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I NTF.:ODUCT ION 

De nos jours, peu d'informations sont disponibles sur 
les caractéristiques des programmes pendant les phases de 
développement et de maintenance et pourtant ce sont 
celles-ci qui demandent beaucoup de ressources et de temps. 
Il apparait donc important d'obtenir certaines mesures 
relatives à ces deux phases. On a vu ainsi appara~tre à 
la fin des années 60 des métriques fournissant des 
paramètres interessants pour le programmeur, le concepteur, 
le directeur de projet, Ce mémoire va consister en 
l'étude des mesures faisant partie de la discipline appelée 
"Software science" une partie de "S,:,ftware métri,:s" . 

Software Métrics est une jeune discipline 
faisant partie de la branche appelée Software Engineering. 
Son but est de mesurer certains aspects des softwares et de 
leurs développements. Ces métriques peuvent @tre 
utilisées pour estimer le coût d'un projet, le partage 
des ressources, pour évaluer l'efficacité d'une méthode de 
programmation, la durée d'un programme, le nombre d'erreurs 
dans les phases de tests, de maintenance, Elles sont 
donc utilisées dans chacune des phases de développement 
d'un p r ,:,gramme . 

Une "S,:,ftware Métric" est une ri",esure du degré ave,: 
lequel un programme possède et exploite certaines qualités, 
propriétés ou attributs tels que maintenabilité, 
testabilité, fle:dbilité, ,:,:,at, comple :dté, 
Beau,:c,up de nombres "magiques" peuve-nt être associés à 
ces caractéristiques: coéfficient de comple x ité, effort de 
pr,::,gr ammat ion, 

Deux grands courants sont apparus dès la création de 
cette discipline. 

Le premier Software science étudie les mesures, les 
propriétés des algorithmes, leurs implémentations dans un 
langage. A l'intérieur de ce domaine, se distinguent deux 
approches différentes. La première est celle de Maurice 
Halstead[18J qui utilise le nombre d'opérandes et le nombre 
d'opérateurs comptés dans le programme. La deuxième 
approche est principalement l'oeuvre de Thomas McCabe . 
Celui-ci part de la représentation graphique du programme 
et en déduit une mesure de complexité • 

- 1. 1 
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INTRODUCTION 

Le deuxième courant est développé par Kenneth 
Kolence[23J. Il introduit une théorie appelée 
Software Physics pour l'étude de certaines caractéristiques 
d'exécution d'unité (programme ou collection de 
programmes). Parmis ces mesures se trouvent le travail, le 
temps d'exécution, le temps d'attente, l'espace mémoire 
occupé, 

A parti·r de ce tois théories, d'autres modèles ont 
été développés par Gordon[16,17J,Ottenstein[27J, 

Notre but étant ici d'étudier certaines mesures de 
programmes nous limiterons donc notre étude au premier 
courant:Software Science . 

Le chapitre 2 est consistué d'un passage en revue de 
toutes les mètriques importantes, en commençant par celles 
de Halstead et McCabe. 

Une fois que les principales mètriques auront été 
présentées, toutes les informations nécessaires à la 
création d'un outil de mesures sont réunies. Dans le 
chapitre 3 sera ainsi présenté un outil indispensable à la 
réalisation d'un automate rapide de calcul des complexités. 
Cet outil est l'analyseur syntaxique. 

Cet outil présenté, le chapitre 4 explique les 
différentes phases nécessaires à la réalisation de 
l'automate. Les grandes lignes de l'algorithme sont 
présentées ainsi que les étapes secondaires indispensables. 

Une application est développée dans le chapitre 
suivant. Deux versions différentes du programme des . 8 
reines sont étudiées, ainsi que toutes les transformations 
nécessaires pour passer de l'un à l'autre. 

Le chapitre 6 contient l'analyse de certains domaines 
d'applications des mesures de complexité. Cette partie 
apporte des éléments quant aux informations indispensables 
aux programmeurs, aux chefs de projet, 

Enfin, le chapitre 7 apporte une conclusion à cette 
étude • 

- 1. 2 
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SOFTWARE METRICS 

1. Introduction 

Ce chapitre commence avec la présentation des deux 
principales métriques, celles de Halstead et McCabe, ainsi 
que les métriques de Gilb et Dijkstra. Ces dernières ne 
sont pratiquement jamais utilisées car elles sont fortement 
dépendantes du langage. Les deux premières sont par contre 
les plus anciennes et à la base d'un certain nombre 
d'autres développements . 

La deuxième partie consiste en l'exposé de 
quelques utilisations de ces deux mesures avec en parallèle 
la présentation de quelques coéfficients de corrélation. 
Ces nombres expliquent le choix de telles métriques . 

Après cette deuxième section, les extensions 
principales sont présentées. On parlera des mesures de 
Ottenstein, Gordon, Myers et d'autres • 

2. 1 -
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SOFTWARE METRICS 

2 • Les premi~res mesures de compl~xit~ 

2.1 Maurice Halstead 

En 1972, M.Halstead commença à étudier certains 
algorithmes dans le but de tester une hypothèse qui lui 
apparut lors d'une compilation. Cette supposition était 
si~plement: le nombre d'opérandes et d'opérateurs dans un 
programme sont en très grande corrélation avec le nombre de 
fautes découvertes dans ce dernier. 

Ce nombre connu comme la longueur d'un programme fut 
comparé à d'autres "mesures" de ,:c,mple~;ité [14]. 
Les résultats furent surprenants puisqu'ils indiquaient que 
cette "longueur" était étratigeri-,ent meilleure, comme 
approximation du nombre d'erreurs, que les différentes 
autres mesures . 

Intrigué par ces détails, M.Halstead[18J postula en 
1977 que les algorithmes pouvaient @tre caractérisés par 
un certain nombre d'invariants comme la longueur, le 
volume, le niveau de language, le niveau d'un programme, 
l'effort de programmation, 

Examinons chacune de ces mesures. 

Les mesures ~e Halstead sont donc entièrement basées 
sur quatre nombres. Ces derniers sont 

2 . 2 
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SOFTWARE METRICS 

t11 1 t" t1ombr e d' opérateurs distin,:ts 
t1:z 1 t" nombre d'opérandes di st i n,:ts 
N1 le nombr€' t,:,tal d' ,:11: ,: u r et1 c €:'S d€:'S opér at +.?Urs 
N2 1 e n,:,mbre t c,t al d ' ,:11: c u r t!'t1 ,: e-s des ,:,pér an des 

A partir de ceux-ci, il définit la longueur d'un 
programme Net la taille du vocabulaire n • 

N = N1 + N2 
t1 = n1 + n2 (2. 1) 

En partant de sa connaisance en thermodynamique, 
Halstead définit une estimation de la longeur. 

(2.2) 

Il construit ensuite le volume V • 

(2.3) 

L'intuition est simple: pour chacun des N éléments d'un 
programme, log::: n bits doivent être spécifiés pour choisir 
un élément parmi les opérandes €:'t les opérateurs. V 
représente donc le nombre de bits requis pour spécifier un 
pr ,:,gramme. 

Le volume potentiel où les opérations sont de simples 
appels de procédures est ensuite défini: 

Halstead émet l'hypoth~se qu'une loi de 
€'ntr€:' le niv€:'au d'abstraction et le volume V 
se traduit par la relation suivante: 

L V = ,:,::instante 

(2.4) 

e-:,:iste. 

(2.5) 

Le niveau Lest ainsi défini comme le quotient du 
volume potentiel sur le volume • 

:"2. 3 
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SOFTWARE METRICS 

V* 
L = (2. E,) 

V 

Halstead argumente alors que le niveau du programme 
peut augmenter avec le nombre d'opérandes distincts 
employ,s et diminuer avec le nombre d'op,rateurs distincts 
et le nombre d'occurences d'ap,randes. Ce qui l'amène à 
proposer une estimation du niveau d'un programme: 

2 n:2 
L• = ------ - (2.7) 

n 1 N:2 

Halstead suggère ensuite que le produit du niveau du 
.age par le voluri-,e potentiel est une const2.nte n,:,r.-.rnée 

lamda et appel,e niveau du langage . 

lamda =LV* (2.8) 

Le niveau du langage peut encore s',crire de la façon 
suivante si on utilise la relation (2.6): 

1 ëm,da = L 2 V (2. '3) 

Comme la difficulté de programmer ·augmente si le 
volume augmente et décroit si le niveau du programme 
augmente, il propose le nombre E comme mesure de l'effort 
menta1 requis pour créer un pr0gramme. 

E = 
V 

L 
(2. 10) 

L'effort mental est aussi appelé effort de 
programmation ou effort de lisibilité. Cette définition a 
pour conséquence le fait suivant: si le niveau du langage 
utilisé est grand, l'effort mental diminue. Celui-ci peut, 
en partant des relations précédantes encore s'écrire: 

2. 4 -
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( V*)::> 

E = --- ----- (2.11) 
lamd a 2 

Halstead émet ensuit e l'hypothèse que le temps de 
programmati o n T doit être proportionnel à l'effort de 
p r ,:,gr amma t i ,:,n • 

T = 
E 

s 

où S est une constante. 

(2. 12) 

La const a nte S représente la vitesse du pr o grammeur, 
c'est à dire le nomb re de discriminations mentales par 
seconde dont il est capable. Il prend S=18 comme valeur 
raisonnable et établit une relation avec le nombre de 
Stroud. En effet, Stroud établit que le nombre de 
discrimi nations mentales e s t compris entre 5 et 20 par 
seconde. La valeur chois i e par Halstead est donc très 
proche de la borne supéri e ure de Stroud, c'est pourquoi 
Halstead appelle S le nombre de Stroud. T peut aussi 
@tre utilisé pour estimer le temps néc essaire à un 
programmeur pour lire et comprendre un programme. 

En partant de certains tests réalisés, il se r end 
compte que l'effort E est le meilleur prédicateur du nombre 
d'erreurs. Ce résultat lui suggère une étrange relation 
entre le nombre de discriminations mentales pour créer un 
programme et le nombre d'erreurs commises en programmant. 
Pour qualifier cette relation, Halstead définit le nombre 
d'erreurs B comme étant le quotient -de l'effort de 
programmation sur le nombre moyen Eo de d iscriminations 
entre deux erreurs • 

E 
B = (2. 13) 

E,::, 

Il construit ensuite une estimation de ce nombre 
d'erreurs . 

2. 5 
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K V 
B• = ----- (2. 14) 

Eo 

Ce nombre B représente le nombre d'erreurs faites en 
créant un module. Il ne peut pas @tre utilisé pour 
estimer la fin des tests, c'est à dire essayer d'obtenir 
B=O. La localisation et suppression des erreurs ne 
réduissent pas B à O • 

2 . 2 Thomas McCabe 

Le point de départ de McCabe[24J en 1976 est 
totalement différent puisqu'il part d'une représentation 
graphique G du programme où chaque noeud correspond à un 
bloc de codes et où chaque arc correspond i une alternative 
du prcigramme. Une méthode pour calculer la complexité 
serait de mesurer le nombre de chemins à travers un graphe. 
Mais si le programme possède un retour vers l'arri~re, le 
nombre de chemins dans le graphe correspondant sera infini. 
C'est pourquoi McCabe définit la complexité d'un programme 
comme le nombre cyclomatique v(G) du graphe associé G . 

v(G) = e - n + 2 (2. 15) 

où e est le nombre d'arcs et n le nombre de sommets. 

Les exemples du graphe 2.1 illustrent cette définition • 

2. 6 -
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Graphe 2. 1 

:::;e•=1•....1enc e 
~--' ((3) = :i-2+2= i •---::-) ---• 

I ·f-t.hen-e l se 
'·-·' ( 13) = 2-2 +·2= 2 

. ~----D-.. __ _ 
____ ... -=r· ~::l-.. ____ _ 

D-----.J. .. __ .. ---0 .. • ------• -----"'f" 

Hh ile 
, ..... ( (3) = :=:-:~:+2=2 ~;....--./• 

Un-f::. il D .•·······:·+--..... •, ----"• - .. ) ---) . 

Après plusieurs expériences, McCabe conclut que le 
nombre cyclomatique v(G) est aussi le nombre de points de 
décision dans le programme plus un ou encore le nombre 
de régions délimitées par le graphe • 

2.3 Gilb 

Gilb[15J dans son livre "S,:,ftware Metrics" 
énonce que la complexité est une mesure du degré de 
décision à l'intérieur d'un système;le nombre de if en est 
donc une bonne mesure. Plusieurs tests ont montré que 
cette mesure était une bonne estimation du coût d'un 
sc,ftware. 

2. 7 
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2.4 Di,;kstra 

Dans sa 1 €'t t r €' intitulé€' 11 G,:,t o st at €'m€'nt ,: ,:,nsi d€'r €'ci 
harmful", DijkstraC 7] obs€'rve que la qualité 
d'un programm€'ur €'St inv€'rsém€'nt proportionn€'ll€' à la 
d€'nsité d€'s goto dans le programme. Cela suggèr€' que 1€' 
nombr€' ci€' goto €'St un€' simple m€'sure de la complexité • 

3. Quelques utilisations 

Plusi€'urs t€'sts €'t mesur€'s sur de nombr€'ux programmes 
ont été réalisés pour €'ssayer de montrer que les 
différentes mesures proposées par Halstead et McCabe 
étaient représentatric€'s de la complexité d'un programme, 
du nombre d'erreurs, du temps de programmation, La 
plupart des expériences sont des études statistiques. 
Elles comparent les métriques de Halstead et McCabe. Elles 
comparent également les nombres obtenus par mesure et les 
nombres correspondants obtenus par calcul. La justesse des 
mesures est exprimée par les coéfficients de corrélation 
entre mesures et estimations. 

Prés€'ntons en quelqu€'s un€'s • 

2. 8 
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3.1 Curtis,Sheppard,Borse,Love et Milliman 

Parmi les mesures de corrélation entre les 
coéfficients de complexité citons celles réalisées par les 
auteurs qui suivent: Curtis, Sheppard, Borse, Love et 
Milliman[ 5, 6]. Ces trois auteurs ont réalisé des 
mesures sur des versions différentes d'un m@me programme 
et des procédures de celui-ci. Ils ont ainsi pu parvenir 
aux intercorrélations du tableau 2.1 • 

Tableau 2.1 

Corrélatim1s 
ri-,esures E v(G) 

pr ,:11: édur e: 

v(G) .·:12 
l ,:,ngueur .8'3 .81 

prc,gramme: 

v(G) • 76 
l ,:,ngueLir • 56 .90 

On voit donc au niveau procédure que les trois mesures 
ont des performances plus ou moins égales. Au niveau 
programme, il n'en va pas de m@me puisque les mesurès de 
corrélation avec E sont plus faibles. En partant des 
mêmes mesures, ils établissent encore les corrélations 
entre performances et complexités. Les résultats sont 
présentés dans le tableau 2.2 • 

2. •3 
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E 

v(G) 

l ,:,ngLteur 

Tableau 2.2 

C,:,rrélations 
routines 

.66 

.63 

.67 

pr ,:,gramme 

.75 

.65 

Pour les procédures, les mesures donnent des 
performances similaires. Pour le programme, d'étranges 
différences sont observées dans la capacité qu'ont les 
mesures de complexité de prédire la performance. 

Ces auteurs apportent les conclusions suivantes. 
Premièrement, la grandeur des programmes étudiés peut 
être trop restrictive pour observer la taille des 
relations, ce qui peut entrainer des résultats erronnés. 
En effet, les programmes étudiés ne dépassent pas 55 
lignes. Deuxièmement, il appara~t que les mesures de 
Halstead et McCabe sont en relation avec l'expérience 
difficile des programmeurs à détecter les erreurs. Mais 
ces mesures sont capables de satisfaire d'autres exigences 
comme fournir un feedback sur la complexité d'un programme, 
donner un ordre de grandeur du temps nécessaire pour 
comprendre un programme, Cette seconde partie sera 
étudiée en détail au chapitre 6. Troisièmement, l'ordre 
des mesures de complex i té est le suivant:en t@te 
Halstead, suivi par celle de McCabe et enfin par la longeur 
d'un pr ,:,gramme . 

3.2 Fitzimmons et Love 

Fitzimmons et Love t14J rapportent d'autres 
coéfficients de corrélation. Les mesures ne portent plus 
sur la comparaison des complexités mais sur d'autres 
éléments. Ils étudient les relations entre mesures 

2. 10 
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observées et mesures calculées, 
Halstead et divers paramètres . 
données dans le tableau 2.3. 

entre la complexité de 
Certaines relations sont 

Les variables 

nombre de fautes 
nombre de fautes 

temps moyen de 
debugging 

longueur observée 
temps de program

mation observé 

Tableau 

Corrélation 

complexité E .98 
nombre de décisions 

plus les appels .83 

complexité E 
longueur calculée 
temps de program-

mation calculé 

.20 

.95 

.93 

Il apparait suite à ces mesures de corrélation que la 
complexité de Halstead est assez représentative du nombre 
d'erreurs, mais ne l'est pas du temps moyen de debugging et 
que la longueur calculée et le temps calculé sont de la 
m@me grandeur que longueur mesurée et temps mesuré. 

Certains de ces tests montrent aussi que les deux 
mesures de complexité sont de bonnes estimations des 
taches de maintenance, des performances des programmes et 
des systèmes • 

3.3 Weissman 

Il apparait dans certaines de ces mesures que les 
coéfficients de complexité dépendent de certaines 
impuretés. Weissman[29J présente un nombre 
considérable d'éléments qui influencent la complexité. Il 
les regroupe en quatre classes: forme de programme, flux de 
contrôle, flux des données et interaction entre les deux 
flux. La première classe contient les facteurs qui 
affectent l'ap~arence et la lisibilité du programme. Les 
trois classes restantes sont constituées des facteurs qui 
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influencent la structure du programme. Parmi ces classes, 
on r etrouve des éléments comme:le choix de~ noms de 
variables, le placement des déclarations, l'utilisation de 
noms non significatifs, l'utilisation de pointeurs, la 
longueur des segments, 

3.4 Elshoff 

Il faut aussi citer Elshoff[10,11,12,13J. Il 
effectue un certain nombre de mesures relatives à des 
algorithmes écrits en PL/I suivant cinq critères:la taille 
du programme, la lisibilité de celui-ci, d'un langage de 
programmation. Il regroupe ses r é sultats dans des 
tableaux. Il détermine aussi la justesse du choix des 
quatre variables de Halstead n1, n2, N1, N2 et 
compare plusieurs méthodes d'estimation du nombre 
d'opérateurs et du nombre d'opérandes. Il se rend compte 
que la plupart des programmes mesurés sont trop grands, 
sont souvent illisibles et sont extrêmement complexes. De 
plus, souvent, les programmeurs ne connaissent pas 
suffisamment, le langage utilisé • 

4 • Les am~liorations 

Dans cette section seront présentées des améliorations 
et de nouvelles mesures construites sur celles de McCabe et 
Halstead • 
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4 . 1 Baker et Zweben 

Baker et Zweben[ 1, 2] se sont rendus compte que la 
structuration et la modularité des programmes influencaient 
la c omplexité, c'est pourquoi ils ont développé une théorie 
amé l iorant celle de Halstead en introduisant la modularité • 

Elle est, pour les auteurs,le résultat d'une approche 
particulière du programme à résoudre et est exprimée en 
terme de sous-unités qui sont développ~es indépendamment et 
sont ensuite reliées entre elles. La modularité est 
achevée en isolant les parties de code similaire. Ils 
distinguent deux groupes de transformations: les 
sous-expressions communes et les sous-séquences communes. 

Examinons chacune des transformations. 

Soient ni, n2, Ni, N2, Net V relatives à la 
première version et ni', n2', Ni', N2', N' et V' 
relatives à la seconde version . 

a) Transformation des sous-e xpressions 

Si plusieurs expr~ssions identiques sont détectées, la 
première occurence de la s o us-expression est suivie par un 
assignation de sa valeur à un nouvel opérande et ensuite 
chaque occurence de la sous-expression est remplacée par ce 
nouvel ,::,pérande. Le ",:c,de" ainsi obtenL1 est équivalent au 
",: ,:ide" t1on modularisé. 

Posons j ·1e nombre de répétitions de la 
sous-expression, ce qui correspond à j+l occurences de 
celle-ci et m la longueur de cette sous-expression. 
On a alors en fonction des anciennes mesures de Halstead: 

t1 i' = t1 i 

t1.i:' = t12 + 1 par aj,:,ut du noL1vel opérande 

N' = N + (m+3) - ( j + 1) ( m-1) 
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Cette formule est obtenue par ajout des occurences du 
nouvel opérande, l'opérateur d'assignement, la 
sous-expression de longueur met l'opérateur de fin et 
soustraction de Cj+l) occurences de la sous-expression 
remplacée par un opérande 

Par substitution, le volume devient: 

V' = CN + 4 - j(m-1)) log2Cn+l) (2. 16) 

Il s'en suit que le nouveau volume est inférieur à 
l'ancien si j vérifie la condition suivante: 

j > (2.17) 
m - 1 

La réduction du volume est donc dépendante du nombre 
n1+n2, de la séquence originale, du nombre de caractères 
dans celle-ci et de sa longueur. Elle est interessante si le 
nombre de répétitions est important. 

b) Transformation de sous-séquences 

Lorsque une telle sous-séquence est rencontrée, il est 
possible d'implémenter celle-ci sous la forme d'une 
procédure et à chacune de ces rencontres, d'appeler la 
sc,us-r ,:,ut i ne . 

Soient j répétitions de la sous-séquence de longueur 
m, p opérandes passant en param~tres et q opérandes locales. 
On obtient alors: 

tl 1' = n 1 +1 à ,:ause de l' invc11:atiot1 

tl:z' = tl2 + q + p 

N' = N + m - (j+1)(m-2p-2) 

La longueur est obtenue par ajout de m appels de 
procédure, et chacune des j+1 occurences de la procédure 
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est remplacée par un opérateur identificateur, un opérateur 
de groupement des arguments, p arguments, p-1 séparateurs 
et l'opérateur de fin. 

Le volume devient: 

V' = CN + m - (j+l)Cm-2p-2)) log2Cn+q+p+l) (2.18) 

De nouveau, le volume est inférieur à l'ancien 
si j vérifie la propriété suivante: 

N + 2p + 2 - Nlog2Cn)/log2(n+p+q+l) 
j > 

m - 2p - 2 

La réduction du volume est donc fonction du nombre 
n1+n2 du programme, le nombre d'appels, la longueur 
de la sous-séquence, le nombre d'opérandes passant en 
paramètres et le nombre d'opérandes locaux. De nouveau, 
la diminution n'est intéressante que si le nombre de 
répétitions est suffisamment grand • 

4.2 Gordon 

Gordon[16,17J en étudiant Halstead se rend 

C: 2. 1 ';}) 

compte que les six classes d'impuretés proposées par ce 
dernier influencent l'effort de programmation. Ces six 
classes sont les suivantes:opérations complémentaires, 
opérandes ambigus, opérandes synonymes, sous-expressions 
communes, assignements non nécessaires et expressions non 
factorisées. Chaque classe est caractérisée par un exemple 
du tableau 2.4 • 
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Tableau 2.4 

impuretés s,:,luti,:,ns 

opération complémantaire: 
P+Q• T; T ::t::T+T-T• F-: 

,:,pé-rat1de ambigu: 
P+Q• F-:; F-:::t:F-:• F-: 

opérande synonyme: 
P+Q• T1;P+Q• T2;T1*T2• R 

sous-expression c,:,mmune: 
P*(P+Q)+Q*(P+Q) • R 

assignement non nécessaire: 
P+Q-;:t-T 1 ; T 1 ·····2• F-: 

expression n,:,n fact,:,risée: 
P::t::P+2:f P::t::Q+Q*Q-?.<-R 

P+Q• T; T*T • F-: 

( P+Q) ·····2 7-" F-: 

Partant des ces classes, Gord,:,n définit une mesure 
appelée clareté d'un programme, notée Ec pure • 

Pour réduire l'influence de ces impuretés sur la 
mesure de l'effort de programmation, il part de la mesure 
de Halstead estimée 

,:,u en,:,:,re 

V 

On obtient donc par substitution l'effort de 
programmation impure: 

impure= 
2 t12 

C: 2. 2<)) 

(2.21) 

(2.22) 

Après avoir donné une mesure de l'effort mental avec 
impuretés, il distingue ensuite chacune des classes 
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d'impuretés et propose pour chacune une mesure de la 
clareté du programme dans lequel les impuretés ont été 
SLtppr i mées. 

Examinons chacune des classes. 

al opérateurs - complémentaires 

Ces opérations s'annulant l'une l'autre, il est 
évident qu'elles peuvent être supprimées. La mesure de 
l'effort purifiée de ces opérations devient: 

Er.: pure= 
2 t12 

en effet la purification réduit le nombre total 
d'occurences d'opérateurs par 2. 

b) opérandes ambigus 

(2.23) 

Dans certaines situations, il est possible d'utiliser 
la même variable pour représenter deux types différents 
dans deux portions différentes du programme. Mais lorsque 
ces deux types sont dans la même portion, cela devient 
ambigu. Gordon propose la mesure suivante: 

E-:: pure= 

en effet on introduit un opérande unique et donc n2 
augmente d'une unité. 

c) opérandes synonymes 

A la ·place d'utiliser un nom pour deux quantités 
différentes, on peut employ~r deux noms pour la même 
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Cela représente une impureté qui peut Otre 
sLtppr i mée: 

CN1-N1'+N2-N2') n1 CN2-N2') log2Cn1+n2-1) 
Ee pure------------------------------------------ (2.25) 

2 (t12-1)) 

Une telle expression concerne N1' opérateurs et N2' 
opérandes et donc après purification, N1 et N2 sont réduit 
respectivement de N1' et N2' et n2 est diminué d'une unité 
car le synonyme est remplacé. 

d) sous-expression commune 

Lorsqu'une sous-expression commune est découverte, il 
est préférable de lui assigner un nouveau nom et d'utiliser 
ce nouveau nom dans chacune des occurences de cette 
expression. Cela mène à l'effort suivant où n est le 
nombre d'occurences: 

Ee pure ( 2. 26) 

pour n=2, car n2 augmente d'une unité, N1 augmente de 
2 (l'opérateur d'assignation et l'opérateur de fin), enfin 
N1 décroit de (n-1)N 1 ' et N2 décroit de (n-1)N2 ' • 

e) assignations non autosisées 

Ce type d'impureté provient de l'évaluation d'une 
expression, de l'assignation de celle-ci à une variable 
unique et ensuite de l'utilisation de cette variable. 
Celui-ci est supprimé en enlevant l'affectation du 
programme. Cela donne: 

Ec pLtre = (2.27) 
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N1 et N2 diminuent de 2 unités et n2 décroit d'une 
unité . 

f) expressions non factorisées 

Il est clair qu'une expression qui peut ètre 
factorisée est plus facile à comprendre lorsque la 
f act ,:,ri sati ,:,n a é-t é réalisée. Celle-,: i i nt r ,:,duit de 
nouveaux opérateurs. 
de l'effort devient: 

Pour l'exemple ci-dessus, la formule 

Ec pure = (2.28) 
2 n:z 

Con,: 1 usi on: 

Il faut noter qu'il n'existe pas toujours une méthode 
pour découvrir et supprimer les impuretés. Mais lorsque 
celles-ci ont été découvertes et corrigées, l'effort 
nécessaire à la compréhension, c'est à dire l'effort de 
programmation revu par Gordon, est inférieur à celui donné 
par Halstead. Ces types d'impuretés se retrouvent en 
général chez les programmeurs non expérimentés, mais 
quelques programmes étudiés par Gordon, écrits par des 
personnes expérimentées, en possèdent quelques-unes. Ce 
type d'erreurs n'est donc pas, pour Gordon, limité aux 
programmeurs inexpérimentés. 

4.3 Ottensteiti 

Otenstein[27J présente un modéle destiné à estimer le 
nombre d'erreurs restant dans le système au commencement des 
tests et des phases d'intégration. Ce modèle est basé sur 
les mesures de Halstead. 

Le nombre d'erreurs introduit par Halstead est donné 

2. 1 ":;! 



•• 

• 

• 

• 

• 

SOFTWARE METRICS 

par 

E 
B = (2.29) 

Eo 

où Eo est le nombre moyen de discriminations mentales 
entre les erreurs. 

Ottenstein propose une mesure du nombre d'erreurs en 
fonction du niveau du programme 

L E 
Bv- = - ---

Eo 

ou encore en utilisant la relation (2.10): 

(2.30 ) 

• V 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

(2.31) 
Eo 

Elle présente aussi un certain nombre d'extensions de 
ce modèle. Parmi celles-ci, on peut citer:estimation du 
temps de détection et de correction d'une faute . 

4.4 Myers 

En étudiant la mesure de complexité de McCabe, 
MyersC26J s'est rendu compte que certaines anomalies 
existaient. Parmis celles-ci, on trouvait une mesure de 
complexité plus élevée pour un programme simple que pour un 
programme complexe. Il propose pour y remédier une 
extension du nombre cyclomatique de McCabe. Celui-ci était 
calculé sur la représentation graphique du programme. Mais 
il y a deux fa~ons de dessiner un diagramme. L'exemple du 
graphe 2.2 le prouve • 
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Graph€- 2.2 

IF ( A=0 ) and ( B=i ) THEN ••.. 

A=~:::1 
-:1.nd B=i 

1 A=~3, 
.,. .. •·•"··· ··•.......... -

r-~, .. ,· ···, .. _ u 
____ ,, '·-.. _ 

-- 1 B~i 1 

----~:: ----------/-- ----------------'.~'. ____ _ 

1 ..... ( 13::S =2 • .. ) (13) =~: 

Si on considèr€- 1€-s ex€-mples suivants, on se rend 
compt€- d'une autre anomali€- . 

A: if ( X=O) then 
€-lse 

B: i f ( X =O) and (Y > 1) u, en 
€- l St' 

C: if ( X=O) then 
if <Y > 1) th€-n 

else 
el se ••• 

Tout lect€-ur se rend compte que C est plus 
complexe que B qui est lui même plus compliqu~ que A, 
donc A< B<C. Si on calcule maintenant la complexité v(G), 
on obtient vCA)=2, vCB)=3, v(C)=3. Et donc 2 ( 3 ( 3 est faux . 

Il propose de prendre un intervalle de complexité 
vCG)=a:b où a est le nombre de décisions plus un et b €-St 
le n,:,mbr€- de ,:,::it1diti,:,ns plus Lltl (un "case" à t1 "branches" est 
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compté comme n-1 conditions). Avec cette nouvelle mesure, 
on obtient v(A)=2:2, v(B)=2:3, v(C)=3:3, ce qui satisfait 
bien la relation implicite définie plus haut • 

Cet intervalle se note aussi CYCMID:v(G) . 

4.5 Hansen 

Pour Hansen[19J, une bonne mesure de complexité 
doit satisfaire plusieurs critères. Ceux-ci sont: 

être en relation avec la complexité psychologique 
du programme 
servir d'outil de comparaison de plusieurs versions 
d'un pr,:,gramme 
donner la préférence à un programme sans 
instructions pauvres 
@tre indépendant d'autres mesures. 

La définition du nombre cyclomatique est le nombre de 
branches dans le programme plus un. Le nombre de branches 
peut @tre, selon Hansen, calculé de plusieurs façons: 

a) le n,:,mbre de "if",· ",:ase" ou autre ,:,:,nstru,:tion 
alternative 

b) le nombre de "d,:,", "d,:,-wh ile" OLl autre ,:,:,nst ru,:t ion 
r ép ét i t ive 

,:) le n,:,mbre d'alternativ€' dans un ",:as€'" moins 
deu:,: 

d) 1:haquE' ,:,pérateur l,:,gique dans un "if". 

McCabe utilise les quatre définitions. Myers étend 
cela à un intervalle a:b où a utilise les trois premières 
définitions et b est la mesure définie par McCabe. Hansen 
propose une mesure sous forme de couple (c, d) où c est une 
mesure du nombre cyclomatique utilisant les deux premières 
définitions et d est une mesure du nombre d'opérations. 
Cette mesure est encore appelée CYCMIN:N1. Les exemples 
suivants donnent une idée de cette mesure • 
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* If (X=O) t hen . . . v(G) = ( .-, . .:.. , 1) 
el se. . . 

* If (X=û) and (Y >1) thet1 . . . v(G) = (2, 2) 
e 1 se . . . 

* If (X=O) then 
If (Y>1) then v(G) = (3, 2) 
else. . . . 

else . . . . 

4.6 E,;iogu 

Partant d'une représentation graphique où les noeuds 
représentent les blocs de données et les arcs donnent le 
cheminement entre ces blocs, Ejiogu[ 9] définit la 
complexité en se servant des trois attributs suivants d'un 
graphe: 

le niveau L :le nombre maximum de niveaux dans le 
graphe 

le nombre d'explosions E :le nombre de noeuds du 
premier t1 i veau 

- la monadicité M :le nombre de feuilles 
terminales dans l'arbre si L ~ 1 et 1 sinon . 

Il définit ensuite l'image de complexité 

C = L E M 

et le degré de complexité 

De= 
1 

C 
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4.7 Harrison et Maqel 

Harrison et MagelC2O,21J définissent une mesure 
basée sur le graphe de contrôle qu'ils appellent SCOPE 
RATIO ou rapport étendu. Celui-ci se définit comme le 
quotient du nombre de noeuds sur le nombre appelé SCOPE 
NUMBER. Ce dernier est la somme de la complexité de chaque 
noeud du graphe de contrôle. Pour calculer cette 
complexité, les auteurs distinguent deux sortes de 
noeuds:les noeuds attributs et les autres. La complexité 
des noeuds de la deuxième classe est égale à la complexité 
du noeud. Pour l'autre classe, cela est plus difficile. 
Pour chacun de ces noeuds, il faut construire le 
sous-graphe H qui est constitué des noeuds situés à 
"p,::,rtée" de celui cc,nsidéré. La ,:c,mple:-;ité d'un ti,:,eud est 
alors calculée comme la somme des complexités de chaque 
noeud de H et de la complexité du noeud lui-m@me. Par 
e:,;emp 1 e: 

if Pl then 
if P2 theti S1; 

S4; 

else 
else S3; 

S ·-::•~, 

L'exemple est représentable par le graphe 
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Graphe .-. '"" L • ..:::i 

1 ~·.~ 1 
,... ·-.,,. •. ..... • .. ___ .,,.. ·,, 

./}-~ o\ 
~--' ~p···::• 

L::;:.J ~ 
··•. .--✓• ,, __ 

\ .. /0 '• ... N 

·\.... EJ=·:1_ .... J· s··~:-~ . 
\ ._, ·-·-=-

\ 
·•, ,1 ---

'·,, ... __ .. ----... , ,' ___ _..--

1 i-~Î-

Le sous-graphe de Pl est constitué par S3, P2, S1 
et S2. Celui de P2 est formé de S1 et S2 . 

5. Conclusions 

L'étude de la complexité remonte déjà à quelques 
années mais Jusqu'à présent seul un petit nombre de 
métriques ont été construites. 

Les premières métriques sont l'oeuvre de Halstead et 
McCabe. Un certain nombre d'auteurs les ont utilisées pour 
mesurer des programmes. Ils ont montré les relations qui 
existaient entre ces métriques et un certain nombre de 
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paramètres comme la longueur d'un programme, le nombre 
d'erreurs, ... 

Sur ces deux mesures de complexité sont venues se 
greffer toute une série d'autres métriques. Ces dernières 
répondent à de petites imperfections dans les définitions 
de Halstead et McCabe et représentent un développement plus 
poussé de celles-ci . 
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L'ANALYSEUR SYNTAXIQUE . 

1. Introduction 

Après avoir présenté un certain nombre de métriques, il 
nous faut maintenant étudier comment les réaliser. Pour se 
faire nous allons limiter notre étude à la mesure de 
complexité donnée par Halstead ainsi que celle construite 
par de McCabe. Ces différentes mesures ont été 
choisies, parce que suivaht les études présentées au 
chapitre précédent, elles se rapprochent le plus de la 
mesure de· complexité que l'on veut étudier . 

Plusieurs solutions sont possibles. 

Une première solution consiste à partir du listing 
source du programme, à calculer manuellement les quatre 
nombres de Halstead ainsi que le nombre de points de 
décision. Cette manière de procéder peut •tre longue et 
fastidieuse si le programme est important et les comptes 
doivent •tre menés avec discipline . 

Une autre solution consiste à réaliser un outil 
automatique de mesure. Cela va du simple programme 
analysant, caractère par caractère le programme texte à 
l'analyseur syntaxique. Le premier ·outil peut prendre un 
certain temps si le programme source possède un important 
nombre de caractères. Il serait nécessaire de créer une 
table contenant tous les mots réservés du language dans 
lequel le programme est écrit. Le deuxième outil est plus 
rapide et fournit de plus un contrôle syntaxique du 
programme source. Ce dernier a retenu notre attention . 
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2 . Fonctionnement de l'analyseur syntaxique 

2.1 Structure d'un programme 

Considérons un article d'un auteur quelconque, ce 
texte possède une certaine structure. En effet, il peut 
être décomposé en une introduction, en un corps et en une 
bibliographie. Le corps peut lui-même @tre découpé en 
un certain nombre de chapitres, eux-mêmes décomposés en 
paragraphes. Une définition de texte structuré est la 
suivante: 

Un texte structuré est un texte qui, bien 
qu'apparaissant extérieurement sous la forme d'une suite de 
caractères, présente une structure profonde en terme de 
composants et de relations entre composants, reflétant un 
concept syntaxico-sémantique . 

Ces concepts syntaxico-sémantiques correspondent 
généralement à des entités syntaxiques intervenant dans la 
définition formelle d'une syntaxe. Cette structure se 
représente facilement sous forme d'un arbre (graphe 3.1) . 
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Graphe 3.1 

ARTICLE 

1 

---------------------·--------------------------
INTRODUCTION CHAPITRES* BIBLIOGRAPHIE 

1 1 

-------------'----------- -----'-----
NOM SECTION* TITRE REFERENCE* 

1 
1 . 

1 

------------'---------
NOM SECTION PARAGRAPHES* 

1 

------'--------
NOM_PARAGRAPHE TEXTE 

Les programmes sources peuvent de la même façon 
@tre structurés sous forme arborescente (graphe 3.2). 

Un programme comprend un en-tête, une partie 
déclarative et un corps. 

