Pavage du diamant azteque par des dominos

De I'ordre au désordre, et du désordre a l'ordre.
Lien avec les mots de Schroeder.

Dans un autre documehtnous avions programmé la construction d’un pavalgatoire du
« diamant azteque » par des dominos, en procédagrgssissements progressifs du diamant aztéque
(voir ci-dessus un dessin de diamant azteque dpidamr 2. = 12), suivant la méthode proposée par T.
de la Rue et E. Janvresse.

Nous allons reprendre et développer ce théme ksaati une autre méthode, celle due a Sen-Peng
Eu et Tung-Shan Fu [EU2005] qui ont établi un lgrre un pavage et des dessins de « chaines de
montagnes », appelées plus savamment mots de 8ehrdéus allons utiliser cette méthode pour
construire un pavage relativement aléatoire poardi@mants aztéques de dimension moyenne. Mais
'avantage essentiel de cette méthode est de peenust passer d'un pavage aléatoire au pavage ou
tous les dominos sont horizontaux, c’est-a-direlésordre a I'ordré.

Enfin, nous indiguons comment construire un pawéatoire par le moyen le plus simple qui soit,
en partant d’'un pavage tout horizontal, et en pyoant au hasard une succession de rotations de la

forme PN DD

1. Pavage du diamant aztéque et chaines de montagne

Partons d’'un pavage quelconque du diamant aztéquerel L par des dominos, comme sur la
figure 1 Puis prenons les points situés au milieu des satgrverticaux de la bordure sud-ouest du
diamant. En remplacant chaque type de domino, deudimension 2 sur 1, par un vecteur, ce qui
donne trois cas (deux cas pour un domino verticahecas pour un domino horizontal, des chemins
en forme de lignes brisées peuvent étre constaufiartir ded points de la bordure sud-ouest, par
jonction des vecteurs correspondant aux dominosecogs figure 2, étant entendu que si le premier
domino est vertical, on choisit le vecteur diagaieiyé vers le haut.

Ces chemins a base de trois traits forment desiehaie montagnes, ce qui signifie que leur point
de départ et leur point d’arrivée sont au mémeaniyet que jamais le chemin ne descend au-dessous

! pavage au hasard d’un diamant aztéque par des dmsnidanscombinatoire, probabilitéstravaux
complémentairessur mon sit@udibertpierre.frou encoreai.univ-paris8.fr/~audibert

2 pavages aléatoires par touillage de domirms;, le sitdmages des Mathématiques, CNRS 2009

% Nous avions indiqué comment faire dans [AUD2009].



de ce niveadi.Ces chaines de montagnes sont aussi a une distticale d’au moins une unité entre
elles® Cela signifie qu’elles ne se touchent ni ne séserd. Ainsi, & chaque pavage d’un diamant
aztéque d'ordré par des dominos correspondénthaines de montagnes telles que nous les avons
définies.

Figure 1: Deux pavages d'un diamant azteque d’'ordre Gt six chaines de montagne issues
de la bordure sud-ouest
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Figure 2: Les vecteurs associés aux trois types de domileass étant diagonaux et un horizontal,
de coordonnées respectives (1, 1), (1, - 1), (2, 0)

Inversement, partons de chaines de montagnes partant de la bordure susi-ouediamant
azteque, celles-ci étant au moins a une distanité l@s unes des autres. Cela dohneibans de
dominos qui couvrent partiellement le diamant az¢éfjgure 3. On constate alors que la zone non

* Démontrons-le pour le ruban central de dominospeé & la chaine de montagnes de longuéur 2
Supposons que la case de départ est noire, atieuin®y et appelons domiméd un domino dont le vecteur est (1,
1), allant d’'une case noire a une case blanchdgminoD un domino dont le vecteur est (1, - 1), allantnd’u
case blanche a une case noire.

1) Sur le ruban central, il y autant de domiivbsgiue de domin®, ce qui signifie qu’en partant du niveau 0
on arrive au niveau 0.. En effet s'il y avait umdno M de plus que de domin@s la longueur du chemin serait
impaire, et le domino final serait a la hauteuMais la case finale du diamant azteque a la hautezst a la
distance P paire de la case initiale. Contradiction. S’il wad deux domino$ de plus que de domind3, on
arriverait a la hauteur 2, avec une longueur pated. — 2. Mais la case finale du diamant aztéque situkee
hauteur 2 est a la distanck 2 1 de la case initiale. Contradiction. Et ainsigdiite selon qu’il y a un nombre
pair ou un nombre impair de différence entre le nmde domino$/ et le nombre de domind, le nombre de
dominosM étant supérieur. Mais ce raisonnement n’est phlesle lorsqu’il y a plus de domin@s

S'il y a un dominoD de plus que de domind4, il y a & la hauteur - 1 un nombre impair de dwsj et un
nombre pair au-dessous, rendant impossible le gas@ags le ruban central. Et de méme s'il y en a.plu

2) Le ruban central ne descend jamais au-dessousvdau 0. En effet, les domind$ et les domino®
peuvent étre associés deux par deux lorsqu’ils adat méme hauteur. Entre ces couples de dominos a la
méme hauteur, il y a toujours un nombre pair deesasdes au-dessus de la hautkuMais si un domino
descend au-dessous du niveau 0, il a a sa gaueheasa noire vide de plus que de cases blanches vehdant
le pavage par des dominos impossible en-dessougdn central.

Le nombre de cases vides en-dessous du ruban Icestrdonc pair, et celui de celles au-dessus ,aussi
puisque le diamant aztéque a un nombre pair des.c&seque I'on a fait avec le ruban central perg édfait
avec les autres rubans de dominos de longuewr2, 2. — 4, etc., toujours avec un nombre pair de caskesv
en dessous. Par la méme occasion, le nombre de\ddss entre deux rubans successifs est aussi pair

® C’est évident, puisque les extrémités d’un vectiudomino sont toujours & une distance verticilalé |a
bordure du domino.



couverte du diamant azteque ne peut étre rempéepgqu des dominos horizontaux. Le pavage ainsi
obtenu est unique.

Figure 3: Les chaines de montagne et les rubans de donsimwsspondants. La zone non
couverte, en blanc, ne peut étre remplie que maddminos horizontaux

Finalement, il y a bijection entre un pavage etlcebaines de montagne qui ne se touchent ni ne
se croisent. Il suffit alors de compter le hombeefalcons de construire ceschaines pour avoir le
nombre de pavages possibles et aboutir & la for@ig"?. C’est cette méthode élégante qu'ont
utilisé Sen-Peng Eu et Tung-Shan Fu [EU2005] pémahtrer la formule, en se servant des travaux
de I. Gessel et G. Viennot [GES1985].

Dans ce qui suit, nous allons voir comment passer phvage donné a la famille deshaines de
montagnes qui le caractérise, et inversement compesser des chaines de montagnes au pavage
correspondant. Cela sera fait en plusieurs étapes.

