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Séminaire de Théorie des Nombres ‘ 4-01
Année 1979-1980 - exposé n° 4 26 octobre 1979

LE LANGAGE ET L'INTERPRETEUR "ISABELLE'",
SPECIALEMENT CONCUS POUR UTILISATIONS ARITHMETIQUES

par

Francois DRESS

(travail d'Henri COHEN et Frangois DRESS)

1.- Historique
Le C.N.R.S. langa en 1975 une Action Thématique Programmée dont 1'un des

axes était '""conception et réalisation de langages ou de systémes de manipulation
formelle adaptés & des branches des mathématiques'. La plupart des érithméticiens _
francgais utilisateurs d'informatique se regrouperent pour présenter un projet com-
mun. Ce projet fut accepté par le C.N.R.S. et les moyens accordés furent, pour

- 1'essentiel, des crédits d'équipement utilisés pour l'acquisition d'un mini-ordina-
teur Texas-Instruments 980 (implanté & Bordeaux) et des crédits de fonctionne-

ment utilisés pour payer des heures de calcul dans diverses Universités,
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Le TI 980 possédait un ASSEMBLEUR et un FORTRAN, le premier d'utili-
sation pénible pour qui n'est pas tres entrainé, le second désespérément banal et
limité, En outre', l'un comme l'autre sont trés mal adaptés aux calculs en grande
multi-précision réclamés par certains travaux d'arithmétique. Ainsi naquit 1'idée
de réaliser un embryon de langage permettant de se servir du TI 980 comme d'une

calculatrice de poche pouvant travailler sur des réels jusqu'a 10000 décimales.

Chemin faisant, les deux auteurs se piquérent au jeu et c'est ainsi que naquit
ISABELLE. On peut considérer que la gestation fut laborieuse, que l'accouchement
date du jour ou elle consentit, lorsqu'on lui demandait 2+2 , a répondre 6813
(au lieu de borborygmes divers qui ne pouvaient en aucun cas prétendre représenter
un nombre, aussi démentiel fut-il), et que la sortie de conveuse se situe le

20 juillet dernier,

2. - Présentation sommaire

La présente rédaction n'étant pas destinée 3 remplacer le manuel d'utilisation,
de publication prochaine [1], on se contentera de dorner les caractéristiques

principales du langage.

Point essentiel, le langage fonctionne sous interpréteur. La raison en est fort
simple : il a suffi (!) de quelques centaines d'heures pour écrire et mettre au point
. 2 ¥* . . c11s .
cet interpréteur (), alors qu'il en aurait fallu quelques milliers pour un compi-

lateur. Il y a bien sir un prix a payer : d'une part s'habituer aux idiosyncrasies
de l'interprétation (qui plus est, s'effectue de la droite vers la gauche), et surtout
accepter la perte de temps due a l'analyse des lignes de programme, phénomene

aggravé par la répétition (bandes et sous-programmes).

Venons-en maintenant au langage lui-m&me, qui posséde un certain nombre de

particularités empruntées au BASIC et a 1'APL :

(*) le listing (Assembleur TI) de l'interpréteur remplit 69 pages et celui de la
bibliothtque multi-précision 58 pages.




4-03

- deux modes, entier (¢ [-230+1 ) 230-1 ]) et réel (v. abs. =0 ou

e [2-16 384 ’ 216 384

ment représentés par les entiers 1 et 0 ;

]) ; iln'y a pas de mode logique, vrai et faux étant respective-

- pas de noms symboliques, mais des mémoires appelées par De (entiers)
et Fe (réels), oh e estune expression dont la valeur est un entier appartenant

aux zones permises ;

- un certain nombre de commandes parmi lesquelles la précision (entre 8 et
5 894 décimales, dans la configuration actuelle du TI 980), et des formats simpli-

fiés d'impression ;

