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I - GENERALITES ET DEFINITIONS

I - 1. DEFINITIONS

Pour introduire les notions de base utilisées en programination, il nous
parait utile de commencer par définir une machine simplifiée A dont les compo-
sants mettent cn évidence les fonctions logiques de base que l'on retrouve dans
toutes les machines, sans nous soucier de savoir d'ailleurs si une réalité techno-
logique correspond a4 ces composants., A est une machine constituée d'un méca-
nisme central gue nous appellerons automate, d'une t&te de lecture pouvant lire
l'information enregistrée sur un ruban dit ruban programme, et d'une mémoire.

L'automate cst susceptible de prendre un nombre fini d'états. Nous appel-
lerons E, l'ensemble (R, S Sy -onnn SN) de ces états; parmi ceux-ci R et
S jouent un réle particulier.

La mémoire contient une certaine quantité d'information, et sous l'action
de l'automate cette information peut &tre modifiée: nous dirons que la mémoire
change d'état et nous appellerons E,, l'cnscmble { IO’ Il’ Iz,.... IN } fini de ces
états (leur nombre peut toutcfois 8tre treés grand, )

Le ruban programme est constitué par des cellules Cy, Gy, C,, ... Gy
en nombre fini pouvant contenir chacunc une petite quantité d'information: nous
appellerons f(C-l) l'information se trouvant dans la cellule Cj .

Il peut se déplaccr devant la t&te de lecture de l'automate de la droite vers
la gauche d'une cellule a la fois.

CO C; Gy -——

ruban programme

T Té&te de lecture

autom ate

4

mémoire [
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e fonctionnement de fa machine est le suivant:

A I'état R l'automate est au repos, clest-d-dive que ia machine cst o l'avrét
Pour la mettre ennarche, on positionne la cellule € devant L1 18te de lecture,

on met la mdmolre en un état o0 ot on met 1automale en &tat (appul sur le

50
bouton marche pur ewemple). '

En ¢tat de marche, l'automate part toujours d'un état SO’ iit I(Ci:} et
avance le ruban d'unc cellule. En fonciion do f(Ci) il passe par un certdin notnbre
dleétats S, Sb, S(‘, etc. .. pour revenir & l'état 5g; au cours de ces opérations,
la mémoire qui €tait a 1'¢tat I X peut passer i un autre €tat IP sous l'action
de 1Tautomate,

Fuig le cyele recommence jusqufa cc qu'une cellule C; vontlenne une
information ((C;} qui mette 'automate cn état R.

On peui cxpliciter la marche de la machine A, en d'autres termes plus
précis:

a} Le fonctionnement de l'automatc est symbolisé par un graphe G (F‘.A,'{'*‘ ¥

a4 chaque cycle correspond un circuit
ayani Sy pour sommet et qui est déter-
miné par [(C;). Il y 2 une exception: il
cxiste un f(C;) qui [ait correspondre le
sommet K au sommet SU'

b) L'évolution du contenu de la mémoire cst symbolisé par un graphe univogque
] .
H { Evie T ). Ltapplication T ' sur l'ensemblc E
de l'automate, c’cst-a-dire détermindée par £{(Cy).

M est fonction du circuit

A l'aide de cettc représentation, il nous est maintenant possible de diéfinir
certalnes notions:

- [{C;) s'appelle une instruction.

- la séquence ordonnée £(Cg), flC) .. _f((_‘,i) ... f(C_} qui figure sur le ruban

n
programimc s'appelle le programme.

- 1'état de 'information TeX dansg la mémoire M au moment de l'appui sur le
bouton marche constitue les donndées du probléme 4 résoudre, et 1'état final
Irb ,lorsque Hautomate ost revenu a ['Ctar R, constitue les résultats,
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Le programmeur dont le réle est d'écrire le programme perrmettant de
résoudre un probléme doit connaitre les différentes valeurs que peut prendre
f(Ci), c'est-a-dire l'ensemble des instructions ( €gr Cprenees en) qué la machine
peut interpréter et l'application T' '3 qui correspond a chaque e;. C'estle
manuel de programmation.