La partie déclaration peut contenir une partie 
déclaration des labels, une partie déclaration des 
constantes, une partie déclaration des types, une partie 
déclaration des variables et enfin la partie des 
déclarations des fonctions et procédures. Chacunes des 
parties déclaratives peuvent @tre décomposées en sous 
parties. Par exemple, la partie déclaration de fonctions 
et procédures comprend un certain nombre de fonctions ou 
procédures . 

Le corps du programme est constitué d'instructions, 
celles-ci pouvant, elles aussi, @tre décomposées. 
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Graphe 3.2 

PROGRAMME 

1 

---------------------·-----------------------
EN-TETE PARTIE_DECL. 

1 

-----------------------·-------------

CORPS 

INSTRUCTIONS* 

DECL- DECL- DECL- DECL-
LABELS CONSTANTES TYPES VARIABLES 

DECL
FONCTIONS
PROCEDURES 

FONCT-PROC* 

Cette structuration est rendue possible grace à 
l'utilisation d'une syntaxe . 

2.2 Définitions des syntaxes 

Un langage possède deux syntaxes: l'une . concrète 
et l'autre abstraite. Donnons pour chacune une 
définition . 

2.2.1 La syntaxe concrète 

La syntaxe concrète permet de déterminer les 
constructions syntaxiques admises dans 1~ langage. Elle se 
présente généralement sous forme d'un ensemble de règles 
permettant de déterminer si une suite de caractères est 
l'expression d'un concept dans le formali~me du langage. 

Cette syntaxe concrète est, par exemple, exprimée en 
B.N.F. Pour représenter un article, la syntaxe sera 
la suivante dans ce symbolime: 
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<art ic le > ::= INTRODUCT I ON < intro > <chapitre >* ( bibliographie > 
<chapitre > :: = CHAPITRE < int > <nom_chapitre > <txt_chapitre > 
<txt_chapitre > ::= SECTION <i nt > <nom_section > <txt_par > 
<txt _par > ::= par <nom_par > <txt >. 

Un langage se traduit par une suite de règles. Le 
membre de gauche ~st l'entité syntaxique définie par la 
règle, tandis que la partie de droite représente la 
définition de cette entité. Celle-ci peut Otre soit une 
composition d'entités définissantes, soit une définition 
gétiér i que • 

La co~position d'entités définissantes peut @tre 
séquentielle, sélective ou itérative et est agrémentée de 
mots réservés. 

Exemples de composition 

<sequentielle > 
<sel e,:t ive > 
<itt:"rativt:' > 

( if ) ::= if <cond > then <stat > t:"lse <stat > 
<instr > ::= <if > l <while>l < for > l <assignation > 
<liste > ::= <elt:'m>*-

Une défin i tion générique d'une entité syntaxique 
revit:'nt à définir par une expression régulière les suites 
de caractères valables pour toute occurence de cette 
etit i té. 

E:,;emple: 

< i dE-tit i fi cateur > .. -.. - [a z ]*· 

2.2.2 La syntaxe abstraite 

La syntax e abstraite est la syntaxe concrète de 
laquelle les éléments lex i c aux, les mots et symbOles 
réservés sont absents. Elle est utilisée pour définir la 
structure de la représentation interne. On l'appellt:" 
parfois la syntaxe des arbres. 

Exemple: 

<if>::= <,:,:,nd > <stat > <stat >. 
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2.3 Arbre abstrait 

Comme nous l'avons vu avant, chaque texte possède 
une représentation interne appelée arbre abstrait. 

Dans cet arbre, chaque noeud représente une entité 
syntaxique du langage, c'est à dire la partie gauche des 
règles de syntaxe concrète, et les arcs orientés d'un noeud 
père vers des noeuds fils représentent la relation de 
définition entre entités définies et entités définissantes. 

Les feuilles de l'arbre sont les génériques du langage 
ou les noeuds n'ayant pas de fils . 

2.4 Passage de la représentation externe à la 
représentation interne 

Le passage d'une forme externe à une représentation 
interne est réalisée gr~ce à un automate. Celui-ci 
utilise un analyseur syntaxique, qui lui-m@me utilise un 
analyseur lexical. 

L'entrée de l'automate est la représentation textuelle 
- de l'objet à analyser. La sortie correspond à la 

représentation arborescente de ce texte . 

La gestion de ce texte en entrée est confiée à 
l'analyseur lexical. Celui-ci a pour rôle la découpe du 
texte en tokens, c'est à dire en unités lexicales du 
formalisme. Ces unités sont les mots et symboles réservés 
et les unités syntaxiques définies par des expressions 
régulières. 

Exemple d'analyse lexicale: 
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Pour le texte pascal suivant: 

function calcul_éner~ie (m:real;c:real):real; 
begin 

calcul_énergie := m*c**2; 
et1d; 

l'analyse lexicale (les tokens distingués sont marqués 
en les soulignant) donne: 

real ,: real ) : real 

begin 

calcul_énergie := m * c ** 2 

end 

L'analyseur lexical va indiquer à l'analyseur 
syntaxique les éléments rencontrés ainsi que leur 
,:atégor i e • 

Les informations communiquées pour le début de l'exemple 
ci-dessus sont données dans le tableau 3.1. 

Tableau 3.1 

TYPE 

m,:,t _ fun,: t ion 
identi fi,:ateur 
parenthèse ouvrante 
identi fi,:ateur 
deux p,::ii nt 
type 

VALEUF.'. 

calcul_énergie 

real 

L'analyse syntaxique consiste alors à vérifier que la 
suite des tokens identifiés par l'analyseur lexical vérifie 
bien la syntaxe du formalisme donné. Il effectue également 
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des appels au x f onctions de c onstructi o n d'arb r e, afin de 
créer la représentation interne du texte • 

Examinons l'évolution de la premi~re ligne de 
l'exemple avec la syn~axe suivante: 

<en-t@te> ::= function ( id > <par > : <type > ; 
<par> ::= ( < listepar > ) ; 
<listepar> ::= <elem>; *; 
<élém > ::= < id>: <type > 
<type> 
<id> 

::=re-al; 
::= [a zJ :t: 

Rappelons la suite des tokens en les numérotant: 

fun,: t i ,:,n ,:al,:ul _energie ( m real ,: real ) real 
-------- --------------

1 .-, 
..::. 3 4 5 E, 7 8 ';:J 10 11 12 13 

La prer.,ié-re étape f,:,urni t 1 e tableau 3.2. 
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Numéro 
du 
token 

1 
.-, 
"'-
3 
4 
5 
E, 

7 
8 
9 

10 

11 

1.-, 
.::. 

13 
14 

L'ANALYSEUR SYNTAXIQUE 

Tableau 3. 2 

action:appel pour 
création d'un sous 
arbre de type 

! ( 1) 

! ( 2) 

! ( 1 ) 
! ( 2) 

! ( 1) 
! (2) 

< id > 

< id > 

<type> 
<élém > 

< id > 

<type > 
<él 4-m > 

< listepar> 
<par > 

<type > 
< en-t t,t e > 

argumer,ts 

! ",:al cul _ét,ergi e" 

"rn" 

A2,A3 

"i: JI 

Ae,Ae. 
A4 ,A7 

Ae 

A1,A9,A10 

résultats 

A1 

A2 

A:!!J 
A• 

Ae 

Ae 
A7 
Ae 
A'9 

A10 
A11 

Il faut remarquer que les mots et symboles réservés 
ont été filtrés, et qu'ils n'apparaissent plus dans 
l'arbre. 

Un constructeur d'arbres est appliqué aux informations 
contenues dans le tableau précédant de façon à construire 
la représentation abstraite. Son rôle est de mettre à la 
disposition de l'analyseur syntaxique un ensemble de 
primitives permettant le stockage interne de la 
r epr ésent at i ,:,n. 

Exemple: L'application de telles primitives aux 
informations ci-dessus produit l'arbre du graphe 3.3 • 
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Graph€- 3.3 

1 

--------------------------------·----------------------
id par typ€' 

1 

---------------'--------------
,: al ,:ul _ én€'r g i €" 

1 1 

--------·------- ---------·----------
id type id type 

r.-. C 

Il faut not€'r que le texte d€" départ peut @tr€' 
obtenu €-n parcourant les feuilles de gauche à droite, €-t en 
ajoutant les mots-clé supprimés . 

2.5 Parcours de l'arbre 

Lorsqu€' la représentation est réalis~€', il ne ·rest€' 
plus qu'à parcourir l'arbre pour mé~oriser les différents 
opérateurs et opérand€'s se trouvant dans les différentes 
parties contenant les instructions exécutables. Ceci oblige 
1€' passage au dessus de toutes les déclarations, ell€'s ne 
sont pas prises en compt€' dans les métriques utilisées. 

a) Les opérand€'s: 

Les seuls opérandes possibles sont les noeuds 
génériques, desquels il faut enlever les identificateurs 
d€" fonctions et de procédur€'s qui eux sont des opérateurs • 
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Grêce à cette propriété, il est facile de mémoriser 
les opérandes puisqu'ils se situent dans certains noeuds 
gét1ér i ques. 

Exemple concernant la fonction calcul_énergie. 

Les ,:,pér an des: m, c , 2 et calcul_énergie. 

b) Les opérateurs: 

Il est plus difficile de noter les opérateurs puisque 
ceux-ci étant en général des mots réservés, ils sont 
absents de l'arbre. Il faut donc constituer une table qui 
contiendra les opérateurs associés à chaque noeud. 

E:,:emple: 

Au noeLtd <par > va @tre associé l',:,pérateur 11
(

11
• 

noeud <affectation> va @tre associé l'opérateur 
Au 

Il• -11 . - . 
Ai nsi, lorsque un noeud est l u, il suffit d'aller 

consulter la table, pour obtenir les opérateurs associés et 
les mémoriser . 

Exemple concernant la fonction calcul_énergie. 

Les opérateurs: :=, *, **, begin . 

Cette partie sera développée en détail au chapitre 
suivant • 

3. Conclusions 

Cet automate est semblable à l'environnement de 
programmation MEMTORC BJ. Celui-ci avait été utilisé par 
A.Schroedert28J pour réaliser des mesures statiques 
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et dynamiques de programmes Pascal. Mais aucune mention 
n'était faite des mesures de complexité. Dans notre cas, 
cet outil va servir de base à l'automate de calcul des 
mesures de complexité. 

De plus, l'outil( 3] utilisé peut réaliser 
d'autres opérations importantes. Il permet la 
transformation en arbre abstrait, la visualisation de 
l'arbre, l'édition syntaxique, l'édition visuelle, la 
décompilation, Toute une série de 
manipulations de sous-arbres est permise: remplacements, 
modifications, Ceci signifi~ l'incorporation de 
primitives de parcours, d'une bo~te à outils, de 
primitives de consultations statiques, de primitives de 
lecture et d'écriture, 

La partie utilisée pour réaliser l'automate de mesure 
est donc tr~s petite, puisqu'elle consiste simplement en la 
partie transformation, visualisation et décompilation . 
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1. La réalisation 

Dans ce chapitre sera présenté la réalisation d'un 
automate de calcul des métriques de Halstead et McCabe • 

Cette réalisation est propre à la syntaxe Pascal. 
Quelques modifications sont nécessaires si l'on 
désire passer à une autre syntaxe. 

Les étapes de la réalisation sont les suivantes: 

la compilation du formalisme Pascal 
la réalisation du fichier GCLOI 
la réalisation du fichier DEF.C 
la compilation du programme principal (fichier FMEM.C) 
éxécution du programme . 

Le séquencement est présenté dans le graphe 4.1 • 
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L ' I MPLEMENTATION 

'··-- __ .... 

-r 
j COMF' ILAT ION DU FOF'. MAL I :::;ME 1 

1 REAL I ::::AT ION DE GCLOI 1 

1 F.'. EAL I :::;AT ION DE DEF 1 

jcoMPILATION DU F'F-'.OGF.'.AMME 1 

.. .. 

1 E::--,:ECU T ION DU PF.'.OGF-'.At-1ME 1 

~· ·•. t·-~ .. •·· ·• ... 
·(··· ·· ... 

:( 
,.----- ---..... 

Graph~ 4. 1 

- 4 . 2 -



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

L'IMPLEMENTATION 

Examinons chacune des étapes • 

2 • La compilation du formalisme 

Après avoir écrit la syntaxe du formalisme 
s,:,us forme LDF, ,:elle-,:i d,:iit ètre "trat1sf,:,rmét'". Cette 
opération fournit un module appelé transformateur. 

Pour faciliter l'analyst' de la description LDF du 
formalisme, la première étape sera constituét' de la mise en 
forme arboresc ente de cette description, suivie de la 
validation sémantique du programme • 

Grêct' à ces étapes, le transformateur pourra 
utiliser les outils syntaxiques pour les textes exprimés 
dans le formalisme du langage transformé. 

Pour arriver à ce résultat, deux types de traitements 
sont nécessaires: le premier ~onsiste à générer une série 
d'informations, tandis que le suivant réalise un ensemble 
de manipulations de codes. 

Les informations à générer sont: 
la syntaxe abstraite du formalisme 

- les b,:,rt1es de ,:,::,difi,:ation ci.LI formalisme et don,: le nombre 
de noeuds de chaque type 
les noms des noeuds du formalisme 
les informations de décompilation ·· 
les spécifications de LEX et YACC pour l'édition visuelle 
les spécifications de LEX et YACC pour la construction 
i t1t en,e. 

Les manipulations de code à effectuer sont: 
l'utilisation de LEX et YACC avec comme entrées leurs 

spécifications visuelles et internes 
la compilation des programmes résultats 
l'insertion dans le code de l'éditeur 
le "lit1k" des éditeurs visuels et it1ternes . 
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Toutes ces opérations sont réalisées par un algorithme 
réalisé dans le cadre d'un laboratoire de Mr Van Lamsweerde . 
Il est à noter que toutes les manipulations ne 
nous sont pas nécessaires. Ce module utilise deux outils 
offerts par le système d'exploitation UNIX: LEX et YACC. 
LEX est un analyseur lexical et YACC un analyseur 
"grammati,:al 11 

• 

Pour réaliser cette opération, il faut tout d'abord 
initialiser un certain nombre d'éléments internes. Ceci 
est réalisé par l'appel suivant: Jtransfo -i suivi d'un 
certain nombre de paramètres . Cette première phase 
réalisée, la syntaxe peut être transformée. Cette 
deuxième partie est accomplie par Jtransfo NOM et un 
certain nombre de paramètres où NOM représente le nom du 
fichier contenant le formalisme. Ces paramètres 
représentent l'endroit où les renseignements doivent @tre 
placés. Celui-ci est dans notre cas le sous-directory 
/ .. /Transfo/data. Les détails sont présentés dans l'annexe 
8. 1. 

La transformation est relati~ement lente puisque pour 
une syntaxe de deux ou trois pages, 30 à 40 minutes de 
",:ompilati,:,n" sont né,:essaires. Elle est de plus très 
difficile à réaliser de par les exigences de LEX et YACC . 

Le formalisme Pascal ainsi que les détails de la 
réalisation de la transformation sont présentés totalement 
dans l'annexe 8.1 • 

3. Réalisation de GCLOI 

Cette partie consiste en la construction d'un fichier 
appelé GCLOI qui va contenir toutes les informations 
relatives à chacun des noeuds donnés par le formalisme. 
Ces informations peuvent Otre représentées sous forme de 
la table 4.1 . 
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CODE 1 

L'IMPLEMENTATION 

Tableau 4.1 

CODE 2 CODE 3 

1 1 1 f 1 

·----------'--------·--------'--------' 

Le numéro d'un noeud correspond à son numéro de code. 
Ils sont fournis lors de l'étape précédente dans un fichier 
appelé NOMABST.TEXT appartenant au sous-directory 
/ .• /Transfo/data où NOM est le nom du formalisme 
transformé. Ce fichier reprend aussi les noms des noeuds 
ainsi que pour chacuns, les noeuds fils avec le numéro de 
code. Le texte de ce fichier pour la syntaxe Pascal pourra 
@tre consulté dans l'annexe 8.2. Le code des noeuds ne 
correspond pas à l'ordre dans lequel ils surviennent dans 
le formalisme, en effet, le transformateur regroupe les 
noeuds de m@me type. Ainsi, l'ordre de numérotation est 
le suivant: les noeuds listes, les noeuds quaternaires, 
les noeuds ternaires, les noeuds binaires, les noeuds 
unaires et enfin les noeuds zéroaires. Après ces derniers, 
le transformateur place les noeuds de type générique, 
ann,:,tati,:,n, identificateur, f,:,rmalisme,.... Ceu :,; -,:i 
n'étant pas indiqués dans le fichier NOMABST.TEXT. 

Les code 1 et 2 donnent un couple de valeurs indiquant 
le type de noeud rencontré lors du parcours de l'arbre 
syntaxique. Plusieurs possibilités sont possibles: 

- C 0, 0) le n6eud ne contient pas d'opérande ou 
d'opérateur. Ce noeud est passé lors de la lecture de l'arbre. 

- ( 1, 0) le noeud n'est pas une liste et contient un 
seul ,:,pér at eur • 

- ( 2, 0) le noeud n'est pas une liste et contient deux 
,:,pérateurs. 

C 3, 0) le noeud est du type liste. 

C 1, 5) le n,:,eL1d est Lltie instru,:tic,n du type "g,:,t,:, Il 

C 0, 1) le n,:,eud est un identifi,:ateur de fon,:tion 
ou identificateur simple. 
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La quatrième colonne fait référence à une entrée de la 
table 4.2. Cette table est introduite dans le programme 
principal pour permettre à celui-ci de déterminer l'opérateur 
associé au noeud étudié. 

Tableau 4 . 2 

: NUMERO : OPERATEUR : 

1 beg i t1 
2 
3 1 

1 

4 := 
5 if+else 
E, if 
7 ,:ase 
8 while 
'3 repeat 

10 f,:,r 
1 1 to 
1 ·-:• ..,_ d ,:,wt1 t ,:, 
13 with 
14 
15 C J 
1 E, 

17 ...... 

: NUMERO ' OPERATEUR : 

18 
1'3 
20 
21 
22 

24 
.-,c-
4,.J 

26 
27 
28 
2"3 
30 
31 
,.....-. 
~..:: 

33 
34 

n,::it 
() 

<> 
> 
< 
>= 
<= 
in 
+ 

* 
/ 

div 
m,:,d 
and 

= 

Le fichier GCLOI pour la syntaxe Pascal pourra ètre 
consulté dans l'annexe 8.3 • 

4 • Réal isation de DEF. C 

DEF.C est le nom du fichier contenant les déclarations 
des codes de certains noeuds importants pour la réalisation 
du parcours de l'arbre dans le programme principal. 
Plutôt que de les introduire dans ce dernier et d'aller y 
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changer les codes après c haque modif ication de la syntaxe, 
il est préférable de les déclarer sous forme de constantes • 
Le langage C nous permet en plus la possibilité de les 
déclarer dans un fichier distinct de celui c o ntenant le 
programme principal. C'est pourquoi ces constantes sont 
introduites dans ce fichier DEF.C. Il est toutefois 
nécesaire de recompiler le programme principal après chaque 
modification du formalisme • 

De même que pour l'étape précédente, le fichier 
NOMABST.TEXT va être très utile pour générer le fichier 
DEF.C. 

Les noeuds utiles sont : 

ceux nécessitant une reconstruction du fait 
de leur éclatem€-nt par le forr.-,ali s me (rét>ls, string, ••• ) 
- ceux intervenant dans la complexité de McCab e , c'est à 
dire les noeuds de décision 

le noeud du type goto •• 
celui donnant le début de la partie instruction 
le ni:ieud "itistru,:tic,n d'appel de f,:,n,:ti,:,n ,:,u pr,:11:édure". 

Le fichier DEF.C pour la syntaxe Pascal se tri:iuve 
présenté dans l'annexe 8.4 • 

5. Comp ilation du programme principal 

La ci:impilation est réalisée grace à un fichier de 
commande appelé MAKEFILE. Celui-ci contient les 
instructions de compilation , ainsi que les librairies et 
les options de compi l ations nécessaires . Le texte de ce 
fichier de commande se trouve dans l'annexe 8.5. 

Le programme principal comprend les étapes 
sui var,t es: 

vérification de l'existence des fichiers introduits 
l'analyse syntaxique: transformation en arbre syntaxique 
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déc ompilation de l 'arbre syntaxique 
visualisation de l'arbre syntaxique 
parcours de l'arbre syntaxique avec construction des 

arbres auxiliaires des opérateurs et des opérandes 
- parcours des arbres auxiliaires en commençant par celui 
des opérateurs 
- calcul des différentes mesures et impression des 
résultats . 

Le séquencement se fait selon le graphe 4.2 . 
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L'IMPLEMENTATION 

5.1 Existence des fichiers 

Ce module réalise la vérification de l'existence des 
fichiers donnés en input lors de l'exécution. Les fichiers 
sont les suivants: le fichier contenant le programme texte 
à analyser et ensuite le fichier GCLOI construit plus haut. 
Lorsque l'un des deux n'existe pas, le programme se termine 
en indiquant que l'un des fichiers est absent. Par contre 
lorsque l'existence est vérifiée, le module ouvre les deux 
fichiers et poursuit . 

5.2 L'analyse syntaxique 

L'analyse syntaxique consiste comme nous l'avons vu au 
chapitre précédant, en la transformation du texte du 
programme de formalisme donné en un arbre, suivant la 
syntaxe du formalisme étudié (pour nous le pascal) et 
transformé grêce au transformateur. Le nom d'appel de la 
fonction est ANSYNTC). Pour que toutes les opérations 
associées à cet automate se passent bien, il est nécessaire 
d'introduire dans le texte du programme une référence vers 
certains directories nécessaires. Ceux-ci ont pour nom 
Adatdir et Fmsgerr . 

Si le texte à analyser possède des erreurs de syntaxe, 
l'analyseur syntaxique les indique avec le numéro de leur 
ligne. Le programme principal indique l'absence de 
référence pour l'arbre syntaxique et se termine. Dans le 
cas contraire, cette opération renvoie un pointeur vers le 
sommet de l'arbre syntaxique. Grêce à celui-ci, le 
parcours de l'arbre est facilité. 

Pour que l'analyseur syntaxique reconnaisse le 
formalisme qu'il doit utiliser, il faut indiquer dans le 
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fichier texte du programme à analyser suivant quelle 
syntaxe il a été écrit.Si le formalisme s'appelle GC, il 
faudra donc indiquer comme suit: 

C* GC *l 
program test; 

En effet, le transformateur mémorise tous les 
formalismes utilisés. Les appels à chacune de ces syntaxes 
sont intégrés dans le programme exécutable par l'analyseur 
syntaxique. Cette mémorisation implique qu'à tout moment, 
tous les formalismes transformés peuvent @tre utilisés . 

Il faut noter que l'analyseur ne travaille 
qu'avec les deux premiers caractères des noms de 
formalismes. L'équivalence entre le nom entier du 
formalisme et la variable réduite est donnée dans un 
fichier dont le nom est NAMES se trouvant dans la directory 
1 •• /Transfo/dat~. 

5.3 Décompilation 

Le décompilateur fournit à partir de l'arbre 
syntaxique la version texte du programme analysé avec 
indent~tion, passage à la ligne, saut de lignes, ••. 

Pour réaliser clairement cette décqmpilation, c'est à 
dire pour que le texte obtenu soit ilair, il faut 
introduire dans la syntaxe avant transformation certains 
symboles qui indiqueront les opérations à effectuer. 

Ces symboles sont: 

- $: le décompilateur doit passer à la ligne avant 
(après) impression du séparateur 

- #: le décompilateur doit passer à la ligne et indenter 
avant (après) impression du skparateur. L'indentation 

. reviendra à son état original après la décompilation du 
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noeud suivant le symbole 

- @: le décompilateur doit passer i lignes avant 
(après) l'impression du séparateur 

A : le décompilateur ne doit pas insérer de blanc avant 
(après) l'impression du séparateur . 

Cette décompilation est réalisée dans le programme 
principal grace à la fonction Fdufil ayant comme 
paramètre le pointeur vers le sommet de l'arbre syntaxique. 
Cette opération consiste simplement en un parcours de 
l'arbre syntaxique, avec ajout des mots-clés et impression . 

5.4 Visualisation de l'arbre 

Ce module consiste en la visualisation de l'arbre 
syntaxique. La représentation est la suivante: 

- chaque noeud est représenté sur une ligne avec son 
nom et son numéro de code ainsi que sa longeur et sa 
valeur pour les génériques. 

- ses noeuds fils sont indentés par rapport à lui 
de deux caractères vers la droite . 

- les noeuds frères sont situés juste en dessous 
du noeud frère précédent. 

Des exemples de cette visualisation peuvent @tre 
consultés en annexe 8.7 • 

Cette visualisation permet de vérifier comment 
·le programme à analyser a été décomposé et si les 
règles de syntaxe du formalisme sont valables • 
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5.5 Parcours de l'arbre syntaxique 

Dans ce module, un parcours de l'arbre syntaxique est 
réalisé dans le but d'y détecter les opérateurs et les 
opérandes. Ceux-ci sont placés dans deux arbres distincts 
permettant une recherche plus facile et un classement 
alphabétique en sortie. Chaque noeud possède deux 
composantes: une première servant à la mémorisation de la 
valeur et une seconde mémorisant le nombre de fois que 
celle-ci a été rencontrée depuis le début du parcours . 

Ce parcours est réalisé par une procédure nommée 
POSITION récursive ayant comme paramètre un po inteur vers 
le noeud de l'arbre à analyser. 

a) L'algorithme POSITION 

Comme les déclarations ne sont pas prises en compte 
pour le calcul de la complexité, il faut donc aller se 
p,:,sitionner sur chaque début de "partie instruction". 
Lorsque ce noeud est trouvé, on peut passer à l'analyse 
plus détaillée de l'arbre. Cette étude est réalisée par 
une nouvelle ~rocédure récursive LIREFILS ayant un pointeur 
vers le noeud à traiter comme paramètre. 

L'algorithme POSITION est le suivant: 

1. si le code du noeud est distinct du code de début 
d' instru,:tion 

b) 

alors si le noeud n'est pas un générique 
alors passage au noeud fils 

ret,:iur Nl 1; 
passage au noeud frère; 
retour en 1; 

sinon on passe à LIREFILS. 

L'algorithme LIREFILS 

Les noeuds font donc partie du sous-arbre dont le 
sommet est le t1 1:,e-ud "part i e instru,:t i ,:,n". Ils sont t?:,;amit1és 
l'un après l'autre . 
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La première opération effectuée consiste suivant le 
noeud à aller rechercher dans le fichier GCLOI les trois 
nombres dont nous avons déjà parlé. Le code du noeud 
sert de clé d'accès, en effet, la recherche se fait à 
l'aide d'un SEEK. 

Suivant les deux premiers codes obtenus, on peut 
facilement dire si des opérandes ou des opérateurs 
interviennent dans ce noeud. 

Si le noeud est un opérande, le nombre d'opérandes est 
augmenté d'uhe unité et sa valeur est introduite dans 
l'arbre correspondant avec un poids de un. Si cette valeur 
est déja présente, le poids du noeud correspondant est 
augmenté de un. Il se peut que l'opérande soit décomposé 
par l'analyseur syntaxique, il faut alors à l'aide de la 
procédure CALCUL la recomposer avant de l'introduire dans 
l'arbre correspondant. En Pascal, ce sera le cas 
pour les nombres réels, les strings, les nombres entiers 
signés. Prenons par exemple un réel de la forme 4e-5. Ce 
nombre est composé suivant la syntaxe de trois parties: 4, 
e et -5, cette dernière étant elle-même décomposée en 
deux parties: - et 5. A ce sous-arbre correspond 
donc le grphe 4.3 . 

Graphe 4.3 

REEL 
1 

---------'---------
ENTIER EXPOSANT 

1 ___ , ______ _ 

SIGNE ENTIER 

La procédure CALCUL consiste à calculer les valeurs 
des différentes feuilles du sous-arbre et à ajouter le 
symbole de l'exposant. 

Si le noeud fait intervenir un opérateur, on recherche 
la valeur de celui-ci grêce au troisième code obtenu de 
GCLOI. Deux cas sont possibles. Si le noeud n'est pas une 
liste, le nombre d'opérateurs est alors augmenté d'une 
unité et la valeur est introduite dans un deuxième arbre 

- 4. 14 



1 

' 
1 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

L'IMPLEMENTATION 

avec un poids un .Si celle-ci est déjà présente, la 
deuxième composante du noeud est augmentée de un. Par 
contre si le noeud est une liste, le nombre de fois que 
l'opérateur intervient égale le nombre de noeuds fils moins 
un. Supposons que cette valeur soit n, on doit alors 
augmenter le nombre total d'opérateurs den, introduire la 
valeur avec un poids n si elle n'est pas déjà présente 
sinon augmenter la deuxième composante du noeud den. 

Si le noeud comprend deux opérateurs, la procédure est 
la même avec chacun de ceux-ci. 

Pendant le parcours de l'arbre, on comptabilise le 
n,:,mbre de passages dans des t1oeuds de déci si on. Deu:,; 
compteurs sont ainsi utilisés, un pour le calcul du nombre 
de McCabe et l'autre pour le calcul de Cycmin . La 
différence entre les deux, résidant dans la manière de 
compter les alternatives du CASE. Dans le premier cas, on 
fait intervenir le nombre d'alternatives moi~s une. Par 
contre, on ne comptera qu'une alternative dans le second 
,:as. 

L'algorithme est finalement le suivant: 

1. recherche des trois codes dans GCLOI 
2. si le noeud est un opérande 

alors le nombre total est augmenté de un 
. insertion de la valeur dans l'arbre des opérandes 

avec un poids un 
si le noeud fait intervenir un opérateur 
alors si le noeud n'est pas une liste 

alors. le nombre d'opérateurs est augmenté de un 
la valeur est introduite dans l'arbre 

si le noeud est une liste avec n+l fils 
alors. le nombre total égale le nombre total plus n 

la valeur est intioduite dans l'arbre avec 
un poids n 

si le noeud fait intervenir deux opérateurs 
al,:,rs • le n,::,mbre d',:,pérateurs est augmenté de deu:,; 

les deux valeurs sont introduites dans l'arbre 
avec un poids un 

3. si le noeud est un générique 
alors on passe au noeud frère 

ret,:,Ltr en 1 
4. on parcourt le noeud fils 

retour en un • 
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Il faut encore signaler qu'après modification du 
formalisme, il est nécessaire de modifier GCLOI et DEF.C 
et recompiler le programme principalr Si cela n'est pas 
réalisé, des problàmes vont survenir lors de la réalisation 
de ,:e m,:,dule . 

5.6 Parcours des arbres auxiliaires 

Lé parcours des deux arbres auxiliaires est fait de 
façon identique. Comme il s'agit d'arbres binaires, il 
suffit de parcourir les sous-arbres de gauche, les sommets 
et ensuite les sous-arbres de droite. Lorsque un noeud est 
par,:,:,urLt, ut1 ,:,:,mpteur E6St augmenté d'une unité. La valeur 
finale de celui-ci donne le nombre d'opérateurs distincts 
respectivement d'opérandes distincts. Une liste de ces 
opérateurs respectivement de ces opérandes est réalisée en 
même temps que le comptage. Ces deux nombres sont 
importants pour le calcul de la complexité de Halstead . 

5.7 Calcul des complexités 

Ce module calcule la complexité selon McCabe, 
l'intervalle Cycmin-Nl, la longueur, le volume, le niveau et 
la complexité du programme selon Halstead . 

La première mesure est obtenue facilement à partir du 
premier compteur utilisé lors du parcours de l'arbre 
syntaxique puisqu'il su~fit de lui ajouter un. 

La deuxième est composée du deuxième compteur utilisé 
lors du parcours de l'arbre syntaxique augmenté de un et du 
nombre total d'opérateurs. 

Les dernières sont obtenues par application des 
formules proposées par Halstead, présentées dans le 
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chapitre 2 . 

Le texte du programme principal est présenté dans 
l 'at1t1e~;e 8. 6 . 

6 Ex~cution du programme principal 

L'exécution se fait simplement en indiquant la 
commande suivante: FMEM TEST GCLOI où TEST est le nom du 
fichier contenant le programme à analyser. Celle-ci permet 
une impression des résultats dans un fichier dont le nom 
est IMPR gr~ce au système d'exploitation UNIX. La 
commande est alors la suivante: FMEM TEST GCLOI > IMPR . 

7 Conclusion 

Lorsque l'oh dispose de l'analyseur syntaxique, 
l'implémentation de l'outil est très facile. 

Puisque l'arbre syntaxique est ·déjà fourni, il ne 
suffit plus que de le parcourir pour compter les opérandes 
et les opérateurs. La suite consiste en l'application de 
simples formules. 

Il faut encore une fois noter qu'une modification de 
la syntaxe entraine une retransformation de cette dernière, 
suivie par la modification de GCLOI, DEF.C et . par la 
compilation de FMEM.C g~ace à MAKEFILE . 
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ETUDE D'UN CAS 

1. Pr~sentation du probl~me 

Après une étude théorique de la complexité et après la 
construction d'une méthode de calcul des différentes 
métriques, il apparait intéressant de l'appliquer sur un 
e~;emp 1 e. 

Le problème choisi est relativement connu, puisqu'il 
consiste à placer huit reines sur un échiquier en 
respectant les règles de l'échec: aucune des reines ne 
peut prendre une des autres. 

Deu:,; te~;tes différents ont été intrc,duit dans l'"outil 
de mesure" dé,:rit au 1:~1apitre précédent. La première de ,:es 
versions a été construite en deuxième candidature e~ 
science mathématique lors de la première année de 
programmation en Pascal. La deuxième version a été réalisée 
par le m@me programmeur quelques années plus tard. 

On pourra donc co~stater si les années de pratique du 
Pascal ont une influence sur les différentes mesures 
réalisées. 
al g,:,r i th mes 
paragraphe. 

Les causes des différences entre les deux 
seroht étudiées plus en détail dans un dernier 

2. Les huit reines 

Les résultats sont calculés en introduisant les deux 
programmes dans l'automate de calcul. Ils sont très 
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facilement obtenus après un temps de calcul relativement 
i mp,:,r tant. Et1 effet, 1 ' ",:,ut il " d,:,i t ,: ,:,nst r Î..li r e p,:,ur ,: ha,: Lm 

des deux algorithmes l'arbre syntaxique. Celui-ci est 
important puisqu'il est reproduit sur 11 à 12 feuilles de 
listing. 

Les résultats des algorithmes sont présentés dans le 
tableau 5.1: 

Tabl€-au 5.1 

i n1 l n2 : ~u 1 N2 'N : v il i E ' •t(G) 

reine 1 i 22; 22! 241 l 212l 196.22i 2473.12i 0.009; 262151 ; 
reine 2 23! 2z! 216i 188! 202.15i 2218.71 ; o .o1 ! 21 an7:~ F, · 

On remarquera les différences qu ' il peut 
exister entre la première et la deuxième version • 
Celles-ci sont présentées pour n1,n2,N1 et N2 
dans le graphe 5.1 • 
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Graphe 5. 1 

n2 Nl N2 

• reine 

~ reine 2 

------·---- - ------ -

Malgré l'introduction d'un opérateur, les nombres 
d'opérateurs et d'opérandes diminuent de plus ou moins 10 
pour cent. Cela se traduit par une augmentation de la 
longueur N correspondant à la formule (1.2), cette formule 
n'emploie que ni et n2. Par contre, le volume et la 
complexité diminuent de façon sensible. Cela est du à la 
forte diminution de Ni et N2. Mais comme les deux 
programmes réalisent la m@me chose, il est normal que les 
niveaux de programme soient identiques. 

Les années de pratique supplémentaire ont donc porté 
leurs fruits. Cela confirme les hypoth~ses faites par les 
différents chercheurs dont nous avons déjà parlé au 
,:hapi tre 2. 

Mais d'où proviennent ces différences? 
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3. Les causes 

Avant d'examiner les textes des deux programmes, 
établissons les formules qui à partir des mesures réalisées 
sur une version permettent de passer à de nouvelles 
formules correspondant à une nouvelle version du m@me 
programme sans passer par l'analyseur syntaxique. Ces 
formules sont générales. Elles peuvent s'appliquer à toutes 
les transformations de programmes • 

3.1 Les formules de transformation 

Une premi~re version du programme est introduite dans 
l'analyseur syntaxique. Elle produit les variables 
suivantes: n1, n:2, N1 , N:2 les quatres 
nombres de Halstead, N une approxima~ion de la longueur, V 
le volume, Lune estimation du niveau, Ela complexité du 
pr,:,gramme . 

Sciient t11' ,n:2' ,N1' ,N:2' ,N' ,V' ,L' et E' 
variables correspondantes associées à la deuxième 
version du programme. En observant celui-ci,il est assez 
facile de déterminer les variables suivantes: 

d1 = le t1ori-,br e de nouveau:,; opérateurs introduits 

d:2 = le nombre de n ,:,uveau:,; ,:,pér an des introduits 

D1 = le t1ombre de n ,:,uvel les ,:11: ,: u r en,: es 
d' ,:,pérateurs introduites 

D2 = le nombre de nouvelles ,:11: ,: ur en,: es d' ,:,pér and es 
intr,:,dui tes • 

Les quatr~ nombres de base de la seconde 
version s'obtiennent facilement en fonction des mesures de 

5. 4 



•· 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

ETUDE D'UN CAS 

la premi~re version en utilisant les quatre définitions 
précédantes. On obtient: 

n 1' = n 1 + d1 
tl:z' = n:z + d:2 
Ni.' = Ni. + D1 
N:z' = N2 + D2. (5. 1) 

En utilisant la f,:,rmLtle (1.2), (1.3), (1.7) et 
(5.1), on peut déterminer facilement les mesures 
sLti vat1 tes: 

- une estimation de la longueur: 

N' = (n1+d1) l,:,g2C:n1+d1) 
+ (n:z+d:z) log:z(n:z+d2) (5.2) 

- 1 e v,:,l ume: 

(5.3) 

- une estimation du niveau du programme: 

L = --------------- (5.4) 
(n1+d1) (N2+D2) 

3.2 Examen des programmes des reines 

Examinons les deux textes. 
sc,t1t ,:,bser vées: 

Les différences suivantes 

- une nouvelle procédure a été introduite remplaçant 
deux parties identiques 

tr,:,is bou,:les "while" s,:,nt transf,:,rmées en b,:,ucles 
Il f 1::,r Il 
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trois "if t hen el se" sr.mt r emp la,: és par des "i f 
then" • 

Ces trois points vont être examinés séparément et 
donner lieu à des formules de transformations. Ces 
dertiières étant établies gràce auy; fc,rmules (5.1), (5.2), 
(5.3) et (5.4), elles sont applicables dans tous les cas 
semblables et non seulemènt dans le cas du programme des 
huit reines •. 

