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1 - GENERALITES ET DEFINITIONS 

1 - 1. DEFINITIONS 

Pour introduire les notions de base utilisées en prograrnrnation. il nous 
parait utile de cornrnencer par définir une machine sirnplifiée A dont les compo­
sants mettent cn évidence les fonctions logique~ de base que l'on retrouve dans 
toutes les machines, sans nous soucier de savoir d'ailleurs si une réalité techno­
logique correspond ~_ ces composants. A est une machine constituée d!un méca­
nisme central que nous appellerons automate, d'une tête de lecture pouvant lire 
11inforrnation enregistrée sur un ruban dit ruban progralnrne, et dlune mémoire. 

Llautornatc est sUHceptible de prendre un nain bre fini dl états. Nous appel-

lerons E A ITensemble (R, SOI' SI' ...... SN) de ces états; parmi ceux-ci R et 
So jouent un rôle particulier. 

La mémoire contient une certaine quantité d 'information, et sous l'action 
ùe l'automate cette information peut être modifiée: nous dirons que la mérrlOire 
change d'état et nous appellerons EM l'ensemble (1 0 , Il' 12", . IN) fini de ces 
états (leur nènnbre peut toutefois être trè s grand. ) 

Le ruban prograITlme est constitué par des cellules CO' Cl' C
2

, ... eN' 
en nmnbre fini pouvant contenir chacune une petite quantité d 'informatlon: n0':ls 
appellerons f(C i ) 11iniormation se trouvant dans la cellule Ci . 

Il peut se déplacer devant la tête de lecture de l'automate de la droite vers 
la gauche d'une cellule à la. fois. 

... 
__ ~ __ ~-L~ __ ~~-L ____ _ ruban programrn.e 

lJ 
Tête de lecture 

automate 

! 
ITlélll0ire 
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Li' ronctionnen1.ent de la IIl,lchinc est le suivanl 

A l'état H l'i.1utolnate est <ill n~p()!", c'c"t-;\·di1"e que 10. I11O-chine est ,L l'J.I'rèt. 
Pour la rnettrc ('~1 IFarchc, on 

on met h .. TtH~nlOll'c en un état 

Loulon ITlarche TH.-r eX'èJlLplc). 

positionne 1<.1 cellule Co (leV,-int L1 tete de lecture, 

Vo< d un l11et L·"i1.Ü01n;Üt-' en 0t3.L ':;0 lappui ~-,Ul":. .... 

En état de lTIdrchté, l'autornate pa.rt toujourb d'un ~~tat SO' îli l(C i ) et 
avance le l"uba.n <.l'une cellule. En fonction de f(C i ) il péisse par un cert::t"ln rlolnbre 

c]!étals Sa.' Sb' Sc' ctc.,.- pour revenir ~t l'étéL~ SO; au cours' de ces ()pt~rations, 
la m.érnoire qui étâit d l'état 10< peut pdsspr d un <lutre état J ~ sous l'action 
de 11autonlau~, 

Puis lI' cycle reCon1.lTl.enCe JUSqU'il ce qu'une cellule Ci contienne UDe 
infonnatlor; f(C j ) qui n1.ette ]'auLOluate en état R, 

On ptéut expliciter la marche de la lTlachine A, en d'autres tern1.es plus 

a) Le fonctionnement de l'automate est syrnbolisé par un graphe G (F. A , r ) 

b) 

;j chàquc cycle cOl"respDnd un circuit 

ayant. So pour sornrnet et Cl'.lÎ est détcr~ 

rnin{: par I(C!), Il y cl une exception. jl 

exiGte un f(Cd qui [ait correspondre le 

S()ITlII1t-~t R au SOl1.1.rnet SU' 

L'évolution nu contenu de la lTIémOlre est sYlubolisé par un graphe 
H ( EM' r~ ), L1a.pplicalion r ' sur l'en~eIllblc EM est fonctiun 
de l'autonldte, clest~à~dire détp.Tnünéc par f(CJ. 

