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Apprendre

a programmer
ne parait pas
toujours

trés simple
quand on débute.
Quelle démarche
faut-il suivre

et que signifient
tous ces codes
divers et variés ?
Cet article

vous en donne
des exemples :
finalement,

la programmation
est une drole

de cuisine !

B Dans le précédent numéro, aprés
un bref apercu sur {'utilisation d'une
calculatrice algébrique en mode cal-
cul, nous avons réalisé un premier
petit programme. Vous vous doutiez
que nous n’en resterions pas la...

Et pourtant, nous avons déja vu
I'essentiel : les programmes plus
« sophistiqués » que "on peut faire
exécuter a une calculatrice program-
mable ne sont pas beaucoup plus
compliqués que le premier.

Notre programme de calcul de la
langueur d'un toit ne faisait que
reproduire 'ordre d’exécution d’un
calcul au clavier: c'est ce que
j'appelle de la programmation « en
ligne ». Les programmes de ce
genre sont, bien entendu, les plus
faciles a réaliser et certainement les
plus couramment utilisés par les
informaticiens amateurs, du moins

au début de leur apprentissage.
Mais il est possible de faire travailler
la calculatrice davantage. Et c'est ce
que nous alions étudier aujourd’hui.

Nous examinerons d'abord une
étape gui, parce gu'elle est trop sou-
vent négligée, est a l'origine de bien
des déboires : la conception d'un
programme.

Lorsque vous préparez un bon
petit plat, par quoi commencez-
vous ? Allumer le fourneau ? Certai-
nement pas ! Vous cherchez plutot
quelle est la recette que vous allez
pouvoir exécuter. Pour cela vous
vous demandez « Qu'est-ce que
j’aimerais bien offrir 8 mes
invités ? » et wvous imaginez un
résultat, vous en salivez peut-étre
déja... Appelons cette étape
« recherche de finalité ». Ensuite,
vous étudiez les grandes lignes de la
réalisation, mais sans entrer vraij-
ment dans le détail de la recette. Si
par exemple vous désirez faire des
« fles flottantes », vous remarquez
qu’il faut d'une part monter des
blancs d'ceuf en neige et d'autre
part préparer une créme anglaise. Il
faudra donc des ceufs, du lait, etc...
Cette étape peut étre nommée
« recherche des moyens ». Par la
suite, il faudra aller dans le détail de
la recette, calculer les proportions
en fonction du nombre de convives
prévus, établir la succession des
opérations ; c’est la partie « concep-
tion » de votre plat. Il ne restera
plus gu'a réaliser, c'est-a-dire a sui-
vre tout le processus de la recette
jusqu'au résultat final qui doit cor-
respondre {si vous étes bon cuisi-
nier) a ce que vous espériez. Cela
peut s'appeler la « réalisation ».
Dans le courant de la réalisation, on
peut &tre amené a godter le plat, a y
ajouter du sucre, du sel. Cest
« l'adaptation ».

Je vous rassure tout de suite,
vous €tes bien en train de lire
« I'Ordinateur de poche ». Si nous
avons parie cuisine, c'est pour déga-
ger les analogies existant entre une
recette et un programme. Les qua-
tre étapes que nous avons remar-
quées sont en effet les mémes, &
peu de choses prés, dans les deux
cas.

Ou
désire-t-on
arriver ?

On peut aussi appeler cette étape
définition d'objectif, cahier des char-
ges, ou énoncé du probléeme : pen-
dant cette phase, le programmeur
va définir ce qu’il veut obtenir en fin
de calcul. La nécessité de cette
étape semble vraiment évidente,
mais on laisse trop souvent de coté
cette opération pour partir a "aveu-
glette. Je vous conseille de prendre
dés le départ une bonne habitude :
définissez toujours clairement votre
but, exactement comme si vous
deviez faire réaliser le programme
par quelqu'un d'autre. Ecrivez les
grandes lignes de I'énoncé du pro-
bléme comme vous le feriez pour un
exercice de maths ou de physique.