2. Chaines de montagnes et mots de Schroeder

Une chaine de montagnes de longulur 2L peut étre écrite sous forme d’'un mot de méme
longueur a base de trois lettres. Notons 0 un pegdmtal de longueur unité (les paliers horizortau
s’écrivant 00), 1 un pas diagonal vers le haug eh pas diagonal vers le bas. Dans ce contege, le
mots correspondant a toutes les chaines de mostagn®ngueulN peuvent étre écrits dans l'ordre
alphabétique, les trois lettres 0, 1, 2 étant prins cet ordre. Ainsi les mots de longueur 4, stamts
'ordre : 0000, 0012, 1002, 1122, 1200, 1212, ceaprespond a cette succession de chaines de

montagnes : A AN AN 2 AN

Le programme qui permet de construire ces motsuigueur donnébl est donné en annexe, a la
fin de ce document. Chaque mot est placé a tourbedans un tableag[N], a partir du mot
000...000, et jusqu’au dernier mot 1212...1212. Un exerdpleésultat du programme est indiqué sur
lafigure 4
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Figure 4: Les 90 chaines de montagnes de longueur 8



3. Mots de Schroeder aléatoires

Rappelons que le nhombrgn) de mots de Schroeder, avacdésignant la demi-longueur du
diamant aztéque (appeléauparavant), obéit a la relation de récurrence :

u(n) = u(n—1)+nz_l UR- Y n1- Ravecu(l) = 1.
k=1

Grace a ce calcul, et en numérotant les mots deo&dér obtenus par énumération, il est possible
de prendre un numéitoau hasard, entre 0 efl.) — 1, pour obtenir un mot aléatoire. Il suffit @ale
procéder a I'énumération des mots de Schroedeu’@sg numérd.

Mais on sait que le mot moyen, correspondant aligrgbabilité des mots, comme on I'a vu pour
les chaines de montagnes sans palier (JAUD2009]Jues chaine désespérément plate. Cela ne
correspond pas a ce que doit notamment étre lecaroéspondant au ruban central des dominos du
diamant aztéque, si I'on veut un pavage au hagardeffet, un pavage aléatoire équiprobable doit
avoir un nombre analogue de dominos de méme otiemt@verticaux a ouest et a I'est, horizontaux
au nord et au sud) aux quatre coins du diamantg@ztécela pour des raisons de symétrie évidentes.
Avec un ruban central de dominos assez plat, ayanbmbre limité de dominos verticaux, le nombre
de dominos horizontaux situés au-dessus de l@igsEleve.

Aussi a-t-on intérét choisir une énumération degireds de montagnes qui commencent par des
montées, ce qui correspond a la deuxieme métharteudiération exposée en annefigute 20. Il
suffit alors de choisir le nombie dans la zone située au début de I'énumération, @asnpour le
ruban central® On aboutit ainsi au programme suivant, avec latfon schroederhasard.L) avecLL
=L pour le ruban central, et une valeur inférieurarpes autres chaines.

void schroederhasard(int LL)
{iinti, j,pospivot,nbl,flag, count=0;
int n; int cumul,u[100],h;
u[0]=% /* calcul préliminaire du nombre u(LL)de tsale Schroeder de longueur 2 LL */
for(n=1;n<=LL;n++)
{ cumul=0; for(i=0;i<n;i++) cumul+=u[i]*u[n-4]; cumul+=u[n-1];
u[n]=cumul;

}
if (L==LL) h=rand()%(u[LL]/6); /* choix de h parmi les premiers mots pour le rulcantral */
else if (L-1==LL) h=rand()%(u[LL]/2);
else h=rand()%/(u[LL]);

for(i=0;i<2*LL;i++) if (i<LL) a[i]=0;else a[i]=1; /* premier mot */
for(;;) /* les mots successifs sont placés a tour de rafesde tableau a[] */
{ if (count==h) break; count++* arrét lorsque I'on arrive au mot numéro h */
flag=0;
for(i=0;i<2*LL;i++) if (! (a[i]==2)) { flag=1; break;}
if (flag==0) break;
i=2*LL-1;nb1=0;
while(afi-1]>=a[i]) { if (a[i]==1) nb1++; i, }
if (afi]==1 && a[i-1]==0 && nb1>=1)
{ pospivot=i-1; a[pospivot]=1;a[pospi+1]=0;
for(j=2*LL-1;j>=pospivot+2;j--) if[c2*LL-nb1-1) a[j]=1; else a[j]=0;

® Dans le programme qui suit, nous avons notamméntancontrainte sur le ruban central :

if (L==LL) h=rand()%(u[LL]/6);

Cette méthode marche pour une valeurlLdge I'ordre de 7 ou 8. Elle a I'avantage de limitemombre
d’'essais a faire pour trouver le ruban central. rPdei plus fortes valeurs de, le nombre de chaines de
montagnes augmente trés vite, il atteint déja 1A pourl = 10, et I'on doit réaménager le programme. On
devra ajouter des contraintes au ruban centrdljiemposant de commencer par des montées et tigpfindes
descentes, et de mettre des contraintes analoguesudans suivants. En quelque sorte, on provogue |
phénoméne de cercle arctique.



}
else if (a[i]==1 && a[i-1]==0 && nb1==0)
{ pospivot=i-1; a[pospivot]=2; a[pospi+1]=2;

}
else if (a[i]==2 && a[i-1]==0 && nb1>1)
{ pospivot=i-1; a[pospivot]=1; a[pospiw1]=0;
a[pospivot+2]=0;
for(j=2*LL-nb1-1;j>=pospivot+3;j--¥ (j>=(pospivot+3+2*LL-nb1)/2) a[j]=1; else a[j]=0;

}
else if (a[i]==2 && a[i-1]==0 && nb1==1)
{ pospivot=i-1; a[pospivot]=2; a[pospi+1]=2;
for(j=2*LL-1;j>=pospivot+2;j--) if (j>(2*LL+pospivot)/2) a[j]=1; else a[j]=0;

}
else if (a[i]==2 && a[i-1]==1)
{ pospivot=i-1; a[pospivot]=2; a[pospi+1]=2;
for(j=2*LL-1;j>=pospivot+2;j--) ifje=(2*LL-nbl+pospivot+1)/2) a[j]=1; else a[j]=0;
}

compteurV=0;/* calcul du nombre de montées et descentes dedie de montagnes */
for(i=0;i<2*LL;i++) if (a[i]==0 || a[i]==1) compeurV++;
}

Muni de cette fonction, nous allons donner une pEEmméthode permettant de construire un
pavage aléatoire du diamant aztéque.

4. Pavage aléatoire du diamant azteque

Le programme qui permet de construire un pavagataié se déroule en plusieurs étapes, en
faisant intervenir une succession de fonctions :

dessindiamantazteque();
do
{ SDL_Flip(screen) ; SDL_FillRect(screen,0,v#)it /* on efface tout */
compteurVV=0;
rubancentral();
remplissagehaut();
compteurVV=compteurV;
for(i=1;i<L;i++)
{do
{ schroederhasard(L-i);chaine(l):ifini=1;
for(j=0;j<2*(L-i);j++)
if (yc[il[j]>ycli-1][j+1]) {fini =0; break;}

}
while (fini==0);
compteurVV+=compteurV{* compteurV est le nombre de dominos verticaurudhan central */
dessinchaine(L-i,i); dessinruban(dz-i,i

remplissagefinal();

}

while (compteurVV<=L*(L+1)/2-3);/* compteurVV est le nombre de dominaux verticaux *
SDL_Flip(screen);pause();

* La fonction dessindiamantazteq(edétermine les coordonnées des points de la bordu
diamant aztéque de demi-longuéuwlonnée. Puis elle le dessine.