La transformati,:,n du "while" 

Deux petits programmes vont servir à déterminer les 
différentes mesures. La première version contiendra une 
bou,:le "while", l'autre sera constituée par une boucle 
Il fCtl'" Il Il 

Le premier programme contient la partie suivante: 

i: = 1; 
while 1 ~=n do begin 

de f : =de f + 1 ; 
i:=i+1 

et1d. 

Le deuxième est simplement constitué par la boucle 
suivante: 

for i:=1 ton do def:=def+i. 

On peut observer que le premier programme nécessite 
une initialisati,:,n de la variable de boLtcle (i) et une 
incrémentation (i:=i+1) de cette dernière à l'intérieur 
m@me de la boucle. 

Regroupons les résultats obtenus dans le tableau 5.2 
pour faciliter l'observation des différences . 
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Tablt?au c::- .-. 
,J • .:. 

! n1 1 n2 i N1 i N2 !N V !l !E 1 v(G) 

\!/hile 1 61 41 11 ! 101 23.5 69 .8 . 0 .13: 523 .2: 2 
for 1 5! 4i 6! 6i 19.6 38! 0.271 142.651 2 l 

On observe une diminution très important e de la 
complex ité. Le rapport t?ntre E' et E est de 1/5. Cette 
diminution provient de la chute des nombr e s d ' opérateurs et 
d'opérandes ( graphe 5.2). En effet, E est proportionnel 
à V et inversémment proportionnel à L. Comme V' est 
inférieur à V et L' est supérieur à L, E' devient 
plus petit que E. Ces variations sont visibles pour la 
longueur et le volume dans le grapht? 5.3. La différence de 
grandeur entre V et L rend impossible la visualisation 
correcte de leur variation sur un mème graphe • 
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• 
70 

• 60 

50 

• 40 • while 

30 ~ for 

• 20 

10 

• 0 
N V 

'-------------------~~-- --- - --- _[ 

• 
Il est i:'galernent i rnp,:,r tant d'observer les fi:irrnules de 

trans format i ,::ins a.fin de p,::iuv,:,i r les utiliser et de ne plus 

passer par l'analyseur syntaxiqut.". 

• Les diffi:-rences peuvent @tre calcul4es: 

d1 = -1 

d:2 = 0 

• 01 = -5 
02 = -4 (5.5) 

I• 
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Ceci permet de donner les formules de V' et L' à partir 
des coéfficients du premier programme: 

- le volume: 

(5.6) 

- le niveau du programme: 

2 t12 

L' = --------------- (5.7) 
( n 1 -1 ) ( N:z-4) 

A l'aide de ces deux formules, il est très facile de 
calculer E' comme le rapport de V' sur L'. 

Transformation du "if" 

Cette partie va se dérouler de la même façon que la 
transformation précédente. Deux programmes vont Otre 
introduits dans l'analyseur syntaxique. Les deux programmes 
sont les suivants: 

- le premier: 

- 1 e se,:,::,nd: 

if i <n 
then begin 

def: =def+1; 
i : =i + 1 

etid 
else i:=i+1; 

if i <n then def:=def+1j 
i:=i+1; 

On voit facilement que le deuxième programme est 
préférable, puisque dans le premier, on retrouve une 
ro@me instruction d'incrémentation (i:=i+1) dans les deux 
parties du "if" • 

Regroupons les résultats dans le tableau 5.3 • 
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Tableau 5.3 

i n1 

if se 1 6 
6 

n2 i N1 1 N2 ÎN i Y !L I E i v(G) 
----+=-=-=---:-~ -'-4-=-::r-1:-:1 i 1 1 l 23 .s 1 i 73 .osi o .12i 602.93 i 2 

41 al si 23.51 i :53.15! o.n l 31s.91 : 2 L!!..:::.!!!!~--L---=CI..-__.;;....___ 

Les nombres d'opérateurs et d'opérandes ont diminué, 
comme le graphe 5.4 le montre . 
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Graphe 5.4 

- --- - --~ 

12 

10 

8 

• if compose 
6 

= ~ if simple 

4 

2 

0 

nl n2 Nl N2 

Ceci entraine une diminution d~ volume et une 
augmentation du niveau du programme, et a donc de nouveau 
pour effet, une diminution de la complexité E' . Le 
rapport entre E' et E est de 1/2. Cette différence est 
tr~s importante et peut amener des coéfficients de 
complexité beaucoup plus grands dans les programmes où 
cette transformation n'a pas été réalisée. Il ne faut pas 
oublier que E est synonyme d'erreurs, d'où la nécessité de 
diminuer au maximum la complexité. Le graphe 5.5 montre les 
différences entre Net N' et entre V et V'. Les grandeurs 
de V et L étant tr~s différentes, il est de nouveau 
impossible de les associer dans un mOme graphe. 
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Graphe C' C' 
...J • ...J 

.. ·-· -- -----, 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
N V 

------ -------- ------

• if compose 

~ if simple 

La deuxi•me étape consiste en l'observation des 
formules de transformations. Commençons par donner les 
quatre nombres de Halstead • 

n 1' = n 1 
n2' = n2 
N1' = N1 3 
N:z' = n2 3 (5.8) 

P,:,ur suivons ave,: V' et L, • 
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- le volume: 

(5. '3) 

- le niveau du programme: 

2 t'l:z 

L' = ----------- (5.10) 
t11 (N:z-3) 

Ces formules permettent de calculer E'. 

Remplacement par procédures 

Dans cette partie, le remplacement d'instructions par 
une procédure va Otre étudié en détail. Les tests vont 
s'établir de la façon suivante: 

remplacement de: 

une série d'instructions par une procédure 

deux séries identiques par deux appels de procédeure 

tr,:::,is séries 

quatre séries 

et enfin, cinq séries. 

Cela va permettre d'étudier l'évolution de la . 
complexité dans les différents cas. 

Regroupons les résultats obtenus dans le tableau 5.4 . 

Tableau 5.4 
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iavec oroc 2 
sans proc 3 
av~ proo 3 

sans oroc 4 
av~proc 4 
sans proc 5 
!avec oroc 5 

ETUDE D'UN CAS 

1 n1 in2 
1 

N1 j N2 iN ; V !L E i v(G) : 
! 6i 4j 7i si 23.Si 49.83! O. 17 298.971 2 

81 4
1 

10: 10: 321 71.71 0.1 716.99
1 

2! 
7i 4! 141 16: 27 .71 103.81 0.01! 14531 3 

j l 1 1 i 9 4 i 12 36.5i 92.51 : 0.07: 1248.9: 2 
1 7! 4\ 21 ; 24 27.71 155.7; 0.05: 32692! 4 1 
1 9 4 16 14 36.5! 111 0.06 1748.Sl 2 ! 

7 4 23 32 27.7 207.6 0.03 5811.91 5 

9 4 19 16 36.5 129.5 0 .06 2331.3! 2· 
71 4 351 40 27.7 259.5 O.û3j 9081 ; 6 ; 

1 9l 4 221 18 36.5 148! 0 .051 2997.4( ~ 

Le rn,:,t "sans" signifie qll'all•:un appel de pr,:11:édllre n'a été 
utilis4-, par ,:,:,ntre le ro,:,t "ave,:" signifie qu€' les 
instructions ont été remplacées par des appels. 

Les diff4-rences peuvent @tre observées dans le 
graphe 5.6 • 
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40 
1 
f 

35 l 
i 

30 

25 

ETUDE D'UN CAS 

Graphe 5.6 

!,0 

!\ 
I \ 

(B_ \ 
I / \ \ /\. // \\ / \ // °"\ !,! 

/ \ il " 
i \ 1· \'\\ 

-·~ / - . \ / ·, / /:.,.' ··~,\\ JJJ] \\\~ 
?O / ~--.\ ' / -- - 1 / / ··---.;-. // ,- . \ 

1 p ~ ~ \ j C 

15 i ... 5 . ;-- '\{ ';, 
-, ..,.,·:::---~~'::::.-..,f v· --,r 

1 0 J ::/.-t .... l..~..... _...-,,,-.._ __.,.____ .......----_ -~;; 
ft;,_.,__,-·--· ----....--- ----..,.--- --...,..,.,..--' ------.~ 

5~ 
,,f;-r . -----'----'----'-------~--.:......---"-----"----

! 
0 ,.1---t-----+----+-----1---+----+----------i------< 

sans avec sans avec sans avec sans avec sans avec 
proc 1 proc 1 proc 2 proc 2 proc 3 proc 3 proc 4 proc 4 proc 5 proc · 

-- ---
1 

nt 

--:-:- n2 

~ Nl 

- N2 -

5 \ 
-·-- ·--·· - --- -·--·- -- - ~---· --~---------· 

L'évaluation des graphiques se fait par l'observation 
de deux abscisses groupant un programme san s remp l acement et 
un programme avec procéd ures . 

Il faut observer que le remplacement d'une seule série 
apporte une augmentation des quatre nombres de Halstead, ce 
qui se traduit par une augmentation de comple x Lté. Il n'est 
donc pas intéressant dans ce cas de remplacer une série 
d'instructions par la constitution d'une proc édure et d'un 
appel. Par contre au dessus de deux appels, c e la devient 
rentable puisque l'on observe dans chacun des cas une 
dimin u tion de la comple x ité. On peut m@me 
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aller plus l o i n , plus le nombre de remplacements est grand 
plus il est indispensable d'utiliser une procédure . 
Le rapport de E' sur E évolue en effet de 3/1 à 1/4. 
Comme dans les cas précédants, V et L ne peuvent @tre 
regroupés dans un mOme graphe. Le graphe 5.7 montre les 
variations de Net V. 

300 -:-
1 

250 l 

Graphe 5.7 

f{ 
I ' 

i \ 
I 

200 Î, I 
/ \ / 

1 / / \ I 
150 i = \ I 

1 

/ ··-_, / \ / 
/ · ... , ... , / \ . ' .. 

1 / '··,,,::, 

1 :: ~-/·-----__/ 

\ 
\~. 

-~-----:-----,-----+-----------=----~ -
0 ! . . ~ 

sans avec sens avec sans avec sans avec sans avec 
proc 1 proc 1 proc 2 proc 2 proc 3 proc 3 proc 4 proc 4 proc 5 proc 

5 
- --------- - --- - - .... 

Les formules de transformations sont plus difficiles 
à donner, elles dépendent du nombre de remplacements, du 
nombre de séparateurs ( ,) dans l'appel, du nombre 
d'opérandes et du nombre d'opérateurs dans le corps de la 
pr,::icédure. P,~_sons d,:m,:: 
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- R le nombre de remplacements 
- S le nombre de séparateurs dans l'instruction 

d'appel 
- Pi le nombre d'opérateurs dans le corps de la 

pr ,:11: édur e 
- P2 le nombre d'opérandes dans le corps de la 

pr ,::,,: édur e • 

On obtient donc pour les quatre nombres principaux: 

ni' = ni + 1 si la virgule est uti 1 isée ailleurs 
ni + 2 sinon 

n2' = n2 
Ni' = Ni + 1 + F.: CS + 1) -- ( F.: - 1 ) Pi 
N2' = N2 + F.: (S + 1 ) - ( F.: - 1) P2 • (5. 

Un nouvel opérateur (le nom de la procédure) est 
ajouté, ainsi que la virgule si celle-ci n'est à aucun 
moment présente dans le texte du programme. Le nombre 
d'opérandes distincts ne varie pas puisque tous ceux 

11) 

qui sont utilisés dans le corps de la procédure sont aussi 
présents dans le programme sans appels. Par contre, Ni 
est augmenté d'une unité correspot1dant au "begin" de la 
procédure. Il faut encore ajouter les appels: Rajout de 
(S + 1) opérateurs où S correspond au nombre de séparateurs 
et le 1 ,:,:,rrespond aL1 nom d'appel de la pr,:11:édure. Il ne 
faut pas oublier d'enlever les parties remplacées par un 
appel, c'est à dire (R - 1) remplacement de Pi 
opérateurs, puisqu'il subsiste les opérateurs du corps 
de la procédure. Pour le calcul du nombre total 
d'opérandes, il est nécessaire d'ajouter Rappels contenant 
CS+ 1) opérandes et d'enlever les R parties contenant P2 
opérateurs remplacées par les appels. Il ne faut toutefois 
pas oublier de compter P2 opérandes du corps de la 
pr,:11:édure. 

Ayant ces formules, il est facile de calculer les 
différentes autres mesures. 

Association des trois types de modifications 

Soit un plus gros programme dont on connait les 
différents nombres caractéristiques. Supposons que l'on 
puisse réaliser sur ce programme hw transformations du 
type "while", hj, transf,:,rmatic,ns du type "if" et F~ 
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remplacements d'une partie commune contenant Pi 
opérateurs et P2 opérandes par des appels de procédures 
avec S séparateurs. On peut facilement avoir une idée 
des quatre nombres principaux. Attention, il peut 
c ependant exister une différence due à un point virgule non 
comptabilisé. Les formules de transformation sont les 
suivantes: 

~ n 1 
~ n2 
~ N1 + 1 + R (S + 1) - CR - 1) Pi - 5 hw - 3 h~ 
~ N2 + R CS+ 1) - CR - 1) P2 - 4 hw - 3h~. (5.11) 

Appliquons ces résultats aux programmes 
des rl?ines: 

h..., = 3 
h~ = 3 
F: = 2 
S = 3 
p 1 = 11 
P2 = 11 

n 1' ~ 

t12' ~ 

N1' ~ 

N::z' ~ 

.-,.-. 

..::...::.. 

.-.. -, ..::...::. 
241 + 1 + 2 (3+1) - (2-1) 11 - 15 
212 + 2 (3+1) - (2-1) 11 - 12 - 9 = 

(5.12) 

9 = 215 
188. (5. 13) 

On ~bserve la petite différence déjà signalée plus haut. 

On peut obtenir facilement une a~proximation des 
quatre nombres à partir des mesures réalisées sur le 
programme non encore modifié . Il suffit de compter le 
nombre de transfor mations de ce type et d'appliquer la 
formule (5.11). Il est alors tr~s facile de calculer la 
complexité. Ceci permet à l'utilisateur d'avoir une 
approximation de l'effort de programmation , du nombre 
d'erreurs , du temps de programmation, 
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4. Conclusion 

Pour deu x programmes réalisant la mOme fonction mais 
c omposés de légéres différences. Il est possible de 
calculer à partir d'une des versions la complexité de la 
seconde sans passer par l'analyseur syntaxique. Les 
formules de passage -permettent ce calcul. 

Il faut cependant insister sur la différence qu'il 
peut exister entre l'estimati o n et la mesure de la 
comple x ité . 
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1. Introductiot1 

Actuellement, beaucoup de temps est dépensé pour la 
maintenance de software existant plutôt que pour la 
création de nouveaux programmes. En réalité, les 
ressources investies durant les phases de maintenance sont 
trois fois plus importantes que celles utiles pendant le 
développement. C'est pourquoi un intér@t croissant 
apparait pour les mesures quantitatives qui permettent de 
donner des informations relatives aux phases de 
maintenance, de développement, ... Les renseignements les 
plus importants à obtenir sont les ressources utiles et le 
temps · nécessaire pour la réalisation de chacune des phases. 

Trois utilisations importantes se distinguent • 

Ces informations peuvent, tout d'abord @tre 
utilisées pour mesurer la difficulté des programmeurs à 
comprendre un programme et la rapidité d'implémentation de 
mod~fications. Plusieurs métriques peuvent @tre mises en 
corrélation avec la difficile expérience des programmeurs 
dans le travail de maintenance. Une estimation de la 
puissance des personnes nécessaires peut @tre faite ainsi 
qu'une évaluation du nombre de personnes nécessaires. 

Les informations peuvent, dans·· un second temps, @tre 
utilisées comme feedback pour les utilisateurs durant le 
développement, indiquant les problèmes potentiels pouvant 
survenir. 

Une troisième utilisation consisterait à fournir un 
guide dans les phases de tests. 

Les complexités de Halstead et McCabe présentées 
jusqu'à présent sont très utilisées pour fournir de telles 
informations • 
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Il faut cependant distinguer la complexité calculable 
de la complexité psychologique. La première se référe aux 
aspects quantitatifs des solutions apportées aux problèmes 
implémentables. La deuxième se rapporte aux 
caractéristiques du software qui font que celui-ci est 
difficile à comprendre et à utiliser. La complexité 
calculable est la difficulté de vérifier la correction d'un 
algorithme. La complexité psychologique, quant à elle, se 
rapporte aux performances humaines. 

Examinons comment les mesures de complexité peuvent 
nous aider dans trois domaines~ 

la maintenance 
la discipline du programmeur 
la correction des erreurs . 

2 • Les tàches de maintenance 

Dans des articles de 1979, Curtis, Sheppard, Milliman 
et Love [ 5, 6] étudient les extensions des mesures 
de Halstead et McCabe pour la compréhension et la 
modification de programmes existants. Les auteurs 
réalisent deux expériences . 

2.1 Les expériences 

La première consiste à étudier la compréhension de 
programmes existants et la deuxième étudie l'implémentation 
de modifications sur de tels programmes • 

Ces expériences vont être réalisées par 36 
programmeurs. Les participants au premier test ont une 
expérience professionnelle du Fortran depuis plus ou moins 
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7 ans . Quant à ceux de la seconde, ils ont une expérience 
du Fortran inférieure (plus ou moins 5 ans) • 

Les deux groupes vont analyser des programmes 
appartenant à trois catégories: scientifiques, 
st~tistiques et non numériques. Trois programmes de 
chacune des classes vont @tre utilisés • 

E:,;pér i et1c e 1 

Dans la première expérience, les participants vont 
étudier pendant 25 minutes trois programmes, puis 
reconstruire de mémoire des formes équivalentes. Pour 
cette étape, ils ne disposent que de 20 minutes. La 
variable étudiée est le nombre d'instructions correctement 
re,:,:,t1strui tes. 

E:,;pér i enc e 2 

Dans la deuxième expérience, les participants auront 
un temps illimité pour réaliser trois modifications sur 
trois programmes différents. Dans ce cas, les variables 
observées sont la justes~e des modifications et le temps 
nécessaire pour les effectuer . 

2.2 Les résultats 

E:,;p ér i et1,: e 1 

Pour la première expérience, une moyenne de 51 pour 
cent des instructions ont été correctement reconstruites. 
Les performances sont très différentes pour les trois 
sortes de programmes. Pour chaque problème, trois flux de 
contrôle sont définis. De plus, trois groupes de 
variables sont manipulés. Un premier groupe est constitué 
des variables dont les noms sont trés significatifs, un 
second est formé des variables dont les noms les plus 
fréquents sont significatifs. Enfin, le dernier est 
constitué des variables dont les noms sont formés de un ou 
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deux caractères seulement. Au total, l'expérience comprend 
donc 108 programmes. Curtis, Sheppard, Milliman et Love 
séparent les données en deux catégories: les donnée~ 
agrégées et les données non agrégées. Les premières 
proviennent du premier groupe, les autres provenant des 
groupes restants. Pour ces deux catégories, les 
corrélations avec trois mesures sont présentées dans le 
tableau 6.1 . 

Tableau 5. 1 

Type de variables ,:orrél at i ,:,ns 

données non agrégées 
données agrégées 

E 

- . 1 ·::1 
- • 13 

v(G) 

-.34 
-.35 

longueur 

-.47 
i=..--. 

-• JW 

Ces corrélations sont toutes négatives, indiquant que 
peu de lignes sont reconstruites correctement si le niveau 
de complexité ( les trois mesures) augmente. On observe 
de légères différences entre les données des deux premiers 
types. La longueur et le nombre cyclomatique de McCabe 
sont peu en rapport avec les performances (entre 30 et 53 
pour cent),tandis que la relation observée avec la 
complexité de Halstead est pratiquement inexistante ( 10 
pour cent seulement) . 

Dans cette deuxième expérience, trois sortes de 
commentaires sont utilisés: global, dans la ligne et sans 
commentaire. Les commentaires glob~ux sont placés aux 
débuts des programmes et fournissent des informations 
relatives sur les fonctions et les variables utilisées . 
Les commentaires en ligne sont entremélés dans le programme 
avec les instructions. Ils décrivent l~s fonctions 
spécifiques aux sections. De nouveau, trois niveaux de 
flux de contrôle sont envigagés, ce qui de nouveau donne 
108 programmes différents à analyser. Les corrélations 
entre les trois mesures de complexité et les deux sortes de 
variables déjà rencontrées sont présentés dans le tableau 
6.2 . 
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Tableau 6.2 

Crit~res Corrélations 
E v(G) longueur 

Non agrégé 
Exactitud~ 

prog . non modifiés - . 12 -.21 - . 17 
prog. modifiés - . 17 -.21 -.20 

Temps de réalisation 
prog. non modifiés . 16 .15 . 13 
prog. modifiés .28 .24 .30 

agrégé 
Exactitude 

prog. non modifiés -.21 -.36 -.28 
prog. modifiés -.29 -.36 -.34 

Temps de réalisation 
prog. non modifiés ~~ 

.LJ .23 .20 
prog • modifiés .44 .38 .46 

On remarquera que les coéfficients calculés avec les 
arguments agrégés sont plus élevés que ceux réalisés à 
l'aide de données non agrégées. L'interaction entre les 
mesures de complexité et le temps de traitement est plus 
forte que celle réalisée entre complexité et exactitude, 
spécialement avec les programmes modifiés . 

2.3 Les conclusions 

Les deux expériences consistaient en l'étude de la 
relation entre les mesures de complexité et la difficulté 
des programmeurs à comprendre et à modifier des softwares 
existants. Les performances données par Curtis, Sheppard, 
Milliman et Love sont moins bonnes que celles données par 
Halstead[18J. La raison peut @tre le fait que les 
mesures faites par ce dernier le sont sur des programmes 
plus importants. 

Les métriques fournissent plus d'informations sur les 
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programmes non structurés ou non commentés. En ce qui 
concerne les programmes structurés et commentés, les 
informations disponibles altèrent la complexité 
psychologique à tel point que celles-ci ne sont pas 
reflétées sur les mesures de complexité. 

Les résultats suggèrent que les mesures de complexité 
donnent des informations concernant les besoins humains et 
les coûts. Il faut aussi distinguer les interactions 
entre les caractéristiques des programmes et l'expérience 
du programmeur. Les observations montrent que les 
métriques sont beaucoup plus une image des performances des 
programmeurs moins expérimentés que des autres. Ceci 
amène un rapport entre bons et pauvres programmeurs de 
l'ordre de 28 contre 1. Ce rapport est très important, il 
signifie que l'entrainem1:-..t1t, la sélection t."t le- "pla,:e-ment" 
des programmeurs sont importants. 

Il apparait finalement que les métriques fournissent 
des informations de- base nécessaires aux têches de
maintenance, mais que- de- plus ample-s me-sure-s ne sont 
possibles qu'en requérant des éléments autres que les 
nombres de Halstead Cn1,·n2,N1,N2) et les chemins 
élémentaires de McCabe. 

Certaines différences entre programmes jouent un 
rôle important dans ces expériences. Les mesures de 
Halstead et McCabe donnent des informations sur ce-s 
différences, mais il existe d'autres facteurs non repris 
par ces métriques influençant la complexité psychologique . 

3 . Etude du style de programmation 

En 1979, Gordon proposa un article [16, 17] dans 
lequel il étudiait la clareté d'un programme estimant que 
cette mesure était importante pour la production de 
software et le développement de langage.Cette étude allait 
lui inspirer les mesures de c,:,mple:dté "pures" déjà 
étudiées . dans un des chapitres précédents. Mais allons plus 
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loin, étudions l'utilité d'une telle théorie. 

Une amélioration du style, du langage apporte à long 
terme une diminution de l'effort nécessaire dans la 
compréhension et la maintenance de softwares. La seule 
chose qui est donc à réaliser, est la minimisation de 
l'effort mental. Plusieurs choses influencent la difficulté 
de compréhension: la capacité du programmeur, la forme du 
programme et sa structure. Plusieurs personnes ont étudié 
ces problèmes. Il en ressort que la facilité d'utilisation, 
la connaissance approfondie d'un langage facilite la 
compréhension d'utilisateurs autres que le concepteur. La 
familiarité du programmeur avec le domaine dans lequel 
l'application doit être développée joue aussi un rôle 
très important. Mais le plus important est de réaliser une 
métrique qui est une simple fonction de la structure du 
programme et non influencée par le programmeur. Cette 
métrique est celle proposée par Gordon. 

Cette étude permet ainsi la comparaison de plusieurs 
programmes de domaines différents écrits par des personnes 
de compétence différente. Elle fournit également un outil 
pour la comparaison des différences entre plusieurs 
appl i,:ati,:,tis. 

Plusieurs facteurs influencent la clareté d'un 
programme. On peut citer parmis ceux-ci ~es nombres 
importants de techniques de construction d'algorithmes, de 
transformati,::ins et de guides à la prograr.-,mati,:,n. Il est 
cependant impossible selon Gordon d'étudier tous les 
facteLtrs . 

Les recherches réalisées démontrent cependant qu'il 
est possible d'estimer l'effort nécessaire pendant la 
construction d'un programme comme la mesure de la clareté 
de ce dernier. Quant un programmeur ·· comprend ce que le 
programme réalise, il est aisé pour lui de le traduire dans 
un langage de programmation particulier. Dans ce cas, le 
temps de programmation et le temps de compréhension sont à 
peu près égau:,; . Beau,:oup d'auteurs ,:.nt prop,:,sé de·s règles à 
respecter pour obtenir des programmes plus faciles à 
comprendre. Voici celles données par Gordon: 

1) ne pas calculer la même valeur plus d'une fois 
2) ne pas insérer des instructions qui ne seront 
jamais exécutées 
3) maintenir la même signification des variables 
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4) éviter de constituer des IF avec ~ne clause THEN nulle 
5) éliminer les variables intermédiaires non nécessaires 
6) utiliser un GOT• seulement pour sortir d'une structure 
itérative. 

Les études apportent également un certain nombre de 
coéfficients de corrélation entre temps de programmation 
mesuré et temps calculé (tableau 6.3) . 

Tableau 6.3 

F,:,rtran 
PL/I 
APL 

0.87 
o. "34 
(). '33. 

Ces résultats sont obtenus par étude de 36 programmes ( 12 
écrits dans chacun des langages) . 

4 . Estimation du nombre d'erreurs 

On peut dire aujourd'hui que le nombre d'erreurs dans 
un programme joue un rôle important. C'est pourquoi un 
certain nombre de personnes ont effectué des recherches 
dans ce domaine. On peut estimer que dans 60 ou 100 lignes 
de code, une seule erreur est présente. Mais cela 
n'est pas encore une assez bonne estimation. De nouveau, 
la quantité d'erreurs dépend d'un nombre important de 
facteu r s comme l'expérience du programmeur, la méthode de 
programmation, le temps de disponibilité machine, 
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4.1 Halstead 

Halstead[18] a développé en même temps que sa 
mesure de complexité une estimation du nombre d'erreurs 
dans un programme. Rappelons cette évaluation: 

E 
B = 

Eo 

où Eo représente le 
entre deux erreurs. 
est aussi une bonne 
corrélation avec le 

4.2 l·<lobert 

~Gobert arrive, 
formule différente. 

( 6. 1) 

nombre moyen de discriminations 
Il faut aussi noter que la complexité E 
estimation puisque le coéfficient de 
nombre d'erreurs égale 0.98. 

suivant d'autres hypothéses à une 
Examinons cette dernière en détail. 

En utilisant la notation introduite par Halstead, le 
nombre de discriminations mentales E est donné en (1.10): 

E = 
V 

L 

n1 N2 (N1 + N2) log2Cn1 + n2> 
E = -------------------------------

2 n2 

(6.2) 

(6.3) 

Dans le but d'une normalisation, Klobert affirme que 
chaque instruction du programme contient un opérateur et 
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un opérande. Chaque instruction est donc un appel de 
procédure avec un seul paramètre. Donc, pour un programme 
de 1000 instructions, Ni et N2 égalent 1000. Si on réalise 
la substitution dans la formule précédante, on observe que 
Ni x N2 donne une puissance de 10, ce qui affecte la 
position de la virgule et donc peut être ignorée. On 
,:,bt i ent: 

ni log2Cni + n2) 
E = ------------------ (6.4) 

On peut observer sur cette formule une relation entre 
E et le nombre d'opérateurs distincts pour un nombre donné 
d'opérandes distincts. Si ce dernier pourcent a ge est 
inférieur à 20, alors E est une fonction exponentielle du 
nombre d'opérateurs distincts. D'un autre côté, si ce 
nombre est plus grand que 20 pour cent, on obtient une 
relation linéaire • 

Ce résultat fournit une bonne estimation du nombre 
d'erreurs. L'équation est la suivante: 

t1 i 1 og 2 (ni + n 2) 
Taux d'erreurs= Er=---- --- ----------

n2 10003 

(E,.5) 

où ni,n2 sont les pourcentages décimaux d'opérandes 
distincts et d'opérateurs distincts multipliés par 1000 . 

Pour utiliser cette formule dans un environnement réel, 
on doit d'abord obtenir une copie représentative du code 
dans le système. Ensuite, les nombres Uo, Ur, Vo et Vr sont 
calculés comme suit: 

Llo= 64 + le nombre de données transférées 
Vr = (le nombre d'instructions x le nombre moyen de 

référence aux données) par instructiuon 
Vo = Vr 
Ur= 2 x nombre de déclarations de données • 

Klobert fournit également une formulation de ces 
quatre nombres en fonction de l'estimation de ni et n2: • 
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(E,.E,) 

(E,.7) 

A partir de ces relations, on peut calculer le taux 
d'erreurs et pour un programme de longueur donnée, le 
nombre total d'erreurs devient le suivant: 

ll G~ 
~ =longueur x le taux d'erreurs x 0.8. C:6.8) 

Le 0.8 provient du fait que 80 pour cent des erreurs 
théoriques s ont anticipées . 

Il est important de remarquer que Er est le nombre 
d'erreurs réalisées pendant la création du module. La 
localisation et la correction des erreurs ne réduisent pas 
Er à O. Er ne peut donc pas être utilisé pour indiquer la 
fin de la phase de test. 

4. 3 Ottenstei t'l 

Linda OttensteinC27J comme nous l'avons déjà vu 
dans le deu x ième chap~tre, a présenté un modèle destiné à 
estimer le nombre d'erreurs restant dans le système au 
commencement des tests et des phases de développement. 
Elle aboutit à la formule suivante: 

V 

Eo 
(E,. ':;l) 

En partant d'étude sur le nombre d'informations que la 
mémoire à court terme d'un individu peut retenir, on peut 
déduire une estimation du nombre d'opérandes en input et 
output. En connaissant ce nombre égale à E,, 

Ottenstein développe le volume V: 
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(E,. 10) 

En utilisant la valeur de lamda pour l'anglais, c'est 
à dire 2.16, on obtient par substitution dans la formule 
(1.11) le résultat suivant: 

243 

Eo = ------- ~ 3000. (6.11) 
2. 152 

Cela implique que apr~s environ 3000 discriminations 
mentales, une décision a été prise. Le résultat de 
celle-ci, correct ou incorrect, est utilisé pour 
l'opération suivante comme entrée de l'environnement. Cela 
entra~ne donc bien un nombre de discriminations entre deux 
manifestations d'une erreur égale à plus ou moin 3000 . 
On obtient donc une estimation du nombre d'erreurs: 

V 
Bv- = ------ (E,. 12) 

3000 

Ottenstein développe également une estimation du 
temps nécessaire pour déterminer une erreur pendant la 
phase de validation d'un projet. Ce temps peut être 
obtenu à partir de la formule (1.12) par approximation: 

K T 
Tv = ----

Bv-
(E,. 13) 

K est une estimation de la proportion du programme que le 
programmeur a besoin d'examiner pour découvrir l'erreur. En 
substituant le temps total et le nombre d'erreurs par les 
valeurs déjà rencontrées, on obtient 

•:>Ll en,:,:,re 

E / S 
Tv = K -------

V/ 3000 

- E,. 12 
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(E,. 15) 

Pour utiliser ce modèle, il faut disposer d'une valeur 
pour K. Celle-ci peut être obtenue par les 
caractéristiques de K. Au maximun, le temps pour découvrir 
toutes les erreurs et les corriger est le temps de 
validation. Cela représente plus ou moins 40 pour cent du 
temps d'implémentation, cela implique que K est inférieur à 
0.40. Cette valeur donne une assez bonne estimation . 

Un autre modèle calculant le nombre d'exécutions 
nécessaires pour valider le programme peut être construit 
à partir du nombre estimé d'erreurs. Pour chaque erreur 
détectée, une exécution en moyenne sera nécessaire, une 
autre étant utile pour montrer la suppression de l'erreur. 
Ceci implique que le nombre d'exécutions soit plus ou moins 
deux fois le nombre de fautes. On obtient donc la formule 
SLti vante: 

F.:v = 2 B...,.• (E,. 16) 

En estimant que la ~alidation représente 40 pour cent 
du temps d'implémentation total, une estimation du nombre 
d'exécutions par jour peut être calculée. Ceci donne: 

(6.17) 
0.4 T 

ou encore aprés substitution, 

Rv /jour= 48 S L. (6. 18) 

Cette dernière formule montre que le nombre d'exécutions 
par jour est uniquement fonction du niveau d'implémentation 
du projet et de la vitesse du programmeur. 

Ce nombre est très important non pour le programmeur 
mais bien pour le chef de projet. La somme pour tous les 
projets en cours du nombre d'exécutions nécessaires par 
jour donne une bonne mesure du taux d'occupation, de la 
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c harge de travail • 

Lorsque toutes les erreurs ont été détectées, le 
programme doit normalement être sûr, mais il se fait 
qu'il n'existe aucune méthode donnant le nombre exact de 
fautes. On ne connait qu'une approximation de celui-ci. 
Si le nombre d'erreurs trouvé est inférieur à celui 
calculé, il faut prendre attention avant de déclarer le 
programme fiable . 
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CONCLUSION 

De nombreux auteurs ont développé des théories 
relatives aLl :~ mesures de "qualités" des pr,:,grammes. Mais, 
toutes ces dernières sont construites à partir des 
métriques trouvées par deux pionniers: Halstead et McCabe . 
Ses mesures sont très faciles à calculer puisque toutes · 
celles qui ont pour origine Halstead partent de la 
connaissance des quatres nombres n1,n2,N1 et N2,les 
autres ont besoin du calcul du nombre de points décisiôns. 

Cependant, un outil est nécessaire pour réaliser cela 
rapidement. L'analyseur syntaxique est dans ce but un outil 
très rapide, mais sa mise en oeuvre est relativement 
compliquée. En effet, la syntaxe du formalisme dans lequel 
les programmes sont écrits, doit tout d'abord @tre 
introduite et ensuite transformée. De plus, la 
documentation n'est pas toujours des plus facile à 
utiliser. Ces deux étapes sont très coûteuses en temps. 
Lorsqu'elles sont réalisées, le reste est très rapide. 

Grêce à cet automate de mesure, il est facile de 
calculer les complexités de Halstead et McCabe. Mais, 
certaines imperfections dues à la syntaxe introduite 
apparaissent. On peut citer par exemple les entiers 
négatifs décomposés en deux parties: le signe et ensuite le 
t1,:,mbre, les génériques dans lesquels le caractère " 11 t1'est 
pas admis, ••• Cela pourrait @tre corrigé moyennant une 
transformation complète de la syntaxe . 

Dans le cadre de ce travail, le langage pascal a été 
étudié, mais il est possible grêce à l'analyseur 
syntaxique d'utiliser tous les form~lismes du basic au 
français, à l'anglais. Le domaine d'application de cette 
discipline est donc très vaste • 

L'examen d'une têche plus importante apporterait 
également des renseignements importants sur l'inter@t de 
la discipline, mais cela demanderait des modifications 
importantes du texte original dans le but de respecter la 
syntaxe introduite • 

Il serait également possible de développer des mesures 
dynamiques car toutes celles qui sont présentées dans ce 
mémoire sont statiques. Ces mesures seraient utilisées lors 
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de l'exécution, par exemple, pour compter le nombre de 
passages dans une partie,le nombre d'exécutions ~'une 
instruction, .•. Cela serait possible par exécution 
simulée. 

La discipline de "Software metri ,:s" devrait avoir Lln 
bon avenir si celle-ci était plus utilisée. En effet, un 
grand nombre de théories ont été développées car les 
chercheurs se sont rendu compte de l'importance des mesures 
réalisées sur les programmes. Grêce à celles-ci, les 
utilisateurs peuvent connaitre la qualité des produits, les 
programmeurs peuvent avoir une estimation du nombre 
d'erreurs, du temps nécessaire pour les corriger, du temps 
nécessaire à l'implémentation, de la charge de travail 
utile, ..• Ces informations peuvent @tre utilisées dans 
des domaines différents comme la maintenance, les tests, le 
développement, .•. 

Les mesures de complexité sont donc importantes. Il 
est à regretter qu'elles ne soient pas plus utilisées • 
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ANNEXES 

1. La syntaxe Pascal ( fichier S1) et README 

2. Le fichier GCABST.TEXT 

3. Le fichier GCLOI 

4. Le fichier DEF.C 

5. Le fichier de compilation MAKEFILE 

6. Le texte du programme principal (FMEMTXT.C) 

7. Les exemples 

Les programmes des reines (STEST3,STEST31) 

La transf,:,rmatic,n dLl "while" en "f,:,r" (TT1,TT1-1) 

La transf,:,rr.-,ation du "i f+else" en "if" (TT2, TT2-1) 

L'utili~ation de proc~dures (TT3 à TT7,TT3-1 à TT?-1) 
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- Ca ficn1er =o~tLent :~s i~for~stians r e:a~i ve s 3 ch 3q ue n oeud d J 
•·· for-:ia ... 1 :;ma . 