- les opérateurs unaires et binaires usuels (le signe _ unaire et le signe - bi-
naire sont différents), fonctions '"simples' y compris, plus diverses fonctions
arithmétiques (nombre premier suivant, plus grand facteur premier, coefficient
binomial (;:) avec x réel et k entier 20, pged, ppcm, @, U, calculs

modulo M ) ;

- une syntaxe banale pour les instructions, avec possibilité d'affections suc-
cessives (insertion & 1'intérieur des instructions des chafnes de caractéres a

imprimer) ;

- des goto et gosub (avec branchement sur numéro de ligne ou étiquette)
type APL avec goto 0 et gosub 0 libérant le passage a la ligne suivante (com-

me il y a simplement la gestion des adresses de retour, la récursivité va de soi) ;

- un éditeur simple et classique utilisant un fichier unique (plusieurs program-
mes sont donc & concaténer dans le fichier, leurs appels s'effectuant par des gosub

adéquats A partir de la console).

3. - Quelques exemples de programmes

Ces exemples sont éventuellement inintéressants sur le plan de 1'utilité ou de

l'efficacité et sont présentés a titre de démonstration du langage.
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s+EXs9#] SAB.

Bonagour! Je M;ﬁPPELLs IZREELLE ET JE SuUIS FRETE A TOUT
PEPLIS LE 20 JulLLeT 1379
PROS = 0S004y DOUE = 00100s MULT = 0133%

chargement et exécution d'ISABELLE qui répond aimablement
et indique les réservations mémoires ; puis un calcul

"immeédiat" (i.e. derritre le !)

1P
PRECISION EST 00035 DECIMALES

t1000F
PRECISION ETAIT 00035 DECIMALES

PROG = 03175y DOUEB = 00100 MULT = 00022
1000
Pl

3.141353325535337 3323346254333 227 IT0238941 971633333751 0532037434453 3
0723154068302 0233330230343253421 170673321458 0-4651 3228220564703 334400355052
S2317233994021234231117°4502341 0270133235211 09593644022 3423543303231 354423
SBL0373EES33 34941 22347 9GS 337VER73 316527V 1201 3031456435003 346 0342351 0959 3
Seedddl 3333072602431 4127 37245237 0005052159221 74233152032 0362323254031 71
SAEGIA 2SI I020001132093054232204558521 284140351 34151 120343305727 0355799
SA1ISI03213511733132326117323105113542073468 373352743557 35123575287 a42312
SPAIB1283011343123283357 330344003004 203001 3799473940 2352247 3712307021 7335034
3F0E/7053321 71702331767 9238487 421 34e7Vee 43 ual 32000562127 14580 3520232 77aS
Frl34e7S7ara33slalf3ni3flyaradlancsddnanlagad3n3d301405439353710307 322736332
S2IC3D4c013396112123021 30030403441 215981 ZaS97 747 713033205137 07211 34399
FIFRAFSITOL4IITI0SIFTIIF IS0 1353504423455 24030330264 2522 302253 5344
A3503326123113231710100031 3723337528238 027523320338142001717 7803147303933
SIINFLAFSSHESF 311938 IR IS ITEVEIIVIIIOVTEIASVTS05 3217 1eges 081 300
132737ea1113930321ad420132
(]

quelques commandes :‘ demande de la précision, changement
de précision, changement du format d'impression des réels ;

puis T avec 1000 décimales (toujours en calcul "immédiat")
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1IRRE.