* Puis on entre dans une boucle ou des pavagésasosiruits au hasard jusqu’a ce que le nombre
de dominos verticaux, notéV, soit proche de celui des dominos horizontaux.



* La fonctionrubancentral()construit la succession centrale des dominos.

* La fonction remplissagehaut(place des dominos horizontaux partout au-dessusuldan
central.

* Une bouclefor() va ensuite construire les chaines de montagnessagtie celle du ruban
central, et dessiner les successions de domingsspondantes. Lors du choix au hasard de ces
chaines, plusieurs essais sont effectués jusqu@ueela chaine en construction ne traverse pas la
chaine précédemment construite.

* La fonction remplissagefing) remplit de dominos horizontaux les parties rest@ides du
diamant azteque.

Enfin la grande boucle du programme provoque desigsle pavages jusqu’a ce que le nombre de
dominos verticauxdompteurVY soit proche de celle des dominos horizontaux.

Nous allons maintenant entrer dans le détail déoresions.
4.1. Construction du diamant azteque

Les points de la bordure du diamant aztéque
d’ordre L sont notés comme indiqué sur le dessin ci-
contre pout. = 6. On commence par utiliser le repére
en noir d’originebg(0, pour obtenir les coordonnées
he hdo de ces points, chaque pe;tit carré du diamant aztéqu
o1 hdl ayant une I.ongueur unite. Comme on le verra plus
hgo hdo tard les points les plus importants sont les points

gl d bg(i) de la bordure en bas a gauche, aatant de 0
be0® — aL — 1. Puis on pratique une translation verticale de
gb . bdldo I'axe desx de fagon que l'origine du repére soit au
gbgz' bd2 milieu du segment g0 g], d'ou le nouvel axe

ba3® horizontal en rouge. On passe enfin aux coordonnées
bga® écran en se donnant une origixer{(g, yorig) et un
be5® & zoom Il suffit de joindre les points obtenus pour
avoir le quadrillage du diamant azteque. On enitédu
le programme de construction (les coordonnées ayant
été déclarées en global).

void dessindiamantazteque(void)
{inti;
xorig=10; yorig=450;
for(i=0;i<L;i++) { xbg[i]=i; ybg[i]=-i; xhg][i]=i; yhg[i]=2+i;}
for(i=0;i<L;i++) line(xorig+zoom*xbg[i],yorigzoom*ybg[i]+zoom/2,
xorig+zooxiy[i],yorig-zoom*yhgl[i]+zoom/2,gray);
xb=L;yb=ybg[L-1]; xh=L;yh=yhg[L-1];
line(xorig+zoom*xb,yorig-zoom*yb+zoom/2, »gt#zoom*xh,yorig-zoom*yh+zoom/2,gray);
for(i=0;i<L;i++) {xbd[i]=2*L-i; ybd[i]=-i; xhd[i]=2*L-i; yhd[i]=2+i;}
for(i=0;i<L;i++) line(xorig+zoom*xbd[i],yorigzoom*ybd[i]+zoom/2,
xorig+zooxid[i],yorig-zoom*yhd[i]+zoom/2,gray);
for(i=0;i<L;i++) line(xorig+zoom*xbg[i],yorigzoom*ybg][i]+zoom/2,
xorig+zooxind[i],yorig-zoom*ybd[i]+zoom/2,gray);
for(i=0;i<L;i++) line(xorig+zoom*xhg[i],yorigzoom*yhg|[i]+zoom/2,
xorig+zooxid[i],yorig-zoom*yhd[i]+zoom/2,gray);
xg=0;yg=1; xd=2*L;yd=1;
line(xorig+zoom*xg,yorig-zoom*yg+zoom/2, »gt#zoom*xd,yorig-zoom*yd+zoom/2,gray);



4.2.Famille de chaines de montagn

Rappelons qu’'un pavage du diamant aztéque esttéasgcpar L chaines de montagnes, dc
longueur varie de 2L a 2, leur origine étant a cleafipis décalée d’'une unité en abscisse ainsi (
ordonnée, avec comme condition que les chaines tmishent ni ne se traversent. Pour gagner
place en vue de leur dessin sur I'écran, nouns leur donner a toutes la méme ordonnée a I'aj
en faisant seulement varier leur abscisse au dépems ces conditions, les chaines peu
maintenant se toucher mais pas se trav (figure 5.

Pour une chaine de longueLL, avecLL variant deL a 1, avec son origine décalée d’'un nonk
par rapport a la premiere (notons k =L —LL), le mot associé a été enregistré dans le tala[]
grace a la fonction précédemment 'schroederhasar@. Il suffit alors de déterminer les coordonn
(xs yo) des extrémités de chaque pas de la ctnumérok selon les valeurs 0, 1 ou 2 du tabla]].
D’ou la fonctionchaine():

void chaine(int LL, int k)
{inti;
xs[K][0]=k;yc[K][0]=0; /* coordonnées du point initial 0 de la chaine numétt
for(i=1;i<=2*LL;i++)
{if (afi-1]==2) { xs[K][i]=xs[K][i -1]+1; yc[K][i]=yc[K][i-1];}
else if(afit]==0) { xs[K][i]=xs[K][i -1]+1; yc[K][i{]=yc[K][i-1]+1; }
else if(afit]==1) { xs[K][i]=xs[K][i -1]+1; yc[K][i]=yc[K][i-1]-1; }
}
}

Onen déduit le dessin des chaines sur I'écran grécéactiondessinchaing :

void dessinchaine(int LL, int k)

{inti;
xxorig=xorig; yyorig=100+4*k
for(i=1;i<=2*LL;i++)
linewithwidth(xxorig+zoom*xs[k][-1],yyorig-zoom*yc[K][i-1],

xxorig+zoom*xs[k][i],yyorig-zoom*yc[K][i],1,black);

yyorig=100;

}

Dans le dessin, on a introduit une Iégére variatenticale des origines des chaines de monta
de facon a mieux les voir.

Figure 5: A gauche, les chais qui peuvent se toucher mais pas se traverserd@uoeesxs, yc),
a droite les mémes chaines dans le diamant aztégolonnéexs ys)

C’est dans le programme principal (voir le débutparagraphe 3 que les tests sont effectu
grace aux coordoges des pointxs yc), pour qu'une chaine nouvellement construite aeerse pa
la chaine précédemment construite. Cela expligasi aue la premiére chaine, celle du ruban ce
qui n’a aucun prédécesseur, doive étre constripgtaavant tous les autres.



Il s’agit maintenant de remettre ces chaines dardidmant aztéque et de les remplacer par un
pavage de dominos.

