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PRESENTATION 


Jusqu'à ces derniéres années, l'informatique a été le domaine réservé de 

quelques initiés qui, pour mener à bien des travaux trés complexes, 


avaient besoin d'être secondés par des machines. 

Imposantes, tant par leur taille que par l'aspect sérieux des hommes 


en blouses blanches qui les entouraient, ces machines n'équipaient que 

les centres d'industrie et de recherche les plus importants. 


Aujourd'hui, les ordinateurs font partie de notre vie et sont en train 

de modifier notre culture. On les retrouve partout, dans les écoles, dans les 


usines, dans les bureaux et jusque dans les foyers, où il s sont parfois 

monopolisés par les enfants. Ils dirigent les trains, pilotent les avions et les 


engins spatiaux, transmettent nos communications téléphoniques. Ils 

remplissent aussi bien les fonctions de bibliothécaire et d'archiviste que de 

traducteur. Ils sont présents dans les blocs opératoires des hôpitaux, mais 


ils savent également jouer aux échecs, et tentent de prévoir la météo. 


Nous sommes indiscutablement au seuil d'une ère nouvelle, dans laquelle 

l'ordinateur se banalisera au point d'être à la portée de tout le monde. 


Il est facile de prévoir que d'ici peu un ord inateur familial, doté d'un 

écran et d'une imprimante ne coûtera pas plus cher qu'un magnétoscope et 


sera, par conséquent, très largement diffusé. 

Avec l'ordinateur domestique nous pouvons, non seulement avoir des 


activités professionnelles, étudier, organiser des jeux et programmer la vie 

quotidienne de la famille, mais également aborder les sujets de l'information 


et de l'enseignement d'une maniére tout à fait différente. 

Mais se servir d'un ordinateur nécessite, comme toute technique nouvelle, 


un apprentissage. Il faut savoir dialoguer avec la machine, lui poser des 

questions intelligibles et pouvoir comprendre les informations qu'elle donne. 


Une encyclopédie pratique de l'informatique répond à ces besoins. 


Si vous avez décidé d'acquérir un ordinateur personnel, la lecture de 
BASIC PLUS orientera votre choix, mais avant tout, elle vous permettra 

d'apprendre le langage de l'ordinateur et ses applications. 
Volontairement construite comme un cours et illustrée de schémas et de 

nombreuses photographies, l'encyclopéd ie BASIC PLUS guide le lecteur pas 
à pas dans sa découverte des st ructures et du fonct ionnement d'un 
ord inateur, des services qu'il peut en attendre et jusq u'à la façon de 

concevoir et d'écrire un programme. 
BAS IC PLUS constitue un véritabl e cours adapté à l'usage de chacun 

Il est probable que d'ici quelques années cel ui qui ne sera pas capable 
d'utili ser un ordinateur se sente un marginal, comme celui qui, aujourd 'hui , 

ne sait pas se servir d'un téléphone. Il était donc temps qu'un ouvrage 
comme BASIC PLUS voie le jour, et initie à l'informat ique tous ceux qui, de 

plus en plus nombreux, com prennent l'intérêt de cette sc ience dont les 
app licat ions entrent tous les jours davantage dans notre vie quotidienne et 

dont l'influence sur notre civilisation ne manquera pas d'être décisive. 

LEditeur 
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SOMMAIRE 
Comment est fait un ordinateur ~~--------------, 
Pour juger de la diversité et de la puissance des systèmes informatiques offerts par un marchè 
en continuelle expansion, il est nécessaire de connaÎtre la logique d'un ordinateur, ses fonc­
tions, la manière dont elles sont mises en œuvre et leurs applications. 

l'ordinateur, machine intelligente? 
Qu'est- ce qu'un programme et quel est l'inté­
rêt d'une machine programmable. Les don­
nées. définition et util isation. Le passé et 
l'avenir du calcu l automatiq ue . du boulier aux 
premiers essais pour concevoi r une machine 
à calculer Les ca lcul atrices . L' idée d'une 
« programmati on ". naissance du premier 
ordinateur. Développement de l'ordinateur .I a 
miniaturi sat ion ménera-t-elle aux machines 
« pensantes" ? Les principales applications 
professionnelles de l'ordinateur 

La logique de l'ordinateur 
Comment « raisonne " un ord inateur Machi­
nes analog iques et machines numériques. 
Un premier exemple d'application .Ia balance 
électron ique. Class ificat ion des ord inateurs. 
Réseaux de transmiss ion des données, liai­
sons entre ord inateurs. Organisat ion d'un 
centre de calcul. 

Les systèmes de numération 
Les impul sions . définition et exemples. Sys­
témes de numération dans le monde des 
ord inateurs. Traduction des nombres dans les 
diverses bases. Opérations arithmétiques en 
base 2. Tables de conversion des nombres en 
systèmes binai re, octal et hexadécimal. 

Eléments de logique 
Les opérateurs log iques. quels sont- il s et 
com ment s'en sert-on. Les ensembles. Appli­
cations des opérateurs logiques. recherche 
et sé lecti on dans les mémoires. Les circuits 
intégrés et leurs applicati ons. Exemples de 
circuits intégrés qui développent des fonc­
tions logiques. La protection des données. 
circuits pour la création des codes avec les 
opérateurs log iques. 

Codes de transmission des données 
Les codes. traduction de nos symboles 
alphabétiques et numériques en langage 

machine. Description du code ASCII. Les 
codes transparents, la codification des lettres 
et des nombres. Quelques codes de sécurité. 
Systèmes de transmiss ion des données. Pro­
tocoles synchrones et asynchrones. 

Microsystèmes 
St ructure d'un systéme à base de micro-ordina­
teur Les pnncipaux organes. Les Busde liaison. 
Péri phériques, méthodes et protocoles de 
transmiss ion des données. La fonct ion de 
l'unité centrale (UC ou CPU) et les calculs qu'elle 
peut exécuter Fonctionnement d'un système à 
microprocesseur. les cycles et les instructions. 
Compteurs de programme, regi stres, mémoi­
res. Utilisation de la mémoire. cycles d'une ins­
truction. Les sauts à l'intérieur d'un programme. 
Interaction avec le monde extérieur et gestion 
des interruptions. L'état de Hold. Technique 
DMA de transfert des données. 
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Traduction d'un problème pratique en un schéma logique 
Qu'est-ce qu'un programme. Méthodes pour rationaliser et résoudre un probléme pra tique. 
Présentation des principaux langages symboliques. Les méthodes de stockage des données. 
Structuration des données. La logique à suivre pour la saisie des données. 

la programmation 
Les langages de programmation. Langages 
compilés et langages in terprétés. La compi­
lation. Langages évo lués. Langages ma­
ch ine. Caractéristiques, champs d'utilisation 
et critéres d'évaluation. 

Analyse et organigrammes 
Etablissement des programmes: analyse du 
probléme et des données disponibles. Sché­
matisation du probléme et méthodes de struc­
turation. Applications: définition des procédu­
res de gestion d'un magasin. Organ igrammes: 
définitions et symboliques. Emploi des symbo­
les Les indexet les indicateurs d'état. Boucles et 
compteurs: méthodes d'uti lisation , exemples 
d'applications. Informalique scientifique et 
informatique de gestion. Différentes méthodes 
de programmation. 

Stockage des données 
Pri ncipaux types de mémoire de masse. I.:ar­
chivage pour l'emploi de micro et de mini­
ord inateurs. Fichiers et enregistrements. Les 
divers types de fichiers: principales carac­
téristiques et champs d'utilisation. Structura­
tion et organ isation des données: quelques 
exemples. Archives complexes: méthodes 
de stockage. Les banques de données. Quel­
ques exempl es de procédures pour la ges­
tion des banques de données. 

Etablissement des programmes 
Présentation des principaux ord inateurs per­
sonnels et mini- ordinateurs. Tableaux com­
paratifs et critères d'èvaluation. Segmenta­
tion des programmes en fonction de la com­
plexité du prob léme. Critéres de choix d'une 
machine. 

Le langage de la programmation Basic 
Théories et méthodes pour programmer en Basic; le fonctionnement en mode conversation­
ne/; les fonctions mathématiques, ce quelles sont et leur développement en Basic ; méthodo­
logies pour un usage correct des instructions Basic. Méthodes de division et de segmentation 
des programmes. Mise au point par segments de programme. 

Généralités 
Emploi du Basic interprété pour le déroulement 
des calculs: le Basic dans le mode conversa­
tionnel. Constantes et variables, définitions; 
précision dans le calcul. Représentation des 
nombres réels en format exponentiel. Repré­
sentation des nombres entiers et réels à l'inté­
rieur de la machine. Les zones mémoire: mé­
moire programme et mémoire des données. 
Les calculs: priorités, précision et arrondis des 
calculs. Les variables de chaîne; ce qu'elles 
sont et comment on les utilise. Opérations avec 
les variables de chaîne. Ditférences de préci­
sion obtenue par les divers types d'ordinateurs 
personnels. 

les commandes 
Les commandes du Basic. Ecri ture et sauve­
garde des programmes. Edition. Les instruc­
tions TAON et TAOFF ; la recherche des 
erreurs. Format des instructions Basic. 

l•g 
I 
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Les instructions 
Instructions d'affectation pour les variables. 
Les boucles: utilisation et syntaxe. Les sauts: 
sauts d'instruct ions, appels de sous-pro­
grammes. Uti lisation des sauts et des sous­
programmes. Les opérateurs log iques dans 
la programmation. Les instructions condItion­
nelles. Usage de ces instructions pour le 
diagnostic. Appl ications: établissement et 
développement d 'un programme pour le cal­
cul des amortissements. . 

Les fonctions 
Notion de fonction. Représentation graphi­
que. Fonctions numénques en Basic: emploi, 
précision et limites. Fonctions numériques 
définies par l'uti li sateur. Fonctions de ch.aÎne 
en Basic. Fonctions de chaîne définies par 
l'util isateur. Aperçus de statistique: généra­
tion des nombres aléatoires. Applications: 
établissement et écriture d'un programme 
pour résoudre des éq uations; établissement 
et écriture de programmes pour la gestion 
des chaîn es de caractéres. 

Les tableaux 
Mémori sation des données. Définition des 
tableaux mono et multidimensionnels. 
Tableaux numériqu es et de chaîne. Les ins­
truct ion s d'attribution dans les tableaux. 
Application: établi ssement et écrit ure d'un 
programme pou r effectuer des calcu ls avec 
un nombrequelconquedechiJfres; utilisation 
des tableaux pour la génération des messa­

ges d'erreurs; établissement et écriture d'un 
programme pour le calcul des zones. 

Fonctions d'entrée et de sortie des données 
Instructions de lecture et d'impression des don­
nées. lnstructions d'impression selon un format. 
Le curseur: commande de gestion de' l'écran. 
Utilisation de l'imprimante, codes pour les fonc­
lions particulières. Les tâches programmables: 
les instructions de programmation et leur utilisa­
tion. Appli cations: établissement et écriture 
d'un programme pour la mise en ordre des don­
nées. Les menus, systèmes de présentation et 
de lancement des programmes d'une procé­
dure. Les instructions de manipulation des bits. 
Les instructions pour l'accès direct en mémoire. 

Gestion des archives 
Les formats de mémorisation des données sur 
disquette. Codification et transformation des 
données. Les instructions de lecture et d'écri­
ture sur disquette. Fonctions numériques et de 
chaîne en corrélation avec la disquette. Métho­
des de gestion des fichiers mult lvolumes. La 
gestion des fichiers complexes: description de 
quelques programmes pour la gestion des don­
nées. t.:organisation de l'archivage; problèmes 
connexes à cette fonction. Programmes utilitai­
res pour l'organisation des archives. Recherche 
et sélection des données: les sous-program­
mes de comparaison. Applications: établisse­
ment et écriture du programme de gestion d'un 
fichier d'adresses, de rubriques ou d'échéan­
ces; établissement et écriture du programme 
de gestion d'un magasin; établissement et écri­
ture du sous-programme permettant d'arrondir 
les calculs. 

Structuration des programmes 
Principes de structuration des programmes. 
Technique d'approche Top-down. Généralisa­
tion des sous-programmes. Segmentation des 
programmes. Transfert des données entre pro­
grammes ou entre sous-programmes; emploi 
de la disquette comme support. Les masques 
écran, exemples d'applicat ions. 

Conclusions 
Méthodes de validation des programmes. 
Recherche des erreurs. Précis des instructions 
Basic. Applications: recours à plusieurs fichiers 
dans un même programme. Etablissement et 
préparation des organigrammes de premier 
niveau pour une procédure de facturation. 
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La programmation avancée 

Trois autres langages importants du calculateur : l'Assembleur, le Cobol, le Fortran. Examen 
approfondi des instructions en Fortran, comparées à cel/es du Basic, et leurs applications 
scientifiques. Techniques de programmation en langages mixtes. L'emploi de l'ordinateur dans 

· Ia réalisation des graphiques el des dessins. Les applications possibles, en particulier dans le 
domaine du contrôle automatique des outil/ages et des appareillages complexes. . 

l'Assembleur 
Le langage Assembleur, structure et caractéris­
tiques essentielles. Format des principaux 
types d'instructions en Assembleur. Quelques 
exemples. Le Macro-assembleur. Emploi de 
l'Assembleur ; quand et pourquoi il peut être 
utile. Applications: procédure de facturation, 
préparation des organigrammes. 

Le Cobol 
Le langage Cobol ; structure et caractéristiques 
essentielles. Quelques exemples d'instruc­
tions. 

Le Fortran 
Structure du langage Fortran. Champ d'utilisa­
ti on. Les instructions Fortran. Comparaison 
entre les instructions Fortran et les instructions 
Basic. Précis des instructions Fortran. Applica­
ti ons : procédure de facturation; écriture des 
programmes. Traduction en Fortran de quel­
ques programmes Basic. 

Programmes mixtes 
Systèmes de programmation en plusieurs lan­
gages. Utili sation de programmes mixtes. 

Basic compilé : différences et avantages par 
rapport au Basic interprété. Systèmes d'exploi­
tation : structure et fonctions. Principaux pro­
grammes util itaires dans les systèmes d'exploi­
tation. Systèmes d'exploitation en multipro­
grammation. Appli cation: programme de calcul 
des salaires. 

l'infographie 
Graphiques, histogrammes, échelles de 
représentation. Sous-programmes pour la 
préparation des histogrammes et des gra­
phiques. Le vidéographique. Le traceur de 
courbes. Emploi de l'imprimante pour la 
préparation des histogrammes. Applications: 
écriture des sous-programmes graphi­
ques; écriture des sous-programmes pour 
la préparation des histogrammes. Repré­
sentation graphique de quelques fonctions, 

Les applications spécifiques 
L'avenir: développement des systèmes à 
microprocesseur. Schéma d'emploi des micro­
ordinateurs dans les contrôles automatiques. 
Glossaire générat 
Index anatytique 
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ASCII (Amerlcan Standard Code for Information 
Intercha nge). Code principa l uti lisé pOUf l'échange de 
données entre ordinateurs. 

Bit (de l'angl. blnary dig it). Quantité mini male 
d'Information: 0 ou 1. 

Boucle (angl.loop). Partie de prog ramm e exécutée 
de manière répétitive, SOit un nombre de fOIs 
prédéterminé, soit Jusqu'à l'obtention du rés ultat 
attendu. Exempl e : partie de prog ramme li sant sans 
arrêt l'état du clavier dans l'attent e de l'enfoncement 
d'une touche. 

Bus. Ensembles de condu cteurs électriques (p is tes 
du Ci rcuit imprimé) permettant l'échange des 
informations. 

Byte. Mot américa in déSignant un regroupement de 8 
bits et uti lisé dans le sens plus li mité d'octet (nombre 
biFlaire de 8 chi ffres). 

Champ. Partie d'un enregistrement contenan t une 
donnée ou une catégorie de données Un champ est 
numérique s'II ne con tien t Que des ch iffres, 
al phanumérique s' il contient aussI des le tt res. 

Circuit intégré. Circuit électronique rassemblant une 
grande quantité de composan ts sous un très petit 
vo lume et en mesure d'exécuter des fonctions trè s 
complexes 

Cté. Information alphanu mérique permettant de 
retrouver un ensemble de donn ées On d istingue les 
clés de recherche et les clés de protection. 

Codes transparents. Les codes ASCII auxqu els ne 
correspondent pas des caractè res. On les utilise pour 
envoye r des commandes, ou des réponses ades 
commandes. 

Compilateur. Programme utili tai re permettant de 
transformer un programme éCrit dans un langage 
évolué (BaSIC généralement) en un programme dans 
un autre langage (machine) directement exéculab!e 
par le CPU (I mportant gain de lemps). 

CPU (Centra l Processing Unit). En français · uni té 
centra le (UC). Elle assure ie traItement des 
Informations C'est le circu it qUI gouverne toul le 
fonc tionnement d'un micro-ord inateur. 

Curseur. Repère lumineux de l'écran, généralement 
matérialisé par un petit ca rré, à partir duquel la 
machine commence à émettre les messages et à 
acce pter les donn ées d'entrée Il marque 
l'emplacement dan s lequ el S' Insè re le caractère 
suivant. 

Display. Affichage. Moyen visue l de communi cation 
avec la machine, généralement un écran, ou mo niteur 
Vidéo, mais aUSSI, par exemple, des aff icheurs à 
cristaux liquides (micro-ordinateurs portab les). 

Disquette (ang J. fl oppy d isk). Nom courant du disque 
souple. Sa capaCité de stockage est de l'ordre de 
100000 à 1200000 caractères selon le type. 

DMA (Direct Memory Access). Méthode de transfert 
des données avec accès direct à [a mémoire. 

Drapeau (angl. lIag) Variable dont la valeur dépend 

PETIT GLOSSAIRE 


~~--------------,

de la vérification de situations déterminées. Elle sert à 
mémoriser une sltualion. 

Enregistrement (ang l. record). Caractérisé par son 
champ, un enregistrement est une partie d'un fichier. 
Par exemple, dans un fichier d'adresses, le code 
posta l est un enreg Istrement numénque. 

Fichier (angl. file). Zone de la mémOire de masse 
dans laquell e sont mémorisées des informat ions 
homogènes (arch ives , etc ) 

Hardware. Ens emb le du matéri el employé pour le 
traitement des Inform ati ons. 

Hold, Etat du CPU (UC) en atte nte de l'achève ment 
d'une opérat ion. 

Impulsion. Signal électrique de brève durée Une 
impul sion peut correspondre à un bit. 

Interrupt. Interruption de programme provoquée par 
une cause externe reconnue et traitée par le CPU. 

1/ 0 (!nput/Output). Fonction d'échange des 
In formations entre un ord inateur et ses pérlphenques. 
Les termes français sont entrée et sortie (E/S) 

Organigramme (angl. flowchart). Représentation 
graphique des opérations qUI dOivent s'effectuer dans 
un programme et de leur résolutton. 

Programme objet. Programme source ayant été 
assemblé, et d iff icilement modifiable, mais dont 
l'exécution par le CPU est Immédiate . 

Programme source. Programme écrit en langage 
symbolique qui ne sera utili sable par la machine que 
lorsqu'II aura été« assemb lé» (traduit), devenant ainSI 
un programme objet, directement exécutable. 

Puce (angl. chip). Pet ite past ill e de matér iau semi­
conducteur (sil iCium le plus so uvent) et portant un ou 
plusieurs cirCUi ts Intégres. 

Saut (ang l. lump). Instruction qUI permet d'Iso ler, en la 
sautan t, une partie de programme . Synonyme de 
rupture de séquence. 

Segmentation. Technique avec !aquelle sont divisés 
les programmes de grande masse en parties 
(segments) plus petites. plus faciles et plus rapides à 
utiltser et à meUre au point. 

Software. Ensemble des programmes destines au 
tra itement par ordinateur. En frança is on parle de 
logicieL par Opposi tion à matériel (hardware) 

Sous-programme (angl subroutlne) Partie de 
programme qUI exécute des fonctions spécifiques Il 
peut être ulilisé à parti r de n'Importe quel pOint du 
programme prin cipal. 

Top-down, Analyse descend ante. Technique de 
programmation qU I conSiste à déve lopper l'analyse et 
à codifier des in stru cti ons, en subdiv isant le prOblème 
en sous-problèmes plus simpl es et eux-mêmes 
décomposables . 

Tri (angl. sO(tlng). Programme particulier qui sert au 
classement des données. Les méthodes de tn sont 
nombreuses et présentent des dl ff lcuJlés et des 
intérêts d ivers. 

t l 





l'ordinateur, 
machine 
intelligente? 

Bien que de création relati vement récente , les 
ordinateurs nous sont désormais assez fami­
liers et il est peut-être bon de rappeler com­
ment sont nés les premiers d'entre eux. Déri­
vant des calculatrice s, les ancêtres de l'ordi­
nateur ont d'abord été des appareils capables 
d'effectuer rapidement de très nombreux cal­
culs. Mais il s n'étaient utilisés que par des 
chercheurs et restaient ignorés du grand 
pub li c. 
L'évolution rapide de l'électronique et la 
nécess ité, pour l'industrie, de disposer de 

machines auxquelles on pouvait confier des 
opérations à caractère répétitif, ont donné un 
élan décisif au développement et à la com­
mercialisation des ordinateurs. 
Le rôle principal de ces premières machines 
était d'effectuer toutes les activités qui ne 
requiérent pas l'intervention de l'intelligence, 
mais qui présentent cependant une com­
plexité nettement supérieure à l'exécution de 
calcu ls. C'étaient par conséquent des machi­
nes capab les de traiter des inform ations. 
En outre, l'ordinateur se différencie de la cal­
culatrice par le fait qu'il est aussi capable 
d'" apprendre ". On peut en effet lui enseigner 
comment exécuter certaines tâches, c'est-à­
dire qu'il peut être programmé. Cet " appren­
tissage" des premiers ordinateurs a, cepen­
dant, un caractère passif : la machine elle­
même n'y contribue en aucune manière. 
Ce type d'enseignement, la programmation, 
est assez proche des réflexes conditionnés. 

L'intérieur d'un tet magasin fascinera toujours les passionnés d'informatique. 
Il leur offre, en effet, un large choix de documentation et de matériel, 
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Prenons un exemple. Nous pouvons dresser 
notre chien à aller chez le marchand de Jour­
naux, à s'y falre donner Je JournaJ et à nous l'ap­
porter. Ces actions sont déterrninées par des 
réflexes conditionnés acquis durant le dres ­
sage, et elles n'Impliquent aucune contribu ­
tion de l'intelligence Si le chien trouve le kios­
que fermé, ou si le journa l n'a pas paru, il ne 
prendra pas de décision. 
Le même concept s'applique au " dressage» 
(programmation) des ordinateurs. Ces der­
niers peuvent exécuter toutes les fon cti ons 
pour lesquelles ils ont été programrnés, mais 
dès qu'apparaît un événement imprévu, l'in ­
tervention de l'homme est nécessaire. 
Pourtant, certaines recherches en cours pour­
raient permett re de const ruire des appareils 
dotés d'une forme de "conscie nce». Au-

Le crayon optique sert à enregistrer 
directement des informations 
en les traçant sur (lécran . 

jourd'hui, cette possibilité appart ient encore à 

la science-fiction, bien que certains ordina ­

teurs plus évolués soient déjà capables de 

détecter les erreurs, voire de diagnostiquer 

des pannes et d'isoler les ci rcu its défectueux. 

Les capacités actuelles des ordinateurs et 

leur développement prév isib le nous les font 

apparaître comme des machines extrême­

ment soph istiquées. Pourtant les ordinateurs 

peuvent être utilisés par tous. C'est surtout 

vrai pour les petits systèmes comme les ordi ­

nate urs personnels qUI, malgré leur com­

plexité, remplacent de plus en plus les ca lcu ­

latrices 

L'e mploi de ces dernières est désormai s 

auss i indispensable aux ingénieurs et aux 

commerçants qu'aux élèves, qui trouvent nor­

mal de confier les calculs à la machine, réser­

vant le temps ainsi libéré aux activités qui font 

appel à leur capacité de raisonner. 

Pour faire un devoir de mathématique, l'élève 

doit d'abord poser le problème, puis en exé­

cuter les calcu ls. Cette dernière partie du tra­

vail n'a rien à voir avec la rational isation du pro­

blème et la solution apportée; elle peut donc 

être confiée à la machine. 

SI, par exemple, un élève veut calculerl'hypo­

ténuse d'un triangle rectangle dont il connaît 

les côtés, il doit recourir au théorème de 

Pythagore qu'il posera ainsi: 


a) hypoténuse ~ ,I(premler CÔlé)' + (second côté)' . 

Si les côtés valent 8 (premier côté) et 4 
(second côté), la formul e, obtenue à partir de 
la précédente en remplaçant les lettres par 
les valeurs numériques, est: 

b) hypoténuse - ,18' + 4' _ ,164+ 16 - ,;80"'8,9 

Pour trouver la va leur de l'hypoténuse et ter­
miner l'exercice, l'él ève devra extraire la racine 
carrée d'un nombre . La génération précé­
dente lisait le résultat sur les tables. 
Aujourd'hui ce résultat est fourn i par la calcu­
latrice, et l'élève de demain le demandera à 
l'ord inateur. Voyons pourquoi. La solution du 
problème est dans la formule a), le stade sui­
vant b) étant nécessaire pour trouver la va leur 
numérique. L'élève qui a effectué la première 
partie a prouvé qu'il est capable de poser le 
problèrne et donc de le résoudre; la phase 
suivante est seulernent un achévement 
ennuyeux et peu significat if : on peut le délé­
guer à la rnachine. S'il existait un appareil 
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L'enseignement assisté par l'ordinateur permet à chaque étudiant de travailler à son rythme. 

auquel on puisse donner ces cinq instructions: 
«prends la valeur du premier côté et mets-la au 
carré", «prends la valeur du second côté et 
mets-la au carré», «additionne les deux 
carrés», «extrais la racine de la somme 
obtenue", «donne-moi le résultat ", l'élève 
aurait, non seulement fini son travail après la 
première phrase, mais il aurait aussi préparé la 
réponse pour tous les autres problèmes appli­
quant le théorèm e de Pythagore. 

Les données 

Une telle machine existe: c'est l'ordinateur, 
auquel nous pouvons« enseigner " , en le pro­
grammant, comment résoudre le théorème 
de Pythagore. Notre rôle consiste à lui fou rnir. 
la première fois, toutes les ind icat ions néces­
saires au calcul. Les fois su ivantes nous n'au­
rons plus qu'à lui donner les nouvelles valeurs 

l 
1 des côtés , et la machine, connaissant déjà les 

opérati ons à accomplir, pourra fourn ir rap ide­
ment le résultaI. 

1 Quand nous effectuons une addition, nous 
1 connaissons les deux termes et nous cher­
1 chons le résultat. Les deux nombres à addi­

tionner sont les données du calcul. 
SI nous cherchons un numéro de téléphone 
sur l'annuaire, nous devons connaître un nom, 
un prénom et une ad ress e. Nous utili sons ces 
informations comme données pour retrouver 
le numéro de té léphone. Dans ce cas, l'action 
(recherche du numéro) se termineavec la lec­
ture du numéro de téléphone lui-même ; 
celui-ci aussi est une donnée, puisqu'il est 
déjà contenu dans l'annuaire. 
Dans le premier cas (calcu l) on obtient une 
valeur (résultat) qui n'existait pas ; mais dans 
le second (recherche) on extrait une valeur 
déjà existante (numéro de téléphone). Ces 
deux méthodes d'utili sation des données 
sont schémati sées page 16. Avec les ord ina­
teurs, il convient de suivre la même logique. 
Pour exécuter un ca lcu l il faut enregistrer tou­
tes les valeurs numériques des données du 
probl ème ; dans une recherche il faut égaie­
ment connaître l'ensemble des données sur 
lequel s'effectue la sélection. 
Lorsque nous parlons avec quelqu'un, nous 
procédons il un échange d'informati ons. Ces 
données (informations) prov iennent de notre 
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EMPLOI DES DONNEES DE L'ORDINATEUR 

Les données sont utilisées pour fournir un résultat 

Première donnée Seconde donnée 

~ ~ 
Somme 

R~at 

Les données sont utilisées pour opérer des choix (sélections) 

Martin 

La première sélection extrait 
les données ayant le même 

premier mot que celUI 
recherché (nom'I 

~rt!n Alain - 30, rue XV •.• 
'. artln Jean - 12, rue K... 

Martin Michel - 6, rue M ... 
Martin Michel - 8, rue Z ... 

Martin Nicolas - 8, rue Z ... 
Martin Pascal - 23, rue R ... 

Martin , 
Michel ~ 

La deuxième sélection extrait 
les données qUI co'l'nCident aussi 

avec le deuxième mot (prénom) 

,~ 

Martin Michel - 6, rue M ... 

1-
Martin Michel - 8, rue Z ... 

La dernière sélection extrait Martin Michel - 6, rue M ... Tél.... 
les données qUI cQlnCldenl 


aussI av'w: le nom. le prénom 

et l'adresse 
 jCette dernière sélection permet 

d'extraire la donnée recherchée 
(le numéro de téléphone) 
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mémoire, quand, par exemple, nous relatons 
un fai t ; elles peu vent être le résultat d'une éla­
boration, si nous exprimons une op inion. 
Pour relater un fait ou exprimer un avis, il fau t 
en connaître les circonstances. De même, 
l'ordinateur, pourfournirune réponse, doit 
posséder toutes les données. 
Par exemple, en regard ant de l'eau qui bout, 
nous concl uons que, si nous la touchions, elle 
nous brûlerait. Ce processus mental est pos ­
sible si on nous a d'abord prévenus du danger 
et si nous avons emmagasiné l'inform ation. 
Le raisonnement suivi est simpl e. Il associe 
deux données: eau qui bout et risque de brû­
lure. 
Le même processus s'applique à l'ordinateur: 
pour commencer, il faut lui fournir (en 
« entrée ,,) toutes les données et les éventuel­
les règles d'association; par la suite, au 
moment de faire une véri fication, la machine 
sélectionnera parmi toutes les réponses pos ­
sibles la bonne réponse et elle la présentera 
en « sortie), 
Cependant. nos possibilités d'emmagas iner 
des données dans notre cerveau ne se limi ­
tent pas à des échanges: nous apprenons 
aussi par nos expériences. Revenons à 
l'exemple de l'eau qui bout. Si aucun avertis­
sement ne nous avait été donné, l'information 
aurait pu provenir d'une situation vécue. La 
première fois, nous aurions touché le récipient 
et nos récepteurs (nos terminaisons nerveu­
ses) auraient envoyé des sensations de dou­
leur à notre cerveau, qui aurait catalog ué le 
danger. De cette mémorisation aurait résulté 
notre comportement futur en présence d'une 
situation analogue. Cette méthode d'appren­
tissage, qui nous enrich it constamment de 
nouvelles données, a été également em­
ployée avec les ordinateurs. 
C'est une applicat ion qui donne d'excellents 
résultats et laisse entrevoir de remarquables 
perspectives. 
Dans les exemples présentés sont conte­
nues les deux formes possibles de raisonne­
ment: 

• conception déterministe 
• conception probabiliste 

La conception déterministe consiste à asso­

cier cause et effet au moyen d'une grande 

quantité de données, préalablement introdui­

tes dans l'ordinateur. Autrement dit, toutes les 

si tuations possibles doivent être prévues. 


Ordinateur personnel haut de gamme doté 
d'un clavier ergonomique et d'un écran couleur. 

Dans la conception probabi liste, la log ique 
est plus complexe et sera mieux expliquée 
avec un exemple. 
Supposons que nous voulons apprendre à 
l'ordinateur à jouer aux échecs. 
Selon la méthode déterministe , nous devrons 
stocker dans sa mémoire une réponse à cha­
que situation possible. Un processus de ce 
genre, outre qu'il sera it fort laborieux, serait 
très certainement incomplet. 
L.:alternative probabili ste consiste à 1ui faire 
mémoriser les règles selon lesquell es les 
figures peuvent être déplacées et à lui faire 
jouer un grand nombre de parties. 
Durant chaque partie, si un coup (d'abord joué 
par hasard) donne de bons résultats, l'ord ina ­
teur mémorise la situation, et le coup réalisé 
est classé comme valide. Si, au contraire, le 
résultat est négatif, la situation est classée 
comme à éviter. 
Naturellement, la machine perdra toutes les 
premiéres parties, mais augmentera peu à 
peu son expérience et donc le nombre de 
situations qu'ell e peut identifier. De ce fait, il 
deviendra de plus en plus difficile de la battre. 
C'est ainsi que l'ordinateur peut« apprendre ", 
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l'ordinateur peut-il penser? 

Le savant américain Robert Jastrow, faisant 
un rapprochement entre les différentes 
"caractéristiques du cerveau humain et de l'or­
dinateur, dans son livre The Enchanted Loom, 
a formu lé quelques théories sur la capacité 
de« penser" de l'ord inateur, et de fascinantes 
hypothèses sur ses développements futurs. 

Peu de personnes seraient dispos ées à nier 
la supériorité de l'ordinateur en ce qui 
concerne l'arithmétique et les calculs mathé­
matiques en général, mais elles admettraient 
difficilement qu 'un ordinateur puisse faire 
plus. Comment une machine peut-elle pen­
serou raisonner 7 La chose paraÎt impossible, 
mais un intéressant programme d'ordinateur, 
exposé par AL. Samuel d 'IBM, illustre com­
ment cela peut arriver. Le programme qui 
enseigne à un ordinateur le jeu dëchecs 
démontre que la machine est capable d'expri­
mer des raisonnements étonnamment pro­
ches des raisonnements humains, si elle a 
reçu la formation appropriée. 
Samuel commença à dresser son ordinateur 
en lui enseignant les règles des échecs, qu'il 
emmagasinait en mèmoire. La formule qu'il 
proposa analysait la position des piéces 
séparément, puis elle en additionnait les 
points forts et les points faibles, tels que le 
nombre d'occasions de prendre un pion de 
l'adversaire et les pièges éventuels dans les­
quels les siens pouvaient tomber. La formule 
comprenait aussi des jugements plus subtils: 
elle conseillait les coups qui permettaient 
l'échange d'un pion, dans le cas, bien sûr, où 
la machine avait l'avantage. Si, au contraire, 
elle était en difficulté, la formule déconseillait 
l'échange. N'importe quel joueur humain suit 
la même stratégie. Enfin, la formule exprimait 
la force de la position de la machine à l'aide 
d'un nombre: plus élevé était le nombre, plus 
forte était la position. La formule était pour la 
machine l'équivalent de l'expérience d'un 
joueur humain qui, en général, fonde sa stra­
tégie sur un ensemble de régies empiriques 
issues deson expérience. N'importe qui, tenu 
de faire des choix entre diverses options -le 
conseiller financier ou le chef d'entreprise ­
affronte le problème de la même manière. 

Après avoir enseigné à la machine les bases 
de la stratégie du jeu dëchecs, Samuel la pro­
gramma pour qu'elle améliore progressive­
ment sa tactique au cours du jeu. Il lui conféra 
ainsi la capacité d'apprendre à partir de l'ex­
périence. Pourl'ordinateur cela impliquait une 
mise à jour permanente des données de la 
formule après chaque coup. Comment la 
machine pouvait-elle dépasser son maître en 
sagesse 7 En comparant la valeurqu'on atten­
dait d'un coup à celle effectivement totalisée 
après la réponse de l'adversaire. La différence 
consistait naturellement dans le fait que l'ad­
versaire pouvait aussi ne pas jouer le coup 
que la machine lui avait dèjà attribué. La com­
paraison disait à quels fa cteurs de la formule 
on devait attribuer un poids plus ou moins 
grand. La machine remplaçait ces" poids" 
dans la formule immédiatement après cha­
que coup, changeant chaque fois la formule 
et améliorant ainsi sa stratégie de jeu. Exacte­
ment comme un ètre humain, la machine 
apprenait sur le terrain. 
Comment jouer contre un ordinateur 7 Au 
début de la partie, on dispose l'échiquier avec 
les pièces du jeu, qu 'un assistant déplacera à 
chaque coup, ou bien échiquier et pièces 
apparaissent sur un écran de télévision. Tout 
cela est au bénéfice du joueur humain, car la 
machine n'a pas besoin de regarder lëchi­
quier puisque sa mémoire électronique a 
enregistré toutes les positions et tous les 
échanges du jeu. 
Les deux adversaires jouent maintenant l'un 
après l'autre. Le joueur humain communique 
ses propres coups à la machine en les tapant 
sur un clavier. Ouand la machine décide de la 
réponse, elle fait clignoter le sigle correspon­
dant sur lëcran de télévision ou l'imprime sur 
du papier. Se référant constamment à sa for­
mule, la machine élabore chaque coup à la 
manière d'un être humain, elle cherche à pré­
voir les développements du jeu aussi loin que 
possible, ainsi que les mérites relatifs de cha­
que coup éventuel, considérant que /'adver­
saire répondra avec le meilleurcoup possible 
pour lui. Ce qui est aussi ce que ferait un être 
humain. 
Le style de l'ordinateur dans le jeu dëchecs 
est en fait très semblable à celui d 'un débutant 
qui calcule ses coups: "Si je bouge cette 
piéce, il bougera cette autre. Si je bouge cette 
autre, il bougera ... ". La différence entre le 
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novice et le joueur expérimenté est que ce 
dernier est familiarisé avec beaucoup de 
situations de jeu et avec les réactions proba­
bles de l'adversaire: il peut prévoir le résuflat 
d'un coup trés à l'avance, sans élaborer 
consciemment les coups intermédiaires, A 
ce point, un observateur extérieur dirait que le 
bon Joueur a un sens intuitif des positions sur 
l'échiquier. En réalité, il élabore les coups de la 
même façon que l'ordinateur, mais la pensée 
se déroule au niveau inconscient. 
Comment " pense" l'ordinateur? Supposons 
qu'à un certain point du jeu la machine ait 3 
coups possibles, Elle explore chaque possibi­
lité, calcule la valeur d'un coupparticulierà l'aide 
de la formule, puis cherche à établir la réponse 
la plus probabledel'adversaire, Supposons que 
l'adversaire aussi ait 3 réponses possibles pour 
chaque coup de l 'ordinateur. L'ordinateur devra 
donc considérer un total de 9 coups. Le 
schéma suivant iffustre les altematives qui, à ce 
stade de la partie, s'offrent à l'ordinateur. Chaque 
bifurcation correspond à une alternative. Le dia­
gramme porte le nom d'" arbre des décisions » . 

Anticipant les coups, la machine voit mainte­
nant neuf possibilités. Elle en tient compte 
grâce à sa mémoire électronique, et élabore 
pour chacune le coup suivant. Cequi revient à 
ajouter une autre ramification à l'arbre. Il pré­
sente alors 3 possibilités pour chacune des 9 
précédentes, soit 27 branches. 

coup de la machine 
(3 pOSSibilités) 

l
-<~ coup 

de l'adversaire 
(3 possibilités 
pour chaque coup 
de la machine) 

coup de la machine 

coup 
de l'adversaire 

Nouveau coup 
de la machine 

La phase ultérieure de ce processus porterait 
à 81 le nombre des possibilités, ce qui signifie 
que la machine devrait avoir en mémoire 81 
échiquiers. Cela commence à devenir diffi­
cile, même pour un ordinateur, et surtout pour 
les anciens modéles dont disposai! Samuel 
dans les années 50. Le pf0gramme de 
Samuel s'arrêtait là. 
Aujourd'hui les machines ont une rap idité 
mille fois supérieure, et sont capables de pré­
voir un bien plus grand nombre de coups; 
elles jouent donc beaucoup mieux aux 
échecs. 
La subtilité de lastratégie dujeu conféreà l'or­
dinateur une qualité pratiquement" biologi­
que". Aprés avoir fait une partie dëchecs 
contre un ordinateur considéré comme le 
meilleur joueur " artificiel» mondial, le cham­
pion écossais David Levy - maÎtre internatio­
nal et l'un des 500 meilleurs joueurs du 
monde - déclara:" on a tendance à considé­
rer ces ordinateurs comme des personnes, 
surtout quand on voit qu'ils ont compris ce 
que vous faites et qu'ils cherchent à faire 
quelque chose d 'intelligent". Certains spé­
cialistes pensent d'ailleurs que le champion 
du monde des échecs 1990 ne sera pas un 
être humain. 
Bien entendu, le jeu d'échecs est un jeu très 
abstrait. La machine pourvue d'une logique 
adaptée aux échecs ne possède pas l'inspi­
ration créatrice qui caractérise les plus hautes 
sphéres de la pensée humaine. A lëgal d'un 
jeune diplômé, elle a de prodigieuses capaci­
tés intellectuelles, mais if lui manque peut­
être encore la sagesse. Et pourtant, cette 
supériorité du cerveau sur l'ordinateur est 
déjà remise en question par les progrés tech ­
niques les plus récents. 
Ces nouveaux développements dépendent 
aussi de l'augmentation prodigieuse du 
nombre des composants que l'on peut 
regrouper dans un circuit intégré. Les circuits 
intégrés sont comme les neurones du cer­
veau humain; trés nombreux et tous reliés 
entre eux, ils constituent le "cerveau électro­
nique moderne». Vers 1970, une "puce" 
(chip) ne pouvait recevoir qu'un nombre res ­
treint de transistors et de composants élec­
troniques. Par conséquent, elle pouvait pen­
ser ou se souvenir, mais pas les deux à la fois. 
Aujourd'hui les meilleurs fabricants améri­
cains et japonais de circuits intégrés savent 
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I.?ordinateur personnel joue aux échecs, mais le niveau du jeu est réglable, 

regroupertant de composants électroniques 
dans un circuit que, pour la premiére fois, il est 
possible de réunir sur une seule puce des cir­
cuits pensants et des unités de mémoire, 1/ en 
résulte qu'un tel circuit peut à la fois se souve­
nir, raisonner et prendre des décisions, 
Cette combinaison de fonctions est extrême­
ment importante dans la mesure où, par 
exemple, un circuit de mémoire capable de 
penser peut être relié à des circuits voisins 
auxquels il pourra envoyer des instructions et 
qui lui en enverront. C'est pourquoi, quand on 
envoie une instruction aux unités de mémoire 
de l'ordinateur pour en extraire une informa­
tion -le nom d'une personne par exemple ­
stockée dans un circuit déterminé, les circuits 
de mémoire directement concernés peuvent 
transmettre aux circuits voisins des informa­
tions connexes et offrir à l'utilisateur une plus 
grande quantité d'informations que ce qu'il en 
attendait. 
On se rapproche ici du type de mémoire 
associative formée dans le cortex cérébral et 
qui constitue un puissant élément du raison ­

nement humain. Le cerveau répond à une 
simple demande d 'information par une vaste 
quantité d'éléments, tous liés à l'information 
demandée par des associations qui puisent 
dans l'expérience passée. La pensée 
humaine est grandement facilitée par la 
richesse de la réponse du cerveau àde tel/es 
demandes, réponses qui se développent au 
niveau des milliers de connexions des cel/u­
les cérébrales, Un ordinateur qui présenterait 
les mêmes circuits, chacun relié à un grand 
nombre d'autres circuits, serait un vrai cer­
veauau silicium. Commele cerveau humain, il 
fonctionnerait à la maniére d 'une unité indé­
pendante, opérant au niveau inconscient. 
Les derniéres améliorations techniques 
apportées aux ordinateurs rendent possible 
un autre type de pensée créatrice. La pensée 
de l'ordinateur avait tendance à être de type 
mécanique er dénuée d'imagination. Cesr 
que les circuits d 'un ordinateur sont fort sim­
ples par rapport à ceux du cerveau humain. 
Chaque circuit d'ordinateur n'est lié qu'à deux 
ou trois fils d'arrivée des autres parties de la 
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machine, tandis qu'une cellule microscopi­
que du cerveau recoit du reste du cerveau 
des dizaines de milÎiers de fibres nerveuses. 
Les innombrables liaisons d'une cellule à 
l'autre, combinées aux caractéristiques subti­
les des circuits du ceNeau, expliquent en 
grande partie l'extraordinaire puissance de 
cet organe. 
En théorie, les ordinateurs auraient pu être 
construits depuis longtemps avec des cir­
cuits à entrées variables, exactement comme 
le cerveau humain. Cependant, même petit, 
un ordinateur de ce type aurait nécessité des 
centaines de milliers de fils distincts pour les 
connexions de circuit à circuit, ce qui serait 
impossible à construire. 
Avec les nouveaux circuits intégrés, toutefois, 
le discours change. Les fils sont absents et les 
connexions - microscopiques - font partie 
de la structure même du circuit. Cette innova­
tion, qui a l'apparence d'un simple progrés 
technologique, est au contraire une phase 
fondamentale dans l'évolution de l'ordinateur 
Elle permet en elfet la construction de machi­

nes dotées d'un fonctionnement semblable à 
celui du cerveau humain Si l'on en croit les 
prévisions, de tels ordinateurs verront le jour 
dans les années 90. A maints égards, ils rivali­
seront avec l'esprit humain et auront beau­
coup des attributs d'une vie intelligente; une 
réceptivité au monde extérieur, la capacité 
d'apprendre par l'expérience, une prompte 
compréhension des idées nouvelles. 
La plupart des gens diront qu'un ordinateurne 
sera jamais un organisme vivant, parce qu'il 
n'a ni sentiments, ni émotions. 1/ ne mange 
pas, ne bouge pas, ne grandit pas; et il est fait 
de métal et de plastique, au lieu de chair et 
dbs. On pourrait pourtant lui ajouter des 
roues et un moteur Et cet ordinateur sur rou­
lettes pourrait être programmé de facon à se 
diriger vers une prise de courant et à 's'y relier 
pouravalerune «gorgée" d'électricité dans le 
cas où ses batteries seraient déchargées et 
où ses voltmétres signaleraient les tiraille­
ments de la faim. 1/ est vrai qu'il faudrait quel­
qu'un pour lui procurer l'électricité, mais la 
plupart des gens n'assurent pas eux-mêmes 
leur alim entation. D'ailleurs, si c'était néces­
saire, il ne serait pas difficile de construire un 
ordinateur capable de dépister l'électricité et 
de se l'approprier de lui-même. 
Même les sentiments et les émotions peu­
vent être, si nécessaire, intégrés à un ordina­
teur, exactement comme la nature les a inté­
grés dans les parties les plus antiques du cer­
veau humain pour assurer la survie de 
l'homme. Samuel fit cette découverte alors 
qu'il cherchait à pousser son ordinateur à 
apprendre plus rapidement et à se montrer 
meilleur éléve. La machine jouait assez bien 
pour un débutant, mais el/e ne se battait pas 
assez. Au lieu de pousser à une rapide vic­
toire quand elle avait le dessus, comme aurait 
fait un joueur humain, elles 'attardait surtoutes 
les alternatives possibles. Samuel décida 
d'inverser sa psychologie. 1/ modifia le pro­
gramme de façon que, lorsque la machine 
avait l'avantage, elle devenait agressive, choi­
sissant le coup qui devait lui donnerla victoire 
le plus rapidement possible. Ouand elle était 
dans une mauvaise position, elle adoptait des 
tactiques dilatoires, et choisissait le coup qui 
faisait durer le jeu le plus longtemps possible. 