* Chaqu a lig n 3 r e~ r and t rois informations : 
~.,, la pre~ia r a colon n a donn? le n uma r c ae c od? :lu noeud 
* - ia dduxiam e e t la t r ::iisiam? c o lonnas donnent la g en r ? d u noeud 
•'· .,, 

, . .,. 
•'• .,. 
... . ,. 

rancontra. On e n trouva de cinq t y pe : 
les no ~ uds non listas a y a nt un o perateu r 
les noaujs n~n listas ay a nt deu x ooerateurs 
le3 no?u ds listes 
l.e noeu d :;;oto ••• 

* . le~ 1d 0 ncifi= at2u rs 
* la qua~ r ie~e c::il~ nn e correspond a J n n uma r o j ' opa r a~aur , e aux-ci 
·'· ., . se trouvant dans une t~ble du p r og r am m~ p r in=ipal . 
... .,. 

* Il faut not?r q~ e l ' accas a catte t3ble est r aalise pa r un SE~K et 
* que sau es lei trois d? rniera s =o-on n es sont utilisaes , l ~ p r emie r e 
* sa r ~ant a r ap? r ar la ~ode du noeuj a la construct i on. 
* Pour et r e uti l ise, cet t ~ tabl~ doit c om~e.n c e r au debut du fichiar, 
* e s ~ui im)liquœ q~e c~t~e t3ble doit 3tre copiea dans un deuxiene 
* fic hi~ r et le5 :o~manta~rds r st1 r s 

* 

+ 
+ 
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JO 2 J J JO 
J03 ù J Où 
0 0;,. 0 ,J Où 
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005 0 j JO 

• 00 ::> J 0 00 
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00 7 ù ù 00 
uo J J tJ JO 
JO, ù :) DO 
OlJ 0 ,, 

V JO 
011 3 ... ü 2. \J 

I• 012 3 0 02 
013 3 0 Jd 

1 
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01 :+ 3 0 1 ' ...... 
0 15 3 0 1 't 
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0 l .:i 3 ù 14 
017 .3 0 14 

• - 0 l ô 3 0 i .. 
,J l -, :J ,J 00 
:J 2 J 0 "} JO 
J 2 l ù ,) ùù 
02L J J JO 
ù23 0 ,, ,J 0 ,J 

• Q 2 '+ 0 J 00 
025 ù ù 00 
J2 :> ù 0 Où 
02 1 l 0 05 
023 2 ;) 10 
02 :1 ù 0 JO 

1. 
03J 0 J Oü 

1 031 J v i) 0 
1 032 5 1 00 
1 0 3 .3 5 i JO 

JJt,, J J JO 
0 • -~> i) 0 ù i) 
03 0 0 ù ùO 

!e ù37 0 0 JO 
03:3 ù ù JO 
03) 0 ... JO u 
0 ... ,) 0 ù OJ 
0.:. l () 0 00 
04 2 0 ù 0 0 

• 043 0 :J 00 
04::. J J 0 0 
04 j ù 0 JO 
045 0 0 00 
047 0 ù JO 
04d 0 0 Où 

• 043 0 0 00 

ù50 0 0 00 
0 .51 0 0 00 
052 0 J 00 
0 53 0 J 00 
ù54 0 0 00 

• 055 0 ù ùO 
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J6l 1 
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Ooj 1 
065 l 
067 l 
ooa l 
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0·1 0 ù 
ù71 3 
0 7 Z. 5 
07.i 5 
J 7 '+ j 

0 75 J 
ù 7 o J 
0 7 7 .J 
07 :3 ·J 
ù 7 1 'J 
Ja .J 0 
081 0 
052 J 
083 ù 
0 8:. 0 
Oi3.5 i) 

086 0 
087 0 
083 0 
0 8 1 0 
O9.J 0 
091 J 
092 0 
093 0 
0 S 't 0 
ù95 0 
ù9j ù 
097 0 
093 0 
09~ 0 
100 0 
101 0 
102 0 
10 3 0 
l O :+ 0 
1 0 5 0 
10 6 0 
107 iJ 
10d 0 
10-, 0 
110 0 
111 0 

0,3 ! 16 l 3 a .J ·.,icl"Ji P ag -~ 3 

v iJ 0 
' 00 V 

' JO ,,, 
0 00 
ù J4 
0 ·J6 
ù 0 7 
J Jj 
J J8 
J 09 
J 13 
0 15 
0 16 
0 00 
ù 00 
l :JO 
l 0 0 
l 00 
' JO ... 
0 JO 
i) JO 
0 00 
:J JO 
0 JO 
ù 00 
0 00 
J JO 
0 JO 
0 Où 
.) JO 
0 00 
Q 00 
0 00 
0 00 
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J J O 
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J 00 
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12 Z ,:) J JO 
12J ù J JO 

• 12:. J ù ùO 
125 0 J 00 
12 :J 0 0 vO 
i2 7 l 5 00 
.!.2d :) 0 00 
127 J J JO 

• 13 -J ù Jû 
l.3 :) ù Jû 
13_ 0 J 00 
13 3 J ü :) 0 
13-. 1 11 
l3 .5 l J l.ê. 

• 136 0 0 JO 
13 7 0 J ùO 
13d l J 17 
.i.3 ', 0 00 
140 0 -~ 00 ,J 

14 l l ·) 18 
l .:+ Z l J 19 • .i4 3 i) J 00 
l <+ 4 0 J i) 0 
145 1 0 15 
14 ::> l ù i5 
147 0 ù JO 
14-3 ù •JO • 143 0 J 00 
15 ù 0 ù 00 
15 l. J ·J 00 
15 t. Q ù 00 
15 3 :) 0 ùO 
15 '+ 0 0 00 • 155 0 0 ùO 
15 o 5 l 00 
157 0 D 00 
15d 0 0 ùO 
15-, 0 :) 00 
160 0 '" 00 .., 

• 161 J 0 ùO 
162 s 1 JO 
163 5 l. JO 
16 !t 0 0 JO 
163 1 0 20 
166 1 J 21 

• 167 1 0 22 
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1 7:, i ù 30 
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* Ca fichier ~o~t~ e ~t ~ ? s in1 t i ~ l ~s a t1o~s das c od1s c o rrespJnjant 
* a car t ain n ~ e uo uti:i se 03n5 le pro;ramne F mem . c . Ce fichier se·t 
* d~n: as s entLeilam a nt a L a d1f1nit i o~ de co n stan t es internes , les 
* va laurs oa c a llas-c i 3t 3 nt aonn e es p ar l a transform;teur. 
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• ~ ·:lefine Cir TH .::N::L.>E 2 7 1~-.,. n .J-2..Jd (if then e l5e) ;: / - -
::j def1.ne CINST?GJ R 23 /::: n:i eud <1.n,t pour> */ 
; jefine ,... "' - ~- " 

1...; C ·= 1...:. 3 2 /'t,: n:,e'Jo <r e~l 2 > :::/ -
;; d<â:fine c, ê =l 5 ., < 

.) - /•'• .,. nJeud <r e? l. _5> :::/ 

.~ .:se f ine CiN'îS !J l :>9 /•'• .,. n:, e J ::i < ::.n t 5 0 l> ::: / -
:; dei1.ne C.i.r TH:N ' , /·'· n :, -:? ud <:.. f tii?n> :::/ )J. ., . • dei1.ne C~N~T,:Âs :i 2 /·'· -~ oe d < i n .5 t c -:i s> ::: / -
:; def1.ne CINSTrA 'H .iu .: :,4 /·'• ·,· n Je ..J d < i. n st t ,;1 n t _'.;iU ? ) :';:/ -
" .:ief.i.ne C:::N5T~c?:: ,) 5 /•'· n:,eud < in 3 t _r •:!P~> :::/ ,. .,. 

* defi.:ïe C~l::(:~?P::L -:, ~ /•'• .,. n o e'.Jd <r e: _ ::q::; .::Jel. > :!,:/ 

:; jefin.a C.r<::::Ll 71 /•'• .,. nJ eJd <r e?l 1) :,:/ 

r? define C.~ë,=L .. 72 /•'• ,. n •::>e u d <r e::l 4) ;~/ -ie ,::;. jefine ,- ê2 L J 73 / :';: n ·.:ieud <r e?l 3> :';:/ 1.. , -
~ jefine C,Eël6 74 /·'• .,. no e ud <re el 6) :!,:/ -
:; define CPA ,H IN.:> T L~O /:';. n :,euo ( ;)a rt_ins:> 't,:/ 

.. defi,1e CI . .>T ~P?(: 1 26 / '1,: no e d <:.nst _ ap p?) :;:/ 

-; de fine c.;GTJ 1 27 / :';: n:, eu d < ::. n s t bran) :;: / 
:;. jefina C ~ ri 1,1 :::: i - 156 / ·'· .,. n,:,eJd <cn 3in ,?> '!,:/ 

• 't def 1.n e c5r.;N::T:::-:: l::)2. / •'• .,. nJeud <si ;n _eti:i_l> '!,:/ 

:: ·J e f in e C ~ I ;; N = T ~ ., 2 153 / •'• ,. n :) -? ..JO <si ;; n_ e ti ::; _ 2 > ;,:/ 
.,: jefine (.:Ti-:i -1 -il / ·'· .. , .. i'l .) ? d <at1q> :::/ 
:; :1::1fine crc::N r -1 3 5 /·'• .,. nJ-? ·Jd <1 d ~nt > ;,: / 
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mak~fil? P2ci2 2 

Jdata = / u~2rs / stujents / 1 r ag / Transfc /d a ~a 
Jl ib = ${jda t ~} /J3n 5 . l i 0 
;:; n 

cc-~ -c Fn eTI =m?m , c - IS(Fn ) i(Jli~ ) -_ m 
toùc,, . F .112 11 
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* Ca ~rJ g ra ~m2 r~3l1s~ la ~esu r ~ s uto~ati~u? de s :02 ff i c i~nts da :o~olexit e 
a e ia!ste a d ec ~c~aJe . P~ur se f ~i r e ,i l ~t1 l is2 un a~aly;eu r synt axi~ u ~ •'• ... 

* s2 rv ant a 13 re0r2s 2 n tat iJn in t ? r ne d u o r0 g r 2mm? a nesurer ,un oJt i l d? 
* p 3 r ccu r 3 ae la r ep r ?se n tat1on int ~ rn e p2r~ett3 n t de calculer 
•'· ~-
-·.,. 

la no ~o r e d·c ~arate Jr ~ 2 ~ d'o e r a ndas,u~ outil je cr e3 ti0n j•3rcre 
s?rv a nt a 13 ~2nor1sat1an d?s a~f fe r 2nts Jp? r ~ta ur s et op? r 3n des , 

• * un outil de p 3 r cou r s 3 r o r ~ 0 in3ir2 

• 

• 

• 

• 

• 

* et 2nf i n un oJti: da calcJl des CJ ef f ~cia nt s je camJlaxLte. 
•'• ., . 
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point ; ur 
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vars l " elemdnt ~ e r ? de 
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fils ci? ty o e no e ~d 
i r?r 2 ja type noaud 

i~ dtq J e 12 t y~? 02 no 2uj r?ncontr? 
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pa ra PJLnt ! ur v e r s l "ele e nt :io~u :J 
fre r e 
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- f l. j, s 

v e r s 1 ~ ~ r ?~ie r i r?r ? d r~it '.:le typ a 
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O JPJS .? :J ü 

r ? f ?- r ;; n : e a un ob~ e t de typ 2 ~ o ?uj d o~t 
:2ra=t 2r is •i~u .s so n t 

f1. l i 1. n J-:1lise 
c::>d~ • long2u r 1 u gana r: q~a 

d u Ç'?n~ r l.~ u e 

no au:! 

fr ere : 3 dress~ je 1 3 s tr u çtJr? d e ty pe Ti e mt2 r d3ns 
l a~J e l e 1~ oram~er cara ç t e re e 5t meTicrise 

ptn o.a :.i d : 5truc t u r 2 ~erm e ttant l a ~e~orisation d? va leu r s 
,Ja rt i c ul i e ra d3n5 ·Jn 

ç3 uch 2 ~ointeJ r V '.? î 5 

dr oi't a ; 
V;;lln o a uj 

a r t,ra bin =1 ire 
l " elem_nt ga ucne d a 

' al2m 2 n t d r 0 ite d? ,J o ~ n teu r V'!:r;;, 
lêl v .:1l~ ur a e l "elernent 

ptn:,e ud 
pt no eud 

- c::>unt le nombr e d e i o~s que l " ela~e nt e i t r 2ncontr a 

stru::t mem'-e r . { 

• 
1 - '· 



• 

• ;tru:t mj~tar *3J i v_ 
t h a r c nc a r~ F r N~J : 

} ; 

st ru c -c nos?..J O . { 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

; tru.:t n Jau~ * ~ ar9; 
:j t r u ; ·t n .J e l~ d :;: i r ~ r ? ; 

.?.nt c o Ja; 
l. n t Vô!.; 

} ; 

stru.:t ptn:.>-.a ·..Jd 
{ 

} 

s tru: t µ t nJ euc *Ja~cn2 ,* j rJ ite; 
: n a r valnoe u aC TZ 1~ XJ ; 
i nt -:o un:; 

.• 0 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

/ ::: 

•'· ., . 

... nt :i r ;c; 
ch:1 r ; ,;:jr ,; v -_..J; 

/ •.. . , . 

~ --------------

{ 

.,. .,. 

:;, - r ? C 

.,. - n .i. 
•'· .,. 
•'· ., . 

-~ ..,. 

•'· .,. 
., . 
•'· .,. 

•'• .,. 

i\1 .1. 
n ~ 

e 
nJr aa ·Jx 
O.)r <2a ...:x~ 
n .) r ?ü"Ju 

l? no~bre d ' a r gum?nts d a n s la l~cns d? co~m 3nje 
un )otnteur v ~ rs u n v ~ct e <.Jr c~ stri n g; çont?n3nt 

C :, .- "' 

un ~o~n~e ~r v ? r s ~n ficnia r t ?xt0 a tr ai t?r 
pJ1nt?~r vers una st r~c:ur e di tyJ2 n ceud 
p : ~~ tiur u? r ; un ? s:~:tu r ~ : a tyç? ~0J~:a; 
n~rn.)r? J · ~~J r 0 tiur s j:sti~c:s 
~JmJ r ? ~o : al d ' :,ç2 r 3t 2 ur3 
nJm b r~ d " ~~ ~r ~n j e s d 1 ; t:n : t ?S 
n c m !) r ? t o t a i d • :i o ? r ,::1 n j e s 

: vo:Jm ~ du pro 1 r a mme d?fi n~t salon ~ 3 l;t2ad 
niv? aJ d u pro; r am~2 dafin:t s 2 l0n H~ . s te ad 
eff ,J r': ·:l e p r o ,; r ;1m .11a:i:,n o · cc 1ff ici?nt d\? comol •?xite 
v 3 l ~ ur 1n · e rm~d1 ai r 2 

: v ~l~ur 1nt e rm ?d1~ :r? 
v ~~?u r 1 n :2r~?dt a i r e 

•'• 
~ ... ----------- ---
::;~ - ans'in t 
•' · .... 
·'· .. , .. 
... . , . 

... 

F ,Jgts t 

l:>g-=1 r .1..::n.:'. 

fonction n ? ~e; s a ir2 ~ l " anal y s e~ r syntaxi~u'.? 
fJnstio~ ~~~ 8ss a ire a 1 · a ~ai y seu r syntaxi~ua 
c a lcu_ d u l~ g 3 r 1t~m2 an bas~ 2 

..... ---------·-----
;, L'uti i is ë;te , ... r 
·'· .,. 
... .,. 
· '• .,. 

le nom d ,..; 
- l? no m d<.J 

i 1 d :. ::i ' .J e r a 11 .::: ,,:, ,'.? m 11 

fi:hier -:o -,t e n ~it 
f::hier :0nt2n a nt 

sui v i ~a r deux n oms de 
le 0 r o9ra~m~ a 3 n 3 lys?r 

le5 :ojes re ~atifs aux o:J e ra t eurs 

• FILE *f1c~:n 
str u c t no aud ~an syn t ( ),*ra: 
struct FQuples *start , *FJ1ts t() 
int n1, :'l l,n21 \J2 
d0ubl2 v,:, 2 , nbra a ux ,1 br2aux2,n0radou , N,logaritn2() 

• print f ( 11 \ n \ n \:1\ n \ .1\n\n \n\ n \n\n\n\ n \n\n 11 ); 

• 
', 



• 

- p Î .l ;1 t t ( tl ;;: ::: : ::: :;: : :: ~: : ;: ; ;: : :: ::: : :: : ,: :::: : '.: !~ :~: : :: ::: : :: ; .: ::;: : ;: : :: :: : ::: ~: : :: ::·: ; : ~;: ::;: : ,: :::: ; ,: : :: -::-: ~ : :;: :::: : :: ;-:: ::: : :: : :: : :: ~~ ;.'.:: : ,: ::: :'~ ::;_; : :: :::: :!: ::: 1,: \ 1 lt ) : 

p r .l n t f ( 1
' :::.: -~ : ;: : ;:: ; ;: ~= ::: ;:: ::: :;:: ::: :,: ::: ~: ::;: ::: ::: ;~ :::: ::: :::-: .;:: ::: ·:,: ::: ;,: :;: ;;: :;: ::: ::;: :;: ::: ::: t.: --::: :;: ~= :::: :,: ::: -:;: t.: ::: ::: :;: ;:: ~:: ::: <= ::: * ::: :;: ::: ::: \ , " ) ; 

• 

p r' l. /1 t f ( I l : :: :;: 

;Jr.i.nt f ( 11 ,:, ,.: 

p r l. n ·t r ( '1 : ;: :;. 

p r .1.nt f ( 11 : ;: :;: 

pr.1.nt t( ":;: ,,: 

p r 1. n t f ( " :;, .,: 
P r 1. ,Î t f ( I l ::: :;. 

p r .l. n t f ( " :;: .;: 
p r 1. n t f (. " :;: :,: 
pr.1.nti( 11 ; : ::: 

M=SJR~ J~ CJM? L ~XI T~ , = P~8SRJM ~~ 3 
.:C ~ I T 3 : N P ,.\S Cû.L 

::: ~;.\ :1 Il ) : 

;;: :::\i"'"); 
:;: t,:\ 1 Il); 

:;: ,:: '\ 1 Il ) ; 

:;: <: \ 1 Il ) ; 

=:: ::,: \, n) ; 

;;: ,~\,"); 
::: 1,:\ 1 Il ) : 

-;;: :;: ,,, lt): 

::: ~:\ 1 Il) j 

e p ï :!. n t T C 1 
• :::: * ;: ::: :;.: ::: ::: :,: :;: =:= :;: ;;: ;:: ;;: :;: :;: =,: ~= :;: ::: :;: ::; :::: ::: ;-:: ~= ::: ::: ::: =!: * .:,: ::: ::: :;: :;: :;: t.: ::: ::: ::: =:.: ::: ::: :::: !:: ::: ::: * :;: ::: ~= ::: ~;: ;~ ;: \ , 11 ) : 

p r i n t f ( 11 
; ;: ::: : :: ; ,: : :: ::: ::;: :;: ;:: :;: : :: :-,: ::;: ; ;;: :::: : ;: ::;-: ; : :::: ;:: : ;: ;;: ::;: ; ,: : ;: :;: ::;: .::::: ::~ ::: :;: ;;: ::;:: ::: : ;: : ::: ; : ~: :::.: :~: :::: ::: ~: : ,: -;:: ::~ : :: ::::: ::: ; : : : : : :: :;:: t :: ::: ::: \ ., " ) : 

printr( " \:1\ 11 \ 11 ); 

1. f ( 3 r g..:: 2 ) 
{ 

• .., r1n t f ( " V-J u5 .) t..) l.::. e : ·; o c;; n o n s ct_ f 1. :: h::. ,2 rs 
~ X ,_ t ' ) : 

• 

• 

• 

• 

} 

/ ... . ,. 

~--.. 
ti-:n1n = f ·.)pe n ( .:i r ; v:.l J , 11 ,-n ) 
1.f ( f 1. ch.1.n -- NùL~ ) 

{ 

fpr1.ntf( st d?r r , 11 ri c h 1. _r %s non p r 3 3 3 nt 
..? X i ~() 
} 

fi ~ hnn .) = o p ? n ( .:l r J v C Z J , 0 ) 
.i. f ( f::.c h n no - • ) 

/ •'• .... 

... ... 

{ 

fp r1.n tf ( s -:d 1r,., " F::.c '1 i? r %; ;; n o n ,"J r ?s?nt 
:? X l. t ) 
} 

r ) 9" . 
.1.n1.~1.a.1.1.s a ~ 1. o ,, 

Ad a tdir = "/u sa r.3/:;t ud e n 1:s / g , 2 ~/ Tr a nsf:>/ da ta/ 11 ; 

Fm s g ~rr = s t j out: 
gli = 0 

op?rat-aur = ù 
• op?r3n da = 0 ; 

rac = ,\IULL 
ra c o p = NU LL ; 
racoper-= Nù L L 
vgl = 0 

• I 
.,_ .... 

• ', 

! ! 

\ '1 Il; 

\n", =1 r :; v [ l ] ) 

\n 11 , :! r ; v [ 2 J) 



• 

• ~ Anaiyj e sy n t a ~.i.~u a =on~: r~c t1Jn d? i ' 6 r ~r ~ cor r 3s o ond 3n t su 
* pro ~r 3m~ e int . ojuLt d 3 n i f1cn 1n. 

.l. f C s ~rn::1-: t NJ!... :_ ) 

• { 

printr( " P ~ 5 a a r e f e r e n c .,; 3 'J n s .:i m 11 e : 
e x l.t( ) 

} 

/;,. 

e * ùec.:impiiati.:in da i ' 3rjr ? 

• 

• 

• 

• 

• 

p r .i.ntf 
p r .. ntf 
,Jr 1ntf 
,.:: J Jf.liC 
:Jr:. n r.: r 

/ •'· .,. 

~., . 

( Il 

C Il 

( Il 

sonm 2 t , 
" · n · n '1 ) 

p ri.n tf C 0 

p r.1.nti ( " 

:;: ::, ,:: ::: ~: ::: :;: :;: :,: ::, ,:: ,:: ,;: ~: ::: ,:: ,:, ::: ::: :;: ::: :;: ,:, \ n \ n " ) ·: 

30 , st::ioùt ) : 

,Jrintf ( 11 

F0 3r o v1 s~( so~~et ) 
pr :..ntf( 11 \n n") 

/ •'• .,. 

rac = sommJt-> fils -> f r a r ~; 
~osition ( ra~ ) ; 

/ •'· .,. 
* Fa r ~etur~ das f:..cniars 
·'· .,. 

clos •a ( ficnnno ) 
fclose( fichin ) 

/ • '• •r 

* Im pression des r~ s u l t at s 

\n n" ) 

,:: / 

:;:. / 

:'; / 

* *' • 
L -=S J?ë ,UTEùRS >:: \n"); 

********************\n\n 11
) ; 

pr1.ntf( 11 

p r1.ntf ( 11 

pr.i.nti(" 
pri ntf (" 
;;r .1. ntf(" 

N0mora tota l ::i ' oparat?urs 
L?s ooC?r ateu r s ! \n 11 ); 

: J::3ci \ n '\ n 11 ,o pe rate •.Jr): 

1.nor o ar(raco p ) 
• nl = n Dr e ; 

1 .l •--~--
.,. - '· 



/ ,, 
•r 

( . 
. . ---..... J.---c..::-.- ..... 

{ 

:c e •uU\U\ êl(Ti; : pl?è+S1EH ar, l UêT:T.!~ ê' O:J è7 11),l.lUT.Jc! 

: 1 / (\ = ê) 

!(1' 11 U\U\ ë t"î % ë>U:UJ e .J:o..1 d ni:- r - eë• 11 ~r~ ,. ),t) Ui.Jc'. 

: zx n E ?Jql' 
: ë>i=-ue..të de :-:, 

/ xneE>Jqu = 1 
!U:: z xn ea .;qu 
::: 7 = Xl"'t:êl.JClU 

!(l\• 11 u\u\ t(1 % • eu.: w e .i': o.J.::f nç: ë w n :ot,, 11 ).l.lUi.Jé 
! XnE~ .Jq~ ~ 1eJ OlEJqu = fi 

!(• z 'r o~e..1qu ) 7 41-:J eEo~ = xnee J OU 
~e ..:c:u = ror.,aJqu 

~( N •uU\U\i::<::1 :'f : è:ll! !.UE.J::° C..i d ni:: .1nër,f uo 7 11 ) ,l. l U.,..J~ 
X r i? :: .J C. iJ ::: '? U -+ 1\1 ::- ~, 

! ( " z 'no pa ..1q )24 1 TJt: EOT = xneeJ qu 

~ 7u = r-opaJqu 
:xretJ~u *tu= N 

~c· _ • ~cpa..1qu)241T..1EfoT = xne9..1qu 
! Tl! = ~OP~.JC!U 

?U -+ 1u = eJqu 

:c.i r , e7+l?J€.-CO'?fll '11U\U\ f-,E7, !=[ ~-: 
: ~p u e .ië do -+ .1ne1e..1 t dc = 7e1o+e..1qu 
; ~ N:u-:w 2- f..-:- ë1:1\?r, J î ~L:T ~ "'1 11 )4-+UT.Jc:' 

! T -+ ,'Sfl = 7. 6f\ 

C: Cj EJ::vJ êp :.u-:-r:-;-;,1.t. O:). êl 11)!lU1'Jc' 

•.,. .,, '! 5 /1 = :611 
:(1 [ /\'uL\U\ I'.'<::~ 

~c z u•uU\U\ PE;-;: 

: ( I l l.' \ U \ ::: ::, :~ : •· :;: : ;, :;: : '.: :;: : :: ::: : ': ,:: ::: ::: :': :;: : '.: : :: : :: : :, 

! ( l i u \ -::: ~; l • x; -, c L: C :- 5 ~-: :;: 
!(11U\* ~ * *** * ********~ * **** 

,, ) 
t: ) 
H) 

l.!U T JC: 

+1U1.Jc' 
,1.l U , J c' 

,:: / 

~i:: u,+si:p s. ep u t: J ~dc ,, p i' JC'. WC N U\U\ 11 ~+1u 1. .Jd 

~T!?lC'lê.JCU -:: ?N 
:e.1cu = ?U 

!ruL,\: 
~(J~do~e.J) J~r.JCUT 

s :- p l 2 J 0C C S rl 11),l.lU"'!'JC 

: ( op U S. J ~, dc ',.U\U\0 <:'{ Së:p U ë: .J édc ~ i: i: JC'tUC l'J 11 ) + 1 u 1 .1 c' 
u ) }lU1 .J c'. 

u:'+lU'!Jé 

11 ) ,1.lU't.J.c'. 

!(îL..'u:U U. Pr );, 

! C li U \:;: 

( ,, U \ .. ,~ z~ .. , . .. : ... , .. .. , .. .. , ....... .. , ... ... : .. .. , .... , ..... , .. .. ~ .. ~ .. , .... , . .. ~ .. ,. 

~ ( ::- ~l?10':.~.JC1U 

! (l = e..J ClU 

s:.~u1:.s,c S J'l =::· :. ~ ...1 ;;-Cic ,, i: ? JO WC N U\U\11)+1u1.1.c' 

~T >= + C' l 2 .J('U = îl\: 

E 0 C': F 0 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



1 

• 
Apr 17 Qd ; J6 1 ~8 ~ r ,n 1: .'.1 t ;< t • C p r.l g -~ , 

• /*----- -------------------------------------------------------------•/ 

• 

• 

o o.;b l.e l 0 g.:i r i t .1Z~ n -): ,n ? 2 ) 
,~---- -- - - -- -- --- --- ---* / 

l~- ---- - ------------------------------------------------------------ , 1 

/ -·-., . 

. , . . ,. 
-·· .,. 

* 
v a r i.aol.:5: 

i n~ut: nol,n ~2 : le 5 no~ b r es 3 t r a i t e ~ 
1n·ern.: : i~t ! r~tin :e r m2 v a ri3 ble ; 1nt e rm ~di a · r ~s 

d o .; b 1 e n.):,n oz ; 

{ 

e jo ... b le 1 nt.: rn, i nt e rm 2 : 

. } 

• 

• 

• 

• 

• 

tn te r ~ 2 = : o ~( ~~Z ) ; 
1.n: e r m = 1~t 2r ~ / ~n : e r m2 : 
r1?:L.rn (i.î t dr n) ; 

•-- ~- -~-· - - · ~ 
', 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

... .. .-
~ .J ù :) :.. 1) 

l*------------------------------------------------ ------------ ------7/ 
p o ii i tl .:)n ' p ,-) 
/ :.~ : = = = = = = = . .- / 

/~---------------------------------------- --------------------------*/ 
/ ., . . ,. 

{ 

} 

• '·· ., . 

.,. 
pr =~~int 2~ r v e rs un n o?u d d a l' a rbr e 

J. f (p r 1= NJ L.~ ) 
( 

} 

i f ( p r- >c oci2 != c~ ~ ~T: N5T ) 
{ 

} 

i f ( ( ~ r->~ oie ! ~ :IJ ~~ T) : ~ ( ~ r-) C .:) d a != : 2~! J ) ) )051tion( p r->fil ; ); 
p.:) ~~ t i o n ( ~r-> f r ~r J ) ; 

e:s a ( 
l1.raf1. L i(Jr ) ; 

} 

·---· , .. ---. --------~-

:';/ 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

-~Pr 17 Qj ; :),; l :: b .J ~ l 

' *------------------------------------------------------------------~/ 
l. i ri:f.ds(pr) 
I ·:· - - - - - - - - ·; I 

,~-----------------------------------------------------------------*/ 
/ ... . ,. 

( 

* Fr o : ~dur2 d? Jarcou r s dl a p3 r t i : i n 5t r uct1 on je 1• a r b r e synt a Ki~u? 
* et =al c ul d J ~ onb r e d ' o~e r an cis e t d 'op e r 3t~ ur s • 
J. -.-

• '• -.-

::;: V J r.L a 1)l .? :>~ 

i l o 
,;: int?rn e : 
• '· -.-

pr 
D Jf 

!nJ ~ud a a l ' a r o r a 
:w ar i ;)b ... .? '1 i V -3 

;; .? t 

3 tr ôli '"er 
c ont ·.? nir l a s trin g 

, 
.J.. •..J !.? l a fonction 

-.-
• '• -.-

~J t : 5 tri nç au x 1lia lr ? co , t 2 n a n t le5 vale ur5 d es o p?r 3 njes 
Ju d~s 0 ~ 2 r ateu r s 

..• ·,-
-·.,. 
-·· ·,-
·'· -,-

·,-
-·.,-
-·· .,. 

v ~~?ur : e , t12r :o~t ~ n ~n t i2 n J~b r 2 de f ~l5 j ' J n nJ eu d d 3 ns 
.: a ,.. t ::1 in c a "> 

? 1 t !. 
.? 1 t2 

: c .J n -:1 ?nt 
: c .., n t i ~n t 

a l ' J;:;? r 3t.:: u r 
::: l ' :,c:: r 2i n d..: 

entJ :cJ n ti? n : t a ~ ?f? r ? n~ e 3 un o p~ r ~t.ur 
sJ r t i ? :: ~d~qJ2 1~ no =ud s~i v .:i n t ~ li r e 

= 1 : ~ n ~ ~ sse a ~ n o2 u J ir1r 2 

;~ Fv n c t i o:i s .: 

-·· .,-
* 

n .J r ? f i.ls 
a r b r e 
Mvl txt 

: j o n n ? 12 no mJr e d e f i l s j ' u n no e Jd 
:Jroc edJ r 1 j~ ~3 r c oJr 5 ~a • "a r b r e 
:Jro cid~ r ? d o nn .:i n t la v a l 2 ur j u e n ~r: cue 

c a r o u f[ ~~XJ , mJ t : T2M~ X] ; 
.:. ,1 t v 3 .? u r , r.: n · l , -2 .1 t .: , g n t 3 , n ·) r ? f i. - :; C ) , :; o r t ~ a , f i n , M -J l , x t C ) : 
struct pt no ~u j *arb r e( ); 

:.T (pr != •\JUL. l) 
{ 

~f ( p r-> c oje > J ) a n t l = 
e lse en tl = J - p r-> c ~je 

/:~ 

pr->c:id e 
·- 1 ; 

* Le~t ~r~ je :; c o de:; :; ~r l e f1cni 2r f i cnnno 
* ~, 

ge t( fichn n o, e ,t *ll ,b Jf,1 1 ) 
ant l = buf C4 J-' O' 
ent2 = o u f Co~-• 0 · ; 
ent3 = C~u f C3J-• o •)*lO + Cc uf[~ J-'O '); 
sort.1.e = o; 

r ----- ,----
', 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 1 

,nc.:aoa ( p-.); 
cycm1n pr); 

/ ··--,. 

-·., . 

1.f ( ( e n,l 
{ 

i) ( 2nt2 = .:, ) ) 

} 

/ ··-.,. 

'Jµ _r =1 t ? u r +-r; 
:orr2s~0 J 2r( 2 ~t 3 , mo t): 
r a.:0~ = a r~r 2 ( ~ 0 , 1,racc ~ ); 
;ortie= O; 

* le no a uj n ' 2s t ~as Jn a li3t a ~a1s c~nti ~nt j e ux o~erateurs 
•'• -,-

T ((?;)t1 == 2 ) ~& ( ? n t2 
{ 

-= .) ) ) 

} 

I ··-.,. 

-·.,. 

.l. f 
{ 

} 

/ ~: 

Jp a r :l"t 2u ,-..- ... ; 
.:or r ~ s ~cJer( ~n ~3 , mJt); 
ra:o p = 3r ~r?(~ o; , L,r3 c o ~ ); 
ant3 = . . .. . 
:orra spo~er(~nt3.mJt) 
r acop -= 3 ror?( ~o~ ,.,ra.:oc ) ; 
;orti.e = O: 

((1::-it l ( 2nt Z 

valeJr = nar2f~l s ()r); 
.5ortl.a -= o; 
if ( v a laur > l ) 

{ 

! = .5 ) ) 

opa r a taur = op 2 r a t 1 ur + v 3 _ e u r- 1: 
co rr2s 9ocer( e n•3,mot); 
raco~ = 3 r ~r e ( not ,v a le u r-l,r a cop) ; 

} 

'!,: I 

::: / 

* la noauj n~ast oas un a liste mais une instruction de type ç ~t~ ••• 
•'• ., . 

if 
{ 

((entl 1) 

operateur+t; 
;;ortie = 1; 
pr = pr->fiL;; 
.noi:CJJ='g'; 

<.o f. ( ent2 

. --- --- - -
·, ,, 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

;:.p r 17 0 3:Jc l :8-:1 ~ •,r? •11txt. c P -=1g .~ 

} 

/ ..• . ,. 

:no~C1.J= ' .J '; 
110t[2J= ' t '; 
no-::C 3 J= ' .) ' ; 
not[-+J= ' '; 

tin = Mv ~t xt(pr110: , 5 ); 
noi:.:: fin j =• o·; 
r a c o :, - :1 r ,) r 2 C n o t , .i. , r a -.: o J ) ; 

. ; 
l..; 

1.t (( en ~ 2 == 1) ~& C~n tl != 5 ) ~ ~ 
CC~ r-> ~2 r e -> c o ~e =~ :: ~ST~? 0 ~) 11 

{ 

} 

/ •'• ~-

Jp <? r a t?u ,- ... t; 
sort e = _j_; 

f in = Mv i tx t( p r, mo· , 1 ); 
11ot( f 1.nj = ' \O '; 

r a c o~ = 3 r ~ r ~(, ot , l ,r ac o ~ ): 

:';. / 

C:U.: .PP:L))) 

: '(. / 

1f C( en t 2 == 1) && C2 ncl != 5 ) &~ (pr - >p? r a - >coda != CINS T ~?~E) 
&~ (pr - )p? r a -> c o d ? != C~E:~ 0 P~l ) && (cr->J era -> ccda != CI~T501)) 

{ 

:ip~r :1 n de +-+; 
5o rt 1e = 1; 
f i n= ~ v l t x tC pr , ~o ~, 1 ); 
,notCfinJ = ' \O '; 
raco ~er = ~r)r ; (~ ot , ,r a : o~ ~r ) ; 

} 

/ ,;, 

~ 1~ noauJ :St ~n l ~ ba_j_ ... -,-

l.f (( ,2 ,1 t2 == 1) 
{ 

s ort e = l; 
} 

/ -1,: 

( a n t 1 ! = 5) (pr-> oe :- e -> c o àe :I'i î5 0.?.)) 

• le no e uj ast un i de ntif i c ate ur necessita n t u n a concate n a tio, .,. ,,. 

1.f C(ent 2 
{ 

== 1) 

operand e ~+; 
;;ort l.e = 1; 
cal c ul (p r , 11ot); 

( ,an t1 5 )) 

r acope r = a r o r 2 ( 11 0~, : ,r ac o~er); 

' ' 

:';./ 

~: I 



•·· 

• 

• 
} 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

} 

} 

/ ... . ,. 

... . ,. 

1 f (s~r~i 2 ! = :) iir_f 1l: ( c r->f il5 J; 
ii re ii~s( ~ r->fr ~ r ~ ) 

', 
. ;..-



• 

• !*------------------------------------ ------------------ -- ---------*! 
m c .:: ,:; ,J -2 ( p r ) 
/ -.----- -- ·,- / 

• l* -------------- - ------ - -- - --- - --------------------------------- - -- *I 

• 

/ .. , ... 
~: p r o.::i.=üo..:r 2 .:i " d ?t ? r '1i "l e :. ... l e n.'.l •? ,Jd es t un .,o nt d2 d .?cision .J U n o n 

( 

•'· .,. 
.. , ... 
~... 

input pr :~ ~int ~ur ve r s u , n~? u d 3 :r ai tEr 
i n ter n ? : i ~ t : vaieJ r inta r TiedL a ira 

• i n 1: V 3 ?Li ;"'; 

• 
} 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

(( ;:i r-> .::o::i 2 -
( ; r- >.:: od? --

:I~T,2 N) l I (p r- >cod 2 == cr =r~:N:L5E ) 1 I 

: : :J S î T ~ N ; ' J :: ) 1 l C r; r - > :: :, d "' = = :: I · S T K : P : ) 

v ç = vg1 . . .. . , 
ir (pr->c Jcie == C{N~ T:~~ ) 

( 

} 

v a l~ur = norefils(p r- >f 13 - ) f r e re); 
v ~l = v ~ l + v ~l:u r- ~ ; 

r-• 

' 1 



• 

• 

• 

• 

/*---- ------------------------ -------------------------- -----------~/ 
cy -:02.1.n( p r) 
/ ::- - - - - - - -·- / 

/~---- -------------------------------------------------------------*/ 
/ .,. .,. 