Nous allons détailler les étapes de
la realisation d'un programme
autour d'un exemple : quand nous
faisons nos courses dans un super-
marché, il nous est souvent difficile
de comparer les prix d'articles simi-
laires & cause de la variété des con-
ditionnements, les différences de
poids obligent a faire des régles de
trois. Nous allons donc écrire un
programme qui hous donnera le prix
des articles au kilo, quelle que soit la
contenance de I'emballage. Voila
pour I'énoncé du probléme. A partir
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de cet énoncé, nous pouvons envi-
sager d'aller plus loin. Nous savons
maintenant quelle est notre cible.
Reste a trouver le moyen de |'attein-
dre.

Passons a
la recherche
des moyens ——

Cette étape peut s'envisager de
deux facons : matériel et logiciel. En
ce qui concerne le matériel, pas de
probléme pour nous : il s'agit d'un
ordinateur de poche ou d'une calcu-
latrice programmable. En ce qui
concerne le logiciel, si nous laissons
de coté le choix du langage de pro-
grammation gui ne se pose pas a
nous, la recherche des moyens va
nous contraindre a définir les types
de calculs qui seront requis pour
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parvenir au but. Il sera nécessaire
également de préciser quels éle-
ments, guelles données seront dis-
ponibles. Si vous avez décidé de
faire des fles flottantes et si vous
n‘avez pas d'ceufs, la situaticn est
sans espoir !

Poursuivons notre exemple de
comparaison de prix dans un super-
marché. La recherche des moyens
nous conduira a préciser les don-
nées dont nous disposons et le type
de calcul utilisable.

Données : - poids d'un article

- prix de cet article
Type de calcul : ce sera ici une
« régle de trois » : (prix a |'article)
multipli¢ par (poids normalisé), et
divisé par {poids de I'article).

Dans le jargon de l'informatique,
cette phase de la conception d'un
programme s'appelle un algorithme.
L’algorithme est au programme ce

que le synopsis (le résumé du scéna-
rio) est au film. Seules les grandes
lignes y sont tracées de maniere a
donner une vision synthétique de
I'ensemble.

Pour plus de commodité, on a
coutume de représenter cet algo-
rithme de manigére standardisée.
Cette représentation, quand elle
prend la forme d'un dessin,
s'appelle un organigramme. Je ne
sais plus qui disait (et j'avoue ne pas
avoir le courage de chercher) qu'un
dessin vaut mille mots. C'est trés
vrai en tout cas a propos de |'organi-
gramme.

Les symboles utilisés sont nom-
breux (cf. figure 1). A mon auvis, il
est préférable de se limiter au strict
minimum. Cela nous fait en tout six
symboles & retenir : ils nous permet-
tront de représenter pratiquement
tous les cas possibles.

Figure 1

=
=
¥

Instruction de début et
de fin de programme

Entrée de données

Traitement (calcul}

Test, comparaison,
aiguillage dans la con-
duite d'un calcul. {Nous
verrons plus tard com-
ment cela marche}.

Sortie de donnéss,
visualisation de résul-
tats.

Figure 2
DEBUT
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poids arhcle
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Tableau 1
Opération Programme Commentaire
Entrée du poids de l'article STO D Mise en mémoire
{unité prévue : gramme) R/S Arrét pour entrée
de la 2* donnée
Le prix de I'article est entré =
dans le registre d'affichage
puis divisé par la premiére
donnée RCLO Rappel du poids ou de la
contenance qui est le diviseur
et multiplie par 1 000 X :

1 000 Nous avons entré un poids en
grammes et nous vouions un
résultat en kg

| R/S Arrét pour regarder le
| résuitat : prix au kg.

Notre exemple de calcul de prix
au kilo donnera ['organigramme de
ia figure 2.

Grace a ce schéma, il sera possi-
ble & n'importe quel programimeur,
indépendamment du type de maté-
riel utilisé, de comprendre la succes-
sion des opérations. L'organi-
gramme doit étre clair : il doit donc
raster simple. |l ne saurait étre ques-
tion d'y exposer en détail toutes les
opérations qui seront utilisées dans
les calculs. Souvenez-vous que
'organigramme représente une
vision globale du programme. C'est
une carte au 1/1 000 000¢, ce n’'est
pas une carte d'état-major : seuies
les autcroutes et les nationales y
figurent.