(D'après THE ENCHANTED LOOM, de Robert Jastrow. 
© 1981 by Reader's Library, Ine. ; 1982 Editions Mazarine 
pour l'édition française, AU-DELA DU CERVEAU.) 
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De la calculatrice à l'ordinateur : 
le programme 

La première machine construite pour effec­
tuer des calculs fut d'abord une calc ulatrice 
mécanique qui exécutait des additions etdes 
soustractions. Elle a ensuite été perfection­
née, devenant électromécanique et acqué­
rant la capacité de faire les quatre opérations 
La limite essentielle de cette machine est 
qu'elle contraint à poser chaque fois l'opéra ­
ti on à effectuer et qu'on ne peut pas lui donner 
d'« instructions" quant au travail à réaliser. Au 
contraire, les ordinateurs peuvent être « for­
més" , c 'est- à-dire programmés pour exécu­
ter certa ines tâches. 
L:exemple qui vient immédiatement à l'esprit 
est celui, b ien connu, de la machine à laver. 
Dans cet appareil électroménager, est monté 
un systéme qui, en fonction du temps passé 
etde la température de l'eau, provoque les dif ­
férentes phases du lavage. L'utili sateur peut 
choisir entre divers types de lavage (pl us ou 
moins longs, à température plus ou moins 
élevée) , c'est-à-dire entre d ivers types de pro­
grammes. 
Cette machine a donc, elle aussi, reçu des 
données (le temps et la température de 
l'eau) ; selon le programme choisi, c'est letrai­
tement de ces données qui déclenche les 
cycles de lavage. . 
Le fonctionnement d'une machine program­
mable peut être ainsi schématisé: 

Traitement 

selon 


le programme 

choisi 


Machine arithmétique inventée en 1666 par 
Samuel Morland, 

Passé et présent 

Le dèsir de se débarrasser des c alculs, su r­

tout s'il s sont longs et ennuyeux, pour consa ­

crer plus de temps à la réflexion, préoccupe 

l'homme depuis l'Antiqu ité. 

Les premiers instruments d'aide au calcul- les 

bouliers - apparaissent en Chine vers le VIII' 

siècle avantJ.-C. Les Romains, en revanche, uti­

lisaient l'abaque, planchette portant des rainu­

res horizontales dans lesquelles on pouvait 

déplacer des sortes de rondelles. La première 

rainure représentait les unités, la deuxième les 

dizaines, etc.; c'était là une autre forme de bou­

lier. Le boulier est encore en usage aujourd'hui 

et des opérateurs particulièrement habil es sont 

capables de s'en servir pour extraire des racines 

carrées. Ce fut d'ailleurs pendant longtemps le 

seul moyen disponible. 

En 1642, Pascal invente une machine arithméti­

que à engrenages. Le perfectionnement de cet 

apparei l permettra de construire la premiére 

machine à faire les multiplications. Cette 

machine multipliait en procédant par additions 

successives. 

Toutes ces machines restèrent toutefois des 

curiosités jusqu'en 1850 environ. On construisit 

alors des machines à additionner plus simples 

et plus fiables, qui eurent enfin une utilisation 

pratique. 

A la fin du siécle (1889) fut fabriquée une 

machine à faire les divisions. Elle contenait une 

table de Pythagore et effectuait la division en 

sélectionnant le résultat dans la table. 

Toutes ces machines, qui constituaient pour­

tant les fondements du calcul mècanique, 
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n'exécutaient qu'une seule opération à la fois 
et n'avaient aucune forme de mémoire. La 
première machine capable de faire plusieurs 
opérat ions, et dotée d'une mémoire, fut 
conçue en Angleterre en 1821 par le mathé­
maticien Charles Babbage. 
Sur le principe de fonctionnement conçu par 
Babbage, on fabriqua par la suite des machi­
nes plus évoluées, parfois même dotées 
d'imprimantes. 
En 1929, 1 a première application pour le calcul 
scienti fique fut conçue aux Etats-Unis. Le 

r; fonctionnement mécanique, lent et lourd à 
manipuler, fut ensuite remplacé par des 

1 mécanismes électromag nétiques actionnés 
1. par des dispositifs électriques. 

Cette innovation condu is it à la fabrication, 
vers 1944 , du Mark 1, un appareil qui, pour 
l'époque, avait une potentialité énorme: dix 
opérations à la seconde. Ses dimensions 
étaient remarquabl es auss i: 18 mètres de 
long sur 2,50 mètres de hauteur 1 A peine trois 
ans pl US tard , fut construite la premiére 
machine à tubes électroniques. Les opéra­
tions étaient effectuées par des circuits élec­
troniques, mais le principe de foncti onne­
ment était toujours celui de Babbage. 
La notion de prog ramme apparut vers 1950: 
on fournissait à la machine toutes les indica­
tions nécessaires aux calcul s et elle les effec ­
tuait ensuite sans autre intervention de l'opé­
rate ur. Le premier ordinateur était né. 
Depuis, ce secteur a connu un développe­

ment vertigineux, qu'on n'a observé dans 
aucun autre domaine scientifique. 
Les tubes électroniques ont été rempl acés 
par des transistors, capables de remplir les 
mémes fonctions avec un encombrement 
des dizaines de fois moindre et avec peu de 
dissipation de chaleur. Le progrés suivant a 
été l' introduction des circuits intégrés (entre 
1965 et 1970). Cette nouvelle technologie a 
permis la construction d'ordinateurs aux 
dimensions très rèduites et dotés d'une 
grande vitesse de calcul. 
Les calculateurs modernes peuvent effectuer 
un million d'opérations à la seconde contre 
une d izaine seulement pour Mark 1 1 

Depuis 1970, d'énormes progrès ont été réali­
sés dans le domaine dela miniaturi sation des 
composants et des circuits. Ils ont été essen­
tiels pou r la naissance des micro-ordinateurs. 
Le tab leau suivant résume les principales 
étapes de cette évolution. 

VII~ s. av. J.-C. Bouliers 

1642 Mach. à additionner 

1850 Mach. à additionner 


dolées de mémoire 

1889 Mach. à diviser 

1929 Calcul scientifique 


Imprimantes 

1944 Mark 1. Dispositi fs 


électromagnétiq ues 

1950 Programmation 

1955 Transis tors 

1965-1970 Ci rcuits intégrés 

1970-1980 Grands progrès de la 


miniaturisation 

Centre de calcul moderne organisé autour d'un ordinateur de grande puissance. 



Le tisseur de nombres: 
histoire d'une invention 

Le XVI/l' siècle, riche en bouleversements 
. économiques, avait été relativement pauvre 
en découvertes scientifiques. Dans la der­
niére décennie, toutefois, naquit (en 1792) 
Charles Babbage, généralement considéré 
comme le père de l'ordinateur modeme. 
Babbage se penchait depuis longtemps sur 
des problémes de calculs et sur la compila­
tion de données. L'une des tâches les plus 
ardues et sujettes à erreurs était la compila­
tion des tables de logarithmes: Babbage 
continuait d'y trouver des erreurs banales. 
Pensant justement à la nature répétitive de 
ces calculs et au gaspillage de temps, Bab­
bage comprit qu'une machine devrait être 
capable d'effectuer ce type d 'opérations et le 
schéma de base d'un tel appareil se forma 
trés vite dans son esprit. 
En 1821 il se sentit assez sûr de son fait pour 
annoncer à la Société Royale Astronomique 
qu'il avait construit un prototype. Lors d'une 
démonstration, il expliqua que sa machine 
fonctionnait selon" la méthode des différen­
ces" et ilfournit des détails très convaincants 
sur son fonctionnement. 
Nous n'al/ons pas expliquer comment mar­
chait la machine: qu'il suffise de dire qu'elle 
était en mes ure de résoudre des équations de 
polynômes en calculant les différences suc­
cessives entre ensembles de nombres. 1/ la 
montra à une assemblée de la Société en 
1822; la présentation fut si bien acceptée que 
la médaille d'or de la Société fut attribuée à 
son écrit" Observations sur les applications 
des machines au calcul des tables mathéma­
tiques ". 
Désormais enthousiaste, Babbage se mit à 
construire la version finale de la machine. 
Même le coup d'œil le plus superficiel aux 
plans de Babbage révéle combien ils étaient 
audacieux. Les principes fondamentaux du 
calcul, les petites roues et les mécanismes 
n'avaient pourtant rien de particulièrement 
nouveau La machine était cependant beau­
coup plus grosse et beaucoup plus compli­
quée que le prototype; en outre, avec son 
optimisme, Babbage avait prévu qu'elle ne 
devait pas seulement calculer des tables, 
mais aussi les imprimer sur papier. Il 

demanda une subvention au gouvernement 
britannique qui lui accorda 1500 livres ster­
ling. Il fit construire une usine sur les terrains 
des Babbage, il embaucha d'habiles ouvriers 
et les travaux commencèrent. 
La tâche principale était de créer, sur des 
tours spéCiaux, avec la tolérance la plus 
étroite possible, les centaines d'arbres, de 
roues et d'engrenages qui devaient constituer 
les parties fonctionnantes de la machine à dif­
férences. Et c'est là qu'apparurent les pre­
miers grands obstacles. Le modéle construit 
pour la Société Astronomique était seule­
ment un prototype. Les très petites irrégulari­
tés de ses composants provoquaient bien 
une certaine instabilité du systéme, mais pas 
au point, cependant, de causer des arrêts ou 
de bloquer le fonctionnement global. Au con­
traire, dans la machine à différences, des 
séries de petites imperfections tendaient à 
s'additionner, provoquant de grandes vibra­
tions et des grippages. 
Babbage poussa ses ouvriers à travailler avec 
une meilleure précision. Un e amélioration 
s'ensuivit, mais pas suffisamment appropriée 
à la complexité globale du système. Insen­
sible aux premiers échecs, Babbage s'entêta, 
sans réaliser pourtant que c'était demander 
aux machines de l'époque des performances 
qu'elles ne pouvaient pas fournir. 
1/ demanda de plus en plus d'argent au gou­
vernement. On lui accorda jusqu'à 17000 
livres, puis il fut décidé que c'en était trop et le 
projet fut suspendu en 1833. 
Si Babbage avait été une personne raison­
nable, ce qu'il n'était pas, cela aurait été le 
moment de s'arrêter. Au contraire, son esprit 
infatigable commença à se consacrer à un 
schéma encore plus ambitieux : c'est à ce 
moment que naquit le concept d'ordinateur 
Bien que la machine à différences ait consti­
tué un net progrés sur celles qui avaient été 
construites auparavant, elle n'était capable 
d'accomplir qu'une seule tâche : résoudre 
des équations de polynômes. Le résultat était 
obtenu à travers une série de mouvements 
convenus: un ensemble de petites roues en 
faisait tourner un autre, un levier en levait un 
autre et ainsi de suite, en une séquence plus 
ou moins prévisible. 
En d'autres termes, la machine n'était capable 
d'exécuter que l'unique type de fonction pour 
laquelle elle avait été fabriquée. 
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En y réfléchissant bien, Babbage se rendit 

compte qu'il faisait fausse route. " se dit 

qu'une mach ine capable d'effectuer un type 

de ca lculs de vrait être aussi capable d'effec­

tuer tous les autres calculs. Le bien-fondé de 

cette idée allait être mathématiquement 

démontré pratiquement un siècle plus tard 

par un autre génie anglais : Alan Turing. 

Pourquoi ne pas con.cevoirune machine en la 

déterminant à l'avance, non pas pour une 

tâche définie, mais pourplusieurs tâches, afin 

que son propriétaire, au moment où ille vou­

drait, puisse lui en demander l'exécution. Une 

telle machine risquait d'être plus compliquée, 

et de coûter encore plus cher à cons truire, 

mais elle serait aussi beaucoup plus utile. 

Sans doute, il pouvait paraître évident de voir 

la nouvelle machine comme un ensemble de 

plusieurs autres, possédant un seul méca­

nisme d'entrée el une. connexion communeà 

l'imprimante ou à tout autre type de sortie. 

Babbage refusa ce qui venait d'abord à l'idée 

de tout le monde, et il aboutit à une intuition 

extraordinaire. Son projet devait permettre 

d'utilisi'ir les organes internes de la machine 

de multiples façons. De cette manière, devant 

une tâche particulière, une seule séquence 

aurait été exécutée, et Chaque tâche diffé­

rente aurait été liée à des modèles uniques 

d'activité interne. 

fi manquait cependant encore l'idée intelli­

gente de savoir comment on pourrait « dire" à 
la machine quelle action elle avait à choisir 
parmi tout cet «ensemble d'actions " età quel 
moment précis elle aurait à la déclenchér 
Babbage appela ce dispositif «machine 
analytique ". " convient de souligner ici qu'il 
parlait déjà d'un «calculateur programmable". 
En premier lieu, cette machine comprenait un 
ensemble de dispositifs d'entrée, qui permet­
taient d'y introduire des nombres ou des ins­
tructions. Puis il y avait une unité arithmétique, 
ou processeur, c'est-à-dire la partie de la 
machine qui exécutait vraiment les calculs. 
Babbage l'appela << la machine ". En troisième 
lieu, on trouvait une unité de contrôleassurant 
que le calculateur exécutait bien une tâche 
plutôtqu'une autre, et qu'il accomplissaitbien 
tous les ca lculs dans la bonne séquence, 
C'est un magasin, ou mémoire, qui retenait/es 
nombres en instance de traitement. Enfin , il y 
avait le dispositif de sortie proprement dit, 
Bien qu'encore schématique, ces cinq par­
ties sont les organes essentiels d 'un ordina­
teur ancien ou moderne. Les dispositifs de 
calcul etde mémoire de Babbage étaient des 
colonnes de roues à dix dénts, réunies par 
une incroyable forêt d'arbres et de joints. 
Le pro totype de là machine à différi'incesétait 
manoeuvré à la main. On actionnait un levier 
pour faire bouger les engrenages ; une 
cloche sonnait quand le stade de calcul 

la première forme 
de mémoire 
électronique était 
constituée de 
noyaux 
magnétiques, 
où l'élément de 
mémoire est un 
petit anneau (tore) 
de ferrite et où 
l'entrelacement 
des fils sert 
à sélectionner 
les "adresses", 
ainsi qu'à lire 
et écrire 
la donnée 
au moyen 
d'impulsions 
électrol1iques. 
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Les mémoires des ordinateurs éV9luent, Ici : intérieur d'un ordinateur moderne constitué d'un 
assemblage de cartes mémoire reliées par des câbles plats. 

recherché était atteint. On introduisait alors ce 
qu'on youlait, .on actionnait de nouveau le 
levier jusql)'à la sonnerie de la cloche et ainsi 
de suite. Babbage, qui avait conscience de 
l'absurdité de ces manœuvres, décida 
d'adopter l'a limentation à la vapeur pour sa 
dernière version, la machine analytique. 
Pour charger et pourprogrammer les instruc­
tions de l'l)nité de contrôle, Babbage s'inspira 
d'une invention du Français Joseph Jac­
quard, Ce dernier s'était rendu compte que les 
tisserands accomplissaient devant leUr 
métier une tâche délicate mais répétitive et 
qui aurait donc pu étre automatisée. 1/ avait 
alors inventé un carton rigide perforé. Pen­
dant le tissage, une série de tiges guidaient les 
fils de chaÎne, et la fonction du carton perforé 
était d'en bloquer certaines tandis que les 
autres passaient à travers les trous du carton, 
continuant le tissar;Je. A chaque passage de la 
navette, un carton perforé d'une série donnée 

de trous apparaissait surie passage des tiges, 
contrôlant le dessin du tissu. En quelque 
sorte, il contrôlait aussi le métierà tisser. Bab­
bage comprit que ce systèmeauraitètéautre­
ment utile pourcontrôlerla Séquence des cal­
culs dans sa machine. 
Le rapport avec le tissage fut également 
découvert par Ada, comtesse de Lovelace 
qui, dans un commenta ire sur la machine de 
Babbage, écrivit: ,da machine analytique 
tisse ensemble les algébriques comme le 
métier de Jacquard tisse les feuilles et les 
fleurs" Cette femme était une mathémati­
cienne exceptionnelle, et qui plus est. d'une 
beautéhorsducommun. Un croquis de l'épo­
que la montre ressemblant légèrement à 
Elizabeth Taylor. avec quelques traces des 
beaux traits de son pére, Lord Byron. Quand 
elle fit connaissance de Babbage et se rendit 
compte de l'importance de ses tentatives, 
elle se mit à étudier à fond les plans de la 
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machine analytique et se fit donner des expli­
cations de vive voix. Elle avait de l'argent et 
son enthousiasme, mais il fallut plusieurs 
années avant d'arriver à quelque chose. 
Finalement elle publia une longue série de 
notes intitulée" Observations sur la machine'. analytique de Monsieur Babbage ". C'est une 
excellente lecture pour qui veut connaÎtre 
l'entreprise dans le détail, et on y voit que lady 
Lovelace avait conscience de quelques-uns 
des problèmes philosophiques qui se posent 
dans la construction d'une machine de ce 
type, problèmes dont certains n'ont toujours 
pas èté rèsolus aujourd'hui. Par exemple, sur 
la question de savoir si la machine ètait créa­
tive ou non, elle écrivait:" la machine analyti­
que n'a nullement la prétention de créer quoi 
que ce soit. Elle peut faire tout ce que nous 
sommes en mesure de programmer. Ellepeut 
faire des analyses, mais elle ne peut avancer 
aucune vérité ni aucune relation analytique. 
Son but, c'est de rendre accessible ce que 
nous connaissons déjà ". Ce commentaire 
très intelligent semble avoir été la première 
déclaration sur les capacités intellectuelles 
d'un ordinateur. Un ordinateur peut faire seu­
lement ce pour quoi il est programmé. 
Comme on le verra par la suite, la question est 
intéressante, bien que peut-être un peu 
secondaire. Le mérite de l'avoir formulée en 
revient entièrement à lady Lovelace. 
Le plus important est l'effet psychologique 
que les écrits de cette dame eurent sur Bab­
bage. Jusque-là, à part lors de son succès 
auprès de la Société Astronomique, il n'avait 
jamais été approuvé de personne, ni même 
compris. Le plus satisfaisant pour lui était que 
la comtesse ait pris la peine d'étudier ses 
théories sous leur aspect mathématique et 
qu'elle n'y ait trouvé aucune imperfection. 
Lui, il savait bien que la machine analytique 
devait fonctionner et voici que cette femme le 
croyait aussi. Alors il ne restait plus qu'à 
construire l'appareil en question. 
Cependant, en Angleterre le gouvernement 
avait changé. Le ministre du Trésor avait 
renoncé à financer un projet qui paraissait 
dès armais irréalisable. Le temps passait, la 
machine à différences restait un ensemble 
incomplet de roues et de cames; la machine 
analytique n'était qu'une série de croquis, 
d'idées etde notes de lady Lovelace. Les cho­
ses allaient de mal en pis. Ada Lovelace mou­

rut, âgée de trente-six ans, et Babbage conti­
nua seul, obtenant peu de résultats. Les gou­
vemements se succédaient, aucun ne sym­
pathisant avec son idée. Disraeli écrivit 
même, faisant preuve d'un humourplutôt sar­
castique, que, selon lui, le seul emploi qu'on 
pouvait faire de la machine était de s'en servir 
pour calculer combien elle avait coûtê ... 
Pourtant, pendant ce temps, d'autres mathé­
maticiens et ingénieurs feuilletaient avec 
grand intérêt les publications de Babbage et 
les notes de lady Lovelace. L'un d'eux, /'ingé­
nieur suêdois George Scheutz, fit construire 
sa propre version de la machine à différen· 
ces. Contrairement à Babbage, il obtint un 
succés si retentissant qu'il construisit aussi· 
tôt un prototype qu'il montra comme le pre­
mier "modèle pour la production" à une 
Exposition d'Ingénierie en 1855. Dans la foule 
quise pressait autourde ce curieux dispositif, 
se tenait Babbage, âgé de soixante"treize ans 
et fort découragé. Ouand on lui demanda lin 
commentaire sur la machine de Scheutz il 
le fit courtoisement et ils se congratulère~t. 
Néanmoins, on peut imaginer les pensées qui 
lui ont alors traversé l'esprit. 
Babbage devait mourir en 1871, à l'âge de 
soixante-dix-neuf ans. Il faut bien admettre 
qu'il est mort déçu, après avoir pourtant 
conçu un projet si révolutionnaire qu'il devait 
un jour changer le monde. Ses contempo­
rains le considèraient comme un génie rêveur 
et sans jugement, mais en tout cas comme un 
génie. Ils étaient même tellement convaincus 
de la supériorité de son intelligence, qu'après 
sa mort ils soumirent son cerveau à un exa­
men attentif pour voir s'il présentait des carac­
téristiques physiques différentes d'un cer­
veau commun. Victor Horsely, l'un des plus 
célèbres chirurgiens de l'époque, s'occupa 
de l'examen. Après avoir tourmenté des mil­
lions de neurones éteints, il déclara que ce 
cerveau ne lui semblait pas différent de tant 
d'autres qu'il avait déjà vus. Toutefois, per­
sonne ne se décida à détruire le cerveau de 
Babbage, et il est enCore conservé dans deux 
bocaux, un pour chaque hémisphère, au 
musée Hunter du Collège Royal des Chirur­
giens, où on vous le montrera si vous le désirez. 

(D'après THE MIGHTY MICRO de Christopher Evans. 
© Christopher Evans 1979,) 
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Evolution des ordinateurs: 
applications 

Dans les années 80, l'évolution de l'ordinateur 
n'a été marquée par aucun événement specta­
culaire. Pourtant, les progrès de la miniaturisa­
tion allaient permettre de diminuer la taille et le 
prix des ordinateurs, les rendant access ibles à 
un plus grand nombre d'amateurs. 
Pendant ce temps -là, un profond change­
ment Inte rvenait dans la société. 
Dans un monde industriali sé, la nécessité 
prem ière est l'information. ~écha nge d'infor­
mations au moment opportun peut signifier 
l'aboutissement d'une recherche scientifique, 
le juste choix d'une décision économique ou, 
plus simplement, un précieux gain de temps. 
~ordinateur est l'instrument idéal pour ces 
appl icatlons. Sa capacité de mémoriser auto­
ri se à stocker de grandes quantités d'infor­
mations auxquelles l'utili sateur peut accéder 
trés rapidement. 

Les exemples sont multiples. Prenons 
d'abord ce lui de la gestion d'une bibliothè­
que. La re cherche des vo lumes qUI traitent 
d'un sujet déterminé est long ue etennuyeuse 
si elle est faite à la main. Au contraire, si la 
b ib liothèque est gérée pàr un ordinateur, tes 
informations sont acquises très rapidemen.t, 
et sans contraindre l'util isateur à une activité 
manuell e qui, par ailleurs, vole du temps à sa 
créativité. 
Citons un autre exemple. Dans toute entreprise, 
les différents départements doivent connaître la 
situation générale de la société pour pouvoir 
programmer leurs propres activités. Ains i, le 
stock de piéces finies doit être connu auss i bien 
du service de production que de celui des expé­
ditions. Cette complexité d'informations ne peut 
être gérée avec succés que par l'intermédiaire 
d'un ordinateur. Les schémas reproduits dans 
cette page et la suivante donnent une idée des 
services que peut rendre l'ordinateur dans une 
entreprise. 

PRINCIPAUX CHAMPS D'APPLICATION DE l'ORDINATEUR 

DANS UNE ENTREPRISE 


Syst. d'inform~ 
Comptabilitélio" pour la ­ 1-----.. . 

proc:tuctlon .....__....... 


ORDINATEUR 

Gestion du 1 • Autres 
applicationspersonnel 

Gestion de la comptabilité 

I~: ~ _ 2 r-+ :'2: 
~...____~)~ ....J.ORDINATEUR 

lU::: Le service I __..~_'" L'ordinateur sig nale 
comptabilité les échéances et émetO ~ émet l'enregistrement automatiquement : 

n:::: des mouvements - relances 
des comptes: - Chèques de paiement 
- factures .. 1... - factures 
- ordres .,,.. La direction - livres de comptes 
- paiements est constamment - situations clients 0 

informée et fournisseurs 
de la situ ati on - clôtures de bil an:::::: économique de 
l'entrepri se 
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Gestion du personnel 

Memorisation des horaires d'en lrée el de sorlle 	 La production est 
avertie des absences2 ) o et prépare...... les remplaceme nts

Entrée du personnel la production 

~0 

Le se rv ice de contrô leo ( 4 de ges ti on sur la base 
des he ures tr ava illées ,............ 

Le service du persannel e

~ La sllualion des présences 
est envoyée à 

ORDINATEUR +- 3

-+ 0st In formé raju ste les coû ls de 
des retards el des absences •••••• production 
Les heures trava ill ees sont mémOrisées La d irec ti on a quotld lennemenl la pour le calcul des apPointements VISion complete de la marche 

de l'é tab ll sse me,, f 

Système d'information pour la production 
Présenta ti on de la Situ at Ion 


( Expédition des pièces fini es des mat ières pre mièreS ) Les rJeparlemenls de 

product Ion 50nl 

Le magas in re eolt l'ordre immédlalemenl averhs 
oo 	 ......

d 'exped ier les pleees finies 	 •••••• des nouvelles arrivées1 
 En tonctlon de ces 

Arrivée ~ 2 arflvées on règle 

des mzlièr€s premiè res l'activité de la chaîne 


---~_~ Il:::: (_ 6 --.. 

.. ....,~~s sle du nombre de monlûgeArri vee des mat ières premieres " _ ___ ~a~i~
de pièces finies

Le magas in met le stock à Jour, 	 I
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STRUCTURE D'UN CENTRE DE CALCUL 


Utilisateu r 

Ingénieur-système 

Analyste 

Analyse l ~prOblè/!ll e global 
et Indique quel ty , e de 
machine El quel~ puis~ance 
de calcul sont ne ' 8 SS3lres 
à sa sol ution. 

Analyse le problème en 
terme d'orPératiori. Fournit 
les indicat i'ons de base pour 
l'écriture du programme. 

Programmeur 

Traduit les indi atlons ' 
de l'a n~yst e s us forme de 
progra me. 

Opérateur de saisie 
Prépare les données sous la forme 
adaptée à leor intro uction 
dans l'ordinateur. 

u u a a 
a a an 

Pupitreur 
Suit le f OQcti~ n e ment 
de la mac'h \lî e. 

La science particulière qui étudie les formes 
et les modes de traitement automatique de 
l'information est l'Informatique. 
Cette science a des aspects très complexes, 
et elle transformera, dans un proche futur, les 
procédures de la gestion d'entreprise. 
l'informatique n'a pas seulement cet aspect 
rigoureusement scientifique applicable à une 
industrie complexe: elle peut également être 
une aide de la gestion familiale. 
Combien d'entre nous connaissent, à tout 
moment, le montant de leur compte en ban­
que? La majorité des gens a en tête un chiffre 
approximatif, parfois assez éloigné de la réa­
lité. Or il existe déjà des services bancaires à 
domicile qui permettent, à partir d'un terminal, 
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d'interroger son propre compte, ou de faire des 
transferts d'un compte à l'autre, entre autres. 
Il y a encore peu de temps, les ordinateurs 
étaient des instruments coûteux et compli­
qués, dont l'usage exigeait la compétence de 
spécialistes ayant chacun des fonctions bien 
définies (voir le schéma de cette page). La 
structure nécessaire au fonctionnement de 
ces machines constituait une charge écono­
mique considérable et, par conséquent, les 
ordinateurs ne pouvaient être vraiment utili­
sés que dans de grandes entreprises indus­
trielles. L'entreprise de petite ou moyenne 
dimension n'avait aucun intérêt économique 
à adopter des procédures automatisées. 
Ces derniéres années, les développements 



SCHEMA LOGIQUE DU PROCESSUS ACTION-REACTION 

Processus 
action-réaction 
dans le cerveau 

Stimulus 

" ~ Organe 
sensoriel " CERVEAU 

Impu lsions élec triquef 
sur le système nerveux 

Organe 1 
moteur ER · ...___.. eactlon au stimulus - Mouvement 

Un stimulus, la piqûre d'un Insecte par exemple, produ it 
une série d'Impulsions électri ques. Le cerveau les tra ite 
et commande, en réaction, une action motrice. 

Processus _St imu lus 
action-réaction __•• Dispositif 1-------+1 ORDINATEURd'entrHdans l'ordinateur Impulsions éleclriOlJeS 

sur les liaisons 

- affichage des résultats 

Dans l'ordinateur, le st imulus est l'ordre d'exécu ter un e certaine transact ion 

Cet ordre est converti en signaux électri ques dans le dispos itif d'entrée 

et envoyé, sur les liaisons appropri ées, à l'ord inateu r. 

Les signaux sont interprétés et provoquent l'aff ichage des résultats (réact ion) 


technologiques ont au contraire rendu pos ­
sibl e la production d'ordinateurs de d imen ­
sions très réduites, d'utilisation plus facile et 
d'un coût assez bas. On imagine facilement 
ce que pourra étre leur développemenL Déjà, 
certains ordinateurs parl ent, sont en mesure 
de lire des textes, d'exécuter des deSSins, de 
jouer aux échecs, de faire des traductions, de 
jouer de la musique. Ouelques prototypes 
automobiles sont même équipés de micro­
processeurs qui obéissent à la parole : ils 
savent recon naÎtre la vo ix de leur propriétaire. 
Le développement le plus intéressant inter­
viend ra peut-être dans le domaine de la 
médecine en raison des remarquables analo­
gies entre les mécanismes de la perception 

des stimuli par le corps humain et la méthode 
d'acquisition des données dans un ord inateur 
(voir schéma de cette page). Le neurone 
(unité fondamentale du système nerveux) 
peut se trouver seulement dans deux états: 
excité ou non excité, Ces deux seuls états 
poss ibl es sont à la base du fonctionnement 
des ordinateurs numériques. 
Le développement des ord inateu rs et les analo­
gies avec le corps humain ont conduit à la nais­
sance d'une nouvelle science: la Robotique. 
Les découvertes en ce domaine ont permis de 
produire des machines capables d'effectuer 
pratiquement tous les travaux humains et qui 
peuvent être programmées pour avoir des réac­
tions semblables aux nôtres. 
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Le circuit imprimé est l'un des éléments fondamentaux de toutes les machines électroniques. 
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La logique 
de l'ordinateur 
Un ordinateur est constitué de composants 

électroniques simpl es ou de sous-ensem­

bles perm ettant: 

- la sa isie des informations 

- leur traitement 

- leur mémorisat ion (stockage) 

- leur diffusion (t ransmiss ion, édition, etc.). 

Le traitement est l'affaire du programme, 

lequel est exécuté par l'unité centrale, qui dOit 

elle-même disposer d'une unité de calcul, 

d'une unité logique (qui ass ure les comparai­

sons entre données) et d'une mémoire cen­

trale où est logé le programme. 

Le déroulement d'un programme peut être 

séq uent iel ou logique. Dans une série 

séquentielle, chaque fonct ion est toujours 

effectuée aprés la wécédente et avant la sui­

vante. 

Dans une série log ique, l'ordre normal peut 

être mod ifié selon des événements détermi ­

nés. Prenons des exemples hors de l'ordina­

teur: 

• 	 Des feux de circu lation tri colores fonction­

nent de façon séquentiel le : les couleurs 
se succèdent toujours dans le même 
ord re. 

• 	 Lemploi du changement de vitesses 
d'une voiture est une séquence logique, 

pUisque le passage d'un état (vitesse) à 
l'autre est rég lé par des causes non liées 
au temps (voir schéma en bas de page). 

Toutes les fonctions que l'ordinateur devra 
développer sont prédéfin ies et mises en 
œuvre parle programme. Dans le programme 
il conviendra de prévoirtoutes les vo ies possi­
bles résultant d'éventuel s choix.logiques. 
Les ordinateurs peuvent être c lassés en deux 
famil les fondame ntales: 
• 	 Ordinateurs analogiques 
• 	 Ordinateurs numériques 

Les ordinateurs analogiques et les 
ordinateurs numériques 
Le te rme analog ique dérive de leur principe de 
fonctionnement. Le calcu l mathématique à 
résoudre est effectué au moyen d'une analogie 
avec des grandeurs physiques. La règle à cal ­
cul, par exemple, est un dispositif analogique 
puisqu'elle permet de trouver la solution d'opé­
rationsarithmétiquesgrâceà uneanalogieavec 
des longueurs (voir figure p. 34, en haut). Dans 
ce genre de machines, le résultat d'une opéra­
tion est obtenu en exploitant des lois phYS iques 
adéquates. Pour chaque type d'opération il faut 
donc le CIrCU it approprié, et ce sont des machi­
nes limitées à des emplois spécifiques de type 
essentiellement scientifique. 
Nous nous limiterons à parler des ordinateurs 
électron iques actuels, même si notre dé ­
monstration peut s'appliquer à d'autres ma­
chines d'un type plus ancien (ordinateurs à 
fl uide ou ord inateurs mécaniques), 

Mode séquentiel: les feux de signalisation 

Mode logique: l'emploi du changement de vitesses 

3 112 11 vitesse vitesse 4e vitesse 
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MEMOIRES 

Les contrôles circulent sur cette ligne 

DISPOSITIFS 
1/0 

STRUCTURE PRINCIPALE D'UN SYSTEME A MtCRO-ORDINATEUR 

Les données circulent sur cette ligne 

nées vers 
monde extéri eur 

Donnues provenant 
du monde extefleur 

Multiplié 

1,5 2 

EG AL 
1 . • 1 1 

1,5 2 .3 

Les circuits électroniques de l'ord inateur peu­
vent êt re de deux sortes: 
• circuits numériques 
• circuits analogiques 
Un Circuit numérique ne sait reconnaît re que 
deux situati ons : 

Présence de signal = ON 

Absence de signal =OFF 

En revanche, le circuit analogique est 
capable de mesurer la présence ou l'absence 
de signal, et également sa valeur. 
La plaq ue photographique est un dispositif 
analog ique dans la mesure où elle produit 
une donnée (photo) proportionnellement au 
signal (lumière). 
Un interrupteur est un dispositif nu mèrique 

REGLE A CALCUL 

La règle à calcul est un 
instrument communément 
uti lisé pour exécuter des 
calculs parlols complexes, 
exception laite des additions el 
des soustractions, C'est un 
exemple d'instrument 
analogiq ue : en effet ell e 
effec tu e des ca lcu ls par 
analogie avec les longueu rs 
des graduations qu'elle porte. 

qui n'a que deux possibili tés: ouvert ou fermé. 
Un poste radio, un téléviseur, une installation 
stéréo sont des apparei ls analog iques qui 
fourn issent des images et des sons propor­
tionnels aux signaux recus. 

Un ordinateur numérique est 
une machine capable d'exécu­
ter des fonctions logiques à 
travers une série d'états : 

ON/OFF ~ 
1 (Présence/Absence) 

L 
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Type d'affichage écran (display) représentant le menu d'un programme particulier permettant 

Un ordinateur peut exécuter les fonctions sui­
vantes: 

- Opérations arithmétiques entre 
deux données 

- Comparaison entre deux données et 
choix consécutifs 

- Transfert et mémorisation des don­
nées. 

Bien que le nombrede ces fonctions principa­
les soit très restreint, on peut tout de même, 
grâce à certaines combinaisons, effectuer 
n'importe quel calcul. 
Le schéma de la page 34 (en bas) résume la 
structure d'un ordinateur, qui regroupe: 

- Un dispositif capable d'exécuter les 
opérations arithmétiques et les com­
paraisons, c'est le CPU (unité cen­
trale de traitement, ou UC). 

- Un (ou plusieurs) dispositif capable 
de mémoriser les données, c'est la 
mémoire. 

l'affichage graphique d'une fonction choisie. 

- Un dispositif capable de recevoir et 
de faire entrer les informations, c'est 
l'entrée (Input) et de les sortir pour 
les communiquer à l'homme, c'est la 
sortie (Output), le tout désigné par 
110, ou E/S en français 

L'unité centrale (CPU) assure l'exécution des 
calculs et envoie lés ordres nécessaires au 
fonctionnement des autres unités. 
La mémoire est chargée de recevoir et de 
stocker les données, puis de les restituer 
quand on les lui demande. 
Les dispositifs d'entrée et de sortie transfor­
ment les données pour les rendre compré­
hensibles à la machine et à l'homme. 
Reportons-nous au schéma de la page 36 
illustrant le cas de la balance électronique 
qu'utilisent beaucoup de commerçants. 
Pour simplifier, la ligne de transmission des 
données et celle du contrôle sont représen­
tées par une liaison unique, le Bus. 
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UN SYSTEME A ORDINATEUR : LA BALANCE ELECTRONIQUE 


1BALANCE J 
J, 


INTERFACE 
1 

El J, 


CLAVIER 

0 0 
[2] 0 0 
[2] [2] 0 
[2] 0 El 

t 

INTERFACE 

2 

! 

BUS 

ECRAN 

~ 

i 


INTERFACE 
3 

j 


L____________~:=~~~~______ ~
MEMOIRE 

D~O~NN E~~~______________~~ ES J 

Les fonctions que doit exécuter le systéme 
sont: 
A 1 Pesée d'un objet et saisie par la 

machine de la valeur de ce poids. 
La pesée est assurée par la balance. 
Cette donnée est transformée en info r­
malion numénque dans l'interface 1. 
L'interface 1 est un dispos itif d'entrée 
(Input) 

B 1 Saisie du prix (à l'unité) de l'objet. 
La fonction est re mplie par le clavier et 
l'interface 2. L'interface 2 est un autre dis ­
positif d'entrée. 

C 1 Calcul du prix total. 
La fonction est exécutée à l'intérieur du 
CPU (ou UC). 

D 1 Présentation du résultat. 
La fonction est effectuée par l'ensemble 
interface 3 et display*. L'interface 3 est un 
dispositif de sortie (Output) 

Dans le schéma, on voit deux autres blocs: 
• Mémoire Programme 
• Mémoire Données 
Voyons maintenant pourquoi il faut utiliser 
deux mémoires. 

* Par le terme d isp lay, ou écran (ou visuel) , on dés igne le 
dispositif de visualisa tion des données. Nous revien­
drons sur ce sUjet par la sUi te. 

La fonction de la Mémoire Programme est évi­
dente. Cette demière contient une série d' infor­
mations qui, correctement interprétées, signalent 
au CPU la séquence (A-B-C-D) de fonctions à 
mettre en action, et qui constituent donc le pro­
gramme. La Mémoire Données permet d'emma­
gasiner les données au moment de leur entrée 
et de les restit uer quand le CPU le demande. 
La séquence des opérations est la suiva nte: 
1 1 La balance signale qu'un objet est posé 

su r son plateau. 
2 1 Le CPU demande à la Mémoire Pro­

gramme l'opérati on à accomplir. 
3 1 La Mémoire Programme signale qu'e ll e 

reçoit la donnée (poids) et qu'elle la 
transmet à la Mémoire Données. 

4 1 Une fois le transfert accompli, le CPU 
interroge la Mémoire Programme. 

S 1 La Mémoire Programme signale de 
mettre en oeuvre le clavier et d'acquérir la 
donnée (prix). 

6 1 Le CPU actionne l' interface 2 et sa isit la 
donnée du clavier 

7 1 LeC PU interroge la MémoireProg ramme. 
8 1 La Mémoire Programme répond qu'il faut 

prélever la donnée acquise au stade 3 et 
la multiplier par ce lle reçue au stade 5. 

9 1 Pour finir, aprés un nouveau cycle d'inter­
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rogations du CPU à la Mémo ire Pro­
gramme, le résultat de l'étape 8 est 
envoyé à l'interface 3 qui le fait apparaître 

~- sur l'écran de la balance. 
La suite d'opérations qu i vient d'étre décrite, 
une fois traduite dans un langage access ib le 
à la mach ine, constitue un programme. 

Où et comment utiliser un ordinateur 
L'emploi d'un ord inateur est lié à une condition 
essentielle : 

IL FAUT POUVOIR LUI FOURNIR 

TOUTES LES DONNEES NECESSAIRES 

Cela n'est pas aussi év ident que l'on peut 
croire. On entend parfoIs des questi ons étran­
ges de la part de ceux qui connaissent mal 
l'ord inateur et qui lui attribuent des capacités 
tout à fait exagérées 
Il faut se rappeler en ellet qu'un ordinateur ne 
peut traiter des informations (données) que si 
ces derniéres lui ont d'abord été fournies. 
Le second point à examiner est : 

QUAND l'ORDINATEUR SERT-IL? 