Les applications [, sont les opérations ¢lém entaires que la machine
peut etfcctuer automatiquement; on dit opérations cdblées pour les calculateurs
¢lectroniques. La connaissance des circuits Sy» Sy S ... 5 correspondant 2
chaque e; n'est pas indispensable; elle peut toutefeis &tre utile pour certaines
opérations complexes,

Exemple:

La plupart des machines électroniques utilisant 1a codification binaire,
on represcnte l'information par des nombres binaires. Supposons que la machine
A ait les caractéristiques suivantes:

Capacité d'une cellule C; : 4 positions binaires
Capacité de la mémoire : 16 positions binaires,
Dans ces conditions, l'ensemble des instructions ( 1 UIRIPIN eN) est

L'ensemble des nombres entiers de 0 a 15 codifiés en binaire et l'ensemble Em
des états de la mémoire est 1'ensemble des nombres entiers de 0 & 32. 767
codifié¢s en binaire. Une regle du manuel dc programmation sera par excmple:

Instruction el_“) = 15

Application r.‘15 : clle fait correspondre a tout nombre N de FEy, le
nombre N + 1, si N = 32, 767 elle lui fait correspondre zéro.

I-2. EVOLUTION DE LA PROGRAMMATION DES MACHINES

Les premiecrs calculateurs électroniques étaient & '"'prograrmme cdblé',
Ccs machines possédaient un tableau de connexions qui permettait d'afficher le
programme au moyen de fils de connexion i fiches: c'est 1'équivalent du ruban
programme de la machine A,

Le principe était le suivant:
Une instruction correspondait a une ligne. En marge une colonne dc plots

dmetteurs dlimpulsion numdrotés 0 a 9 permettait de codifier llinstruction de
chaque ligne,
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I.eg instructions éraient é¢xéourdes dans Uordre 1, 2, 3 etr. .. des lignes
Jusqu'a la [in du tablcau ct la machine revenait i i'instruction |

Tia taille de ces rableaux ne permectiait pas de traiter des problemes im-
portants cxigeant un grand nombre dinstruciions. l'apparition des machines &
programme par cartes fut la premiére amélioration

L¢ programme était perforéd sur carte (nne instruction par carle par
exemple)} et les caries étalent lucs por Lo lecteur de cartes de 1a machine A
chaquc fois qu'une instruction étair lue, le calculatenr lexdeutairn

Cetlle solution permettait d exécuter des programmes beaucoup pias
importants, le nombre de cartes n'érant pas limité; clle présentait encore des
inconvénients: la lecture des cartes $tair relstivement lente, la vitcssc de calcul
risquait d'étre diminuée D'suire pari, Tes relours en arrvisre darns le progranund
étaient impossibles (comme pour o mzchine AY ce qui ve permetiali pas dief-
lectuer les calculs deo type itératif qui sont des procédés de calcul tréquermment
utilisés,

Les calculateurs modernes sont & programmes enregistrés, o'est-a-dire

T.a mémoire est structurdée en ceillies ow "motls’" nundrotés de 03 N
ccs numéros sont les "adresses’ des mots Chague mot peut contenir unc infor-
mation & traiter ou une instruction.

e programme sl introduit par carte dans la mémoire du calculateur, les
instructions étant rangé€es dans des mols d'adresses croissantes consdoutives,
a, a + 1, a2, ete. . Liexécution du programme ne débule que lorsgque [fintro -
duction ¢st terminée, cn commengani par la premiére adresse a, puls o + 1,
a + 2, etc, .. Le ruban programmme ef la mémoire de 1o machine A sonl dong
regroupés. Cette solution présente lo maximum de souplesse.la séquence normale
gselon Taquelle les instructions sont exécutées peut &rre modifiée grace a des
instructions provoquant des reiours cn arriere ou des sauis dans le prograrumnc.
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Certains calculateurs industriels sont encore & programme cdblé pour des
raisons de sécurité: les calculateurs industriels sont destinés 3 contrdler 1'évolu-
tion d'un phénomene physique en tcmnps réel, il est donc nécessaire d'avoir une
tres grande fiabilité: les programmes c8blés nc risquent pas d'étre perturbés,
conlrairement aux programmes enregistrés qui peuvent &tre détruits par suite
d'une crrcur de manipulation de la machine, ou du mauvais fonctionnernent d'un
élément.

I-3. EVOLUTION DES LANGAGES DE PROGRAMMATION

I - 3.1. Cedification numérique,

Nous avons déja dit que généralement les calculateurs utilisaient la
codification binaire,

L'instruction qui correspond 4 la capacité d'un mot de la mémuoire com-
prend deux zones principales:

a} La zone type d'opération : elle caractérise le type de l'opération élémen-
taire que le calculateur doit effectuer.