Puis vient
———le moment de——
—la conception————

C’est maintenant que nous allons
rentrer dans les détails et rédiger le
programmie proprement dit. Autre-
ment dit, nous allons prendre une
feuille de papier et y écrire les ins-
tructions de programmation en sui-
vant le schéma de |'organigramme.

Dans le cas de programmes com-
pligués, on aura intérét a fractionner
au maximum cette écriture et a con-
sidérer les différentes étapes comme
des éléments séparés et autonomes.
Pour reprendre !'analogie avec nos
« lles flottantes », nous faisons
d'une part les ceufs en neige et
d'autre part la créme anglaise.

Dans la pratique de I'écriture, on
peut séparer les différentes opéra-
tions en pavés distincts qui pourront
étre essayés les uns aprés les autres.
En procédant de la sorte, on facili-

tera beaucoup la mise au point du
programme et les éventuelles modi-
fications.

Nous pouvons é&crire ainsi notre pro-
gramme de caicul de prix comme
dans le tabieau 1.

Réalisation
et mise
au point

Nous pouvons maintenant sortir la
calculatrice de son étui et commen-
cer a pianoter. Tous les éléments de
notre recette étant réunis, nous
pouvons mettre au four.

Allumer la calculatrice, appuyer
sur LRN pour passer en mode de
pragrammation, puis introduire les
instructions. Repasser en mode cal-
cul en appuyant sur LRN a nouveau.

Si tout ce qui précéde a été soi-
gneusement réalisé, le programme
doit « tourner » du premier coup.
Mais il est préférable de s’en assurer
en exécutant un premier calcul qui
aura été au préalable réalisé manuel-
lement.

Nous allons par exemple calculer
le prix au kilo d'un article qui colte
18 F et dont I'emballage contient
500 g. Si tout va bien, nous devons
obtenir 36 F.

Sur la calculatrice faire RST pour
ramener le pointeur de programme
au départ (pas 00) puis introduire
500 et appuyer sur R/S. Entrer
ensuite 18 et relancer avec R/S.
Notre affichage indique 360 (le votre
affiche certainement une valeur dif-

férente, mais continuez a lire sans
vous en inquiéter !). Bizarre! Y
aurait-il une erreur ?

Nous allons d'abord controler que
le programme a été convenablement
introduit. Pour cela nous pouvons le
« lister » pas a pas c'est-a-dire
dérouler toutes les instructions et
opérations qui ont été program-
mées. L'ennui, c’est que [‘affichage
ne peut donner que des chiffres,
alors comment reconnaitre les tou-
ches qui ont été mises en mémoire ?
C'est simple : chaque touche est
numerotée. Et pour gue cette numé-
rotation soit simple a retrouver, le
constructeur a prévu une organisa-
tion logique. Les chiffres de 0 a4 &
sont représentés par leur propre
valeur (de 00 a 09). Les autres tou-
ches sont numérotées selon leur
emplacement sur le clavier. Une
touche peut étre ainsi définie par le
numéro de la rangée ou elle se
trouve suivi par celui de sa colonne.

BaNERE: Ti Programmable 57
oy cr
Wi . BN BE B
DMS PR win con
D i . m
o L Prd
e J—
V.
5_._
=
6 — .
2y
7 —
B s

COLONNE : 1 o 3 4 5
APRES 2nd : 6 7 8 9 0

Les deux touches 2nd et INV ser-
vent & etendre le clavier, sans aug-
menter le nombre de touches. Le.
repérage d'une instruction appelée
aprés la touche 2nd se fait en ajou-
tant b au numéro de sa colonne,
sauf pour les touches de la derniére
colonne auxqguelles on retire 5.

La touche INV est indiquée par un
signe — devant le code de la tou-
che.