On ne peut pas dire, a priori , que l'acqu isition 
d'u n ordin ateur soit toujours une bon ne opé­
rati on fi nancière. En général, pou r qu'u ne telle 
machine so it rentable, il faut qu'au moins une 
partie des conditions suivantes soit réunie. 
1 / On connaît bien toutes les données. 
2 / On aura à traiter une grande quantité 

de données de facon répétitive. 
3 / On aura une grande quantité de cal­

culs à faire. 
4 / On aura à contrôler constamment la 

même chose. 
Le po int 1 est la condition de base. 
L'ordinateur ne peut pas donner plus que ce 
qui 1ui a été fourni . Il ne sort ira pas de ré sultats 
si le programrne ne sai t pas de quoi il s'ag it. Le 
point 2 indique dans quel les conditions un 
ordinateur est utile. Il faut se rappeler que si 
l'on installe ce type d'équipement, la dépense 
initiale sera su ivie d'autres dépenses dues au 
déve loppement des programmes (log iciel) 
qui imposent une mise de fonds im portante. 
Ces dépenses ne seront amorties que si elles 
sont compensées par un fort allègement du 
travai l humain, ou par l'acqUisition d'un grand 
nombre d'informations permettant l'amél iora­
ti on des décis ions de gestion. 
Le point 3 concerne les problémes scienti fl-

ANALYSE DU PROBLEME 


Les données et 
les limites du 

problème sont 
toutes connues? 

NON OUI 


L'ordinateur ne 
peut pas être 

utilise 

L'application 
est scientifique 
ou de gestion ? 

1 1 

Science Gestion 

Les calculs sont 
La masse descomplexes ou 

données à trai ter doivent être 
est grande? répétés 

+ 
OUl n

V
NON NON 

L'ordinateur peut 
être employé 

avantageusement 

Il n'y a aucun 
avantage écono­

Il n'y a aucun 
avantage écono­

mique à util iser mique à uti liser 
l'ordinateur l'ordinateur 
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ques en particuli er. Très souvent, la mise au 
point d'un projet nécess ite des ca lcul s répé­
tés pour obtenir le meilleur résultat poss ible. 
Le dern ier point (4) concern e l'emploi de la 
machine pour contrôle r un processus quel ­
conq ue. Dans ce cas, l'acquisit ion d'un ordi­
nateur est presq ue toujours un investisse­
ment rentab le. 
Le schéma de la page 37 ré sume bien l'en­
semble des conditions qu'il faudra vérif ier 
avant de décider l'achat d'un ord inateu r. 

Classement des ordinateurs 
Jusq u'à maintenant nous avons utili sé le 

te rme d'ord inate ur pour désigner des machi­

nes qui peuvent, en réalité, être trés d ifféren­

tes. Essayon s donc de les c lasser selon les 

performances dont elles sont capables . 

Elles peuvent avo ir les caractéristiques 

essent ielles suivante s: 

A 1 Rapidité de calcul. 

B 1 Rapidité de transfert des données. 

C 1 Capacité plus ou moins grande de 


mémorisation des données. 
D 1 Nombre plus ou moins grand d'utilisa­

teurs qui peuvent s'en servir en même 
temps. 

La valeur de chacun de ces po ints permet de 
définir les grandes lignes du champ d'appll­

L'ordinateur personnel à la maison. 

cation de la machine, et donc la catégorie à 
laquelle elle appartient. On d istingue : 

• 	 GROS ORDINATEURS 
• 	 MINI-ORDINATEURS 
• 	 MICRO-ORDINATEURS et 

ORDINATEURS PERSONNELS 
Le GROS ORDINATEUR est, comme son nom 
l'Indique, un ordin ateur de grandes d imen' 
Slons, et qui peut être utilisé par pl usieurs pe r­
sonnes en même temps. 
Il faut une équipe d'informaticiens pour le faire 
fonctionner Pour êt re performant il doit aVOir 
d'énormes capaCités de mémoire et une grande 
rapi dité d'exécuti on. Ce type de machine est 
réservé à la gestion et à l'administrat ion des 
grandes industries ou à la recherche dans d'im­
portantes unités scientif iques. 
C'est sur les gros ord inateurs qu'on calcule les 
orbites des sate ll ites ou les trajectoi res des 
fu sées; qu'on effectu e les ca lculs et les vérifi ­
cati ons d'ingén ierie civile pour les ensem­
bles complexes, et, enf in, qu'on élabore les 
projets de circuits é lectronique s. 
Dans le domaine de la gestion, il s sont ut il isés 
pour des archives de grand volume, comme 
ce lles des tribunaux. Il s sont tout à fa it adap­
tés, auss i, à la gestion des registres de l'état­
civil et du fisc, des stocks de marchandises ou 
des cycles de prod uction. 
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Reliés à un gros ordinateur, les terminaux permettent à tous les utilisateurs 
d'accéder à la banque de données de l'entreprise. 

Il faut également mentionner d'autres emplois 
trés spécifiques, comme la simulation d'une 
guerre. Ces ordinateurs sont en effet capables 
d'étudier toutes les phases d'une guerre hypo­
thétique, ce qui permet de mettre au point un 
certain nombre de stratégies. 
Le MINI-ORDINATEUR est au contraire un 
appareil de prix rel ativement limité, plus facile 
à utiliser et qui, en général, sert à plusieurs 
personnes en même temps. Les structures 
du mini-ordinateur sont assez extensib les 
dans la mesure où on peut leur ajouter des 
unités additionnelles qui en augmentent les 
capacités. 
La tendance des fabricants est de foumir, 
pour commencer, des mach ines dont les 
poss ibilités sont limitées aux besoins immé­
diats de leurs cl ients, et d'y apporter ensuite 
les extens ions qui leu r sont devenues néces­
sa ires. La pu issance d'un système en termes 
de capacité de mémoire, de dispositifs d'en­
trée et de so rti e s'ap pelle configuration. 
Le champ d'utili sation de ces machines est 
très varié et dépend de leur éonflguratlon. 
L'uti li sateur du mini-ordinateur n'a pas des 
besoins assez grands pour un gros ordinateur 
mais ne serait pas satis fa it par les services 
d'un micro-ordinateur, insuffisant pour lui. 
Le MICRO-ORDINATEUR et l'ORDINATEUR 
PERSO NN EL sont en prin ci pe des machines 
destin ées à un seul util isateur, et dont l'emploi 

est trés simple. Comme nous le verrons mieux 

par la sUite, la frontlére entre micro et ordina­

teur personnel est parfois assez vague, d'au­

tant plus que de nouvelles techno log ies per­

mettent d'augmenter la puissance des micro­

ord inateu rs. 

Si l'on a quelquefoi s tendance à faire des 

micro-ordinateurs et des ord inateurs person­

nels deux types distincts, c'est plutôt en rai ­

son de la différence de leu rs capaC ités de 

mémorisati on des données et des langages 

utili sés (nombre plus ou moins grand et 

variété des instruct ions dispon ibles), alors 

que toutes leurs autres fonct ions sont se m­

blables. En revanche, leur utilisation simpli· 

fiée et leur prix nettement pl us bas perm ettent 

à beaucoup de personnes de les acquérir 

pour des usages très d ive rs. 

VoicI la li ste des principales utili sat ions de ces 

peti ts ordinateurs: 

• 	 Préparat ion des enve loppes de paie dans 

les petites entrepri ses 
• 	 Comptabilité du petit commerce ou du 

grand magasin 
• 	 Facturat ion 
• 	 Gest ion d'immeubles 
• 	 Calcu ls d' ingénierie civi le 
• 	 Gest ion des pet ites bibliothéques 
• 	 Gest ion des fichiers d'adresses 
• 	 Ana lyses financléres 
• 	 Gestion de stocks. 
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L'ordinateur à la maison 

L'entrée dans les foyers de ce que l'on nomme 
terminal domestique ou micro-ordinàteur fa­
milial, caraclérise l'une des applications 
I€s plus révolutionnaires de la cybernétique 
moderne. 
Les perfectionnements de la technologie et 
l'abaissement du prix des machines permet ­
rent désormais aux particuliers d'acquérirdes 
micro-ordinateurs etde bénéficier d'un type 
tout nouveau d'informations et de services à 
domicile. 
On peUl déjà enlrevoir les opérations bancai­
res faites avec le terminal domestique; de 
nombreux projets de ce type sont déjà en 
phase d'expérimentation aux Eta ts -Unis. Il eSI 
lacile également d'envisager le " shop al 
home", c 'es t-à-dire "faites vos courses à 
domicile". Les services d'information appa­
raissent très diversifiés et certains, déjà opé­
rationnels aux Elals-Unis, puisent leurs don­
nées dans plus d'un millier de bases de don­
nées. Parmi ces services nommons ceux qui 
fournissent des informations professionnel­
les de ca ractère médical ou agricole, pour ne 
cirer que ceux- là. 

Toutefois, les secteurs d'application qui inté­
resseront le plus le lecteur européen sont 
ceux de type interactif. Selon ce mode, l'utili­
sateur peut obtenir chez lui des infOrmations 
qui le concernent particulièrement: sur la 
sécurité par exemple, aussi bien dans le cas. 
d'une urgence médicale que pour la protec­
tion contre intrus et voleurs, ou encore contre 
les incendies et les inondations. L'utilisateur 
peut également partiCiper en "temps réel " à 
des sondages d'opinion : ondiffuselerésultat 
du sondage au fur et à mesure qu'on recueille 
les rèponses des personnes interrogées. 
Parmi les chaînes américaines privées, celles 
qui ont été créées par les groupes ethniques, 
les petites comm!Jnautés ou les associations 
religieuses jouissent d'un grand succés dans 
ce type de transmission. Le terminal domesti­
que est trés utile en mode interaCtif surtout 
poW les associations de bienfaisance qui 
cherchent à collecter des fonds en direct 
chez le particulier 
D'autres applications, sans doute moins ori­
ginales, mais assurées de rèussir, sont les 
ètudes à domicile et la version moderne de 
l'autodidacte ou du rat de bibliothèque, qui 
pourra dès armais rester chez lui. 

L'ordinateur familial vous aide à tenir votre compte bancaire, à établir la liste des achats de la 
semaine, et peut mème vous donner des cohseils de santè. 
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• 
Thermorégulation des 
pièces. Organisation 
et gestion des services 
de la maison 

Contrôle d e la fermetu re 
des portes et des 
fenêtres, Alarme 
incendie et fUite 
de gaz. 

Agenda. Archives.?~ la 
famille. Comptabilite 
et correspondance 

Logiciel 
de formation 

Faire de 
la musique 
et l'apprendre 

Gérer 
la bibliothèque 
et les informations 
culture ll es 

liaison avec des 
banques de données 

.._----­--..... . 

Poste de travail 
à dom ici le 

en liai son avec 
le bureau 

Transmission 
et récept ion 

de documents 

Paiement 
et transfert 

de fonds 

Achats 
au supermarché 

Annuaires 
té léphoniques 
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l'ordinateur à la maison permet de mieux suivre la vie de tous les membres de votre famille. 

Citons enfin les programmes de loisirs 
comme les émissions sportives, que l'utilisa­
teur sélectionnera à l'avance. 
Tous ces services, que l'on peut compter 
désormais àu nombre de nos futures habitu­
des de vie, nous la issent imaginerà quel poinl 
cette agression cybernétique sera plus con­
traignante encore que celle que nous a 
imposé la télévision. Cette derniére implique 
en effet un programme rigide égal pour tous, 
parfois abêtissant, et concentré en des horai­
rés soUvent paralysants pour la vie sociale. Le 
micro-ordinateur, au contraire, est, àpremiére 
vue, l'instrument du choix, de la participation, 
de la personnalisation et de la liberté, 
Pourtant, cela n'empêche pas d 'entrevoir les 
querelles de famille qui risquent de naÎtre 
-autourde cet instrument. En effet, c'est un peu 
comme si on concentrait dans un seul appa­
reil un téléphone et une encyclopédie, un 
téléviseur et un projecteur de cinéma, un 
agenda et la liste des courses, le livre de 
comptes et un échiquier .. Il ne faudrà donc 
pas s'étonner qu'un seul clavier et qu'un seul 
écran soient vite insuffisants. 
Mais la réponse naturelle sera là encore dans 
les progrés dé la technologie. à irés court 
terme· il sera possible à chaque foyer d'ac­
ql,lérir plusieurs claviers et plusieurs écrans, 
permettant ainsi à tous les membres de la 
famille de bénéficier de multiprogrammes, 

Ce sera l'apparition de petits réseaux d'ordi­
nateurs familiaux, 
Ces constatations, ces réflexions, parter1tdes 
données observées par quelqu'un qui a vécu 
la réalité américaine, Cependant, il n'est pas 
inutile de présenter le probléme au lecteur 
européen tant il est vrai que l'élévation de son 
niveau de vie aussi bien que les perfectionne­
ments de la technologie mettront trés pro­
chainement à sa portée une situation sem­
blable, L'informatique pénétre dans tous les 
pays industrialisés de la même maniére: p ro­
portionnellement aux revenus des habitants. 
Si cette situation nouvelle ne se matérialise 
pas immédiatement chez nous par l'acquisi­
tion massive de ces micro-ordinateurs, cela 
ne veut pas dire que l'évolution ne se fait pas 
dans le même sens. Elle est moins rapide en 
Europe qu'aux Etats-Unis. mais, ce qui sera un 
phénoméne de masse aux Etats-Unis vers 
1985, le sera en Europe en 1990, Néanmoins, 
nous po urrons bientôt constater l'impac t de 
ces expériences sur une partie limitée. de la 
population, Ce résultat sera-t-il à la gloire des 
marchands d'ordinateurs ou à la gloire de 
l'é vo lution culturelle? C'est là un des aspects 
du défi que comporte aussi la révo lution 
cybernétique, 

(D'après L'I NFORMATICA A DOMICILIa de Mauro Lang ­
lelder. Feltrinelli 1983.) 
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Les plus petits de ces modèles entre nt de 
plus en plus dans les foyers. Ils peuvent y ser­
vir de répertoire d'adresses, ou aider à étud ier 
et à gérer le budget familial. Certains modèles 
coûtent déjà moins cher qu'un téléviseur et ils 
font désormais partie de nos appare il s élec­
troménagers. 

Réseaux d'ordinateurs 
Tous les ord inateurs doivent communiquer 
avec leur utilisateur. Il s disposent doncde cir­
cuits capables de recevoir et de transmettre 
des données. Le plus souvent, la Iransmis­
sion aboutit à une imprimante ou à un écran et 
prov ient d'un clav ier. Mais rien n'empêche d'y 
ajouter un autre ordinateur. 
C'est ce qu'on appelle un réseau d'ordina­
teurs. Il permet essentiellement la transm is­
sion et l'util isation d'u n plus grand nombre 
d'informations. Or, comme nous l'avons déjà 
vu, l'intérêt principal d'un ordinateur es t la 
gestion de grandes quantités de données. 
Mais plus leur nombre augmente, plus il 
devient difficile de les gérer ensemble. Le 
réseau d'o rdinateurs permet justement de 
ce ntraliser ces données tout en en rendant 
l'accès possible à plus ieurs utili sateu rs. 
La structure type d'un rèseau d'ordinateurs est 
reprèsentée dans le schéma ci-dessous 

Ce schéma met en év idence ses fonctions 
principales: 
• 	 Le satellite (*) 1 est directement reliè à l'or­

dinateur prinCipal, c'est ce que l'on appelle 
un réseau étoil é. 

• 	 Les satellites 2 et 3, reliés de la même 
façon étoilée, ont un concentrateur. 

Ce système est adopté pour faciliter la trans­
mission des données sur de longues dis­
tances. . 
Dans notre exemple, les deux satellites (2 et 
3) et le concentrateur sont dans un sile très 
distant de l'ordinateur principal. 
Grâce au concentrateur on peut réunir un cer­
tain nombre de lignes locales en une seu le 
ligne ètoilée Le concentrateur a précisément 
la tâche de dirigerl'èchange des donnèes sur 
la ligne èloignée et de les réparti r entre les 
satellites. De cette manière, la ligne de liaison 
à longue distance est unique. Ensuite ell e se 
diVise en un certain nombre de lignes locales 
(une par satel lite) 
Toujours dans le même schèma, les satell ites 
4, 5 et 6 constituent un réseau maillé. 
Dans ce système on se passe du concen­
trateur, mais ce sera la panne si l'u n des sate l­
lites ou l'u ne des lignes tombe en panne. 

* Parsatel li te on entend un ordinateur ou n'importe quel 
autre disposit if q UI exécute des foncl ioos, en partie ou 
to talement dl figées par une autre machme. 

STRUCTURE D'UN RESEAU D'ORDINATEURS 

ORDINATEUR 
SATELLITE -

SATELLITE 	

1 

SATELLITE 
4 

t 
, SATELLITESATELLITE 

36 
SATELLITE 

1 5 2 
" 

1 
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STRUCTURE COMPLETE D'UN SYSTEME A ORDINATEUR 

BUS ADRESSES 

CPU 

CPU ROM RAM 

SUIt les opèra­ Con t ien t des Co nt i e n t des 
tions. Dirige les données de tee- données de lec­
autres unités. l ure; mémoHe lure et d'écriture; 

morte. mémoire Vive. 

Le schéma de la page 43 donne un aperçu 
des liaisons en réseaux. On d isti ngue diffé­
rents modes de liaisons .Ies liaisons télégra­
phiques (Iélex) , les lignes téléphoniques 
(réseau commuté) , les lignes spécia li sées 
(deux ou quatre fi ls) , les réseaux à valeur ajou­
tée (Transpac, Euronet) et les liaisons par 
salelli te (Té lécom 1). 
Il faut distinguer également les modes de 
transmissions, qui peuvent être parallèles ou 
en séri e, synchrones ou asynchrones; ou 
encore ce que l'on nomme half ou full duplex. 
Citons enfin les équipements disponibles : 
modems et convertisseurs, mu lt iplexeurs et 
concentrateurs, ainsi que commutateurs de 
circuits, de paquets, de messages, etc. 
La télématique française est très avancée 
grâce, notamment, à la conversion progressive 
du réseau de télécommunications en technolo­
gique numérique et à son expérience des 
réseaux publics de commutation par paquets 
(Transpac), sujets sur lesquels nous aurons l'oc­
casion de revenir plus tard dans cet ouvrage. 

SUPPORT 
MAGNETIQUE INTERFACE 

Mapte les c0­ Sont les dispo ­
rlsatlon de gran­
Permet lamëmo­

des enlre machi ­ sit ifs d e l'ent rée 

des quantités de ne et utillsateuL et de la sortie 
données. d es donné es. 

Un dispositif numérique reconnait 

seulement deux états : 

ON et OFF. (Allumé et Eteint). 

L:ordinateur numérique peut exécu­

ter quatre fonctions principales : 

OPERATIONS ARITHMETIQUES 

COMPARAISONS 

TRANSFERT DES DONNEES 

MEMORISATION DES DONNEES. 

Un programme est une série logique 

de fonctions élémentaires. 

L:emploi de l'ordinateur est possible 

seulement si les termes du pro­

blème sont cernés avec précision. 


Le schéma en haut de la page résume la 
st ructure complète d'un système à ordinateur. 
Les d iffé rentes fonct ions de chacun des com ­
posants seront analysées par la su ile. 
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Les systèmes 

de numération 

Dans ce chapitre nous exposerons les différen­

tes manières de représenter nos symboles 

(chiffres et lettres) sous une forme accessible à 

l'ordinateur. 

Nous donnerons à la fin du chapitre les métho­

des de calculs à utiliser avec ces symboliques. 

Le sujet peut paraître un peu rebutant parce qu' il 

oblige le lecteur à oublier sa log ique person ­

nelle faite de nuances, de réflexions et d' intui­

tions, pour entrer dans la logique de la machine 

qui exclut toute forme d'interprétation. 

L:aspect conceptuel de cette question devra 

retenir toute votre attention, alors que l'aspect 

technique du développement d'un calcul dans 

sa version adaptée à l'ordinateur est beaucoup 

plus facile à assimiler, même si les exemples 

donnés dans ces pages paraissent compli­

qués. 


les im pulsions 

N'importe quel dispositi f numérique recon ­

naît seulement deux états: 


ON =Présence de signal 
OFF = Absence de signal 

La condition OFF ~ 0 est le repère et prend le 
nom de NIVEAU O. 
La condition ON ~ 1 est représentée propor­
tionnellement à la valeur du signal et prend le 
nom de NIVEAU 1. 
Ces deux conditions peuvent être représen ­
tées graphiquement de la façon suivante: 

Valeur 

Durée de 
l'impulsion 

r---1 
1 = H Niveau 1 C 0 

T 
o '"" L Ampli tude de l'impulsion 

Niveau 0 L_:;.A_ .iiBU __-"'_..(--L-, Temps 

o 2 3 4 5 

Nous commençons à observer le phéno­
méne à l'instant A. Entre A et B (disons: 1 

seconde, so itdelaseconde 1 à laseconde2), 

le niveau reste bas - 0 (le niveau 0 peut aussi 

être indiqué par la lettre L). 

Entre B et C (trés court) on passe du niveau 0 

au niveau 1 (le niveau 1 est en général indiqué 

par la lettre Hl. 

Le niveau H se maintient pour le temps C- D. 

Dans l'interva ll e (très court) D-E.on passe du 

niveau H au niveau L. 

L:état de niveau 0 peut durer indéfi niment. Le 

cycle: 

• Niveau L 
• Niveau H 
• Niveau L 
prend le nom d' impulsion. 
En fa it, la forme d'une impulsion ne peut pas 
être celle que nous venons de lui donner. 
Sur la figure, on ne tient pas compte du temps 
nécessaire au passage du niveau 0 (L) au 
niveau 1 (H). De même, pour le temps néces ­
saire au passage inverse H-L (po ints D et E) 
Car aucun circuit électron ique ne peut passer 
d'un état à l'autre en un temps nul. Donc, la 
course réelle d'une impul Sion est celle-ci: 

Niveau 
C DNiveau 1 (H) 

Niveau a CL) 
j \ 
 Temps 

A B E F 
~ T ~ITM TDI 

Pour faciliter la représentation, les temps ont 
été augmentés et on a fait coïnc ider le point A 
avec le temps O. 
Le temps nécessaire au passage du niveau 0 
au niveau 1 (points B et C) prend le nom de 
temps de montée (il est indiqué sur la figure 
par TM). 
La durée de l'impulsion, au niveau 1, se réduit 
au segment C-D (indiqué par T) . 
Le temps de passage du niveau 1 au niveau 0 
(points D et E) prend le nom de temps de 
descente (indiqué par TD sur la figure). 
La 1igne B-C, qui matérialise le temps de mon­
tée (TM), est le front de montée. 
De même, le segment D-E, qui matérialise le 
temps de descente, est le front de descente. 
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En résumé, les principaux paramétres d'une 
impulsion sont: 

• 	 Durée = Temps T (segment C-D) 
• 	 Temps de montée = Temps TM 

(seg, B-C = Front de montée) 
• 	 Temps de descente = Temps TD 

(seg. D-E = Front de descente) 

Commutation 
Pour ses calcul s, un ordinateur n'utilise que 

les deux symboles ON et OFF. 

On indique l'état ON par 1 (ou avec la lettre H), 

et l'état OFF par 0 (ou la lettre L) . 

Supposons maintenant un dispos itif numéri­

que en mesure de nous montrer son état (par 

exemple avec un témoin lumineux) et doté 

d'une entrée, comme dans le schéma Alma­

ginons qu'au début l'état de sortie so it 0 

(lampe éteinte), avec l'entrée en 0 également. 

En mettant l'entrée en 1, on changera l'état du 

dispositi f numérique et la sortie sera portée à 

1 (lampe allumée). 


L'observateur dira qu'une impulsion a été pro­
duite. Ce changement d'état porte le nom de 
commutation. 
Le dispositif a commuté une fois. 
Si l'on remet l'entrée à 0, puis si on la porte de 
nouveau à 1, le dispositif aura une nouvelle 
commutation et la sortie se portera de 1 à Q. 
Puisque l'observateur se souv ient d'avoir vu 
d'abord l'état 1, en voyant l'état 0 il dira qu'une 
nouvelle commutation s'esl produite . Le dis­
positif a donc commuté deux fois, c'est-à-dire 
qu' il a compté 2. 
Supposons maintenant que l'observateur 
commence son expérience seulement au 
moment de la seconde impulsion d'entrée. 
Dans ce cas il ve rra la sortie passer de 1 à 0 et 
il ne pourra pas savoir s'il s'ag it d'une seule 
comm utation ou de deux. Celte incertitude 
disparaît si l'on dispose à la sortie du systéme, 
en plus du témoin lumineux, un second dis­
positif ident ique, comme on peut le voir sur le 
schéma B. 
La sortie du dispositif 1 provoq ue la commu­
lat ion du dispos itif 2, il devienl donc poss ible 
de déterminer quel a été le nombre d'im pul­
sions en entrée (O, 1, 2) , puisque le second 
dispositif mémorise et met en évidence les 
changements qui affectent le premier. 

A 
Entrée 

Témoin 
d'état Observateur 

(lampe) 

Dispositif 
numérique 

B 
Entrée 

Dispositif 
1 

Dispositif 
2 

Nombre 

d'impulsions 


en Entrée Etat de la l ,e sortie 	 Etat de la 2e sortie 
o OFF OFF 
1 ON ON 
2 OFF ON 
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Les états des Entrée, Témoin 1, Témoin 2, 
peuvent étre résumés en une table 

A B C D 

,
• 

Nombre 
d'impulsions 

0 

Entrée 

0 

Témoin 1 

0 

Témoin 2 

o 
1 1 1 

2 0 1 

Ce tableau illustre le fonctionnement du sys­

téme d u point de vue logique et se nom me 

table de vérité. Chaque circu it numérique a 

une table plus ou moins compliquée selon 

les fonctions qu'il doit exécute r. 

Supposons qu'à l'entrée les impulsions arri ­

vent au rythme d'une toutes les deux secon­

des, et construisons le diagramme suivant: 


1 

Front de descente 
ON ON 

OFF OFF 

~ON 

OFF 

ON 

OFF 

Témoin 1 (C) r:~î,:::::::±:2~ 
1 OFF 
---:'---+---t----1 

Front de montée 

Entrée (B) 

Témoin 2 (D) r-

Temps 
(secondes) 

o 2 3 4 

• 	 Le témoin 2 (D) s'éteint au second allu ­
mage du témoin 1 (C); nous avons donc 
réalisé un compteur par 2. 

• 	 Le dispositif qui produit les impulsions 
équidistantes dans le temps, porte le nom 
d'horloge (clock). 

Notons que, dans un circuit numérique élec­
tronique, LE CHANGEMENT D'ETAT INTER­
VIENT QUAND IL SE PRODUIT UN PAS­
SAGE OFF-ON A L!ENTREE. 

Les bases de numération 
Il ya différe nts systémes de numération, mais 
le pi us adapté à notre log ique est le systéme 
positionne!. 
Dans ce système, chaque chiffre a un poids ou 
valeur, dépendant de sa position. 
En écrivant le numéro 5, nous entendons 5 uni­
tés; si nouschangeons lapositiondu symbole5 
nous pouvons entendre 5 dizaines (50) , 5 cen ­
taines (500), etc. Le symbole 5 prend donc une 

valeur différente selon sa position. Chaque 
position a une valeur co rrespondant à la 
valeur de base du symbole (0, 1, 2, ... 5, ... 9) 
multiplié parl 0 un nombre de fo is correspon­
dant à sa position, comme nous le voyons sur 
cette table: 

Centaines Dizaines' Unités 

Poids 100 10 1 

Exposant 5 x 10' 5 X 10' 5 x 10° 

Valeur 
position. 

5 x l 00 5 x 10 5 x 1 

Valeur 500 50 5 

A chaque changement de position le nombre 
est multiplié par l O. La va leur l 0 est la base de 
notre systéme de numération, qui à cause de 
cela se nomme système positionnel en 
base 10 (numération arabe). 
La numération romaine est un exemple de 
système non positionne!. 
Dans ce système, la valeu r 5 est reprèsentée 
par le symbole V, tandis que la valeur 50 a le 
symbole L. Pour passer de 5 à 50, il ne suffit 
pas de changer la position du symbole 5 (V) , 
mais il faut en introduire un nouveau (L). 
Ce type de numération, peu pratique à inter­
préter et peu adapté à l'exécution des calcul s, 
a été abandonné.Asa place, on a universe ll e­
ment adopté le système positionne!. 
Le système positionnell e plus courant est le 
système décimal: les symboles sont dix et la 
base est 10. 
Mais dans les ordinateurson ne peut pas util i­
se r dix symboles différents. Comme nous 
l'avons déjà dit, la machine ne sa it reconnaître 
que deux conditions : ON (niveau haut) etOFF 
(niveau bas), Elle ne dispose donc que de 
deux symboles 1 (ON) et 0 (OFF). 
C'est pour cette raison qu'il faut uti liser un sys­
tème de numération qui prévoit l'usage des 
seuls symboles 1 et 0, c'est pour cel a que ce 
système s'appe lle le système binaire. Ce 
type de numération, contrairement à ce que 
l'on pourrai t penser, n'est pas né avec l'ordina­
teur. Il était déjà utilisé en Chine vers le XII ' 
siècle. Le systéme binaire est, lui aussi, un 
système positionnel car chacun des deux 
symboles possibles a une valeur dépendant 
de sa position. 

47 



A l'école avec l'ordinateur 

On peut considérer l'o rdinateur comme une 
machine extraordinaire pour enseigner, mais 
pour enseigner quoi? N'impone quoi: pas 
seulement l'informatique et toutes les matiè­
res scientifiques, comme les mathèmati­
ques, la chimie, la biologie, mais les matières 
qui, traditionnellement, n'appaniennent pas 
au groupe scientifique, comme les langues et 
la musique. Les enfants, d'ailleurs , semblent 
avoir une prédisposition naturelle à l'usage 
d 'un ordinateur personnel. Prenons l'exemple 
d'un programme très simple pour enfants de 
l'école élémentaire, le" programme pour l'en­
seignement des soustractions ". Dans le dia­
logue qui suit, les élèves obtiennent une réac­
tion immédiate à leurs réponses 

Ordinateur: 3 - 2 ~ ? 
Enfant: 1 
Ordinateur : Très bien. 7 -- 2 ~ ? 

Enfant: 5 
Ordinateur: Formidable. Et 23 - 16? 
Enfant: 6 
Ordinateur: Oh, oh' Tu veux essayer de nou­
veau? 
Enfa nt.' 7 

Ordinateur: Cette fo is c'est bien. Et 44 - 38? 


A chaque réponse exacte, l'élève est félicité, 

et il est arrêté si la réponse est fausse. 

Les expressions " Très bien », "Formidable ", 

etc., utilisées dans l'exemple de la soustrac" 
tion, ne sont que des propositions schémati­
ques. Une réaction plus pittoresque, comme 
un visage souriant ou courroucé, ou des des­
sins animês accompagnés d'effets sonores, 
tels qu'une sonnerie de trompette pour les 
bonnes réponses. et un crissement de freins, 
ou le bruit d'un choc violent pourles réponses 
fausses, serait évidemment plus efficace et 
plus amusante, à condition cependant que 
les réactions à une réponse inexacte ne 
soient pas trop bouleversantes, sinon l'élève 
se découragera rapidement. 

Le type de présentation choisie pour le pro­

gramme peut varier à l'infini. Dans notre 

exemple, le programme propose des problè­
mes de plus en plus difficiles, dès qu'il est sûr 
que l'élève est capable de résoudre les plus 
faciles. C'est pourquoi le programme modèle 
passe rapidement au-delà des problèmes de 
soustractions à un chiffre, comme 3 - 2, 
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7 - 2, qui sont faciles à résoudre. Les réac­
tions de l'ordinateur ne sont pas exclusive­
ment déterminées par deux bonnes répon­
ses successives de l'élève. L'horloge conte­
nue dans l'ordinateur peut. par exemple, avoir 
signalé aussi le temps pris pour répondre aux 
deux questions. En outre, les données de la 
leçon précédente peuvent avoir été conser­
vées pour que la machine puisse rappeler à 
l'é /éve (qui l'aurait alors oublié) qu'il a déjà fait 
ce genre de problèmes. En tout cas. le calcul 
à deux chiffres plus difficile, (23 - 16) lui a été 
présenté ensuite, suivi de 44 - 38, et ainsi de 
suite. A part des calculs de difficulté crois­
sante, le programme peut aussi offrir à l'éléve 
la possibilité de changer de sujet (et de pas­
ser par exemple à la lecture de poésies, à la 
composition de musique rock, ou à une par­
tie de football), ou même de mettre fin à la 
leçon, si le temps d'une réponse à l'autre et la 
qualité de cette dernière indiquent que l'éléve 
commence à se fatigue r ou à s'ennuyer 
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Bien qu'il soit élémentaire, cet exempleappli­
que à l'enseignement de la soustraction une 
méthode très supèrieure à celle des manuels 
c/assiqu,!s. L'élève disposant d 'un livre ne 
peut résoudre les problèmes que dans J'ordre 
où ils lui sontprèsentés, qu 'ils soient trop faci­
les ou trop difficiles. En outre, J'étudiant ne 
reçoit aucune indication sur J'exactitude de 
ses réponses. Si le corrigé du problème lui est 
fourni au bout de plusieurs jours, il risque 
d'avoir tout oubliè de la question. 
L'intérêt et le niveau d 'apprentissage sont 
beaucoup plus èlevés si la réponse est four­
nie au fur et à mesure. Cela est vrai aussi dans 
les lycées où: trop souvent, le professeur fait 
son cours sans tenir compte des questions 
posées par ses étudiants. Ceux-ci notent 
scrupuleusement ses paroles sans oublier la 
liste des devoirs à faire. Les étudiants allen­
dent parfois plusieurs jours après la remise de 
leur travail et, au moment des corrections, ne 
sont plus toujours en mesure de comprendre 

pourquoi ils ont commis des erreurs. On se 
rend compte à quel point il est important que 
l'élève puisse dialoguer davantage et c 'est 
pourquoi l'enseignement assisté par l'ordina­
teur pourrait être très utilement adopté pour 
d 'autres cours que des cours de mathéma­
tiques. Cest toute une pédagogie nouvelle et 
constructive qui voit le jour avec J'emploi des 
ordinateurs individuels dans les écoles. L'ex­
périence se développe déjà, aux Etats-Unis 
et dans de nombreux pays d'Europe comme 
la France ou la Grande-Bretagne. 
Dans ce domaine, J'ordinateur est le nouvel 
outil didactique qui s'intègre dans un autre 
rapport entre le professeur et l'élève. 

(D'après THE ELECTRONIC COTTAGE. © Joseph Deken. 
1981.) 

L:engouement des moins de 20 ans pour l'ordI­
nateur favorisera autant l'implantation dans les 
écoles de l'enseignement assisté par ordina­
teur que la création de clubs d'amateurs. 



Nous allons à présent examiner en détaill es 
mécanismes du système positionne!. Nous 
avons vu que dans la notation déc imale habi­
tuell e, chaque nombre est représenté par une 
suite ordonnée des ch iffres 0, 1, 2, 3 ... 9. La 
v aleur d'un chiffre, le 5 par exempl e, estdi ffé­
rente selon la position qu'il occupe dans le 
nombre ou, en d'autres termes, selon laquan­
tité de chiffres qui le suivent: c'est ainsi que 50 
diffère de 500. 
Ecrire un nombre en base 10 est une opéra­
tion abstraite qui nous est dictée par l'habi­
tude. En réalité nous util isons les chiffres dis­
ponibles comme multiplicateurs des puis­
sances successives de la base 10. Rappe­
lons que les puissances d'une base sont les 
valeurs obtenues en calcul ant le produit d'au­
tant de facteurs égaux à la base qu'indiqué 
par l'exposant placé à droiteet un peu au-des­
sus. Par exempl e: 

10° - 1* puissance zéro (un ité) 
10 1 

- 10 première puissance 
(d iza ine) 

102 
= 10 x 10 - 100 deuxième pUissance 

(centaine) 
103 = 10 x l a x 10- 1000 troiSi ème puissance 

(millier) 

Dans la numération décimale, chaque ch iffre, 
en partant de la droite et en progressant vers la 
gauche, est un multiplicateur des puissances 
croissantes de la base 1 0 (on pari e couramment 
d'unités, de dizaines, de centaines, de milliers, 
etc. , mais ces termes perdent leur signification 
quand la base n'est plus 1 0). La procédure rigou­
reuse qui permet d'interpréter un nombre du 
système décimal et d'en obtenir la valeur est 
décrite par le tableau ci-dessous, qui se rap­
porte au nombre entier 1024: 

Colonne d c b a 
Nom bre (chiffres) 
Puissance d e la base 

1 
10' 

0 
la' 

2 
la' 

4 
10° 

Poids des posit ions 1000 100 10 1 
Valeur des chi ff res 
(chiffre x poids) 1000 0 20 4 
Valeur du nombre 1000 + 0 + 20+ 4~ 1024 

Si nous utili sons couramment la notation 
décimale c'est une pure co'lncidence, attri­
buée par certains au fait que notre capacité de 
visualiser immédiatement un comptage est 
limitée à 10, c'est-à-di re au nombre de nos 
doigts. Une quantité peut être exprimée par 
n'importe quelle autre notation, en choisis­

* Un nombre quel qu'il soit élevé à la pUi ssance 0 donne 
pour résultat 1. Par conséquent, 2° - 1 

sant une valeur quelconque pour la base et 
en rêpétant la procédure de construction du 
nombre. Ari stote avait remarqué que la plu­
part des peu ples comptaient par dizaines. On 
note cependant des restes de base 5 dans 
plusieurs idiomes (le grec par exempl e) et 
des vestiges d'une base 20, en français 
notamment. C'est le choix de la base qui dé­
termine le nombre des symboles utili sables. 

BASE 10, 10 symboles: 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 , 9. 

BASE 2, 2 symboles: 
0, 1 (ou encore l, Hl. 
BASE 8, 8 symboles: 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. 

BASE 16, 16 symboles: 

0, 1, 2 , 3,4,5, 6,7,8,9, A, B, C, D, E, F. 


Nous reviendrons en détail sur les bas es 8 et 
16. Voyons pour l'instant le système de numé­
rat ion en base 2. 

Notation binaire 
La notation binaire (à base 2) est position ­
nelle, comme la notati on décimale: si nous 
accom plissons machinal ement les opéra­
tions nécessaires à l'écriture et à l' interpréta­
tion d'un nombre décimal, pour le système 
binaire, nous sommes obligés de les déve­
lopper toutes, mais, par ailleurs, les rég ies 
restent les mêmes. 
Cette question sera par la suite, approfond ie 
bien au-delà des connaissances de base 
nécessaires à la prog rammation, et présente 
même un intérêt pu rement informatif : le lec ­
teu r acquerra la prati que indispensabl e grâce 
aux nombreux exemples qui lui sont présen­
tés dans cet ouvrage. 
La notat ion binaire n'utilise que deux symbo­
les : 0 et 1. Les chiffres occupant les différen­
tes positions vont multiplier les puissances 
success ives de la base 2. La procéd ure d' in ­
terprétation d'un nom bre binaire (ici le nombre 
1011 ) est décrite par le tableau sUivant, analo­
gue à celui que nou s venons d'utili ser pour la 
base 10 : 

Colonne d c b a 
Nomb re (chllires) 
Pu issances de la base 

1 
23 

0 
22 

1 
21 

1 
2° 

Po ids des pos it ions 8 4 2 1 
Valeur des chiff res 
(chiffre x poids) 8 0 2 1 1 
Valeur du nombre 8 + 0 + 2 + 1 - 11 (décimal) 
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Oscilloscope Hewlett Packard montrant la forme des ondes de signaux numériques. 

Prenons un autre exemple, avec interprétation du nombre binaire de 8 chiffres 11111111 : 


Colonne h g f e d c b a 

Nombre (chiffres) 1 1 1 1 1 1 1 1 


27 26 25 23Puissances de la base 2' 2' 2' 2° 
Poids des positions 128 64 32 16 8 4 2 1 
Valeur des chiffres (chiffre x poids) 128 64 32 16 8 4 2 1 

Valeur du nombre 128 + 64 + 32 + 16 + 8 + 4 + 2 + 1 ~ 255 (décimal) 

Comme nous l'expliquerons plus loin, le 
groupe de 8 chiffres binaires (dont la valeur 
décimale maximum est 255) est l'unité de 
base (octet) de certains ordinateurs. Tout 
nombre est ici traduit par une série de 1 et de 
O. Le système binaire exige toutefois une 
quantité importante de symboles pour indi­
quer une valeur numérique; il est donc peu 
pratique pour l'util isateur de la machine. Aussi 
a-t-on introduit deux autres systèmes posi­
tionnels: l'octal et l'hexadécimal. 
Ces systèmes permettent d'util iser une repré­
sentation adaptée au mode de fonctionne­
ment de l'ordinateur tout en étant compacte, 
et donc plus commode que le binaire. Ils don­
nent la possibilité d'écrire un nombre en évi­
tant de recourir à une longue série de 1 et de O. 
Pour montrer les différences qui existent entre 

. les systèmes binaire, octal ethexadécimal, on 
peut dire que le rapport est le même qu'entre 

l'expression du temps en minutes et en heu­

res. 8 heures ou 480 minutes sont la même 

chose; la différence est une expression plus 

ou moins compacte et plus ou moins pratique. 

De même, la valeur d'un nombre ne change 

pas, qu'on l'exprime en binaire, en octal ou en 

hexadécimal. 

l'ordinateur, quant à lui, utilise toujours et uni­

quement le système binaire, appelé aussi 

langage machine. N'oublions pas que: 

UN DISPOSITIF NUMERIQUE EXECUTE 
SES CALCULS EN BASE 2, 

Nous avons établi commentcalculer la valeur 
décimale d'un nombre binaire. Voyons à pré­
sent l'opération inverse: comment obtenir un 
nombre binaire en partant du décimal. On 
divise le nombre décimal par 2 jusqu'à obtenir 
1. Pour chaque division, on inscrit 0 s'il n'y a 
pas de reste, 1 s'il ya un reste. 
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Considérons par exempl e le nombre décimal 154 : 

Décimal 154 : 2 ~ 77 Reste 

Décimal 77: 2 ~ 38 Reste 

Décimal 38 : 2 ~ 19 Reste 

Décimal 19 : 2 ~ 9 Reste 

Décimal 9 : 2 ~ 4 Reste 

Décimal 4: 2~ 2 Reste 

Décimal 2 : 2 ~ Reste 

2' ,Déci mal 

En reportant les restes, nous obtenons 
100 11 0 10, soit l'équivalent binaire de 154 en 
décimal. 
On peut accé lérer l'opération en procédant 
comme suit: 
AI si le nombre est pair, écrire 0 
BI Si le nombre est impair, écrire 1 et déduire 

1 du nombre 
C I Diviser par 2 
DI Si le résultat n'est pas 1, reparti r de A avec 

la valeur obtenue. 
Par exemple, en prenant le nombre décimal 
161, nous avons: 

161 (écr ire 1, le nombre devient 160. 
divisé par 2 - 80) 

0 (diviser par 2 ~ 40) ­80 

40 0 


20 
 0 


10 


5 


2 
 0 

0 

~ll
27 26 25 22 212~ 23 2° 
1 1 ! J J J J 
1 0 1 0 o 0 0 1 

Pour vérifier le résultat, transformons le 

Puissance ~ 0; 2° 
0 

Puissance ~ 1; 2' 

Puissance ~ 2; 22 

0 

Puissance - 3; 23 

2' 

25 

:~l 

1 0 0 0 o 


nombre binaire 10 100001 en décimal : 
1 0 1 0000 1 

252' + + 2° 

128+ 32 + 1 
Le total nous donne 161 . 