univuque 

du cirClllt 

A 11aide de cette représentation, il nous est nldinlenant possible de d":::iinir 
certaine:, notions' 

- I(C i ) s'a-ppelle une instruction. 

la séquence ordOllliée f(C O)' f(C 1) 
prograrrune s'appelle 1 e progralnnle, 

f(C.). <. f(C n ) qUl figure sur le ruban , 

l'état de }linfOTrnation TO< dans la ll1.élTl()lre 1,1 au ll1.0nl{-ènL de l'appui sur le 

bouton rnarche constituE' les données du proh1(-;rue ;1 résoudre, el l!état final 

If?> ,lorsque l!autorIl<ltc ('st l-evenu ;'J l:état l-{, consLÎLuc les r(su1ta.Ll-i, 
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3 

Le prograr:n.llleur dont le rôle est d'écrire le programnlC permettant de 
résoudre un problèn1.e doit connaître les différentes valeurs que peut prendre 

f(C i ), c'est-à-dire l'ensemble des instructions (eO' cl""'" eN) que la machine 
peut interpréter ct l~application r 1 i qui correspond à chaque ei' C'est le 
manuel de programmation. 

Les applications r? sont les opérations élénlt-mtaires que la machine 
1 

peut effectuer autornatiquernent; on dit opérations câblées pour les calculateurs 

électroniques. La connaissance des circuits Sa' Sb' Sc .... Sa correspondant à 
chaque ei nlest pas indispensable; elle peut toutefois être utile pour certaines 
opérations cOHlplexes. 
ExeITlple: 

La plupart des machines électroniques utilisant la codification binaire, 
on reprcscnte l!infonnation par des nOlllbres binaires. Supposons que la machine 
A ait les caractéristiques suivantes: 

Capacit~ rPune cellule Ci 4 positions binaires 

Capacité de la mémoire : 16 positions binaires. 

Dans ces conditions, l'ensernble des instructions ( e O •••••.•• eN) est 
PenSCluble des nOITlbres entiers de 0 à 15 codifiés en binaire et ttcnselublc EM 
des états de la Inén~oire est l'ensemble des nombres entiers de 0 à 32. 767 
codifiés en binaire. Une règle du manuel de programITlation sera par exemple: 

Instruction e
l

_
S 

15 

Application r ' 15 : elle fait correspondre i'i tout nOITlbre N de EM le 
nombre N + 1, SI N 0: 32. 767 elle lui fait correspondre zéro. 

l - 2. EVOLUTION DE LA PROGRAMMATION DF.S MACHINES 

Les pren~icrs calculateurs électroniques ~taient ~ tlprograrrune câblé lT
, 

Ces luachines possédaient un tableau de connexions qui pcrrnettait d 1a!ficher le 
progran~me au luoyen de fils de connexion iL fiches: ç!est l l équiva.lent du ruban 
progralnrne de la machine A, 

Le principe était le suivant: 

Une instruction correspondait à une ligne. En Inarge une colonne de plots 
émetteurs d 1ünpulsioll nunlérotés 0 à <) permettait de codifier lIinstruction de 

chaque ligne. 
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4 

;~ol-,d '_'1 Ll u::dÎ.':i ,ej tlm, 
1'"ll]1l1{ r'] rI" (-' : (1 "ClL 

i ln,;' r'-lctlun .:: 

Les instructions rhaù;llL (~x(~uLlél':, chns 1 Dl'dre l, 2, ) e',_ 

jU8qul~11iJ. fin du tableau ct. la rnachine 1'el.'en"111 ~\ l'instruniun l 

T,a ül.ine de C('fol I.ahlea,llx ne pcrnlctt,lit pas de traiter des pro':)lèllll.'S lrn­

portants exigeant un grand nonlbre d'lnstTUCnons. J ,'appSLntion cles rllachines ;, 
pl'ogrannne par C<:l rtes fut Ll, prmni(:.re a!ntilioration 

Le prograITln'le était perforé Stl r Ci r!p (1111<-: instruction pa ri>., rte pd r 

exeYnple) ct les car1.p.;; (~:.aienl lues pi.."ct' le lc(.tf~ur de C~-lrlf'S de Id lnCtchÙ1C A 

chaque fois qu'une instruction 6tait luc; 1t' ('·jlcuhteur l'exéçut2ir. 

