecteurs
MP3, etc.?°.

La prise en compte du temps dans Orvet est quelque peu artificielle car les programmes Orvet
sont assez pauvres (en tout cas pour l'instant) en capacités d’entrées-sorties sur le monde
physique. Mais notre but est modeste et ambitieux a la fois : initier.

Orvet prend le temps en compte avec une résolution d’un dixieme de seconde et offre une
structure de boucle temporisée simple dont voici un exemple :

entier compteur
booléen arrét
tous les 10 dixiemes faire

montrer compteur

19 précisons d'ailleurs que, pour un contexte donné, les programmes ou algorithmes les plus rapides ne sont pas
nécessairement les "meilleurs"... En général un programme plus rapide est plus compliqué, plus dur a
comprendre, et c'est cette complexité la qui doit rester maitrisée dans grands systemes logiciels. Il vaut donc
mieux généralement rechercher la juste performance plutot que la meilleure. Nous sommes dans un guide
d’initiation a la programmation et pas dans un manuel de génie logiciel, donc je clos la digression ici...

20 C'est un "gros" etc.




ajouter 1 a compteur dans compteur
comparer compteur a 10 dans arrét
si arrét alors

arréter
fin

fin

exemples/compteur-TR.orv

Exécutons ce programme en utilisant I'option —chrono dont I'objet est d'imprimer le temps
d’exécution du programme en dixiemes de seconde, a la fin de son exécution :

$ python3 orvet.py exemples/compteur-TR.orv
Orvet version 0.1

Chargement du programme

20 lignes chargées

Démarrage de 1l'exécution

compteur =
compteur
compteur
compteur
compteur
compteur
compteur
compteur
compteur
compteur =

Il
W o Jo U WNE O

Fin de l'exécution

Le temps d’exécution de notre programme de comptage est ainsi maitrisé et vaut, comme on
pouvait s’y attendre, 10 secondes.

Précisons également que si I'on réalise dans le corps de la boucle un traitement trop long (ici
supérieur a 1 seconde), une erreur « temps réel » se produira avec pour conséquence |'arrét
du programme??,

En sus de cette structure de boucle temporisée, Orvet fournit deux instructions
supplémentaires :

chronométrer dans <var>

21 Déterminer, avec des garanties fortes, si une tche rentre dans un budget temps sur une machine donnée est
un probléme trés complexe — pour des raisons a la fois théoriques et pratiques — qui fait toujours I'objet de
travaux de recherche.




permet de récupérer le nombre de dixiemes de seconde écoulés depuis le lancement du
programme dans la variable entiére <var> et,

temporiser de <val|var> dixiémes

a pour effet de faire attendre le programme du nombre de dixiemes de seconde <val|var>
donné en parametre.

Exemple :

entier compteur
entier temps

booléen arrét
chronométrer dans temps
écrire Démarrage boucle temps réel a Stemps dixiémes
tous les 10 dixiemes faire
chronométrer dans temps
écrire Compteur = S$Scompteur a Stemps dixiemes
ajouter 1 a compteur dans compteur
comparer compteur a 10 dans arrét
si arrét alors
temporiser de 50 dixiemes
chronométrer dans temps
écrire Fin boucle a Stemps dixiémes
arréter
fin

fin

exemples/compteur-TR-2.orv

Dont I’exécution donne,

Orvet version 0.1
Chargement du programme
33 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

Démarrage boucle temps réel a 0 dixiemes
Compteur = 0 a 10 dixiémes




Compteur = 1 a 20 dixiémes
Compteur = 2 a 30 dixiémes
Compteur = 3 a 40 dixiémes
Compteur = 4 a 50 dixiemes
Compteur = 5 a 60 dixiemes
Compteur = 6 a 70 dixiemes
Compteur = 7 a 80 dixiemes
Compteur = 8 a 90 dixiemes
Compteur = 9 a 100 dixiemes
Fin boucle a 150 dixiemes

Fin de l'exécution

Voila pour un tout premier contact avec la prise en compte du temps dans les programmes
informatiques. La prochaine étape est de connecter un dispositif Arduino simple — par
exemple un thermometre — a un programme Orvet qui fera un peu de traitement du signal
mais cela viendra ultérieurement...

19. Ressources
Site Internet d’Orvet : http://sirdeyre.free.fr/orvet/orvet.htm.

Dépot GIT : https://github.com/renaud1239/O0rvet
Ce guide d’utilisation.