Fxemple: supposons que cette zone comprenne 6 positions binaires: on
pourra avoir 64 codes opération différents; dont 1'addition, soustraction,
multiplication, ete, .. La codification de 1l'addition gsera par exemple:001101,

b) La zone adresse., Llle sert 2 indiquer les adresses des mots contenant les
opérandes, clest-a-dire les informations sur lesquelles porte l'opération,

Exemple: supposons llinstruction a trois adresses, Si 1'on veut effectuer
l'opération A + B = C, on écrit dans la partic adressc lecs adresses des

mots contenant: les nomhbres A, B, C.

En reprenant le code opération du paragraphe a), l'instruction s'écrit;

001101 110011 000110 100011
" = P o N "/ F w s
code opération Adresse de A Adresse de B Adresse de C

La longueur de’la zone adresse dépend du nombre maximum de mots de la
mémoire, De nombreuses machines peuvent avoir une capacité de 32, 768 mots
(et certaines plus) ce qui nécessite 15 positions binaires (32. 768 = 212) . Dans ces
conditions, pour une machine & trois adresses il faut une zone de 3 x 15 = 45
positions binaires, a laquelle vient s'ajouter la zone type d'opération,
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Lie prix de revient d'une tellc machine serait trop levé,; il cst donc
nécessalre de trouver un compromis: Mnsiruction 3 une adresse sera de la forme

code opdration adresse

les deux autres adresses sont implicites.
La programmation dans cctte codification est un travail long et pénible,
c'est pourquoi des les premieres machines cette codification a été remplacée par
une codification décimale ol le nombre binaire est remplacé par le nombre déci-

mal équivalent:

Exemple : l'instruction précédente s'écrit:

13 51 6 35
LN e N, v AN 7 WARN v 4
Code opération Adresse de A Adresse de B Adresse de C

Cette représentation s'adapte particulierement bien aux machines utilisant
le code décimal codé binaire (code ol chaque chiffre décimal est représenté par
son équivalent binaire).

FPour les machines utilisant la numération binaire une traduction est
nécessaire,

Ce langagc présente encore de nombreux inconvénients: il faut apprendre
la codification numérique de chaque type d'opération, les adresses de chaque
instruction et des opérandes doivent &trefixéesdes le début de L'écriture du pro-
gramme, ct les modifications ultérieurcs de ces adresses sont extr@mem ent
difficiles. La codification symbolique a apporté une nouvelle amélioration.

I~ 3.2, Codification symbolique,

Leg instructions ont toujours la méme articylation, on retrouve toujours
les m&mes zones, Mais, & chaque instruction en langage machine correspond unc
instruction symbeolique.

L'instruction permettant d'effectuer l'opeération A+ B = C, ou les
trois nombres A, B, C, seront rangés dans des mémoires, s'écrira par exemple:

ADD, A, B, C,

A, B, C, scrvent a représenter des adresses de la mémoire | on lit donc:
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additionner le contenu du mot d'adresse A au contenu du mot d'adresse B,
ranger lc résultat dans le mot d'adressc C,

Il n'esl plus nécessaire dec numdroter les instructions: il suffit de les
ranger dans l'ordrc ou l'on désive les voir cxécuter.

Lia machine ne peut comprendre dircctement untel langage: elle a donc en
mémoire un programme de traduction. Ce programm e cst souvent appelé
"assembleur '

Malgré cette codification symbolique, on travaille toujours sur lcs instruc-
tions machines: il est toujours nécessairec dec découper les problgmes a traiter

en unc succession d'opérations élémentaires pour écrire le programme,

I - 3. 3. Langages symboliques de programmation.

C'est la derniere étape, Ces langages sont voisins du langage usuel et n'ont
plus qu'un leintain rapport avec le langage de la machine.

a o (ath)

P le si 1! t calcule ¢ =
ar cxcemple si l'on veut calculer x 21 4,

on écrira: x=-(A %{(A+B) )Y/ (24 D(1) )
(Les parenth®ses servent & éviter les ambiguitds).

Un tel langage doit &tre traduit par la machine en son propre langage avant
d'dtre exécuté: le programme qui fait cette traduction s'appelle un ''compilatecur'.

Gréce 4 ce type de langage, la programmation est grandement facilitéc ct
renduc accessible m&me A des personncs qui ne sont pas des spécialistes des
calculateurs. Il existe de nombreux langages symboliques: les plus largement
utilisés sont:

ALGOL, FORTRAN pour lcs applications scientifiques

COBOL pour les applications comptables.