Exécutons ensemble la liste du
programme qui est en mémuoire :
Ramener le pointeur au départ :
RST LRN passage en mode pro-
gramme. L’affichage indigue :

00 32

numeéro de pas + t
de programme code de la
touche STO

0
+ identification {ici numéro de
la mémoire concernée)
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Tableau 2
I(\’iumero Code Touches Commentaires
es pas des touches
00 321 STO 1 Mise ern mémoire du prix
4] 81 R/S Arrét pour entrer le 2¢ nombre
0z 320 STO 0 Mise en mémoire du poids
03 31 RCL 1 Rappel du prix
04 a5 - Diviser
05 30 RCL O Rappel du poids
06 55 * Mutiplier
07 01 1 Par 1 000
08 00 0
09 00 0
10 o0 0
11 85 = Resultat
12 81 R/S Arrét d’'exécution
Tableau 3
I:;?:;g des (igﬂ?:he " Touches Commentaires
00 321 STO 1 Mise en mémoire du prix
Ot 81 R/S Arrét pour entrer les poids
02 25 /% Inverse
03 56 b Multiplier
04 331 RCL 1 Rappel prix
05 55 x Multiplier
06 61 1 par
07 00 0 1000
08 00 0 :
09 00 0
10 85 = Résultat
LAl 81 R/S Arrét d'exécution
Tableau 4
';l:;‘:;g des{igﬁihes Touches Commentaires
00 321 STO 1 Mise en memoire du prix
m a1 R/S Arrét, entrée du poids
02 -39 1 INV 2nd Prd 1 Diviser le prix en memoire
03 01 1 1 000
04 00 0
05 00 0
06 00 0
o7 1 Znd Prd 1 Mutiplier en mémoire
08 331 RCL 1 Rappel du résultat
09 81 R/S Arrét d'execution
Tableau 5
I;I::\:arg des?gzzhes Touches Commentaires
00 45 = Entrée du prix d'un article,
diviser
01 81 R/S Entrée du poids en gr
02 55 X Multiplier
03 03 3 par 108
04 ~18 INV 2nd Log (3 INV 2nd Log = 1 000)
05 85 = ' Résultat
06 81 R/S Arrér d'exécution

La touche STO que nous avions
appuyée est placée sur la troisieme
rangée, deuxiéme colonne. Le O qui
est derrigre est un identificateur, il
représente ici le numéro de la
mémoire ou doit 8tre conservé e
nombre a Vaffichage. Sur d'autres
calculatrices, le numéro est parfois
enregistré au pas suivant.

Pour passer au pas suivant, il faut
appuvyer sur la touche SST (Single

STep, un seul pas), L'affichage
donne :
0 81
;) t
numero code de la
de pas touche R/S
81 = huitieme rangée, premiere

colonne. Vous pouvez vérifier, c'est
bien R/S qui y est place.

SST 02 45 (=)
SST 03 33 0 (RCLO)
SST 04 55 (X)
SST 05 01 {chiffre 1)
SST 06 00 {chiffre 0)
SST 07 00 *
SST 08 00 ”
SST 08 00

SST 10 85 (=)
SST 11 81 (R/S)

C'est 1a que l'on peut retrouver
I'erreur qui s'est glissée dans notre
programme. |t y a un zéro de trop
au pas 09. Nous avions écrit 10 000
au lieu de 1 000. Ii faut donc suppri-
mer ce pas. Pour cela, on se placera
au pas 09, en utilisant SST ou au
besoin la touche de retour arriére
BST (Back Step, un pas en arriéere)
qui permet de dérouler le pro-
gramme dans l'autre sens, vers le
début. Vous y étes ? Bien. Faites
maintenant 2nd Del (touche 47).
L'affichage donne 09 85 : te pas 10
est remaonté d’un cran et le 0 fautif a
été supprnmé. Parfait !

Nous aurions pu tout aussi bien
corriger le programme en rempla-
cant le 0 du pas 09 par 2nd Nop
(code 46) (no operation, pas d'opé-
ration}). Cette instruction n’'a pas
d’action sur |'exécution du pro-



gramme mais elle permet de suppri-
mer des pas sans modifier les pas
suivants.

Si nous avions au contraire oublié
une instruction, nous aurions pu la
rajouter aprés coup sans réécrire
tout le programme : il aurait suffi de
se placer sur le pas suivant celui que
I'on a oublié {avec SST ou BST), de
fare 2nd Ins (/insert, insérer) (code
37) et d’inscrire I'instruction oubliée.
Quand on utilise 2nd Ins, le pointeur
reste au méme numeéro de pas, mais
tout le reste du programme est
décalé vers le bas. Toutes ces opé-
rations d’édition et de correction de
programmes sont longues a décrire
mais elles s‘exécutent trés simple-
ment. Avec un peu de pratique, on
les assimile trés vite.