Aussi, j’ai récemment mis en place un forum de discussion qui ne demande qu’a étre utilisé si
une petite communauté d’utilisateurs, voire de contributeurs, se développe :

https://groups.google.com/d/forum/orvet
orvet@googlegroups.com

Orvet vient enfin avec une bonne cinquantaine d’exemples divers et variés (dont tous ceux du
présent guide) ainsi qu’avec une batterie d’'une soixantaine de tests de non régression
automatisés qui permettent de vérifier le bon fonctionnement de l'interpréteur sur votre
systeme préféré (et, accessoirement, de vérifier que I'on n’a rien « cassé » suite a une
correction de bug ou I'ajout d’'une fonctionnalité).

20. Installer et utiliser Orvet
Un programme Orvet doit étre un fichier a I'extension . orv.

L'interpréteur Orvet (c’est-a-dire le programme qui permet d’exécuter les programmes écrits
en Orvet) est un programme écrit en Python32% d’a peu prés un kilo-ligne.

Par exemple, si le programme de Ila section 12 se trouve dans le fichier
exemples/premier.orv, il sera exécuté a I'aide de la commande suivante :

22 || y a (au moins) deux options pour Python sous Windows : la version « native » disponible depuis
www.python.org et la version intégrée a Cygwin (www.cygwin.com). Personnellement, jai toujours une
installation Cygwin qui traine sur mes machines Windows.



http://www.python.org/
http://www.cygwin.com/

$ python3 orvet.py exemples/premier.orv
Orvet version 0.1

Chargement du programme

42 lignes chargées

Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier x ? 13
13 est un nombre premier

Fin de 1l'exécution

Appuyer sur Entrée pour fermer...

L’option —trace permet d’activer le tracage des instructions tel que nous I'avons fait sections
1llet12:

$ python3 orvet.py exemples/premier.orv -trace
Orvet version 0.1

Chargement du programme

42 lignes chargées

Démarrage de 1l'exécution

4 - Définition de l'entier x (initialisé a 0)

Valeur de l'entier x ? 13

6 - Lecture de la valeur de l'entier x

8 - Définition de l'entier i (initialisé a 0)

9 - Définition de l'entier reste (initialisé a 0)

10 - Définition du booléen juste (initialisé a faux)

11 - Définition du booléen continuer (initialisé a faux)
12 - Définition du booléen premier (initialisé a faux)
13 - Définition du booléen divisible (initialisé a faux)

15 - Affectation de la valeur 1 a la variable entiere 1
16 - Affectation de la valeur vrai a la variable booléenne continuer
18 - Bouclage sur continuer

28 - Comparaison des valeurs 13 et 13 dans la variable booléenne premier

30 - Test de la non égalité des valeurs 13 et 13 dans la variable booléenne divisible
32 - Condition sur premier a vrai

13 est un nombre premier

34 - Ecriture ci-dessus
38 - Condition sur divisible a faux

Fin de l'exécution
Mémoire

Entiers

i =13

reste = 0

x = 13

Booléens
continuer = faux
divisible = faux
juste = faux
premier = vrai

Appuyer sur Entrée pour fermer...
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Les traces additionnelles ont été montrées ci-dessus en petit.

Pour rendre les choses plus agréables, Orvet vient avec un fichier orvet .xml qui définit un
style pour I’éditeur Notepad++ (notepad-plus-plus.org/fr/). Une fois I'éditeur installé, dans le
menu « Langage », on sélectionne « Définissez votre langage... » et le bouton « Importer »
permet de charger le fichier orvet .xml :

= 1 | = X
Fichier Edition Recherche Affichage Encodage Langage Paramétrage Macro Execution Compléments Documents X
L] {tan - v » =
o & o (Langage utilisateur :
% = : - ] | [ " - %[~ 18 o
Blovecian S|Ea]  toge : user Dot Languoge towedu., | | Enregitrer sous | [Canoer | | B bonowon £ Elbsokonson 1] ko S Elmunsle on &3] Bllomasn o L] Blbviseusnon & Hpromeron £
el | Evereon A
Rebef ique & défaut | Mots-cés & |0 Délimiteu
RS Symta Mots-cés | Commentaire & Nombre | Opérateurs & sl
lire x Documantation Relief syntexque mode commentaire
entier i ‘Stte web temporaire : ~ e
entier res hituciz0 weebly com! & ouvrie
booléen ju.
booléen co: @O‘ -
booléen pry Style par défaut
booléen dil | Organiser~  Nouveau dossier
atrecter @ == |
affecter v | L attic
tant que o | I exemples
Compacter ke relef (plage des ignes vdes || = L
ajoute
b tests
réduin | = orvetxmi
Relief syntaxique mode 1
différ 2
e
£fin S ‘
ourant :
comparer i ). Orvet
L attic
différencis
Mileu : ). exemp
=i premier | b logo ~ 4
scrire Nom du fichier: orvetxm! ~ |ubL (amp -
Fermant : = -
| s |
si divisib
4 écrire
41
42 fin