1.41421 3596237 30350432301 8337 242 0353807 39n 98T 187 S 3FA42307 31756797379
FOFICA73ARS1 070333033734 327V 1S7aF 3501234523091 2237 024324338 05535073
Felaedd1214370333235933141 22226853270 05592 798732350501 1527320505714701 09
S9IITIR0SITOSTLS349963R2 01472351741 854 0239133809552 323230434 3037143214
S0 IFFESANISSTINNESI407ISISITETIIMMS40 33130832964 062061525335232350547°4
SrS02aF7SIIBLT2A3ISSPS22033793135701135943746034 02343234716 033533397 056939
004213020344 02773031645424722 3062343233631 262152305738345311159668571301:30
1951285033372 372292385 032842351 2434977 1542133332 04235830 0601453247207 7 14
35S SIS0 STV RS AL ATES AT 20226439447 015359230162 0752474322857 226002 03553
FAEES2 14333333334 IT 032853130031 1333296040157 0328301 00534353703 003135
$303421 3433727323064 045072628831 31 37323390561 1732204 0245031 2277002269
4112757 36872304357 321 0236750401 226236230895 0725792336472 BUaU?683963413?
04 7SES4 32 3723371303283 024 7442 06232531 243590521231 0044533421505311202
441-41F&3f314?81058036033F1UFF3391888533143101?1111683?163L1?8683941:?
SE71eS3219212322291 3428847
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1000 décimales

V2 avec

ACA1ES24S 0458 35 3R 0EAFITI SRS P rdd7 033533353574 980 3670277
0353547999571 331 FESES 164747 4Ra 41332 0020993321381 741 333062304
3348352605358 307331323286 27 4 333 U7 e 422322332 0732135251 019011573
AJUF0S1S4 0321433333341 67S 0324478 1400003 02322643001624774113337422
FF1O07S330777443 LISSITOSTELS 32006201331 334523 300075204493 3320355
EPAT11 38007083237 021 T34 E74T 04723002097 720231 0141632835681 3023513
4e3fFe111852333 425 0SE3SIEIETFOFESGSIVEIIEGTIGE2E4454I0TIZTIZLG
EETACED F-ruracl-3 1 15424 33322957635 14222 032833351 936563033132532336
S10S32 09392338294 3E7 3332036250944 2117301238137 0684156140337019
O 2EaS3/E4E4a04295 31 13023237285 0431345531520179567 1736133205323
1313215320410 S1S9TETI519349HUT ST EIEET ISTEI4I2B7T IS4 333203
432751043413 G35 345 3044034 A TSRS I 32422704197 362 23203002150
0435334134 3145. 0334317331438 US4e283152 0961336302287 070167523
T314053271452335 S1203107203S1 03337505101 1SF4FPF041 7139301 063733

1867154532357 03 gl .

et enfin e avec 1000 décimales. On abandonne maintenant

ces petits jeux et on passe a la réalisation et & 1'exécution de

programmes :
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LR

LO0010:D3=K

L00020:D0O=0 *

L00030:D1=D2=1
LO0040: DO=00+ <MOBD1)+D3-D2
LOOOSNIGTLY0ePZD3-De=D1eD1=D1+1
LODDAOsK=CINYDI™, 4 eK=(K=D0)~0I3e5:PIeF]
LOOOP0:BTL1 : .
LODU30: <>

‘u(n)l au moyen

édition d'un programme calculant Q(x) =

de la formule Q(x)= £ _uf(a) ["}'S'] .
as/x a?

z
n<x

Représentations : x (entier) par D 9, la somme 'courante'
(qui vaudra Q(x) 2ala fin du calcul) par D0, a par D1 et a2
par D2 ( K représente la console, en lecture comme en im-

pression).

< > : commande d'entrée dans le fichier ;
ligne 10 : ordre de lecture de D9 ;

ligne 20 : initialisation de DO ;

ligne 30 : initialisation de D1 et D2 ;

ligne 40 (analysée de la droite vers la gauche) : partie

Dz] , multiplication par p(D1), ad-

ditiona DO et enfin affectation comme nouvelle

entiere [

valeur de DO ;

ligne 50 : incrémentation de D1, affectation du carréa D2,
différence D9-D2, fonction caractéristique P Z
(signifie Positif ou Zéro) de cette différence puis
multiplication par 40 et GoTo Ligne

(6i D9-D220 (i.e. si a’<x)