Il ne reste
plus qu’a
s'en servir

Quand vous étes certain gue votre
programme fonctionne correcte-
ment, il ne vous reste plus qu'a I'uti-
liser. C'est la dégustation du plat
que vous avez cuisiné avec tant de
soin. Bon appétit !

Figure 3

Au lieu d'effectuer la division, on
multiplie le prix par linverse du
poids. Cela revient au méme mais

nous économisons une mémoire.

Dans I'exemple de calcul de prix
que nous avons suivi, aprés chague
affichage de résultat, vous faites
RST puis vous introduisez un nou-
veau poids, R/S, un nouveau prix,
R/S et vous lisez le nouveau résul-
tat.

Exercice complémentaire : étudiez
le méme programme pour qu'il fonc-
tionne en entrant en premier le prix
d'un article puis son poids. Réflé-
chissez un moment avant de lire la
suite.

Facile, direz-vous, il suffit d'utili-
Ser une autre mémoire pour conser-
ver le prix et de faire la division
entre le contenu des deux mémoi-
res. Cela donne le tableau 2.

C’est effectivement une méthode
pour obtenir le méme résultat, mais
il y en a d'autres qui permettront
d'économiser une mémoire et des
pas de programme. |l faut revenir en
arriere, choisir un autre algorithme
et dessiner un nouvel corgani-
gramme. Le programme devient
alors celui du tableau 3.

Nous pouvons essayer une troi-
siéme méthode qui, tout en conser-
vant |'avantage de l|'économie de
mémoire, fera gagner encore des
pas de programme. Cette fois-ci,
nous utiliserons les opérations direc-
tes en mémoire. L'algorithme est
encore différent, et I'organigramme
qui le représente devient celui de fa
figure 4 et le programme est pré-
senté dans le tableau 4.

Cet algorithme nous a permis de
n‘utiliser qu’'une mémoire et de
gagner encore des pas de program-
mes. Nous n‘employons plus que 10
pas contre 11 dans la premiére ver-
sion (avec entrée du poids en pre-
mier). Mais on peut faire encore
mieux : ne plus utiliser de mémoire,
en se servant directement des deux
registres de travail de la calcula-
trice ; ce sont 2 mémoires qu’on
appelle traditionnellement X et Y qui
stockent les deux opérandes d'un
calcul.

La multiplication par 1000 peut
aussi (sur notre machine) étre rac-
courcie en utilisant les anti-
logarithmes décimaux (puissances
de 10): x 1000 est équivalent 3
x 3, INV 2nd Log : ce qui prenait 5
pas n'en occupe plus que 3. Le
tableau 5 vous donne le programme
ainsi optimisé : seulement 7 pas de
programme, et plus aucun registre
de mémoire utilisé, de mieux en
mieux...

Figure 4

divise (e prix
en mémoire

x4000 |
on memoire

Le gain obtenu sur l‘occupation
des mémoires {mémoires de pro-
gramme et de données) présente
peu d'intérét ici. Mais dans le cas de
programmes plus longs, en gagnant
un pas par-ci, un autre par-la, on
arrive & faire tenir des calculs com-
plexes dans nos 50 cases de
mémoire programme.

Cet exercice nous a permis de
constater que, méme sur un pro-
grarmme rudimentaire, il y a souvent
une optimisation possible. Mais
I"'amélioration ne consiste pas seule-
ment a enlever les pas inutiles {il y
en a parfois) : il faut aussi recher-
cher si l'algorithme utilisé est bien
adapté aux possibilités de la calcuia-
trice. C'est pourquoi j'insiste sur
l'importance de la préparation des
programmes :
~ bien définir le but du voyage
— chercher le chemin le plus court
— ne pas hésiter a réfléchir sur le
parcours envisagé pour voir sil
n‘existe pas de raccourci,

Ce point de vue est rarement
developpé dans les notices des cal-
culatrices programmables et le
débutant se laisse facilement aller 3
faire de la programmation a «la
volée » sans prendre le temps de
réfléchir et d'écrire sur un papier.
Bonne calculatrice, mais peut mieux
faire !