4.3. Rubans de dominos associés aux chaines

On passe des coordonnégs yc) des chaines de montagnes dessinées a partes gsllys) de
ces chaines placées dans le diamant azteque. Ruwsivant leur cheminement, on dessine les
dominos qui leur correspondent, ce que fait lationaessinrubaf) :

void dessinruban(int LL, int k)
{inti;
for(i=0;i<=2*LL;i++) {ys[K][i]=yc[K][i]-k;}
for(i=1;i<=2*LL;i++)
{if (a[i-1]==2) {rectangle(xorig+zoom*xs[k]{1]+2,yorig-zoom*ys[K][i-1]-zoom/2+2,
xorig-era*xs[Kk][i+1]-2,yorig-zoom*ys|[K][i+1]+zoom/2-2, bla,black);
j++:
}
else if (a[i-1]==0) rectangle(xorig+zooxrsfk][i-1]+2,yorig-zoom*ys[K][i-1]+zoom/2-2,
xorigiara*xs[K][i]-2,yorig-zoom*ys[K][i]-zoom/2+2, red,blek);
else if (a[i-1]==1) rectangle(xorig+zooxrsfk][i-1]+2,yorig-zoom*ys[K][i-1]-zoom/2+2,
xorigiera*xs[K][i]-2,yorig-zoom*ys[K][i][+zoom/2-2, red,blek);
}

}

void rectangle(int x1,int y1, int x2, int y2, Uir22r,Uint32 c)

{line(x1,y1,x2,y1,c);line(x1,y2,x2,y2,c);line(x1yx1,y2,c);line(x2,y2,x2,y1,c);
floodfill((x1+x2)/2,(y1+y2)/2,cr,c);

}

4 .4. Le ruban central de dominos

Il s’agit maintenant d'utiliser les fonctions prée@tes pour tracer en premier lieu le ruban central
de domino,

void rubancentral(void)

{do schroederhasard(L);
while (compteurV<=L); /* on impose d’avoir au moins une moitié de domivedicaux */
chaine(L,0); dessinchaine(L,0); dessinrubarj(L,0

}

4.5. Remplissage au-dessus du ruban central

On parcourt chaque ligne horizontale de la pardigtén du diamant aztéque, a partir de la bordure
en haut a gauche, les lignes successives étapsmesbas en haut. A chaque fois, on considere les
points comme indiqué sur fgure 6 de coordonnéexttgi) + j, yhgi) + 1/2) avant le zoom sur
I'écran. Puis on teste si les points décalés d& (11/2) sont en blanc tandis que ceux décalés/@e
- 3/2) ne le sont pas - cela pour éviter d’étredagsous du ruban central, auquel cas on place un
domino horizontal puisque la place est libre.

| il i
Figure 6: Parcours de la moitié haute du diamant azteguiwant les points marqués par des
cercles



void remplissagehaut(void)
{inti,xx,j;
for(i=0;i<L;i++)
{xx=xhg[i];
for(j=0;j<2*L-2%;j+=2)
{ if (getpixel(xorig+zoom*(xx+j)+zoor/yorig-zoom*yhg[i]+zoom/2+zoom/2)==white
&& getpixel(xorig+zoom*(xx+j)+zoord/yorig-zoom*yhg[i]+zoom/2+zoom/2+zoom)!=white)
{ rectangle( xorig+zoom*(xx+g#yorig-zoom*yhg[i]+zoom/2+2,
xorig+zoom*(xx+j+2)-2,yorigpom*yhg[i]+zoom+zoom/2-2, blue,black);
}
}
}
}

4.6. Remplissage final

Une fois tous les rubans de dominos dessinés & gast chaines de montagnes, il reste des zones
vides a remplir par des dominos horizontaux. Oncgde comme on vient de le faire pour le

remplissage du haut, en parcourant chaque ligriedmvale du diamant aztéque, mais on se contente
de tester s'il existe une place vide (en blanc).

void remplissagefinal(void)
{iint i,xx,j;
for(i=0;i<L-1;i++) /* parcours de la partie basse du diamant aztegue *
{ xx=xbgil;
for(j=0;j<2*L-2%;j+=1)
if (getpixel(xorig+zoom*(xx+j)+zoom/2,yarizoom*ybg[i]+zoom/2-zoom/2)==white)
{ rectangle( xorig+zoom*(xx+j)+2,yorigepm*ybg[i]+zoom/2-2,
Xorig+zoom*(xx+j+2)-2,ygrizoom*ybg[i]-zoom+zoom/2+2, blue,black);
}

for(i=0;i<L;i++) /* parcours de la partie haute */
{ xx=xhg[il;
for(j=0;j<2*L-2*i;j+=2)
{if (getpixel(xorig+zoom*(xx+j)+zoom/2orig-zoom*yhg[i]+zoom/2+zoom/2)==white)
rectangle( xorig+zoom*(xx+j)¥yBrig-zoom*yhg[i]+zoom/2+2,
Xorig+zoom*(xx+j+2)-2,ygrizoom*yhg[i]+zoom+zoom/2-2, blue,black);

}

5. Du désordre a I'ordre

A partir d’'un pavage quelconque du diamant aztegoyme on vient de le faire, nous allons voir
comment revenir a un pavage ou tous les dominos mtizontaux, avec toutes les chaines de
montagnes aplanies a l'altitude 0. Plagons-nouslelaaontexte ou les chaines démarrent toutes au
méme niveau et peuvent se toucher sans se traypmets ks, yc)). Il existe deux fagons d’aplanir
progressivement les chaines de montagnes [AUD2009]

1) Toute pointe d’une chaine peut étre remplacéeaipaalier horizontal, sans jamais traverser la
chaine située en dessofigure 7).
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Figure 7: Une pointe (en noir) devient un palier. La cleasituée au-dessous (plusieurs cas sont
dessinés en gris) n’interdit jamais cette transédiom.

2) Tout palier peut étre transformé en une crevésse pointe dirigée vers le bas) pourvu que
celle-ci ne traverse pas la chaine située au-degsgure 8.

7<:V7Y

Figure 8: A gauche un palier transformé en crevasse, dibie un cas ou la modification est
impossible.

Ces deux types de modifications sont appliquéesuecession : on commence par aplanir les
pointes de toutes les chaines de montagnes corsemés on crée des crevasses la ou c’est pagssible
puis on recommence ces deux modifications, et dmguite jusqu’a avoir toutes les chaines aplanies

(figure 9.