PZ fournit 1, le produit 40 et il y a bran-

chement vers la ligne 40

si D9-D2<0 (i.e. si a2>x)

PZ fournit 0, le produit 0 etily a exécu-

tion de la ligne suivante (ligne 60)
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ligne 60 : calcul de £ » multiplication par D9, la valeur
obtenue est soustraite de DO, lequel est imprimé
'""au passage', puis cette différence
(i.e. R(x)= Q(x) - —%— x) est imprimée, multipliée
ensuite par l'invernse de D9 puissance 0.4, et le

résultat obtenu est imprimé (remarque : sous HR ,

-52‘(?-5)" est O(1)) ;
x

ligne 70 : stop ;

: < > : commande de sortie du fichier.

ol

Lo= ool LE= 00070 Me= o 00007 M= guusd

[]
Commande demandant les caractéristiques du fichier (n° de la
premiere ligne, de la derniére, nombre total de lignes, nombre
de mémoires utilisées)

HEER

HE T
modification des formats d'impression (8 décimales pour les
entiers, 4 pour les réels)

LSRN TS B

F100

51 0.20°2 0.0328
.

Exécution par GoSous-programmeligne 10. Résultats :

R(100
Q(100)=61, R(100)= Q(100)-100 -5 =0.2072, —177—)—1001 ) - 0.0328 .
T
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On désire maintenant modifier légérement le programme :

1151 .
LUOO1S:5TL_1+F3D3

170R <

D000l LIMNEE DELETED
END OF FILE
LOOOAOs3TLLIOC

L

LOOOLO: U=k

LOOO1IS:TL_1+FED3

Loooco:po=0

Loo03o:pl=pe=
LOOO40:00=00+cMOEBD1) «D3-D2
LOODS0:oTL40ePZDI-02=D1e01=01+1

LOoOOe s k=CcIMYDI . drek=Ck=00r-03eciFPIePI
LooososaTLLIO

END OF FILE
[]
Insertion d'une ligne 15 : la fonction caractéristique P S
(signifie PoSitif) vaut 1 si D9>0, d'ou GTL 0
et exécution de la ligne suivante (ligne 20), vaut 0 si
D9=<0, d'ou GTL_1 et stop ;
Remplacement de la ligne 70 : GoToLigne 10 au lieu de stop ;
Puis commande d'impression du fichier contenant le program-
me.
$RELLD
Tio00
U 0.0723  0.0045
T10000
o033 3.723  0.0938
100000

50734 1.233 0.0123
F1000000
BOFI2K _1.101 _0.0043
F10000000
BOTIS31 19.93  0.0315
CTO0 '
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Exécution pour x= 103 , 104, 105, 106 , 107 , et stop en
donnant x =0 . Pour donner une idée des temps de calcul,
la durée d'exécution de ce programme est 0,027./x en
secondes (par exemple 85 secondes 3 pour x= 107) , soit

donc 27ms par tour de boucle.

Loogool:po=qme THELE DE MOMEREZ PREMIER="""
LOO0OZ: D=k =FRIK=FRIKL=FRIK=FRIK=FREIK=FRIK=FRIK=FRIK=FRIK=FRSDO" "
LoooozsaTRe

Programme donnant, par lignes de 10 valeurs, la table des
nombres premiers.
ligne 1 : (analyse toujours de la droite vers la gauche)

""" pour passage a la ligne, impression de la

chafne de caractéres entre guillemets, nouveau

passage a la ligne et affectationde 1 a DO ;

ligne 2 : passage a la ligne, calcul du nombre PRemier
Suivant DO, =K pour l'impression, de nouveau
nombre PRemier Suivant, impression, etc...

cela 10 fois jusqu'a l'affectation finalea DO ;

ligne 3 : GoTo Ligne 2 .
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e 21
15501 .