Celle soJ'_1tion pcnncttait cl cxé':uter des progrd.ITHrlfèf'l ueiJucoup plu::> 
irnportants,le nornbre de ç.-:lrtes n"f~'Z!:-,t pi!."; lilllité; elle présent,ùt el:COT(-' des 

inconv(ê:nients: la. lecture des cartc~~ 0t;:Ji":: rE-L,tiven,ent lente, leL vlèC5SC de c;_dcul 

risquait d'être dinlÎr,uée D'Ciue\"(; p.-,r:, ,S j"{.'l<n,rs t'n <J.l't1(-;r...: d~lr:S le progrél_lTUllc' 

étaient impossibles (coHnne pOllr 1.) ùl<-;cbir1c' ,;'1, .:e qui rie pc-nnt"L,--ür p03 cl el·" 

IecLuer les c;::tlculs de type itér.J.Tii' Qlol "on, de.s proc';--:dps de c,::.lcul fréqtwT1ll11en: 
utilisés. 

Les cél.lcul~teurs TnOnp.rnt-'s hOlH.:c pn)gr:-tlTln,C'.3 enl-egistn:s, c'cst-~'i-djre 

que le progra,HlIlle est illt.!'odllil_ dans ta ênen'loire er y e1>l lon"cI"vé ~-~ volonte 

T.a rnprnoirt-' est structuree en C811:.11e8 ou "rnol ~;" lllUllL1'0tés cio.':' 0 ;_1 ::-..; 

ces nUHlt::ros sont les l'adresses" des Inole< Ch0que t'not peüt contenir une irofor· 
l'nation ~ tr,:t.Ïter ou une inst ruction 

Le -progr<iYnHlp. (~::oL introduit p3 r c~lrte (hns Id ln,hlloirc dG. calculateur. les 

instructions étant rangées ddns ries HlotS ùlildresses croissantes ron::oécutives 
a, Cl. --1- l, d ; 2, (-~tc, L'cxéclltiOJI du progrcilTl1'Ylf' ne d~but.e que lorsque j'lI1t,ro· 

duction est tenuinée, en cornYneIl~,::l.nl par la prernière èldresCir il, pùù, ÇI + l, 
a --1- 2, etc.., Le rnuiln prograrnrne et hl 11l0.Ynoire de 1·,;, ITlCl.cbine A Hon[ ÙODI: 

regroupés, Cette SOluTioll prpsenl,e le ITlaxirnUnl de sOl1pl{~sse,li), séqueTlcc norrnalt:: 
selon laquelle le::; insü'uctio,l'lS sont ext'kntées peut être mod1flée grâ:n~ il ùes 
instructions provoquant {h,,.; retours en arrière ou Of'H ,,<lUt.::; dLlHS le progrd.rHlllC 
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- 5 -

Certains calculateurs industriels sont encore à prograrnrne câblé pour des 
raisons de sécurité: les calculateurs industriels sont destinés à contraler 11évolu­
tian d!un phénorrtène physique en tClnps réel, il est donc n~cessaire dravoir une 
très grande fiabilité: le:,; programmes câblés ne risquent pas d!être perturbés, 
contraireITlent aux programn~es enregistrés qui peuvent être détruits par suite 
d 1une erreur de rnanipulation de la l'nachinc, ou du n"lauvais fonctionnernent d'un 
élément. 

l 3. EVOLUTION DES LANGAGES DE PROGRAMMATION 

l - 3. 1. Codification numérique. 

Nous avons déjà dit que généralement les calculateurs utilisaient la 
codification binaire. 

L'instruction qui correspond d la capacité d!un rrlOt de la mémoire 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. 