Figure 9: En haut, I'évolution des chaines de montagnepéfexc, yc), en bas I'évolution
correspondante du pavage, jusqu’au tout horizontal
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Le programme en découle.

void remiseaplat(void)
{inti,j,k,LL,fin,debut[L],q,ii,jj;
do
{fin=1;
xxorig+=205; if (xxorig>650) { yyorig+=100xorig=xorig;}
/************ premler type de modlflcatlons *kkkkkk ******/
for(k=0;k<L;k++) /* on prend chaque chaine a tour de rble */
{ LL=L-k;
for(i=0;i<=2*LL;i++) ys[K][i]=yc[K][i]- k;
for(i=0;i<2*LL-1;i++)
if (yc[K][i+1]-yc[K][(]==1 && yc[K][i+1 J-yc[K][i+2]==1) /* on tombe sur un palier */
{ yelK][i+1]=yc[K][i;
effacerrectangle(xorig+zoom*X§ikyorig-zoom*ys[K][i]+zoom/2,
xorigpom*xs[k][i+2],yorig-zoom*ys[k][i+2]-zoom/2-zoom);
SDL_Flip(screen); SDL_Delay(50);
rectangle(xorig+zoom*xs[k][i]8&rig-zoom*ys[K][i]-zoom/2+2,
xorig+zoom*xs[k][i+2]-2,yorig-zoom*ys[K][i+2]+zom/2-2, blue,black);
rectangle(xorig+zoom*xs[k][i]8&rig-zoom*ys[k][i]-zoom/2-zoom+2,
xorigeem*xs|[K][i+2]-2,yorig-zoom*ys[k][i+2]-zoom+zoom/2, blue,black);
}

for(i=1ji<=2*LL;i++) { ys[K]lil=yc[K]li]-k; }
}
for(i=0;i<=2*L;i++) if (yc[L][i]>0) {fin=0; b reak;}/* test de fin */

[Frixxxxxxixk deuxieme type de modifications ***+#* *xxxxax/
if (fin==0)
{for(k=0;k<L-1;k++)
{LL=L-k;
for(i=0;i<=2*LL;i++) ys[K][i]=yc[KIi]-k;

q=0;

for(i=0;i<2*LL-1;i++)

if (yc[K][i+1]==yc[K][i] && yc[K][i+ 1]==yc[k][i+2]) { debut[g++]=i; i++;} /* on a un palier */

for(j=0;j<q;j++)  /* debut[q] est le début de chaque palier de laicleek */

if (yc[k][debut[j]+1]-yc[k+1][debuj]]>=1) /* cas ou la modification est possible */

{ ii=debut[j];
yclk][ii+1]=yc[k]fii]-1;
effacerrectangle(xorig+zoonikigi],yorig-zoom*ys|K][ii]-zoom/2,
iprzoom*xs[K][ii+2],yorig-zoom*ys[K][ii+2]+zoom/2+pom);
SDL_Flip(screen); SDL_Delay) 50
rectangle(xorig+zoom*xs[k][i,yorig-zoom*ys|K][ii]-zoom/2+2,
xorig+zooxsfk][ii+1]-2,yorig-zoom*ys[k][ii+2]+zoom+zoom/2-2red,black);
rectangle(xorig+zoom*xs[k][li}+2,yorig-zoom*ys[k][ii]-zoom/2+2,
xorig+zobm[K][ii+2]-2,yorig-zoom*ys[K][ii+2]+zoom+zoom/2-2 red,black);
}

for(i=1;i<=2*LL;i++) {ys[k][i]=yc[K][i]-k; }
}

}
for(i=0;i<=2*L;i++) if (yc[L][i]>0) {fin=0; break;} /* test de fin */

}
while(fin==0);
}
void effacerrectangle(int x1,int y1, int x2, int)y2
{inti,j,aux;

if (y1>y2) { aux=yl;yl=y2;y2=aux;}

for(i=x1; i<=x2; i++) for(j=y1l;j<=y2; j++) pupixel(i,j,white);

}
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6. Une autre fagon de créer un pavage aléatoire

C’est I'occasion de passer de I'ordre au désofdogis partons d’'un pavage tout horizontal, puis en
provoquant un grand nombre de rotations au hasarsl des carrés 2 sur 2 du diamant aztéfige ¢
10), on arrive finalement a un pavage aléatoire.eOmitthode est particulierement simple, son écueil
est de ne pas savoir quel est le nombre minimalotitions a faire pour étre assuré d’'un pavage
aléatoire. Sur de grands diamants aztéques, le&ggodevient long. Par exemple pour un diamant
aztéque d’'une longueur de 'ordre de 50, on &8/t 000 rotations.

[==] [o[El
<[l
Figure 10: Les rotations permises dans le pavage

Le programme principal se présente ainsi :

dessindiamantazteque(); SDL_Flip(screen);paus&L_FillRect(screen,0,white);
carres();

touthorizontal(); SDL_Flip(screen);

pavagehasard(80000); SDL_Flip(screen);pausé&(B0000 est le nombre de rotations */
chainesmontagnes();

* La fonctiondessindiamantazteq(ea déja été faite précédemment (4.1.). Il conviteffacer ce
dessin avant de lancer les fonctions suivantes.

* La fonction carreq) détermine tous les carrés 2 sur 2 a l'intérdwdiamant azteque, et donne
leur nombre.

* La fonctiontouthorizonta{) construit le pavage formé de dominos tous hoteax.

* La fonction pavagehasar(]) provoqueq rotations au hasard dans le pavage. On obtiegi @mn
pavage aléatoire.

* La fonctionchainesmontagnésconstruit led. chaines de montagnes qui caractérisent le pavage,
a partir du pavage. Il s’agit du procédé inversealai qui consiste a construire un pavage a paesr
chaines de montagnes, tel que nous l'avions fai$ tka paragraphe 4. A partir de la on peut si on le
désire relancer la fonction de remise a plat vupaaagraphe 5.

Voyons maintenant ces nouvelles fonctions dangtaild
6.1. Détermination des carrés 2 sur 2 dans le diambazteque de longueur R
La fonctioncarreq) calcule les coordonnées des centres de cescaniéxcdk], yce] pour le

carré numérd, ainsi que le nombre de ces camémbrecarresjui seront disponibles ensuite pour les
rotations. Les centres obtenus sont indiqués diguee 11
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Figure 11: Les centres des carrés 2 inscrits dans le diamant azteque

void carres(void)
{intij,k;
k=0;
for(j=0;j<2*L-1;j++) /* centres des carrés sur la ligne centrale */
{ xce[k]=xg+1+j; yce[K]=yg;
xece[K]=xorig+zoom*xcelK];yece[K]=yorig-pa*yce[k]+zoom/2;
cercle(xece[k],yece[K],3,red); k++;

for(i=0;i<L-1;i++) for(j=0;j<2*L-3-2*i;j++) /* centres des carrés sur les lignes du bas */
{ xce[k]=xbg][i]+2+j; yce[k]=ybg[i];
xece[Kk]=xorig+zoom*xce[k];yece[K]=yorigepm*yce[k]+zoom/2;
cercle(xece[k],yece[K],3,red); k++;

for(i=0;i<L-1;i++) for(j=0;j<2*L-3-2*i;j++) [* centres des carrés sur les lignes du haut */
{ xce[k]=xhg[i]+2+j; yce[k]=yhg[il;
xece[Kk]=xorig+zoom*xce[k];yece[K]=yorigepm*yce[k]+zoom/2;
cercle(xece[k],yece[K],3,red); k++;

}

nombrecarres=k;

}
6.2. Le pavage tout horizontal

La fonction touthorizontaf) utilise, pour gagner du temps, des fonctionsa dépnstruites
auparavantdhaing), dessinrubaf),remplissagehaq)). Elle commence par dessiner la ligne centrale
des dominos horizontaux. Puis elle remplit ce gue@-dessus, et enfin ce qui est au-dessous.

void touthorizontal(void)
{inti;
for(i=0;i<2*L;i++) a[i]=2; /* les mots de Schroeder sont mis a 2 (horizontal)*
chaine(L,0); dessinruban(L,0}* ruban central des dominos */
remplissagehaut();
for(i=1;i<L;i++) /* pavage tout horizontal au-dessous du ruban caritr
{chaine(L-i,i); dessinruban(L-i,i);}