User Define File - Orvet length: 606 _lines : 43 Ln:1 Col:1 Sel:0|0 Dos\Windows UTF-8 INS

R OWosim - @ @ @ e ol

02/02/2016 |

Ainsi, Notepad++ appliquera automatiquement ce style aux fichiers dont I’extension est
.Orv.

Une fois le style installé, a I’écran, cela donne quelque chose comme ¢a :

= ] Noepad++ el 5

Fichier Edition Recherche Affichage Encodage Langage Paramétrage Macro Exécution Compléments Documents ? X
HEE B 4MDPe st EEEV EIEADEE B
Haveuciczon & Bpussancezon 8] Bboucieon 5B <=] <=] o B8 3| B e o 3| Borvetpy & Bonowon 5B & Bsion HE dg ==] A Efpremisron O]
4  entier x
lire x
entier 1

entier reste
booléan juste
bocléen continuer
booléen premier
bocléen divisible

affecter
affecter

continuer
tant que continuer faire
ajouter 1 & i dans i
réduire x modulo i dans reste
différencier reste avec 0 dans continuer
f£in
comparer i avec x dans premier

différencier i avec x dans divisible

22 =i premier alers

34 scrize $x sst un mombre premisr

% fin

16 si divisible alors

w© écrire Sx n'est pas premier, il est divisible par 5i
FER

43

User Define File - Orvet length: 606 lines: 43 Ln:l Col:1 Sel:0]0 Dos\Windows  UTF-8 INS

RO Wpoali M . & @ B i 4.
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Enfin, dans le menu « Exécution » on peut choisir « Exécuter » :

% J- Hotepad++ e S

Fichier foition Recherche Affichage Encodage Lsngage Paramérage Macro | Exeaution] Compléments Documents ? X
SO BRI M|t | BEIEN e 5
Bl aveucidzon H Bpuissancezon & Bboucie or | Blbouciezon H|Blsommed  Launch i Fietox cuneatvshinex | & Bbonowon 5| Blusoisens oo B Hsiorv B Blmusoie o | Biosue o O Blavseuson D Fpemieron @] < »
T Launch in £ CrteAlLsShifte]
2 urs t prim Launch in Chrome Ctri+Alt+Shift«R
3 Launch in Safari Cirl Alt+ShiftsF
i entier = Get php help AltsFL
1ize = Google Search A2
Wikipedia Search AltsF3
entier i Open e Altefs
entier reste Open in another instance Alt+F6
:::i::: zzizimez Send via Outiook Ctrl+Alt+Shift+0
Exécuter avec Ovet Crteshifte0

bocléen premier

bocléen divisible Modifier/Supprimer Commande...

ai
i a continuer

affecter 1
affecter v

tant que continuer faire
ajouter 1 & i dans i
véduire x modulo i dans reste
différencier reste avec 0 dans continuer
fin
comparer i avec x dans premier
différencier i avec x dans divisible
si premier alors
écrire 5x est un nombre premier

fin

si divisible alers

10 écrire 5X n'est pas premier, il est divisible par §i

User Define File - Orvet length: 606 lines: 43 Ln:1 Col:1 Sel:0|0 Dos\Windows  UTF-8 INS

Alors en entrant la commande :
C:\...\python3.4m.exe C:\...\orvet.py "$ (FULL CURRENT PATH)"

dans la boite de dialogue et en sélectionnant « Enregistrer » :

%1 J Notepad++ =8 %
Fichier Edition Recherche Affichage Encodage Langage Paramétrage Macro Exécution Compléments Documents ? X
cHEB B 4D Ay + < EREIEREACEEHNE
= =] d& da B sonmezon BB 3 B e orv | Borvetpy B3] Blooniowon B3] Blbostesns orv 5] Bsion B Blmuipte orv 3 Bliogiaus orv | Blavsouss orv Sidpremeare B o
1
4 entier x
lire x
entier i
entiex reste Exécuter_
bocléan juste
boolés continuer Programme & exécuter

booléen premier
bocléen divisible

affecter 1 & i
affecter vrai & continuer

tant que continuer faire Exécuter | | Enregesirer...