F.xem.ple: supposons que cette zone cornprenne 6 positions binaires: on 
pourra avoir 64 codes opération différent;,;; dont l'addition, soustraction, 
multiplication, etc.". La codification de l'addition sera par exemple:OOllOl. 

b} La zone adresse. Elle sert à indiquer les adresses des mots contenant les 
opéranùes, c 1est-d.-dire les inform.ations SUT lesquelles porte 11 opération. 

ExelIlple: supposons 11instruction ~ trois adresses. Si l'on veut effectuer 
l'opération A + 1J ::: C, on écrit dans la partie adresse les adresses des 
nlots contenant: les nOIT1bres A, B, C. 

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

OO!!O! lIOO!! OOO!!O !OOO!! 

.,--- ---' , ..... " v .. \ 
v , " --~, v-

code opération Adresse de A Adresse ùe B Adresse de C 

La longueur cteïa zone adresse dépend du nOlubre luaximum de mots de la 
ruérIloire. De nornbreuses machines peuvent avoir une capacité de 32.768 rllots 
(et certaines plus) ce qui nécessite 15 positions binaires (32.768 ::: 2 15 ) . Dans ces 
conditions, pnur une rnachine d. trois adresses il faut une zone de 3 x 15 ::: 45 
positions binaires, à laquelle vient s'ajouter la zone type d'opération. 
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Le -prix de revient d1unc telle n1.achine serait trop élevé; il est donc 
nécessaire dc trouver un compromis: 1 linsLruction il une adresse serCi de la lorrne 

,r __ ~A~ __ ~, 

code opération 

les deux autres adresses sont implicites. 

La prograrnrnation dans cette codification est un travail long et pénible, 
c1est pourquoi dès les premières machines cette codification a été remplacée pd.r 
une codification décirnale n1:1 le nombre binaire est remplacé par le nornbrc déci­
ITlal équivalent: 

Exernple 11instruction précédente s l écrit: 

13 51 6 15 

, , , " V V V 
l, v / 

Code opération Adresse de A Adresse de B Adresse de e 

Cette représentation sl a dapte particulièrement bien aux rnachines utilisant 
le code déchnal codé binaire (code où chaque chiffre décimal est représentF par 
son équivalent binaire). 

Pour les rnachines utilisant la nUluération binaire une traduc.tion est 
nécessaire. 

Ce langage pl'ésente encore de nornbreux inconvénients: il faut apprendre 
la codification numérique de chaque type d'opération, les adresses de chaque 
instruction et des opérandes doivent êtrefixéesdès le début de l'écriture du pro­
gralTIme, et les modifications ultérieures de ces adresses sont extrên~orn ent 
difficiles. La cudification symbolique a apporté une nouvelle amélioration. 

l - 3.2. Codification symbolique. 

Les instructions ont toujours la Inên~e articulation, on retrouve toujours 
les mêmes zones. Mais, il chaque instruction en langage machine correspond une 
instruction syn1.bolique. 

L'instruction pernlettant d1effectuer llopération A + D = C, Où 1es 
trois nornbres A, B, C, seront rangé;; dans des mémoires, slécrira par exemple: 

ADD, A, B, C, 

A, B, C, servent à représenter des adresses de la IIlénloire : on lit donc: 

.. 
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7 -

additionner le contenu du mot d'adresse A au contenu du lTIot d'adresse R, 
ranger le résultat dans le mot d'adresse C, 

Il n'(-èsL plus nécessaire de numéroter les instructions: il suffit de les 
ranger dans l'ordre où l'un désire les voir exécuter. 

La rnachine ne peut cOITlprendre dircctcn~ent un tel langage: elle a donc en 
mémoire un prograrnm.e de traùuction, Ce prograrruTI c est souvent appelé 
"assernbleur Il. 

Malgré cette codification syrnbolique, on travaille toujours sur les instruc­
tions ITlachines: il est toujours nécessaire de découper les problèmes à traiter 
en une succession d 1opérations élémentaires pour écrire le programme. 

l - 3. 3. Langage s symbolique s de prograITlmation. 

C'est la dernière étape. Ces langages sont voisins du langage usuel et niant 
plus qulun lointain rapport avec le langage de la m.açhine. 