}
6.3. Pavage au hasard

La fonction pavagehasard(qprovoqueq rotations de carrésx2, deux dominos horizontaux
devenant verticaux ou vice versa. Encore fautvbsajuels sont les carrés que I'on peut faireneuyr
a savoir ceux qui contiennent exactement deux dasni@’est le réle de la fonctiararrestournant§.
Celle-ci fait un parcours de tous les carrés dumdig azteque, au nombre dembrecarres et
détermine parmi eux ceux qui peuvent étre touraésjombre deount,en enregistrant leur numéro
dans le tableast]]. Cela étant fait, la fonctiomotation() se charge de choisir un de ces carrés au
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hasard, de numértc, en évitant que I'on utilise deux fois de suitencenéro, pour éviter de ne rien
faire. Puis elle transforme les deux dominos haori@ox en dominos verticaux, ou l'inverse.

void pavagehasard(int q)
{inti;
oldhc=-1;
for(i=0;i<q;i++)
{ carrestournants();
rotation();
}
}

void carrestournants(void)
{inti;
count=0;
for(i=0;i<nombrecarres;i++}* test pour savoir si I'on a deux dominos horizunt (bleus) dans le carré */
if (getpixel(xece[i]+zoom/2,yeceli])==white &&
getpixel(xece[i]-zoom/2,yece[i])==white &&
getpixel(xecel[i],yece[i]+zoom/2)==blue &&
getpixel(xecel[i],yece[i]-zoom/2)==blue)
{ ct[count]=i; count++;}
for(i=0;i<nombrecarres;i++)* test pour savoir si I'on a deux dominos vertigguouges) dans le carré */
if (getpixel(xece[il+zoom/2,yece[i])==red &&
getpixel(xece[i]-zoom/2,yece[i])==red &&
getpixel(xecel[i],yece[i]+zoom/2)==white &&
getpixel(xecel[i],yece[i]-zoom/2)==white)
{ ct[count]=i; count++;}

}

void rotation(void)
{iinti;
do { hc=rand()%count; ¥* tirage au hasard d'un carré qui peut tourner */
while (hc==oldhc){* en évitant de faire tourner deux fois de sugariéme carré */
nhc=ct[hc];
if (getpixel(xece[nhc],yece[nhc]-zoom/2)==blu&pn passe de bleu a rouge */
{ effacerrectangle(xece[nhc]-zoom,yece[nhapm,xece[nhc]+zoom,yece[nhc]+zoom);
rectangle(xece[nhc]-zoom+2,yece[nhc]-ze@nmxece[nhc]-2,yece[nhc]+zoom-2,red,black);
rectangle(xece[nhc]+zoom-2,yece[nhc]+zeéymece[nhc]+2,yece[nhc]-zoom+2,red,black);

else /* on passe de rouge (vertical) a bleu (horizontal)
{ effacerrectangle(xece[nhc]-zoom,yece[nhadm,xece[nhc]+zoom,yece[nhc]+zoom);
rectangle(xece[nhc]-zoom+2,yece[nhc]-zo@mkece[nhc]+zoom-2,yece[nhc]-2,blue,black);
rectangle(xece[nhc]-zoom+2,yece[nhc]+2Zefehc]+zoom-2,yece[nhc]+zoom-2,blue,black);

}
oldhc=hc;
}

Un résultat du programme est donné stigiare 12
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Figure 12: Passage de l'ordre au désordre sur un diamdatwe aved. = 8, apres 80 000
rotations au hasard

6.4. Fabrication des chaines de montagnes a partu pavage aléatoire

On part de chaque point de la bordure sud-ouediadnant azteque. Puis on parcourt de gauche a
droite les dominos qui se succédent, en prenantneopoint courantxgi, yei). Si I'on tombe sur un
domino horizontal bleu, on enregistre deux 0 densbleawa[] qui va donner le mot de Schroeder
associé. Si I'on tombe sur un domino rouge vetsla, on place un 1 daaf, et s'il est vers le bas
on met 2 dang[]. A la fin, il suffit d’'appliquer les fonctionghaing) et dessinchaing@ vues au
paragraphe 4.2afin de dessiner, hors du diamant azteque, ldaebaui peuvent se toucher mas pas
se traverser. Par la méme occasion, on dessinelesisbaines a l'intérieur du diamant aztéquegla
elles ne peuvent ni se toucher ni se traverser.

void chainesmontagnes(void)
{int k,i, xei,yei;
for(k=0;k<L;k++)
{ xei=xorig+zoom*xbg[k]+zoom/2; yei=yorig-zaa*ybglk]; i=0;
do
{
if (getpixel(xei,yei)==bluey si 'on tombe sur un domino horizontal */
{ linewithwidth(xei-zoom/2,yeigi+zoom+zoom/2,yei,1,black}: dessin dans le diamant */
xei+=2*zoom; a[i]=2;a[i+1]x&+; /* mot de Schroeder dans a[] */

else if (getpixel(xei,yei)==red &getpixel(xei,yei+zoom/2)==whitg¥ domino vertical haut */
{ linewithwidth(xei-zoom/2,yeiei+zoom/2,yei-zoom,1,black);
xei+=zoom; yei-=zoom; afij=

else if (getpixel(xei,yei)==red &getpixel(xei,yei-zoom/2)==white)J* domino vertical bas */
{ linewithwidth(xei-zoom/2,yexei+zoom/2,yei+zoom,1,black);
xei+=zoom;yei+=zoom; afi}=
}

i++;
while( getpixel(xei,yei)!l=white);

chaine(L-k,k);dessinchaine(L-k,k};chaine dessinée en dehors du diamant azteque */

}
}

Des résultats sont donnés sufidmre 13
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Figure 13: Pavages aléatoire pour= 8 en haut, dt = 25 en bas, avec leurs chaines de montagnes
associées

Annexe : mots de Schroeder, et famille de chainesxtbntagnes

1. Premiére méthode

Nous nous contentons ici de redonner le programi@eucthération des mots de Schroeder de
longueurN (N = 2L) faite dans [AUD2009], telle qu’elle est esquisdéas leparagraphe Zorécédent.

xorig=10; yorig=pas*N/2+5;

for(i=0;i<N;i++) a[i]=0;

for(;;)

{ drawing(); count++;
flag=0;
for(i=0;i<N;i+=2) if (! (a[i]==1 && a[i+1]==2)) { flag=1; break;}
if (flag==0) break;
i=N-1;
while (! ((a[i]==0 && a[i-1]==0 && i>=1)

[| (alil==2 && ai-1]==2 && a[i-2]==1 && i>=2))) i--;
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if (a[i]==0 && aJi-1]==0)

{ pospivot=i-1; a[pospivot]=1;
nb1=0; nb2=0;
for(j=N-1;j>pospivot;j--)

{if (afj]==1) nbl++;
if (a[j]==2) nb2++;