ajouter 1 & i dans i

22 réduire x module i dans reste

23

24 différanciar reste avec 0 dans continuer

26 fin .

e This vl Ssable the accalerstort
28 comparer i avec x dana premier

29

30  différencier i avec x dans divisible
32 si premier alors

34 écrire $x est un nombre premier
36 fin

38 si divisible alors

40 écrire 5x n'est pas premier, il est divisible par $i

length : 606 lines

1 Col:1 Sel:0|0 Dos\Windows  UTF-8 INS

On peut créer une commande et un accélérateur clavier qui permet de lancer I'exécution d’un
programme Orvet directement depuis Notepad++ :
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=1 J- Notepad++ = | ] el

Fichier Edition Recherche Affichage Encodage Langage Paraméwage Macro [Exécution| Compléments Documents 7 X
o & s #ig| v = E Exécuter... B
] =] it [=] [=] Launch in Firefox Ctri+AlteshitteX | 1 ] ] 1 3 3  premietor ;.I‘
Launch in [E Ctri+Alt+Shift+]
Launch in Chrome Ctri+AlShift=R
Launch in Safari Ctrle AltsShiftsF
Get php help Alt+FL
lire x Google Search Alt+F2
Wikipedia Search AltsF3
Open file Altes
Open in another instance Alt+F6
Clrl+Alte Shifts0
CulvShift+0
Modifier/Supprimer Commande
rest
différencier reste avec 0 dans continuer
fin
crire § il est divisible par 5i
£in
User Defie File - Orvet length : 606 _lines: 43 Ln:l Col:1 Sel:0]0 Dos\Windaws  UTF-8 NS

N 0 AP e 1 < e || /A SO R T

Sur ma configuration, la combinaison « Control/Shift/O » permet de lancer cette exécution.

Cela donne ainsi :

=] 4 [= diog dwisewsorv £ i)

trée pour fermer

SETTTE TT BET TN OTVISEUY a8

affecter & premier

si premier alers

écrire Sx est un nombre premier

User Define File - Orvet jength : 503  lines: 40 Ln:1 Col:1 Sel:0]0 Dos\Windaws  UTF-8 INS

N 0 AL e 1] sk | A TR CT

Cela permet ainsi a un enfant — c’était notre but initial — de maniper simplement depuis
Notepad++ une fois la configuration faite par un adulte !

21. Démarrage rapide (en moins d’'une minute)
Cette section est pour les utilisateurs (avertis) pressés qui veulent essayer faire rapidement
fonctionner Orvet (en ligne de commande).

Dans le répertoire Orvet (extrait de I'archive) :



$ python3 orvet.py exemples/bonjour.orv
Orvet version 0.1

Chargement du programme

4 lignes chargées

Démarrage de 1l'exécution

Bonjour monde !
Fin de 1l'exécution
Appuyer sur Entrée pour fermer...

$ python3 orvet.py exemples/premier.orv
Orvet version 0.1

Chargement du programme

42 lignes chargées

Démarrage de 1l'exécution

Valeur de l'entier x ? 23
23 est un nombre premier

Fin de 1l'exécution

Appuyer sur Entrée pour fermer...

$

Pour jauger les rudiments du langage, jeter donc un ceil a exemples/bonjour.orv
(«Hello world») et a exemples/premier.orv (un premier programme non
complétement trivial).

Lire la section précédente (section 15) pour les détails de I'intégration avec notepad++
(essentiellement pour configurer un systeme utilisable pour vos enfants).

Lire ce manuel pour les détails du langage (il est censé étre court et synthétique et —j’'espére
en tout cas — accessible a des débutants).

22. Quelques subtilités
Cette section est plutét a I'attention des adultes?? (voire des adultes informaticiens©). Je ne
prends pas de gants du coup.

Orvet est un langage interprété avec une gestion des variables trés simples (sans gestion de
« scope ») mais qui peut avoir des effets un peu déroutant, il suffit de le savoir. Une variable
est définie une fois que l'instruction de déclaration a été exécutée, pour le reste de I'exécution
du programme.

23 En espérant qu’une bonne partie de ce qui précéde soit accessible par des non-adultes ou des novices de la
programmation...