Notation hexadécimale 

Nous avons dit un peu plus haut que les ord i­
nateurs utilisent couramment des nombres 
binaires composés de 8 chiffres ou multiples 
de 8 (16, 32) . Pour indiquer ces nombres, il 
faut 8 symboles (ou respectivement 16, 32) 
pouvant valoir chacun 0 ou 1 ; la notation 
devient trop longue. 
Pour plus de commodité, on a donc introduit 
une forme de numération plus compacte: la 
numération hexadécimale, c'est-à-dire à 
base 16. A l'intérieu r de la machine, la repré­
sentation reste binaire. Le systéme hexadéci­
mal n'est qu'un système de numération plus 
commode pour nous. 
Avec ce sys tème, les unités valent de 0 à 15 
(comme les unités décimales valent de 0 à 
9) ; le groupe supérieur commence à 16, c'est­
à-dire à la valeu r de la base (comme les dizai ­
nes du système décimal commencent à 10). 
Considérons par exemple le nombre binaire 
10100001 (qui correspond, nous l'avons vu,à 
161 décimal) ; nous savons que chaque sym­
bole (0 ou 1) représente une puissance de 2. 
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Reportons le nombre binaire sur un tableau indiquant les puissances de 2 correspondantes: 

7Exposant 6 5 4 3• 
Valeur de la pu issance 128 32 16 64 8• 
Nombre bi naire 0 0 0• 

X 
Considérons la moitié droite du nombre binaire 
10100001 , c'est-à-dire 0001 (il comporte les 
exposants 3, 2, 1,0 et les valeurs 8,4,2, 1). 
Avec ce nombre binaire, on peut écrire au 
maximum (en donnant la valeur de tous les 
ch iffres qui le composent) : 
• 1111 binaire-8 + 4 +2+ 1- 15 décimal. 
Pour écrire le nombre décimal 16, Il faut pas­
ser au groupe suivan t. En résumé : 

12 0 
4 2 1 

10 0 

V 

Un nombre binaire de 4 chiffres qu'à 15 (comme les unités déci­
permet d'écrire au maximum 15. males permettent d'écrire jus­
Pour écrire la valeur supérieure qu'à g, c'est-à-dire une unitéde 
16, il faut passer au groupe de 4 moins que la base 10). 
immédiatement supérieur (grou­ • Le groupe immédiatement su­
pe X du tableau). périeur (X) commence par la 
On peut donc en conclure qu'en valeur de la base 16. 
regroupant les nombres binaires En fait, la valeur minimale (en 
par 4, on obtient un système de dehors de 0) que l'on peut 
numération à base 16, appelé écrire dans le groupe X est 
hexadécimal. En fait: 0001 , qui vaut justement 16, de 
• 	 Le groupe (V) des unités hexa­ même que la valeur minimale 

décimales permet d'écrire jus- du groupe des dizaines est 10. 

En notation hexadécimale, chaque groupe de 
4 chiffres binaires a des valeurs comprises 
entre 0 et 15. 
Les exposants de 2 sont 0, 1, 2,3 et les puis­
sances sont 1, 2, 4, 8, qui au total donnent 
15 Ecrivons à présent le nombre binaire 
101 0000 1 sous cette nouvelle forme: 

Exposant 
Valeur de 
la puissance 
Nombre binai re 

second chiffre 
hexadécimal 

3 2 1 0 

8 4 
0 

X 

2 1 
0 

premier chiff re 
hexadécimal 

3 1 02 

4 2 1 
0 
8 

0 0 .1 
Y 
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____ _ ______________________________________________________ _ 

L'analyseur d'état logique HP 16300 visualise les niveaux logiques des circuits numériques. 

Le calcul de Y et de X en hexadécimal est 
immédiat 
V ~ 1 puisqu', 1 ne comporte que la puis­

sance 2° - 1 
X - l a puisqu'il comporte les pu issances 23 

el 2' - 8 + 2 -la. 
Le nombre total doit donc s'écnre. 

X IV
XV 101 

Cette formulation n'est pas tout à fait claire, car 
on ne peut pas savo ir a priori si le nombre 10 
appartient entièrement au groupe X ou si le 
groupe X vaut 0 et s'i l existe un autre groupe Z 
valant 1. 
Pour pallier cet inconvénient, on a dècidé de 
symboli ser les chiffres hexadécimaux de 
val eur supérieure à 9 par des lettres, se lon le 
tabl eau su ivant 

Hexadécimal 0 1 23 4 5678910 111 2131415 
Symbote 0 123456789 AB C 0 E F 

La valeur 10 est donc indiquée par le symbole 
A. Le nombre binaire 10100001 devient donc: 

0 10 0001 
1 1 

A 1 
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En résum é . 

Valeur décimale: 161 
Correspondant binaire: 10100001 
Correspondant 
hexadécimal : A 1 

~"i?o;rl!.... - Jtl ' ",:;;" __ - . .­

Comme on le voit, la notation hexadécimale 
es t beaucoup moins encombrante. 
Prenons pour second exemple le nombre 
décimal 215. Transformons- le en binaire . 

215 

107 

1 

26 
53 

o 
13 

6 

3 

215 110101 1 1 



Préparons à présent un tableau de Iraduction 
en hexadécimal. 
Sachant qu'un chiffre hexadécimal regroupe 
4 chiffres binaires, pour pouvoir écrire le t 	 nombre 110 10111 il nous faut deux positions 
hexadécimales: 

2" chiffre hexadéci mal ~' rff~e hexa; éCimal 
Valeur de la puissance 8 4 2 Il 
Nombre binai re 1 0 1 

8 + 4 + 1 ~ 1 3,c.-à-d.~ D 4 + 2 + 1 - 7, c.-à-d. ~ 7 

Nous avons donc: 	 la base, qu'il laul donc multiplier par la 
• décimal : 215 	 base 16. 
• hexadécimal : 0 7 	 Soit (13 x 16) + 7 - 208 + 7 ~ 215 décimal. 
• binaire : Il 010 111 

En guise de véri ficat ion, procédons en sens Notation octale 
inverse. Nous allons tirer de la va leur hexadé­ C'est un procédé très comparable à 
cimale 0 7 son correspondant décimal : l'hexadécimal. On divise le nombre binaireen 
• 	 La valeur 7 représente les unités, le chiffre groupes de 3 chiffres ayant les valeurs 4, 2,1 

reste donc inchangé, (exposants 2, l, 0) , Pour le nombre binaire 
• 	 La valeur O - 13 est le premier multiple de 10100001 - 161 décimal, on obtient: 

1Rf3e chiffre 2~ chiffre ch iff re 
octal octal Delai 

Exposant 2 0 2 1 0 2 0 
Valeur de la pUissance 4 1 4 2 1 4 1 

[Nombre binaire [ ~ 	 1 0 1 1 0 0 1 0 1 ~ 1 1 

Valeur octale 2 4 	 1 

On obtient les correspondances suivantes: 
Décimal : 1 61 
Binai re : 1010000 1 
Hexadécimal : A1 
Octal : 241 
Comme nous l'avons vu dans le cas de la 
notat ion hexadécimale, pour trad uire le 
nombre octal 241 en décimal il faut appliquer 
les règl es suivantes: 
l'unité reste inchangée. 
Le chiffre suivant doit être multiplié piu8'. 
Le suivant par 8', et ainsi de suite. 
On obtient: 

Octal 
1 
4 
2 

Transformation 

x 8 
x64 

Résultat 

Décimal 
1 

32 
128 

161 


1 
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En résumé: 

Les circuits numériques fonc­
tionnent en arithmétique à 
base 2, 

- Un nombre binaire est repré­
senté par une série de 1 et de 0, 

- Chaque symbole représente le 
multiplicateur de la puissance 
correspondante de 2, 
La valeur décimale d'un chiffre 
hexadécimal s'obtient en le 
multipliant par la puissance 
correspondante de 16, 

- En notation octale, la base est 8, 
- La valeur décimale d'un chiffre 

octal s'obtient en le multipliant 
par la puissance correspon­
dante de 8, 

Opérations en notation binaire 

Nous avons dit que pour plus de commodité, 
on a introdui t les notations octale (base 8) et 
hexad écimale (base 16) Mais l'ordinateur 
n'utilise pas directement ces notati ons: tous 
ses calcu ls se font en binaire. 
Lorsq u'on écrit un programme, il faut parfois 
contrôler " à la main» les résultats de certai­
nes instructions données à la machine, il est 
donc essentiel de connaître la méthode qui 

permet d'effectuer des additions et des 

soustractions en base 2. 

Nous verrons que ces co ntrôles n'ont pas pour 

objet de vérifi er l'exactitude des calcul s 

mathématiqu es (la machine les exécute 

beaucoup plus rap idement et plus précisé ­

ment que nous), mais bien d'obten ir des' 

résultats particu liers dans les opérations log i­

ques. Nous traiterons auss i de la signification 

et des fonctions des opérations log iques. 

Pour l'instant, nous allons Simplement illus ­

trer ce concept. 

Pour pouvoir dialog uer avec nous, un ordina ­

teur doit posséder un tableau de convers ion 

entre notre alphabet et les symboles qu'il uti ­

lise à la pl acede nos lettres et de nos ch iffres. 

Il est faci le d'en déduire que n'importe quel 

nombre est représenté à l'intérieur de l'ordi na ­

teur par une série de symboles 1 et 0 

La machine ignorant tout autre symbole, il est 

également indispensable de traduire les let­

tres de l'alphabet. 

Autrement dit, tous les symboles graphiques 

que nous utilisons sont représentés dans l'or­

dinateur en binaire. Si l'utilisateur veut entrer 

dans la mémoire de la machine la lettre A, 

cette lettre sera convertie en un nombre 

binaire. 

Pour obten ir le code de la lettre B il suffira 

d'ajouter 1 au code de la lettre A, et ainsi de 

suite pour tout l'alphabet. 

Cette méthode, nous le comprend rons mieux 

par la suite, perm et de représenter la tota lité 

de nos symboles. 


Analyseur de signatlJ(e HP 5006 A: il teste le fonctionnement d'un circuit. 

~ 
t: 
If 
0; 

"~ '---"';;; 
56 



l 

TEST 1 
Chacun des sujets traités sera suivi d'un test de contrôle. Le lecteur pourra vérifier l'exactitude de ses 
réponses par comparaison avec les solutions fournies plus loin. Si la moitié au moins de vos réponses est 
exacte, vouspouvez poursuivre sans difficulté fa suite de votre lecture. Sile résultat est inférieur, nous ,Vous 
conseillons de relire le chapitre entier. sauf s'il s'agir de questions paniculières, qui ne sont pas indispensa· 
b/es à la compréhension de la suite (cette indication sera donnée avec la solution). . 

1 / Lesquell es de ces affirm ations sont vraies: 
o a - L'ordinateur util ise la notation binaire qui permet une interprétation faci le 

par l'opérateur. 
o b - La notation octale a été introduite pour donner une représentat ion plus 

compacte des nombres binaires. 
o c - Un chiffre hexadécimal peut exprimer au maximum la valeur 15. 
o d - Le chiffre 8 n'existe pas en notation octale (comment l'écrit- on en octal ?) 

2 / Traduire les nombres binaires suivants en valeurs déc imales correspondantes: 
1 001 - 11 -1 -1 0 1 01 - 11 001 - 111 

3 / Traduire les nombres binaires suivants en valeurs octales correspondantes: 
11 0 111-11-1 0 1 0 1 0 -111111 

4 / Traduire les nombres binaires suivants en val. hexadécimales correspondantes: 
11011111 - 11011011-111111 1 1-111111 

5 1 Traduire en binaire les nomb res décimaux su ivants: 
1 0 - 1 00 -1 000 

6 / Les quatre nombres binaires: 
a - OOO l b-0010 c-Ol00 d-l000 

s'obtiennent en déplaçant le symbole 1 d'un cran vers la gauche. 
o Quelle est, pour chacun d'eux, la valeur décimale correspondante? 
o En observant les traductions en valeur décimal e, à quelle opération ari thmét i­

que peut-on assimiler le dépl acement du symbole 1 vers la gauche? 
o Quelle opération arithmétique fait-on en dépl açant le symbole 1 vers la droite? 

7 / Lesquelles de ces affirmations sont vraies : 
o a - En notati on hexadécimale, les nombres supéri eurs à 9 sont indiqués par 

des lettres de l'alphabet. 
o b - En notation hexadécimale, on ne peut indiquer de nombre supéri eur à 9. 
o c Un circuit numérique ne peut reconnaître d'autre état que la présence ou 

l'absence de signal. 
o d - Le front de montée d'une impulsion correspond à la zone dans laquelle le 

signal passe du niveau bas au niveau haut. 

8 / Traduire en déc imal les nombres octaux suivants: 
7 - 70 - 700 - 111 

9 / Traduire en décimal les nombres hexadécimaux suivants : 
7 - 70 - A - AA - AAA - 3FB 

10 / Quelles sont les valeurs décimales les plus fortes pouvant être représentées par 
un nombre binaire de: 

2 chiffres (11) - 4 chiffres (1111) - 8 chiffres (11111111 ) 

Les solutions se trouvent pages 76 et 77. 
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La révolution 
informatique 

L'information, base de la plus grande partie de 

loute l'activité intellectuelle de l'homme, et l'in­

formation traitée, c'est-à-dire l'informatique, 

sont destinées à jouer un rôle de plus en plus 

grand dans notre société. 

Du moins, pour autant que nous puissions en 

juger aujourd'hui. 

En effet, la certitude en ce domaine n'est pas 

absolue, mais elle est pourtant déjà assez bien 

étayée pour servir de base à notre raisonne­

ment. C'est un peu comme face à un iceberg: 

malgré les dimensions relativement réduites de 

la partie visible par rapport à celles de la partie 

cachée, l'iceberg nous paraÎt suffisamment 

impressionnant pour que nous puissions ima­

giner l'importance de ce que nous ne voyons 

pas. De même, nous pouvons affirmer que l'or­

dinateuret la micro-électronique seront les pro­

tagonistes et les éléments moteurs de la trans­

formation des années à venir. Les plus impor-


Réactualisées en permanence, les informations 
sont à la disposition de tous les particuliers 
possédant un poste de télévision et un 
téléphone, ainsi qu'un décodeur s'il n'est pas déjà 
intégré dans le téléviseur. (Télématique, Vélizy.) 
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tantes de ces nouvelles sciences ont été expé­
rimentées, étudiées et portent déjà des noms. 
On parle en effet de télématique, derobotique et 
de bureautique pour désigner les principaux 
domaines d'application de l'informatique. 
L'explosion de l'électronique concernera tous 
les secteurs de la vie quotidienne à la maison, 
au bureau et à l'usine. Le changement ne sera ni 
brutal. ni automatique; il s'effectuera à travers 
une évolution culturelle portant à la connais­
sance généralisée, à l'informatique de 
masse. 

* * * 

Le terme télématique est issu de la fusion de 
deux autres mots: télécommunication et 
informatique. 1/ s'agit donc de la technologie 
de la communication reliée à l'informatique, 
ce qui représente le premier grand stade de la 
transformation qui nous intéresse. 
Le téléphone, c'est-à-dire le terminal le plus 
répandu - on comptait 500 millions de pos­
tes installés dans le monde à la fin de 1980, et 
20 millions d'abonnés en France à la fin de 
1983 -, le téléviseur et l'ordinateur individuel 
qui peut les relier l'un à l'autre, tels sont les 
appareils par lesquels se fera le changement. 
Ce dernier sera possible grâce à l'améliora­
tion des communications: par câbles, avec 
J'introduction de matériaux nouveauxcomme 
les fibres optiques; par voie hertzienne, avec 
l'utilisation des satellites à l'échelle planétaire. 
Encore une fois c'est l'information numérisée, 
c'est-à-dire traduite en code binaire, qu'elle 
soit graphique ou alphanumérique, qui sera 
l'instrument de la révolution à laquelle nous 
pouvons nous préparer. Le progrès se mesu­
rera par la vitesse de transmission de l'infor­
mation, la capacité de stockage de cette 
information dans les banques de données, 
ainsi que la possibilité de la récupérer etde la 
transmettre à grande distance. 
Le terme télématique désigne toute une série 
de services supportés par les réseauxde télé­
communication classiques ou nouveaux, qui 
mettront à la disposition des utilisateurs les 
informations les plus diverses contenues 
dans les banques de données (ensembles 
d'informations organisées). Cela laisse entre­
voir la puissance dynamique et de dévelop­
pement de la télématique à l'égard des divers 
secteurs et des activités industrielles. Bon 
nombre de systémes traditionnels sont appe­



lés à changer, tandis que d'autres naÎtront 
sous la poussée des technologies nouvelles. 
La télématique agit d'ores et déjà comme fac­
teur de développement pour les organisa­
tions de télévision, de téléphone et de com­
munication qui préparent les structures 
nécessaires pouraccueillir et transponer, par 
câbles ou par voie henzienne, les informa­
tions vers les utilisateurs. . 
Par ailleurs, le développement né de la télé­
matique intéressera toutes les structures de 
créa tion, d'organisation et de fourniture d'in­
formatiOns. Les maisons d'édition et de 
presse, qui assument traditionnellement ce 
r6le, verront s'ouvrir un autre débouché pour 
leurs informations; bien d'autres organisa ­
tions économiques (instituts de crédits ou 
bourses, par exemple) bénéficieront de la 
télématique qui leur permettra de mieux distri­
buer l'information qu'elles possèdent La 
publicité ne restera pas étrangère à cette nou­
velle méthode de communication, et la télé­
matique lui offrira sans aucun doute un nou­
veau moyen d 'atteindre le destinataire du 
message publicitaire Tout cela nous conduit 
enfin à une vaste gamme de machines nou­
velles: téléviseurs améliorés, ordinateurs 
individuels, téléphones, instruments et appa­
reils de télécommunications, etc., avec 
encore d'autres possibilités de développe­
ment pour la production industrielle. 
Les premières applications de la télématique 
commencent déjà à être diffusées dans le 
monde. 

* * * 

La robotique n'appanient plus à la science­
fiction. Les robots sont parmi nous. Dans les 
secteurs industriels de pointe, la recherche, 
l'espace et le fond des océans, ils remplacent 
l'homme pour toutes les tâches répétitives, 
fatigantes ou dangereuses. Leur emploi per­
met de réduire les coûts de production, rend 
accessibles des activités inimaginables jus­
que-là e t augmente la compétitivité des pro­

i cédés. Dans l'avenir, nous verrons les robots 
mécaniques, déjà dotés aujourd'hui d'orga­
nes sensoriels et dirigés par des systèmes 

1 	 électroniques et des microprocesseurs, se 
multiplier et remplir les fonctions les plus 
diverses. 
Ces machines componenten général un bras 
mécanique accomplissant des mouvements 

Le Télex utilise le réseau téléphonique; 
il comprend un clavier et une imprimante. 

dans toutes les positions et une main servant 
à prendre et à poner des objets. Souvent, les 
robots sont également dotés d'organes sen­
soriels qui leur conférent la vue et le toucher, 
voire la parole. Une autre caractéristique des 
robots industriels est qu'ils s'adaptent à de 
nombreux emplois: ils mémorisent les 
tâches à accomplir et en apprennent de nou­
velles, ce qui présuppose, aux côtés d'une 
structure mécanique, unestructure électroni­
que, c'est-à -dire un véritable mini-ordinateur 
Les champs d'applications de la robotique 
industrielle sont innombrables. Le grand 
public connaÎt sunout ceux de /'industrie 
automobile mais ils sont présents dans de 
multiples autres secteurs où ils prennent la 
place de l'homme. 

* * • 

Une fois de plus, l'histoire de l'information voit 
naÎtre un nouveau terme par fusion de deux 
mots et de deux concepts, pour désigner un 
groupement empirique d'origine récente. Ce 
terme d'origine française désigne des techni­
ques etdes technologies relatives à l'automa­
tisation des travaux de bureau: bureau plus 
informatique ont donné bureautique, dont 
l'usage se répand panout aujourd'hui. 

(D'après A SCUOLA CON IL COMPUTER, Egidio Pen li­
raro. Laterza, 1983). 
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Addition binaire 
Pour réa liser une addition en arithmétique 
b inaire, il suff it de ne pas oublier que la base 
de cette numération est 2: quand le résultat 
de l'addition donne 2, il faut écnre 0 et retenir 

. 1, exactement comme on le fait dans une 
add ition en décimal quand le résultatest égal 
ou supérieur à 10. 
Add itionnons par exem ple le chiffre binai re 1 
à lui -même: 

1 + 
1 ­

10 

Le résu ltat de 1+ 1 es t 2 ; on écrit donc 0 et on 

retient 1. 

Pour vérifier le résultat, transformons chacun 

de ces chiffres en décimal : 


1 binaire ~ 1 décimal 
+ + 
1 binaire - 1 décimal 

Résu ltat : 10 binaire - 2 décimal 

Add iti onnons à présent les deux nombres 
binaires : 


1011 01 

1 0 1 1 0 


Avant d'effectuer cette addition, transformons 
les deux nom bres binaires par leurs équiva­
lents décimaux (nous uti liserons ces valeurs 
pour vérif ier le résultat) : 

1 1 1 1 1 1r , 
1 0 11 0 1 ~ 2o+22+ 23+ 25- 1 +4+ 8+32 - 45 

décimal 
1 01 1 O ~ 2'+ 22 + 24 - 2 + 4+ 16~ 22déc i ma l 
Le résu ltat de l'add ition b inaire doit donc être 
l'équivalent de 45 + 22 - 67 décimal. 
Pour examiner cette addition binaire, mettons 
les deux nombres en colonnes à partir de la 
droite: 

Colonne 
1" terme 
2' terme 

g 

1 

f e d 
1 0 1 

1 0 

0 0 0 

c 1 b a 
1 0 1 
1 1 0 

0 1 1 

Retenues 

A parti r de la colonne A: les deux termes sont 

1 et 0, le résultat est 1, il n'y a pas de retenue. 

ColonneS: les deuxtermes sont O et 1, résul­

tat ~ 1, retenue - O. 

Colonne C: les deuxtermes sont 1 et 1, résul­

tat ~ 0, retenu e - 1. 

1 + 1 ~ 0 avec retenue de 1. 

De même, en décimal on obtient: 

8 + 2 - 10 c'est-à-d ire 0 avec retenue de 1. 

La retenue s'ajoute au résultat de lacolonne D. 

Colonne 0: les termes sont 1 et 0 , résultat­
1. Ajoutons la retenue précédente (1) : 1 + 1 ­
nouv. résu ltat ~ O. Nouvelle retenue - 1. 
Colonne E: les term es sont 0 et 1, rés ultat 
- 1. Ajoutons 1 a retenu e précédente (1) : 1 + 1 
- nouv. résultat: O. Nouve lle retenue - 1. 
Colonne F: les termes sont 1 et 0, résu ltat 
- 1. Ajoutons la retenue précédente (1) : 1 + 1 
- nouv. résultat ~ O. Retenue - 1. 
Colonne G: elle ne comporte aucun terme, 
on y Inscrit donc la dern iére retenue (1). Le 
résultat est: 
10000 11 ~ 2° + 2 ' + 26 

- 1 + 2 + 64 ~ 6 7 
déc imal. 

On peut effectuer de la même façon les addi­

ti ons à base 8 et à base 16. 


Dans ces notations, il faut se souvenir que la 

retenue existe quand la somme est respecti­

vement égale (ou supérieure) à 8 et à 16. 


Prenons pour exemple la somme des deux 

mêmes nombres en notati on octale. 

Transformons d'abord les deux termes en 

notation octale: 


Valeur 4 2 4 2 
Nombre binaire 
à transformer o o 
Correspondant 
octal 5 5 

(4 + 1) (4 + 1) 

Valeur 4 2 4 2 
Nombre binaire 
à transformer * 1 0 of--L--'---'---"--I 
Correspondant 2 

6 
octal 

1 0 1 1 0 1 - 55 octal 
1 0 1 1 0 - 26 octal 

"L'absence de symbole en première position équivaut à 
un O. Le nombre binaire 10 11 OéqUivautdoncà 010 11 O. 
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La somme en octal devient : En ajoutant 1 à la somme on obtient une série 
continue de 0: 111111 + 1 ­ 1000000. 

5 5 octal + 
En appliquant la méthode du complément, la 
différence entre deux nom bres binai res s'ob ­

2 5 octal ~ tient comme suit: 

o 	 3 

UU 
Le résul tat (103 octal) s'obtient comme suit : 
• 	 En partan/de la droite, 5+ 5~ 11 ,de ce fait 

(en retirant la base on obtient 3 et une rete ­
nue ~ 1) dans la seconde colonne nous 
avons: 5 + 2 + retenue (1) ~ 8 en retirant la 
base, on obtient 0 et reten ue ~ 1. 

Dans la dernière co lonne, il suffit d'écrire la 
retenue puisqu'il n'existe aucun terme. 
En guise de vérification, transformons le 
résultat en décimal : 

Le nombre 
103 octal signifie: 

II I 3 " """~ "ct"", - 3. 8' - 3 ~ , 
a «dizaines octales» - 0 X 8 0 -----"' 1 

+
1 "centaines octales» -= 1 x 64 = 64 ------? 

au total 57 ~ 

ou de manière plus ramas sée: 

103 octal - 3 x 8° + 1 X 8' - 3 + 54 ~ 57 


Soustraction binaire 

La différence de deux nombres en notation 

binaire s'effectue selon les mêmes règles que la 

soustraction dècimale mais, pour des raisons 

que nous verrons mieux par la suite, nous allons 

utiliser la «méthode du complément». 

Le complément d'un nombre binaires'obtienten 

remplaçant le symbole 1 par le symbole 0 et 

vice versa.Le complément de 1 001 01 est donc 

011010. 

La somme du nombre de départ et du complé­

ment est un nombre binaire composé unique­

ment de symboles 1 : 


nombre 1 0 0 1 0 1 + 
complément 0 1 1 0 1 0 
somme 1 1 1 1 1 ·1 

A / Compléter le plus petit nombre pour par­
venir au même nombre de chiff res que le 
premier terme. 

B / 	Add itionner le premier terme et le com­
plément du plus petit, en excluant du 
résultat l'éventuel chiffre 1 qui dépasse à 
gauche la longueur du premier terme. 

C / 	Ajouter 1 *. 


Effectuons l'opération suivante: 

Premier terme Second terme 

100011 - 10101 

En décimal, cette différence est: 35 - 21 ~ 14. 


Etape A 

Complétons le second terme, plus petit que 

le premier, à l'aide de symboles 0 : 


Premier terme 1 0 0 0 1 1 

Second terme 010101 

LLbWm
Complément 
du second terme - 10 1 0 1 0 

Etape B 
On 	effectue la somme du premier terme 
(1000 11 ) et du complément du second 
terme (10 10 10) : 
Premier terme 100011 
Complément du second term e 101010 

Somme 1 001101 
Nous exclurons de la somme le symbole 1 qui 
dépasse la longueur du premier terme. 

Etape C 

On ajoute 1 à la somme : 


somme 001101+ 

1 

Résultat 001 1 1 0 ~14décimal 

La procédure ainsi décrite peut paraître beau ­
coup plus lou rd e qu'elle ne l'est en réalité. En 

... Exclure les ch iffres qUI dépassent comme B. 
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fait, avec un minimum de pratique, la plupart 
des étapes que nous venons d'expliquer se 
font de tête. 
Voici un autre exemple, exposé de manière 
abrégée. 
Soit l'opération : 
226 - 174 - 152 décimal ­
~ 1 1 1 0 0 0 1 0 - 1 0 1 0 1 1 1 O. 
En faisant le complément du second terme 
(1 0 1 0 1 1 1 0) puis la somme, on a : 

Premier terme 11100010 
Complément du 2" terme 01010001 
Résultat de l'addition 1 00110011 + 

1 
00110100 
~ 52 décimal 

Pour compléter cet exposé, le li sting (ou liste) 
1 de la page 63 à la page 66 donne en partie 
les équivalences binaires, octales (OCT) , et 
hexadécimales (HEX) des nombres déci· 
maux de 1 à 255. 
Le li sting 2, pages 66 et 67, donne les mêmes. 
équivalences pour les nombres compris 
entre 31 100 et 31150. 
Les données des colonnes OCT (octa l) et 
HEX (hexadécimal) ont été tournies par l'ordi· 
nateur avec une instruction unique qui permet 
d'obtenir le résultat en quelques millièmes de 
seconde. Essayez donc de traduire le nombre 
31 142: même avec beaucoup de rapidité et 
d'attention, il vous faudra plusieurs minutes. 

Ordinateur HP 9000 montrant le comportement 
des signaux numériques d'un circuit logique . 

••• •••...... . ' 
.... . 11 • 

•••• •.... .. 
["l ~~.i:~ 9000 
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Un terminal 
dans le téléviseur 

Un simple écran de télévision peut aujourd'hui 
'servir de terminal vidéo à un micro-ordinateuret 
permettre à tout utilisateur d'accéder à un 
réseau de transmission de données. 
Depuis déjà quelques années nous avons 
accés à une série limitée d'informations de 
caractére général, par exemple les conditions 
et les prévisions météorOlogiques, l'heure 
exacte, les conditions de circulation, en com­
posant tout simplement un numéro de télé­
phone. Mais c'est seulement depuis peu que la 
qualité du service a fait un bonden avant avec la 
mise en place des systémes combinés de trai­
tement et de diffusion de /'information Au­
jourd'hui, beaucoup d'utilisateurs de la télévi­
sion, en appuyant sur certaines touches de leur 
appareil de télécommande, peuvent faire 
apparaÎtre sur l'écran (en surimpression ou en 
écran complet) une vaste gamme de fiches 

d'informations touchant les domaines les plus 
variés. Deux systémes offrant ce type de servi­
ces ont été réalisés.' le Vidéotex diffusé ou Télé­
texte, et le Vidéotex interactif ou Télétel. Le pre­
mier. réalisé vers 1970, était diffusé parle réseau 
normal de télévision, le second est transmis par 
le réseau téléphonique .. dans les deuxcas, il faut 
un décodeur spécial pour visualiser les infor­
mations sur l'écran. 
L'utilisateur. en même temps qu'il regarde un 
programme télévisé quelconque, peut, en 
appuyant sur l'une des touches de sa télécom­
mande, faire apparaÎtre la première page des 
informations Télétexte disponible à cet instant. 
Cette première page contient /'index général de 
la série et il suffit de composer sur le clavier de 
télécommande le numéro de la page intéres­
sante pour qu'elle apparaisse à l'écran et y 
demeure jusqu'à ce qu'on la remplace en 
faisant un nouveau numéro. 

Le système Prestel diffuse des informations 
variées par l' intermédiaire du téléphone. 

Standard Telephones & Cables Ltd, 
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Les images de Télétexte sont préparées par 
des groupes de rédacteurs spécialisés qui 
entrent réguliérement dans J'ordinateur cen­
trai (appelé "serveur») les informations 
nécessaires. Chaque page de transmission 
se compose de vingt-quatre lignes de texte, 
de quarante caractéres chacune. La compo­
sition du texte peut faire appel aseptcouleurs 
(blanc, rouge, bleu, ven, magenta, bleu clair et 
jaune). Chaque caractére est transmis aJ'aide 
d'un code numérique qui indique aux circuits 
électroniques chargés de la formation de 
l'image dans J'appareil récepteur lesquels 
des soixante-dix points élémentaires consti­
tuant sur J'écran J'ensemble destiné à repré­
senter un caractére doivent être éclairés. Une 
seconde information codée précise la cou­
leur à donner à chaque groupe de points. Un 
technicien décrirait plus exactement ce 
mécanisme en remplaçant avec indignation 
le terme de groupe par celui de" zone" desti­
née sur J'écran a chacun des caractéres mis 
en oeuvre sur une matrice de 7 x10 pts. Cer­
taines pOSSibilités graphiques permettent en 
outre d'unifier les zones disponibles pourplu­
sieurs caractéres afin de former des lettres et 
des titres plus grands, et de colorer sélective­
ment certaines zones pour créer des images 
simples en deux dimensions. 
Pendant J'horaire de transmission qui coin­
cide en général avec celui des émissions nor­
males des programmes de télévision, toute la 
série des pages de textes est transmise sans 
interruption. La transmission d'une page de 
vingt -quatre lignes imprimées demande un 
peu moins d 'un quart de seconde: intervalle 
négligeable. Si l'on pense qu'un service Télé­
texte normal ne comprend jamais moins 
d 'une centaine de pages et que le service tout 
entier doit être transmis cycliquement, ligne 
par ligne el page par page, plusieurs minutes 
peuvent s'écouler entre J'instant où J'utilisa­
teur demande une page déterminée et celui 
où elle apparaÎt à J'écran. Pouréviterla dispari­
tion de J'image, un circuit de mémoire main­
tient sur l'écran la page sélectionnée précé­
demment jusqu'a J'apparition de la nouvelle 
page Ce temps mort constitue l'un des prin­
cipaux inconvénients du systéme Télétexte, et 
l'on y a cherché reméde. Les perfectionne­
ment.'; qui sont en phase expérimentale per­
mettent déjà de prévoir un large développe­
ment des applications du systéme. Le premier 

projet est connu sous le nom de Telesoftware 
ou Télélogiciel D'aprés les techniciens, l'ad­
dition d'un microprocesseur aux circuits 
électroniques récepteurs permettra à l'avenir 
d'accéder directement à l'ordinateur central 
ou à un réseau d'ordinateurs interconé/ectés. 
On pourra de la sorte utiliser la télévision 
comme un "terminal intelligent" capable 
d'exécuter des programmes de calcul répon ­
dant à nos exigences particuliéres, par 
exemple pour la comptabilité et la gestion 
domestiques. Le second projet concerne un 
autre service réalisable dans le cadre du sys­
téme Télétexte, c'est-à-dire l'addition, sur 
demande expresse du téléspectateur, de 
sous-titres au programme télévisé normal. 
D'une part, cela permettrait d'éliminer les diffi­
cultés dont souffrent les malentendants, et, 
de l'autre, cela donnerait à tous la possibilité 
de suivre les émissions en langue étrangére 
dans leur version originale. 
En France, le Télétexte A2-Antiope (acquisi­
tion numérique et télé visualisation d'images 
organisées en pages d'écriture) est exploité 
depuis 1978, et fonctionne depuis novembre 
1983 avec décodeur 
Viewdata est un systéme comparable à Télé­
texte, mais il offre de plus grandes pOSSibilités 
à long terme. Diversement baptisé selon les 
pays (Vidéotex en France, et ailleurs Video tel, 
Prestel, Televideo), il rattache la multitude de 
ce que l'on peut à présent dénommer" termi­
nauxtélévisuels »à l'ordinateur central par l'in­
termédiaire des lignes téléphoniques norma­
les. Prestel par exemple, le service Viewdata 
offert par l'administration britannique de télé­
communications, fut le premier introduit en 
Europe. Pour accéder à ce service, l'utilisa­
teur appuie sur l'une des touches de son 
boÎtier de télécommande de télévision, 
comme pour le Télétexte ; le téléviseur se 
branche automatiquement sur l'ordinateur 
central par la ligne téléphonique locale. Dans 
d'autres versions plus simples (l'annuaire 
électronique), il faut effectuer manuellement 
J'opération de mise en relation avec la cen­
trale de transmission, ce qui se fait tout sim­
plement en soulevant le combiné du télé­
phone et en composant le numéro de la cen­
trale. On peut alors appeler instantanément 
l'index général des informations diffusées par 
le service, choisir le sujet qui vous intéresse et 
composer sur le bOÎtier de télécommande le 
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Ces écrans montrent l'extrême diversité des informations transmises par Vidéotex. 

mot-clé permettant l'accés il cette page. Un 
second index analytique etplus détailléappa­
raÎt alors sur l'écran, et le choix se poursuit par 
une succession de sélections en arbre logique. 
Le système Vidéotex offre d'énormes possi­
bilités. A la différence de ce qui se produit 
pour le Télétexte, les pages ne sont trans­
mises à l'utilisateur qu'à sa demande sur le 
mode du dia logue. Les limites d'un systéme 
de ce type sont celles de la capacité de 
mémoire de l'ordmateur central. 
Le systéme Prestel reçoit les données et les 
mises à Jour d'environ cent cinquante orga­
nismes spécialisés dans différents secteurs 
"producteurs d'informations ". 1/ peut au­
jourd'hui renseigner l'utilisateur sur les ques­
tions les plus diverses: l'emploi de son temps 
libre, les voyages et les moyens de transport, 
les prix de détail, les statistiques, etc L'utilisa­
teur paie les pages de transmission qu'il 

demande, le prix de chaque page apparaÎt sur 
l'écran en même temps que celle-ci et l'ordi­
nateur débite automatiquement les frais sur le 
compte de l'utilisateur Ce dernier peut à tout 
moment demander un état de son compte, 
qui apparaÎt directement il l'écran. 
Le systéme Vidéotex permet déjà d'accéder 
directement aux banques de données. Cer­
taines grosses sociétés comme Lockheed et 
des universités comme le Massachusetts 
Institute of Technology (MIT) aux Etats -Unis, 
gérent déjà des banques de données consi­
dérables et ouvertes au secteur privé. En 
France, La Redoute, entre autres, offre un ser­
vice opérationnel de prise de commandes à 
domicile par Vidéotex (expérience Télétel de 
Vélizy et annuaire éiectronique). 
Un tel service est cependant destiné en prio­
rité au monde professionnel et commercial. 
Son but est d'assurer la communication rapide 
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et sélective de nouvelles à caractère pro­
fessionnel. Un certain degré de discrétion 
peut être obtenu en attribuant à chaque utili­
sateur une clé d'accès personnalisée 
fonctionnant comme un mot d'ordre pour l'or­
dinateur central, lequel peut alors accorder 
ou refuser à l'utilisateur l'accès à une section 
déterminée du fichier contenant les informa­
tions à diffusion limitée. 
On peut échapper au risque d 'interception 
de ces informations par des tiers au cours de 
leur passage surla ligne de f'utilisateurhabilité 
en adoptant des codes de transm ission qui 
les rendent incompréhensibles à des per­
sonnes étrangères, mais cela exige l'intégra­
tion dans le système récepteur d'un micro­
processeur programmé pour décoder le 
message à l'arrivée. 
Autre caractéristique particulière au système 
Vidéotex: l'utilisateur peut communiquer de 
manière interactive avec l'ordinateur central. 
Les champs d'applications sont multiples. Le 
diagnostic médical assisté par ordinateur; par 
exemple, est un service qui exige un contact 
interactif entre l'utilisateur et l'ordinateur Les 
programmes de diagnostic déjà utilisés par 
les plus grands hôpitaux permettent aux 
médecins d'économiser un temps précieux 

dans l'analyse de l'état du patient à l'arrivée, et 
la mise en place d'un service analogue à 
domicile pourrait faire gagner beaucoup de 
temps aux médecins généralistes. 
Pour améliorer encore linteractivité (échange), 
il faudrait doter le système récepteur d'un 
microprocesseur et d'un clavier alpha'numé­
rique, ce qui ouvrirait à l'utilisateur l'accès non 
seulement à la mémoire de masse de l'ordi­
nateur mais aussi à l'unité centrale de traite­
ment, par exemple, pour faire exécuter des 
programmes personnels et en obtenir les 
résultats sur son écran. 
Le coût d'un service de ce type, surtout s'il est 
ytilisé rarement et sur des programmes sim­
ples, pourrait bien se révéler inférieur à celui 
d'un ordinateur individuel. L'adoption du 
microprocesseur offre aussi la possibilité de 
se relier à sa banque, en utilisant comme 
"passerelle" l'ordinateur qui gère le système 
de diffusion, pouraccomplir toutes les opéra­
tions bancaires, y compris le transfert de 
fonds sur son compte ou à partir de celui-ci. 
Le téléviseur individuel fonctionne dans ce 
cas comme l'un des terminaux vidéo de la 
succursale bancaire, et permet d 'accomplir 
les opérations ordinaires en toute commo­
dité, chez soi et en temps réel. 

Grâce au système Vidéotex, les programmes 
de formation (ici cours d'anglais) donnent lieu à un ~(dialogue» entre ordinateur et utilisateur. 
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Eléments de logique 


Certaines des fonctions accomplies par l 'ordi­
nateur peuvent être obtenues avec d'autres 

. types de circuits. Nous traiterons dans ce cha­
pitre des aspects fondamentau x de cette 
technique appelée logique câblée. 
La question n'est pas directement rattachée 
aux ordinateurs mais constitue un premier 
pas indispensable pour comprendre la struc­
ture et le fonctionnement de ces machines. 
Nous allons commencer par donner quel­
ques principes de log ique qui seront repris et 
approfondis dans la partie consacrée auxlan­
gages de programmation. 

Les opérateurs 
Le micro-ordinateur, ou plus exactement l'un 
de ses composants, l 'unité centrale (UC), 
peut accomplir aussi bien des opérations 
arithmétiques que des opérations logiques. 
Les opérations sont surtout utilisées pour 
comparer des données entre elles et déclen­
cher, à partirdu résultat, une transaction parti­
culière. 
Par exemple, on peut insérer dans un pro­
gramme ca lcul ant la feuille de paie un sys­
tème de contrôle du nom qui se présente: si 
ce nom est FIN, la machine doit en aviser 
l'opèrateur et mettre fin au programme. 
Dans ce cas, l'opération logique est la compa­
rai son entre le nom et le mot FIN. Si le rèsultat 
est négatif (c'est-à-dire si le nom présenté 
n'est pas FIN) la machine poursuit son travail . 
si le résultat est positif (le nom est FIN), I ~ 
machine émet un signal et s'arrête. 
Par certains aspects, les opérateurs logiques 
peuvent être considérés comme des opéra­
teurs arithmétiques normaux. Nous commen­
cerons par exploiter cette analogie. 
Dans l'exécution d'un calcul arithmétique nor­
mal nous pouvons distinguer trois entités fon­
damentales: 

• Les opérandes 
• l'opérateur 
• Le résultat 

Les opérandes sont les nombres sur lesquels 
nous effectuons l'opération: l'opérateur est le 
symbole Indiquant l 'opération à accomplir: le 

résultat est le nombre associé par l'opérateur 
aux opérandes. 
Considérons l'expression arit hmétique 5 + 3 
- 8. Le résultat (8) est associé aux opérandes 
5 et 3 par l'opérateur + (addition). 
Si nous changeons l'opérateur (par ex. - , 
soustraction), les symboles 5 et 3 seront asso­
ciés (par ce nouvel opérateur) au résu itat (2) 
Les diverses opérations (addition, soustrac­
tion, multiplication, etc.) sont des lois asso­
ciatives, c'est-à-d ire des lois qui associent 
des groupes de nombres (opérandes) à d'au­
tres nombres (résultats). Les modalités de 
ces associations sont exprimées par le sym­
bole (+, - , etc.) de l'opérateur. D'où la règle 
fondamentale su ivante: une loi associative 
ne peut être appliquée qu'à des éléments 
homogènes c'est-à-dire appartenant au 
même ensemble (vo ir schéma). Cherchons à 
rendre plus clair le concept d'ensemble. 

l 

Au niveau de l'intuition, on peut considérer 
comme ensemble un groupe d'éléments 
(nombre. lett res, objets) répondant à des lois 
déterminées. La définition de ces lois et les 
propriétés des éléments incombent à l'al­
gébre abstraite. Ici, nous appellerons ensemble 
un groupement d'èléments homogènes. 
Ce concept d'ensemble, inexact du point de 
vue mathématique, est cependant d'emploi 
courant dans les app lications de l'ord inateur. 
Bon nombre d'erreurs dans les calculs ont 
pour origine l'utilisation d'opèrandes non 
homogènes (nous reprendrons un peu plus 
loin cette question en détail s), 
Nous venons d'évoquer des opérateurs cor­
respondant aux opérations arithmétiques 
ordinaires, mais on peut inventer d'autres lois 
associatives, leur affecter un nom et les utili­
ser comme de nouveaux opérateurs. 
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En réalité, le processus n'es t pas si simple. Il 
s'agit essentiellement d'introduire une nou­
velle série d'opérateurs : les opérateurs logi­
ques Ces opéraleurs obéissent à des règl es 
spécifiqu es, pa rfois très complexes. Nous ne 
nous occuperons ici que de celles qui ont trait 
à la prog rammaiion des ord inateurs. 