( 

::· V . .;iri -:1 01: :. : 
.l'1j.Ji.J 't ··., . ~... 

pr 

- ' ;:,_ 

!p o i ~ t ~u r v e r s un no2u d 3 tr 3 iter 

ir (( ~ r - >: c1? ~! F T~= ~) j j ( ~-->c o d_ == C r F TH:N ~LS~. j 1 
• ( ,J r - >.: c .:î -2 : !: ~J.) :" T .; N i •J J:: ) 1 j ( c r - ) .: ode - - ·: :i: '. 1 S T ~ :: P '= ) 1 1 

( r- ) cJ a l :N ; T JJ UR ) li ( ~ r-> c c d~ == S:i: ~ S TClS )) 
l . 

·' 
} 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
'· 



• 
F ~en txt.c P 3ça 1 7 

• !*------------------ ---------------------------------------------- -~ / 
,;1: t( id ,µ.Js , o uf , n ) 
/ -:· ·- - - - - - - - - - - - - -,- / 

/7------------------------------ ---------------------------------- --*I • / ·'· ~-
* ?r0~w ù ur e ~J: 14t Oj n s ~n f1c h iar f j ~ ~a rt1r ci ~ l a p osition acs 

• 
* un a s r~n; ~ e l J n ;eu r n ~ t la plac e d 3 n s Ju* 

.,. ,,. 

-·· ~-
•'· .,. 

i n iJUt f d : no ~ d u fic h i ? r ou do:t s a p r 3t1quer 
~o~ :l a o os1ti o n a p a rtir de l3quell a il 

* ~ ;1~ ~~ n br a d ? jyt e s qu ' il fa u t lira 
* outp u t :~~f :conti ~nt : a st r i n g d e l o n J u~ur n lua 

• 1nt f o ,n 
lo:ig pJ s 
~nar ,:: .Ju r 

{ 

l sae<( t~ , ~o~ , J ) 
e r eturn( r ac:1 d : f -:J , ~ • .:f,n) ) 

} 

• 

• 

• 

• 

• 

• - ~ ___ ... - - ,_... .,.,. _. - .. ~ r " 

a lacture 
faut lire 

* I 



• 

• /~------------ ------ ---------------------------------------------- -~--~/ 
1. n o r jer (r a :) 
/ ·'· - - - - - - - - ·: I 

• !*-------- -- ---- -- -------- ---------------------------------------------*/ 
/ -·· .,. 

::, V :;l r :.. a o 1 2 : 

• 
{ 

-·· ., . 
-·· ... 

1. / 0 r a: : ç:) ~ ~t~ur Js r s 12 n~?u~ a t r a it e r 

:.. t ( r 3 c != JU~L) . { 

. } 

} 

• 

• 

• 

• 

• 

•~· 

L~ o rc 2 r~ r ?c - > ;2 Jc~ ê) 
;:i r i :, t f ( ·• :, - ..: C ; i; :3 ..J \ n 11 

, r :1 c - > v a .:. n :) e ., d , r -" c - > : o ..J n ,: ) ; . ... 
n 0 r ~~J t j _ = n0r2t ~ ~ ~l + r 3c - >: 0J n~ : 
inorda r ( r a c - ) j rJi~ ~) ; 

.,. .. 

:';. / 



• 

• 
~pr 1 7 OJ ! ù6 1 33 ~ 

/V---------------- ---------------------------------------------------- ~/ 
s t r u c t p :: n ·::> r: u ci ::: ;:, r ,J r ~ ( n c t , j o 11 m '! , r 2. :: ) 

/ v ==== ====== ===== === ====~====== === v/ 

• /Z-------------- ------------------------------------------------------*I 

• 

• 

/:~ 

* p r o cedur a c · 1nt~oju:t1. o n d ' ~n n J;J d d3 n s u n a r b r e oin3ire 

;;: Va ri a o l.;s : ... .,. 

•'• .,. 

in ~u t ; ~ ~ t : 1 3 v a l e~ r du no aud a i n t r ~ d ~ ir e d3 n s 
so nm~ ; 12 ~o id~ de c ~ nc2ud 

'!./.) 

* in t _r n ·e : 
ra~ : p o in t ? u r v ers la no~uJ 3 t r a i te r 
::o , c ; i n j 1 ~u2 :3 C )moa r a s o n en t re rn::> t e t 

10 ?Ud t r -=1 i t e ·'• ., . 

. ,. fo n::t 1.ons: 

l ' a r b r e 

J ' a ~ioc at 1. J n d ' es p a c 2 j2 sto :: k 3g? d u n ~e ~d 
j ' _nt r JdJction d ' un no ?u j da ,s ! ' a r bre 

stru c t pt n : e J d * r 3: ; 
• Ch 3 r m~t : T ~MA XJ ; 

in t so 11n1s.; 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

{ 

s t r u ct p t no3u j *t3ll o : (), *a r b r a (); 
int cJn d : 

.l f 
l 

( r ac -- NJ Lt.. ) 

r d C = t ::1 L . o.:: () 
s t r :: p y (r ac - >v alno?uj , ~o~ ) 
r ac-> co Jn t = 3~ ~m 2 
r a c-> ~~u : ne = NJ LL ; 
r a c-> d r Jite = NJL~ ; 

} 

i f ( ( con d = s ~r :m~ ( not ,r ac - >v a l n o 2 u ~ )) 
r a c - > c o u n t = r a: - > c J u n t + s o m .ne ,; 

ai se if ( c o, d < 0 ) 

0 ) 

ra c -) g3 u c h 2 = a r~r g ( ~ot , s o mma,r ac -> g3 uch ? ); 
e J. s ·-

ra c ->d ro i t a = 3 r b r e ( mo t,so mme ,r a c->dro 1 t 2 ); 
r e tur n (ra c ); 

} 

'} ~ ', 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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,~---------------- ---------------------------- ---------------------------- t/ 
stru~t ptnJ a ~d *tail~c() 
/'';. ·- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~-1 

l*-------------------- --------- ------------- - ----------------- - --------- --tl 

/ •'• .,. 

{ 

} 

~ p rc= e ~ur a d ' a l iJc ~"t 1 c , Je o !a : e pour l e s 3 u vet a; e d • un ,0 2 u j 
J • . ,. 
;': Fon c 1: ion : ... ... 
-·· .,. 

c ,, a r ,:~m a l l o c C ) ; 

r 2 t u r n ((s cr uct ~ tno~u d ~) m3 ~ :o = (siz3of( st r ~ct Jtno 2 u d ))): 

*' 

•-~ ----- -~-~-~~-
"'l' • -- ', 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

'*-------------------------------------------------------- -- --------------*/ 

/ ·:· - - - - - - - - ·- - - ·- .·• / 

,~------------ -- ----------- ------------- ----------------------------------~/ 
/ ·'· ., . 

( 

. , . .... 
::: V.;riabl :~s: 
:;: in;)U'C 
·:: .1:,t a r n ,a; 

... ., . 

i.nt 1.; 

~ r : l? n~e~d p~u r le~ u~ l i l faut 
~ r 3v =~ n po: nt2ur i nt e rm a dia i r ~ 
i :la ~o~b r e da fi l s r anc ont r e 

prav = ~r-> fii s ; 
l = 1; 
wn i le ( pr av - >fre ~e ! = ~LILL ) 

{ 

i ?-+ : 
prav = ~r ~v->fr ?r e ; 

} 

cherc i,e r !. e n..)m b r e fil; 

*' 

• r a t\.lr ,,( i ); 
} 

• 

• 

• 

• 

·: -.. -· -., - . . .. . _ __. .. 



• 
~pr 1 7 Oo : Jc 

• '* ____________________________________ ___________________________ --- ---*I 

=orres~o ~e r(nu~ e rc, m~t 2) 
/t -- --- ------------~- - ~, 

• l*-----------------------------------------------------------------------*I 
/ ... ... 
* pr..:>= ea ur e a t a 0l~ si a nt 
::, ~orr,a~p:in .ja.1t 
... . ,. 

1 •• 
.. .:-1 :o rr 2s ~ c nd 3n~ e e ntre un c o de a t l 'opar ~taur 

e * Variaola s : 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

•'• ... 
.... .,. 
... . ,. 

.i.n.,:i .• n 
ou t put 

n~~3rJ :l a :ode d?si;nant l"operateJr 
m~t è :1·o~ e r ateu r corresponda n t 

"l. nt nu :nero; 

{ 

c n 3 r :,: ,n ..:> t ; 

i f 

ir 
if 

( 

( 

n u :n e , Q - - l ) '710 t = Il b ? ,; :. ., ,, ; 

r ... 
nu;nero -- 7 ) 

nu;nero -- 5 ) 

;n et = 
no t = 

u. ri. ·, . 
il • , •• . , 

if ( nu mero 
if ( nu me ro 
1.f ( nu ;n~ro 
.l. r C nu .ne r .:i 

.1. f :1 u ,n e2 r o 
1 f ( n u ,n '= , o 
.l. f ( n u ,n ,a r c 
.l. t ( nu ~1e ro 
.1. f ( n u .11 ,a r o 
i f ( n u ,n '-= r- o 
i f C n u .11 e r o 
1. r ( n u .ne r o 
i f ( n u ,ne r o 
.l f ( n u ,ne r o 
if C nu ,ner-o 
1. f ( nu;n,aro 
.l. f ( nu ,ne ro 
1. f ( n u ,ne r o 
if C numero 
if ( nu ,11ero 
if ( nu;nero 
if ( nu:nero 
if ( nu,nerc 
.l. f 
l. f ( 
if ( 
if ( 
i t ( 
if ( 
if ( 
l. f ( 

nurnero 
1 u,ne ro 
nu mero 
nu<11ero 
nu;nero 
nu<11ero 
numero 
n ume ro 

- - ... 
:5 

- - ::i 

7 
3 

- - • 
!. i) 

l l 
l. z 
13 
, I .... 

:, 

16 
l7 
l~ 
19 
ZG 
21 
2 2 
23 
24 
2 5 
25 
27 
28 
29 
3 0 
Jl 

) 

) 

) 

' .I 

,ilot = 
= ·11 C ·• 

mot-= 

I f • - Jl ~ . - . 
11 if+ ~ls -2 11 ; 

11 if Il ; 

:no t = 11 cas2 11
; 

) "1 0 ~ 

) 110 t 
-= "w'1i e "; 
= "r •? p 2 a~ "; 

"fo r "; 
u 10 in; 

) r.1J"t = 
) m;:,t = 
) mo t -= " jo.;;n-c o"; 
) ;TI J t - 11 .J itnll; 
) m;J t = 
) , m:,t = 
) rr.ot = 
) m;:,t -= 
) mot = 
) m :n: = 
) 711:>t :: 

) mot -
) mot= 
) mot =
) m:, t = 
) mot= 
) m'.>t = 
) m~t = 
) m:J t = 
) mJt = 
) m-:>t = 

'1 lt ,. 

' ft (J H: 
Il U • • 
ltl\lt. 

' "no:"; 
"()li; 

"<>"; 
">"; 
Il ( U ; 

">=u; 
11(:11; 

" i n " ; 
" ... 1t; 
"-" . • 
"or"; 
11 .J• n • ., ... ., 
11/11: 

= "div 11 ; 

.3 3 
32) 

) 

) 34 

mot 
mot-= 
mot = 

n"!'!od"; 
11 a nd"; 

mot : " ·=n; 

.,,._- ----
-·- .....----· 

*' 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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s tr cpf ( ~ o c2 , mct ); 
} 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

•• 

pr 17 Q_ : Jo l ~c ':> 

, ~---------- ------------------------------------------------------------~/ 
::a -.cul (p r, 5t r) 
/ .:. - -- - - - - - - - .:. / 

/7-------------------- ---- ---------------------------------------------- -* I 
/ ., . . ,. 

• '• .,. 

... . , . 
·'· .,. 

•'• .,. 

~npyt pr ; l? no-ud de d?p 3r t <lu ;? n ~r 1q~e 
oJt~ u~: s:r:l a v ale Jr d~ _a c~ncat e nat 1Jn en sorti2 

1ntern a : ft n,f in 2 : en t 1a r s int? r ~ed1 a 1r?5 

::.: r=o n::t1.o.,: 
.,_ .,. 
·'· ., . 

~ v 1 txt !~ r Jc ? dJ r l 

; t ru~t nJ e ~o *J r; 
:h =lr s t r · r ~1-1 :.xj : 

{ 

.i.nt T1n , f n 2 , 1 v ltxt~); 

/ ;,':. 

* le ge n ? r1 q~e ~;t d z la f~ r ~e ' 3aaaaaaaa ' 

1 f ( ;) r->.: ooe 
{ 

:c .-;A : , - ) 

} 

/ ,. ,. 

pr = r- )il..i.s; 
s tr CO ~ = '\"·; 
TLn = Mvlt x t( ~r, 5t r ,1); 
st r T n J = ·,•• ; 
st r Cf1 n+l J = '\ J '; 

* le ga n a ri~J e e; t un 1ntia r si ç e d a la f J r ~e + ••• 
, . . , . 

.i.f C 
{ 

pr-> c o de :s IG /1.J ETI H 

} 

I , . . ,. 

:;: 

pr = p r-> f.i.ls : 
st r [OJ = ·+·: 
fin= Mvltxt( ~ r,s:r,1); 
str :::t · n J = ·,o· : 

) 

:',: / 

~, 

~/ 

. --~-· 



• 

• 
Fne~txt . c P 3g 1 2 5 

if ( Jr- >.:ude -- :s!G N~Tl ~2 ) 
( 

p r = pr-> f.t:,. s ; 
.s tr LC: J = .. .. . . 
fi n = ~1/J. t xr.( ;:; r, s : r,lJ ; 
str -:t:i. n J = ' \.) ' ; . } 

• 

• 

• 

• 

/ :,: 

., . 

.l. f 
{ 

} 

/ :,: 

:,! 

( p r-) .:od2 =-= ) 

pr = i,) r-> f i ... s ; 
f1n = Mvit x t ( ;:ir,st r ,OJ: .. . 

• 
p r = .~r-> f r 1r~: 
f l. n 2 = ~1 V _ t x t ( r , 3 ~ :-- , f l ï + : ) ; 
~tr:f~n ZJ = ', J ' ; 

i t ( 
{ 

:J r-> ::cci2 -- - "'\ - -- .. 
- r<..: C '- • ) 

} 

/ ,;: 

pr = p r->fi ls ; 
1.f (p r->c od~ -- CSI~N ~TI Ql ) 

{ 

T:,.n = Mvlt x~( ~ r-) f il s , st r ,l) ; 
} 

e isa 
{ 

} 

p r = ;:i r-> f r :: r ? ; 
s tr CfinJ = "' '; 
fin Z = ~v itxt(pr , str , fin+ l ): 
str - fi n 2J = • 0 '; 

~ le ga n ~r i q ue e;t un r eal 2vec a xoosant 
,_ ,. 

if 
( 

( 

pr 
i r 

;:ir -) co d a -- :RE~l3 ) 

= r->fil s; 
(pr-'co d~ -- ( 3 I~ N~ TIQ~) 

{ 

str [ OJ = '+'; 

.----------..--- -.... - _.,.,..,.. .. ,__~~ 

'· 

:';/ 

(:/ 

~/ 



• 

• 

• 
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f~n = Mvltx:( o r-> iil s , s: r,_ ) ; 
} 

{ 

str ~o: = .. . . , 
} 

,, , .. ., . 
<: , 

pr = ,J r- >f r _r 2 ; 
if (p r- >c0d 2 ; : C2 TlC ) 

{ 

e tin2 = Mvltxt(~r,st r, fi n+l ); 
5t r Cfin2J = '\J'; 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

} 

/ ;;< 

els" 
{ 

} 

i f (pr->c ~ d ? == C;I~ N2 7 ! Ul) 
{ 

} 

{ 

} 

tin_ = ~vit~t( p r-> fils , s tr , f in• l ) ; 
s : r ~fin2J = ' o· : 

st r i.:fi n,.. l J = .. .. 
• 

fin J = ~v ltx t (p r - >f ls , ; tr , fi n+ 2 ); 
str ~f i n lJ - ' \ O'; 

} 

* le gan ~r~a~ e a;t un ?n tie r a v e ~ 2 x po;3n t 
·'· .,. 

if C pr- >c ooe == _ R~~ l 5 ) 
{ 

pr = ;'.) r- >f.i .. ls; 
fi n= Mvltx t ( p r,s t r , O); 
st r Cf.1.nJ = ., l;;: '; 
p r = p r - > f r a r •? ; 

if (pr->coaa ~= c~r ra ) 
{ 

} 

e sa 

fin2 = Mvltxt ( p r, s t r1 f~n +1); 
5t r (fin2J ='\ O'; 

if C;:> r->: cde 
{ 

CS!G ~JETIU) 

} 

st r [fi n+l J = ·+•: 
finZ = ~ v ltxt(p r->f i l s ,str, f in+ _ ); 
strCf i n 2 J = ·,o·; 

-?1 se 
{ 

str Cf1.n+lJ = •-·; 

---- ·-•·~·'"'·"',, ____ .. ,~-
·'t ', 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

} 

/ ,; 

} 

f1. n Z ; ~ v Ltx t( p r - >f ~l ~1st ~ , f in + 2); 
s t r .~f 1. n 2J = ' \ O' ; 

~ l e ;a n~ r iq J 2 ? i t u n r ~ . 1 s : ; , 2 a v a; ? X J C 32 ~t 

i r ( ~ r - > ;o d a =~ ~~ = ê 2 ) 
{ 

} 

/ , : 

pr = ;J r-> f i ls ; 
if ( p r- >co d a - - C5I~N ETI QL ) 

{ 

st r .CO J = ' + ' ; 
fi n = Mvlcx t( g r- >fi ! s , 5 t r1l ); 

} 

e !. 5 .? 

{ 

} 

st r Cf1. n J = ' . ' ; 
pr = ;) r-> f r 2: r :? ; 
t i n 2 = ~v l t/4 t ( pr , str , tin +l ) ; 
.;; tr i: ti n ZJ = ' 2 '; 
p r = 9 r-> f r ? r a ; 
l. T (p r- >cod: == C: T. Q ) 

{ 

} 

t i n = Mv l tx:( ~r,s t r, f i n Z+~ ) ; 
st r.: f1 nJ = '\ J ' ; 

1t ( p r- > c od 
{ 

3Lr ( tin 2 +1 J = '+' : 
ti n = •v · tAt(pr - >t 1 1 5 , s tr , fi n 2 • Z); 
s t r (fi~ J - , o· : 

} 

e i s? 
{ 

} 

;; tr [ fi "l 2+ 1 ] = .. , . ., 
f i n = Mvlt x t(p r- ) f l l s , 3tr , fin 2+2 ); 
;; tr [finJ = ' \ C '; 

~ le ga n e r iq u a e; t un re a l n ~n si g n a a v e_ g xp o sa t 
·'... 

i f 
{ 

pr = p r- >fi l s ; 
fin= Mv l t x t ( p r, s t r, O) ; 
s t r Cf inJ , .. . , 

~ / 

:~/ 



• 

• 

• 

• 

• 
} 

} 

• 

• 

• 

• . 

•. ··-.,-. 

pr = ;:ir->freri; 
tin2 = Mw1tx t(pr,s tr , f~n +l); 
strCr.J.n.:.:i = ' ~· • 
.,;r ..: ..:i r-> f r ~r -:; 
if (pr->c od~ == C~ T! ~ ) 

{ 

} 

tin = Mvl~x t (~r, s tr,fln 2+:); 
st r ( f1. n :i = '\ '.) ' ; 

ir (pr -)cJ d •~ 
{ 

c:,1.;N:r: c: 1) 

} 

e 1 s:? 
{ 

} 

str [fi n Z+ lJ ='+'; 
fin= Mv lt x t (~r-> fi l s1s~r,f1n2+Z); 
str:t~nJ = '\ J "; 

st r :f.J. n 2+1J =" · ; 
ti n = Multx :( ~ r - > fi:5 , st r, fL n 2 + 2 ); 
5 t r ,~ f 1 n ~ = " \ ) " : 

- ' .. --~ -...... ..,...""' ... ~ 



- -----

• 

• 1~---------------------------------------------------------------- ------ --,1 

/~==== == == == ======~========= ~/ 

• l*------------------------------------------------------------------------tl 

• 
• 

• 

/ •'· .,. 

:;: Varia~ 2s: 
•'.... 
•'· .,. 

inp:..J t 5.) t r2 e 
d2b ,..Jt 

: p.)i,~ e ur va rs 12 noeud JeneriJ u ~ 
d a b ..Jt du stri,g tx t 

f~n : fin du st r~n ; txt 
•' · ... incerna: l~ _ J?, : l~n;u?u r du g2 n2r~qu e 
·'· .,. 

•'· .,. 
• '• .,. 

struct 
.:h a r 

i : ~.)~ n: e:..J r .v a r s la c 3 r a ct ere a tra ~t?r 
st r ma m : .)o~nte..J r v 2r s u n a st ~u c t u r i nent? r 
n;J d _ gi n =~o: n ~ ?~r v 1 r s u n a structur 2 no?uJ 

: . .: 5 J : r = 2 

e int j •20 ut, 

{ 

• 

• 

• 

• 

• } 

• 
) ·-

. l. nt 
ch a r 
:,tru ·.:t 
3truct 

no.J_~e ,1 
.i..g_g ,2 n 
s t r ~e Tl 

J.. 

J 

l·;; _ g2n , j 

:nen t a r 
'1:)2U d 

:;: s: r m ~ m 
,::n ') ci_ ga n 

= 
= 
= 
= 
= 

:; b _ t r e ? - >f i l, ; 
no d _ ,? ~n ->c ode; 
(struct memts r *) no d _ ~en - >f r e r e: 
(cha r *) n ~a _ ga n-) pere : 
j,:?ùUt ; 

i f ( lg _ç ~n > TM~X) 
lg _ 92 n = T ~,1~x - 1 ; 

~hile (lg_~en != 0) 
{ 

} 

~hil a (lJ _ gen != 0 && *i ! = '\ 0 ') 
{ 

txt(jJ = :,~ i : 
j += l 
lg _ g'? n -= l 
i += ~ ... 

} 

s t ~ me~ = s tr me~ ->s~iva; 
i = ~str_mam -> ch.:ar[~J; 

return( j) ; 

--... ~_,--- . -
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• 
* ? RJG~AiM ~ ~ MESU~~ ~ * 

(;'; çc 1~) 

• ~ r ogran re~ne 

• 

type m3t o = 3rr a y 
1Je:t .:3 = array 

var a mat8 
b vect 3 

8 , 
;: 1 • • S J 

l •• 3 J of int?g?r 
of inte .;er ; 

i , j , k , l , z , m , n • integer ; 

p r ocedura ne~a C c , d : int eg~ r v a r a m=1t 8 ) ; 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

be J in 
a [ C , ] .- TC 

< ;= c + l 
.u hiL~ < <-= 8 d0 

if a C k , d J = 0 
tÎ1 •?n D? g in 

a C k , :1 J .- - c 
k : = k .,. 1 

and 
else k 

i<. := l ; 

. -. - k + l 

whila ( = + K <= B ) and ( d + k <= a ) do 
be,;iin 

X := C + k 
y :-= d + k 
if a ( x , y J-= C 

then bagin 

enJ 
K : = l 

a (X , y J := - C ; 

,< := k + l 
end 
~lse k :-= < + l 

~hile ( c + < <= ô ) and ( d - k > ) do 

e n d 

l)egin 

X == C + k ; 
y := d - k ; 
if a ( X t y] : Q 

then bagin 
a [ X t y ) :: - C ; 

k := k + 1 
end 
else k := < + 1 

e n d 

procedure agen ( c , d : integer va r a: mat s ) 

• var k , l : integer : 

. -----·-_-,.,.....,..,.,,,...,, ..... =--- -- --

. 
• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

1• 
1 

1 

• 

• 

•• 

• 
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be~in 
.3 - .: d J ·• - 0 L. ' ·-
for K. . - C + 1 tJ j do ·-

for l . - 1 to :3 do . -
if a ( k ' l J = - C 

th a n a C k !. ] . - 0 , . -
e n j ; 

o -aJin 
l. . - 1 
j . - l . .- • 
z . - 1 . . - • 
,) C l. J . - 1 ·• -
K . - l . . - • 
.11h .ll e K <= a d ·.::> 

;Je ~ln 
.i. . - l . - • 
•.uhil a .i. <= 

O.?gin 
.:l ( l 
1 . - , .- ... 

-:?n d ; 
:<. := k + l 

end 

d ci.::, 

, < ] . - Q ; 
+ l 

.uhile z <= 92 do 
if j <= 8 

then b -ag i n 
if a C l. ' j ] = 0 

th ,en b egi n 

-~ ----
' 

ne ga ( i , j , a ) 

b ,: l. J . - j .-
-4 . - l. + l 
j := l 
if 1 = 9 

t h e n baç.:.n 
for k .: = 1 t o 3 do 

oegin 
for l := l to 7 do 

it a [ k , l J <= 0 
th'3n wr ite ( .. o .. ) 
e lse write ( •x• ) 

if a [ k, 8 J <= J 
th"?n writ el n ( •o• ) 
~lse writeln ( .. x .. ) 

end 
~r1teln ( •b __________________ .. ) ; 

~rite ( •L a __ .. , z ) ; 
writeln ( •s o l u tion e st • ) 
for k := 1 ta 7 do 

~rit e ( b C k J ) ; 
~riteln ( b C 8 J) : 
~rit e ln ( •b __________ ________ .. ) 
~riteln ( 1 b ___ _______________ .. ) 

z:=z+1 .. ; 
i := 7 ; 
ac ô , o - a J J .- o ; 
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• 

• 

• 
en::! .. 

• 

• 

• 

• 

• 

a nd 

j . -
~ -

a ,;i 2> n 
~ n d 
:l,e j 

~n d 
e lse o.:g ... n 

.:..f i < 9 

b C 
r 7 \. 

. -

th<? n b eg in 

7 

' 
; 

.i. := i - 1 

.., 
+ .J 

b [ 

+ l 

j .= = b ( i J ; 

1 . , 
7 

, 
~ ' 

ag a n Ci , j , a) ; 
j := j + 1 

a n d 
a nd 

~ -----:-;r--.-- -. ~- - --- • -- - -~ .. 

... ·- ::--- .·. 

3 ) 



• 

• 

e ( 3n not : -1 ) 

• 

• 

• 

• 

) 

! ! 
1 ! 

• ! 
! 

. ! 

• 
! 

• ! 
! 

• 

( form a i ism : - 1 ) gc 

! 

. 

( p oi.n t_ J _ e n t r ~ a : 7 5 - ) 
( p r o g r :im : 34 ) 

C ta ta _ ~ r ~g : 7 6 ) 
( 1 d en t: - 135 ) L~N GTH 

c 1.n tJ _ o1 : 20 ) 
5 VA;_U:: :r e in e 

( in t l _ J.:,: 3 7 ) 
C d: c i _ t y pe : 3ô ) 

C s~ i t _ de cl _ty pe : 8 • ) 
C 5Jit_t y o e: 3 ) 

C d2 f_t ,1p2 : 4-. ) 
( i dent : - 1 ~5 ) LENGTH 4 VA LU /: : ma t 3 
C t;p ~_ t2- o l! ~6 ) 

! C list_ i n d i ce : 5 ) 
( typ ? _ ~ n te : ~5) 

! ( e: i. ::i : - 1 81 ) L::N GTH l V~LU:: . l 4 . 
! ! ( e~i~ : - 1 31 ) L:: N; TH i. V~LUE . 3 . 

! ! C t yp a _ i n t e : ~ , ) 
! t ! C e~i~ : - 181 ) LëNG TH l V~ LUE : 1 
! C eti~ : - 1 8 1 ) l :: NG T~ l V ;.\LU E : 3 

! 
! ( ide nt : ~1 3 5 ) L~NGTH : 7 VALU 2 :i nt ega r 

C d~ f_typ 2: 4 t.. ) 

C ij e n t: - 1 35 ) L~ N; TH 5 VALU E :v e c tS 

! ! 

C t ype _ ta~l : ~6 ) 
! C list _ i n di c e; 5 ) 

! C t yp e _ i n te : 4 5) 

! ! C e t i::i : - 1 8 1 ) l : NGT rl 
! ! C e t i::i : - 1 81 ) L~NG T~ 

! ! 
( 

( i~ e nt : -1 35 ) LE NGTH : 7 
d .:cl _ var : 1 ;37 ) 

! 
! 

! ! 
! 

! ! 
! 

! ! 

! 
! ! 

C pa r t _ 1ecl _v a r: 10 3 ) 
! C dJ c l _v a r_ l: 9 ) 
! ( d ë c l _v ar _ 2 : 53 ) 
! C suit _ id e nt : 4 ) 

! 

! 

C i d en t : -1 35 ) LEN GTH 
! C i dent! -1 ,s ) lëNG TH 

C da c l _v a r_ z : 53 ) 
! C s u i t _i d a n ~ : 4 ) 

! ! C id ent : - l d5 ) LENG TH 
! ( ide nt! -1 8 5 ) LEN GT H 

( d 3 c l _v a r_ 2 : 5 3 ) 
! ( su i t _ i d 2 n t : 4) 
! ( id e n t : -1 3 5 ) LENG TH 

C i d e n t : - 1 35 ) LEN GT H 
. ( ident: -1 8 5 ) l êN GTH 

( i d e nt: - 1 35 ) LENG TH 
C i d en t: - 1 3 5 ) LENG TH 
C iden t: - l a 5 ) LENG TH 

! ! ! C i d e n t: - 18 5 ) EN GT H 
! ! ! ! ! ! ! C ident: -1 35 ) L~N GTH : 
! ! ( pa r t _ decl _pr fo : 109 ) 

: 1 
4 

: 1 
5 

1 
1 

: 1 
1 

: 1 
: 1 

1 
7 

l v :. Lu:: :1 
v i:. Luë : a 

VALUE : a 
VA LU.:: : ma t a 

VAL U:: : b 
VALU:: :v e ct 8 

1/ ALU ê : i 
VALU: : j 
VALU •: !k 
VA LU: ,: 1 
VAL U: : z 
V~LU: : m 
VAL U: : n 

VALUé : i nt 2ge r 
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• 

• 

• 
! 

! 

• ! 

• ! 
! 

• 1 . . 
! 

! 
! 

• ! 
! 

1 

• ! ! 
! ! 

! 
! . 

• ! 
! 

! 

• 

·-·-

! 

1 
! ! 
! 

1 
! 

! 
! 

! 
! 
! 

! 

! 
! ! 

! 
! 

! 
! ! 

! ! 
! ! 

! 
! 

( t o n::t_pr oc : 10 ) 

1 

! 

! 
l 

! 
! 

! 

. 

! 
! 

( da c l _ o r~ c _l; 54 ) 

! 

! 
! 

! 
! 
! 
! 
! 

( en _ tete _ p r o: _ 2 : 55 ) 
( 1je n t : - 1 3 5 ) ~ ê NGTH 
c list _ l i ~t _ z : 1 1 ) 

( gr 0Jp_p -=1 r 3 : 5 .:: ) 
! ( sJit_ id ~nt: 4) 

( i d e n t : -1 3 3 ) Lê ~GTH l V~LUE :c 
( iden t; - 1 35 ) ~= NGTH : l VA ~U~ : d 

( 1 den t! -1 35 ) LENGT H 7 VALU~ ;int age r 
I' v a r_ g rou p : 11 5 ) \, 

( 9 ro ·Jp_1:ar a : 5 6 ) 

! ( su it - i o~ nt: C. ) 

( id ent: -1 3 5 ) LENGT H : l VAL U= :a 
! ! ( id e n t: - 1:3 5 ) lcNG TH . 4 VALUE :m a t 3 . 

( i nt O_ 04 : 7 8 . ) 
( p::1 r ·t _ 1.n s t: 120 ) 

( 1.is t _ i n s t: 12 ) 

( ins ·t - af fe -::: 6:J ) 

( V ::i r l - .1n d i.: , 1 ) 

! ( i.:ient : - 13 5 ) :..E NGfrl 1 V A:.. U:: :a 
! ( 1:... 5 t _ 0 x p r .: 1 6 ) 

( iae nt: - 1 3 5 ) lE i..J GTH 1 V A ;_ IJ := : C 

C i j en t: - 13 5 ) LENG TH ' VAL U:: :d .1.. 

C t e r n_ si_; n : 70 ) 

! ! ( o pe r _ 2 1 .: 17 2 ) 

( i de n ... : - 1 3 5 ) LEN GT H ·• 1 •/ A LU i: ! C . 
C Ï'1S t - 3 ffe .: : 60 ) 

( i d '?:-tt ,! -1 3 5 ) LEN GT H : , VA :..U'= :k J. 

' ! ( e xpr_ ope r: 3 0 ) 

( i den t: -1 3 5 ) i..ë NG TH . l VALU ê :c . 
( o pe r_ 21: 17 2 ) 

( etiq : - : 8 1 )L ENG TH : l V0.LUE . ' • . .1.. 
r in s t __ t a nt _ q •.J s? : :, 4 ) \, 

! ( t .a s t _ èx;J r-: 29 ) 

( i den ~: - 1 .:l S ) '- ê ,\IG T H . :i.. VAL U: : k . 
( ope r_ 1 ~ • 

.1, J • 1 6'1 ) 

( e t iq : - 1 8 1 )L EN; T;-1 : l V~ L:J E : B 
( i. f th ,?n - ,a l s ~: - 2 7 ) 

( t :? 5 t _ ~ x p r : 29 ) . . 
! C V 3.r i_ i n di ! ::, 7 ) 

{ i de :it: - l '3 5 ) LëN GTH l V A LU::: 
! ! ( l i s t _ e xpr! 16 ) 

: a 

! ! l ( ident; -1 3 5 ) LEN GT H . 1 VA LU:: . 
! ! ! ! ! ( ident: - 1 135 ) LE ;-.JGTH : l VALU E 
! ! ( o p~ r_ 11: 17 1 ) 

( e t i q : - 181 ) L.::N .:; TH . 1 V ALJ i:: : J . 
( p a rt_ inst: 12 0 ) 

! ( l i s t -ins t : 1 2 ) 

! ! ( ins t _ atf ec : 60 ) 

! ! ! ! ( V 3 r" l i n à i: - 6 7 ) 

:k 
: d 

! { ident:: - 1 8 5 ) LE NGT H . 1 VA LU: . 
! ( 1ist_~x pr: 16 ) 

:a 

!, ( id ~ nt: -1 8 5 )L ENG TH ! 1 VA LUE 
! ! ( ident: -1 8 5 )LE NGTH l VA LUE 

! C t e r m_si ;:: n: 70 ) 

·---.... -~... ~, .... ,. 
' 1 

~ :-

!k 
: d 
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• 
! ( o per_ 22; 173 ) 

! ( ident: -1 35 ) LcNG Th 1 V..li..U: :c 
( 1 ,, 5 t - ~ffac : 60 ) 

! ( iden t: -1 35 ) :..ër-..JGTH : l VA:..U:: !k 

• - ! ( e xpr_ ~P? r: 30 ) 

! ( ident: -1 3S ) U: : 'GTH 1 VA LU:: : k 

! ( o ·) e r _ 2 1 : 17.Z ) 

( a : .iq: -1 81 ) L: NGT.-i . l V ÂLJE : l 
! ( 1. n s t - :iffe :: 60 ) 

! ( iden t: -1 3 5 ) L~NG TH : 1 VA LU-: :k 

• ( exp r_ope r: ~o ) 

! ( ident: -1 3 5 ) LENG TH . l VA LU~ :k . 
! ! ( oper_ 21: 17 Z ) 

! ! ! ! ! ! ( eti:: : -1 81 )Li:NGTH . l V~LUë : 1 . 
! ! ( inst - affec : 60 ) 

! ! ( io en-t : -135 ) LE~~GTH : 1 VA •_ 'J: !k 
! ( ... . -• - !. a l )L i:NG T'.-i . , V.~LUE : 1 e '" i q . . ... • 1 ! C inst ta ,, t _q ue : 5 !,. ) -

( t 2 st - t e rm: 3 1 ) 

! ( t?xo : 1 .. 2 ) 

! 1 ( t •7! s t _ a x ;; r ·: 2 c; ) 

( exp r_o p2 r: 30 ) 

! ( ident: -1 3 ·; ) L= ,'JGTrl : 1 VALU:: :c • ! ( oper_ 21 .: 17 2 ) 

! ( ide:it: - 13 5 ) U:NGTH 
, VA LU: :k ... 

( c;Jer_ l - • :, . 163 ) 

( etiq : -1 81 )L 2 N::;T,, : 1 V~LU~ . ... . ~ 
( op e r_ f - • • :, • 17 • ) 

! ( "t~X.J! l42 ) 

• . ! ( tes'- _ ·? x Pr: 29 ) 

! ! ! ( exp r_op e r : 30 ) 

! ! ! ( ide ,t: -1 '3 5 ) l: '-JG Th : 1 VA !_U E : d 
! ! ! ! ( o pe r_ 21: 172 ) 

! ! ( ident ·: -1 3 5 ) Lê :--JG TH . 1 VA LUE :k . 
( o oe r_1 5: 169 ) 

• l ! 1 ! ! ( etiq: -1 81 )LêN GTH . · 1 V C\ L ûi: : g . . 
! ! ! ( part_ ins t: 120 ) 

l ! ( list_ i n st : 12 ) 

! ! ( inst_ 3ffec: 6 0 ' ,/ 
! ! ( ident: -1 3 5· ) l =11.JG TH . 1 V AL.Uë :x . 

! ( expr _op ·a r: 30 ) 

• ! ! ( ide nt: -1 as ) U:NGTH . 1 VA LUE :c . 
! ! ! ! ! ! 1 ( o pe r_21: 172 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( ident: -1 8 5 ) LêN GTH : 1 VALU~ :k 
1 ! l ! ! ( inst affec: 60 ) -

! ! ! ( ident: -1 3 5 )LE NGTH . , VALU'.: !y . ... 
! ! ( expr _op -ar: 30 ) 

• ! ! ( ident: -1 3 5 ) LENG TH 1 VALU 2 !d 
! ( ope r_21: 17 2 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ( ident: -1 '3 S ) LENGT H : 1 VA LU::: :k 
! ! ! ! ! ! ! 