I -4, RAPPEL DES COMPOSANTS D'UNIK MACHINE

Nous allons maintenant décrire une machinc théorique beaucoup plus
proche de la réalité physique que la machine A,

Nous avions la possibilité¢ de prendre en exemple une machine réelle ou de
définir une machine purement fictive.
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Nous avons pris un compromis entre les deuw solutions et nous alions déorires

une Mmachine forlement inspirde de la scrie JTIBM 3600 Cette solution nous oz -

imetira de déerire une machine sulfisanmnvent géndrale sans pour autant descoendre

dang leg ddtails inutiles,
C'est sur cette machine que nous travaillerons dans la swte du cours,
Lo schéma comprend les élédments logiques sulvants:

a) Pupitre de commande

Cleer 1'élément qui permet a l'opdérateur de surveiller la marche de la ma-

chine et, éventucllement, diintervenir (pour les départs et les arrdts en particulier).

b} Eléments de commande

Ce sont les éléments qui interprétent les instructions du yrogramme ¢t com -
mandent 'cxécution des opérations effectuées par les autres éléments de la
machine.

lies rogistres principaux sont:

- le¢ registre instruction: gul contient 'instruction provenant de la mémolre:
¢lest dans co registre que l'instruction est interprétée.

- le compteur ordinal: qui contient I'adresse de 1'instruction sulvante & oxé -
cuter,
Le contenu de ce compteur est modifié antomatiquement aprts l'alimen-
fation d'une instruction dans le registre instruction. .

¢) Eléménts de traitement

Cc sont les éléments qui exdantent les opdrations internes du calculateur:
nous appelons opérations internes celles qui ne mettent pas en jeu les ¢iédments
périphériques: mémoires auxiliaires, lmprimante, ctc. .

Trols registres au moeing sont nécessalres:

-~ NMaccumulateur AC: dans lequel s'elfcctuc la majorité des opérations.

- le registre M@Q: dans certains casil cst nécessaire de digposer d'un
regisire supplémentaire; c'est le registre multiplicateur - guotient M-

Son nom provient du [ait gu'il est utilisé avec 1" AC eon particulicr pour

les multiplications et divisions
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lo registre dtindex. il cst wiillisd ponr nodliier fe partie adresse den Lus-
Trutions.

Toutelois, pour des raisons de commodité, les machines modernes sont
dotées d'un nombre de regisires suplrieur i trols, pouvant jouer chauvun
un de ces roles avee des spéciulisations porticuligres

Nowy goterons ta wrachine théoriogue do 16 rogiotres,

d) Mdomuotre

Noun allons préciser son réle ¢'egt une plague tournante pour tous jew
tnouventents diinformation coire les différonts éléments de la machine: supposons

gue le calenlateny dotve oilcctuer opéravon A 2R = €, A or 1) érant deux

nombrog sur une bunde magndtique, oL C devant Stre rangé sur bande mapndyl
Bropdralion so découpera en plusieurs romps.
1/ transfere de A wt B de la bande magnétiqune enmdmoire centrale,

2/ calecul e A+ B - C par les éléments centraus ¢l rangement de O o o
molre centrale,

3/ transfert de C sur bande magndtique.

Comme la mdmoelire ne peut dessgervir qu un ¢ldment 3 un instant donnd, nous
avons mis cn évidence sur le schdma  un ¢fément complémentaire, e multiplexeur
qui assure les connexions des circults dinformnation cn fonction des demuandes des

dlarments.

e) Canaux d'cntrée-sortic

Lo canal est un élément de llaison cntre les ¢léments centraux do la maching
gquc nous venons de volr ¢t les éléments périphériques d'entrée-sortic, ust un
véritable petit calculateur spéceialisd qui décharge les éléments centraux des opé.-
rations d'entrée-soriie consistant essentiellermnent en échange d'informations entroe
éléments périphtriques et mémoire. Nous préciserons ultéricurement leur fonction.

f) Fléments périphdérigues d'entrée.sortic

Ils comprennent soitf les mdémolres auxilisires disques magnétiques, tam-
bours magnétiques, bandes magnétiques, soit les éldments qui permetient deo
cominuniquer avec la machine: lecteurs de cartes, perlorateurs de cartes, iec-
tecurs de bandes perlorées, Imprimantes, machines & éorire, etc