N® 2 L'ORDINATEUR DE POCHE - PAGE 47



Figure 5

conversion
endécimal

conversion
enH MS

afficher le
résulfal
pendani”
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Si l'écriture d'un programme se
bornait a la résolution d'expressions
arithmétiques, ce ne serait peut-&tre
déja pas si mal. Mais il existe de
nombreux cas ou {‘on peut confier
davantage de travail & la calcula-
trice.

Eile ne rechigera pas a faire des
tests ou des calculs itératifs, autre-
ment dit des calculs dans lesquels le
résultat d'une opération est utilisé
comme donnée de la méme opéra-
tion qui est exécutée en boucle.

———RST au travail——
dans un
programme

Jusqu'ici, nous n'avons utilisé
I'instruction RST gque pour ramener
le pointeur au départ avant de faire
« courir » un programme. Mais RST
peut aussi se trouver a l'intérieur du
programme. Quand le pointeur ren-
contrera cette « remise en place », il
retournera au départ et recommen-
cera les calculs en prenant comme
nouvelle donnée le nombre présent
a l'affichage.

Vous connaissez le programme

une
pause +
1
RST
S,
I Tableau 6 i
Numere Code Youihok ; 3
ldes pok  dee tonunue ouches Commentaires
S i S L
106 26 2nd D.MS Conversion de [“heure entree en
décimal

i 48 4 Znd Fix 4 Liunitation de i'attichage ‘
| a 4 chiffres
|0z i Addition de ('unitée de temps

02 - {battement du diapasorn)
b 0 Ce nombre st ajusté en foncuon |

#is] 0 de 1@ vitesse de calgus de votre
i 0B ] TiH7: elles ne toument pas
P07 b ioutes a ia meing vitesse
i 5 g i
Lo 4
L 10 3 5

1t ~nd Nop Ajusternent fin de 'honoge, o0
% 12 Zod Nop peut en apouter ou en eniaver :
S & G T Résultat décimai :
{1 - 28 NV 2nd DUVS Conversion en Heures, Minutas, !
E Secondes
i 15 3B 2na Paise Affichages de ‘heure et [LGur-
i suite du programime
| 14 71 RST Retaur a dépar_t

e e e B St |
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Il fait compter la machine toute
seule. Au premier tour si I'affichage
est & zéro, il fait 0+ 1=1 puis le
pointeur retourne au départ et fait
1+ 1=2 et ainsi de suite jusqu’a ce
que l'affichage n'en puisse plus ou
que les batteries soient déchargées.
Un programme qui se mord Ila
queue, en quelque sorte !

Admettons que ce n'est pas trés
spectaculaire. Mais il est possible de
développer des programmes autour
de ce principe.

imaginons de transformer notre
calculatrice en chronométre ou en
montre. Nous allons pour cela utili-
ser la conversion de degrés déci-
maux en degrés, minutes et secon-
des, et inversement. L'organi-
gramme du programme pourrait se
représenter suivant la figure 5, ce
qui va se traduire en langage T| 57
par le programme du tableau 6.

Pour utiliser ce programme,
entrez-le en mode LRN, repassez en
mode caicul puis entrez I'heure ou
faites CLR pour partir a 0 (chrono-
métrage). Puis appuyez RST et R/S
pour lancer le programme. Vous
remarquez un défilement rapide de
chiffres sur |'affichage. Puis I'heure
apparait et reste un peu moins d'une
seconde. C’est FVinstruction 2nd
Pause (code 36) qui permet cet arrét
momentané d’exécution pour la
consultation de |'affichage.

Cette horloge n'est pas trés pre-
cise. Il faut adapter le « nombre dia-
pason » 0,0006943 a votre calcula-
trice personnelle. De plus, la vitesse
de calcul dépendant un peu de la
charge des accus, la précision y sera
subordonnée.

J'espére cependant que ce petit
programme vous donnera d'autres
idées pour employer la touche RST.
Elle est un premier pas vers une pro-
grammation plus évoluée et fournit
a la calculatrice des données pour
poursuivre toute seule des calculs.

Une prochaine fois, nous étudie-
rons des méthodes pour contrdler le
nombre de bhoucles qu’effectue le
programme. De plus en plus perfec-
tionné...

{7 Xavier de La Tullave