Donc si on déclare une variable dans le corps d’une boucle, par exemple, alors on aura une
erreur a la deuxieme exécution du corps de boucle (la variable étant considérée comme déja
définie).

Exemple :

entier 1

pour i de 1 a 10 faire
booléen Db
montrer D

fin

Dont I’exécution donne :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
12 lignes chargées
Démarrage de 1'exécution

b = faux

Erreur ligne 8 : une variable b est déja définie

Erreur a la ligne 8 : instruction inconnue ou séquence interrompue
Interruption boucle de la ligne 6

Erreur a la ligne 6 : instruction inconnue ou séquence interrompue

Fin de l'exécution

D’une maniere générale, il est donc recommandé d’éviter de déclarer des variables a I'intérieur
des corps de boucle ou des blocs d’exécution conditionnelle.

D’une maniere générale, également, lorsqu’une erreur de syntaxe ou d’exécution se présente
I'interpréteur Orvet indique un message qui se veut aider a comprendre la nature de I'erreur
(e.g. également section 4 avec la division par zéro).

De méme, si le corps de boucle n’est pas exécuté (cas d’'un tant que) alors la variable ne sera
pas définie apres la boucle car I'instruction de déclaration n’aura pas été exécuté. Méme genre
de subtilités pour les variables définies dans le corps d’un « si ... alors ».

Autre subtilité, I'analyseur syntaxique d’Orvet ne suit pas une grammaire contextuelle. Cela
signifie que les mots-clefs du langage ne sont pas des mots-clefs au sens strict. Par exemple,
le code suivant marche tres bien :

booléen booléen

affecter vrai a booléen




montrer booléen

Encore une autre subtilité : I'affectation de la variable d’itération d’une boucle « pour ... faire »
qui n’est effective que jusqu’a la fin de I'exécution du corps de boucle courant (exception faite
de la derniére exécution du corps de boucle). Par exemple, le programme suivant :

entier 1

pour i de 1 a 10 faire
montrer i
affecter 100 a i
montrer i

fin

montrer 1

Dont I'exécution donne :

Orvet version 0.1
Chargement du programme
19 lignes chargées
Démarrage de 1l'exécution

=1
100
2
100
3
100
4
100
5
100
6
100
g
100
8
100
9
100
10
100
= 100

O N e e o = N S e T R e e R e
I

Fin de l'exécution




Il'y a quelques autres restrictions/subtilités plus mineures, notamment le fait que I'on ne peut

comparer ou différencier des variables booléennes, ni convertir directement des
variables booléennes en entiers. Je rajouterai le support pour ces instructions si j’en ressens
le besoin en codant des algorithmes plus compliqués.

23.

Lexique des instructions d’Orvet

entier <var> (entier).

booléen <var> (booléen). vrai et £aux pour les valeurs de vérité.

lire <var> (entier seulement).

montrer <var> (entier ou booléen).

affecter <vari|vali> a | dans <var> (entier - entier ou booléen - booléen).
ajouter<vari|vali>a|et|avec<var;|val,;>dans <var> (entier x entier - entier).
multiplier<vari|vali;>par|a|et|avec <var;|val,>dans <var> (entier x entier
- entier).

soustraire <var;|valy> a <vari|vali> dans <var> (entier x entier - entier).
diviser <vari|vali> par <var;|val,> dans <var> (entier x entier - entier).
réduire <vari|vali;> modulo <var;|val,> dans <var> (entier x entier - entier).
élever<vari|vali>a la puissance <var;|val,>dans <var> (entier x entier -
entier).

maximiser <vari|vali> et <var;|val;> dans <var> (entier x entier - entier).
minimiser <vari|vali> et <var;|val;> dans <var> (entier x entier - entier).
tirer <var> au hasard entre <vari|vali> et <vary|val;> (entier & entier x
entier).