}
if (nb1==0) for(j=pospivot+1;j<N;j+4g[j]=2;
else
{ for(j=N-1;j>N-1-(nb2-nb1+1);j--)[A=2;
for(k=pospivot+1;k<=j;k++) a[k]+0
}
}

else
{ pospivot=i-2; a[pospivot]=2;
nb1=0; nb2=0;
for(j=N-1;j>pospivot;j--)
{if (@[j]==1) nb1++;
if (afj]==2) nb2++;

for(j=pospivot+1;j<N;j++) a[j]=0;
for(j=N-1;j>N-1-(nb2-nb1-2);j--) a[j]52
}
}

Avec la fonction dessinant les chaines :

void drawing(void)
{int x,y,i;

X=X0rig;y=yorig;
line(xorig,yorig,xorig+N*pas,yorig,blue);
for(i=0;i<N;i++)
{ line (x,y,x,yorig,blue);
if (a[i]==0) {x+=pas; linewithwidth (x,yppas,y,1,blue); }
else if (a[i]==1) {x+=pas;y-=pas; linewitldth(x,y,x-pas,y+pas,1,blue);}
else if (a[i]==2) {x+=pas;y+=pas; linewithdth (x,y,x-pas,y-pas,1,blue);}
}
xorig+=N*pas+20; if (xorig>800-N*pas) {yorig+=Nfas/2+5;xorig=10;}
if (yorig>600-N*pas) { SDL_Flip(screen);paus&RL_FillRect(screen,0,white);
xorig=10;ng=pas*N/2;
}
}

2. Deuxiéme méthode

Nous donnons maintenant une autre méthode, en edangordre des lettres. Un pas diagonal
vers le haut sera noté 0, un pas vers le bas nott Uin pas horizontal sera noté 2. L'ordre
alphabétique dans lequel sont mis les mots de 8darglace en premiers ceux qui commencent par
des montées. Cela est mieux adapté a notre propbt&nten doit construire au hasard le ruban céntra
des dominos du diamant azteque. On pourra le chmisimi les premiers mots de Schroeder, sans
avoir besoin de les chercher tous.

Dans ce contexte, le premier mot s’écrit: 000011dilpour N = 8. Comment passer d’'un mot au
suivant, étant entendu que chaque mot est plagéradé réle dans un tablea[N] ? Rappelons que
lors de ce passage, un bloc fixe de lettres egtterai a gauche, le plus long possible, et la pmemie
lettre qui change est appelée le pivot. Pour trolevgivot, il suffit de parcourir le mot de droiée
gauche jusqu’a obtenir la premiere descente, olatine est strictement inférieure a la suivanteisl
cas se présentent alors, selon qu’on tombe en @resoni 01, ou 02, ou 12.
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1) On tombe su@1 et O est le pivot. Le facteur 01 est alors tramséoen 10 sous réserve que le
nombre de 1 situés derriere le bloc 01 soit supéae0. Aprés ce changement, on met a la suite du
mot et jusqu’a la fin du mot, le sous-mot le plesitp c’est-a-dire un bloc de 0 devant un bloc ddel
facon qu'a la fin on retombe au niveau du sol. 8jhorsque le bloc 01 est déja au niveau du sektil
transformé en 22, ce cas ne pouvant se produirsidedloc 01 est a la fin du mofigure 14.

//\ N\ /\/\
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Figure 14: Passage d'un mot au suivant. Le parcours ddedeoigauche fait tomber sur une
premiere descente en 01, le pivot O étant mis egeroLe bloc 01 devient 10, ou 22, et I'on a le mot
suivant.

2) On tombe sub2 et O est le pivot. Le facteur 02 est transformél@rsi le nombre de 1 situés
apres ce bloc est supérieur a 1, et sinon il de@iznAu-dela, on met un bloc de 0 devant un bd d

(figure 15. A
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Figure 15: Le bloc 02 devient 10, ou 22. Dans le premiey, tmmot 00222211 devient 01000111.
Dans le deuxieme cas, le mot 01022221 devient @MPR0O

3) On tombe sur le blot2, 1 étant le pivot. Ce bloc est alors transform&2navec derriere un
bloc de 0 devant un bloc defig(re 16.

-
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Figure 16: Le bloc 12 devient 22. Le mot 00122221 devidy#2D111.

xorig=10; yorig=pas*N/2+5;

for(i=0;i<N;i++) if (i<N/2) a[i]=0;else a[i]=17* premier mot */

for(;:)

{ dessinchaine(); count+#;le compteur de mots, count, est déclaré en dlab@nc mis & 0 */
flag=0;
for(i=0;i<N;i++) if (! (a[i]==2)) { flag=1;break;}
if (flag==0) break;/* test d’arrét de la boucle for, le mot final éta2222...22 */

i=N-1 ; nb1=0;/* on part de la fin, a la recherché du pivot */
while(a[i-1]>=a[i]) {if (a[il==1) nb1++; i--;} /* on attend la premiére descente */
if (afil==1 && a[i-1]==0 && nb1>=1)
{ pospivot=i-1; a[pospivot]=1;a[pospiwd]=0;
for(j=N-1;j>=pospivot+2;j--) if (;>N-b1-1) a[j]=1; else a[j]=0;

}

else if (@[i]==1 && a[i-1]==0 && nb1==0)
{ pospivot=i-1; a[pospivot]=2; a[pospiw1]=2;
}
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else if (a[i]==2 && a[i-1]==0 && nb1>1)
{ pospivot=i-1; a[pospivot]=1; a[pospi#1]=0;
a[pospivot+2]=0;
for(j=N-nb1-1;j>=pospivot+3;j--) if¥=(pospivot+3+N-nb1)/2) a[j]=1; else a[j]=0;

}
else if (a[i]==2 && a[i-1]==0 && nb1==1)
{ pospivot=i-1; a[pospivot]=2; a[pospi+1]=2;
for(j=N-1;j>=pospivot+2;j--) if ( jN+pospivot)/2) a[j]=1; else a[j]=0;

}
else if (a[i]==2 && a[i-1]==1)
{ pospivot=i-1; a[pospivot]=2; a[pospi+1]=2;
for(j=N-1;j>=pospivot+2;j--) if (;>N-nbl+pospivot+1)/2) a[j]=1; else a[j]=0;
}
}

void dessinchaine(void)
{int x,y,i;
X=X0rig;y=yorig;
line(xorig,yorig,xorig+N*pas,yorig,blue);
for(i=0;i<N;i++)
{ line (x,y,x,yorig,blue);
if (a[i]==2) {x+=pas; linewithwidth (x,yppas,y,1,blue); }
else if (a[i]==0) {x+=pas;y-=pas; linewitldth(x,y,x-pas,y+pas,1,blue);}
else if (a[i]==1) {x+=pas;y+=pas; linewithdth (x,y,x-pas,y-pas,1,blue);}
}
xorig+=N*pas+20; if (xorig>800-N*pas) {yorig+=Nras/2+5;xorig=10;}
if (yorig>600-N*pas) { SDL_Flip(screen);paus&RDL_FillRect(screen,0,white);
xorig=10;rigrpas*N/2;
}
}

Un résultat du programme est donné stiiglare 17
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Figure 17: Les 90 mots de longueur 8, sous forme de chaleanontagnes. A comparer avec la
figure 4 ou les lettres choisies ne sont pas les mémes.