, if _th -e n_ el s •~: 27 ) ... 
. ! ! ! ! ! < test_expr: 29 ) 

! ! ! ( v ari indi: - ô1 ) 

! ! ! ! ! ! ( ident: -1 as ) LëNG TH . 1 VALU E ! a • . 
! ! ! . ! -! ! ! ! ! ! ( list_~xpr: 16 ) 

! ! ( ident: -1 35 ) LENG TH : 1 VA :..UE ! X 

•· 



• 

• 

• 

1. 
1 

• 

1• 
1 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Ma r 2 4 Od : 50 l) 3S stestJ ?age B 

! 

! 

! 
1 

1 

1 

! 

! 

! 
! 

! 

! 

! 
l 

1 

1 

! 

! 

! 

! ! 

! ! 

! ! 
! ! 
! ! 

1 1 

1 1 

! 

! ! 
! ! 
! ! 

! ! 

! ! 

! ! 

! ! ! 

! ! ! 
! ! ! 
! ! ! 

. 

1 1 l 

! ! 
1 1 1 

! ! ! 

! ! ! 
! ! ! 
! ! ! 

! ! 

! ! ! 

! ! ! 

! ! ! ! 1 

! ! ! 
! 

! 

! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 

( 

. . , . ( 

! ! 

1 1 1 1 1 1 

! ! ! ! ! ! 
l 1 l 1 1 1 

! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! 

! ! ! ! 

! ! . ! ! 
! ! ! 

! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! ! 

! ! ! ! ! ! 

! ! ! 

! 

l ! ! 
! ! ! 
! ! ! 

( i aen t: - 1 3S ) LE NGTH : 1 VA_U~ :y 
( c o e r_ l7 : 171) 
C et.1.~ : -1 3 : )L =~;Trl 

C pa r t _ i n3t: 12 8 ) 
: V.ll:.Jc :J 

! 

( 

! 
! 
! 

( l:st _ Lnst : 12 ) 
C inst _ ~ff2c : o~) 

C v a r i _ in d i: 67) 

( 

( i d en t: -1 ~5 ) L:NGTH : 1 Y~LU : :a 
( list_ e xo r: 16 ) 

( ident: -1 35 ) LëN GTH : 1 VA~U = :x 
C i de nt: - 135 ) LENG TH . : 1 VA LUE !y 

( t a r n_ 5i~ n: 70 ) 
C o pe r_22: 173 ) 
C i3e nt: -l d5 ) ~ENG TH : 1 VALU:: :c 

ins~_affec : 6] ) 
( ij en t: -1 35 ) ~ ~ ~G TH : 1 Vl LU:: :k 
C ~xp r_ op e r: 30 ) 

( ident : -1 ~5 ) !..E~GTH : 1 VALU: !k 
( o:>er _ 2 1: 172 ) 
C eti~ : - l B~ )L : N~ T~ : l V~L JE !l 

~n'5 t 3 ff ,ec : 6 ù ) -
( i de nt: - us ) LE \JG TH : 1 V Ai.. U: :k 
( -? xpr _ op ., r: 30 ) 

( ident: -1 8 5 ) L::NG i H . 1 V A !..U: ! k . 
( o pe r_ 21 : i72. ) 

( eti,:i : - 131 ) L:: N.; TH : l VALJE : l 
inst affec : 60 ) -
( .1. de nt: -1 3 5 ) lë:NG TH . l V~ LU:: :k . 
( e "ti q: - ldl ) L~NGT'rl : l V.ALU2 : 1 
inst : o n t - _q ue : se. ) 

( test term ·: 3 1 ) -
( 't c? X,J ! 1-. 2 ) 

! ( t .a s t _ i? x. ;) r: 23 ) 

( e xor_opar: 3 0 ) 

( ident: -1 35 ) Lë\JG TH : 1 VA L U= :c 
! ! ! ( 0;1er _ 21 : 1 7 2 ) 

( i de nt: - 135 ) Lê "J GTH . 1 VALU: !k . 
( O;) :? r - l 3 ·: 16 ·1 ) 

( etiq : -1 51 )L êN,.; T:-i : 1 Vi:\ LUE : ., 
( o pe r_ ~ 5 ·: 179 ) 

( t axo: 1 42 ) 

! ( t e st _ a x pr : 2 9 ) 

( e x p r _ op ,~ r : 30 ) 

! ! ! ( ident: -1 85 ) Lê'JGTH : 1 VAL Uê ~d 
! ! ! ( o,J e r _ 22 : 173 ) 

! ! ! ( ident: - 135 ) LENGTH . , VALUè :k . ... 
! ! ( o p er l 2 : - 165 ) 

1 ! ( e tl. •'.:l: -1 31 )L =NG TH : l Vè\LUE : 0 
( par t _in st : 1 20 ) 

( list_in st : 12 ) 

( inst - a ffec: 60 ) 

! ! ( i dent: -1 8 5 ) LENGT H : 1 VALU: ! X 

! l ( expr __ oper: 30 ) 

! ! ! ( i::lent: -1 8 5 ) L!:NG TH . 1 VA LU:: :c . 
! ! ! ( o pê r_ 21: 17 2 ) 

! ! ! ( ident: -1 8 5 ) LENGTH : 1 VALU~ : k 
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! 1 

! 
! ! 

! 
! ! 
! 
! 

! ! ! 
! . ! 

! 

! 
! ! 
! 
! 

! 

! 
! 

! 
! 

! 

! ! 
! 
! 

C ins~_3f ec : 6 0 ) 
( iden t: -1 35 ) ~~ NGTH l VALU = :y 
( exo r_ :>p .? r; JO ) 

( i d ent : -1 35 ) Lë~GTH l VALU~ :d 
C o o e r_ z z: 17 3 ) 
C ident: - 1 35 )~E ~G Th l VA L. U:: :k 

C if _ th! n_ e_s ? : 2 7 ) 
( t 1St_ ? XJ r: 2 9 ) 

( V3 r i _in ji ; ~7 ) 
C i dent: -1 3 5 ) LE NGTH 
( list_expr: 16 ) 

( ident: -1 35 )L ~~GT H 
! ! ! ( ident: -1 8 5 ) LENG TH 
! ( o~er_l7: 171 ) 

( eti~ : - 181 )L =N; Trl : l 
( o a rt_inst : 12 0 ) 

C list _ i n st : 12 ) 
( inst _ a ff e ~: 6 0 ) 

( V3 r i _ indi ! 6 7 ) 

1 VALU = .:a 

1 VA:..Uë :x 
1 VAL UE :y 

VALU!: !J 

( i d9 nt: - 1 5 5 ) ~E NGTH 
C list _ ?x~ r: 16 ) 

1 >JALU : ·: a 

C ijent : - 135 )~= ~GTH 
C iden t: - 135 ) ENG T~ 

C t •? r 11 _ :; i ;i n : 7 0 ) 

1 VA:.. U:: 
1 VA :..U'.: 

C o pe r_ zz : 173 ) 
( ident : -1 ~5 ) LENGTH 1 VA LU= :c 

C inst_afiec: 6J ) 
C id e nt: -l d S ) LE NGT H : 1 VA LUE :k 
( e xpr_ o p e r: 30 ) 

( ident : -1 35 ) ~ENGTH l ~ALLIE :k 

! ! ! ! ! 

( ooer-_21: 17 2 ) 
C e ~i ~ : - 1 8 1 )L ENG T~ 

( in S t_ 3f fo C : 6 0 ) 
C ident: -1 35 ) LENG TH ! 1 
( exp r_opa r: 30 ) 

( ident ; -1 3 5 )_ ë NGTH 
C o ... e r_ Zl: 17 2 ) 
C etiq ! -~ al )L ~N~ T~ : l 

C d.?cl_proc_1: 54) 
( en_tet e _pro c _~ : 5 5 ) 

C ident: -1 ~5 )L ENG TH • 4 
C list_list_z: 1 1 ) 

! ( gr o up _par a : 55) 
! ! ( suit_ident: 4) 

VALU:: !a;en 

1 

( ide~t: -1 3 5 ) LENG TH : 1 
C ident: -1 35 )LE NGTH : 1 

VALUE :c 
VALUE !d 

: 1 V~LUE :1 

VALU :: !k 

VALU': :k 

VAL UE :1 

( ident: -1 8 5 ) LENG TH : 7 VA U2 !inta g1 r 
( v a r_ group: 115 ) 

! C gro~p_para: 56 ) 
! ( suit_id~nt: 4) 

! C i jen t: -1 6 5 ) LENG TH ! 1 
! ! ( ident: -1 3 5 ) LE~G TH : 4 

C in tO_ ù3 : 36 ) 
( int1_1s: .:33 ) 

( d ~ci var: 107 ) 
( p a r t _ dacl _var: 10 3 ) 

VALU= :a 
VALUE !m at3 

: X 

; y 
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! 

• 

• 

• 
! 
! 

! . 

• 
. ! 

! 
! 
! 

• 
! ! 

• 
! 
! 

! ! .. ! ! ! 
! ! 
! 

! 
! • 
! 
! 

! 
! ! 

! 

·--

! 

C da c : _ v3 r_ l : 9 ) 
C d~c: _ va r_ Z: 5 3 ) 

( S J it _: d2 n t : 4 ) 

C 1 d en t : - 1 ~5 ) LENGfH 
C i~ent: - 1 J 5 ) L~NGTH 

1 
1 
J. 

! ! ! ( 1d2nt: - 1 6 5 ) L=~ GTH : 7 

VALU;: : k 
Vi:ILU :: : 1 

VA'....U-:: : i nt aga r 
( ~3 r t _ in;t: . 2)) 

( ll5t _ i n 5: ; ~2 ) . 
( inst _ affec : S2 ) 

( v a r:_ i n d i: 6 7 ) 
C ident : -1 35 ) L;:~GTH 

! ( list _ e xo r: 16 ) 
l V 4 LU;: : a 

C i d e n t: -1 1 5 ) LE~G TH 
( i den t: -1 3 5 ) LENG TH 

! C eti~ : - 181 ) l;:NG Trl : l 
( inst _ oc~ r: za ) 

V 

l 
1 
L-J E 

V AL U ë -: C 

VA Uc :a 
: D 

! -
! 

( inst _ a f fec -: 6J ) 
( ident : -1 35 ) L ·: 'GTh : 
( ex~r _ opa r: 3ù ) 

C ident : - 135 ) L=~G TH 
C c,::a r_ Zl : 17 2. ) 

1 

1 ... 

Cat i~ : - 1 81 )L2 ; r ~ 1 V~ L0: : 1 
list _ p0J r_ 1 ; 13 ~ ) 
( eti~ : -l dl )l :NG Trl l V~LUE : 3 

( i n st _ p0u r: 23 ) 

! ! 

( in st _ a f fec : 60 ) 
( iden t: -1 33 ) l~NG TH : l VALU: !l 
( eti~ : - 16 1 ) L~NG TH = l v~LUE :: 

( l ist _ o our_l: 13~ ) 
( eti1 : -! Bl ) L:NS T~ : 1 Vl LJ ~ 

( if _t h? n: ::':, l ) 
( t ? st _ ex) r; 29 ) 

! C v a r i _ i n j i: 5 7 ) 
! ( i de nt: -1 5 ) LENG TH : l 

( list_ ex~ r: 16 ) 
VAL UE :a 

( ide n t: -1 3 5 ) Lë . GTH 
! ( i:fo nt~ -1 35 ) LEiJGTH 

C o ;:,e r_ I. 7: 1 7 ! ) 
( t e r ~ _5 iJ n: 7 0 ) 

( o pe r_ 2 2: .1 73 ) 
! ·( i d e n t: -1 35 ) Lë GTH 

C ins~ _ a ff ec : 6 0 ) 
! ( v a ri_in di : 6 7) 
! C id e nt: -1 35 ) LE~G TH 

( li s t_ ? x ~r: 16 ) 
C id e nt: -1 3 5 ) LENG TH 

! ( i de nt: - 13 5 ) i..2 . GTH 
( e t i q : -1 81 ) Lë NGT~ ! 1 

1 

1 

. 
J. 

1 
VALU: : k 
VALU:: :1 

V 4L U :: :c 

VA LUE !a 

: 1 VAL U: :k 
1 VAL U: :1 

Vt\ LUë ! v 
( part_ i n ; t: ! 20 ) 

! ( l ~st _ i n ; t~ 12 ) 
! ( ins t _ a ff ec : 6 ) 
! ( i de nt : -1 8 5 ) LENG TH : 1 

! 
! 

! 
! ! 

( e ti q ! -: 61 )L ENG TH : l 
( i ns ~_ a ffe c : 60 ) 

( i d ent: -1 8 5 ) EN GTH : l 
C et i q : - 18 )L ~NG TH : 1 

' 1 

VA LUE !i 

VALUE : 1 

VA LUê :j 
V~LUE ! l 
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! 
! 

! 
! 

! 

! 
! 
! 

! 

! 
! 

! 

C inst_ 3ffec : 60 ) 

( 

( 

! . 
( 

! 

! 
1 

! 

! 

- l 

! 

( ident: -1 ~ 5 ) lENG TH : 1 VALU~ : z 
( e ti ~ : - .81 )L ~N~ T~ : l V~L UE : 1 
iis t _ a ffec: 50 ) 
( V3r i _in di ! o7 ) 

( i jen t: - lj5 ) LENGî H : 1 V~ U:: : b 
( list_ ? x p r: 16 ) 

! ( ati~: - 1 ~ 1 )L 2N~ Trl ! l V~LJE ! l 
( eti~: - l 3 1 )L 2NG TH; 1 V~LUE !l 
inst_ ;;i ffa c : 6 0 ) 
C i den ~: - 135 ) LENG TH : 1 VAL Uë !k 
( etiq: -1 81 )L ENG TH : l V~L Ut !l 
inst_tant_que: 64 ) 
( t e ~t-~x;Jr! 29 ) 

( ijent: -1 5 5 ) LENG TH : 1 VAL U~ !k 
( o :,e r_ i s: 163 ) 
( eti~ : - 18L )L ~NG TH 

( p~ rt_ i n st : 12~) 

. , . ... VO:.LUE : 3 

! 

( list _ inst: 12 ) 
( inst_ 3 f fe= : 60 ) 

( ijent: -1 g 5 ) LENGTh : 1 V4LU:: : 1 
( et i ~ : - 131 )L:: N; r :; : : V"-L~E : 1 

( inst_ tant _ qu2 : 64 ) 
( t2s:_ 2 x p r: 29 ) 

( 

( ident: -1 3 5 ) ëNGTH : 1 VA LU= :1 
( O;Je r_! S ; 167 ) 
( etiq! -1 81 )L ë N;T rl : l VlL Uê ! 3 
pan:_ i n s t: 120 ) 
C list_inst: 12 ) 

( inst_affec: 60 ) 
C v a r i _ i n d i: S7 ) 

( ident: -135 ) LE~GTH l VA LU ~ :a 
! C list_exor: 16 ) 

( ident: -1 35 ) LEN GTH l VALU~ !l 
t ! ( ijent: -1 3 5 ) LENG TH 1 VALUë :k 

( eti~ : - 181 )L ENGT~ : l V~LUE : O 
( in s t_af fec : 60 ) 

! ( ident: -1 :3 5 ) LENGTH : 1 VALU '.:: :1 
! . ! ( ex pr_0 p? r! 30 ) 

. ! ( .i d~:it: -1 35· ) LENG TH ! 1 VALU E !l 

! 
! ! 
! ! 

! ! 
! ! 

' ! 
! 

! 
! ! ! 
! ! 

! 
. ! ! 

! 
! ! 

! 

! 
! 
! 
! 

! 
! ! 
! ! 

! 
! 

( 

( o par _ 21 : 172 ) 
( etiq: -1 81 )L ENGT H : 1 VALU E :1 

inst_affec! 60 ) 
( ident: -1 3 5 )L ENG îH : 1 VA LU= :k 
C expr_op~r: 3 0 ) 

( ident: -1 8 5 ) LENG TH ! l VA LUE !k 
C oper_21! 172) 

! ! ! ! ! ( etiq: -1 81 )L ENGTH : 1 V~LUE ! l 
( i~st_tant_que: 6 4) 

( t est_expr : ~9) 
( ident: -l dS ) LENGTH : l VALUE :z 
C o;:, e r_1s : 16 9 ) 

! ( etiq: -1 81 )L EN; Tn : 2 V~L UE ! 92 
( if_th ,~n: 6 1 ) 

( tast_ e xp r: 29 ) 
! ! ( ident: -1 3 5 )L ENGTH 

' ..... -._ 
.... . ., ,,_ ·•-.. -.. ...,,. 

1 VALU~ :j 
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! 
! 

! 
! 
! 

! 
! ! ! 
! ! ! 

! ! ! 
! ! ! 

l 
! ! 1 ! 
! ! 

- ! ! ! 
! ! ! . 

! ! 
! 
! 

! 
! 

! 
! 

C O;J?:" _ 1 5 : lé-: ) 
( eti~ : -1 6 1 ) l.:N~ T~ 

C pa r t _ 1n5t; llC ) 
1 V !l.LJ i: ! d 

C li s t _ 1n5t : Z ) 
! C if _ t n ~n_e· 5 e : 2 7 ) 

! 

! . 
! 

! 
! ! 

! 

C t ~st _ ~x " r: 1~ ) 
C v a r i_1n d i: J 7 ) 

( 1jen t: -1 35 ) LENG TH 
( l1st _ Gx ~r: 16 ) 

C ide nt: -l i S ) LENG TH 
! ! ( ident: -1 as ) ENGTH 

( o oer _ l7 : 171 ) 

l 

1 
1 

VALUê ! i 
VALU 2 !j 

C et i q : -i S: )L ~N; Trl : l V4LU E : o 
( pa rt_1n s t: 12 0 ) 

C .~s,_inst : 12 ) 
! C in st _ap oe : 12 6 ) 

( r ec _ a~pgl : 59 ) 
( 1~ent : - 1 ~ 5 ) L~NGTH 4 V .:ll_U.: :n ega 
C l1st _oa r a _effe : 17 ) 

( ij e nt! -1 J 5 ) L~ ~GTH 
( ij e nt : -1 ~ 5 ) LENG TH 
( i de nt: - 1 3 3 ) ~.:~GTH 

C in5t _ 3f feç; 60 ) 
( v a ri in d i! 6 7 ) 

( iüent: -1 3 5 ) L=NGTH 
( list_ e x~r: 16 ) 

( id•:::nt: - 135 ) Lé , GTH 
( ident: -1 8 5 )LE NG TH 1 

( inst _ af fec: 6J ) 
( ident : - 1 3 5 ) LEN GTH 1 
( e xpr_ cpe r: 30 ) 

C id e nt: -1 3 5 ) ~E~GTH 
! ( ope r_ 21; 1 7 2 ) 
! ( eti~: - 181 )L~N;Trl : l 

( inst _ af fec: 60 ) 

1 VALU: : i , V,H.U :: : j .. 
1 VALU: : a 

1 VALU.: : b 

.• 1 VALU: : i . 
V.AL LI E !j 

V .'l U: : l. 

1 V A~U:: : i 

VAL'.J:: : l 

V A' UE : j 

V ¼LU:: : 1 
! . ( 

! ! 

( ije nt: -1 3 5 ) L~ NGTH : 1 
( e ti ~ : -1 3 1 )L =NST,; 1 
if t h e n e: s~ : 27) 
( test_2x r: .. 29 ) 

! 

! 

! 
! 

! . ( i d 2nt: -1 3 5 ) LENGTH : 1 VAL U= :i 
( o p 2r_17; .17~) 
( etiq : -1 8 1 )L :N~T~ : l V~LUE : 9 

! ( p a r t_inst: 12 0 ) 
! ( list_in5t: 12 ) 

C inst_po u r: 28 ) 
( in s t - a ffec: 6 0 ) 

( ident: -l o 5 ) LENGTH . 1 VALU ë . 
( etiq: - 181 )L : NGT H l VALUE 

( 1 i s -c _pou r _1; 134 ) 

( etiq: -1 8 t )L ': NGTH ~ l V~LUE 
( p a rt .1n:st: 120 ) 

( lis t - inst: 12 ) 

! ( inst_ p o u r: 28 ) 

! ! ( inst_ 3ffe::: 60 ) 

! ( ident: -1 as )Lë: NG TH . 1 . 
1 ( etiq: - 181 )L ë NGTH . 1 . 

:k 
: 1 

: 8 

VA LUE . . 
VALU E : 1 
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.L --,. 
! ( li st - OOûr 1 : 134 ) 

! ( e"ti:i: -131 )L-= N;T'-1 1 V~LUE : 7 
( 1.f_tn?n_e~s"?! ~ .., 

'- ' ) 

( t.? s t - '? x ':l r: 29 ) 
. ! ( v_ri - i ndi : S7 ) 

( :. d ~ t : , , .. . - )L~~GTH 1 VA - • ü ;, • ! ( li.st _ 2 x ;:i r: 16 ) 

! ( ij~nt: - 13 5 ) LEN GfH . 1 V . 
( iJent : -1 35 LENG fH 1 'V 

1 ! ( C :J (? r 1-= • J • - 16'1 ) 

! l ( eti:i : -1 81 )L:: N:; T:i 1 VALUE ... 
! ( inst_ap;:,e: 1.2:i ) 

19) ! ( r ?c _a ;;pal : 69 ) 

! ! ( ident: -l d5 ) LE\I GTH . s VA~ . 
! ( list_:iara_ ,a f f ~: 17 ) 

( c nai ne: 156 ) 

1 ! ! ( .ident! -ias )LE~GTH . 1 . 
! ( inst_ a ppe: 126 ) • ( r e c_ a:ipel: · o ) '.) ✓ 

.! ( ident: - 135 )d:\IGTH 5 VA L 
l ( 1.s"t._par a _ e f f ·?: 17 ) 

( c"'la:.n.:: 156 ) 

! ! ( i ::! e :, t: - 1:35 ) !...=NG TH : 1 
! ( l. f th ?n - els :2 : - 27 ) 

• ! ! C t •?S ': - ? Xpr ! 2 g ) 

! ! ( v a r.:. in ji: - 57 ) 

( ident: -1 3 5 ) •_E NGTH . 1 VALU : . 
! ( list - .? X Or! 16 ) 

! ! ( ident.: -1 8 3 ) LE\IG TH 1 VA L 
! ! ! ! C eti~ : -1 3 .l )L 2N'.; TH . 1 VALL . 

• ! C o pe r _ 15 : 161 ) 

( e t:i. q : -1 8 1 )L ~NG TH . 1 VAL UE : ( . 
( .inst_ 3ppe : 1 ~ , 

.~i:, ) 

! ! ( r -2c _app •:l: ' Q ::> , ) 

! ! ! ( ijent: -1 .35 ) LENG TH . 7 VALU : . 
! ( list :Jara - eff~ : - 1 7 ) ,. ! ( cnaine: 156 ) 

1 ! ! ( ide,'1t.: -1 8 5 ) LENG TH 1 \ 
( ins "t _ a p~e: 125 ) 

! ! J ! C r ac _aop -?l: 59 ) 

! ! ! .. ! ( i en t: -185 )L l::NG fH . 7 VALU : . 
! ! ! ( list _ p ara_ e ·f f a : l 7 ) 

• ! ( chain e : 156 ) 

( ident: -135 ) !.. E"'JGfH 1 
! ! ! ! ! ( inst_3ppe; 125 ) 

! ! ! ! ( r e c_app e l: 5 9 ) 

! ! .! ( iden't: -1 35 ) LEN GTH . 7 VALUE :write : . . 
! ! ( lis: _par a _ eff~: 17 ) 

• ! ! ! ( chain e : 156 ) 

! ! ! ! ! ( ident: - 135 )LENGfH 13 V:.LUE . ' . -
( inst_ 3ppe : 1 2 5 ) 

! ! ! ! ( r ? c_app gl : S9 ) 

! ! ! ! ! ! ( iàent: -13 5 ) LëNGTH 5 \/ALUE :write 
! ! ! C 11st _par a _ e f f a : 17 ) 

• ! ! ! ! . ! ( chain -a : 156 ) 

! ! ! ! ( ident: -1 3 5 )L~NGTH : 4 \/ALUê !lé 
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• 
! ! ( i :1 '?nt: -155 )LE NGTH . 1 V-t\ ._U:: !z . 

( inst_ =1pp e: 12 :> ) 

! ( r?c_ ap p ,d: :::,9 ) 

l ( id en t: -1 3 5 ) L ê · G H : 7 VA LU:: :write 
( l1st_par=1_ 1? f f ·:! .: 1 ) • ! ( cn a:. n.:: l :5 6 ) 

! 1 ! ( i'.:ient ': -l ô S ) ~ENGfH 1 3 V "l\JE 
! l ( inst_pour: .::8 ) 

! ( in.5t_ 3 ffec: 6J ) 

! ( i de:it: -1 5 )LE Nr TH : 1 VALU: :k 
! ! ! ( etiq : - 181 )L '.:NG Trl ,. 

l V~LUE : l . 
• 1 ! ! ( list_oour_ l : 1 ~ ' - .) -+ ) 

! ( et i :::i: -1 81 ) : NGT :i .• l V:lLUE : 7 . 
! ( inst_appe: 126 ' , 

! ( r e c_ a;:>p?l: ' Q ) . :> , 

! ( ide nt: - 185 ) . E"lG Trl : 5 VII.LU,: :wri 
! ! ( l 1. st _ ,) ara _ effe: l 7 ) 

• ( v 2 ri - :.n j i .: :; 7 ) 

( i jent : - 135 ) E :-iG TH 1 VA!_Uê 
( 1.:. 5 t _ e x,Jr: 15 ' ., 

! ( ide-it: - - j 5 ) t.. :=NGTH l VALU 
( 1.n5 t _ apo =>: . ~ . ) ..i. (.. ;:: 

( r2c_ app2l: '.)'; ) 

• 1 ( ident: -1 35 ) LêNGfH 7 VALU= :write 
( list -oara -eff: : 17 ) 

! ( v a ri - inài: 57 ) 

! ( ide:it; -1 3 5 LE NGTH : 1 VALU: :b 
( list_,?x p r: 16 ) 

! ! ! ! ! ! C et i :i: -1 81 , )L ::N;; T,; : 1 V:\LU ê 

• ! ! ( in5t_iâ!pp'?! 126 ) 

( r '? c _ a ;J p e l ; S9 ) 

( iden:: -1 35 ) :...E\IGTH 7 VALU: :write 
C list _;Jar a -eff2: 17 ) 

! ! C chain 1: : 136 ) 

! 1 ! ! ! ! ( ident: - 13 5 ) LtNG TH 19 V~LUE . . 
• ! ! ( inst_3ppe: 12S ) 

! ( r e c_a p p-al : '.>9 ) 

! ( iden t: -1 a s ) L ENGiH 7 VALU E :write 
! ( list _ pa r a _ eff2: l 7 ) 

! ( C aina : 156 ) 

! ! ! ! C ident: -1 .3 5 )L E '\JGTH : 19 V.\ LUE . ' . ' 
• ! C inst_ affec: 6 J ) 

! ! ! ! ( ide,t! -135 )L ENG TH . 1 VA~Ué : z . 
! ! ! ( expr_oper: 30 ) 

! ! ! ! ! 1 ( ident: -l dS )LE NG TH . 1 VALU~ : z . . 
! ! ( 0 er 21: - 172 ) 

! ( etiq ,: -1 81 )L=NGTrl . l V~LUE :i . 
( i:ist - affec: 60 ) • ( ide nt: -l dS )L ENGTH . 1 VALUE : i . 

! ! ! C etiq: -181 )L ~NG Tli : 1 V~ LJ= : 7 
! ! ( inst 3ffec: - 6:) ) 

! ! ( vari in di: - 57 ) 

! ( ident: -1 3 5 ) LENG TH . l VALUE : a . 
! ! ! ! ! ( l 1. s t - .axpr: 16 ) • ! ! ! ! ! ! ( etiq: - 181 )L ENG TH . 1 VALUE : 8 . 

! ! ! ( V :1r i_ indi : 5 1 ) 

•·· - -- ~~- --- -- ·- -
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! 
! 
! 
! 
! 

! 

! 
! 

! 
! 

! 
! 

! 
! 

! 
! 

! 
! 
! 

! 

! 
! 

! 

1 

! 
! ! 
! ! 

! 
! 

! 

. ! 

! 

! ! 
( 

! 

! 
! ! ! 

! 1 
! . 
! 

! 
! 

! ! 
! ! ! 
! 

! ! 
! ! ! 

! 
! 
! 

! 
! ! 

! ! 

', 

! 
1 ! ! 

! 

( · 

" 

! 

( ident: -135 )~cN GfH : 1 VALUE :b 
! C l~st_ ?x~ r! : 6 ) 
! ( et i~: - 13 1 )L:N ~T~ : l V~LUE : ~ 

C eti~ : -- 81 )L ~NGTH : l V~LJE : o 
C ins: _ 3ffe ~: 6J ) 

C :ae,t: -: 35 ) Lê: . GTH 
C exp r_ op~ r: J O ) 

' v3r1_1nwi: ~7 ) 

. , . ... VO._Ui: :j 

C ijent: -1 3 5 ) LêNG TH : 1 VALUi: :b 
( i.1st_?x;)r: 16 ) 

( ~ti~: -1 8 1 )L:NGTrl : l V~LUE : 7 
( o;:,er_Zl: 172 ) 
C et i q : - 181 )L= NG T1 : l V~LUE !l 

C in s t_3 ppe : lZ~ ) 
C rac_ a~p~l : 6 1 ) 

C ident: -1 3 5 ) LENGTH : 4 VALU= :agen 
C li3t _ pa r a _eff a : 17 ) 

( e t i~ : - 131 )L ~ N~Trl : 1 V~LJE :7 
( vari_in-:.ii! ::i7 ) 

C ident: -1 ~5 ) LENG TH : 1 VA~U E :b 
C list _ 2x )r: 16 ) 

( eti~ ! - ~~1 )L :NG T~ : V~Lu= : 1 
C 1 d2n t: -- ~5 ) LE~G TH : l VA ~U= :a 

1.n s t 3ff 13.:: bu ) -
( ioent: - l ô 3 ) L:: ~~GTH 1 VA LU.: : j 
( exp r _ ,:::ip~r: 30 ) 

( ident: -1 35 ) L.êi'JG TH l VA!...U: : j 
( O;Je r_ Z l: 1 7 2 ) 

( et i ·~: -1 31 )L :: N.:;T:-i : l VI\ L:JE . , .... 
part_ 1.nst : 120 ) 

( lis t - i nst: 12 ) 

( if - thdn: é l ) 

( tast_ 2 x pr: 2 9 ) 

( id e .,,:: - 135 ) Lë GTH : 1 VA LUi: : i 
( o;ier_ l 3 : 16 7 ) 

( eti q : -1 81. )L :N~ Trl : < V~LJ E : 1 J. 

( par t _inst: 120 ) 

C list - .i.n;;t: 12 ) 

( inst - a ff e c: 6Q ) 

( id e:it : -1 35 ) LE NGTH : 1 VA·LUE .: i 
C expr.:_:op2r: 30 ) 

! ( ident: -1 -35 ) !._E:---JG TH . 1 Il ALLIE : .i . 
! ( oper_ ) ~. 

- L • 173 ) 

! ( et i ~: -1 8 1 )L::NGTri : 1 VtlLUE : 1 
. ! ( inst_ affac: 60 ) 

( ide:it: - 1 35 ) LENG TH . 1 VA'...U E : j . 
( v a ri - indi: $7 ) 

( i de nt: -1 35 ) LE~G TH 1 VALU:: :b 
C list_ •?xor: 16 ) 

! ! ! ( id e . . -1 3 5 ) Lë:~G TH . 1 VAL.Uë :i ~. . 
! ( inst_ :i p pe : 126 ) 

! ( r ac_apoal: 59 ) 

( ident: -135 ) 1_E NGTH : 4 .' A LU i: :aJen 
( list _para_ eff -?: 17 ) 

( ident: - 135 )L EN GTH : 1 VAL.LI ~ : i 
. ! ( id e nt: -1 8 5 )LENGTH . 1 VA LUE !j . 
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( i de ,t : - 13 3 ) L ~NG TH : 1 VA LU2 : a 
( i ns ~ _ 3 f f @c : 60 ) 

C i d ~nt: - 1 35 ) Lë ~G TH : 1 VA~U ~ : j 
( expr _ ~p 0 r: 3 0 ) 

( i den ~: - 1 55 ) L~NGTh 1 iA LU~ !j 
C -::, :,2 r _ 2 1 : 17 ) 
C et i~ : - ~d ~ ) L:N ~ Trl : l V~LUë : 1 
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No~~ra total d ' 0pa r a taurs 

L~s o pe rat eu r;; 
() 

+ 
, 

. -
< 
<= 
= 
) 

[] 
a :;i <? n 
and 
b~,Jin 
for 
if 
if+el,;e 
nag3 
to 
wnile 
11.1r.1.te 
airiteln 

Zl+l 

- ~ ------- ... 

4 
22 
22 

7 
4 9 
4 3 

l 
1 0 

ô 
l 

2. 
1~ 

5 
3 
7 
l 
5 
0 

4 

7 

---;--- --~------ --~- -- ... 



• 

• 

• 1 

1 
: 

Mar 24 Od :5 Q 1 • a~ 

L~s Otlerand.?s : 
• La __ • 

ste:;t3 ?a J e 13 

'o _________________ _ 

'l ~ 

0 

'sc lutL>n_est _' 
, X., 

0 
1 
7 
8 
9 
9i 
a 
b 
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X 
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z 
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11 
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* PRJG~QMM~ ~ ME~U~E~ * 
~~•-hL• J L~ -~ h - ~ L~~ ~ - ~ ~h 

·~~~ ~~-·~·~-~.~~~-~.~--

p r.:> g r an r e1. na 

type mat3 = array : l 8 , l •• 3 J o f int e ga r 
S J of inte .:;; e ,- ; 

var a : rnat 8 
b : ve:td 
l J j , K ' i , z , ~ , n : integ .-: r: 

?rocadura 1darn ( c , k , y : int~ ge r; v a r x : int age r) ; 

begin 
)( : = C 

if a [ 
+ k 
X J y j = 0 

th e n a ( x , y ] 

~nd 

proc e dura ne~a ( c 

: :: - C 

d 

• oe~1.n 
3 [ C , d ] != + C 

fo r k := c + ~ to 3 d o 
if a [ k , d J = 0 

then a ( k , d ] := - C ; 

k := l ; 
e while Cc+ K <= 8 ) and Cd+ k <= 8 ) do 

begin 
y := ci + k 
idem ( c , k , y , x ) 
i< := k + 1 

end ; 
• i<. : = l 

. 
• 

~hile ( c + < <= B ) and C d - k > 0 ) d,) 
oe,;iin 

y : = a k 
id e m ( c , k , y , x ) 
k : = k + 1 

end 
end ; 

p r ocadure agen C c , d : integ ~ r ; v ar a : mat3 ) ; 

var k , l : integer 

be ~in 
a C C d J . - 0 . 

' -- • 
for k . - C + 1 to 8 d o .-

f o r l .- 1 to 3 do 
if a [ k ' 1 ] = - C 

then a [ k ' l ] == 0 
end ; 

- _..._ -- . ____ , . ...,, -- -~-,.- -.~ -

----
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be g in 
i : = 1 

. J : = l 
z .- l 
) L l J := 1 
for K := l to d Jo 

ior l := l to 3 j o 
a [ l , ~ J := 0 

.ihil.? z (= 92 do 
if j <= 3 

then begin 
if a ( i , j J = O 

th •'?n b2 g1. n 
ne~a C i , j , a) 
b Ci J := j ; 
i : = i + 1 ; 
j ; = 1 
.lf i = 9 

th .?n b ?g:. n 
for K ;= 1 to 3 do 

o e ·Jin 
for • ,- 1 to 7 do 

1f a k , l J <= O 
th 2 n wri~e ( •o• ) 
else w~it2 C x ) 

if ac k , s J <= a 
than writ~ln ( •o• ) 
'?l'3e write n C "x" ) 

and 
'.:Jrit?ln •b ( ------------------

end 

.,. _ 

,.11r1.t2 ( •La -- .. , z ) 

UJri.t::ln -( •sol..nion e st . ) ·• 
f O r k . - 1 to 7 do . -

· .irit e 
, 

D [ k J ) '-
writeln ( 1) i:: 8 J ) 

~ritaln ( .b ------------------..urit ·aln ( "b ------------------
! := z + 1 
i := 7 ; 
a C !3 ., b 
j . - b [ 7 
.3g .?n { 7 , 

end 

C 8 
J 
b 

else j := j + 1 
end 
else b-2gi. n 

.lf i < 9 
th'?n b'?g1.n 

i := i -

end 

J
. • -·-
agen 
j : -= 

<?nd 

b [ 

( i 
j + 

l 
i J 
, j 
l 

J J . - 0 . -
+ l 
C 7 ] 

' a ) 

; 
, a ) 

--

. ) . 
' 

. ) . , . ) ; 
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• 

( .:i nnot : - 1 ) 

• ( f orm 3 : isn ; - l ) g= 
( poi nt_d_ en t~ ~? ! 75 ) 

! ( pro~r am : J 4 ) 
( t at..: _ p r og : 7c) 

( i dent : - 135 ) Lê~GTH 5 VAL - !r e ine 
C int O_ Jl : 20 ) 

• ! ( int _ J6 : 3 7 ) 

• 

'• 

• 

• 

• 

• 

• 

! ! ( de c l _ t y ~e : 36 ) 

! ' ! 

! 

! . 

! 
! 

! 
! 
! ! 

( 

! C sJit_ decl _t yp~ : S• ) 

! 
! 
! 

! 