Les opérateurs logiques 

Reprenons l'exemple des feux de circulation. 

Il y a quatre situations poss ib les : 

1 - feux éteints 

2 - feu rouge 

3 - feu orange 

4 - feu vert. 

A la quest ion : «Q uel est l'état des feux de ci r­

culation ?» la réponse est nécessairement 

l'une des quatre situations énumérées plus 

haut. Soit : éte int, OU rouge, OU orang e, OU 

vert. 

Le mot OU est un opérateu r log ique (en an­

g lais OR) . Le symbole est OU . On peut donc 

exprimer les quatre situations poss ibles de la 

façon suivante (en conservant feux ételnts ­
1, feu rouge- 2, etc.) : état des feux de circula­

ti on ~ 1 OU 2 OU 3 OU 4. 

Questl on :« Q uand une voiture a-t-el le led rolt 

de passer? » 

Réponse: « Feux éteints ou feu ver\». 

On peut traduire symboliquement la réponse 

par : 


PASSEZ ~ I -oU 4 (1 ~ éte int, 4 ~ vert). 
En réalité, l'expression 1 OU 4 n'est pas suffi ­
sante puisque si les feu x sont éteints, il faut 
encore s'assurer q ue la vOie est libre. La 
réponse compléte sera donc : 

PASSEZ ~ feu vert ou feux éteints ET voie 
libre. 
Considérons cette dern ière condition. Le mot 
ET signifie qu'on doit avoir simultanément les 
deux situations: feux éteints et voie 1 ibre. C'est 
un nouvel opérateur logique que l'on symbo li ­
sera par ET (en anglais AND). 
En attri buant à la condition «voie li bre» le 
chiffre 5, on aura : 

PASSEZ ~ 4 OU 1 ET 5. 
Mais cette expression est susceplib le de 
deux interprétations : 
1 - PASSEZ ~ (4 OU 1) ET 5 
2 - PASSEZ ~ 4 OU (1 ET 5) 
\:exp ression n° 1 signifie que le passage est 
autorisé si l'on a 4 ou 1 (4 OU 1) et en même 
temps 5 (ET 5). C'est une interprétation erronée. 

L'expression nO 2 signifie que le passage est 

autorisé si l'on a la condition 4 qui se suffit à 

elle -même ou (OU) à la fois 1 et 5 (1 ET 5). 

1nterprétat ion correcte. 

Cet exempl e fait apparaître l' intérêt qu'i l y a 

d'utili ser correctement les parenthèses, exac­

tement comme dans les formul es algéti riques. 

Les opérateurs ET et OU s'appliquent à deux 

é léments d'un ensemble quelconq ue. Consi­

dérons un exemple à deux chiffres binaires 

A et B. 

Les deux éléments étant des chiffres binai res , 

ils peuvent prendre la valeur °ou 1.11 s'ensuit 

que les diverses combinaisons entre les va ­

leu rs A et B sont les suivantes : 


A B 
1 1 
1 o 
o 1 
o o 

En faisant appel aux opérateurs ET et OU, 
nous aurons : 

Il III IV 

A B 
1 
1 
0 
0 

1 
0 
1 
0 

AOU B A ET B 

11 
10 
10 
00 

Les colonnes 1 et 1\ (A, B) sont les opérandes. 

La colonne III est le résultat de l'opération A 

ET B. Ce résultat est égal à 1 quand A et B 

val ent 1. 

La colonne IV es t le résultat de l'opération A 

OU B. Ce résultat est égal à 1 quand au moins 

l'un des deux éléments A ou B vaut 1. 

Introduisons maintenant un no.uvel opéra­

teur OU eXclusif (XO R en anglais), que l'on 

rep résente par OUX (ou X OU) 

Cet opérateur es t éq uiva lent à OU, sauf dans 

le cas où A ~ 1 et B - 1. Dans ce cas , il donne 

pour résultat 0, alors que OU donne 1. 

En d'autres termes, OUX (OU exclusif) n'équi­

vaut à 1 que si l'un seulement, de A ou de B, 

a pour valeur 1. 
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• • • 
• • • • 

La table de vérité de cet opérateur est par rande, avec un sens complémentaire, c'est-à­
conséquent: dire qu'il remplace le symbole 1 par le sym­

bole 0, et inversement: 

A B AOUXB 

1 
1 
o 
o 

1 
o 
1 
o 

o 
1 
1 
o 

A NON A 
1 o 
o 1 

Dans le graphique ci-dessous (point rouge~ 
symbole 1: point vert ~ symbole 0), on verra 

Le dernier de nos opérateurs est NON (en l'application des opérateurs E~ OU, OUX, 
anglais NOT). Il s'applique à un seul opé- NON, à deux ensembles binaires. 

1 ET 1 = 1 • ET • = • • OU · =. • OUX · =. 
1 ET 0 = 0 • ET • = . • OU · =. • OUX · =. o ET 1 = 0 • ET • = • • OU · =. • OUX · =. o ET 0 = 0 • ET • = . • OU · =. • OUX · .=

A A 

· 1· 

B 

/ • • • /• • •• • ~ 
~ I 

I ~ ' • l• li/• • 
1 ~ 

I ~ 
,1', VIf • • 

NON (AOU ~1

W·• • iY• • • • • •

• • • • • 

NON (A OU> BI.. ... .• • • • ~ . . . . ~ • • • • 

A 

/ ... /• • ·1 .. , 

B 

:1 
• 

_._- --, .­
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Pour nous résumer, les principaux 
opérateurs logiques sont: ET, OU, 
OUX, NON. Leur table de vérité est 
celle-ci : 

A B ET OU OUX NONA NONB 

1 1 1 1 0 0 0 

1 0 0 1 1 0 1 

0 1 0 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 1 1 

Le traitement des opérateurs logi­

ques suit le même principe que 

celui des opérateurs arithméti ­

ques. 

En outre, les opérations logiques 

ne s'appliquent qu'à des éléments 

homogènes. 


Jusqu'à maintenant, nous avons considéré 
les opérateurs log iques comme des nombres 
binaires à un seul chiffre (A - 1/0, B - 1/0). 
Mais on peut également les appliquer à des 
nombres binaires à plusieu rs chiffres. 
Si nous prenons: 

A - 01101 

B - 10011 


Nous aurons la représentation suivante: 
NON A - 1 0010 
NON B - 0 1 100 

A ET B 

A 

B 

AETB 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 

Les deux nombres binaires A ef B, écrits en 
système décimal, ont respectivement pour 
valeur: 
A - 0 1 1 0 1 - 13 décimal (23 + 2' + 2°) 
B - 1 00 1 1 - 19 décimal (2 4 + 2' + 2°) 

et puisque A ET B ~ 1 (exempl e précéde nt), le 
résu ltat doit rester valable si l'on considère, 
pour A et B, les valeurs décimales: 

011 01 ET 1 0011 - 13 ET 19 - 1 

AOU B 

A 

B 

AOUB 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 

En décimal 13 OU 19 - 31 (11111 ­
24 + 2'+ 22 + 2' + 2°_ 31) 

A OUXB 

A 

B 

AOUXB 

En décimal 13 OUX 19 - 30 (11110 - 30). 

Opératrice travaillant sur un ordinateur à clavier séparé. 
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Solution du test 1 

1 / a - La notati on binaire découle du principe de fonctionnem ent des circuits numé­

riques. Ces circu its ne recon naissent que deux situations: ON et OFF. La seule 
base de numérat ion poss ible est donc une base binaire. 

b - La numérati on octale permet d'exprimer 3 symboles binaires avec un seul sym­
bole octal. Par exemple, pour ll l binaire, on a 7 en octal; 101111 binaire est 5 7 en 
octal. La form e est compacte et d'un maniement plus facil e. 

c - En numérati on hexadécimale, un seul c~iffre suffit pour représenter les nom­
bres décimaux jusqu'à 15 (15 décimal ~ F hexadécimal). En effet, un symbole 
hexadécimal a pour base 16, et symbolise une informati on binaire de 4 chiff res: 
1111 binai re - F hexadécimal ~ 15 décimal. Pour transcrire des nombres supé­
rieurs à 15, plus ieurs symboles hexadécimaux sont nécessaires. Par exemple: 
27 décimal - 11011 binaire ~ 1 B hexadé.cimal. 

d - La notation octale a pour base le nombre décimal 8, donc une telle valeur est 
représentée par le nombre octal 1 O. 

2 / La traduction de binaire en déCimai se fait en ut il isant la table des pOids. 
Lorsqu'un nombre b inaire est affecté du symbole 1, on salt qu'i l faut conSidérer la 
pu issance 2 correspondante. Lorsqu'on établi t une tab le des puissances, la 
converSion binaire-décimai consiste à add itionner les pu issances représentées 
par un symbole 1. 

22 212324.Puiss. 2' 2° 

1Va leur 32 16 8 4 2 

0 0 
1+8~~ 1 

Dl 
1+ 

1 
2~I~ 

1 ~ 1 

~9 1001 binaire - 9 déc 

~3 11 binaire - 3 déc. 

1 bina ire - 1 déc. 

On trouvera les autres valeurs grâce aux tab les de conversion décim ai-binai re. 

3 / La conversion binaire-octal s'obtient 
en divisant le nombre b inaire en 
groupe de trois chiffres: 

4 1 Pour opérer la conversion binai re­
hexadécimal, il faut diViser le nombre 
binaire en groupes de quatre chiffres: 

binaire 
octal 

1 10 111 1 
6 1 7 binaire 

On aura ainsi : 

binaire 
1 1 

10 10 10 
111111 

octal 
3 

52 
77 

On obtiendra les autres valeurs en uti li­
sant les listings 1 et 2 p. 63 à 67. 
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-

5 1 La convers ion s'opère en reportant les restes de la division par 2 : 

10 0­ 100 0 --------, 
5 1- 50 0 - ­ ----, 

~ ~ l 
25 1-­-­, 

' n~~ 
10 décimal ~ 1 0 1 0 100 décim ai ~ 1 1 00 1 00 
de la même maniére 1000 décimal ~ 111 1101 000 binaire ~ 3E8 hexadécimal. 

6 1 Binaire Décimal 
0001 1 
00 1 0 2 
o 1 0 0 4 
1 000 8 
Comme on le voit, dans un nomb re binaire, le déplacement d'un ch iff re vers la 
gauche équivaut à une multi pli cati on par deux. De même, un déplacement vers la 
droi te équivaut à une division par deux. On arrive à la même conclusion en obser­
vant que, quel que soit le système de nu mération, un déplacement vers la gauche 
équivaut à une multiplication par le nombre qui sert de base. Dans le langage de la 
programmation, un déplacement prend le nom de ROTATION. 

7 1 a - vrai b - vrai C - faux d - vrai 

81 La conversion d'un nombre octal en décimal consiste à multipl ier chaque ch iff re 
octal par la puissance de 8 correspondante. Prenons pour exemple la conversion 
du nombre octal 700: 

700 octal ~ 7 x8' + Ox8 ' + Ox8' ~ 7x64+ 0 + O~ 448 

9 1 La conversion d'un nombre hexadécimal est plus sim ple si l'on passe par la nota­
tion binaire. 
Par exemple, le nombre hexadécimal 3FB correspond à 

3 - 0 1 1 
F ~ 11 1 1 

B ~1 0 1 1 

par conséquent: 3FB ~ 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 ~ 1019 décimal 

On obtiendra le même rés ult at en multipliant chaq ue nombre hexadécimal par la 
puissance de 16 correspondante : 

B~ 1 1----,
1 T 

3 F B ~ 3x16'+ 15 x16 '+ 11 x16 c
- 3x256+ 15x16+1 1-1019 

LF ~ 15-.J 

101 2 ch iffres - 1 1 ~ décimal 3 
4 ch iffres ~ 1 1 1 1 ~ décimal 15 

8 ch iffres - 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ décimal 255 
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LISTING 3 

,


i~;i", .) i-, ,;':, "._, i_ i i i_.', ; .l. _, 

11 65 1 75 74 54 

~ 

~11 66 75 73 55 

11 67 3 75 72 56 

11 68 0 79 79 57 

11 69 1 79 78 58 

11 70 2 79 77 59 

11 71 3 79 76 60 

11 72 8 75 67 61 

11 73 9 75 66 62 

11 74 10 75 65 63 

11 75 11 75 64 64 

11 76 8 79 7 1 65 

11 77 9 79 70 66 

11 78 10 79 69 . 6 7 

11 79 11 79 68 68 

11 80 0 91 91 69 

11 81 1 91 90 70 

11 82 2 91 89 7 1 

11 83 3 91 88. 7Z 

11 84 0 95 9 5 73 

11 85 1 95 . 94 74 

11 86 "2 95 93 75 

11 87 3 95 92 76 

11 88 8 91 83 77 

11 89 9 91 82 , 78 

11 90 10 91 8 1 i '9 


LISTING 4 


' _':" i t~,! '.) ,:.; ..J .-Jo :,,l 'ii=!I·,1 l ..; 

32 65 0 97 97 33. 

32 66 0 98 98 34 

32 67 0 99 99 3~ 


32 68 0 100 100 36 

32 69 0 101 101 37 

32 70 0 102 102 38 

32 71 0 103 103 39 

32 72 0 104 104 40 

3.2 73 0 105 105 41 

32 74 0 106 106 42 

32 75 0 107 107 43 

3"2 76 0 108 108 44 

32 77 0 109 1'09 45 

3.2 78 0 110 110 46 

32 79 0 111 111 47 

32. 80 0 112 112 48 

32 81 0 113 113 49 

32 82 0 114 114 50 

32 83 0 115 115 51 

32 84 0 116 116 52 

32 85 0 117 117' 53 

32 86 0 118 118 5'4 

32 87 0 119 119 S5 

32 88 0 120 120 56 

32 89 0 121 121 57 

32 90 0 122 122 58 
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Dans les li st ings 3 et 4 (p 78), on retrouve les 
app licati ons des opérateurs E~ OU , OUX et 
de l'opérateu r composé J + (NON 1) + 1, aux 
deuxnombres l-11 etJ de55à90(listing 3), 
et 1 - 32 , J de 55 à 90 (listing 4). 
La série des nombres situés entre 65 et 90 
peut, dans un ordinateur, prendre une sign ifi ­
cation très particulière. Dans les listings 3 et 4, 
la colonne J+ (NON 1) + 1 représente la dlffè ­
rence entre les deux nombres J et 1. 
L'express ionJ +(NON 1)+1 constitue en fait la 
différence entre J et l, calculée selon la 
méthode du complément (NON 1 est le com­
plément de 1). 

Logique câblée 

Les opérateurs log iques peuvent s'app liquer 
aux signau x électriques de la même manière 
qu'il s s'a ppliquent aux symboles 1 et O. 
Les signaux électnques numériques (voir le 
paragraphe consacré aux impulsions, page 
45 et su ivantes) sont la représentation phy­
sique des symboles 1 et O. En utilisant la 
même analogie: 

signal électrique haut = 1 

signal électrique bas = 0 

les va leurs binaires A ~ 011 01 , B ~ 10011 
sont rep résentées par des signaux de niveau 

haut pour les symboles1 et de niveau bas pour 

les symboles 0 (voir le schéma en bas de cette 

page) . 

Lopération qui permet d'obtenir le signal A ET 

B (par traitement des deux signaux A et B) est 

effectuée par des circuits nu mériques spé­

cialisés que l'on appell e les circuits lo­

giques. 

Chacun de ces circuits a une fonction qui lUI 

est propre. A chaq ue opérateur log ique cor­

respond un ci rcu it spécifique Donc, en théo­

rie, il nous faut construire un appareil particu­

lier, renfermant un circuit pour chacune des 

fonctions logiques dont nous avons besoin. 

Concevoir un circuit, c'est relier électrique­

ment entre eux un certain nombre de compo­

sants. 0 n obtient ainsi un circu it intégré. Cette 

opération de connexion s'appelle un câblage. 

Et le circuit prend alors le nom de logique 

câblée. 

On voit immédiatement l'Inconvénient de ce 

type de logique: il faut autant de circuits que 

de fonctions. A l' inve rs e, l'ordinateur électro­

nique se présente comme une mach ine à 

logique programmable, Il dispose en effet 

de circuits capables d'accomplir diverses 

opérations selon des ordres (instructions) 

dictés par le programmeur Toutefois, de nom­

breuses fonctions annexes sont confiées à 

des logiques câblées. 


0 1 1 0 1 1 
1 1~ "~" """ Signal électrique 

1 1A 

1 
1 

1 Niveau bas correspondant 

1 0 0 1 1 ( 1B 
( Niveau haut 

Signal électrique! Niveau bas correspondant 

0 0 0 ( Résultat en symboles0 1
AETB 

( Niveau haut 

1 	 . Signal correspondant
NIveau bas 

1 1 1 
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Circuits logiques 

Les principaux opérateurs logiques sont: 

• NON 
• ET 
• OU 
.OUX 
Ces fonctions sont réa lisées par des circuits 
spécifiques. A chaque opérateur correspond 
un circu it électronique capable de réaliser la 
fonction définie. 

Opérateur NON 

l'opérateur NON est ce lui qui inverse une 
donnée: la valeur1 devient 0 , et vice versa. Le 
cirCUit capab le de réaliser la fonction NON 
comporte donc une sortie pouvant prendre la 
val eu r 0 (ou L) quand l'entrée est 1 (ou H). 
Si l'entrée va ne, dans un temps donné, de 
l'état 1 (H) à l'état 0 (L), la sortie vane en sens 
opposé, de l'état 0 (L) à l'état 1 (H). Ce circuit 
est symbolisé de la façon su ivante: 

Entrée Sortie 

Introduisons en entrée une horloge (voir p. 47): 
la sort ie fournira l'opposé du signal d'entrée. 

On trouvera dans le schéma au bas de la 
page le parcours des signaux d'entrée et de 
sortie. Ce circuit a pour fonction, non seule­
ment d' inverser le signal, mais auss i de sépa­
rer des circuits d'un autre type. " faut expliquer 
cette fonction : dans les ordinateurs électro­
niques, chaque élément a des fonctions com­
plexes et comporte des ci rcuits extrêmement 
sophistiqués qui renferment des dizaines de 
mil liers de composants su r quelques milli­
mètres carrés. On parvient à cette forte den­
sité de composants (intégration) grâce à une 
technologie de poi nte. 
Les circuits sont conçus en vue d'une certaine 
fonction, mais ils sont incapables de générer 
de la puissance. Auss i, lorsqu' il s'ag it de faire 
fonctionner un circuit qui requiert de la puis­
sance, il faut interposer un trOISième compo­
sant, appelé ampli ficateur, qui a pour but 
d' isoler l'un de l'autre les deux premiers et de 
donner de la puissance à un sig nal de sortie. 
Le schéma logique est re présenté dans le 
graphique en bas de la page Dans ce graphi­
que, le séparateur est à la fo is un inverseur 
rempl issant la fon ction NON ( il représente à la 
sortie un signal inversé par rapport à celui 
d'entrée) et un amplificateur. 
Dans certains cas, l'inversion est gênante, 
c'est pourquoI on a construi t des c ircuits qui 
séparent, sans inverser le signal. 

Signal d'entrée 
1 1 o 1 010i i i i 

Signal de sortie ~j"""""'ljll 1 0 1 0 1 

1 1 1 1 1 1 Temps 

rt LI 

Second 

circuit 
Premier 

circuitI--C>,-~) 


Séparateur 
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Signal d'entrée [ i j 	 ij 

1 j j j j 
Signal de sortie 

1 1 	 1 

.n. 
Premier Second 
circuit circuit 

Séparateur 
non inverseur 

Dans le graphique ci-dessus, on voit le sym­
bole, le parcours des signaux et le schéma 
log ique d'applicati on du circuit en question. 
Quant à l'amplificateur, c'est un circuit qui 
délivre un signal de sort ie proportionné à cel UI 

d'entrée, mais d' intensité plus élevée. 
On parl e d'amplificateurs 
• 	 de Signai . l'amplification s'applique à la va­

leur du signal ; 
• 	 de pu issance: l'amplificati on s'applique à 

la puissance. 
Prenons un exemple. 
Imaginons un ord inateur qui commande une 
imprimante placée dans une pièce éloignée. 
Pour transmettre les informati ons de l'ord ina­
teur à l' imprimante, on a recours à une liai son 
par câble 
En raison de la résistance du câble et des per­
turbations électriques provenant de l'extérieur, 
les signaux parviendront à l' imprimante dé­
form és, et à un niveau trop bas. Un amplif ica­
teur est alors nécessaire. On le place immédia­
tement avant l' impri mante, et il a pour tâche de 
"régénérer" le niveau et la forme des signaux. 

Par ailleurs, pour des raisons de sécu rité, 
comme les ci rcuits de l'ordinateur ne peuvent 
pas être reliés directement à une ligne de 
transmission (risques de court-circuit), il faut 
prévoir un deuxième am pli ficate ur placé entre 
l'ordinateu r et la lig ne . Le schéma au bas de la 
page 82 illustre ce système et les formes 
d'onde utilisées. 
Pour une application de cetype( transmiss ion 
d' informat ion par lig ne) , il existe des ampl ifi­
cateurs (Ii ne drivers) appropriés. 
En réalité, les techniques de recon stitution 
des signaux sont beaucoup plus complexes 
qu' il n'apparaît sur le schéma. 
Pour en terminer avec ce sujet, notons que 
ces circuits (buffer) s'emploient beaucoup, 
tant à l' intéri eur des ord inateurs (pour iso ler 
les uns des autres les diffé rents composants) 
qu'à l'extérieur(pour fa ire la liaison entre l'ordi­
nateur et l'extérieur). 

Opérateur ET 

Ici, nous avons affaire à un circuit à double 
entrée, puisque l'opérateur ET eXige deux 
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opérandes (A ET B). Le symbole graphique de 
ce circuit est le suivant: 

Entrée A 
Sortie-------1Df--­Entrée B 

Il fonctionne exactement comme l'opérateur 
ET Il faut se souvenir que le symbole 1 repré­
sente le signal à haut niveau ~ H et que le 
symboleO représente le signal àbas niveau~ 
L. La table de vérrté Immédiatement dédUite 
de la table de l'opérateur ET (en remplacant1 
par H et 0 par L) est par conséquent: 

A B Sortie ~ A ET B 

H H H 
H L L 
L H L 
L L L 

Le schéma reste inchangé si on inverse les 
symboles (on remplace 1 par L et 0 par H). 
Dans cecas, on a un cirCUit dont la logique est In­
versée, mais le fonctionnement reste le même. 

Intérieur d'un circuit intégré. 

SCHEMA DE LA TRANSMISSION DE SIGNAUX PAR LIGNE 

U, Amplificateur Amplificateur e 
récepteur ..ceptrice~",€'ttnc : .. :".,~missi)n ( ) 

Ligne de 

Impr"mante1Ordinal LI ' 

Niveau 1 
du signal 

~i!!a.!!.0 -------Jffi.--- --­
Forme Au signal Signal-d'arrivée 


de départ affaibli et déformé 
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transmission 

Sur ce trajet 

le signal 

s'affaiblit 


et se déforme 


) 
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Dans le schéma au bas de cette page, on a 
figuré les formes des signaux. 
Dans le même schéma, on trouve également 
la version « inverseur», que l'on appellera 
NON ET (en anglais NAND). 
Pour le circui t NON ET, la table de vérité 
devient: 

A B NON ET 

H 
H 
L 
L 

H 
L 
H 
L 

L 
H 
H 
H 

C'est l'opposé de la table du circuit ET 
Enfin, si l'une des deux entrées (A par 
exemple), se trouve bloquée à l'état H, le cir­
cuit NON ET se transforme en inverseul Si l'on 
retranche de la table de véri té les situations 
correspondant à l'état A ~ L (qu i n'existe pas, 
pu isque A est bloqué en H), on a. . 

A NON ET 

L 
H 
H 

H 

Entrée~ 
~ 

.J 

_(rtie = A ET B 

Circuit ET (non inverseur) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

)j T 
1 1 

~ 
~ 

~ -

~L ... 
J ' J ~ 

Sortie négative = 
~ - NON (A ET B) = A ET B = .. = ANON ETB 

Entrées ~ -. 
~ 

Circuit NON ET (= ET négatif, c'est-à-dire inverseur) 
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Comment consulter 

un ordinateur 


Nous avons à plusieurs reprises fait allusion 
.aux applications possibles des ordinateurs à 
des tâches de gestion. Nous allons approfon· 
dir cette question et étudier, en particulier, 
comment procéder pour obtenir l'accés a 
un ensemble de données stockées en 
mémoire. 

On a souvent besoin de consulter de grands 
fichiers informatisés selon une organisation 
trés complexe. Comme nous l'avons vu, c'est 
justement l'intérêt de l'informatisation. 
Mais dans la vie courante aussi, des ordina­
teurs plus simples et plus personnàlisés se 
révélent également utiles. Dans la vie 
moderne en général, ce sont des fichiers 
informatisés qui épargnent de longues et fas­
tidieuses recherches. 1/ peut s'agir aussi bien 
d 'une bibliographie portant sur un sujet spéci­
fique, que l'utilisateur met en mémoire dans 
un ordinateur, que d'un répertoire téléphoni­
que à usage domestique. 

1/ faut dans tous les cas un programme per­
mettant d'insérer au fur et à mesure des don­
nées nouvelles et permettant de les consulter 
simplement et rapidement 1/ serait trop long 
et encore un peu difficile à comprendre pour 
le lecteur d'expliquer ici le fonctionnement de 
ces programmes, mais nous pouvons néan­
moins exposer les principes logiques. 

Nous avons vu par exemple (p. 16) comment 
obtenirun numéro de téléphone figurant dans 

une liste mise en mémoire. On peut dire que 
c'est une recherche qui procéde par sélec­
tions successives a plusieurs niveaux. Ces 
sélections sont de plus en plus «affinées" et 
portent sur des champs de plus en plus res­
treints , qui aboutissent aune réponse unique. 
Prenons un exemple et suivons cette re ­
cherche. 
Nous voulons trouver le numéro de télé­
phone de Michel Martin, qui habite au n° 6 de 
la rue M. 

Nom = Martin 

Notre ordinateur va comparer les noms figu­
rant dans sa mémoire, et sélectionner ceux 
quisatisfont à la condition demandée: nom~ 
Martin. Ce premier niveau est trés peu sélectif, 
et nous allons obtenir un grand nombre de 
réponses. 1/ faut donc procéder a une nou­
velle sélection, dite de deuxiéme niveau, et 
introduire une donnée supplémentaire: le 
prénom 

Prénom = Michel 

Si nous posions les deux questions de façon 
indépendante, nous obtiendrions deux listes: 
celle des abonnés au téléphone de nom 
patronymique Martin, et celledes abonnés de 
prénom Michel. Ce n'est pas ce que nous 
voulons. 1/ faut donc lier les deux opérations 
au moyen de l'opérateur logique ET, afin que la 
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réponse (ou les réponses) satisfasse à la 
condition: 

Nom = Martin (premier niveau) 
ET 

Prénom = Michel (deuxième niveau) 

Mais nous avons besoin d 'introduire un troi­
sième critère de sélection, l'adresse, qui sera, 
elle aussi, vérifiée par rapport à d'autres 
adresses. La condition globale à fournir à 
l'ordinateur sera : 

Nom = Martin 

(premie.r niveau) 


ET 

Prénom = Michel 


(deuxième niveau) 

ET 


Adresse = n° 6 rue M. 

(troisième niveau) 


L'o rdinateur doit alors nous donner le numéro 
de téléphone désiré, sauf s'il existe deux 
Michel Martin à l'adresse indiquée, mais on 
peut aussi prévoir ce cas. 

Supposons maintenant que nous connais­
sions le nom et l'adresse de la personne, mais 
que nous ayons un dOUle quant au prénom 
Monsieur Martin se prénomme peUl-être Mi­
chel, ou Frédéric. 
Nous allons cependant pouvoir faire notre 
recherch? Notre question sera, par consé­

quen!, exprimée en ces termes: 

1) Nom = Martin 
2) Prénom = Michel Ou Frédéric 
3) Adresse = n° 6 rue M. 

Ces conditions doivent être simultanément 
remplies. La condition 2 se transcrit dans les 
termes que nous connaissons déjà: 

Nom = Michel OU Frédéric 

La question globale est donc celle-c i. 

Nom = Martin-ET-Prénom = 
Michel-OU-Frédéric-ET-adresse = 

n° 6 rue M. 

Le doute que nous avons quant au prénom ne 
nous empêche pas d'obtenir un renseigne­
ment fiable, puisque la condition 3 viendra 
compléter la condition 2. En effet, l'ordinateur 
va explorer la zone du fichier qui contient les 
Martin. 1/ s'arrêtera dès qu'il rencontrera un 
Michel ou un Frédéric, et vérifiera (ou sélec­
tionnera) en fonction de l'adresse fournie 
dans la question. 

Comme dans le cas précédent, nous avons 
recherché une information caractérisée de 
manière univoque par la condition contenue 
dans la question. 
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En stockant dans l'ordinateur les données bibliographiques, on facilite les recherches de 
la bibliothécaire. 

La situation serait différente si nous n'avions 
quele nom, sans prénom niadresse. L'ordina­
teur nous fournirait en sortie les numéros de 
téléphone de tous les Martin figurant sur la 
liste. Liste trés longue sans doute, puisque 
nous aurions demandé une information sans 
fournir les paramètres permettant de la cerner 
de manière univoque. 
Ces programmes ont des applications multi­
ples. Prenons pour exemple les grandes bi­
bliothèques dans lesquelles chaque texte 
du fond documentaire est enregistré sous le 

nom de l'auteur et selon le titre, le thème, la 
langue dans laquelle il est écrit, la localisation 
sur les rayonnages de la bibliothèque. la dis­
ponibilité à la date de la demande, et bien 
d'autres renseignements encore. Cette ges­
tion informatisée évite de longues et fasti ­
dieuses recherches, souvent génératrices 
d'erreurs et d'oubliS. 
Grâce aux fichiers informatisés, ce travail est 
aujourd'hui simplifié. Les opèrateurs permet­
tent d'organiser les informations archivées en 
mémoire, de façon à fournir aisément le ren­
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seignement demandé. On verra par exemple 
dans nos illustrations comment utiliser un 
ordinateur pour établir une bibliographie sur 
un sujet donné - ici le théme concerne les 
"mémoires informatiques ". Le bibliothécaire 
modeme demande au clavier la mise en 
mémoire du programme de recherche à utili­
ser En réponse, l'ordinateur demande le nom 
de l'utilisateur Cette demande peut avoir des 
motifs variés. Il peut s'agir d'interdire la 
consultation à des personnes non agréées; 
ou bien de limiter la recherche de cenains tex­
tes réservés; ou tout simplement d'inscrire le 
nom du chercheur en tête de la liste qui cons­
tituera le produit final, et d'éviter ainsi toute 
confusion entre plusieurs recherches consa ­
crées à des sujets proches. La machine fait 
alors apparaitre surl'écran un menu: les diffé­
rentes rubriques où se retrouve le sujet de la 
recherche. Les sections qui nous intéressent 
peuvent être Science et Technologie. Nous 
aurons donc à fournir les conditions: 

Science - OU - Technologie 

L'ordinateur nous indique les commandes à 
donner, et fait apparaître sur l'écran. 

Sujet - Opérateur - Sujet 

Il faut respec;Jer la syntaxe correcte pour que 
l'ordinateur reconnaisse l'instruction. Une 
erreur de formulation en traînerait l'annulation 
de /'instruction et ferait apparaÎtre un mes­
sage d 'erreur Il faudrait reformuler /'instruc­

tion Une fois reçue la premiére condition de 
sélection, la machine répond en donnant le 
nombre des textes relatifs au sujet choisi. Si 
ces textes ne sont pas trop nombreux, l'utili­
sateur peut demander la lis te des ouvrages et 
leurs caractéristiques. Ici, notre liste est trop 
longue. Il faut donc affiner notre.investigation 
Nous allons en informer la machine en lui 
donnant une nouvelle instruction. 
L'ordinateur va nous présenter sur l'écran les 
sous-sections qui composent la section gé­
nérale Science - Technologie. Si le sujet qui 
nous intéresse peut rentrer dans la sous­
section Electronique et Informatique, nous 
allons donner l'instruction: 

Electronique - ET -Informatique 

Ce nouveau tri va permettre une réduction du 
nombre des titres. Nous allons opérer fa 
sélection définitive en donnant /'ins truction: 

Circuits intégrés - ET - Mémoires 

Si nous avions donné pour seule instruction 
Mémoires, nous aurions trouvé en sonie tous 
les textes qui ont trait aux mémoires, parmi 
lesquelles les bandes magnétiques et les dis­
ques. La caractéristique supplémentaire de 
"Circuits intégrés" nous permet de sonir 
seulement les textes relatifs aux mémoires 
électroniques et aux circuits intégrés. L'ordi­
nateura maintenant tous les éléments néces­
saires pour mener à bien la recherche. 
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La sorti e es t l'opposé de l'entrée B, ou, en 
d'autres termes, la négat ion de B (NON B) . 
En langage symbolique, si l'entrée est B, la 
sortie fournie par le circu it, c'est-à-dire l'oppo­
sé de B (négation de B), se transcrira par B. 
C'est ce qu' ind ique le schéma suivant: 

Entrée A = H 
.- ­

)----~_O Sortie = NON B = B 
Fixe à niveau" 

B 

On voit dans ce shéma deux entrées géné­

rales (A et B) en forme d'ondes non périOd I­

ques. Pour en déduire la sortie, il faut observer 

que le signal de haut niveau est équivalent à1, 

et le signal de bas niveau est équivalent à O. 

De cette façon, comme le montrait le schéma 

page 83, nous avons: 


Segment 1 : 


les niveaux de A et B sont hauts: A ~ 1, B ~ 1. 

Donc A ET B~ 1, c'est-à-dire haut : H. 


Segment 2 : 


A est haut,A ~ 1 ; B est bas, B- O. Nous avons 

donc : A ET B ~ 0, c'est-à-dire bas: L. 


Dans le tableau à droite, nous avons réuni les 

15 seg ments du schéma de la page 83. 


Circuits intégrés regroupés sur une carte. 

Segment A B AET B A ET B 

1 1 1 1 0 
2 1 0 0 1 
3 0 0 0 1 
4 0 1 0 1 
5 1 1 1 0 
6 1 0 0 1 
7 0 0 0 1 
B 0 1 0 1 
9 0 0 0 1 

10 1 0 0 1 
11 0 0 0 1 
12 0 1 0 1 
13 1 1 1 0 
14 1 0 0 1 
15 0 0 0 1 
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Une puce de silicium-saphir, très agrandie. 

Opérateur OU 

En utilisant la notation habituelle: 1 - H et 
O~ L, le circu it qUI réalise la fonction OU a la 
même tabl e de vérité que l'opérateur, 
Ce type de ci rcu it existe égal ement en non 

A B OU 

H H H L 
H L H L 
L H H L 

L HL 
Inverseur et inverseu r. Leurs symboles res­
pectifs figurent sur le schéma ci-dessous, 

L 

~ Le t rait hOrizontal au-dessus d'un symbole d'opérateur lo­
La tabl e du OU inverseur s'obtient en inver­ gique indique qU'II s'ag it du même opérateur, mais InVerse, 
sant la table du OU non inverseur : c'est-à-dire négati f. "é50 si gn ifie OU négat if (inversé). 

Entrée A 

Sortie = A OU B 

Entrée B OU non inverseur 

Entrée A 

Sortie = 
=A NON OU B = ("A"O"'U"'B) 

Entrée B OU inverseur 

89 



Le schéma de cette page figure un exemple 
de forme d'ond e (de signal) . 
Ici auss i, pour les deux entrées, nous avons 
supposé la présence d'un signa l non répétitif 
(non périod ique). 

Opérateur OUX 

Pour ce circuit, on applique la table de vérité 
de l'opérateur qui lui donne son nom. Les 
symboles son t représ entés dans le schéma 
en haut de la page 91. 
Pour ce circu it. Il est plus difficile de trouver 
des constructeurs qui fabriquent le type in­

verseur(A OUX B). On peut réaliser celte fonc­

tion en adjoignant un inverseur au circuit OU 

non inverseur. 

Le schéma en bas de la page 91 figure les 

connexions et les formes de signaux. 


Autres types d'inverseurs 
Dans le circuit amplificateu r (inverseur ou 

non), il y a une entrée et une seule. 

Tous les autres circuits en ont deux( ou plus de 

deux). On peut donc les ramen er au premier 

circuit (sauf le type OUX) en reliant symboli ­

quement les deux entrées entre elles. 


'" 0 D o i Sortie = AO 
Entrées ~ 

, 0 " 
ua 

Circuit OU non inverseur 

A ~ 
~ 

B 
~ 

__11__~I~_~I__n~~n_~_~ 

Sortie = NON OU 
..._.I._E. n. t.re., e. s __. ). :-D0>-- -<o 

Circuit OU inverseur = NON OU = OU 
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Entrée A 

Sortie = A OUX B 

OU exclusif non inverseur 

Sortie = (A OUX B) = 
= NON (A OUX B) 

OU exclusif inverseur 

Entrée B 

Entrée A 

Entrée B 

Ent rées ....~ 

-­

CIRCUIT OUX AVEC INVERSEUR 

AOUXB 

.. -­ 1" ,.... -­
L..­ I. .....- -­

,. 

"'­

-

_..... 
(A OUX B) 

_ ..1___' .1__1_ [[]_I___I___r~..... 
9' 

L-____________________________________________________________~_____ 



La banque de l'avenir 

Dans le monde entier, les banques s'efforcent 
de mettre au point les services qu'elles vont 
offrir à leur clientéle grâce à l'introduction de 

. techniques nouvelles. 1/ est clair que les tran­
sactions bancaires vont en être radicalement 
transformées. 
1/ est encore un peu difficile de préciser ce 
que seront ces nouveaux services dans le 
détail, mais nous pouvons d'ores et déjà affir­
mer qu'ils rendront vite obsolétes les actuel­
les" calculettes". 
Les confédérations industrielles et commer­
ciales s'inquiètent d'ailleurs de ces projets 
encore secrets. A juste titre: l'esprit inventif et 
l'ambition des jeunes générations de techni­
ciens semblent sans limites. En revanche, ce 
qui est certain, c'est que les banques vont 
fonctionner dans un proche avenir selon des 
formules de self-service. Les clients pourront 
opérer leurs transactions pratiquement sans 
sortir de chez eux 
Cela ne signifie pas nécessairement la dispa­
rition des banques comme établissements 

ouverts au public. Mais, avec l'informatisation 
des opérations de routine, certains change­
ments interviendront: le personnel bancaire 
sera plus disponible pour des services plus 
sophistiqués et plus personnalisés. 

* * * 

Dans de nombreux pays, certaines banques 

ont décidé de tenter ce type d'expérience. La 

Barclays Bank est l'une des banques les plus 

à l'avant-garde pour les services "à domi­

cile". Nombre de ses clients disposent déjà 

de terminaux personnels chez eux ou à leur 

bureau. 

Aux Etats -Unis, la City Bank et la Chemical 

Bank procèdent à des expériences ana­

logues en collaboration avec deux cents de 

leurs propres clients. 

Ces deux banques fournissent à leurs usa­

gers des termiiiaux personnels qui permet­

tentdes transactions et répondent à certaines 

questions. 

En Allemagne fédérale, un petit établisse­

ment, la Verbraucher Bank, a également tenté 

une expérience avec quelques clients. Ceux-


Terminaux de consultation de l'ordinateur de la Chase Manhattan Bank. 
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1 

1. Dans un êlablis­
s~men' bancai re 
américain s'effectue ( 

une transachon couranle. 


2. les in rormatlons 

conce rnant ce tle opoèrat lon .~ 


sont transmises en Europe \, 

, paf radio. 

3. Le siège de la bMQue est 

in formé des mouveme nts 

ef fectués aux Etats-Unis 


4. En temps rée l, sans aucune 

altente,le mouvement 

bancaire opéré à des milliers 

de kilomètres devient 

opérationnel dans toutes les 
 7
agences reliées grâce à 

ce réseau de transmi ssion. 


• 	 les stations-mères font 

o ffice de si tes centraux pour 

leurS fi lial es. C'esllà que 

se trouvent les dispositifs 

complexes nécessai res 'lU 

ponl radio . 


• 	 Stations-filia les leliées par 

c<Î.b les aux stations-mères ( . ). 


ci ont reçu un petit terminal relié à un ordina­
teur central au moyen d'un système de type 
Vidéotex. Ils peuvent ainsi connaÎtre le solde 
de leur compte, en obtenirun rele vé,effectuer 
des virements sur d'autres banques, entre 
autres. Des banques plus grandes, comme la 
Deutsche Bank, se voient obligées de suivre 
cet exemple. 
En France, les banques se livrent à une expé­
rience encore plus futuriste depuis le mois de 
janvier 1982, dans plusieurs villes. Tous les 
habitants possédant un compte courantyont 

• 


, 

3 

reçu un module électronique et un terminal 
domestique Chaque carre à mémoire, de la 
dimension d'une carre de crédit, contient un 
microprocesseur (ordinateur miniature), une 
mémoire ROM avec les programmes et les 
algOrithmes de contrô le, et une mémoire 
capable de transcrire, mais non d'effacer, un 
grand nombre de transactions. Cerre carre 
tient lieu de carnet de chèques ; on peut l'utili­
ser aux guichets des banques mais aussi 
dans les supermarchés, les grands magasins, 
les stations-service, les cabines télépho­

1 
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AI'iEND RATES 
MftHAGEMEHT CARO 

Q 

Terminal bancaire (1) à affichage (2) , imprimante (3), clavier (4) et lecteur de fiches magnétiques (5). 

niques, entre autres. Naturellement, de leur 
côté, les points de vente ont été équipés de 
terminaux spéciaux, dits POS (Point Of Sale 
terminal) capables d'effectuer des opérations 
avec les cartes de crédit normales aussi bien 
qu'avec les cartes à mémoire. 
Dans ce cas des cartes à mémoire. l',,intelli­
gence" nécessairepourexécuter les contrô­
les n'est pas celle du terminal mais bien celle 
de la carte. 