.Y

3. Famille de chaines de montagnes

A titre d’exercice, nous allons maintenant construés familles de chaines de montagnes, avec
leur demi-longueutL allant deL a 1, démarrant toutes au niveau 0, et qui pewseimucher sans se
traverserfigure 18. Ce sont justement celles qui correspondent avages du diamant aztéque.
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Figure 18: PourL = 3, les 64 familles de chaines de montagnes pbwse& toucher sans se
traverser

Le programme principal consiste essentiellemerahgiduer toutes les chaines de montagnes de
longueur 2, correspondant a la chaine la plus haute de chHaquite. Mais chaque fois qu’une telle
chaine est construite, en utilisant ici la premigréthode d’énumération, une fonction récursive
schroedefl. — 1) est appelée, qui va tracer toutes les chaiteies au-dessous. Remarquons que les
mots de Schroeder sont enregistrés dans un taéldauble entréq[i][j] ouj correspond au huméro
de la chaine, eta I'indice de chaque lettre du mot.

xorig=10; yorig=zoom*L+5;
for(i=0;i<2*L;i++) a[i][0]=0;
for(;;)
{chaine(L,0); /* la chaine supérieure, numéro 0 */
schroeder(L-1);/* appel de la fonction récursive qui va construies autres chaines */
flag=0; I* utilisation de la premiére méthode d’énumeératién
for(i=0;i<2*L;i+=2) if (! (a[i][0]==1 && ai +1][0]==2)) { flag=1; break;}
if (flag==0) break;
i=2*L-1;
while (! ((a[i][0]==0 && a[i-1][0]==0 && i>=1)
[| (a[il[0]==2 && a[i-1][0]==2 && a[i-2][0]==1 && i>=2))) i--;
if (a[i][0]==0 && a[i-1][0]==0)
{ pospivot=i-1; a[pospivot][0]=1; nb0;=nb2=0;
for(j=2*L-1;j>pospivot;j--)
{if (a[][0]==1) nb1++; if (a[j]p]==2) nb2++;

}
if (nb1==0) for(j=pospivot+1;j<2*L;j+}a[j][0]=2;
else
{ for(j=2*L-1;j>2*L-1-(nb2-nb1+1);p alj][0]=2;
for(k=pospivot+1;k<=j;k++) a[K][80;
}
}

else
{ pospivot=i-2; a[pospivot][0]=2; nb0; nb2=0;
for(j=2*L-1;j>pospivot;j--) {if (@[jJ0]==1) nb1l++; if (a[j][0]==2) nb2++; }
for(j=pospivot+1;j<2*L;j++) a[j][0]=0;
for(j=2*L-1;j>2*L-1-(nb2-nb1-2);j--) g][0]=2;
}
}
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Passons a la fonction récurssehroedefl.L) appelée au départ dans le programme pringipat
LL =L — 1, et qui va se rappeler sur les valeurs dé&aotes déL, jusqu’au test d'arrét oliL = 0,
auquel cas on dessine la famille de chaines de amoes correspondante, grace a la fonction
dessinLchaing$. La boucle principaléor(;;) énumere les chaines de montagnes de longlitureh
utilisant la premiere méthode d’énumération, eidarelle tombe sur une chaine qui ne traversegas |
chaine déja construite au-dessus d’elle, elle &ngret se rappelle sur les chaines de longueur
inférieureLL — 1 parschroedefl.L-1).

void schroeder(int LL)

{ inti, j,k,pospivot,nbl,nb2, flag,fini;
if (LL==0) dessinLchaines()/* test d'arrét */
else

for(i=0;i<2*LL;i++) a[i][L-LL]=0;
for(;;)
{ chaine(LL,L-LL);
fini=1;
for(j=0;j<2*(LL);j++)
if (yc[L-LL][j]>yc[L-LL-1][j+1]) {fini=0; break;} /* test de traversée */
if (fini==1) schroeder(LL-1)* cas ou la chaine ne traverse pas celle du de¥sus
flag=0;/* la premiére méthode d’énumération des mots dedader */
for(i=0;i<2*LL;i+=2) if (! (a[i]L-LL]==1 && a[i+1][L-LL]==2)) { flag=1; break;}
if (flag==0) break;
i=2*LL-1;
while (! ((@[i][L-LL]==0 && a][i-J[L-LL]==0 && i>=1)
[| @[]][lL-LL]==2 && a[i-1][L-LL]==2 && a[i-2][L-LL]==1 && i>=2))) i--;
if (@[i][L-LL]==0 && a]i-1][L-LL] ==0)
{ pospivot=i-1; a[pospivotlfLL]=1; nb1=0; nb2=0;
for(j=2*LL-1;j>pospivot;j}-
{if (@[][L-LL]==1) nb1++ ; if (a[j][L-LL]==2) nb2++;
}

if (nb1==0) for(j=pospivei;j<2*LL;j++) a[j][L-LL]=2;
else
{ for(j=2*LL-1;j>2*LL-}(nb2-nb1+1);j--) a[j][L-LL]=2;
for(k=pospivot+1;kge++) a[k][L-LL]=0;
}

}

else
{ pospivot=i-2; a[pospivotflLL]=2; nb1=0; nb2=0;
for(j=2*LL-1;j>pospivot;j--)
{iif (@[j][L-LL]==1) nb1++ ; if (a[j][L-LL]==2) nb2++;
}

for(j=pospivot+1;j<2*LL;j++[j][L-LL]=0;
for(j=2*LL-1;j>2*LL-1-(nb2-h1-2);j--) a[j][L-LL]=2;
}

}

void chaine(int LL, int k)/* pour avoir les coordonnées (xs, yc) des poimtdadchaine associée
autragl[] */
{ inti
xs[k][0]=k;yc[K][0]=0;
for(i=1;i<=2*LL;i++)
{if (a[i-1]{k]==0) { xs[K][i]=xs[K][i-1]+1; yc[K][i]=yc[K][i-1];}
else if(afi-1][k]==1) { xs[K][i]l=xs[K][i-1]+1; yc[K][i]=yc[K][i-1]+1; }
else if(afi-1][k]==2) { xs[K][i]=xs[K][i-1]+1; yc[k][i]=yc[k][i-1]-1; }
}
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void dessinLchaines(void)
{
int i,K;
for(K=L; K>=1; K--)
for(i=1;i<=2*K;i++)
linewithwidth(xorig+zoom*xs[L-K][i-1],yorig-zoortyc[L-K][i-1]+2*(L-K),
xorig+zoom*xs[L-K][i],yorig-zoom*yd[-K][i]+2*(L-K),1,color[ L-K]);
xorig+=2*L*zoom+20;
if (xorig>800-2*L*zoom) {yorig+=2*L*zoom/2+20;x0g=10;}
if (yorig>600-L*zoom) { SDL_Flip(screen);pausegPL_FillRect(screen,0,white);
xorig=10; yorig=zoom*L+5;

}
}
void dessinchaine(int LL, int k)
{inti;

for(i=1;i<=2*LL;i++)
linewithwidth(xorig+zoom*xs[K][i-1],yorig-zoom*g[K][i-1],
xorig+zoom*xs[k][i],yorig-zoom*yc[Ki],1,black);
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