TAELE DE MOMEREZ FREMIERS:

c 3 5 P 11 13 1 19 ] &3
R ac 41 4.3 47 53 Sy =5 7 1
Qo3 ;3 23 g 37 10 103 107 103 112
127 131 137 123 143 151 157 163 1&7 1732
173 121 131 133 137 139 211 gt oev oes
CEE] =83 =41 251 =T cE 3 & ! err 231
] K 307 311 213 317 341 337 247 EEE
5.3 359 357 Ea 373 3E3 S 397 401 403
413 321 431 353 433 LT 333 357 451 S X
i 7 4 437 431 433 503 Sl 521 523 S41
547 557 SE s Sed 571 a7V b= 13 SR 33 mO1
al7 =13 =17 s13 =31 e 2y a5 =59
el Bed BT i s 531 ol Ff1a rer Faac
Faa RC X P | =T el TEH Tar TRF S0
211 = | 323 a7 o =R S57 a5 SRS
ae il 223 2a7 207 311 A2 FET 241
37 E i AT 271 IFT 33 FIF 1003 1013
1012 1021 1031 1033 1033 1043 1051 1052 1083
107 1031 1033 1037 1103 1109 1123 11e3 1151
1153 1163 1171 1131 1137 1133 1212 1217 1223
28® 1&831 1237 1249 12592 1aF7 1222 12389 1291
1237 1301 1203 1207 1219 1321 1251 1367 1373
1.321 1343 1403 1422 1427 1429 1423 1447 1451
1452 1452 3 1421 1422 1427 1433 1433 1511
153 1931 1543 15953 1554 1571 1S73 1523
1547 1a01 1802 1813 1513 1627 1837 1e5TF
1853 18&7 1532 1697 1a33 1721 178z 17=:
1741 1747 1759 1777 172z 1722 1a01l - 1211
=@2a 1331 1351 12367 1371 1377 1&873 1
12301 1307 13221 1333 1343 = 1373 1373 13
1332 12337 SO0 201l 2017 1 cuss cnzd 2
Suss 20ed Sz Sosd 2023 44 2111 2113 &
cl3lt 2137 Slgz 2152 2181 o = Il | I
cesl 22ay 2adr 2851 22e7 ooed 22VE 2eé3l 2
o3 agay S311 0 2333 2333 2Hg91 #3470 2351 2
ca3fl 2287 SHEL 2333 23 cARE 2411 2417 2423
=337 2941 S5 2967 2473 J90F 2503 2521 2531
2933 234 2851 2S57 &573 &5d91 253z &Rk03 2el7
Sedl Snas SEST 2853 2RAe3 IRl 2R7Y SeiE3 2eE7
SEisd Sl SF0F &7l EF1E 0 2713 gFen 231 2rdd
Srdd 2753 SFSFS 0 Eeres 231 SAF0 2801 220z 2313

format d'impression & 7 chiffres pour les entiers, puis lance-
ment du programme (lequel bien sGr boucle indéfiniment, un

dispositif d'arrét "aux clés" est prévu par ISABELLE).
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et un gadget pour terminer

seeee cREOR MUFLE MUMERD &1 +esse

affectation d'un nombre (ici 123 456 789) a DO
Calcul et impression du plus petit Facteur PRemier p de

D5 puis affectationd D5 de D5/p

La commande BIS est l'ordre de réexécuter la derniére
instruction : on obtient donc la liste des facteurs
premiers jusqu'a ce qu'ISABELLE se fache et refuse

d'attribuer un plus petit facteur premier a 1 .

4, - Temps d'exécution en multi-précision

Tout n'a pas encore été testé, les valeurs connues sont indiquées par le

graphique qui suit,

Nota : la bibliothdque assembleur de multi-précision a été optimisée pour
35 décimales, qui constitue d'ailleurs l'option par défaut au chargement
d'ISABELLE (... il est utile de savoir que la précision réelle perd environ 3 dé-

cimales par rapport a la précision annoncée par ISABELLE).
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