* * * 
En Belgique, la Caisse générale d'épargne et 
de retraite a mis en route un programme de 
réorganisation de ses agences dans cet 
esprit. Dans les nouvelles agences, les clients 
trouvent d'abord des consoles. surlesqueJ/es 
ils formulent d'abord leur demande. Ils sorit 
alors dirigés vers un guichet s'il s'agit d'une 
opération de routine. S'ils ont à résoudre un 
problème plus spécifique ou plus personnel, 
ils sont orientés vers un bureau où ils vont 

trouver la personne compétente. L'ordinateur 
évite les situations désagréables comme les 
attentes inutiles et les erreurs d 'orientation du 
client. 
Dans les banques self-service, plus d'em­
ployés derrière les guichets. Le client utilise 
un dispositif composé d'un écran où s'affi­
chent les informations souhaitées, et d'un 
clavier pour communiquer les instructions à 
l'ordinateur de la banque. Clavieé écran, et 
éventuellement une petite imprimante, peu­
vent très bieri trouver leur place au domicile 
de l'utilisateur (on emploie alors le téléviseur 
comme écran d'ordinateur) , ou encore au 
bureau, à l'usine, dans les agences bancaires. 
Au Japon, on trouve même ces terminaux à 
l'extérieur des agences bancaires, à la dispo­
sition du public, un peu comme les cabines 
téléphoniques. 
Comment s 'opère la liaison entre le terminal 
domestique et l'ordinateur centrill de la ban­
que? Très simplement, à travers une ligne 
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téléphonique normale. Sur le clavier du termi­
nai, le client appelle l'ordinatèur, puis il com­
poseson numéro decode(unmotde passe), 
puis il dialogue avec l'ordinateur, guidé par 
une série de programmes (menu) et de ques­
tions spécifiques. Dans certains cas, le client 
peut même se dispenser de composer son 
numéro d'accés: le terminal le lira lui-même 
directement sur la bande magnétique de la 
carte de crédit. 
De nombreuses banques américaines fabri­
quent leur propres terminaux C'est le cas de 
la Chemical Bank et de la City Bank. Pour don­
nèr un ordre de grandeur, le prix de chaque 
terminal individuel varie actuellement entre 
300 et 1000 dollars. Une production de 
masse de ces terminaux en abaisserait le prix 
à environ 100 dollars. 

* * * 
En Europe, il semble que les banques s'inté­
ressent davantage à des systémes de type 
Vidéotex (Minitel), avec branchement sur le 
réseau commuté, et utilisent donc un service 
déjà disponible aux usagers du téléphone. 
Les services nationaux seront rapidement 
reliés entre eux Les clients auront ainsi direc­
tement accès à leur compte à partir de n'im­

porte quel terminal Vidéotex situé en Europe. 
Les banques sont en train d'élaborer un logi­
ciel qui, au moyen d'instructions spécifiques 
et de contrôles appropriés, permet d'ouvrir 
l'acces à leur fichier à partir de terminaux de 
ce type. , 
II est également possible d'adapter un termi­
nai domestique au systéme Vidéotex En 
effet, un terminal domestique est plus puis­
sant qu'un téléviseur aménagé,' on pourrait 
même l'utilisér chez soicomme un vrai ordina­
teur personnel. 
La Chemical Bank, au stade expérimental 
dont nous avons parré, ne permet pas aux 
clients d'accéder directement à son fichier, 
mais seulement à une copie stockée en 
mémoire dans un ordinateur programmé à 
cet effet La copie est mise à jour et enregis" 
trée quotidiennement, en fin de journée. 
La Verbraucher Bank, quant à elle, donne 
directement accés à son fichier, mais avec un 
contrôle trés strict qui exige non seulement le 
numéro de compte mais aussi trois codes 
susceptibles de modifications, d'opération 
en opération. 

(D'après un article de C. Me rl ; et L. Glbin, INFORMATICA 70, 
nO 95, mars 198.2.) 

Les ordinateurs modernes sont d'un emploi relativement facile ; Ils sont utilisables même 
par des personnes peu familiarisées avec l'électronique. 



Dans un d ispositi f à deux entrées, chacune 
d'elles pouvant être dans l'état H ou L , les dil ­
férentes combinaisons sont les suivantes: 

Première entrée Seconde entrée 

H L 
H H 
L H 
L L 

Lorsque deux entrées sont liées entre elles, 

elles se trouveront dans le même état: ou tou ­

tes deux H ou loutes deux L. 

Les états poss ib les sont donc: 


A B 
H H 

L L 


Sur cette puce de -silicium, 
véritable joyau de l'électronique, 
on distingue clairement les liaisons 
entre module et pattes (ou broches). 

Si l'on app lique à ces états les opérateurs ET, 

NON ET, OU, NON OU, nous obtenons le 

schéma du bas de la page. 

On rem arquera immédiatement qu'avec ce 

type de relation, on obtient : 


ET - OU - amplificateur non inverseur 

NON ET - NON OU - amplifica leur inve rseur 


Le circuit OUX ne peul pas êt re relié de cette 

manière puisque sa sortie serait dans tous 

les cas: 


L (H OUX H - L ; L OUX L - L). 


A B AETB ANON ETB ANON OU B AOUB 
H H H L H L 
L L L H L H 

Equivalents 
- - ~ 

Q- "4 " ~ 
Entrée A B 

= ~I~ 
Entrée B ~ 
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Les circuits intégrés 

Nous venons de parler des circuits capables 
d'effectuer certaines fonctions, et nous avons 
étudié leur comportement sous l'angle log ique, 
mais sans envisager la façon de les fabriquer. [ ­
Dans les débuts de l'électronique numérique, 
les circuits étaient constitués de composants 
discrets, c'est -à-dire réal isés séparément et qLl il 
fallait relier entre eux pour constituer un circuit 
complet. Parla suite, on a pu rassemblertous les 
constituants d'un circuitsur une seule plaquette 
et obtenir avec un seul composant des fonc­
tions dont l'exécution exigeait jusque- là des 
dizaines d'éléments séparés. Ce nouveau type 
de composant a reçu le nom de circuitintégré; 
il est d'une utilisation extrêmement simple. Il suf­
fit de brancher les entrées et les sort ies et de 
prévoir une alimentation électrique. 
Les circuits intégrés les plus courants (que 
l'on appe lle ci rcuits TIL d'après leur structure) 
ne demandent que 5 volts et peuvent donc 
fonctionner avec une pile sèche. 
Un même bo'it ier rassemble en général pl u­
sieurs circuits complets. L'un des plus répan­
dus est ce lui qui accomplit la fonction ET, et où 
l'on trouve quatre de ces ci rcuits, ou même 
davantage. 
Ce boîlier comporte quatorze branches, troi s 
par circu it (chaque circuit ET possède en fait 
deux entrées + une sortie) et deux broches 
pour l'alimentation générale. 
Les constructeurs fournissent pour chaque 
modèle le schéma du branchement. 
On trouvera, en bas de cette pagé àgauche, le 
schéma du circuit intégré ET. 

+ 


En dépit de la dimension rel ativement réduite 
des circuits intégrés, leur utilisat ion pour la 
construction d'un ordinateur conduirait à réal i­
ser des machines volumineuses. 
La miniaturisation permet heureusement de ras­
sembler dans un seul boîtierlatotalité des circuits 
néoessaires à l'exécution des fonctions principa­
les dun ordinateur: cest le microprocesseur 
(~ P); il constitue le cœur de lordinateur 

Les circuits composites 
Les circuits' que nous venons de voir peuvent 
être reliés entre eux pour obtenir une fonction 
logique; la connexion des différents circu its 
n'exige aucu n soin parti culier à condition tou ­
tefois qu' ils appartiennent à la même famill e. 
La page 98 (en haut) montre un montage réa­
lisé avec des circuits NON ET (NAND) pour 
accomplir la fonction OU 
On peut immédiatement vérifier son fonctionne­
ment par la table de vérité et en observant que les 
circuits 1 et 2 ont l'une de leurs entrées (respecti­
vement 8, et A,) au niveau H. 
Rappelons que le niveau H peut être le pôle positif 
de l'alimentation, le niveau L étant le pôle négatif. 
Sur le schéma, les entrées 8, et Az sont donc 
re liées au pôle plus (+ ). En connectant en sortie 
un autre NON ET on obtient la fonction NON OU 
(NOR); cest ce qLiillustre le second schéma en 
haut de la page 98. Les branchements à effectuer 
pour obtenir les fonctions OU et NON OU figurent 
sur le graphique du bas de la page 98. 

Une Eprom de Texas Instrument. La fenêtre 
transparente protège la pastille de silicium et 
permet aux rayons ultraviolets d'effacer le 

contenu de la mémoire. 

" 
o " 

" 
~ 

" 

o 
W 

o 
o 
" ~ 
le 

~--------------------~ ~ 
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Les applications 

Nous avons expliqué que ces circuits ont une 
fonction principale de séparateur. Nous allons 
en étudier deux appl ications particulières. 
La première concerne la sécurité du transport 
des données: les réseaux d'ordinateurs per­
mettent en effet de transmettre à grande dis­
tance, et les données transmises risquent d'être 
interceptées et modifiées; d'où la nécessité 
d'adopter des méthodes de protection. 
Ces méthodes sont nombreuses et plus ou 
moins sûres. L.:une des plus sim ples (quoique 
suffi samment sûre) consiste à envoyer sur la 
ligne et en le superposant aux données, un 
brouillage conslitué d'une série d'impulsions 
aléatoires qui les rend indéchiffrab les. A l'arri­
vée, il faut injecterun brouill age semblable en 
utilisant le même générateur de bruit pour 
obtenir un signal dépouill é, composé unique­
ment des données utiles. Le système qui 
effectue le mixage des signaux au départ et 

leur séparation à l'arrivée est un simple circuit 
OUX (XOR), ce qui signi fie l'un ou l'autre, mais 
pas les deux. On en trouvera le schéma sur 
cette page. Supposons qu'au départ les don­
nées so ient de niveau H : si l'on injecte comme 
brouillage un bruit de niveau H, le rèsultat est 
un niveau L (H OUX H ~ L); à l'arrivée,'il n'est 
poss ible de définir si ce niveau Lest un véri ­
table niveau L, ou bien un niveau H masqué, 
qu'en injectant le même brouillage qu'au 
départ (H) : on obtient ainsi un résultat (brouil ­
lage) OUX L (données d'arrivée) ~ H (don­
nées vrai es). 
La seconde application es t le ci rcuit qui per­
met de réaliser un additionneur binaire. Au 
bas du schéma de cette page, le lecteur trou­
vera la table de vérité correspondante. On 
notera qu'en utilisant les NON E~ il faut faire 
appe l à deux circuits, le second ne fon ction ­
nantque comme inverseur. Si l'on rempl ace le 
ci rcuit 1 par un circuit E~ le second dev ient 
inutile, la sort ie étant directement A ET B. 

Données valides Ligne de données masquées Données 
valideso \D ....... "ID


J Données OUX de brouillage J ----­
Générateur de Générateur de 

brouillage brouillage 

BA~t---]D-----oo A+B =AOUXB 

D D -oO Retenue = NON (A ET B) = A ET B 

AETB 

A B Somme Retenue 

0 0 0 0 

1 0 1 0 

0 1 1 0 

1 1 0 1 
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Autres types de circuits intégrés 

Les circuits intég rés utili sés dans la construc­
tion d'un système de micro-ordi nateur ne se 
limitent pas aux types que nous avons pré­

. 	sentés. 
Les circuits accomplissant les foncti ons 
d'opérateur logique (ET, OU, OUX, etc.) sont 
les pl us simples et les plus utilisés; lorsq u'on 
augmente la spéc ialisation d'un circuit, on 
augmente aussi sa complexité, jusqu'au 
microprocesseur, qui renferme des milliers de 
composants sur un même circuit intégré. 
Nous allons décrire quelques ci rcuits plus 
complexes courants. Les circuits à micropro­
cesseur seront abordés plus loin . 
Temporisateur (timer en anglais) • dispositif 
fournissant des sig naux périod iques sous 
forme d'ondes, ou oscillations; on l'empl oie 
en général pour la création d'impul sions. Il en 
existe deux types fondamentaux. à ré seau 
RC (c ircuit résistance et capacité, connecté à 
un osci llateur) et à quartz. Dans un osc illateur 
à circuit RC, la durée de l'impul sion est rég lée 
par un circuit composé d'une rés istance et 
d'un condensateur: ce sont les plus écono­
miques et les moins précis. Le circuit à quartz 
utili se un cristal de quartz dont la vibration 
mécaniq ue commande la durée de l' impul­
sion : ils sont plus coûteux, mais beaucoup 
plus précis. Ce dernier type est uti lisé pour 
générer des signaux dans les systémes il 
micro-ordinateur La fréquence est alors de 

quelques mégahertz (MHz), ou mill ions d'os­
cillations par seconde. 
Bascule (trigger en ang lais) : circu it à déclen ­
chement, c'est-à-dire sensibl e au niveau du 
signal d'entrée. Quand ce niveau dépasse 
une valeur déterminée, le clrcuit« bascule" et 
la sortie change d'état, passant du niveau bas 
au niveau haut, ou vice versa. Ces circLJit s ser­
vent comme régénérateurs de signaux. 
Diviseur (divider en anglais) : circuit capable 
de fournir en sortie une quantité d' impulsions 
égale à ce lle d'entrée divisée par un nombre 
quelconque. Il en existe deux types, à d ivision 
fi xe ou programmable. Les d iviseurs fi xes 
fournissent en sortie le nombre d'impulsions 
d'entrées divisé par une quantité fixe , qUI 
dépend du branchement du circuit. Un divi ­
seu r prog rammable permet au contraire un 
rég lage du diviseur 
Bascule bistable(fllp-flop en anglais) : circuit à 
deux états (ouvert-fermé, ON-OFF) dans lequel 
la sortie ne se modifie pas immédiatement à 
récepti on du signal d'entrée. Le circuit mémo­
rise le changement d'état de l'entrée et le suit, à 
réception d'un autre signa l (ou impulsion) 
dénommé signal d' horloge (clock). 
Il s'ag it d'un dispositif bistable, c'est-à-d ire 
possédant deux états stables qui suivent l' im­
pulsion d'entrée avec retard , à réception du 
Signai d'horloge. Ce Circuit sert pour la divi­
sion par deux ou comme mémoire. Il est de 
type synchrone, la communication se faisant 
en coincidence avec le-signal d'horloge. 

Détail de l'intérieur d'un ordinateur. Sur cette plaquette on voit plusieurs circuits intégrés. 
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PRINCIPAUX TYPES DE REGISTRES A DECALAGE 


)
Entrée 

)
Entrée 

J7J Jll ~ 
FI 
Entrées 

J11 
-Pl Fl ~ 

Entrées 

SISO 


l' 
Horloge 

SIPO 


l' 
Horloge 

PIPO 


l' 
Horloge 

PISO 

l' 
Horloge 

S rt" ) 

~Fl 
~ J7L. 
~ J3L 


Sorties 

~FL 
~ §l 
~ FI.. 


Sorties 

S t"or le ) 

Registre à décalage (shift -reg ister) • dispo­

sitif constitué de bascules bistables correcte­

ment assemblées. La donnée (impulsion) se 

déplace d'une ce llule il l'autre il l'arrivée de 

chaque signal d'horloge. 

La donnée est chargée dans la premiére cel­

Iu le; au premier signal d'horl oge, elle passe à 

la seconde cellule, et ains i de suite. Il existe 

d ifférents types de circuits de ce genre, se lon 

leur mode de fon cti onnement. 

Les pri ncipaux sont . 

Entrée série, sortie série (SISO, de l'anglais Se­

riallnput Seri ai Output). Les données sont char­

gées en série (une à la fois) et sortent en sé rie, 

en coïncidence avec les signaux d'horloge. 


Entrée série, sortie parallèle (SI PO, de l'ang lais 
Seriai Input Parallel Output). Les Impulsions 
d'entrée sont Chargées, puis présentées sur un 
nombre éqUivalent de sorties diverses. Par 
exemple, quatre impulsions d'entrée sont 
mémorisées et présentées en même temps sur 
quatre sorties différentes. 
Entrée paraLlèle, sortie parallèle (PIPO, Paralle l 
Input Parallel Output) l'entréeel lasortieaccep­
te nt en même temps plusieurs impulsions. 
Entrée paralléle,sortie série (PISO, Parallellnput 
Seri ai Output) . l'entrée accepte des impulsions 
simultanées qui sont mémorisées et présen ­
tées en série sur une sortie unique (schéma de 
cette page). 
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Codes secrets contre 
les pirates de logiciels 
Les énormes progrés réalisés dans le 
domaine des techniques télématiques de 
'transmission des données permettent de 
réduire considérablement le délai technique 
indispensable à l'échange des informations 
entre personnes ou bureaux que séparent 
des milliers de kilo métres. Des données 
confidentielles stockées dans les archives 
électroniques, concernant, par exemple, les 
comptes bancaires ou les secrets industriels, 
circulent quotidiennement sur les réseaux de 
télécommunications. Elles sont plus nom­
breuses chaque jour, et leur interception, 
ainsi que leur manipulation, seraient chose 
facile si on n'assurait pas leur protection. 
tes cas les plus célébreS, ceux qui ont eu les 
honneurs de la presse mondiale, sont ceux 
dans lesquels sont intervenus les" pirates de 
logiciels ". Des personnes ingénieuses, et 
dépourvues de tout scrupule, ont trouvé le 
moyen d'accéder aux réseaux de transmis­
sion de données de plusieurs grosses ban­
ques internationales, s'informant ainsi sur 
d'importantes transactions financières. 
Les précautions adoptées pour les procédu­
res de transmission sont aussi variées que 
complexes, mais ne suffisent pourtant pas et 
n'ont pas empêché quelques spéCialistés 
malhonnêtes d'organiser pour leur propre 
compte le transfert de sommés importantes. 
Des nouvelles de ce genre sont soigneuse­
ment étouffées par les établissements ban­
caires, qui ne tireraip':: aucun profit de cette 
publicité, mais elles ont plusieurs fois fait leur 
chemin jusqu'aux prer:7ières pages des jour­
naux, et ont provoqué ri"quiétude du public. 
La piraterie au niveau du logiciel n'est pas tou­
jours de type financier. Parmi les commuhica­
tians confidentielles qui circulent chaque jour 
sur les lignes téléphoniques du monde entier, 
on trouve aussi des informations sur les 
inventions et les procédés industriels cou­
verts par des brevets, ou encore des messa­
ges échangés par des organes politiques 
internationaux. Ii es t plus que jamais indis­
pensable de mettre au point de nouveaux 
systèmes de cryptographie. 
Le cryptage, ou codage, ou chiffrement, est le 
procédé qui consiste à traduire un texte origi­
nal écrit en clair, lettre par lettre, en un mes­

sage codé contenant toutes les lettres du 
texte original, mais dans une autre position 
(codage par transposition), ou avec rem ­
placement de certaines lettres par d'autres 
(codage parsubstitution). Dans la pratique, 
on peut combiner les deux méthodes en les 
appliquant une ou plusieurs fois dans le 
même texte. Un systéme ingénieux de 
codage partransposition où toutes les lettres 
sont mélangées p lusieurs fois (codage par 
transposition double ou triple), appliquè à 
des textes relativement longs, peut constituer 
un systéme de cryptographie valable. 
Voici un exemple très simple de codage par 
transposition: 

VIENSI 

MMEDIA 

TEMENT 

AVECMA 

TERIEL 


Transcrit horizontalement, le texte se lit: 

VIENS IMMEDIATEMENT AVEC MATERIEL. 

mais le message pourrait êt;e codé par lec­

ture verticale: VMTAT IMEVE EEMER NDECI 

SINME IATAL. Un spécialiste se rendrait 

immédiatement compte qu'en assemblant 

succeSsivement les premières lettres de cha­

que groupe, puis les secondes et ainsi de 

suite, le texte prend une signification. Il faut 

donc adopterune méthode plus compliquée. 

Un autre codage simple par substitution con­

sisteà déplacer d'un cran chacune des lettres 

de l'alphabet: A devient B, B devientC, etc. Le 

message" VIENS IMMEDIATEMENT" se lit 

alors. "WJFOT JNNFEJBUFNFOU ". Une 

transformation de ce genre peut paraÎtre 


SYSTEME CRYPTOGRAPHIQUE SIMPLIFIE 

Algorithme de 
manipulation 

Genérateur 
de clés 

Les gé r"l érateurs 
de clés doivent 
être couplés 

Transmission 

1......-_ ____ 
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satisfaisante à premiére vue, mais chaque 
langue possédant une structure propre, la 
solution du probléme n'est qu'un jeu. 
Chaque lettre du texte original étant toujours 
représentée par la même lettre du code, ce 
dernier appartient à la catégorie mono-alpha­
Mtique 
Au lieu de déplacer d 'un seul cran les lettres 
de la phrase VIENS IMMEDIATEMENT, on 
pourrait déplacer les lettres successives en 
augmentant chaque fois d'une unité le 
nombre de crans, ce qui donnerait pour 
VIËNS le mot WKHRX. De cette maniére, n'irn­
porte quelle lettre du texte original peut en 
théorie être représentée par n'importe quelle 
lettre du texte chiffré. Le décryptage du rnes­
sage exige alors une analyse rnathématique 
beaucoup plus poussée. 
Les sytèmes de cryptage plus élaborés exigent 
l'application de deux procédures séparées. La 
première consiste à déplacer chaque lettre sui­
vant un schérna prédéterminé, que l'on appelle 
algorithme, qui sera ensuite répété en sens 
inverse pour retrouver le texte original. La 
seconde procédure consiste à se munir d'une 
clé indiquant comment appliquer l'algorithme. 
De la longueur de cette clé dépend le degré de 
sécurité des codes de substitution. Une clé de 
longueur illimitéi') et cornprenant des lettres et 
des nombres décimaux ou binaires synthétisés 
et disposés de rnanière aléatoiie constituerait 
un code de chiffrement imbattable. 
La plus grande garantie de sècuritè que puisse 
offrir un code polyalphabétique (ou sonéquiva­
lent SOUs forme numèrique) réside dans le 
nombre des alphabets de substitution. En d'au­

~ . 

p OUf fournir 
les mêmes cles 
de Iravail

•• 

Manipulation 
inverse 

Gé nérateur 
de clés 

,ü 
u 
c 

'" 
x'" 
~ 

tres terrnes, la 'Iettre A qui apparaÎt dans le texte 
dans des positions diverses peut être traduite 
selon les cas parn'importe quelle autre lettre de 
B à Z ; c'est ce qu'il faudra déchiffrer correcte­
ment pour retrouver A. On peut aussi par 
mesure de précaution prèvoirque les 25alpha­
bets desubstitution (autant que les lettres de l'al­
phabet, rnoins la lettre codée) seront utilisés 
dans un ordre aléatoire, ce que l'on obtient faci­
lement avec une clé de travail aléatoire de lon­

gueur illimitée. 

Ce principe est celui de la chaÎne à usage uni­

que, visualisation d'une succession aléatoire di') 

lettres ou de nombres décimaux ou binaires, 

dans laquelle chaque Ii')ttre clé indiquede com­

bii')n di') crans chacuni') des Ii')ttœs du texte doit 

être déplacée pour li') dèchiffrement. 

Une cryptographie di') ce type assure toute 

sécurité et défie les efforts du crlPtographe 

pour découvrir le Code; le système présente 

cependant des difficultés pourcelui qui reçoit le 

message, et il est d'emploi compliqué et cOû­

teux.1I exige aussi la production et la distribution 

de copies des clés d'une longueur suffisante 

pourcouvrir le nombre total des lettres transmi­

ses sur une période de quelques semaines ou 

de quelques mois. 

Dans la pratique, beaucoup de codes polya/­

phàbétiques utilisent des clés de,longueur limi­

tée, fondées sur des dispositions comme les 

carrés de Vigenère ou les carrés inverses de 

Beaufort. Dans ce cas, la clé peut être une 

phrase brève, avec des clés additionnelles four­

nies, par exemple, par le message lui-même. 

Les techniques de résolution des codes polyal­

phabétiques ont d'ailleurs été renforcées par 

l'existence d'ordinateurs à grand débit Cepen­

dant, on n'a pas toujours besoin de systèmes 

définitivement indéchiffrables: il suffit le plus 

souvent qu'ilS imposent un retard à la décou­

verte du texte original ou qu'ils impliquent un 

coût de déchiffrement démesuré et découra­

geant pour un éventuel utilisateur. 

Au cours des dix derniéres années, la crypto­

graphie a remarquablement progressé grâce 

aux ordinateurs nurnériques eux-mémes. En 

électronique, nous le savons, on dit qu'un 

système est numérique lorsque les signauxet 

les formes d'ondes qu'il élabore sont en 

nombre restreint, par opposition à un sys­

tème analogique classique où les signaux 

traités peuvent adopter un nombre infini de 

formes et de niveaux. Le système binaire est 
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un systéme numériqué qui ne prévoit que deux 
états différents, le signal étant représenté par 
l'une des deux conditions ON-OFF, ou signal 
présent-signal absent, ou encore 1-0. En un 
sens, toutes les transmissions chiffrées, par 
voie hertzienne ou par câble, exigéntle recours 

. à un code numérique. Le Morse et le langage 
des téléscripteurs parexemple sont des codes 
numériques, méme si pendant longtemps les 
messages étaient d'abord transcrits sous forme 
de lellres avant d'être transmis en alphabet 
Morse. On tend actuellement à codifier le texte 
en clair directement sous une forme numéri­
que, en utilisant la modulation à impulsion codi­
fiée. L'étape suivante consiste à transformer en 
chiffres le flux de chiffres binaires (bits) en les 
combinant avec une clé de travail numérique. 
Grâce aux appareils électroniques à grand 
débit, tout le processus peut être exécuté en 
temps réel quelle que soit la vitesse requise, 
qu'il s'agisse d'un texte écrit ou d'un discours 

La méth ode d'établissement de la séquence 
pseudo-aléatoire, nous l'avons vu, a un effet 
trés important sur la sécurité du cryptage. En 
effet, si des systémes numériques à base de 
" 'ogique linéaire ", offrent de nombreuses 
possibilités de codifications, celles-ci sont 
cependant aisément déchiffrables. Un pelit 
ordinateur suffirait, à condition qu'une· partie 
du message (par exemple l'adresse d'ouver­
ture) soit connue de l'analyste. 
C 'est un risque qui a conduit des firmes 
comme IBM à confectionner des systémes 
cryptographiques faisant appel à un algo­
rithme non linéaire tout en urilisant un nombre 
relativement réduit de bits clés. Chacun des 
blocs du texte est soumis, avec sa clé, à une 
série complexe de transformations, telles que 
la transposition de l'ordre et les substitutions 
fondées sur de longues séquences-clés 
dérivées de quelques clés d'origine. Ces sys­
témes sont considérés comme imballables. 

. .. 
DEPLACEMENT 

TEXTE EN ClAIR . ." .. , 

TEXTE CHIFFRE 

parlé. L'utilisation d'une clé numérique constitue 
un chiffrement par substitution polyalphabéti­
que. Si la clé est véritablement aléatoire et de 
longueur illimitée, le codage est trés sûr. 
Cela présente cependant des difficultés opéra­
toires semblables à celles que l'on rencontre 
dans le déchiffrement analogique avec les clés 
à usage unique. 
En pratique, on extrait une clé pseudo-aléatoire 
d'une autre clé relativement bréve (en général 
inférieure à 100 bits), en l'agençant de telle 
maniére que l'on rencontre de longues séries 
de 1 ou de 0 avant répétition de la séquence 
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En 1977, l'organisme américain de normalisa­
tion, ANSI (American National Standard Insti­
tute), a donné son approbation à l'algorithme 
DES (Data Encryption Standard) fondé sur 
une clé de 56 bits. Chaque bloc de données 
subit dix-huit étapes de manipulation, pour 
lesquelles seize clés cryptographiques diffé­
rentes sont dérivées d'une clé principale à 56 
bits de maniére à former une clé dont la lon­
gueurtotale est de 10' 7 bits. Les utilisateurs du 
systéme font appel à un algorithme publié, 
mais utilisent des générateurs de clés cou ­
plés pour lesquels la clé principale à 56 bits 



(ou plutôt 64, avec la codification interne) est 
tenue secrète Le génèrateur de clés peut être 
un petit module scellé, mais l'essentiel est de le 
garder en sécurité, ce qui entraîne des problè­
mes pour la gestion et la distribution des clés. 
On estime aujourd'hui que ce système pré­
sente une sécurité suffisante pour tous les usa­
ges commerciaux courants. Les systèmes 
numériques comme DES peuvent être appli­
qués directement aux ordinateurs pour proté­
ger des archives confidentielles ou des trans­
missions par téléphone et parradiodedonnées 
et de messages. Certains spécialistes pensent 
toutefois que la clé principale de 56 bits est trop 
courte pour que le systéme garantisse une 
sécurité totale. Bien que les systémes crypto­
graphiques DES soient progressivement adop­
tés par les organisations bancaires et commer­
ciales, et même si personne n'a encore réussi il 
démontrer publiquement la possibilité de les 
violer, plusieurs groupes de spécialistes améri­

cains ont récemment proposé un systéme plus 
puissant. 1/ s'agit de la cryptographie il clé publi­
que dont l'intérêt est d'éliminer tous les problè­
mes de gestion et de distribution des clés. Dans 
un tel système, les fonctions de codage et de 
décodage sont distinctes. Ainsi, l'émetteur ne 
possède pas la clé de déchiffrement; mais il 
assure le codage du message pour un destina­
taire spécifique par l'emploi d'une liste connue 
de clés de codage. Ces systèmes cryptogra­
phiques ont aussi l'avantage de supprimer les 
difficultés liées il la distribution des clés, et à la 
prote ct ion des générateurs de clés ou des chaî­
nes il usage unique. 
Fina lement, l'attention apportée par les spécia­
listes il l'établissement des systèmes de crypto­
graphie permet d'espérer que l'on pourra profi­
ter de la technologie télématique sans courir le 
risque de retrouver son compte en banque à 
découvert au profit d'un inconnu trop bien fa mi­
liarisé avec l'ordinateur 
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; i 

TEST 2 
1 1 Compléter la table de vérité suivante: 

A 

1 

1 

0 

0 

B 

0 

1 

0 

1 

AOUX B A ET (A OUX B) 

2 1 Résoudre les opérations suivantes: 
a) 11011 ET 011 
b) 12 ET 7 (12 et 7 comme nombres décimaux) 
c) 12 ET 7 (12 et 7 comme nombres octaux) 
d) 1101 OU 0110 
e) 1011 OUX 1101 

3 1 Dessiner les symboles graphiques et la table de vérité des circuits: 
a) NON b) ET c) OU d) OUX 

4 1 Ecrire la table de vérité des circuits: 

A 

0 ~ @ 0 

B ~ Sortie 

Fixe H 

FixeH 

A L@r----~>---------<o
o 
L/'"' Sortie 

Or--------------------" 
B 

Les exercices 3 et 4 ne sont pas déterminants pour la poursuite de la lecture. On 
peut considérer le sUjet comme assimilé si le lecteursait répondre à l'exercice 1et 
à 3 parties au moins de lexercice 2. Les solutions du test se trouvent page 122. 
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compréhensible par la machine. On utilise donc 
un code de transmission des données. Les codes de 

transmission 

des données 

Pour qLlun ordinateur fonctionne correcte ment, 
Il faut lui permettre d'interpréter les données et 
les informations qui lui sont fournies. Si la trans­
position d'une donnée numérique en forme 
binaire est immédiate, les données non numéri­
ques doivent être traduites sous une forme 

Bit et byte 
La représentation binaire d'un nombre est une 
série de symboles 0 et 1 : chacun de ces symbo­
les prend le nom d'élément binaire (binaI)! digit: 
bit). Par exemple, la notation binaire du nombre 
35 est 001 00011 (voir schéma cI-dessous). 
La valeur binaire de chaque bit est déterminée 
par sa position: le bit placé en position 1 vaut 1 , 
le bi t placé en posit ion 3 vaut 4 , etc. Dans l'ord i­
nateur, chaque bit est repré senté par un signal 
électrique qUI est de niveau haut (H) si le bit cor­
respondant vaul 1 ou bas (L) si le bit vaut o. 

Pos ition 8 
Puissance de 2 27 

Valeur 128 

135 décimal ~ a 

7 

26 

64 

a 

® 5 4 3 10 !CD 
2' 24 23 22 2' 2° 

32 16 8 4 2 1 

01 0 a a (DI W 

Le schéma ci-dessous représente une situation pour les signaux correspondant à 35 décimai. 

Pos ition ~ numéro du bit 8 
1 7 6 5 4 3 2 1 

Puissance de 2 27 ~ 26 2' 24 23 22 2' 2° 
Valeur binaire correspondant 
à 3 5 déCimai 0 0 1 0 0 0 1 1 

Niveau du signal L L H L L L H H 

Représentation graphique Niveau 
haut - H 
Niveau 
bas- L 

O n suppose dans ce cas que la valeur binaire 
1 correspond à un signal électrique de niveau 
haut ; ri en n'em pêche d'adopter la log ique 
inverse (valeur binaire 1 ~ niveau bas) , c'est 
d'ai ll eurs le mod e de fonctionnement (logi­
que négative) de nombreuses machines. 
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Voici la représentation du nombre 164 décimal, en log iq ues pos itive et négative: 

Position du bit 
~}I

8 7 6 

BYTE 

5 4 3 2 1 

Valeur binaire 1 0 1 0 0 1 0 0 = 2' + 25 + 2 2 = 164 décimal 

Valeur du signal en 
logique positive H = 1 H L H 

Représentation 
normale I-i r-'I 

Représentation 
négative -., 

L L H 

-., 

L L Entrée = représentation 

normale (H = 1) 9 C;='inverseur 

E . 
Sortie = représentation 

négative (inversée) 

J 

Ces deux modes de fonctionnemenl ne 
posent aucun problème dans la pratique, et 
pour passer de l'un à l'autre il suffit de dispo­
ser d'un Circuit inverseur (A sur la figure). 
Comme l' illustre le schéma, pour représenter 
en binaire le nombre 164 décimal, il faut un 
«mu ltiplet» de 8 éléments binaires, soit 8 
bits, (la valeur binaire est 1 01 00100) ; c'es t-à­
dire un octet (byte en angla is). 
La valeur numérique maximale que l'on peut 
écme avec un octet s'obtient en prenant les 8 
bits qui le composent égaux à 1 : 
Valeur maximale de 1 octet: 11111111 ~ 
~ 2' + 26 + 25 + 2'+ 23 + 2'+ 2' + 2°~ 255. 
Avec un bus de données à 8 bits (de 0 à 7), le 
nombre maximal que la machine peut utiliser 
est 255: il ne sutfit donc pas pour les applica­

tions pratiques. Pour éliminer cette entrave, il 
existe des circuits particuliers qui permettent 
de regrouper plusieurs octets afin de former 
de très grands nombres. 
En reg roupant 2 octets, on obtient par exemple 
16 bits et donc une valeur numérique d'environ 
32000. Les représentations les plus utilisées 
comportent 2, ou 4 octets (32 bits). On notera 
qu'ajouter 1 seul bit équivaut à multiplier par 2 1a 
valeur numérique maximale : en fait, la valeur 
numèrique d'un bit quelconque est égale à la 
somme des valeurs des bits qui le précèdent, 
plus 1. Par exemple, le bit 4 qu i apparaît dans le 
schéma ci-dessous (somme des bits 0,1 ,2 ,3 ~ 
1 + 2+ 4+ 8~ 15) vaut16. Le bit 7vaut128 ; soit 
la somme des valeurs 64 + 32+ 16+ 8+ 4+ 2 
+ 1, plus 1. 

Position ~ numéro du bit 7 6 5 4 3 2 1 0 

Puissance de 2 27 26 2' 2' 23 2' 2' 2° 

Valeur 128 64 32 16 8 4 2 1 , ... : t Somme - 15 

• 
1 Somme de ces valeurs ­ 127 

1 +1=] 

1 +1-=, 

Pour représenter un nombre en langage 
machine, l'ord inateur dispose d'autant de liai­
sons électriques que de bits composant le 
nombre. La représentation d'un mot de 8 bits 
exige 8 liaisons, consacrées chacune à indi­
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quer l'état du bit « transporté ". Ce groupe de 
liaisons prend le nom générique de bus. Les 
ordinateurs comportent deux bus pour assu­
rer l'échange des données: l'un pour la circu­
lation des données, l'autre pour les adresses 
de départ ou d'arrivée des données. 
Dans un microprocesseu r, le bus de données 
peut être de 8 bits(1 octet) et le bus d'adresse de 
16 bits (2 octets). Le schéma en hautde la page 

108 donne une numération des bits de 1 à 8; en 
utilisation courante, on préfére généralement la 
numération de 0 à 7 (VOIr le deuxième schéma 
de la page 1 08), car à partir de 0 le numéro suc­
cessif de chaque bit en Indique aussI la puis­
sance de 2 (bit 0 2°, bit 1 ~ 2'. etc.). 
Le schéma ci-dessous donne la situation des 
signaux pour un bus de données correspon­
dant au nombre 164 décimal. 

liaison portant le signal du bit 0 = L 

bit 1 = L 

f 

1 

1 

• En notation binaire, la plus petite 
quantité est un état, ou un niveau. 
Sa valeur est 0 ou 1, et elle prend le 
nom de bit, ou élément binaire. 

• Un byte de 8 bits est un octet. La 
valeur maximale (décimale) que 
l'on peut écrire avec un octet est 
255. 

• Le canal électrique sur lequel 
circulent les données est le busde 
données: dans la majorité des 
micro-ordinateurs, il comporte 80u 
16 liaisons et peut donc transférer, 

Signaux présents 
sur le bus de 
données et 
correspondant 
au nombre 
décimal 164 

simultanément80u16 bits, c'est-à­
dire 1 ou 2 octets. 

• Pour prélever ou déposer une 
donnée, il faut fournir aux circuits 
électroniques l'adresse de cette 
donnée, c'est-à-dire sa position 
dans la mémoire. 

• Les adresses des données cir­
culent sur un connecteur électri­
que, le bus d'adresses. Ce bus est 
normalement de 16bits, ou 2 octets 
pour une mémoire de capacité 
égale ou inférieure à 64 Koctets. 
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Le code ASCII 

Lordinateur, comme toutes les machines 
numériques, ne reconnaît que les symboles Oet 
1 (ou Let H) Pour pouvoir introduire des don­

. nées (mots ou nombres) dans la machine, Il faut 
donc avant tout les transformer en une série de 
Oet de 1 ; de même, pour lire les données conte­
nues dans l'ordinateur, il faut effectuer la trans­
format ion inverse, c'est-à-dire ti rer d'une série 
de Oet de 1 les lettres de l'alphabet ou les chif­
fres décimaux équivalents. La transformation 
en une série de 0 et de 1 s'appelle codage ; 
l'opération inverse est le décodage. 
La forme de cod age la plu s simple est la 

transformation d'un nombre décimal en son 
éq uivalent binaire, c'es t-à-dire l'opération qui 
fournit la représentation d'un nombre sous la 
forme de symboles 0 et 1. 
Pour les lettres de l'alphabet, il n'existe pas de 
codage mathématique ; la méthode consiste à 
établir une table de traduction, arbitraire dans sa 
conception, et qui fournit pour chaque lettre de 
l'alphabet (ou autre symbole) une représenta­
lion sous la forme d'une série de 0 et de 1. 
Cette représentation s'a ppelle code. Chaque 
lettre de l'alphabet a son propre code, sous 
leq uel l'ordinateur la reconnaît 
A l'inverse, quand l'ordinateur fournit des don­
nées, il faut d isposer de circuits capables de 

Détail des circuits de commande d'une imprimante. En haut et à droite, on apercoit les transistors 
de puissance qui pilotent la tête d'impression. . 

u 
lE•ë 
il 
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traduire les informations binaires en symboles 

graphiques compréhensibles par l'utilisateur. 

L'hypothèse d'un codage arbitraire n'est pas 

admissible car si les tables étaient différen ­

tes, les ordinateurs ne pourraient échanger 

des données que par l'interméd iaire d'opéra­

tions compliquées de conversion des codes. 

En outre, un code arbitraire n'offre au cune 

possibilité de vérrfier si la donnée a été trans ­

mise correctement; elle ne permet donc pas 

de détecter d'éventuelles erreurs. 

Telles sont précisément les raisons qui ont 

présidé à la' creatïon d'un code standard 

adopté par une majorité de constructeurs, le 

code ASCII (American Standard Computer 

Information Interchange). 

Ce code utilise 7 bits pour traduire un sym­

bole, d'où la possib ilité d'utiliser 128 codes 

différents (de 0 à 1111 111 ~ 127 décimal). 

Le code ASCI I est divisé en trois groupes, 

ayant chacun des caractéristiques et des 

fonctions bien déterminées: 


• codes transparents 
• symbotes et nombres 
• lettres 

Codes transparents 

Ce terme recouvre tous les codes qui n'ont pas 
de correspondant alphabétique et qui sont uti li ­
sés pour transmettre des commandes. 

Au cours de l'échange de données entre l'ordi­
nateur et les péri phériques, il est indispensable 
de transmettre, en dehors des données propre­
ment dites, une série d'instructions assurant le 
fonctionnement de ces périphériques. 
Par exemple, lorsqu'il pilote une imprimanle, 
l'ord inateur doit envoyer les commandes de 
changement de lignes et d'avancement du 
papier; la suite des instructions d' impression 
est donc la suivante: 
1 - Pos itionnement de la tête d'impress ion au 

début de la première feuille. 
2 - Envoi et impression de la premiére ligne de 

caractères. 
3 - Ordre donné à la tête d'impression de 

retourner à la marge gauche de la feuille. 
4 - Ordre d'avancement du papier. 
5 - Envoi et impression de la deuxième ligne 

de caractères. 
6 - Reprise du cycle à partir du poi nt 3, et répé­

tition pour toutes les lignes à imprimer. 
Les codes transmis aux points 1, 3 et 4 sont 
des codes transparents car il s ont pour fon c­
tion la commande de l'imprimante; ils sont 
envoyés aux circuits électron iques qui assu­
rent la commande. Les codes transparents 
sont au nombre de 31 et il s occupent les pre­
mières positions, c'est-à-dire que leurs 
valeurs sont comprises entre 1 et 31 décimai 
(1 et 1 F hexadécimal). 
Nombre de ces codes transparents sont utlli-

PRINCIPAUX CODES TRANSPARENTS 


1. Sonnerie (Bell) 
Caractè re d'appel dans le terminal 

Sig le DEC code 
décimal 

HEXcode 
hexadècimal 

BE L 7 7 

2. Retour arrière (Backspace) 
Caractère d'espacement arrière BS 8 8 

3. Retour de chariot (Carriage Return) 
Caractère de passage à la ligne CR 13 0 

4. Echappement (Escape) 
Caractére de changement de code ESC 27 1B 

5. Présentation de formule (Form Feed) 
Caractère d'alimentation en papier FF 12 C 

6. Tabulation horizontale (Horiz. Tab.) HT g " g 

7. Interligne (Line feed) 
Caractè re de changement de ligne LF 10 A 

8. Tabulation verticale (Vert. Tab.) VT 11 B 
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Une calculatrice démontée et ses circuits internes. 

sés pour des applications particuliéres, comme 

l'échange de données entre ordinateurs, et non 

dans les programmes d'application. 

On trouvera page 111 la liste des principaux 

codes utilisés dans les applications. 

Pour plus de clarté, le tableau donne la tra­

duction française des sigles qui proviennent 

de l'anglais. 


1 - Bell (Décimal ~ 7, HEX ~ 7). Beaucoup de 

termin aux disposent d'un signal d'avertisse­

ment acoustique pour appeler l'attention de 

l'opérateur.C'est le coce 7 qui active la sonnerie. 


2 - Backspace ( Décimal~ 8, HEX~ 8) C'estla 

commande de recul d'un caractére. On l'utilise 

pour corriger des erreurs: la commande se fait 

par le code 8, et l'on tape la valeur correcte à la 

place de l'erreur. Cela ne peut évidemment 

fonctionner qu'avec l'écran, puisque le nouveau 

caractére vient effacer le précédent. 


3 - Carriage Return (Décimal 13 , HEX ~ D). 

Commande de retour du chariot d' impression 

en début de ligne. Avec l'imprimante, ce code 

actionne véritablement le chariot, alors que 

sur l'écran, c'est simplement le curseur élec­

tronique qui se déplace. 