écrire <moti|symbolei| $vari> <moti|symbole;|$vari> ...

comparer <vari|vali:> avec|et|a <var;|val;> dans <var> (entier x entier -
booléen).

différencier <vari|vali>avec|et|a <var:|val;> dans <var> (entier x entier -
booléen).

minorer <vari|vali> par <var;|val,> dans <var> (entier x entier - booléen).
majorer <vari|vali> par <var;|val;> dans <var> (entier x entier - booléen).
disjoindre <vari|vali> et |avec <var:|val,> dans <var> (booléen x booléen -
booléen) — OU logique.

conjoindre <vari|vali;> et |avec <var;|val,> dans <var> (booléen x booléen -
booléen) — ET logique.

complémenter <var:|vali;> dans <var> (booléen - booléen) — NON logique.
pour <var> de <vari|vali> a <varz|val,> faire (entier x entier x entier).

tant que <var> faire (booléen).

si <var>alors (booléen).

fin.

vérifier <var>(booléen).

arréter.

procédure <nom> début (identifiant).



e appeler <nom> (identifiant).

e dictionnaire <dict> (identifiant).

e associer <varl|vall> alavec <var2|val2> dans <dict> (entier/clef x
entier/valeur - dictionnaire).

e accéder <dict>avec<varl|vall>dans <var2> (dictionnaire x entier/clef - entier).

e chercher <dict> avec <varl|vall> dans <var2> (dictionnaire x entier/clef -
booléen).

e sur tout <var>de <dict> faire (entier/clef x dictionnaire).

24, Extensions futures
Quelques extensions sont envisagées pour un futur (pas vraiment déterminé pour l'instant
mais vraisemblablement pas trop lointain) :

e Une structure conditionnelle « sinon <var>alors » ?
o Procédures (vraisemblablement associées a une pile globale sur laquelle on pourra
empiler et dépiler des « choses » ?).

e Fractions (le plus simple sera de les gérer sous la forme d’un jeton insécable 1/2,
100/103, etc. pour ce qui est des valeurs immédiates, cela du coup ne dérangera pas
la forme syntaxique des instructions).

Dans tous les cas, tout ou une partie de ces instructions seront supportés dans une version
ultérieure du langage (V>1 puisqu’on en est a la VO dans ce guide).



Aide-mémoire Orvet (version 0)

entier <var> (entier).

booléen <var> (booléen). vrai et £aux pour les valeurs de vérité.

lire <var> (entier seulement).

montrer <var> (entier ou booléen).

affecter <var;|val;> & | dans <var> (entier - entier ou booléen - booléen).

ajouter <var;|val;> a| et | avec <var;|val,> dans <var> (entier x entier - entier).
multiplier <vari|val;> par|a|et|avec <var;|val,> dans <var> (entier x entier -
entier).

soustraire <var;|valy> a <var;|val;> dans <var> (entier x entier - entier).

diviser <var;|val:> par <var;|val,> dans <var> (entier x entier = entier).

réduire <var;|val;> modulo <var;|val,> dans <var> (entier x entier - entier).
élever«<vari|val;>a la puissance <var:|val;>dans <var> (entier x entier - entier).
maximiser <var;|val;> et <var;|val;> dans <var> (entier x entier = entier).

minimiser <var;|val;> et <var;|val;> dans <var> (entier x entier = entier).

tirer <var> au hasard entre <vari|val;> et <var;|val,> (entier & entier x entier).
écrire <mot;|symbole; | $vari> <mot;|symbole; | $var> ...

comparer <vari|val;> avec | et | a <var;|val;> dans <var> (entier x entier - booléen).
différencier <vari|val;> avec|et|a <var;|val;> dans <var> (entier x entier =
booléen).

minorer <var;|val;> par <var;|val,> dans <var> (entier x entier - booléen).

majorer <var:|val;> par <var;|val,> dans <var> (entier x entier - booléen).
disjoindre <var;|val:> et | avec <var;|val;> dans <var> (booléen x booléen = booléen)
—OU logique.

conjoindre <var;|val:> et | avec <var;|val,> dans <var> (booléen x booléen = booléen)
— ET logique.

complémenter <var:|val;> dans <var> (booléen - booléen) — NON logique.

pour <var>de <var; |val;> & <var;|val,> faire (entier x entier x entier).

tant que <var> faire (booléen).

si <var> alors (booléen).

fin.

vérifier <var> (booléen).

arréter.

procédure <nom> début (identifiant).

appeler <nom> (identifiant).

dictionnaire <dict> (identifiant).

associer <varl|vall> a|avec <var2|val2> dans <dict> (entier/clef x entier/valeur >
dictionnaire).

accéder <dict> avec <varl|vall> dans <var2> (dictionnaire x entier/clef - entier).
chercher <dict> avec <varl|vall> dans <var2> (dictionnaire x entier/clef = booléen).
sur tout <var> de <dict> faire (entier/clef x dictionnaire).
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« Le petit orvet s’appelle Julien ! » (ainsi que I'a nommé Clément).
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