( SJ .U: _ : y 'J:? ; 3 ) 
! ( d?f _ty~ ~ - 4~ ) 

( i de nt : - l jS ) ~ëNG TH 4 VA~U= ! m3t3 
C ty ~? -~ a0l : ~s ) 

( : ts t_ ~n j i ce : 3 ) 
( typ~ _ inte : ~~ ) 

( s· i ~ : -1 2 ~ )L :: N-;T ~ ; 
C e ti~: -. al ) l=NG T~ : ~ 

( ty~? _ Ln te : 45 ) 
C e ti q : -~31 ) LëN; Trl l 
( e ti1: - 1 3 1 ) L : N~TH t 

V è. LiJ E 
V'.ILU E 

V '.IL UE 
V:.Lûê 

: l 
: 5 

.. . ... 
• q ·-

1 ( de nt! - 1 35 ) Lê : GTh 7 VALU:: : i.1t -:?g? r 
( d'?f_tyi:?: 4:. ) 

( i den t: -135 ) LENGTH 5 VA~ U= !v?ct3 
C typ~_ta bl : 46 ) 

( lis~_ i ndic:?~ 5 ) 
! ( typ • _ i n te : ~s) 

( etiq : -1 8 1 )L ëN~ T ~ 
( e t i ~ : -. 81 )L =NS T~ 

( i den t: - ld5 ) LENG TH ! 7 

1 V:.LUE : 1 
l V'\ LUê ! 8 

VALU.: !i1t ege r 
C d?cl_ var : 1J7 ) 

( ~3 r t _ jecl _v a r: 10 8 ) 
! ( ci: c l _v ar _ l: 9 ) 

( d? Ci v z r 2 : 53 "\ - - ~ 

! ( 5Jit - ide nt: 4 ) 

( i dGn t! -l j 5 ) LëNGTH. 
! ! ( ijent : -1 35 ) Li:NGTH : 

( d2c l var .., . 
53 ) - - ~. 

! ( suit _ id?nt: 4 ) 

! ( i.dent: - 135 ) L~NGTH 
! ( ident: -1 8 5 )LE NGTH 

! ( d e -: 1 var ') . 53 ' - - - . ~ 

! ! ( suit .td.?nt : - 4 ) 

! ( ident: - _as ) LENG TH 
! ! ( i:lent: -1 3 5 ) LENGTH 

! ( iden t: -1 3 5 ) l'::NG TH 
r i dent: -1 ::\ 5 ) LENG îH 1,, 

( iden t: -1 :35 ) Li:NGfH 
( ident: -1 3 5 ) LENG TH 

! ( i:len t: - 1 :3 5 ) LE"IGTH 
! ! ! ( iden t: -1 35 ) LENGTH . . 

p:irt_ :l ec 1 pr f :::> : 1J9 ) 

1 VAL U.: : a 
4 VALU:: : mat, 

. 1 VA LU~ : b . 
5 VALU:: !v -?ct8 

1 VA LU:: : i 
1 VALU~ : j 
1 VALU: :k 
1 VA u.: :1 
1 VALUz : z 
1 VALU:: :m . 1 VALU: : n . 

7 V.ALU= .!int:; ge r 
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• 
-! 

• 

• 
! 
! 

! • 

• 
! 
! ! 

! 

• ! 

- ! 

! 

• ! 

! 
! ! 
! ! 

• ! 
! 
! 

! ! ! 
! ! ! 

• 
! 

! ! ! 
! ! ! 

• ! ! ! ! 
! ! ! 

! ! 

•--

C f~n:t_pro c : l ü ) 
! ( dac ~_~r~c_1: 5 4) 

( ~ n_t e ~a _p~o ~_ 2 : - . ' :;) ::J J 

C i je nt : - lj5 ) L~NG TH 
C 1. s ·t_ .:.i .,t_ z : 11 ) 

4 VALU:: :i d e"' 

! l 

! 
! 
! 

( g r o J9_;J .;1 r:3: .S S ) 
! C suit_ 1d2n :: 4 ) 

C i. ~e nt: - 135 ) LE .\JG TH 
C ide n :: -1 3 5 ) Lt .\J GTH 
( i d e11t: -1 ·3 5 ) LENGTH 

! ( i dent: -1 3 5 )LE NGTH 
C var_gro u p! 1 1 5 ) 

! ( ~roup_p3r a : 55) 
( suit_ i d ~nt: 4) 

. . 
: . . 
7 

l 
1 
1 

v:. _u :: .: c 
VAL UE !k 
VA LU:: !y 

VA~U .: :intag e r 

! ! ! ( ijent: -135 ) LE~GTH: 1 VALU:: :x 
! ! ! ! C i d ent: -ldS )L~\JGTH : 7 VA LUE :integ?r 

! 

! 
! 

C 1. n tù_Jl.: 7 8 ) 
C pJ r t _ i nst: 12J ) 

C li st _1n s t! lZ ) 
! / 

1. n s • :i f f ec: ;.. ,. 
\, v u ) 

! ( .!. de:i t: -1 35 );_ ENG TH 
( e x p r_ '.J p '? r: 30 ) 

C .i J e n t: - H5 ) L::N GTH 
( o ;: er_ Zl: 17 2 ) 

C i -jent: -1 35 )L:: NGTh 
C i f _th?n: :il ) 

C tast_ax o r: 29 - ) 
! C v a r 1_~ndi: 67 ) 

l 

: 

. . 

! C ~d2 nt: -135 : LENGTH 
! ( lis t _ -e x p r: 16) 

1 

1 

1 ! ( iaent: -1 ~5 )LE NGTh 
! 1 ! C i dent: -1 5 5 )LE NGTH 
! C o~ e r_l7.: 17 1 ) 

C eti~! -1 31 )L::N;TH: 1 
C inst_affec: 6J ) 

! ( V3ri_in d i: ~7) 
! C ij~nt: -1 S 5 )~ E~GTH 

! ( l ist_a xpr: 16 ) 
! . ! !. ( ij e nt: -1 3 5 )L EN GTH 

! ( i dent: -1 3 9 ) LENGTH 
! ! C t ~r~_si ~n: 70) 
! ! C o p er_z z : 173) 

V/L U: ; X 

VAL U:: . -.... 
VAi...U :: : k 

1 V.A LU E : a 

1 V.lLU é 
: 1 VALU E 

V ..:i LUë : 0 

l VA~U:: :a 

1 VALU :: 
l VALUë 

! ! ! ! ! C i d ent: -1 8 5 ) LENGTH : 1 VALU ~ :c 
( dec~_proc_l: 54) 

( en_tete_proc_2: 55) 
( ident: -1 3 5 )LE NGTH : 4 VALU ~ :n 2ga 
C list_list_2: 11 ) 

! ( group_par a : 3 5 ) 
! ( suit_ident: 4) 

! ( ide~t: -135 )LENGTH l VALUê !c 
( id~nt: -l a 5 )LENGTH 1 VA ~UE !d 

C iden~: -1 85 )LENGTH : 7 VALU2 :integ2r 
( var_groùp! 115 ) 

! ( group_para: 56) 
! ( suit_ident: 4 ) 

! ! ! ! ( i d ent: -135 )LENGTH: 1 VALUE :a 

! X 

! y 

: X 

:y 
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! 
! . 

! 
! 

! 
! 

! 
! 

1 
! 

! 

! 
! 

! 

! 
! 

! 
! 
! 

! 
! 1 
! 

! 
! ! 
! 
! 

! 

! 

! 

l 

! 
! 

! 
! 
! 
! 

! 
! ! 

! 
! 

! 
! 
! 
! 
! 

! 
! 

( i de ~t: -l SS )LE NGTH 
C intJ_J4: 7 .S ) 

. . 
• '+ 

! 

( pa rt_ i n 5t : 12C ) 
C lis~_inst: !2) 

! ( i, st_ ~ffec : éJ ) 
( v 2a r 1. _.:.n ::ii : 6 7 ) 

! 

( ide~t: -l~S ) LENG TH 
( list _ ex~ r: 16 ) 

( ijent: -1 35 ) ~t~GTH 
( 1.dent : -135 ) LEN GTH 

( tar~_ sign: 70) 
( o ;:,er-_21: 172) 

l VALU E :c 
1 V.:l L. U': !d 

( iaent: -1 35 )L ENGTH : 1 VALUE :c 
C in st_ pour: 28 ) 

( inst_ affec: 60 ) 
C i aent : -l d5 ) LENG Th : 1 VALU~ :k 
( expr _oo~r: 30 ) 

C ident: -1 3 5 ) LëNG TH 1 VA~u ~ :c 
( op'?r_Zl: 17L ) 
C e ti q : - 181 )L~NGTrl 1 V~ LUE !l 

( list_~our_1: L3~) 
C eti~: -1 31 ) L=NS T rl 

C if_ttun! 6 1 ) 
C t?st_~xcr: 29 ) 

C vari_in di ! 67 ) 
( id2nt: - 13 5 )LENGTH 
( 11.s't _ 2 X;)r: 16 ) 

. 1 VALU:: . :a 

! ( ident: -1 35 ) LE\IGTH l VA LU= 
! ( i de nt: -1 35 )LE NGT H . l V.C\LU~ . 

! ( oqer_ l. 7: 171 ) 

! ( eti.::: -13 1 )L=NGTH . 1 V4L UE : 0 . .. 
! r inst a ff ec : 60 ) " -
! ( var i - indi! 6 7 ) 

! ( ide ni:: -1 3-5 )LE NGTH . 1 VALUë : a . 
( l is-c - i.?xor: 16 ) 

C iden~: -l d5 ) LENG TH 1 VA LUi: 
! C ident: -1 35 )LE NG TH 1 VALUë 
! ( t?rm _5i ; n: 70 ) 

C oper_22: 173 ) 
! ! C ident: -135 )LENGTH : 1 VALU~ :c 

( inst_ a ff ec : 6J) 
C ident: -1 3 5 ) L~~G TH : l VALU E :k 
C etiq: -131 )L ENGTH: l VAL UE :1 

! C ins~_tant_que: 64 ) 
! ! ( t2st_te rm: 3 1 ) 

! C t ~xp: 1 42 ) 
! C test_expr: 29) 

! ( expr_oper: 30 ) 

:k 
: d 

:k 
:d 

! ( id~nt: -1 as )LE NG TH : 1 VA LUê :c 
( oper_21'! 172 ) 

! ( ident: -1 8 5 )LENGTH 1 VA;..U E :k 
! C o pe r_l5! 16'3 ) 
! C etiq: -1 81 )L ENG TH : 1 VALUE :a 

C O;Jer_c..5: 17•) 
( t?xp! l.'.t2) 

! C test_ e xpr: 29 ) 
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. 

! ! 
! 

! 
! 

! 
! 

! 
! 

! 
! 

.! 
! 
! 

! 
! 

! . 

! 

! 
! 

! 
! 

! 
! 

1 
! 

! 
! 

! 

( a xpr_ ~pa r: 30 ) 
C ioent : -! 35 ) LE~GTH 
( o ;:,-2 r_ z1 : 172 ) 
C idsnt: -i 35 )~ E~GTH 

( oo~ r_ l.3 ! 16'1 ) 
( ~t~ ~ : - 13: )L :N~ TH 

( p3rt_inst: 12J ) 
! ( lis t_ Ln 3t: 12 ) 
! ( 1ns~_3ff ec : 6J ) 

• • . ... 

l VA LU;:: :d 

1 VAt..U: !k 

v:.L UE : 5 

( ident: - 1 9 5 ) LENG TH 1 VALU~ :y 
( expr_oo e r: 30 ) 

l C ident: -1 3 5 )LE NG TH : 1 VALU~ !d 
r ! C o p er_ 21: 17 2 ) 

! ! C i de nt: -1 3 5 ) LENG T~ 1 VA~U E ~k 
( ins t _ appe : 120 ) 

! C r e c_a pp2l : ~~ ) 
! ( id e n t: - 1~5 ) L:NG TH 4 VAL U:: : ide 11 

( 

( 

! 

! 
! 

! ! 
! ! 

! 

( lis t _ o ar a _e ff 2 : 17) 
C ijsnt! - 135 ) LE~G TH 

t ( ijent: -1 ~5 ) L:~~ TH 
l ( 1d en t: -! 35 )~ E~GTH 

C ident: -l J S ) LENS TH 
C in s t_ ~f fG c! 60 ) 

: . . . . 
1 VALU:: 
1 VA~U: 
l VALU: 
l VA '...U: 

C ident : - 13 5 ) LE~G TH : 1 VA LU= : k 
( e xpr_oper: 30 ) 

( i de nt: -1 35 )L EN GTH 1 VALU= : k 
( o oe r_ Zl : 17 2 ) 
( e~i~ : -l S l )L ëN~ Trl : l V~L UE !l 

i ns~ _ a ffec! se ) 
( ident: - 135 ) LENG TH : l VALU : :k 
C et i q : - 18 1 )L ~N; T H : l V~LUE : 1 
inst _ t ant _q u~ : S4 ) 
C t?st_t e rm: 31 ) 

! C t ~ x::i: 1.:.2 ) 
( t e st _ 2 x ~r: 2 9 ) 

C e x p r_op?r: 30 ) 
( ident: -l d 5 ) LE NG TH 1 VALUi : c 
( o ;:ie r _ 21: 172 ) 
C i de nt: -1 ~5 ) L~N GTH 1 VALU= !k 

! ( o pe r_15! t6l) 
C e ti~: -1 8 1 )L ENGT H : l V~LUE : d 

! ( o o er_ 4 5! 1 7 3 ) 
! ( t e xp! 1 '+ 2 ) 
! ( tast _ e xpr: Z9 ) 

C expr_op ~ r: 30 ) 
( ijent : -1 35 )LE~GTH : 1 VA LU~ !d 
C o;::,er _ z z: 173 ) 
( ident: -1 35 ) LENGTH l VALU= !k 

( ooer_12 : 16 6 ) 
! ! ! C et iq : -1 81 )L éNS T ~ : ~ V~LUE :a 

( part_ i nst : 12 0 ) 
( list_~ n st : 12 ) 

! ( inst_affec : 60 ) 
! ( ident: -1 3 5 )L ENGTH 1 VA LUE !y 

! ! C expr _ op ~ r : 30) 
! ! ! ( ide n t : -1 85 )L ENG TH 1 VA LU:: :d 

! C 

: k 
:y 
! X 
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! 
! 

! 
! 
! 
! 
! 

! 
! 

! 

! 
! 
! 

! 

! 
! 
! 

! • 

! ! 
! ! 

! 

! 

!. 1 

! ! 
! ! 

! 

1 
! 

! ! 

! 
! 

! ! . ! 
! ! 

! 
! 

! 
! 

! ! 
! 

! 
! ! 

! 

! 
! 

! 

! 

! ! C ooer_22: 173 ) 
! ! ( ident: -1 J 5 ) LENGTH 

C inst_ap~e: 12~ ) 
( r 2 c_ a~p9l! ~g) 

l VA:...U .: :k 

C ijant: -1 35 ) ~: NGTH 
( list_:ara_eff~: 17 ) 

4 VA •- U= :iden 

! C i de nt: -1 ~ 5 )~ ENGTH 
! ! ( ident: -1 ~5 ) LEN GTH 

! C i dent: -1 3 5 )_ ENGTH 
! • ! ( i a ent: -1 6 5 ) LENGTH 

C inst_affec: 60 ) 
C i jent: -1 6 5 ) LE~GTH : 1 
( expr_op~r: 30 ) 

! C ide~t: -l SS )Lê~ GTH 
! C o?er_21: 1 7 2 ) 

! ! C eti::;: -1 81 )L=N-, TH : 1 
C d?cl_o r oc _l: 54 ) 

( en _t 2t e_proc_2: 55 ) 
C ident : -1 ~5 )_ê NGT~ 
C l~st_ l ist_z: 11 ) 

( gr oJ p _p~ r ~: Sc ) 
( s~it_ ida n t : 4 ) 

4 VALU:: : a gen 

1 VALU:: 
1 V~l...U: 
1 VALU: 
1 VALU:: 

VA L UE !k 

1 VA LUE !k 

V~l0E !l 

( ide~t: -1 35 )_:: NG Th 
( ident: -1 35 ) LêNG TH 

1 VALU.: :c 

C ident: - 135 ) L::NGTH 7 
( v a r_ ç rou p ! 115 ) 

( g roup_par ~ : 5 6 ) 
! ( suit_id ? nt! 4) 

l VALU .: :d 
VA!.. U.: :int~g~ r 

! ! ( i de nt: -13 5 ) l...ENG TH 1 VALU E :a 
( ident: -1 8 5 )L tNGTH : 4 VALU= :mat 3 

( int0_03: 36 ) 

! 

C i.ntl_ l5 : .3 3 ) 
C d~cl _var: 107 ) 

! C p a r t _ aecl _v a r: 103 ) 
! ( d~ci _var_l: 9) 

C d:cl _var_ 2 : 53 ) 
C suit _ id? n~: 4) 

( ije nt: -1 35 )Lê NGTH : 1 
! ( ident: - 1 8 5 ) LEN GTH: 1 

VAi..UE !k 
VALU:: :1 

:c 
!k 
: y 
:x 

! ! ! ( ident : -1 ~5 ) L=NG TH : 7 VA LUE :int?g e r 
C part_inst! 12ù ) 

C list_ i n s t: 12 ) 
! C inst_affec: 60) 
! C v a ri_ i ndi: 67 ) 
! ! C ident: -l j5 ) LENG TH : 1 VAL U= :a 

! C list_exp r : 16) 
! C ident ! -l d 5 ) LENGTH : 1 VALUE :c 

( ident: -135 )L EN GTH l VA LUE !d 
! C eti q : -181 )l = NGTrl : l VALû~ :o 

( ins t _ p o o r: 28 ) 
C in s t_affec: 60 ) 

( i de nt: -1 35 ) LE~ GTH 1 VALUë :k 
( expr_oper: 30 ) 

( ident: -lti5 )LE NGTH : 1 VALUE :c 
! C o pe r_21~ 172 ) 
! ( etiq: -1 81 )L ~NG TH : 1 VALUE :1 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

. ! 

1 ! 
! 

• ! 

• ! 
.! 
! 

! 

• ! ! 
! 

. 
j . - . ----~·--: -

!-

! 

! 
! 

! 
! 

( l1st_pour_1: 13 ~ ) 
C eti~ : -181 ) LiN~ TH: l V4LUê : a 

C ins: _ pcu r: 23 ) 
C inst_ 3 ffec! 60 ) 

! ( ident! - 135 )~ENGTH 
( eti~ : - 131 ) L=NG T~ 

C .~st_ ;.:i our _ l: 13~ ) 
( eti~! - 1e1 )L =NGTrl 

C 1.f _th 2 n: 5 1 ) 
( test_?xor: 29 ) 

C v ~ri_indi: 67 ) 

: 1 
1 

. ... 

VAL.U.: :1 
V~l 'J~ !1 

V.:.LJE : 3 

( i d ent: -1 35 )L ENG fH : 1 VA LU= :a 
C list_exor: 1 6 ) 

! 
! 

! 

! ( id•? nt: -1 85 ) !..ENGTH 
! ! C ident: -1 35 ) L E:-.IGTH 
! ( OO•?r - 1 7 : 171 ) 

! ( t,?rm_si g n: 70 ) 

( o;.:ier _ ? J • ,._ - . 173 ' ) 

C ident: -1 3 5 )L f t~G TH . . 
C inst_affe=: 60 ) 

! ( v a r~_~n di! 67 ) 
( :jant : - 135 ) LE NGTH 
( l ist _ ?x;.:ir: 16 ) 

. . . . 

1 

1 
1 

VALU: : k 
VA :..U:: :1 

VAi.. U~ :c 

l V;lLU= :a 

! ! 
( i dent : -1 65 ) ~E~G TH 
( ident! -1 8 5 ) LENG TH 

l VALU:: :k 
1 VA LUE :1 

V.lLUë : o ! ! ! ! ! ! ( eti~! -1 8 1 )L=N GTH l 

! 

! 

( pa r t _ inst : 120 ) 
! ( list _ i.nst: 12) 
! ( inst_affec: 60) 

! C ident: -1 35 ) LENGTH ! 1 VALU': : i 

! 

! ! 
! ! 

! 

! 
! ! 
! 
! 

! 

! 

( et~~: -1 81 )L ~NG TH : 1 
C inst_affec: 60 ) 

( iden t: -l d5 )LE NG TH : 1 
( eti.q: -1 81 )L ~NG T~ : l 

( inst_affec: 60 ) 

( 

! 

( 

I 

! 

( i dent ! -1 J5 )L~NGTH ! 1 
( eti~: -i 81 )L=N GTH : l 
l. ., 5 t affec : - 6J ) 

( v a r1. - i n d i: 57 ) 

( ijent: -1 35 ) LENG TH . . 
( list _ ~xpr: l :, ) 

! ( etiq: - 181 )L =N.;T H 
( e--ciq: - 181 )L ENG TH . 1 . 
ins t _pour: 28 ) 

( inst - 3ffec: 60 ) 

( i:lent: -1 35 ) LENG TH . . 
( etiq; - 131 )L:NGTH . . 

( lis t p our - · - 1 : 134 ) 

( eti q : - 181 )L ENGTH . . 
( inst _pour: 23 ) 

( inst - a ffe c : 60 ) 

( ident! -1 8 5 )LENGTH 
C etiq: -1 81 ) L:: NGT.-1 

( list _ p o ur_ 1:: 134 ) 

( e t iq: - 181 )L :: NGTrl 
( inst_ 3 f f ec: 60 ) 

. . 

1 

1 

. . 

. . 

V.4LUE ! l 

VALU': .:j 
Vt. LUE : 1 

VALU ·= :z 
VALUE :1 

1 VA LUë !b 

1 V~LJE . ' . ~ 
VAL UE : 1 

1 VALU ë :k 
VALUE : l 

V.lLUE : 3 

. 1 VA LUE :1 . 
1 VAL \JE . , . ... 
1 VilL JE : d 



• 

• 

• 
1 • ! 1 

! 
! • ! . 

• 
! 

• 

• 
! 
! 

!. 

ie 
. ! 

! ! 

! 
! 

! 
! 
! 

• 

! ! 
! 

1 ! 

! 
1 

! 
! . 

! ! 
! ! 

! 

! 
! 

! 

! 
! 

! ! ! 
!_ ! ! 

( v a r _ .:. ndi : )7 ) 
( iden t: -1 35 ) l:~GT~ 
C l i st_ 2x o r: ~S ) 

C i d ~nt : - 135 ) LENGTH 
( ide~t: -1 3 5 ) L~NGTH 

1 

1 
l 

V~ LU:: : l 
VAL U ë :k 

! ( eti ~ : - 131 ) :N~ T4 : l V,l LJ é ! O 
( iist_t a nt_que : 64 ) 

! ( t Gst _ ? x ~r: Zi ) 

( 

! 

1 ! 
! 

. ! 

! 

! 
! 
! 

! 
! 

( ident : -1 ,5 )Lê , GTH : 1 V.llU ': : z: 
( o p~ r_ 15 : 169 ) 
( eti~ : -! Bi ) LENG Trl : 2 VALUE ! 32 
if_th e n.: ,:, l ) 
( t ast_ e xpr: 29) 

C ident: - ld5 ) LENGTH : 1 VALU: :j 
( o;J ,er _ s: 163 ) 
C etiq: - 1 8 1 ) L:N~ T~ : 1 v , L 0ë =~ 

C pa rt_in s t~ 12 0 ) 
C lis _ i nst : 12 ) 

( i f _ th, n_ els.,. : 27 ) 
C t ·.:s t _ ~ x r:r'! 29 ) 

C v a ri i n d l.: 5 7 - ) 

C d nt : - L5 ,) LE"iGTH 
C . . .. 

.. ~si.. _ ,xp r .: lé ) 

! C i de nt; -1 35 ) L:: '~ G Tri 
! ! ( iden t: -1 35 )L E-\JG TH 

( opo?r_ 1 7: l 71 ) 

1 

1 
1 

V i-\:.. U:: : a 

V4 LU.: : i 
VC. LU:: : j 

( eti -=1: - .l ô 1 ) L :: N ,; r H ! 1 V~LU:: : 0 
( pa rt_ i n s t: 120 ) 

( lis t - i n st : 12 ) 

( inst _ . .;1p pe : 12 ~ ) 

! ( r e c_a pp2l : S9 ) 

( i d-an t: -1 !3 5 ) ... ::\JGTH 4 VALU: ~n ~g:\ 
( list_ pa r a _ ef f~: 17 ) 

( i::le nt: -1 3 5 ) L.'ENGTH ·• 1 V~LU: :i . 
( iden t: -1 3 5 ) '- E TH : l VALU : : j 

! ! ! ( ide nt: -1:35 ) ' -_ c GTH 1 VA:..U:: :a 
( in '.3 t - aff e c: 5 ) 

( v a r i - i n d i: 6 7 ) 

( ident: - 1:35 ) ' -- C: GTH : 1 V :'J. u~ : b 
( list_~x pr.: 16 ) 

·! ( id~n t.: - ... 3 5 ) LE:NG TH : l VA LU:: : i 
( ident: - 185 ) LENG TH . 1 VA LU': .: j . 

( inst - affec : 6 0 ) 

! ( i d ent.: -1 3 5 ) LE :~GTH : 1 VA LUE : i 
! ( ex pr- _op ·?r-! 3 0 ) 

( ident: -1 13 5 ) LtNGTH 1 VAI_U:: :i 
( ope r_ 21 : 1 7 2 ) 

! ( etiq: -1 81 ) L::NG TH .: l VALUE : l 
( inst_:iffec: 60 ) 

( ident: -1 3 5 ) LENGTH . 1 VALU :: : j . 
! ! ( etiq: -1 31 )l ':: N~TH . l VALU E : 1 . 

! ( if _ then_els ·?: 27 ) 

! ( t est _ a .x p r-: 29 ) 

! C ident: -1 8 5 )l ':NGTH : 1 VALU: : i 
( ope r_17: 171 ) 

( etiq: -1 81 )L EN STH . l V4LUE : 3 . 

--------· -
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• 
( p .:;i rt_ 1. n 3 t; 1 20 ) 

! ! ! l ! ! ! ! ! ! ( l ist _ .1 n :> t: 12 ) 

( i:i s, _ po..J r-: ., .-
_!:) ) 

( in s" - a ffec: 6 •J ) 

! ( i -:le :1t : -1 -55 ) !..E\J GT r. : 1 VAL!J.: : k • 1 1 1 1 f 1 1 f 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 , ! ( ~ '"C i ~ : -1 s: ) L::NG Ti-1 . 1 V4l\JE : 1 . 
( list ·::io c.1r 1 • 13 '.. ) - - .l. • 

! ! ( 2 t i •: - 131 )L .:N ,;TH : l VqLLJ f: : 3 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( part_ .!. n s t: :2 0 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( list 1. n ·5 t: - l 2 ) 

( ins t _PO '.J r .: 28 ) • t 1 1 t ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( inst_ ::i f fec : 60 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( id ·ant: -135 )LE NGTH . 1 VALU t . 
! ! ! ! ! ! ! l ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( eti::i: - 131 )L ENGTH . l V:lLUé . . . 

( list_pour_l: 13 <+ ) 

( e t i q : -1 31 ) l'i: N;T H . 1 VALUE . . . 
( i ..; th ~n el Si:! : 27 ) • ~·- -

1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 t ( t ..as t _ ·? X;Jr: zg ) 
( v .;;: r i - i nji: 6 7 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( i -:ie ,,t: -1 3 5 ) L. E'IGTH . 1 V;:., . 
( l ist _ ? X :J r : 1 6 ) 

! ! ! ! ( i je nt: -1 3 5 )_E NG T'H . 1 . 
1 ! ! ! ( i::ie n t~ -1 3 5 ) :.. ê: NG TH . 1 . • ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! l ! 1 ! ! 1 ! ( o ;:ie r _ l 5 : 1 6 • ) 

( eti •: -1 5 1 )L -:: NùT-1 : 1 VALUE 
C inst_ a pp -e: 12 6 ) 

.! ! ! · ! ! ! ! ! ! ( r :! c_ a;)pel : 5 9 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( ide:1t: -1 3 5 ) LE \JGTH . 5 VA . 
( list_par-a_ effe: 17 ) 

• ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( c hai ne: 1 5 6 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! l ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ( i d e~t: -1 3 5 )U:\JGTH . 1 . 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( i ns"t _ a p,Je: 12 6 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( r e c_a pp -?1! 6 9 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( ident: -1 8 5 ) i..E ~GTH : 5 VA 
( lis :_p ara_e ff ·?: 1 7 ) 

• ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( c hai n2: 1 56 ) 

! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( i dent: - 1:3 5 )U:\JGTH : 1 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! C if - th?n - e 1 s "? ! 27 ) 
1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( t es t_ ? x p r : 2 -3 ) 

'! ! ! ! ! ' ( vari - ind i : 57 ) 

.! ! ! ! ! ! ( i den t: -1 3 5 ) LE~ GfH . 1 VALU . 
• ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( list _2x p r: 16 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( ide:1t: -1 3 5 )LE ,\JGTH . 1 VA . 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( etiq! -1 8 l. )L=N'.;TH . l VAL . 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( oper_ 15:: 1 6 -, ) 
1 1 1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( etiq: -1 81 )U: NGTH . l VALUE . 

~ . 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( ins t _ a ppe! 125 ) 

• ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( r ·a c_aPP =l: 59 ) 

l ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( ident: -1 8 5 ) LE:-JGTH . 7 VALU . 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( list _ pa ra_ eff e ! 17 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( chaine: 156 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! !. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( i.::lent: -1 a s )_ENGTH . 1 . 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( inst_ a ppe: 1.25 ) 

• ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( rec_app e l; S9 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( id e nt; -1 35 ) LEN GfH . 7 VALU . 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( li st _para_ e f f a : 1 7 ) 

. -· 
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• 
! ! ( criain ,?! 156 ) 

! ( ijent: -1 :3 5 ) i_ENGTH . 1 . 
( inst_::1pp2: 12 5 ) 

! ( r '? c_aop?l: 6 9 ) 

! ( i::ient! -l 3 5 ) <_ENGTH 7 'I A!..U: :write • ! ! ( .!.:.st_para_ eff-2 : 1 7 ) 

! ! ! ( chai.n~: l j 5 ) 

! ! ! ! ( ièe .,t.: -1 3 5 )L E:'-.JGTH ·• 13 VlL UE . 
! ( iï1st_ 3 ppe~ 1 - , 

... '- 0 ) 

! ! ! ( r_c_a,:,p e l: 69 ) 

! ( ident: -1 35 ) êNGTH . 3 VALU:: :wr-ite . 
• ! ! ! ! ( lis't_para_ effa: 17 ) 

! ! ! ( chaine: 156 ) 

! ! ! ! C ident: -1 85 )LENGTH . 4 VALU :: !L . 
! ! ! ( ident! -l SS )LE>..JGTH . 1 VA i_ UE :z . 
! ( inst_'3poe: 12 ':) ) 

( r?c_aop el : 59 ) 

• ! ! ( i ::lent: -1 3 5 ) i.. E NG rH 7 vALU :: :u:ri'te 
! . ! . l ( 11st - :,ara -eff.?: 17 ) 

( cnain ·?: 13é ) 

! ! ! ! ! ( ident; -1 3 5 ):..EN GTH 13 VALUE . . 
! ( in5t o o :Jr: ~a ) , -

( inst - affeç : 60 ) 

• ! ( ident: -1 3 5 ) LE\JG TH : 1 1/ ALU:: :k 
! ! ( e ti q: -181 )L ENG T;; '?. V lLUE : 1 
! ! ( list_;:iour_l: 13'+ ) 

! ( e ti q: -181 )l ::Ni; TH : 1 V il LUE : 7 
! ( in5t_3poe: 12S ) 

! ( r.?c_a pp ,?l: 59 ) 

• ! ! ! ( ident: -1 3 5 ) U:NGTH 5 VALUî: :wri 
! ! ! ! ( 11.st_oara_ eff?: 17 ) 

( v:iri_ind i! 6 7 ) 

! ! ! ( ident: -1 3 3 )LENGTH . 1 VALU E . 
! ! ! ! ! ( List _ ·?xor: 16 ) 

! ! ! ! ! ! ( ident: - 1 a s )L=NGfH . 1 VALU . 
• ! ( ins~_ ::1p;:i2 : 12 S ) 

! ! ( r2c_app • l: s ·-, ) 

1 ! ! ! ( i:l-2nt: -135 ) LëNGTH . 7 VALU= :write . 
! ! ! ( list _para -eff2: 17 ) 

! ( V3ri indi! 57 ' - ., 

! ( i::1en t: -135 )l=NGTH : 1 VALU:: : b 

• ! ( lis t _exor~ 16 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ( eti~: -181 )LENGTrl . 1 V.\L UE . . . 
. ! ! ! ! ( inst_appe! 12 6 ) 

! ! ! ! ! ! ! ( r ·?c_aippel: 6 -3 ) 

! ! ! ! ! ! ( ident: -1 8 5 ) LëNG TH 7 VALUE :wr-ite 
! ! ! ( list_para_ eff2: 1 7 ) 

! ! ! ! ! ( chain?: 156 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( ident: -135 )L.ËNGTH . 13 VALi.JE : . 
! ! ! ! ! ! ( inst_ap::>e: 12S ) 

! ! ! ( rec_appel: 59 ) 

! ! ! ! ( ident: -135 ) LEN GTH . 7 VALU :: :wr-ite . 
! ! ! ( list para eff2: - - 17 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ( chaina: 156 ) 

! ! ! ! ! ! ! ( ident! -1 85 )LENGTH . 19 VALUE . . . 
! ! !' ! ( inst_ affec! 60 ) 
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• 
( ide:it; -1 .3 5 ) LE '.\JG TH : 1 VA '...UE : z 

! ! ( e xpr_ :J p ? r; 30 ) 

! .! ! ( i d ,::: ,,-t: -1 3 5 ) LENGTH . 1 VALU :: . ~ . . .. 
! ! ! ( o p er_ 2 1 • .... 1 7 2 ) 

! ! ( 2 t i :J ! -1 8 1 )L : N~T H : 1 VlLUE . . 
• J. • ( inst a f f e::: c 1 ) -

! ! ! ( ij e nt: -: d S ) LE :~G TH . . VA'... U= :i . J. 

! ! ! ( a t.1. q : -1 3 1 )L 1.: NGT:-i : 1 VALJE : 7 
! 

, 
ins: =1ffec! 6) ) \. -

1. 
1 ( var i - ind.i: ':) 7 ) 

! r i â e t: -1 8 5 ) '_ ENGTH . 1 VALUE :a ... . 
! ! ! ! ! ( 1 i :ï t _ .? x;:ir: 16 ) 

! ! ! ! ! ( eti::;: -181 )U:NGTH . l VALJE : 3 . 
! ! ( v21ri_ in ::Ji: 6 7 ) 

! ! ! ! ( ident: -l d S ) LENGTH : 1 VALU E :b 
! ! ! ( list_ ? X.'Jr! 16 ) 

! ! ! ! ! ! ( e"ti~: -1 3 1 )L ENGT:i l VAL '.JE . .• . • ( et i :::i: -l S l )L -= N;T H ~ 1 Vll l JE : 0 
( inst - a ff2c! 6 J ) 

( .:. :le nt: - 135 ) Lé NGTH : 1 V.l_U :: :j 
( expr_ :J p 2r: 30 ) 

( V 3 r .l - :.n d .:.: :) 7 ) 

! ( .l dent: -1 as ) LE·\JGT!-1 : 1 VAL.U E : b 

• ! { l 1. s t _2x ;:, r: 16 ) 

! ! ( eti q : -1 81 )L :: NGT"; : l V~LlJE : 7 
( o;:,er_ 2 • • J. • ~7 2 ) 

.! ! ! ( eti;:i: -1 8 1 )L :: N:;T-, : l V~LUE : 1 
( inst _ 2 ppe: 12 5 ) 

! ( ro:c_a p pe l: 6 9 ) 

• ! ( ident: -1 3 5 ) LENGTH : 4 VALUE :agen 
( list - 'J èt ra - eff?: 17 ) 

! ( et i..,: -131 )L ·:: NGTH . l VC.LJc :7 . 
! ( v3ri_.1.n di: 57 ) 

! ! ! ( ident: -135 )LENGTH . 1 VALUE ! b . 
! ! ( li.st_?x p r: 16 ) 

• ! ! 1 ( etiq! - l8 1 )LëN GT'i . l V~LUE . . . 
! ! ( ident.: -1 !3 5 )Lc NGTH : 1 VA1..UE :a 
! ! 1 ( inst 3ffec: 6 0 ) -

( ident: -1 3 5 ) d : :-J GTH 1 VALU::: : j 
! ! ( e xpr_:,p er: 30 ) 

! ! ! ( iden"t:: -1 ,35 )L= :~GTH . l VALU::: :j . 
! ( o;)er_ , , . - J. • 172 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ( eti::i: -181 )L ENGTH -; l VALUE : 1 
! ! ( part_inst! 12 0 ) 

. ! ! ! ! ( list - in 5t: 12 ) 

! ! ! ! ( if _then: 61 ) 

! ! ! ( test - e xor: 29 ) 

! ! ! ( ident: -1 3 5 )L.ENGTH . l V A LU-= :i . 
! ! ( oper_13: 167 ) 

( etiq: -1 8 1 )L::N'.;TH . 1 VALUë : ~ . 
! ( part_in3t: 120 ) 

! ! ( list_inst: 12 ) 

! ( inst_ affec: 6 () ) 

! ! ( ident: -1.3 5 )U: NGTH . 1 VA LUE :i . 
! ! ( expr_oper: JO ) 

! ! ! ( ident: - 135 )L!:: NGTH : 1 VALUE :i 

.. "" 
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• ! 

. ! 

• 

• ! . 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

. - . 

C o) e r _22: 1 7 3 ) 
( et 1~: -1 61 )L=NGTrl 1 V~LUE !l 

C inst_3ff2c: 6J ) 
C i dent : -1~5 ) LE~GTH : 1 VA~U: :j 
( v 3 r1 indi: ~7 ) 

( ijent~ -1 3 5 ) Lê~G TH 1 ✓ ALU = :b 
( list _ ~ x 9 r: 16 ) 

( ident: -1 35 )L= N~ TH 1 VA ~U~ :i 
C ins t _ 3p • e : 12~ ) 

C r .~c _ a,:ip?l : 5 9 ) 
C ident: - 1 3 5 ) L~N GTH 
C l1st_ ca ra_eff2: 17 ) 

( ident: - 1 95 ) LE ~GTH 
C ident: -1 ~5 )L::~GTH 

1 ! ( ident: -1 35 ) LëNG TH 
C inst_ aff ec: 6J ) 

C ident: -1 35 ) L~NG TH: l 
C exp r_0p ~r: 30 ) 

C ioent! -l i 5 )~ ENG TH 
C o;)e r_ 21: 172 ) 

4 VALU= :agen 

1 VA:..UE :i 
1 · VA "" U~ !j 
1 VA LU:: !a 

VALU: !j 

1 VO.LU= : j 

C etiq : - _81 )l ~NS Trl : i VlL UE :1 
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for 
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1 
7 
5 
l 

21 
2 
2 

' . ... l 

3 
2 
5 
4 

1 
'3 
3 
4 

7 



------------------------------ - ------------------------

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Mar 2~ Oo:54 1~80 stest 31 Pag : 1 7 

l:s o;:,eranci:5 
.. La 

o ___________ ______ _ 
•a, 

.. solut.l..)n e;;t .. 
•X .. 