Par exenlple si lion veut calculer x = 
a • (a+b) 

24 d. , 
on écrira x - ( A " ( A + B) ) / ( 24)<- D ( 1) ) 
(les parenthèses servent à éviter les ambiguités). 

Un tel langage doit être traduit par la machine en Hon propre langage avant 
d'être exécuté: le prograrn!ne qui fait cette traduction slappelle un "compilateur". 

Grâce d ce type ùe langage, la programmation est grandement facilitée ct 
rendue a:ccessible même à des personnes qui ne sont paH des spécialistes des 
calculateurs. Il existe de nOITlbreux langages symboliques: les plus largement 

utilisés sont; 

ALGOL, FORTRAN pour les applicationH scientifiques 

COBOL pour les applications cnrnptables. 

1 - 4. !{APPEL DES CqMPOSANTS DIUNE MACHINE 

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

NOUH avions la possibilité de prendre en exernple une machine réelle ou de 
définir une machine purement fictive. 
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NO\lS avons pris un cornprornis entre lE':' rl",u~ IHllnüon" ct n0ù~, Ldioné> (ll'crJr'~ 
unE' nlachinc (()rLelIl(~lÜ in"l-,irt\(' c-k l'-t ,;\:1'1l' 1 BI\1 360. (" "tt" i::;oluti(!Tl 'l(JI1é-. i (' 

lll(-~tira dl; déL l'1re un", Hl3.chin(, surfi S;LI111';vnl g(:Yl(:rd.i(' SilllS yuur dLlt<..!nt (JCSC( ndrt' 

ians lE2s ddails inutili'H 

C'est sur CE2ttC machine qlli' nOllS travaillerons dans la ~;Lllte du c~)ur;' 

Le schérna comprend les é16mcnts 1ogiqa('s :";\1.ivant3. 

a) Pupitr!;: de cornmand .... 

C1est 11(~1(~rrl(~nt y,ui perm_ct il l'op':'rateur de surveill('r la marche d" 1<1 llU 

chine ct, ,<ventucllclnent. d'intervenir (pollr 1('s d':Farls dIes <1r1'0ts en }JéJ.rtlclllicl-) 

b) Elém,cnts de comrnande 

Ct-' sont les élénl.ents qui interprètc'nt les instructions dn l rogralJ11HC et c- 01.11" 

rn.andent l'exécution des opérations effectuées pa r les autres éléments de Li. 
Dîachine. 

Les r(1gisLrtès Frincipaux sont. 

le registre instrl1ctioIl' qui Lontient j'instruction provenant de la nl(~lll()lr,~ 

L:'(~st dans ce registre que l'instruction est int('rprél(:e 

Lè ("O!llpteur ordinal. qui contient l 'adr(;ss(~ fie 1 'inst rllctioll ~jlÜvantc ;\ cxê­

cuter. 

Le contenu de ce COlnpteur (~st !!lodifié dlltoillatiyuenl.cnt après l'alinien" 

taLion d'une instruction clans le registre instruction 

c) Elérnénts de traitement 

Cc sont les élérnents qui exiknt(1nt les opérations Internes du calculateur 
nous appelons 0Ft~rations internes celles qui ne mettent pas (~n jeu lc~::; 01ér:nent~i 

périphériques' n'lérnOlres auxiliaires, il!lprilnante, de. 

Trois registres ;lU n'lOIns sont nécessaires 

l'accurl1.ulateur AC' dans l(~qud s'cIiectuc la lîîajorité des op(~r(it.i()ll~). 

le registre MQ: dans C(~rtains casi1 est nécessaire de clisposer d'un 
rcgisLre supplénîcntaire; c'C'st le l'f'gist.r(: IIlultiVlicatcur quotient MQ­

Son nOlll provient. du .rait qu'il est utilisé avec l'AC en Piirlinilicr pOUl' 
1",:,0 rnultiplications ct divisions 
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- 9 