4 - Escape (Déci mal 27, HEX~ 1 B) Ce code 

n'a pas d'effet vis ible immédiat. Il sert à infor­
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mer le périphérique (imprimante ou écran) 
que les caractéres venant à la suite sont 
encore des codes de commande. On en 
trouve une app licati on cou rante sur les 
écrans de visuali sation graphique. Le termi ­
nai , s' il n'est pas in formé que les nombres 
envoyés indiquent les pos itions du curseur, 
les interprète comme des caractères à ins­
crire, avec un tout autre résu lta t. C'est le code 
ESCAPE qui signale la nature particulière de 
ces nombres. Linstruction prend la forme su i­
vante: code ESCAPE + nombre. 
Si l'on entre le nombre sans le faire précéder 
du code ESCAPE, on obt ient simplement 
l'écriture de symboles. 

5 - Form Feed (Décimal 12, HEX - C). II com­
mande le passage d'une page à la su ivante 
dans l'imprimante Il est bon de l'util iser avant 
et après chaque phase d' impression, pour 
que les listings soient séparés par du blanc. 

6 - HorizontalTabulation (Décimal 9, HEX ­
9). Qu' il s'agisse d'une imprimante ou d'un 
écran, le nombre maximum de caractères pou­
vant être inscrit sur une ligne est généra lement 
constant, chaque caractère ou espace occu­
pant une positi on bien définie (toutefois la den­
sité de l' impression peut être modifiée égaie­
ment parun code). Lacommande HT permet de 
sauter un ce rtain nombre de ces positions par 

http:HEX-C).II


une seule instructi on. Ce code es t ut ilisé par 8 - Vertical Tabulation (Décimal 11 ,HEX~ B). 
exemple lorsque l'on ne veut pas écrire trop Le fonclionnemenl esl le même que pour le 
près de la marge gauche: le code 9 déplace code HT. si ce n'est que le passage d'une tabula­
le chariot d'impression (ou le curseur) jusqu'à tion à l'autre se fait dans le sens vertical. Les 
la première tabulation horizontale; deux codes HT (tabulation horizontale) et VT (tabula­
codes 9 successifs permettent de sauter à la tion verticale) peuventêtre programmèssur cer­
deuxième tabu lation, etc. tains périphériques, c'est-à-dire que le' nombre 

1 
de caractè res d'une HT et le nombre de lignes l 7 - Une Feed (Décimal 1 0, HEX ~ A) . Permet d'une VT peuvent être modifiés par l'entrée de 

de sauter d'une ligne à la suivante. codes ultérieurs (voir tableau) 

TABLEAU DES CODES ASCII TRANSPARENTS 

Décimal Hexadécimal Sigle Fonction dans les programmes d'application 

0 0 NUL N'actionne aucune commande 
1 1 SOH 
2 2 STX 
3 3 ETX 
4 4 EOT 
5 5 ENa 
6 6 ACK 

7 7 BEL Active le signal acoustique 
8 8 BS Fait reculer le curseur d'un espace 
9 9 HT Tabulation horizontale 

10 A LF Avance d'une ligne 
11 B VT Tabulation verticale 
12 C FF Change de page 
13 0 CR Renvoie le chariot 

14 E SO 
15 F SI 
16 10 OLE 
17 11 DCl 
18 12 DC2 
19 13 OC3 
20 14 OC4 
21 15 NAK 
22 16 SYN 
23 17 ETB 
24 18 CAN 
25 19 EM 
26 lA SUB 
27 lB ESC Annonce une sequence de contrôle 
28 lC FS 
29 10 GS 
30 lE RS 
31 lF US 
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Symboles et nombres 
Ce groupe de codes va de 32 décimal (20HEX), à 
64 décimal (40 HEX) et comprend des symboles 
et des nombres. Le tableau (ci-dessous) donne 
également les nombres décimaux, considérant 
les nombres comme des symboles graphiques. 
Dn peut avoir deux formes de représentation: 

• valeur numérique 
• symbole ASCII 

La représentation numérique est uti lisée pour 
effectuer les calcul s, la représentation ASC II 
pour les opérations d' impression. Par 

TABLEAU ASCII 
DES SYMBOLES ET DES NOMBRES 

ymbole ou 
Décimal Hexa­

décimal 
s 

nombre 
représenté 

32 20 Espace 
33 
34 

21 
22 

!.. 
35 23 # CI) 

36 24 $ :;:... 
37 
38 

25 
26 

% 
& 

III 
0. 
~ 

39 
40 

27 
28 

, 

( 

.... 
'" CI) 

41 
42 

29 
2A 

)
• 

ë 
,C 

E 
43 
44 

2B 
2C 

+ 
, 

>­
(IJ 

45 2D -
46 2E 
47 2F 1 
48 30 0 
49 31 1 
50 
51 

32 
33 

2 
3 '" CI)... 

52 
53 

34 
35 

4 
5 

,C 

E 
0 

54 36 6 z 
55 37 7 
56 38 8 
57 39 9 
58 3A : 
59 3B ; "'CI) 

60 3C < ~~ 
0 ... 

61 
62 

3D 
3E 

= 
> 

,C1Il
Eo. 
>- . 

63 3F ? (lJN 

64 40 @ 

exemple, le nomb re décimal 5 peut être 
re présenté selon les deux modes: numérique 
(bina ire) ~ 1 01 , ASCII : 35 HEX - 1 1 0 1 01. 
En util isant le symbole 5 comme un nombre 
(pour les calcu ls) , son code est 1 0 1 , alors q ue 
dans les opérations d' impression (en ASC II) il 
est ll 0 l 0l . 

Lettres 
Le dernier groupe de codes comprend les let­
tres majuscu les et minuscules, et un nombre 
limité de symboles, comme on peut le voi r 
dans les tabl eaux ci-dessous et à droite. 

TABLEAU ASCII POUR LES LETIRES 

Décimal Hexadécimal Symbole 

65 41 A 
66 42 B 
67 43 C 
68 44 D 
69 45 E 
70 46 F 
71 47 G 
72 48 H 
73 49 1 
74 4A J 
75 48 K 
76 4C L 
77 4D M 
78 4E N 
79 4F 0 
80 50 P 
81 51 a 
82 52 R 
83 53 S 
84 54 T 
85 55 U 
86 56 V 
87 57 W 
88 58 X 
89 59 Y 
90 5A Z 
91 58 [ 
92 5C " 93 50 1 
94 5E /\ 
95 5F -
96 60 , 

97 
98 
99 

61 
62 
63 

a 
b 
c 
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Décimal Hexadécimal Symbole 

100 64 d 
e101 65 

102 f66 
103 67 9 

h104 68 
i105 69 

106 6A j 
k107 6B 
1108 6C 
m60109 
n110 6E 

111 06F 
112 70 P 

q113 71 
r114 72 

115 73 s 
116 t74 
117 75 u 
118 76 v 
119 w77 
120 x78 
121 79 Y 
122 7A z 
123 (7B 
124 7C 1 

125 70 
-
J 

126 7E 
127 7F DEL 

Applications 

Voici la suite de codes qU'II faut envoyer à l' im­

primante pour écrire: « Ceci est un exemple", 

La procédure se compose des opérations: 

1 - Envoi de la commande de mise en place 


du chariot en début de page (FF) 
2 - Envoi des codes correspondant à la 

phrase à écrrre, 
3 - Envoi d'une nouvelle commande de chan­

gement de page (FF), 
Le code correspondant aux étapes 1 et 3 est 
FF~ 12 décimal ~ C (HEX), Pour le codage de 
la phrase, il faut procéder lettre par lettre, en 
se référant aux tables de conversion présen­
tées page 114 et ci-contre, 

Lettre CodeHEX 
C 43 
E 45 
C 43 
1 49 

espace = 20 
E 45 
S 53 
T 54 

espace ­ 20 
U 55 
N 4E 

espace ­ 20 
E 45 
X 58 
E 45 
M 40 
P 50Circuits de commande d'une imprimante. Au pre­
L 4Cmier plan: deux résistances de puissance, plus 
E 45grandes que des composants habituels, 
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C E C EST U N E X E M P L ElR1 
43 45 43 49 20 45 53 54 20 55 4E 20 45 58 45 40 50 4C 45 l.!!.I 

Table ASCII en format compact 
On trouvera ci-dessous la table des codes ASCII 
sous une forme plus pratique et plus compacte, 
c'est-à-dire organisée de manière à fournir les 
valeurs binaires de chaque symbole. 

TABLE DES CODES ASCII 

1

,......J.-, -il 000 001 010 011 100 101 110 

7654321 COLONNE 
0 1 2 3 4 5 6LIGNE 

0000 0 NUL DLE SP 0 @ p 

0001 1 SOH DC 1 1 A a " 001 0 2 STX DC 2 " 2 B R b 
001 1 3 ETX DC 3 =1# 3 C S c 

0100 4 EOT DC 4 $ 4 D T cl 
01 01 5 ENa NAK % 5 E U e 

o 1 1 0 6 ACK SVN & 6 F V f 
o 1 1 1 7 BEL ETB 7 G W g 

1 000 8 BS CAN 8 H X h 
1 001 9 HT EM 9 v 
1 01 0 10 (AI LF SUB • J Z j 

1 0 1 1 11 (BI VT ESC + K [ k 
1 1 00 12 (CI FF FS < L " 1 
1 1 0 1 13 (DI CR GS M J m 
1 1 1 0 14 (El SO RS > N " n 

1 1 1 1 15 (FI SI US / ? 0 0 

111 

7 
p 
g 
r 
s 
t 

" v 
w 
x 
y 
z 

{ 
1 

} 
rv 

DEL 

Par exemple, le symbole Foccupe la ligne 6 et 
la colonne 4. 
Le codage binaire de ce symbole s'obtient en 
réunissant les valeurs des bits de la ligne 
avec ceux de la colonne. 

La ligne 6 a les valeurs o 1 1 0 correspondant aux positions 4, 3, 2, 1 

La colonne 4 a les valeurs 1 00 correspondant aux positions 7, 6, 5 

Réunion III 
des deux nombres: F = 1 0 0 o 1 1 0 = 70 décimal = 46 hexadécimal 

4 6 
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Ce résultat peut être obtenu trés simplement 

en écrivant à la suite la colonne et la ligne. 


F - colonne 4 , ligne 6 - 46 hexadécimal. 


De même pour le symbole m qui se trouve 

dans la colonne 6 et la li gne 13 (- 0) on a. 


m -colonne6, ligne 13 (- D) - 6D hexadécimal. 


Transmission des codes ASCII 

La transmission des données entre l'ordina­

teur et les périphériques peut se faire de deux 

manières. 


• par transmission en série 

• par transmission en paralléle 

La transmission en série consiste à envoyer un 
seul bit à la fois, l'un derrière l'autre. Au contraire, 
en mode parallèle, un certain nombre de bits 
sont transmis simu ltanément. La transmission 
en série n'exige qu'une seule liaison électrique 
puisque les signaux (bits) voyagent l'un derrière 
l'autre, alors que la transmission en parallèle 
nécessite autant de liaisons électriques que de 
signaux à envoyer simultanément. Les sché­

1Bit de parité 

masde la page 11 8 illustrentcesdeuxmodesde 
transmission. 
La transmission en parallèle permet une plus 
grande vitesse mais elle est plus coûteuse et 
presque impossible à réaliser sur de longues 
distances en raison du nombre très élevé des 
liaisons é lectriques; la transmission en série 
autorise au contraire des vitesses· plus limitées 
mais elle est plus économique et donc pl us lar­
gement uti lisée. 
A partir de maintenant, nous travaillerons tou­
jours dans l'optique de la transmission en série. 
Cette liaison prévoit pour le message envoyé 
deux formes différentes • 

• mode asynchrone 

• mode synchrone 

En mode asynchrone, l'espace (en termes de 
temps) entre un caractère àenvoyeret le suivant 
est arbitraire , alors que la distance entre les bits 
de chaque caractére estfixe. Le schéma ci-des­
sous montre la transmission des caractères F et 
H en mode asynchrone. 

8 7 6 

Code correspondant 
à la lettre F 

5 4 3 2 1 

• 1 0 0 0 1 1 0 

Code correspondant 

à la lettre H 

1 - 1 1 1 0 1 0 11 1 0 1 0 1 0 1 


1Bit de parité 
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S.CHEMA LOGIOUE DE LA TRANSMISSION EN SERIE 


1 

0 CJJ:;! 

0 cw 
0 C!D 

1 CD 

1 CD 

0 q;o 

L'ordinateur 
prépare la lettre 
à imprimer (F) 
sur le bus de don­
nées en parallèle 

1 
~--

1 000 11 0 
'-v--------" 

F 

o 

t 

'------_ _ 0 

, A r.éception lesUn Circuit 
transforme Ligne de transmission données sont à 
le parall èle sur laquel le ci rcu lent nouveau converties 
en sé rie les données en série en parallèle 

SCHEMA LOGIOUE DE LA TRANSMISSION EN PARALLELE 


1 

o 

o 

o 

1 

1 

o 

cu 

CH:) 


CH:) 


<ID 

CI) 

. CI) 

ŒD 

CID 

CID 

TRANSMISSION PERIPHERIQUE 

-

-
ClD 

GD 

-

-
<ID 

-

-
GD 

-

-

-

-

-

CD 

CD 

GD 

RECEPTIONBUS DE DONNEES 
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BLOC Synchronisation BLOC 


(exemple: caractère F) (exemple: caractère H) 


11 11010111010101 

En mode synchrone, les données doivent être 
transmises par groupes que sépare un inte r­
valle de temps déterminé et qui prennent le 
nom de bloc. Chaq ue bloc est séparé du sui­
vant par un code particulier assurant la syn­
chronisation du sys tèm e. 
Le schéma ci-dessus montre la structure en 
mode synchrone pour la transmission des 
deux mêmes lettres F et H. 
Le schéma de la page 117 donne, en plus des 7 
bi ts normaux du code ASCII, un bit signalé parle 
symbole*. Ce bit de parité est un élément de 

contrôle de la fiabilité du message reçu. Ce 
contrôle se fait en plBnant le bit de parité (bit 8) 
égal à 1 si les symboles 1 sont présents en 
nombre pair dans les autlBs bits. Si la quantité de 
symboles 1 contenus dans le caractèlB àenvoyer 
est un nombre impair, le brt de parité est égal à o. 
Dans le schéma de la page 117, le caractére F 
(1 000 11 0) contient 3 symboles 1, son bit de 
parité est donc égal à 0; en revanche le carac­
tère H (1 001 000) contient 2 symboles 1, son bit 
de parité prend la valeur 1. La forme du mes­
sage devient donc: 

0 10 00110 1 1 0 010 o o

tL !L tL ! 
Impair (3 symboles 1) Pair (2 symboles 1) 


Bit de parité = 0 Bit de parité = 1 


Il arrive aussi que dans les applications on 
rencontre la log ique inve rse, c'est-à-dire: 

bit de parité ~ 1 dans le cas impair, 
bit de parité - 0 dans le cas pair 

En dehors du bit de parité, en mode de transmis­
sion asyn chrone, il faut envoyer un signal de 
reconn aissance de début de caractère et un 
signal de fin de caractére 
Le signal de début de caractè re prend le nom de 
bit de départ (START) Le signal de fin de carac­
tére s'appelle bit d'arrêt (STOP). Un message se 
conclut normalement par deux bits d'arrêt. 
Le format complet est donc le suivant: 

• bit de START (départ) 
• 7 bits de la donnée 
• b it de parité 
• premier bit de STOP (arrêt) 
• deuxième bit de STOP (arrêt). 

La vitesse de tran smission s'exprime en nombre 
de modulalions par seconde, ou d'unités d'in­
formation par seconde. On parle plus volontiers 
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de bits par seconde (bps): l'unité en est le baud. missions, le bit de départ vaut 0 et les bits d'arrêt 
Le schéma ci-dessous représente un message valent 1. Létat 1 prend le nom de MARQUE 
dont la vitesse est 150 bauds. Dans ces trans- (MARK), l'état 0 celui de ESPACE (SPACE). 

STRUCTURE DES SIGNAUX EN TRANSMISSION A 150 BAUDS 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 . 
,. 

Start Stop Stop 
bit Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7 Bit 8 bit bit 

, 

Code ASCII à transmettre Parité 
~I-----------------+,~ 

73,3 millisecondes 

Généralement, environ 
6,66 millisecondes 
--------~, 

• Les données (symboles,lettres et 

nombres) sont codées selon le 

code ASCII. 

• Le code ASCII est utilisé dans les 

transmissions vers les périphéri­

ques (écrans, imprimantes) ou 

entre ordinateurs. 

• Pourla gestion des périphériques, 

il existe un certain nombre de codes 

particuliers que l'on appelle CODES 

TRANSPARENTS. ' 

• La transmission des données 

peut se faire selon deux modes: 

transmission EN SERIE et trans­

mission EN PARALLELE. 

• La transmission EN SERIE est la 

plus utilisée dans les échanges 

entre ordinateurs; elle est ASYN­

CHRONE ou SYNCHRONE. 

• En transmission ASYNCHRONE, 

en dehors des 7 bits constituant la 

donnée (le caractère), il faut trans­

mettre: 

Un premierbit deSTART (DEPART), 

qui vaut normalement 0; 

le bit de PARITE, après les 7 bits de 

la donnée; 

deux bits de STOP (d'ARRET), qui 

valent normalement 1. 


L'ordinateur à l'école: jeunes élèves aux prises 
avec des imprimantes en fonctionnement. 

;, 

0; 
z, 
ru'-_____01 i5 
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Contrôle de réception 

Dans la transmission d'un caractére en mode 

asynchrone, le bit de parité permet de contrô ­

ler la validité de la donnée. Il faut donc pouvoir 

vérifie r à la réception la cohérence entre le 

nombre de symboles 1 présents dans la don­

née et la valeur du bit de pari té. 

A l'arrivée du message, le circuit récepteur 

extrait le premier bit (Départ, Start) et les deux 

derniers (Arrêt, Stop ou Fin), et présente donc 

au périphérique (écran ou imprimante) un 

paquet de 8 bits. 

Les 7 premiers bits constituent la donnée pro­

prement dite, et le dernier le bit de parité. 

Pour contrôler la validité de la donnée reçue: 

1 / on isole lE! 8e bit (bit de parité); 

2 / on compte le nombre de symboles 1 pré­

sents parmi les autres bits; 
3 / si le total «donnée» est pair et si le bit 8 
vaut l, ou si le total « donnée» est impai r et SI 

le bit 8 vaut 0, la donnée est valide. 
Pour notre exemple, nous avons choisi arbi­
trairement un message impair : l'inverse est 
parfaitement concevable. 
Pour isoler le 8e bit des 7 autres (qui représentent 
la donnée), on peut adopter l'opérateur ET: 

pour isoler la parité: 

message à l'arrivée ET 00000001 ; 

pour isoler la donnée : 

message à l'arrivée ET 11111110, 


En fait, en utilisant l'opérateur ET entre un 
nombre binaire quel conque (message re çu) 
et la valeur 1, on obtient le dernier bit du mes­
sage reçu , c'est-à-dire le bit de parité. 
Par exemple, dans le cas de la lettre F ~ 
10001100 : 

8 bits message reçu (impair) 
- aprés suppression du bit 

1000110 0 Départ et des bits Fin 
donnée ~ F- .- parité ~ 0 

il Y a 3 symboles 1 

La vérification du bit de parité se fait avec 
l'opérateur ET 

Message ET 00000001 : 
1~ message reçu ~ I 

donnée ~ F 1 0 0 0 1 1 0 0 bit de 
masque - 1 o 0 0 0 0 0 0 1 parité 

0000000 0 
les 
7 premiers bits sont tous - 0 0 ~ bit 

de parité 

Mais dans le cas de la lettre H ~ 10010001 : 

l ,,:C,';"::l' 1 
donnée ~ H _ 	 parité ~ 1 

il ya 2 symboles 1 
dans la donnée 

Dans ce cas également, pour extraire le bit de 
parité, il suffit d'appliquer l'opérateur ET et le 
masq ue 00000001. 

Message ET 00000001 : 

donnée~ H 1 0 0 1 0 0 0 1 bit de parité 
masque ~ 1 00000 0 0 1 

0000000
les 
7 premiers bits sont tou s ~ 0 1 - bit 

de parité 

La valeur constante avec laquelle on effectue 
l'opération ET (1 dans les exemples ci-des­
sus) pour isoler une partie d'une donnée 
prend le nom de masque, car elle permet 
d'extraire la partie intéressante en la li sant 
comme s'il y avait un filt re sur la donnée. 
Pour extraire du message reçu (8 bits) les 
7 bits qui constituent la lettre transmise, il faut 
appliquer le masque ~ 1111111 0. 

Message ET 1111111 0 

donnée ~ F 1 0 0 0 1 1 0 0 

masque ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 

1000110 0 

le dernier bit on retire 
les 7 bits est 
ASCII de toujours - 0 
la donnée 

Les exemples ci-dessus montrent comment 

on isole les données et les bits de parité à 

l'aide de programmes conçus à cet effet. Les 

c ircuits récepteurs modernes possédent cette 

fonction au niveau du matérie l, c'est-à-dire 

sans apport d'aucun programme, 


Codes de sécurité 

Les listings de la page 78 donnent les résul­

tats obten us en appliquant les dIfférents opé­

rateurs logiques entre le nombre fi xe 11 (mas ­

que) et le nombre J variable de 65 à 90. Ces 

valeurs sont les codes ASCII correspondant 

aux lettres en majuscule (A - 65 ; Z - 90) 
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La colonne OUX foumit un excellent instrument 
de codification car elle associe à chaque lettre 
une autre valeur différente et qu'on ne peut 
déduire sans connaître la valeur du masq ue. 
Sur la premiére ligne du listing 3 page 78, on lit. 

11 OUX 65 ~ 74 
-La lettre A (65) devient J (74). 
En changeant de masque (listing 4 page 78) 

32 OUX 65 ~ 97 
La lettre A devient a (97). 

Cette méthode permet une ce rt aine sécurité 
dans la transmiss ion des données. Il existe 
cependant des méthodes pour forcer les sys­
tèmes de sécurité à base de cod ification; 
ell es consistent à exp loiter la vitesse de 
calcul considérabl e de la machine pour 
effectuer un grand nombre de tentatives, 
jusq u'à découvrir par approximations s u c~ 
cess ives la clé de code utilisée pour le 
chiffrement. 

Solutions du test 2 
1 / Le test propose le calcul du résultat à l'aide de l'opérateur A OUX B, c'est- à-d ire 

NON (A OUX B). 
Pour faci liter la recherche, il faut d'abord calculer A OUX B, pu is sa négation. 

A B AOUX B AOUXB A ET (A OUX B) 

1 
1 
o 
o 
! 

o 
1 
o 
1 

1 
o 
o 
1 

o 
1 
1 
o 
! 

On notera que A ET (A OUX B) est identique à A ET B. 

2 / a) 11011 ET 011 - 00011 

o 
1 
o 
o 
t 

b) Avant de résoudre l'opération logiq ue il faut convert ir les deux nombres déci ­
maux 12 et 7 en binaire. 

12 décimal ~ 1100 7 déc imal ­ 0111 
12 ET 7 ~ 1100 ET 0111 ~ 0100 

c'est-à-dire, en reconvertissant tout en décimal (01 00 ~ 4) 
12 ET 7 ~ 4 (en déCimai) 

c) Les nombres 12 et 7 octaux possèdent les représentations binaires suivantes. 
12 octal ~ 001010 7 octal ~ 000111 

donc. 
12 ET 7~ 0001010 ET 000111 ~ 000010 

d'où. 
12 ET 7~ 2 (en octal) 

d) 1101 OU 011O~ 1111 

e) 1011 OUX 1101 ~ 0110 

3 / Pour trouver la solution, se reporter au texte relatif aux opérateurs log iques. NON, 
El: OU, OUX, pages 80 à 83 et pages 88 à 91. 
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4 / a) Dans les circuits composites, il faut toujours partir du premie r, résoudre sa table 
de vérité puis l'appliquer au suivant. Cette méthode donne pour le circuit X, 

1 ;L0-, 
A 
1 
1 
0 
0 

B 

1 
0 
1 
0 

AETB 

0 
1 
1 
1 

La colonnne A ET B (0111) devient l'une des deux entrées du circuit suivant (Y). 
La seconde entrée de ce circuit est fixe, et vaut 1. De ce fait : 

venant du 
précédent 

A B AETB 
o 1 1 
1 1 o 
1 1 o 
1 1 o 

b) 

1 
A 
1 

0 

F 

1 

1 

ANONETF 
0 
1 

1 

0 
1 

B 
0 
1 

1 

0 

B OU (A NON ET F) 
1 
0 
0 

10 

On a répété dans la seconde partie du tableau les états 0, 1 deA NON ETFpour 
obtenir toutes les combinaisons possibles avec la colonne B. 
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TEST 3 

1 1 Ecrire les ch iffres 7, 9, 0, 3 en binaire, en nombres et en code ASCII. 

2 1 	Enumérer les principales différences entre la transmission en série et la transmis­
sion .en parallèle. 

3 1 	Construire le message complet qui doit être envoyé pour transmett re le caractére K 
en mode asynchrone. 

4 /Traduire en code décimal les opérations sUivantes réalisées sur imprimante: 

a) présentation de formule (saut de page) 
b) écrit ure des caractères X et Y 
c) interligne 
d) écritu re des mêmes caractères en minuscules 
e) saut de page 

5 1 	En étudiant la tab le des codes ASCII , dire quelle est l'opération qu'il faut accomplir 
pour transforr[le r une lettre majuscule en minuscu le.__________ 

6 1 	Ecrire le masque qui extrait d'une donnée quelconque les bits 3, 7, 1 (les bits étant 
numérotés à partir de 0). Contrôler l'exactitude de la réponse en appliquant le 
masque sur la représentation binaire des nombres décimaux 12, 21, 6, 15 

Les solutions du test se trouvent pages 150 et 151. 

Le dispositif numérique à jonction Josephson permet des vitesses de commutation très élevées. 
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Microsystèmes 


Pour bien utiliser un systéme à microproces ­

seur (ord inateur personnel ou micro-ordina­

teur professionnel) il faut connaître son arch i­

tecture interne. 

On peut distinguer trois niveaux d'utili sation 

du micro-ordinateur. 


• Utilisation de programmes figés . 

• Utilisation de certains programmesévo­
lutifs et adaptables. 

• Développement de programmes spéci­
fiques (" à la demande »). 

Le degré de connaissance est naturellement 
fonction du type d'application. Dans tous les 
cas, un examen, même SOmmai re , de la struc­
ture du système est indispensable. 
La structure physique de l'ordinateur est du 
matériel (hardware), tand is que ce qui 
concerne la programmation prend le nom de 
logiciel (software). 

En micro-informat ique, c'es t la technologie du 
matéri el qui est à l'origine des progrès les plus 
décisifs. 
Cela se trad uit par la product ion de systèmes 
à la fois plus performants et moins coûteux. 
C'est même à tel point qu'aujourd'hui certains 
programmes coûtent plus cher que la ma­
chine elle-même. . 
Les poss ibilités considérables 'de tels éq ui­
pements permettent en outre de vulgariser 
l'emploi des micro-ordinateurs dans un 
nombre croissant d'applications nouvelles. 
Cette proli fération ne peut que se poursuivre. 

Les principaux organes 
Le schèma ci-dessous montre l'organisation 
interne d'un système à base de microproces­
seur. Les éléments principaux en sont : 
• UC = unité centrale (ou CPU = Central 

Processing Unit) 
• MEMOIRES 
• PORTES ENTREE/SORTIE (E/S) 
• PERIPHERIQUES 
• BUS DE DONNEES 
• BUS D'ADRESSES 
• BUS DE COMMANDES 

SYSTEME A BASE DE MICROPROCESSEUR 


i 
UC 

BUS DE DONNEES 

MEMOIRES 

L 

__p_o_rt~es__~ ( ) 1 ~n~~Qu~ 1E/S 

BUS DE COMMANDES 
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UNITE CENTRALE (UC) 
Elle exécute deux fonctions principales: 
commande de tous les autres composants et 
exécut ion des ca lculs. 

MEMOIRES 
Dispositif renfermant sous une forme binai re 
les instructions qui constituent le programme 
et les données qui seront ut ilisées dans l'exé­
cu.tion d'un programme. 

PORTES E/S 
Circu its permettant la communication du sys ­
tème avec le monde exté rieu r. Le sig le E/S 
(entrée/sort ie) corre spond à l'anglais 1/0 
(Input/OutPut) . 

PERIPHERIQUES 
Tous les dispos itifs extérieurs à l'ordinateur et 
lUI servant d'E/S. 
Les principaux périphériques sont: 
le visuel (ou moniteur): écran d'affichage 
permettant à l'opérateur de dialoguer avec la 
machine; 
le ctavier : trés comparable au clavier d'une 
machine à écrire, c'est l'élément qui permet 
d'envoyer des caractères et des ordres à la 
machine (saisie) ; 
l'imprimante: organe de sorti e sur papier ; 
l'unite à disque, disquette, ou bande ma­
gnetique : Ils constituent la mémoire de 
masse du systéme et permettent de stocker 
d'une manière permanente une grande quan­
tité de données. Ces dispositifs ne sont pas 
de véritables périphériques mais des exten ­
sions de la mémoire centrale de la machine, 
des dispositifs speciaux : dans des appli­
cations spéCifiques (contrôle de procédés 
dans l'industrie), Ils sont indispensables pour 
piloter des machines ou en surveiller le fonc· 
ti onnement 

BUS DE DONNEES 
Ensemble de lignes phYS iques ass urant le 

transfert des données, Les systémes util i­

senl un bus de données constitué de circu its 

parallèles pouvant transporter 8 ou 16 bits 

(1 ou 2 octets), 

Dans l'usage courant, l'octet est souvenl 

appelé «mot" (ou caractère), mais la réci­

proque n'est pas vraie: dans certains systè­

mes, le mol comprend 16 bits, c'est-à-d ire 

deux octets, et parfois plus. 


BUS D'ADRESSES 
Liaison sur laquelle circulent les signaux 
constituant l'adresse c'est-à-d ire la localisa­
tion en mémoire des données. 

BUS DE COMMANDE 
Troisième liaison, inséparable d'un système, 

par laque lle l'ue envoie ses instructions aux· 

autres composants et en reçoit les signaux en 

réponse. 

Le schéma en haut de la page ci-contre repré­

sente de façon détaillée les composants d'un 

système. 


Structure de l'unité centrale 
Lunité centrale (UC) est le composant le plus 
complexe. C'est elle qui génére tous les 
signaux nécessaires au fonctionnement des 
autres circuits et qui effectue le traitement des 
données. Le schéma en bas de la page ci­
contre montre que sa structure est compa­
rab le à ce lle du système tout entier. Ses 
composants principaux sont les suivants. 
Le bus interne : ses fonctions sont analo­
gues à celles des bus externes (voir schéma 
p. 127 en haut), et consistent à assurer le 
transfert de l' informat ion. 
Les accumulateurs et les registres : diSpo­
sitifs de mémorisation des données avant et 
après le traitement 
Le decodeur d'instructions : circuit tradui­
sant les Instructions binaires d'un programme 
en une série d'impulsions électriques. 
Les circuits de commandes : pi lotés par le 
circuit précédent, ils servent à générer divers 
types de signaux pour assurer le foncti on­
nement des autres composants, à l'inté­
rieur comme à l'extérieur de l'unité centrale 
(mémoires, portes, etc.). 
Lunite arithmetique et logique ou UAL (en 
anglais ALU, Arithmet ic and Logic Unit) C'est 
l'organe chargé d'e xécuter les calcu ls et les 
opé rations log iques. 

Fonctionnement de l'unité centrale 
Un programme se compose d'une série d'ins­
tructions, divisées au moins en deux part ies: 

• le code operation (opcode) : 
indique la nature de l'operation 
à effectuer 

• 	la donnee (ou operande): 
quantite sur laquelle l'operation 
doit être effectuée. 

126 



• 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

L 

SYSTEME COMPLET A MICROPROCESSEUR 

r BUS DE DONNEES 

Unité I ~ l ,, ~ , 
,"1~ ~~' ·dlsquet ,, , , 

~ Interface 
vers les UC MémoireJ.... E/S Cla.ler 

disque (portes) 

U.nité ' ~ t 
dIsque 2 l 1'+ 1' 1' 1'1 \ 1 Imprimante 

• 

BUS D'ADRESSES 

~ 4, ~ ,, 
BUS DE COMMANDES 

Mémoire Circuits Unité 
1 

Mémoire Disposi tifs Périphériques 
de masse decom~ centrale des pra­ de corn· 

mande des de 1ral­ grammes mande des 
unités tement et des échanges 
d isque données de données 

avec la 
périphérie , , • • 

- , ­ . 2 - . 3 - - 4 - - 5 - - 6 -

STRUCTURE CARACTERISTIQUE D'UNE UNITE CENTRALE 

BUS DE DONNEES 

------­
UC 

- ~ --
Interface 

avec Te bus 
de données 

f t 

- - ­

l BUS DE DONNEES INTERNES 

t t •l­ i 
rccumulateursl 1 Registres i 

temporaires .... Décodeur 
d'instructions 

1l I- ~~ 
~ 

l• 
Commandes 
internes ------­ Circuit de commande- - - -­

- - ­

~ t 
Registres 

et compteurs 
d'instructions 

'" Interface 
avec le BUS 
D'ADRESSES 

- l ­
BUS DE COMMANDES IBUS D'ADRESSES ! 

-1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
-

127 



Les codes et les données (ou leurs adresses) 
sont inscrits dans les mémoires du système 
L.:ensemb le de ces mémoires peut être cons i­
déré comme un livre composé de pages por­
tant chacune un ce rtain nombre de caractères. 
Considérons par exe mple une mémoire divi­

'sée en pages de 1024 octets (voir schémas 
p. 125 et 128) ; pour connaît re le contenu de 
la mémoire 3 de la page 1, il faut donner 
l'adresse 1026 (la première page porte le 
numéro zéro et contient les mémOires de 0 à 
1023; la page 1 commence à 1024) 
Chaque zone de mémoire ( composée d'une 
ou plusieurs pages) est réservée à un usage 
précis. Le tableau donnant la topog raphie des 
différentes zones et leur emploi s'appelle 
image mémoire ; il varie selon la machine et 
les programmes qu'elle accepte. 
Le « déroulement» d'une instruction de pro­
gramme se fait se lon une séquence d'opéra­
tions appelée cycle : 

• Extraction de l'instruction 
(en anglais FETCH) 

• Décodage et exécution 

(en anglais EXECUTE) 


C'est la forme la plus simple; beaucoupd'ins­
tructions, plus complexes, exigent plusieurs 
opérations d'exécution. 
Au branchement de la machine, ou lorsqu'on 
donne l'ordre de commencer un travail, l'unité 
centrale extrait la première instruction,.I'exé­
cute, passe à la seconde, l'exécute, et ainsi de 
suite pour toutes les instructions. 
Il existe à l'intérieur de l'unité centrale une 
mémoire que l'on appelle un compteur 
d'instructions, ou compteur ordinal (en 
anglais : Program Counter, PC). C'est elle qui 
stocke l'adresse des instructions successives à 
exécuter. Si toutes les instructions étaient 
séquentielles (c'est-à-dire si l'exécution du 
programme ne comportait pas de saut d'un 
point à un autre), il suffirait, pour connaître 
l'adresse des différentes instructions, d'ajou­
ter 1 au contenu du compteur ordinal. 
Le schéma ci-dessous illustre un exemple 
d'exl ract ion (Fetch) d' instruction. 

EXEMPLE D'EXTRACTION 

Deuxieme phase : la mémoire adressée (0) envoie son contenu 
sur le BUS DE DONNEES .. 

.- 1BUS DE DONNEES 

.r 
• 
1 

1 

1 

L 

-BUS D'ADRESSES 

Première phase: l'ue envoie la valeur 0 sur le BUS D'ADRESSeS 

- - - - - • - - .. '- Mémoire 0 
1l , 

Mémoire 1
( Registres 1Décodage

de Compteur 1l'Instruction d'instructions - -- --- - - --
= 0 1 ----------

'" @ 
1 --- - --- --- -

Troisleme phase : uc - - - - - - - _1 0 
- --- ---- --

('instruction est dkodée 

,If 
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1 

CD LUC envoie le contenu du compteur d'ins­ remettre à zèro, on prévoi t à la fin du saut une 
tructions (icI - 0) sur le bus d'adresses. 

W	La mémoire correspondante (adresse 0) 
envoie son contenu (instruction a exécuter 
par l'unité centra le) sur le bus de données. 

@ Le contenu du bus de données (dans ce 
cas, une Instruction à exécuter) est chargé 
dans une mémoire interne de l'unité cen­
trale (reg istre); puis elle passe dans l'unité 
de décodage où elle est transformée en 
signaux élect riques, par l'interméd iaire de 
microprogrammes qui sont inscrits par le 
constructeur dans l'unité centrale. 

A la fin de ce cycle, on ajoute 1 au contenu du 
compteur d'instructions ; dans l'instruction 
suivante, la mémoire portera l'ad re sse 1 et 
ainsi de suite. Il arrive fréquemment que le 
déroul ement d'un programme n'entraîne pas 
l'exécuti on obligatOire de toutes les instruc­
tions de manière séquentielle. Un choix logique 
peut conduire à sauter une partie du pro­
gramme. Pour stocker en mémoire le contenu 
du compteur d'instruct ions et pouvoir le 

BUS D'ADRESSES ~ :. 

zone de mémoire dénommée pile (stack) qui 
est une fil e d'attente . 
A l'arrivée d'une instruction de ru pture de sé­
quence, l'unité centrale place le contenu 
du compteur d'instructions dans la pile; le 
compteur contient alors la va leur nouvelle 
(adresse), dont on extrait et exécute l'instruc­
tion. L'un ité centrale reprend ensuite la valeur 
primitive du compteur d' Instructions, aloute 
l'incrément, et procède de manière séquen­
tielle jusqu'a la prochaine instruction de saut 

Phases d'une instruction de saut 

Première étape 
Dans l'exécution du programme, le compteur 
d'ins tructions est parvenu (par exemple) à la 
valeur 21. Cette valeur est envoyée sur le bus 
d'adresses. La mémoire n' 21 répond en 
émettant sur le bus de données son contenu, 
par exemple le code correspondant à l' ins­
truction « saut a 100 ». La file d'attente (pile) 
n'est pas encore concernée. 

1 

,, 

r----· fo ----
Compt, ~ 1 

20 1 
1

21r-- Saut il 100 1 
22 1-------

1MEMOIRES 
1 
1 , 
1 
'-----

, 

,~ 

BUS DE DONNEES 

,J: 

21 

-----

1 
1 
1PILE 
1 
1 
1 
1 
1 

UC 1 
_________ J 

1 
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l 

Seconde étape 
Lunité centrale reconnaît l'instruction de 
saut; ell e archive le contenu du compteur 
d'Instructions dans la pile 1 et transfère la 
nouvel le ad resse (100) dans le compteur 
d'instructions 2. Cette valeur 100 représente 
l'instruction ultérieure à exécuter 

BUS D'ADRESSES 

,------------------, 
-
 1"" 

,, 
1 

1 Compteur 
20 1 RCnstructions 

Saut il 100 
21 ' ....... 

21 1 , 
22 2 cl'! --,1, -------- ­

1 l, 
1 

MEMOIRES 100 1 
1 .; 

1L. ___ ~~ _ ------_ 

BUS DE DONNEES 

le BUS DE DONNEES transfère l'instruction 

Saut il 100 1 

1 

1 

1


PILE 1 

1 

1 

1 


uc 1 
_____J 

Le fon ct ionnement reprend alors son allure 
norma le; l'unité centrale envoie sur le bus 
d'adresses le contenu du compteurd'instruc­
tlons (1 00); la mémoire correspondante répond 
en envoyant son contenu surie bus de données. ,

BUS D'ADRESSES 

! ï-f----- ----- -, 
Compteur 1


20 1 
 100 
 d'instructions PILE 
21 1 


1
1 
 D 
1 

1 

100 1 
 ~ ~ uc 1 

101 1
L __ 1 


1 1102

1--- -- -- -1 -, 

Saut à 100 1 

, 
MEMOIRES l , , 

,\ 1 


! 
 BUS DE DONNEES 1 
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Cette nouvelle instruction est exécutée, et 
l'incrément 1 ajouté au compteur d'instruc­
tions; l'unité centra te exécute à présent l'ins­
truction portant l'adresse de mémoire 101, et 
ainsi de suite jusqu'à ce qu'e lle rencontre une 
instruction particulière qui commande le re­
tour (Return) 
Ouand l'unité centrale ren contre cette instruc­
tion, elle se contente de pré lever le contenu 
de la pile et de le dèposer avec incrément 
dans le compteur d' instructions. 
Le programme repart alors sur l'instruction qui 
suit le saut. Aprés le saut à 100 (voi r schéma 
sur cette page), l'unité centrale exécute de 
manière séq uentielle les instructions conte­
nues en 101 ,102 et 103. La mémoire 103 con­
tient l'instruction Retour. Dès qu'e lle identifie 
ce code, l'UC prélève le contenu de la file d'at­
tente (21 dans cet exemple), l'incrémente et 
l'inscrit en compteur d'instructions (voir 

schéma ci-dessous. CD, @, @). 
Dès ce moment, le programme reprend son 
cheminement initial (instructions 22 et sui­
vantes. 0, @) 
Cette tech nique de sauvegarde de l'adresse 
de retour peut être util isée pour des sauts 
successifs Par exemple, si la mémoire 101 
contenait à son tour une instructi on de saut, le 
fonctionnement se ferait suivant le même 
mécan isme, mais avec deux sauvegardes de 
l'adresse de retour, la première pour le premier 
saut (21) et la seconde pour le second saut 
(101). Le premier retour en arrière se ferait à 
102 (101+1 ) et le second à 22 (21 +1 ). 
Dans ce cas, 1a pile occupe deux cases de 
mémoire. On appelle pointeur de pile 
l'adresse de l'emplacement de mémoire con­
tenant le dernier article rangé dans une pile. 
Dans les systémes les plus généralement uti­
lisés, la pile peut être réalisée sur la mémOire 

BUS D'ADRESSES 

d'instructions 

121 1,,0 
PILE 1 

122- 11 
1­11 1 

2 1CD 1 ctJ
Cette instruction fait1 + _ entrer le contenu de la 1100 pile dans le compteur 
d'Instructions 1101 

1 
102 11 1o 
103 1RETOUR UC 1 

J~--
1 .~ i-------- -­

1
t----------j

1 


1 
 1 

1


1 1 

1 1 

1 


, 1 1 
1 

~ 
L -' '.': . ,c·,~_"'~'.JD.ED..Q""EES 1 

Le bus de données transfère l'instruction 

RETOUR 

~22 

RETOUR -

~ ~I ~---------- ..
1 ; • Compteur 1. 
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toute entière et ne connaît donc pas d'autres 
limites que celles de la mémoire elle-même. 
Le schèmade cette page illustre la logique de 
fonctionnement avec deux sauts successifs. 
La sèquence des opérations est numérotée 
de 1 à 10. 

Gestion des interruptions 
Le déroulement normal d'un programme peut 
être momentanément arrêté par l'apparition 
d'un signal d'interruption (Interrupt). 

