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J’ai la mémoire qui flanche
Je me souviens plus très bien
De quelle couleur étaient ses yeux
Je crois pas qu’ils étaient bleus
Étaient-ils verts ? Étaient-ils gris ?
Étaient-ils vert-de-gris ?
Ou changeaient-ils tout le temps de couleur
Pour un non, pour un oui ...
Jeanne Moreau, Cyrus Bassiak 
et François Rauber

S i vous avez déjà écrit des pro-
grammes informatiques, vous
avez nécessairement été confron-
té au problème suivant : deux

nombres sont stockés dans les variables A
et B, par exemple A = 44 et B = 13, et vous
voulez échanger le contenu de A et B pour
obtenir A = 13 et B = 44. La méthode clas-
sique, que tout le monde réinvente, consiste
à utiliser une variableCet à écrire la séquence
de trois instructions : C := A ; A := B ; B := C.

Le signe := est celui de l’affectation. L’ins-
truction X := Y signifie que nous lisons le
contenu deY et que nous le mettons dans X,
ce qui efface le contenu de X sans changer
celui de Y. Cette séquence de trois affecta-
tions pour l’échange de deux valeurs exige
l’utilisation d’une variableC supplémentaire.
Or nous pouvons échapper à l’introduction
de ce complément de mémoire par la
séquence suivante : A := A + B ; B := A – B ;
A := A – B. Le déroulement du calcul donne :

A B

Au départ : 44 13
Après A := A + B : 57 13
Après B := A – B : 57 44
Après A := A – B : 13 44

La suite d’instructions est valable
avec n’importe quelles valeurs à la place de
44 et 13. Elle fonctionne aussi avec des
valeurs booléennes où les signes + et – sont
remplacés par xor qui désigne l’opération
« ou exclusif » (0 xor 0 = 0 ; 0 xor 1 = 1 ;
1 xor 0 = 1 ; 1 xor 1 = 0). La suite d’instruc-
tions est :
A := A xorB ; B :=AxorB ; A := AxorB, où A et B
valent 0 ou 1. 

Vérifions que la séquence permute bien
les valeurs de A et B en examinant l’effet
de chaque opération. La première affec-
tation met (A xor B) dans A. La deuxième
met donc ((A xor B) xor B) dans B ; mais,
d’après l’associativité du xor, cela vaut
(A xor (B xor B)) c’est-à-dire A, puisque
(B xor B) = 0 et que A xor 0 = A. La troisième
affectation met donc (A xor B) xor A dans A ;
comme (AxorB)xorA= (Axor(Bxor A)), cela
donne, par commutativité, (Axor(Axor B)) =
((A xor A) xor B) = (0 xor B) = B. Il y a bien
échange.

Ce type de calcul est dénommé calcul
in situ ou calcul sans mémoire. L’idée est
d’opérer les calculs sans faire appel à des
variables de stockage autres que celles
qui communiquent les données au pro-
gramme, que l’on utilise pour calculer et
pour placer les résultats une fois les opé-
rations terminées. L’étude de ce calcul in
situ a pour fonction d’identifier ce que
peut calculer un amnésique qui, ne dispo-
sant de rien d’autre que l’espace mémoire
des données du calcul, le réutilise car il n’a
en propre aucune mémoire à sa disposition.

Avant de donner des détails sur les résul-
tats obtenus par les chercheurs qui étudient

cette algorithmique in situ, et pour bien en
mesurer la difficulté, posons-nous une petite
énigme.

Considérons une permutation circulaire
de trois données A, B, C, où l’on cherche à
passer de A = 3, B = 50, C = 700 à A = 50,
B = 700, C = 3. Nous voulons pour ce faire
utiliser un programme in situ, c’est-à-dire
n’utilisant aucune autre variable que A, B
et C, et bien sûr nous voulons qu’il fonc-
tionne pour tout jeu de données. 

Permutation circulaire
de trois valeurs
En voici un, avec le détail de l’état de cha-
cune des variables lors du calcul :

A B C

3 50 700
A := A + B 53 50 700
B := B + C 53 750 700
C := A – B + C 53 750 3
B := B – A + C 53 700 3
A := A – C 50 700 3
En remplaçant les + et les – par des xor, on
obtient, comme précédemment, un pro-
gramme pour variables booléennes. Une autre
méthode aurait consisté à échanger les
valeurs de A et B, puis à échanger les valeurs
de Bet Cen utilisant deux fois la méthode vue
précédemment. Cela aurait nécessité six affec-
tations alors que notre proposition n’en uti-
lise que cinq. Peut-on faire mieux que cinq
affectations ? La solution est donnée dans
l’encadré ci-contre.

Expliquons maintenant avec plus de
détails ce que les chercheurs dénomment
calcul in situ. Un ensemble fini S est donné

Le calculateur amnésique
Un calculateur sans mémoire est-il sérieusement limité ? 
Les résultats de l’algorithmique in situ montrent que non :
avec un peu d’astuce, il s’en sortira toujours.
Jean-Paul DELAHAYE
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