Elérnents de comITlêl.no 
1----_ Registre instruction ------- - -
1 r Compteur ordinal 
1 

1 

, , 
1 

, 
1 

1 1 

1 Elérnents de traitement 

1 
16 registres, certains pouvant 

1 
être spécialisé s 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
Multiplexeur Mémoire 

1 

1 

1 
, __ - -:----- - ---- -i-: 

,--------- Canal Canal - - - -- -, , 
1 , , 

1 1 
1 

1 
1 1 
1 , 
1--- ---- -- 1 -r----t ,-- - , 
1 "-

P upitre 
de 

0 mmand 

Imprimante 
Lecteur Bande Disques Talnbou 

cartes magnétique 

circuits des infoTTnations à traiter 

circuits de connuande 
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T()ut(-~.foi'", jJour des raisons de cOllHnorliU;, les rn-:rchintc::.> H10(.!crnv::> ;;'>Ilt 
uot0es d'un nornbre dt' rtè!jlsi rf':S "lup(ricur ?t trOIS, pOl~vant ynler ,na\ 'L'. 

1111 ~:(,. ('(-oS rôl,--'~; ;lvec dCG :.JD(Cl'J.lis,J:lor.s p;.'rticuli~-,rf'r; 

NUll,; ',otc'run,; ,;:t '!l.3J'hine th\;"ri'!,l(' (J",' 1 G l',:gl::,~ l',' 

,;'\ou:; a.11(\ln; l:l'éclSCr :ion rôle' C ('~;t l1n.~ plil4l1c tourn""-ntf' pour L(1)s 1t,:, 

1l1()\l\C111,'nts rJ'lnIoI'rnation Llt1·(" 1<,.-, J.iJfCr·(""Jts élén"!cnrs de la fllù,'hinc sUV.:'(lsons 

que le ',alc'llah'llT <I()i\'(~ cIJcctuer l'üpél'8.t1(-,n A 

nonlÎJr:~H ,ll~l' Lin~; b~\ndl; lllagn.::tiqul.', ':'1 C (I~\!ant 

z/ calcul 
HHHrt' cvntralc. 

3/ transfert de C SUT bande rna.gn(:tiqllc 

Cornln(' 1<1 luén'joirc n", p"ut d('s~'('rv-i l' <jU un C:lénl(;nt ~,\ un instant donne', nous 

aVOtl,i n11S en é\"ldenct' SlJ1' 1" sclH~lno un (Qéll:1cnt cmnpl(;rnentairc, il' lTlultiplexeli 1·, 

qui assure les ('OIlIlt'Xl0ns des circUnli c!'i"forlnatioll Cl, fonction dos r1en)dlldt~~ dc~ 
(~l(;ln(~nts. 

c) Canaux d'cl1tn:c-sortil' 

L(, canal cst un t'~}(;rncnt de liaison clltr" \('s (;lénlenfé] Ct'lltrùux de l~l n,;"chin(~ 

que nous venons di' vOIr ct le~ élén1.E'nts p~riphl"rlyuc::i d'entrée-sortir. C l~~t un 
véritable lJetit calculateur spiiciali,,,' qui décha,rge les éU;rnellts centraux des OP(: 

l'cHions d'entr{~e-. sorti(~ consistant esscntielleTru;nL en échange d'inforrnaLl.oI1s entre 

élénlenls pi'iriph6riques et mérrlOire. Nous pr6ciserons ultfripurcJuent leur fonction 

f) F.lérnenis périphériques d'entrée sortie 

IIH cOlnpreunent soit 1e,,, tué/nOIre"::> aUXill<'ll rel" disqucs rnagnétiquf's, talll·· 

bours luagnéti'lu(':H, bandes rnagnéliqufès, ;;oit les élér1'1cnts qui perrncttent de 

cOITllnnnlqucr avec la n"!é,chine lecteurs de caJ·tes, p(èrlorateurs de cartes, le.:::­

teurs de bandes p(~rrorées., llTlprlnliin1.('s. tH<lchine::; ;', écri r(" t~tt_ 

---_. --------------------,,--
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