0 
l 
7 
8 
9 
92 
a 
b 

C 

d 
l. 

J 
k 

l 
X 

y 
z. 

' . ' J. ::l ,:: 

Nomora d·op : r a n d e; disti n : ~s : 22 

l 
3 
2 
l 

t ) 

14 
2 
.1. 

l ,J 
3 

1 .3 
3 

13 
1 3 
2 3 

7 

3 
6 
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(::: gc ,;;) 

p r ogra ,n t.a:;t 

var x , j ; i nte g 2r 

oe~in 
l.fx<j 

"then x . - x + 10 
el.se x := x - 5 

-=n d • 
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! 
! 

* Vl SUl LIS ATI J N 0:: L ' ~R3 R5 ~ 

( a n n l) t : -1 ) 
( f o rm3lis ~ : - 1 ) ~= 

! ( poi nt_ d _entre? ! 75 ) 
! ( pro ~r 3m : J ~ ) 

! 
! 
! 

! 

! 

! 
! 

! ( t:t : _ ~ r J ~ : 7 6 ) 

( 

! 
! 

1 ! 

( i den t : - l d S ) LE ~G TH : 4 VALUi : t?st 
.int O_ .J .3 : 36 ) 
( i n t 1 _ 1 5 : 33 ) 

! ( d~ c i _var: 1 J 7) 

1 

! 

C p 3 r:_ dec l_v a r: 1 03 ) 
( d? c l _v a r_ l : 9 ) 

C d ~ c l _ va r_ z : 53 ) 
( s~i~ _ .ld? n t : 4) 

( i d en t: - 1 3 5 ) EN GTH 
( ijan t : -1 3 S ) ~ ~ NGTH 

( 1 d ~nt; - l jS ) L ~ NGTh : 7 

1 VALU :: !x 
1 V.!.\ L U:: : j 

( p ~ r t _ t n ~ t : ~2 : ) 
( iist _ i n jt! ~ 2 ) 

l ,. 

! 

( l. f - t :-, ~ n -el s ~ ·: 27 ) 

( t~ s t - J x c r: 23 ) 

( i ~en t: - 1 1 3 ) L~N GTrl 1 VALU :: : X 

( o.Je r_ 13 : , - ., 
• ':/ 1 ) 

( i dent: - 1 35 ) Lë NGTH , V~LU:: : j ... 
( l..1 S t -affac : 60 ) 

( i jent: - 135 ) Lê NGTH 1 VALU:: ! X 

( expr _J pc? r: 3 0 ) 

( iden t : - l:35 ) LENGTH 1 VA ,_IJ ·: : x 
( o p er _ Zl : .1 7 2 ) 

! ( e t i~ : - 1 3 1 )L ~N~ T ~ : 2 VALJ E ! !0 
! ( in s t_ 3ffec : 6J ) 

( i de nt: - l i 5 ) LE NGTH ! 1 VALU :: !x 
( e Kpr _ op1 r: 30 ) 

( id e nt : -1 3 5 ) L ë NGTH : 1 VALU ~ : x 
( o p er _ z z : 1 7 3 ) 
( e ti~ : -4 3 1 ) L~ ~ -T ~ : l VAL ~ : : 5 
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Las operand~s 
lJ 
5 
j 

X 

Nom b re d ' Jp?r~ndes 1istin:t; : · 4 

l , ... 
1 
J 
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• L' in t a rv all e :ycmi n: Nl 7 

.2 . 3 5J -H ê~ + Jl 

Volum: d u pro ~r amne 

• N ~ v e aJ d u proJr a mn e ! l . 66S6:: 7 ,.-a - 01 

L ~ co~ ff i c i e n t d~ H3l5t aad 2 . 3,J9 7 35e+02 
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(.:;: gc -';.) 

p r vç r a11 t2::it ; 

var x , j 

procadure co~ p ( j 

0e ;iin 
if X ( j 

tha n x .- x T 10 
al:ie x := x - 5 

e n::l 

::>e ,;iin 

camp ( .J , x ) 
-2 n j • 

V 3 r X .1.nteg e r ) 
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C anriot : -1 ) 

! 

C formdl~ sn : -1 ) gc 
C point_ci_ e ~tr eJ : 7 5 ) 

! ( pro;r ~rn : 3 4 ) 
! ( t~t a _ ~ r ~g; 7 5 ) 

! 
! 
! 

! ( ije~t: -1 35 ) L~~G TH 
( int0_01: 2 0 ) 

4 VA LU:: :t •?st 

! 
! 

! 
! 

C intl_l.S: 33 ) 
C dacl _ var: 1 0 7 ) 

C p 3rt_ jec l_v 3r : 103 ) 
C d ~cl_~ar_l: 9 ) 

( d2c _v a r_2: 5 3 ) 
( 5Jit_id e nt! 4 ) 

( ijerit: -· 3 5 ) L= :~GfH 
( ident : - 1~5 ) ~ENGTri 

( 1jen ~: -1 ?5 ) ~~ N;TH : 7 
( ~3 r ~_ de :l_ prf o : lj1 ) 

C f0n:t_ p roc: 1 0 ) 
! C a~ci _ ~ r Jc _ l: 54 ) 

( ~ n_ tet2 _pr 0~ _2 ; 55 ) 

l vALU: !x 
1 V.4LlJ::: : j 

v~ .... 1..J:: :iiît? g ·2 r 

( i cie nt: -1 35 ) ~~~Gîri : 4 VA~U ~ !:Jm p 
C l1st _Jist _ 2 : 11 ) 

C group_para: SS ) 
! C s~it_ ~a?n t : 4 ) 

! 1 C 1dent: -l d5 ) LENGTH 1 VA_U E !j 

! 
! 

! 
! 

! 
! 
! 

! 
( 

. ! 

! 
! 1 
! 
! 

! ! 
! ! 

! 

t ( ijent: -l d 5 ) LENG fH 
( v a r_ gro ~p: 115 ) 

l 
! ! 

( int :) 

( ;ir ou p _p::ir a : 55 ) 
C s~it_i d~n ~ : 4 ) 

, ( ije~t: -1 35 ) LENGTH 
C id~nt: -1 3 3 )~ ENG TH : 7 

'.)4 : 7 8 ) 
( p~rt_:!.n s t: 1 20 ) 

( l ist_ in;; t: i2 ) 

( l. T t h J n el. s ·=: 27 ) 

! ( "t>:S1:_?xpr: 2: 9 ) 

! ( i.d ent ~ -1 3 5 )L E'JG TH 
( o"Jer_l3: 1 67 ) 

( ident ~ -1 ,3 5 ) LE'.IJG TH : 
! ! ( inst af f e c ·: - 6iJ ) 

! ( ident: -1 3 5 )LE NG TH 
( expr_op e r: 30 ) 

( ijent! -1 8 5 ) ENG TH 
( ooe r 21: 1 7 2 ) -
( et i ~: -1 31 )L =N,:;T H 

! ( inst - a ff ec : 6J ) 

! ( i de nt: -1 3 5 ) LENG TH : 
! ( expr_.Jp '.? r! 30 ) 

( ident: -H S ) LENGTH 
( OÇH?r_ 2 2 : 1 73 ) 

( e1:iq: - 181 )lëN GTi-i 
p a rt_ i n ·st! 120 ) 

l 

1 

1 

1 

. . 
1 

" 

V~LU: :x 
VA ,_u :=: !integ? r 

VA LÜë ! X 

VALU: . . 
• .J 

VALU:: :x 

1 VA:..U= ! X 

2 V!\ LUt :10 

VALU: :x 

1 VA ;_LJ: : X 

l VAU.JE . -• J 
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( :~st_in5t: ~2) 
C i 1s c_ 3p~ e : 12~ ) 

( r Jc_ a~p~l: ~9 ) 
( 1 de n~: -l i 5 ) L~~GTH : ~ Vl~U~ :c ~mo 
( L.s t ,.:i ar a -

( .i-j ? ·Yt! 

C Üi.?nt : 

- • •-- ...-- .-- , • ~ -, .- - - r ., . -., -,.-._ ,.~ .,,,..,,... 

- e ff -2 : 17 ) 

- 1 j 5 ) LENSTrl 
- 135 ) L ENGït-1 

. . . . 1 
1 

VA1.. û= : j 
V,~:_u:: :x 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

~ar 24 1 2 ! 25 l 1SS t t3 -l P~ g2 ~ 

L .?s o pe r at~ù r 5 
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c o mp 
if+ als ·a 

l ) 
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2 
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1 
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L .?s operanc -~s 
1-J 
5 
j 

X 

No mb r .? d ' o p ~ r anJes distincts 4 

·---·--- -- . • . -- ~ ---~ ~ ---------

l 

2 
'.) 
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• 

• 2 l 0 

3 . 20.JOJO~ +J l 

Vo lu m3 d u pro;r3mne : 7 . 1 6~ 92 52 + 0 1 

• Nlveau du p ru ~r amne : l. ù 0 0 0 0 0 .? - 01 

7. 169925e+OZ 
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8 ( :;< gc ,;:) 

iJ. r ogra ,11 te s ·t 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

var x , J : 1nt~ J e ~ 

i)e :Jin 
l.f X ( j 

th?n x != 1( + lO 
else x := x - 5 ; 

l f X < j 
th ~n X . - X ~ 10 . -
else X . -. - X - 5 

<? n d . 
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! 
! 
l 

" an:iot ; -1 ) 
! 
! 

! 

! 
!· 
! 

! 
! 
! 
! 
! 

! 

( fo rm alisn ; -1 ) g ; 

! 
! 
! 

! 

( poi:it _ d _entre~: 7 i ) 
( pro;i r ,;3 ,n ; 3 4 ) 

! ( t at~ _ ~ rJg: 7 6 ) 
! ( i.jent: -1 35 ) LE~G TH 

( in t •J _ ü3 : 36 ) 
4 i/ ALUê !t es i: 

! 
! 

! 

! 
! 
! 

! 

! ! 
! ! 
! ! 

! 

! 
! 

! 
! 
! ! 
! 1 

! 
! 
! 

! ! 
! 

( int.!._i5: 3.3 ) 

( 

( d~cl_var: lù 7 ) 
! ( ~1r t _ decl _v a r: 1C3 ) 

( d2ci _v ar _ l: 9 ) 

! 

! 

! 

! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 

( d~ c ~_v ar _~: 53 ) 
( s ui t_ i d ~ n t : 4) 

( i a ent: - 135 ) L ê NG TH • l 
( ioent: -1 ~5 ) E~~iH 1 

( 1.ja:,t : - 1 35 ) L~ N~TH ! 7 

YA~U :: !x 
vi:.:...u :: :j 

V.~ ·- U·: !i ()t1 ;; -:Jr 
p ::) r r.: _ ir.~t : 1 2.J ) 

( 1 1.st_in s t: t2 ) 

( if _ th ? n ·2 l s 2 : 27 ' - ., 
( t ,.?S t _ -~ X ;) r; 2 ·• ) 

( i. de nt: -1 3 5 )lê .'J1;TH 1 VALLi .= : X 

( O,J er _ i 3 : 16 7 ) 
r idant: -1 3 5 ) L :'\JGTH 1 V A._ U:: ' 1,, • .J 

! ( l.:, s t - ::Jffac: 60 ) 

! ( i dent: -1 ~ 5 ) t_êNGTH l VA ... U:: ! X 

( e l<.pr _ op a r: 3 0 ) 

( ident: - 135 ) LêNGTH 1 V ~ i..U::: ! X 

( O;)a r_ 21 : l 7 :Z ) 

! C e t .1. ::i : -15 1 )L ::N'.~TH : 2 VALUE : l Q 

! ( ins t - a ffec.: 5 ;J ) 

( 1.dent: -1 :3 5 ) LENG TH : 1 VA LU.= ! X ... 
( expr _o p a r: 3 0 ) 

( i::lent'! -1 35 ) l.:: ~~GTH 1 VA L U:: ; X 

( ope r_ 2 2: 1 73 ) 

( e t i q : - 1 ,3 l )L EN GT~ : !. VALJE : 3 
( i f _th e n_ els?: 2 7 ) 

! ( t o2 st _ --? x or: ·2 3 ) 

! ( ident! -1 8 5 ) LENGTH . l VA ~ lE ! X . 
! C o,Jer_ 13: 167 ) 

! ( ident: -1 3 5 ) LEN GTH . 1 VA LU:: : j . 
! ( inst -~ffec: 60 ) 

< ident! - 1 3 5 ) LEN GTti : l V ALU: : X 

! ( exp r- _ op2 r: 30 ) 

! ( ident: -1 3 5 ) LENGTH . 1 V4LU ~ ! X . . 
! ( oper_ 21: 1 7 2 ) 

! ( etiq! -1 81 )L .:: N,:ïTH . z V;). UJE ! 10 . 
! 

,, 
inst affe-c: 60 ) \. -

! ( ident: -1 ~5 )LE NGTH : 1 V ALU': !x 

! ( exp r_op ~r; 30 ) 

( iden t: -135 ) Lc NGTH : l V ALUë : X 

( oper _ 22: .l 7 3 ) 

! ( etiq: - 131 )l ëNGT:i . 1 VALU:: : 5 . 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• -..- ---7-·... _ _. _____ - ... .... . .. . --



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Mar 24 12:26 13 86 tt4 P! g ~ 5 

l?s o perateur :;; 
T 

. -. -
< 
begin 
if+ -i l ~<a 

. ... ·-· .. . -- ---- ~ -· --- . 

7 

l 
2 
l 
2 
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o;:ierano a :5 
lJ 
5 
J 
X 

1c 

Nombra d•aparanja; d istincts • 4 

2 
2 
2 

1.) 
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L"in~arva l la ~ycm~n:~1 

Vo l Jma du p ro J r amne : 

... ... 

3 ..1. .. 

7.:..42. 8 5 7 e - 02 

La co afficia n c da Hals t ?ad l.452161e+03 
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(::: gc t,:) 

progr-a:n te :;t 

var x , J ; int e;2 r 

pr~cadJr-a .;omp ( J 

oeJin 
l.T X< J 

th~n X := X -t- 10 
? lse x := x 5 

?nd 

oeJin 
-Omp ( j , X ) 

,,; o;n P ( j , X ) 

2nd . 
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• 

• 

1. 3nnot ; -1 ) 
! ( iormal1sn : - 1 ) gc 

! ! 
! ! 

_! 

( po i;it_ d _ e ntre2! 7 5 ) 
( pro.,;r=1o11: Je. ) 

( t?t ~_ p rJg: io ) 
( i oent : -1 35 ) LE ~GTH ~ V~LU: :t est 

( 1ntJ_a1 : 20 ) 
< .unl_ls: 3 3 ) 

! ( d~cl_var: 1 0 7 ) 
! ( p3rt_:!ecl_var: 103 ) 

C die _var_ ~ : 9 ) 
( dac _v ar _ Z: 53 ) 

( S :..Jl:_ ic!~n"'t ! 4) 

C ijent: -l j S )~ :~GTH : l 
C 1je;-,t: - 135 ) 1 

__ 1 GTH l 
VALU :: !x 
VA:..U ,: !j 

C i j en t: -1 35 ) ~~ NG TH : 7 v~~u~ :int ~g ? r 
p3 rc_ jacl _çr J: 1 09 ) 
( t Jn= t_ proc : l J ) 

! C d :c _ , rJc_ l : s .. ) 
! ! ( ~n_tet2_proc_2: 5 5 ) 

! ( i:!ent: -1 3 5 )L EPGTH 

! l 

! 

( list _ l i st _ Z : 11 ) 
! ( g roJp_ pa ra: 56 ) 

! C s~i~_ici2nt: 4 ) 
( i de nt: -1 5 5 ) LENG TH l VALU: !j 

( ident: -1 ~5 ) LENG TH 7 VALU: !i~t ege r 
( v a r_ ; r oup ! 1 5 ) 

( ~ ro up _p a r a : s~ ) 
! ( suit_~d ~ n t ! 4 ) 

! C ident: -1 3 5 ) LENG TH : l VALU~ :x 
! ! ! C ident: -1 35 ) LE NGTrl : 7 VA~U: :i n t 2ga r 

( in"t ù 04 ! 73 ) 
C p 3 rt_1n st : 120 ) 

( list_inst: 12 ) 
! ( if_th~n_els e : 2 7 ) 

( t ast _ a x pr : 29 J 
C ida~t : -1 3 5 ) LE~GTH 1 
( o '.) ·2 r _ 13: 16 7 ) 

V.ALU.: :x 

. ! ! ( ident: -1 3 5 )L EN GTH 1 VAL U:: !j 
! . 

! 
! 
! 

! ! 
! ! ! 
! ( p3rt_ 

! 

C inst_3ffec: 60 ) 
C ident: -1 35 ) LENSTH 1 
C exp r_opar: 30 ) 

( ident: -1 35 )L EN GTH 
! ! ( op2r_21: 172 ) 
! ! ! C etiq: -1 81 )L ~NGTrl : 2 

! 

( inst_affac: 60 ) 
C i de nt: -1 3 3 ) LENG TH : 1 
( exp r_op?r: 30 ) 

( ident: -1 3 5 ) LENGTH 
( op2r_22: i 7 3 ) 

1n st : 
! ! C et i~! -l ô l )L =NG T~ : 1 
1 2 J ) 

VA L U:: :x 

1 VA LU-:: :x 

V~L 'JE :10 

VALU:: :x 

1 VA L Uë !x 

V~L U:: : 5 
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i 

( ~ ~5C _ l. n j ~; . L ) 

( 1. 1 s t _ .é; ;: ·:; ·:: : l ;:: j ) 

C r.:c_ ;;, )o:Jl : ,9 ) 
C ije~1: -1 ,s ) l ~N GTH : ~ v~ _u:: :c ~mc 
C !~ 3 t J~ r 2 2f f ? : i 7) 

C ije~~= -1 ~3 ) L2 NG frl 
( L~ant: - 1~5 ) L E~GrH 
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( * gc ,;:) 

pr~çr a TI t ·?5t 

var x , j : int~ J er 

tt6-l ? ag 2 .2. 

pr~cedura comp ( J : ~nt? ç~ r 

be9in 
e dx<j 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

then x := x +- 1 0 
•: l :; e x ; = x - j 

and 

1Je,;iin 
coinp C ; 

' X ) .., 
:omp ( j ' X ) 

camp ( J ' X ) 

camp ( J ' X ) 

•:n d . 

., •.._.; 
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var x : intag~r ) 
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( f orm3lis~ : -1 ) g: 
( point_d_entre e : 75 ) 

! ( pro;ram: 3 4) 

! ( tat~_prJ~: 76) 
! ( ijent: -l~J )LE NGTH : 4 V~LU E :t e st 

( 

! 
! 

! 
! ! 
! 

.1.nt J _ùl: LO ) 
( .i.nt1_1s: 33 ) 

( dec i _v3r: 107) 
( p3rt_decl_var: 10, ) 

! ( d e ci_var_t: 9) 
! ( ci ?cl_var_2: 53) 

! C suit_id e nt: 4) 
! 
! 

( ijent: -135 ) LE~GTH : l VA~U 2 :x 
C ident: -1 35 )LENGTH l VA~u :: :j 

( ident: -1 3 5 )L EN GTH: 7 VALU E :intega r 
( part_je.:l_prf::,: lû9 ) 

! ( fon:t _;:roc: , i"I 
_. V ) 

! ! ! ( d:cl -~r;JC_ 1 : 34 ) 

! ! ! ! ( en - t~--: a _pro::_ -, . "- . 53 ) 

! ! ! ! ! ( .1.::i ?nt: -135 )LENGTH 4 VALU: : C 'J mp 
! ! ! ! ( list_!..ist_2; 11 ) 

! ! ! ( group_par3: Sô ) 

! ! ! ( suit_idant: 4 ) 

! ! ! ( ident: -1 B5 )LE\JGTH l VA LUi: a:j 
! ( ident: -135 )L= NGTH ·• 7 VALU E !integ?r . 
! ( V3r_group: 115 ) 

! ! ( ~roup_par ?. : 5-5 ) 

! ! ! ( suit_ 1dant: 4 ) 

! ! ! ! ( 1.dent: -1 -3 5 )L~:\lGTH . 1 V~LU~ :x . 
1 ! ! ! ( i d ent: -1 9 5 )L=NGTH . 7 V A LU: ! int ,;:g ?r . 

! ! ! ( intO_ 0 F • '+ • 78 ) 

! ! ! ! ! ( P -3rt_ inst: 12J ) 

! ! ! ! ! ( l.ist - i nst: 12 ) 

! ! ! ( if_th?n_ el s ~: 27 ) 

! ! ! ( test _ •?xpr! 2g ) -· 
! ! ! ( i:ient! -135 )LENGTH . 1 VALU~ : X . . .. 

! ! ! ! ( oper_ l 3 : 167 ) 

! ! ! ! ! ! ( ident: -185 )LENGTH . 1 VALU: : j . 
! ! ! ! ! ! ! ( inst -affec: 60 ) 

! ! ! ! ! ( ident: -135 )LENGTH . 1 VALU:: : X . 
! ! ( expr_oper: 30 ) 

! ! ! ( ident: - 185 )L=NGTH . 1 VALU'.= ! X . 
! ! ! ( oper_21! 172 ) 

! ! ! ! ( etiq: -181 )L=NGTH . 2 VALUE : 10 . 
! ! ! ( inst_aff ,ac: 60 ) 

! ! ! ! '! ! ! ( ident: -1as )LENGTH . 1 VALUE :x . 
! ! ! ! ! ! ( expr_oper: 30 ) 

! ! ! ! ! ( ident: -185 )LENGTH . 1 VAL.UE : X . . 
! ! ! ! ! ! ( oper_ 22: 173 ) 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ( etici: -181 )LENGTJ-1 . l VALUE : 5 . 
! ! ( part_in ·st: 120 ) 
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C i ~st_ a ~ oe: 12~) , r .ac_ a,)pal : 5-9 ) 
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( id -ant: -1 '3 5 ) U :"JGTH . 4 VALU:: : C ::mp . 
( list_ par a _ ef f?: 17 ) 

( ije'."l"t ! -1 35 ) L: NGTH : · 1 VA i_UE : j 

• ! ! ( i d2 nt: -l:3'5 ) Lê NGTn . 1 VA LUë : X . 
! ( .i,,st_ a p~e : 12 6 ' ,I 

! ( r a c_a .,;p"?l: 69 ) 

! ! ( ijent: -1 35 ) i...EN GTH 4 VALUê ;c:,mp 

! ! ! ( 1 i s t _oar a _ effa: 17 ) 

! { ident! -1 as )l 'E :--.JGTH l VA1...U:: ! j 

• ! ! ! ( 1.dent: -1 3 5 )L i:N GTH . 1 VA_U ê ! X . 
( i.1s t_3p ,pe; 126 ) 

! ( r e c_a o p"?l: 69 ) 

! ! ( id.a nt '! - 135 )LENGTH . 4 VALU :: :comp . 
! ! ( list -oara -effa: 17 ) 

! ( ident! -1 -3 5 ) lEN GTH . l VA :...U.E : j . 
• ( id e ,11.: - 135 ) LêNG TH 1 VA 1_U : : X 

! ( i nst _ appe; :zs ) 

! ! ! ! ( r -2c_a .'Jp ,?l : 69 ) 

! ( ident: -1 -:3 S )LE'.\J GTH 4 VA LU:= :c -:>mp 
( list_oara_ eft<: 17 ) 

( id2nt.: -1 -3 5 )LE NG TH . 1 VA (..U::: : j . 
• ( ident: -1-35 ) L ENGTH . 1 VALU -= ! X . 
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p rJgra ,n te3 t 

Jag.in 
i f X ( .i 

th e n x := x ~ lC 
el3e x := -<. - 3 

if X ( j 
than x i< • l ù 
~l3e x : = x - 5 

d X < j 
th~n x := x ... lO 
~1 3a X :.: X - J 

• l.ix(j 

th Gn x .- x -t- l 0 
else x := x - 5 

if X ( j 
than x ! = ., ~ iû 
-al-:ie x ! = J( - 5 
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! ( a nno: ; -1 ) 
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( f o r m a l .l. s ,n ! - i.. ) g c 

! 
! 

! 
! 
! 

! 
! 
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( ~oint_d_entraa: 75 ) 
( p:-o J r3 m! J.:. ) 

! 
! 

! 

. ! 

! 

! 
! 

! 
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! 
! 
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! ! 
! 

( t~t:_P r~ç! 7é) 

( 
( i dent : - 135 ) ~E NGTH 4 VALU E :tist 
.1.:,tJ_J3: 36 ) 
C intl_t5: 1.: 3 ) 

! ( d ecL _var: 1 J 7) 

1 

. 
! 
! 
! 

-! 
! 
! 

! 

! 
! 

! 
! 
! 

! C pJ rt_da =l _var: 103) 
! ( d?ci_var_:: 9) 
! ! ( dacl_var_2! 53) 

( SJit_id~nt: 4 ) 

! ( i de nt! -1 35 ) LENGTH 
! ! ( iden~: -1 3 5 )L ENG TH 

l VALU: !x 
1 VALU ·: !j 

( ij e nt: -1 35 ) L~NG TH : 7 JA~U~ !inta ge r 
( p 3 rt_in s t! 120 ) 

! 

! 
! 
! 

! 

! 
! 

! 
! 
! 

( lis t_in~t: 12 ) 

! 

( ii_th~n_elsa: 27) 

! 

( t:s :_~x~r: 2 3 ) 

( 

( idant : -1 3 5 )~ ~NGTH 
( c;;ier-_13: 167 ) 
( id~nt: -1~5 )L ~NG TH: l VALU2 :j 
inst_a ff e c: 60 ) 
( ijent: -1 35 )L ~ NGTH: 1 VALU ~ !x 
( expr_opar: 30 ) 

( i de nt! -1 35 ) LE~G TH l v~ ~u~ :x 
( o p ?r_ 2 .i! 1 7 2 ) 

! ! ( eti~ : -1 81 ) lêN~ T,: Z V~L Jë !10 
C inst_3ff&c: 60 ) 

( ident: -1 35 )LE NGTH : 1 VAL~~ :x 
( expr_ooer! 30 ) 

! ( id~nt: - 1 35 )L EN GTH 1 VALU2 :x 
! ( 0~2r _ 2 2: 173 ) 
! ( eti~: -1 81 )L ~N; TH : 1 V~L U~ :5 

( if - th?n - el S!?: 27 ) 

( t <~st _1x;:>r: 29 ) 

( ident! -1 :!5 L .. E:~GTH . 1 VA LU.: ! X . 
! ( o~er-_13: 167 ) 

( ident: -1 35 ) Lë!\J GTH 1 VA LU-: . . • J 
! < inst_ affec: 60 ) 

! < ide ,,t: -1 35 )U:NGTH . 1 VA LU.: :x . 
! ! ( expr_ooer! 30 ) 

! ( ident: -l è 5 )LENGTH . 1 VA ~UE ! X . 
! ( c pe r _ 21: 172 ) 

! ! ( eti ,~ ! - 181 )L >: NGTrl . 2 VALJE : 10 . 
! ( inst_ ~ffec: 60 ) 

( ident: -1 35 )LéNGTH . 1 VA LUE :: X . 
( expr_oper: 30 ) 

! ( id e :it: -13 5 ) LE"J GTH : 1 VA '-U E : X 

! ( O;Je r_ 22: 173 ) 

! ( etiq : - 131 )L c NGT:-i . 1 V.~LUE . -. . :, 
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I" t:st _c?x)r; 2 :i ) 
' • ( i •jent : -1 3S ) U : 'J:; TH 1 \/l.LU-: !x 

( o :,:i er_13: 16 7 ) 

! C ijant~ - 1 :3 5 ) LëNSTrl . 1 VALU :: : j 
! ( ins: - 3ffec : o J ) 

( i:ent: -1 35 ) LEN ,; TH l VAi..Uê ! ~ 
( a J1.pr _:) p e r: 3 C ) 

• ( i de nt: - 13 ;; ) Lê 1,JGTH 1 VA LU~ : X 

( O ;HH'' _ ? 1 • - .... 1 7 2 ) 

! ( eti -~ : - ld l )L ::N':;T rl : l V ll J E : l 0 
! ! ( inst a tfe-:: - 6 J ) 

! ( id;ant ! -1 3 5 ) Le>J GTH . 1 VALU E : X . 
! ! .! ( e ,<pr_Jp 2 r .: 30 ) 

• ! ! 1 ! ( idant: -1 3 5 )Lc NG TH . 1 VA LUê !x . 
! ! ( ope r_ 22 : 1 73 ) 

! ( eti~ : -1 81 )L:::N:;TH . l V~L'JE : ., . 
1 ( if - th?n_elsa: 27 ) 

( t2st _ •? X ~ r ! .29 ) 

( ide.,t: -1 3 5 ) L ê 'JGTH . 1 V.L\LU2 : X . 
• ( o,Jer_13: 167 ) 

( 1.de-1t: - 115 ) l~NG TH : • VAL:J :: : j J. 

( i., s t - .3ffec: 60 ) 

! 1 ! ( 1.jent: -1 as ) lêNG TH 1 V~LU.: : X 

l ( ,a x p r _ é> p •? r : 3 J ) 

! . ! ( id '2n t: - 135 )l= NG TH : 1 V~L.UE ! X 

• ! ( o.;Jer_ 2 1 • J. • 172 ) 

! ( et.i~: -1 3 1 )L EN:iT ·:-i . z VALJ= : 10 . 
! ( inst_affec: 6 ,J ) 

( ident: ·-1 3 5 ) LEN GTH . 1 VALU:: ! X . 
( expr_:)par: 30 ) 

( i den t~ - 135 )LENGTH . 1 VAL U:: : X . 
• ! <. o pa r_ 2, • -. 173 ) 

( e t i=.: - ... 81. ) L =N '; TH . 1 V ll :.JE : 5 . 
1 ! ( i - the n el.s ~: 2. 7 ) 

( t •? s t _ ,?X?r ! 29 ) 

( i d ent; ·- .135 )Lë NG TH : l VA ;..U = :x 
( o per _ 13: 167 ) 

• ! ( i::ient: -1 3 5 ) L~NG TH . 1 VAL.U :: : j . 
( inst - 3ffe~: 60 ) 

! ! ( i jent.: - 13 5 ) Ll:NG Tli . 1 VALU = : X . . 
! C expr _op ,?r .: 3 0 ) 

! C i-:lent: - 13 5 ) LENG TH . . 1 VALU E ! X . 
! ( o •.:,er - 21 .: 1 7 2 ) 

• ! ! ! ( etiq! -181 )L ê N'.;T H : z VALUE : 1 0 
! ! ( inst affec: - 6 0 ) 

! ! ! ( ijent: -1:35 )LENGTH . 1 VALU ë :x . 
! ! ! ( expr_:)p e r: 30 ) 

! ! ( ident: -1 8 5 )Ll:NGTH . 1 VA LUE :x . 
! ! ( o pe r_ 22: 173 ) 

• ! ( etiq: - 181 )L =NGTH . 1 V~L UE : 3 . 
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if X ( j 

• than x : = x + 10 
-al ~e X • -. -

;and 

OE!~l.n 

co:np ( J , X ) 
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! ! 
! 

-:innc t : -1 ) 
C formal.sTI : -: ) gc 
. C po i nt_d_entre e : 75 ) 
! ( pro J r 3m: 34) 

! 

t 

! 
. ! 

! ! 
! 
! ! 
! ! 
! ! 
! 
! 
! 
! 

! 
! ! 
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! 

C t ·at. .?_ p rJg: 76 ) 
( ident: -135 ) LENG TH 

C int O_Ol! 20 ) -
4 VALU = !test 

! ( int l _ i 5: 3 3 ) 
! ( d~cl_var: 107) 

! 
! 
! 
! 
! 
! 
! 

! 
! 

! 

! 
! 

! 
! 

! 
! 
! 

! 

! 
! 
! 
! 

! C pa rt_decl_var: 103 ) 
! ( d?c l _va~_ l : 9) 

! C dec L_var_2: 53 ) 
( sui~_id2nt: 4) 

( ijent: -l d S )LE NGTH : 1 
! C ident: -1 9 5 )LE NGTH : l 

! ! ! ! ! ( ijent: -135 ) LENG TH : 7 

VALU:: !x 
VA LU: !j 

VAI_U.: :int~ger 
( part_decl_prfo: 10 9 ) 

! C fon:t_proc: 1 0 J 
! ! ( d J cl_~rJc_l: 54) 

! 
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( en_tete_proc_2: 55 ) 
C ide,t: -l d 5 )L ENG TH: 4 
( l. st_ l ist_2: tl ) 

( group_para: 56) 
! ( s~it_idant: 4) 
! ! ( ident: -185 ) LENG TH ' ... VA LUE :j 
! ( ident! -1 3 3 ) LEN GîH : 7 VA LU~ :integer 

C var_group: 1 15 ) 
! 
! 

C group_para: 5 6 ) 
! C suit_id a nt: 4) 
! ! ( ident: -1 8 5 )L ENG TH: l vALU ê :x 

( ident: -1 5 5 )LENGTH : 7 VA LUE !integer 
( intJ_04! 7 8 ) 

( part_in s t: 120) 
! ( list_inst: 12 ) 

! ( if_th?n_els e : 27) 
! ! ( test_axpr: 29) 

( ident: -1 3 5 )LENGTH: 1 VALUE :x 
! ! ( c ~e r_l3! 167) 
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C ident: -1 8 5 ) LENGTH: 1 
( insi_affec: 60) 

( 

( ident: -135 ) LENGTH : 1 
( expr_oper: 30 ) 

! ( ident: -1 8 5 )LENGTH : 1 
! ( oper_21: 172) 
! ( etiq: -lBi )L2N GTH : 2 
inst_dffec: 60 ) 
( ident: -185 )LENGTH: 1 
( expr_oper: 30 ) 

VA LU2 :j 

VALU 2 :x 

VA LUE :x 

VALUE :10 

VALU:: :x 

V.ALUE :x 
! ! ! 

! ! ! ! ! 
( p :1 r t_ Ln s t: 

! ! ( i~ent: -laS )LENGTH : 1 
! ! ( oper_22: 173) 

( eti~: -ldl )LENGTrl : 1 
120 ) 

V.l LUE :5 

~-----· ---- -· ·-- ._...._ _ .. _,__!"'" - .... ~·-· ·-- • ,7·· ---

~··~-
... ;- . :- -

·:--
\. ... '·, ~- . .. -,. 
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! 
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! 
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• 

• 

• 

• 

• 

-~:--- ... 
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! 

! 

! 
! 

! 
! 
! 

! 
! 

! 
! 

0 6: 23 l • So tt7l :.:>_3 g a 4 

! ! ( l1.3t_in:.t: 12 ) 

! ! ( i ,st_.;1p,:,a: 1 2S ) 

! ! ( r a c_app ~l: S9 ) 

! ! ! ( ident: - 135 )L': NG TH . . 
! ( !. i~ t _;Jar a_ eff~: 17 ) 

C i •jent ! -1 1 5 ) L'.::NGTH 
! ! ! ( i de :,t: -1 35 ) LëNG TH 

( i ,15 t_Jp:) •2 ! 12t ) 

! ! ( r -.:c_a~p ,~l: :i9 ) 

! ! ( ident: -1 35 ) U :NGTH . . 
! ! ( li5t_;'.)ara_ eff .,? : 17 ) 

! ! ! ( ident! -1 5 5 ) U : NGTH 
! ! ! < i dant ! -135 ) L'=N GTH 

! ( i:ist_appe: 12 6 ) 

! ! ( r -ac_app ~ l :: 59 ) 

C ident: -1 '3 5 ) LEN GTH . 
·• 

( l i s t _,,a r a _ efta: 17 ) 

( ident: -1 :3 5 )LE NG TH 
! ! ( iJent: -1 .3 5 ) lENGTH 

( i,st_=1ppe: 12b ) 

! ! ( r -a c_a p p a l: 59 ) 

! ( i:ient: -1 35 ) LENG TH 
! ( l:1.s't_ ;,a ra_ effa : 17 ) 

! ! ! ( ident! -135 )L= NGTH 
! ! ! ! ! C id(?nt: -l dS ) Li::NGTH 

( ins~_apoe: 12:, ) 

! ( rec_a ppal ! 59 ) 

! ! ! ( ident~ -ld5 ) LEN GTH : 
! ! ( 11.st_oara_effa: 17 ) 

! !. < ident: -1 3 5 )LE NGTH 
! ! r ident: -1 3 5 ) LENGTH .. 

. -...-.:-_,.,.--- ----:::--~ ---;-~ , ; - . 
~-. ·,' :~ ->~ -.~-~ .. ---:~-:-= : ~~ ~~~_; .. ~ -

..,, · ...... ·• .. · .;-_. 

4 VALU : ! C :>m;J 

: l VA :..U:: : j 
1 VALU= !x ,. 

4, VA LU ': :comp 

. 1 VAi.-U= !j . . 1 VA LUE :x . 

4 VALU= :c o mp 

. l VA:..U ë : j . . 1 Vil t.. UÊ: !x . 

4 VA L U •: !comp 

. 1 VA~ U~ : j . . 1 VA LU~ ! X . 

4 VALU E :comp 

. 1 . VA !..Uë .: j . . 1 VA LUë :x . 
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N~m bra total j'~parataurs 22 

L~s o per at çur5 ; 
-+ 

, 
. -. -
< 
begin 
C\lffi p 

if+.al:ie 

l. 
; 
1 
2 
4 
1 
2 
5 
1 
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L ,:s O,J~rand as: 
lù 

• 5 
j 

X 

1 8 

NvmDre d'op~rand~3 distinct5 : 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

~: ... 
. , ..... - ... ,-:--. 

•- ..... 

4 

l 
l 
6 

1 0 
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l ; 2 2 

• Lon;ueur du progr~mm~ : 3.652933.? +01 

: • ;.so11ô ,.?+02 

Niv~a~ du pro;ram~e ~-~38272 -a-JZ 

• L~ co~fricient de Halst~ad : 
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