Ce Signai arrête momentanément les opéra­
tions en cours pour permettre le dèroulement 
d'une autre fonction, et à la fin de celle-ci, le 
retour au point où le programme a_été inter­
rompu. 
Dans tous les systèmes, les périphériques 
ont des niveaux de priorité différents: norma­
lement, l'élément prioritaire est le clavier,' 
moyen d'entrée des commandes; les autres 
(écran, imprimante) peuvent fonctionner si le 
clavier n'exerce pas sa priorité, 

Déroulement normal du programme 

21 
~~S~a-u~t~à~10~0~-122 

r 23 " 

Premier saut 1 l ' 
la PILE l '" 

stocke en ~ : @ 9) 

mémoire 22 ~ 1 


1 

1 

1 PILE 

....,12:222~-.. 
h 100~. 101 '- ­

Saut à 315 101 

(7') r- 102 6 
Deuxième RETOUR ....... 103 

saut 
la PILE ~'-!----!- I -
stocke en 
mémoire 101 p Second RETOUR 

le programme 
saute à 23L.._-~~~;;;;i:== 315 


Le programme (4) 316 

se poursuit , lof 317 

avec les RETOUR 318 

instructions 

315,316,317,318 


...... 
Le premier code RETOUR restaure 
dans le compteur d'instructions 
la dernière adresse de la PILE (101) 
Le programme se poursuit à partir de 102 
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t iPonnee CD ~~..., 

LECTURE D'UNE 
DONNEE AU CLAVIER 

1 - la donnée passe 
la porte d'entrée . 
et se place,dans 
l'UC. 

2 - De l'Ue, elle vient 
se localiser 
en mémoire. 

ECRITURE D'UNE DONNEE 
PAR L'IMPRIMANTE 

1 - La donnée est 
prélevée en 
mémoire et 
déposée dans l'UC. 

2 - De l'UC elle est 
envoyée à la 
porte de sortie 
et de 'là à 
l'imprimante 

Cette logique de fonctionnement ne peut être 
gérée que par les signaux d'interrupti on. 
Les interruptions de programme sont néces­
saires pour laisser place aux demandes de 
service provenant de l'extérieur et non pré­
vues dans le programme d'application. Ainsi 
en est-il de l'opération qui consiste à inter­
rompre une impress ion (paf exemple si les 
données ou la mise en colonnessont erronées). 
Le programme d'impression lui consacre toutes 
les ressources du systéme; l'unité centrale 
préléve les données en mémoire, leur attribue 
un code et les envoie à l'imprimante. Dans 
ces conditions, le clavier, organe de com­
mande, est totalement inactif, le programme 
d'appl ication ne prévoyant pas d'entrée de 
données. L'introduction de nouvelles instruc­
tions ne peut sefaire qu'à la fin du programme 
qui se déroule, une fois l'unité centrale libérée 
de la fonction d'impression. 
En réalité, il suffit d 'entrer au cl avier un code 
d'interruption. l'UC arrête le déroulement du 

programme d'application et identifie le péri­
phérique« appelant» avant de lui donner la 
main. L'opérateur peut alors communiquer 
avec le système et entrer l'ordre d'interruption 
de l'imprimante. 

Lecture des données 
Les périphériques d'un systéme se classent 
en deux catégories principales. 
• périphériques d'entrée: ce sont les élé­

ments qui permettent d' introduire les don­
nées dans la machine. Pour les ord inateurs 
individuels et les micro-ordinateurs, cette 
catégorie ne comprend généralement 
qu'un clavier. 

• périphériques de sortie . ce sont les élé­
ments permettant à la machine de commu­
niquer avec l'opérateur. Il s'agit essentielle­
ment de l'écran de visualisation et de l'im­
primante. 

Les opérations d'E/S (entrée/sortie) 
illustrées par le schéma de cette page. 

sont 
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Des mémoires qui n'oublient rien 

Même dans les ordinateurs les plus puis­
sants, l'unité centrale de traitement ne peut 
effectuer qu 'une opération à la fois. Après 
avoir exécuté un calcul, elle stocke le résultat 
'en mémoire, puis passe au suivant, qu'elle 
stocke ailleurs, etc. L'ordinateur traite ainsi 
des milliers d'opérations dans une fraction de 
seconde. Ouand il a besoin d'un résultat, il 
faut qu'il puisse y avoir accès immédiate­
ment. La structure de la mémoire doit donc 
autoriser /'introduction et l'extraction à 
volonté de toutes les données, sans avoir à 
parcourir tout le circuit comme on le ferait 
avec les pages d'un carnet. 
Ce type de mémoire à accès sélectif, ou 
direct, s'appelle mémoire vive, ou RAM (de 
l'anglais Random Access Memory). Elle per­
met d 'adresseret de classer toute information 
reçue ou émise. 

Nous avons vu que l'ordinateur travaille suries 
données après les avoir transformées en 
binaire. Une fois codée, la donnée se pré­
sente sous la forme d'une chaÎne de chiffres 
binaires adressés, un par un, en mémoire 
(adressage en série). 
On peut aussi présenter à la mémoire tous les 
chiffres binaires en même temps, sur des 
conducteurs parallèles, correspondant cha­
cun à l'une des puissances de la base 2 
(adressage en parallèle). 
La mémoire est constituée de rangées et de 
colonnes de transistors, alignés ou disposés 
sur une unique pastille, ou puce (chip), de si­
licium. Cette pastille doit également ètre 
pourvue des circuits nécessaires pour com­
mander, sélectionner, envoyer, rechercher et 
identifier les informations qui entrent dans la 
mémoire ou en sortent. 

Ilexiste deux types de mémoires vives à semi­
conducteurs : les mémoires dynamiques et 
les mémoires statiques. 
Une mémoire dynamique ne conserve son 
contenu qu'un certain temps, il faut donc la 
"rafraÎchir" régulièrement à l'aide d'un signal 
d'horloge, ce qui exige des circuits complé­
mentaires. Chaque cellule de mémoire (ou 
unité de stockage sur la micropastille) est 
cependant plus petite que dans le cas d'une 

mémoire statique où une cellule exige au 
moins deux transistors pourstocker un bit. Si 
la mémoire dynamique tend à perdre son 
contenu, c 'est que les chiffres 0 ou 1 Y sont 
emmagasinés sous forme d'une charge élec­
trique (égale à 0, ou différente de 0). Le tran­
sistor se comporte donc comme un simple 
condensateur et perd graduellement sa charge 
sous l'effet du phénomène de dispersion. 
Dans la mèmoire statique, au contraire, le 
signal est enregistrè par un dispositif à bas­
cule (f/ip-flop, ou plus exactement bascule 
bis table). Dans la pratique, c 'est un interrup­
teur électronique ne pouvant être que ouvert 
(ON) ou fermé (OFF),ce qui donne lapossibi­
lité de représenter les deux chiffres binaires 0 
et 1 sans avoir à emmagasiner de charges 
électriques. 

Le transistor le plus couramment utilisé pour 
les mémoires est de type MOSFET (sigle 
anglais correspondant à transistor en métal 
oxyde semi-conducteur à effet de champ). 
Des milliers de transistors de ce type peuvent 
être imprimés par photogravure sur un centi­
mètre carré de silicium semi-conducteur. 
Chaque transistor est composé d'un micro­
scopique cristal de matériau semi-conduc­
teur, traversé par un courant électrique circu­
lant entre deux électrodes, que l'on appelle 
émetteur et collecteur. Dans la masse du 
semi-conducteur, une troisième électrode, 
assurant la régulation du courant, s'appelle 
porte en raison de sa fonction. 
Le transistor à effet de champ faisant partie 
d 'une mémoire est employé comme un inter­
rupteur qu'on peut fermer en envoyant un 
signal à sa porte. 
En position de fermeture du circuit (ouverture 
de la porte), le courant circule de /'émetteurau 
collecteur en traversant le dispositif et va 
charger un condensateur relié au transistor 
Ce condensateur prend ainsi un état de 
charge correspondant au chiffre 1 du code 
binaire, ou un état de non-charge (chiffre 0). 
Cette technique permet de stocker les infor­
mations en binaire. 
L'ensemble du MOSFET et du condensateur 
constitue la cellule de mémoire. La porte de 
chaque cellule est connectée à une ligne de 
sélection que l'on active par une instruction 
appropriée lorsqu'on veut qu'un chiffre soit 
chargé dans le condensateur de la cellule. 

134 



__________________________________________________________________ 

CI-dessus: une 
mémoire à 

paral/éle reçoit les 
chiffres binaires 
relatifs à 

MEMOI RE A ADRESSAGE 
EN SER IE 

Nombres binaires 

01010 

Ligne d'entree 
unique 

32K HA"" _ --l!"'­
(32Kx 1) 

~

MEMOIRE A AD RESSAGE EN 
PARALLELE 

adressage en 

une donnée 
simultanément sur 
plusIeurs lignes 
d'entrée 
parallèles. 
L'adresse en code 
indiquant où la 
donnée doit être 
stockée entre dans 
l'ordmateur par 
deuxlJgnes 
supplémenlair€s. 

L-

Dans une mémoire à adressage en série, cha­
que chiffre binaire s'accompagne d'une 
adresse à sélection de colonne à deux bits 
qui définit dans quelle colonne l'information 
doit entrer. Un circuit logique assure l'envoi 
des chiffres à leur adresse exacte. 
Dans une mémoire à adressage en parallèle, 
un mot se présente sur plusieurs lignes d'en­
trée. Les signaux circulant sur les deux lignes 
d'adresses stockent le mot dans la zone vou­
lue. Cette méthode permet de stocker un 
grand nombre d 'informations sur une seule 
pastille de petite dimension. 

Le recours aux résistances proprement dites 
est restreint dans les mèmoires RAM stati­
ques à MOSFET On les remplace en effet par 
un transistor dont la porte est connectée au 
collecteur et qui constitue une résistance non 
linéaire de surface réduite. 
Pourtant, la société Mostek a réhabilité 
l'usage des résistances, en choisissant un 
silicium polymorphe à implantation ionique 
qU/~ pense-t-on, n'occuperait guére plus d'es­
pace que le systéme actuel mais également 

avec une moindre consommation d'énergie. 

Les mémoires vives ne sont pas toutes cons­
truites sur la technologie MOS (métal oxyde 
semi-conducteur). On utilise aussi des mé­
moires dites bipolaires, que l'on tend toute­
fo is à réaliser à l'aide de couples de bascules, 
tout comme les mémoires statiques MOS, 
d'où une augmentation de la surface néces­
saire pour chaque cellule. Les mémoires 
bipolaires peuvent être beaucoup plus rapi­
des que les mémoires dynamiques, même si 
celles-ci restent plus économiques. 

Il existe une variante de la mémoire vive sta­
tique MOS : la mémoire MOS complémen­
taire, ou CMOS, dans laquelle les résistances 
de charge du couple croisé de transistors 
constituant un flip-flop sont remplacées par 
des transistors pOlarisés en direction oppo­
sée à celle des véritables transistors de com­
mutation. La résistance présentée par les 
deux transis tors de charge est infinie en théo­
rie, le courant ne passe donc pas et il n 'y apas 
dissipation d'énergie. 1/ en résulte que les 

Ci-dessous: 
dans une 
mémoJreà 
adressage en 
série. toutes les 
mformations, y 
campos celles 
qui déterminent 
t'adresse. entrent 
par une ligne 
unique et sont 
sélectionnées 
par un cirCUit 
logique. 
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mémoires vives statiques CMOS consom­
ment encore moins d'énergie, ce qui explique 
leur utilisation dans le domaine spatial, 
malgré un fonctionnement plus lent. Si, en 
théorie, aucun courant ne doit passer à tra­
lIers les transistors des mémoires CMOS, on 
constate dans la pratique un flux de courant 
au cours de la brève périOde de commutation 
de la bascule passant d'un état à l'autre. Cet 
inconvénient. dû aux effets des capacités 
parasites, a été récemment éliminé par la 
société RCA. qui a mis au point une méthode 
de réalisation de mémoire CMOS sursubstrat 
de saphir Cette technique multiplie par 
quatre la vitesse de fonctionnement. Mais, le 
saphir étant beaucoup plus coûteux que le 
silicium, les recherches se poursuivent, sans 
que l'avenir de ce procédé soit assuré. 

Toutes les mémoires vives à semi-conduc­
teurs sont volatiles. On a étudié de nombreu­
ses méthodes pour remédier à ce défaut. En 
cas de coupure de l'alimentation électrique 
de la mémoire, on peut effectuer le transfert 
immédiat'des informations les plus importan­
tes dans une mémoire magnétique à disque, 
ou à ruban. 
On emploie aussi des mémoires à semi­
conducteur non volatiles, pour stocker des 
programmes à durée indéfinie, par exemple 
celui d 'un jeu vidéo, ceux qui commandent 

les opérations internes d'un ordinateur, ou qui 
indiquent à la machine les phases d'une pro­
cédure mathématique. 
Ces mémoires ne peuvent fournir qu 'un en­
semble figé d'informations, lues et utilisées 
continuellement par l'ordinateur Ce sont les 
mémoires mortes ROM (Read Only Memory) .' 
Elles sont formées d'une simple mati/ce à 
diodes et leur programmation est effectuée 
une fois pour toUles en faisant fondre cer­
taines diodes par application d 'un courant de 
haute tension. La présence ou l'absence de 
connexion entre les lignes peut servir à indi­
quer un état logique 1, ou O. La simplicité 
d 'une mémoire morte explique son coût très 
faible et la haute densité d 'informations que 
Ibn peut y stocker. 

Une fois programmées, les mémoires mortes 
ne peuvent plus être modifiées . Cependant. il 
existe aujourd'hui d'autres familles de 
mémoires mortes, des composants que Ibn 
peUl effaceren exposant la matrice de diodes 
à un faisceau ultraviolet à travers une petite 
fenêtre pratiquée au sommet du dispositif, 
puis reprogrammer. Ces mémoires ont été 
dénommées EPROM (Electrically Program­
mable Read Only Memory), par opposition 
aux mémoires mortes programmables 
(PROM). 
Les mémoires EPROM ont à présent atteint 

MEMOIRE RAM DYNAMIOUE CELLULE DE MEMOIRE 

Lignes d'entree 
des données Instructions Lignes d'entrée 

d'adressage des données 
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Ca pacité 
repartie 

. t. Emetteur 

TranSistor 
MOSFET 

Alimentation 

____________________________________

Cel lules de memoire 

Structure d'un e 
mémoire vive 
dynamique à acces 
aiéatolre, RAM Ce 
diSpos/III abnte des 
milliers de 
IranSIstors metal 
oxyde semi­
conducteur à effet 
de champ, OU 
MOSFET, don! 
chacun constitue. 
avec une capacl/é 
répanie, une cel/ule 
de mémOire Le 
MOSFET fonctionne 
comme un 
commutateur qUi 
permer à la capacité 
de se charger des 
données reçues. 
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Deux phases du montage 

des pastilles (chips) de mémoire 

sur support céramique. 

A droite: les plaquettes de support. 

A gauche : les plaquettes isolées et recouvertes. 

A ce stade, le module est prêt 

â être mis en place. 


une capacité de 64 Kbits (kilobits), les travaux 
de réalisation des versions à 128 et256 Kbits 
sont déjà très avancés. 
Dans une autre variante de la mémoire morte, 
dénommée EAROM (Electrically Alterable 
Read Only Memory), il n'est pas nécessaire 
d'effacer toute la mémoire pour en repro ­
grammer une partie puisque la simple appli­
cation de tensions plus élevées que la nor­
male provoque la reprogrammation des cel­
lules individuelles. 

1/ existe aussi d'autres systémes prometteurs 
pour stocker des données numéiiques, mais 
ils ne sont pas encore apparus en grande 
quantité sur le marché. Les plus intéressants 
sont les mémoires à bulles magnétiques et 
ceux qui utilisent les dispositifs à couplage de 
charge (CCD, Charge Coupled Deviee) 
Dans le cas des bulles magnétiques, les infor­
mations sont stockées en utilisant la pro­
priété de certains cristaux qui, sous l'action 
d'un champ magnétique, emmagasinent ce 
que l'on pourrait considérer comme des bul­
les dotées d'une polarité magnétique. Le sens 

de cette polarité détermine si c'est un 1 ou un 
oqui se trouve en mémoire. La signification 1 
ou 0 peut aussi être donnée par la présence 
ou l'absence de bulle. Ces dispositifs permet­
tent de stocker un très grand nombre de don­
nées (20000 bits sur 5 mm2

), 

Contrairement aux disques magnétiques, le 
lecteur, support des mémoires à bult'es, étant 
fixe, ne peut déchiffrer une information que 
lorsque celle-cidéfile devant lui sous l'effet du 
mouvement des bulles à l'intérieur du sup­
port. C'est le déplacement du champ magné­
tique qui provoque le mouvement des bulles. 
Tout cela rallonge le temps d 'accés, mais, 
comme dans tous les dispositifs magnéti­
ques, les bulles ont l'avantage de ne pas être 
volatiles; en outre, la densité de stockage 
autorisée par ce procédé est à peu prés dix 
fois supérieure à celle d'une mémoire à semi­
conducteurs. 
De telles mémoires sont désormais large­
ment utilisées par des entreprises comme 
IBM. Texas Instrument et des constructeurs 
japonais, entre autres. 
Les dispositifs à couplage de charge appli­
quent une technique fondée sur les semi­
conducteurs qui les rend comparables ;i 
d'immenses fichiers tournants. Les informa­
tions sont stockées en une longue suite et Ion 
ne peut y accéder, comme dans le cas de 
mémoires à bulles, que lorsqu'elles parvien­
nent devant des têtes de lecture spéciales. 
Physiquement, une mémoire CCD est un 
transistor à effet de champ de grande lon­
gueur, doté d'un certain nombre de sorties 
(ou électrodes) disséminées entre les deux 
extrémités, exactement comme un tuyau d'ar­
rosage pour pelouse percé de nombreux 
trous. 
On peut évidemment faire varier la quantité de 
charge qui s'écoule le long du transistor avec 
plus de précision que pour un tuyau d 'arro­
sage, et l'on présente à chaque électrode un 
tableau complet de la série de signaux qui 
parviennent à l'entrée du dispositif. 
Pour que les informations progressent le long 
du dispositif à couplage de charge, i/fautfour­
nir réguliérement un signal d'horloge, et le 
temps d'accés à chaque bit est plus long 
qu'avec d 'autres dispOSitifs comparables. 
On pense que ce système devrait être peu 
coûteux, mais il n'est pas sûr qu'il convienne à 
un emploi généralisé. 
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En lecture, par le clavier par exemple, la don­
née est transférée d'abord à la porte d'entrée 
pui s à l'unité centrale et enfin à la mémoire, 
Au contraire, en sortie, la donnée est prélevée 
en mémoire, transférée à l'unité centrale, puis 
envoyée à la porte de sortie , 
Cette gestion des opérations d'E/S, qui impli­
que un passage par l'unité centrale, ne peut se 
faire à très grande vitesse et s'applique donc au 
transfert des données vers les périphériques 
lents (le clavier et la plupart des imprimantes), 
Pour obtenir des échanges de données plus 
rapides on utilise plutôt la technique de l'accès 
direct à la mémoire (DMA, Direct Memory 
Access) qui consiste en un échange direct entre 
la mémoire et le dispositif qui reçoit ou transmet 
les données, L'unité centrale n'a pas à intervenir 
dans cet échange, son activité est donc sus­
pendue jusqu'à la fin de celui-ci. 
Cet état d'activité suspendue s'appelle main­
tien (HOlD), 
le schéma de cette page illustre un échange 

en accès d irect à la mèmoire, 
Ce type d'èchange est généralement adopté 
pour des unités à disque, dispositifs ayant à 
traiter de grandes quanti tés de données, 
Une disquette peut contenir 80 000 à 
1200 000 caractères; les d isques rigides 
pour micro-ordinateurs peuvent dépasser 10 
millions de caractères; une économie de 
temps minime sur chaque caractère se traduit 
donc au total par un gain appréciable , 
En outre, dans les programmes d'application, 
les données sont continuellement extraites 
de l'unité à disque, soumises à des calculs 
puis à nouveau stockées sur ces unités: cet 
accès continu au disque rend indispensable 
l'utili sation de la procédure d'accès direct. 
le choix de la procédure est automatique, les 
programmes se chargeant de la sé lection et 
de l'exécution sans que l'utilisateur ou le pro­
grammeur aient à s'en préoccuper. 
Cette catégorie de programmes fait partie du 
système opératoire fourni avec la machine, 
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Les mémoires 

Les mémoires sont les dispositifs dans les­
quels on stocke les programmes et les données 
utilisés ou produits. Il s'agit donc d'une mise en 
mémoire provisoire, puisqu'en écrivant le nou­
veau programme on détruit le précédent; de 
même, lorsqu'on coupe l'alimentation électri­
que de la machine, le contenu de la mémoire 
disparaît (sauf avec certains types particu­
liers). Le stockage permanent se fait par trans­
fert sur disques (ou sur ruban magnétique). 
La zone de mémoire est divisée en quatre 
blocs fondamentaux: 

1 / zone des signaux d'interruption 
2 / zone de systéme 
3/ zone des programmes de service 
4/ zone utilisateur 

La zone 1 stocke les instructions qui permettent 
de gérer les signaux d'interruption de programme. 
Les zones 2 et 3 sont consacrées au systéme 
d'exploitation, ensemble de programmes effec­
tuant les fonctions fondamentales d'impression, 
lecture au clavier, gestion des disques, etc. La 
zone 4 est disponible pour les programmes d'ap­
plication (et les données qui s'y rattachent). 
Les ordinateurs individuels et micro-ordina­
teurs disposent d'un minimum de 16 000 à 
64000 caractè res de mémoire, dont en géné­
rai 28000 ou 58000 sont réservés à l'utilisa­
teur, selon la complexité du système d'exploi­
tation. Dans les micro-ordinateurs les p lus 
perfe ctionnés et les mini-ordinateurs, on dé­

~--

passe 260000 caractè re s jusq u'à atteindre 
2000000 (2 Mo) ou 4000000 (4 Mo) pour 
les machines plus importantes 
Le schéma de cette page énumère les divers 
types de mémoires. 
Mémoires à lecture et écriture: ce sont les 
mémoires vives ou RAM (Random ~ccess 
Memory), Elles permettent d'effectuer les opé­
rations de lecture et d'écriture et se divisent en: 

• mémoires dynamiques 
• mémoires statiques 

Le type dynamique exige un entretien, un 
rafraîchissement (Refreshing en angl.) régu­
lier des données (q uelques centaines de fois 
par seconde) pour en éviter l'effacement. Le 
type statique ne nécess ite aucune opération 
d 'entretien de la mémoire, une fo is la donnée 
écrite: celle-ci peut être ext raite même au 
bout d'un certain temps , 
Mémoires à lecture seule: ce sont des 
mémoires sur lesquelles on ne peut intervenir, 
Leur emploi est réservé aux programmes qui 
n'ont pas à être modifiés, Elles se divisent en 
deux types: 

• ROM (mémoire morte) 
• EPROM (mémoire morte reprogram­

mable) . 
Le type ROM (Read Only Memory) comporte 
toutes les données nécessaires dès sa cons­
truction ; il n'existe donc aucun moyen de le mo­
difier. Le type EPROM (Electrically Program­
mable ROM) peut être effacé par exposition 
aux rayons ultraviolets puis reprogrammé, 
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Appareil portatif de programmation de mémoire EPROM. 

Mémoire série: ce sont des mémoires d'em­
p loi très particulier qui donnent des possibil i­
tés très grandes mais exigent des circuits 
complexes. De ce fait, elles sont peu utilisées. 

Les périphériques 
Ecran de visualisation (moniteur): il res­
semble beaucoup à un poste de télévision nor­
mal , au point que certains micro-ordinateurs 
économiques utilisent simplement un appareil 
de télévision classique (avec un modulateur) 
Toutefois, l' image sera moins bonne. 
Les moniteurs peuvent être monochromes 
(gris, vert, ou ambré) , ou polychromes, et se 
différencient par leur tai lle Dans le cas d'un 
moniteur monochrome, la qualité de l'affi­
chage est déterminée par sa bande passante 
et par son pri x. Il permet d 'aff icher avec plus 
ou moins de stabilité et de netteté un nombre 
variab le de caractères alphanumériques (let­
tres et chiffres) et graphiques (dessins) 
La finesse d'une image graphique dépend du 

nombre de points élémentaires (picture ele­
ment, ou pixel) qui la constituent. Le nombre 
de ces points varie selon le micro-ordinateur 
utilisé et la quai ité de la restitution est fon ction 
du moniteur. 256 x 192 (pixels) cons tituent 
une bonne résolution, mais il ya mieux... et 
moins bien 1 

Les écrans couleurs peuvent être classés en 
deux catégories: 

• 	 téléviseur couleurs récent et disposant 
d'une entrée vidéo dite Périte l. C'esl le 
cas le plus courant et le moins cher 

• 	 vrai moniteur couleurs (ne pouvant pas 
recevoir les chaînes de télévision) ayant 
une bande passante beaucoup plus 
élevée qu'un téléviseur standard et per­
mettant un affichage plus fin. Cepen­
dant, son coût le met hors de portée de 
l'amateur moyen, le réservant à des 
applications professionnelles. 

Le nombre de caractéres par ligne et le 
nombre de lignes par écran varient avec le 
type de micro-ordinateur utili sé. 
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Deux images du film li Tron » illustrant l'emploi du graphisme informatisé dans le cinéma d'animation. 
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Le clavier. Il est généralement divisé en deux 
seclions: la partie alphanumérique qui contient 
(comme le clavier d'une machine à écrire) les 
caractères alphanumériques et les chiffres, et la 
partie numèrique ne contenant que des chif­
.fres. Sur certaines machines. chaque touche a 
deux significations: d'abord le caractére alpha· 
numèrique normal et ensuite une fonction déjà 
programmée (et que l'on obtient grâce à un 
code particulier). t.:utilisation de ce type de cla­
vier permet de gagner beaucoupde temps car il 
èvite, dans l'ècriture d'un programme, de rédiger 
en clair certaines instructions. Il suffit d'appuyer 
sur une touche pour en écrire une. 
Les imprimantes. Dans les systémesà micro­
processeur, on utilise surtout les imprimantes : 

• à aiguilles 
• à marguerite 
• par ligne 

L'imprimante à aiguilles , ou matricielle : son 
nom lui est donné par le procédé de formation 
,des caractères. La tête d'impression est com­
posée d'un ce rtain nombre d'aiguilles (sélec­
tionnées par un électro-aimant) qui avancent 
en fonction de la lettre ou du symbole à impri­
mer. Le caractè re n'est pas tracé d'un trait 
con tinu mais formé d'un ensemble de points 
très rapprochés. 

On trouvera dans le tableau ci-dessous quel­
ques-uns des caractères que l'on peut obtenir 
avec une imprimante à aiguilles. 
Les avantages de ces machines sont leur coût 
modeste. leur vitesse moyenne, leur possibi­
lité d'impression de caractères différents. 
L:imprimante à marguerite, ou caractère par 
caractère : dans ce modèle chaq ue caractère 
tout préparé n'a plus qu'à être imprimé sur le 
papier. Les roues d'impression (marguerites) 
sont identiques à celles des machines à 
écrire. Ces imprimantes sont plus coûteuses 
que les précédentes, beaucoup moins rapi­
des, et ne permettent de changer de carac­
tère qu'en changeant de marguerite. En 
revanche, la qualité de l'impression est très 
sOignèe (qualité courrier). 
L'imprimante par ligne : beaucoup plus ra­
pide, elle imprime plus de 600 lignes par 
minute. Le coût en est très élevé et son emploi 
ne se justifie que dans les systèmes à mini­
ordinateur de plus grande taille (listings). Ci­
tons encore les imprimantes à jet d'encre. les 
imprimantes thermiques, les imprimantes à 
laser connectables à des micro-ordin ateurs. 
Unités à disques. Les ordinateurs indivi­
duels et les micro-ord inateurs en utilisent 
deux types, à disque dur ou souple. 

CARACTERES D'IMPRIMANTES A AIGUILLES 
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Comparaison de deux types d'unité à disque. En dépit de la grande différence 
de taille, la capacité de stockage des deux dispositifs est la même. 

Le disque dur, qUI est généralement Ilxe, a 

une capacité minimum de 5 ou 10 mil lions de 

caractéres. 

Le disque souple, ou disquette, esl amovible, 

et sa capacité de mémoire varie entre 80000 

et 1 200000 caractéres (selon ses dimen­

sions et son type). 


Les disquettes peuvent être: 

• à simple ou double face 

• à simple ou double densité. 

La première caracté ri st ique indique si l'on 
pe ut utiliser un côté du disque ou les deux; la 
seconde donne une Idée de la densité de 
stockage des données. 
C'est éVidemment la disq uette simple face ­
simple densité (SF-SD) qui contient le moins 
de données ; la capacité est nettement plus 

grande sur les disquettes double face­

doub le densité (OF-DO) . 

Les systèmes de plus grandes dimensions 

(mini-ordinateurs) emploient auss i des dis­

ques durs fi xes ou amovibles. 

Le type fixe a une grande capacité de 

mémoire; il est ulill sé dans les applications 

d'une certaine complexité. Le second type 

(dur amovible) a une capacité de l'ordre de 

10 millions d'octets (caractères) et un coût 

plus limité. 

La photo de cette page compare deux unités 

à disque, ayant toutes deux une capacité de 

10 Moctets (10 Méga-octets, 10 Mo, ou 10 mil­

li ons de caractères); la plus grande est à dis­

que dur amovible, l'autre est une unité à dis­

quettes mult ipl es La photo montre claire­

ment la différence d'encombrement. 
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Fonctionnement 

des mémoires mortes 


Les mémoires mortes, ou à lecture seule 
(ROM), nous le savons, serventà stockerdes 

·algorithmes permanents pour commander 
l'exécution de certaines opérations Ce logi­
ciel permanent, ou microprogramme, est uti­
lisé pour accomplir toute une gamme de 
fonctions répétitives dans de nombreuses 
machines. L'exemple ci-dessous décrit lem­
ploi d'une mémoire morte pour la commande 
d'un 3cran à sept segments, destiné à la pré­
sentation d'un nombre sur le visuel d'une cal­
culatrice de poche. 
Nous avons déjà appris que les signaux pro­
venant du microprocesseur de la mémoire 
sont codés en binaire. 
Un affichage numérique à sept segments est 
un dispositif numériqueà base 10, et doit avoir 
comme tel la possibilité de recevoiren entrée 
dix signaux différents. 
Le problème de la conversion est résolu parle 

recours à un décodeur binaire-décimal, com­
posé d'un ensemble de portes logiques. 
Les quatre lignes dentrée étudiées dans cet 
exemple peuvent fournir au décodeur les chif­
fres binaires qui représentent les nombres de a 
à 9; pour convertir ces chiffres il faut, en 
revanche, dix lignes de sortie. , 
Er. l'absence de signaux binaires en entrée, les 
dix lignes de sortie sont parcourues en perma­
nence par une tension continue, celle du fonc­
tionnement de laffïchage (en général 5 vofts) 
Ouand, par exemple, le décodeur reçoit le 
nombre binaire 0000 (0 dans le systéme 
décimal), il fournit en sortie un 0, ce qui s'ob­
tient en produisant une absence de tension 
sur la première ligne de la sortie décimale 
(celle du 0) et un 1 (présence de tension) sur 
toutes les autres lignes. 
Si le décodeur reçoit le nombre binaire 000 1 
(1 dans le système décimal) il produit un a 
(absence de tension) sur la deuxième ligne 
(qui représente le chiffre décimal 1 ) alors que 
toutes les autres lignes transportent un 1 (pré­
sence de tension) 

MemOire mOrle (RO M) à lee/ure seule 

1 Chip de mémoire, 8 Lignes de la sortie 
2. RéSistances. hm/­ déCImale du 

leurs de courant décodeur. 
3. Diodes imemes. 9 Chip du 
4 ligne d'altmenla!ron décodeur 

de l'a ffichage 10 Nombre bmaire 
5 	En/rée décimale sur Il . Entrée binaire 

10 lignes sur 4 lignes. 
6. Af/JChage à 7 12 LIgnes 

segmenls. d'alimentation 
7 Oêcodeur binaire­ commandées 

déCImai parla ROM 
c 
~ "' 
Vi"' 
~ 

~ 	 _ '" L ______ __________ _ ___ ·___ _ _ --' 
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onentes 

In alt érée lumière abs orbée 

On peut répéter le même procédé pour tous 
les autres nombres décimaux. 
On utilise cette tension nulle comme indica­
teur, comme on le fait avec les logiques inver­
sées parce que l'absence de tension dans 
une ligne signifie qu'elle est reliée à la masse, 
et que, par conséquent, elfe posséde la pro­
priété d'annuler la tension sur toute ligne qui 
entre en contact avec elle. Elle peut donc 
couper l'alimentation de l'un quelconque des 
segments du visuel, et l'empêcher de s'allu­
mer. L'exclusion sélective des segments per­
met d 'obtenir sur un visuel à sept segments 
les chiffres compris entre 0 et 9. 
C'est la mémoire ROM qui élimine du visuel 
leS segments appropriés, pour chacune des 
opérations du décodeur. Par exemple, si on a 
un 0 sur la premiére ligne de sortie du déco­
deur (chiffre décimal 0), il faut déconnecter le 
segment horizontal au centre du visuel, ce qui 
fera apparaÎtre le O. 
Une mémoire ROM trés simple, capable d'ac­
complir certaines fonctions nécessaires, se 
construit par étapes successives. fi faut 
d 'abord composer une table qui indique 
quels sont les segments du visuel qu'il 
convient d'allumer. pour chacune des combi­
naisons réalisées avec les quatre bits sus­
ceptibles de se présenter en entrée. 
Ensuite, on met en place les connexions sur 
une matrice à diodes, comme on le voit sur la 
figure. Si on insére une diode entre la pre­
mière ligne de sortie du décodeur et la ligne 
d 'alimentation G, chaque fo is qu'if se produit 
une absence de tension sur la première ligne, 

l'alimentation du segment central du visuel 
est interrompue. Les diodes qui relient la ligne 
d 'alimentation de A à F à la ligne 0 du déco­
deur deviennent inutilisables. Elfes sont déli­
bérément fondués, éliminées de la matrice, 
au cours de l'élaboration du programme de la 
ROM, grâce à un courant intense sous une 
haute tension. On peut donc, par cette­
méthode simple de la matrice à diodes, pro­
grammer une mémoire ROM, qui remplira une 
fonction donnée. 
Un visuel numérique est donc commandé par 
une unité de sortie (interface) qui reçoit de 
l'ordinateur central la donnée à faire appa­
raÎtre. Elfe la décode et fournit en sortie les 
impulsions nécessaires pouractiver le visuel. 
L'unité d'affichage à diodes électrolumines­
centes (LED) peut faire apparaÎtre les chiffres 
de 0 à 9 en déclenchant les combinaisons 
appropriées des sept segments qui la com­
posent. Si l'on utilise des cristaux liquides, if 
faut également sept segments pour former le 
chiffre 8; en activant les segments appro­
priés, on peut former les chiffres de 0 à 9. 
Cette visualisation se fondesur les propriétés 
de cristaux nématiques (du grec nêmatos' fil) 
en suspension dans un liquide emprisonné 
dans une plaque transparente placée à 
l'avant, et une plaque réfléchissante placée à 
l'arriére. Si l'on applique une différence de 
potentiel entre les segments de la plaque 
antérieure et ceux de la plaque postérieure, le 
liquide devient opaque et, grâce à une altéra­
tion des indices de réflection, produit un seg­
ment visible. 
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Les instructions dans l'UC 

Le fonctionnement d'un système à mIcropro­

cesseur consiste à exécuter la série d' Instruc­

tions constituant le programme Dans l'unité 

centrale, une instruction est Interprétée et 

convertie en signaux électriques, par l'Inter­

médiaire de microcodes, 

Une unité centrale Interprète les cinq types 


d'instructions sUivants. 

1 / transfert de données 
2 / opérations arithmétiques et 

logiques 
3 / instructions de saut 
4/ fonctions d'E/S (Entrée/Sortie) 
5 / instructions spéciales 

Selon le type de l'unité centrale, chacun des 

METHODE DE TRANSFERT DES DONNEES 

IMMEDIAT BUS DE DONNEES 

A = 120i .1 
; , dans l'ins!,"c';on .1 

se trouve la valeur, f 
"'"'",'""' ~ Registre A 120 

charger en A UC 
la valeur 120 ~ 

MEMOIRES 
~ l

1 BUS D'ADRESSEeS 1 

BUS DE COMMANDES 

DIRECT 

14 

l'instruction informe 
que la valeur ,..-I-~--_ 
numérique est 
à la position 25 

25t====1~2~7~0===:~~""-C~""". 
26 

Registre A 

C:F--.' .-~
\ '.' . 
,,""--~- ~ .~ 
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INDIRECT 

1 A = 50 J, l' ) 
, l' 

... if ' ... .. if 
LU -

l "'1 21 Ch~~~~~A avec 

UC 
----- ­ ... 

49 ----- ­

50 ;
121 

" le contenu de 50 
( est encore une 

120 

.s., 
ndeseco 

adreose 

1 

- - - - - ­ adresse 
MEMOIRES 

- - ~ - ­ - ­

75 , ... 
.. , 

cinq groupes se compose d'une quantité plus 
ou mOins grande d' instruçtions plus ou moins 
complexes. 

Instructions de transfert 
des données 

Ces instructions de mouvement des données 
sont celles qui permette ni d'extraire une don­
née et de l'adresser en mémoire. 
Dans les microprocesseurs <J.,P) , la transmis­
sion se fait toujours entre la mémoire du sys­
téme et une mémoire part iculière, contenue 
dans l'unitè centrale, et appelée registre (voir 
sChémas). Ces instruct ions sont: 
immédiates: dans le reg istre désigné, on 
introdUit une valeur numérique donnée. Par 
exemple, la valeur 120 dans le reg istre A; 
directes: on charge le registre du contenu 
d'une mémoire spécifique. Le reg istre A reçoit, 
par exemple, la valeur numérique contenue 

A 

1 


dans la mémoire 25. A l' inverse de ce qui se 
passe avec les ins tructions immédiates, le 
regi stre n'est pas chargé d'une donnée spéci­
f ique (immédiate) mais de tout le contenu de 
la mémoire 25; 
indirectes: c'est une extension du type pré­
cédent Le registre est chargé de deux adresses 
success ives: la première produit la seconde, 
la seconde produit la donnée. Par exemple: 
chargement du reg istre A de 50 indirect L.:ins­
truction se déroule de la façon sUivante: 
CD -@ extraction du contenu de la mémoire 

50; 
@ ce contenu, par exemple 121, est in­

terprété comme une nouve lle adresse; 
® extraction de la donnée contenue 

dans la mémoire 121. 
Dans ces exemples, nous n'avons considéré 
que des transferts de la mém oire au reg ist re, 
mais l'inverse est possible. 
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Opérations arithmétiques et logiques 

Ces opérati ons sont réunies dans un même 

groupe. Pou r mener à bien une opérati on, il 

faut en général fournir les ad resses où recher­

cher les données et l'adresse où déposer le 


. résu ltat. La séquence log ique complète des 

instructions à fourni r com prend trois étapes: 

CD introduire dans le regi stre A la première 


donnée (par exemple le contenu de la 
mémoire 26) ; 

@ 	exécuter l'opération anthmétlque (par ex. 
la somme) entre le contenu deA (prem ière 
donnée) et celui de la mémoire concernée 
(par ex. 41 ); le résultat est en A; 

® transférer le contenu de A (résultat) dans 
la mémoire désignée (par ex. 53). 

Instruct ions de saut 
Ce groupe d' instructions permet de sauter 
d'un point à l'autre du programme au moment 
de son exécution par l' UC. On distingue : 

• 	 les instructions de saut proprement 
dites (Jump en anglais), 

• 	 les instructions de saut avec retour 
(Return en anglais). 

Dans le premier cas (schéma en haut de la 

p 149), l'opération se poursuit du point d'arr i­

vée du saut jusqu'à la fin du programme. Dan's 

le second, lorsqu'on arrive à l' instrücti on 

Retour, l'opération rep rend à l'instructi on qui 

suit celle de saut (schéma en bas de la 

p.149) 


Fonctions E/S (Entrée/Sortie) 

C'est dans ce groupe qu'on trouve toutes les 

instructions qui permettent de lire ou d'écrire 

une donnée au moyen d'un périphérique. 


Instructions spéciales 

C'est un groupe d'instructions parti culières, 

souvent propres à des unités centrales déter­

minées. Les pnncipales concernent la fon c­

tion d'interruption (anglais Interrupt) . 


LOGIQUE DE DEROULEMENT DES INSTRUCTIONS 


ARITHMETIQUES 


1 ~ A 26 d irect "--!I 1 
J r-. 6 première instruction : J ~ 

charger A avec le 
déroulement contenu de la 
du ,~ mémoire 26 -+ programme 

~ Registre A 

~ 
132., A = 132 + 

charger A • t UC 

60 

avec 26 direct 192 -au terme 

1 
de la 2~ 

ajouter à A instruction 
41 direct 

<) 0 )déposer le 

~ 
résultat en 53 

132 
26 

deuxième instruction : 
ajouter à A (A = 132) le 

"­
contenu de 41 (c'est -à-di re 60) ; 

41 le résultat (192) est en A , 60 

troisième instruction: extraire le contenu de A (el le Iransférer dans la mé'053 ,~ 192 
(résullal) 
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LOGIQUE. DE DEROULEMENT DES INSTRUCTIONS DE SAUT 


r -.-­ instruction de saut -
~ ~ J ; ~ 

~ <p 
1 - ,'ue recoit un , code de saut , , 

saut à 23 20 
r'l ~ "UC 

~ 21 

~ 

~ 22 

~3 
2 

"' 
.....,r 2 - on saute les instructions 21 et 22

'" 24 
et l'exécution se poursuit à partir 
de l'instruction 23, jusqu'à la fin 

MEMOIRES 
du programme 

] 

r 

saut à 50 

... 
, 1--­ __1-­1 _ _ 

~ 

f-------I 

~I 

1---­ - ­ ..:- t;, 
L ••i~ RETOUR ' 

.", 1--­ - - ­ --1 

1 - l'unité centrale reçoit 
un code de saut. 
l 'adresse de retour 
est mémorisée dans 

la pile. 
 1 

31 

, UC 
32 

33 4 - les instructions 32 et 

suivantes sont 

exécutées après le 

retour
34 

~ 

~,~-------Q)-------~~ 2 - l'exécution du 
programme passe à 
l ' instruction 

51 	 spécifique dans le 

saut (50) 


52 

3 - le code retour étant reconnu, l'exécution du programme 
revient à l'instruction qui suit celle de saut 

1 



Solutions du test 3 

1 / Conversion en binaire sous forme chiffrée : 

Décimal Binaire 
7 0111 (2' + 2' + 2" = 4 + 2 + 1) 

9 1001 (2'+2° =8+1) 

0 0000 o 
3 0011 (2'+2°=2+1) 

Conversion en binaire sous forme de caractéres (symboles ASCII) : 

Décimal ASCII 
7 37 hexadécimal - 55 décimal 
9 39 hexadécimal - 57 décimal 
o 30 hexadécimal - 48 décimal 
3 33 hexadécimal - 51 décimal 

La premiére forme (numérique) est utilisée dans les calculs, la seconde dans les 
opérations d'E/S et de mémori sation. 
Le programmeur doit préciser, au moyen d'instructions appropriées, quelle forme il 
a adoptée pour éviter toute erreur 

2 / La transmission en série consiste à envoyer les données, une à la suite de l'autre 
(bit par bit) . Dans la transmission paralléle, on lance un bloc entier d'informations à 
la fois (par exemple un caractére complet) . Ce dernier mode est certes plus rapide, 
mais exige des lig nes à conducteurs multiples . 

.- ~_._-----------------------

3 / La cod ifi cation du caractère K en ASCII est 4B (hexadécimal) ~ 75 (décimal) ~ 
100 10 11 binaire. Les symboles 1 sont au nombre de quatre, le bit de parité est 
donc égal à 1. Pour compléter le message, il faut encore un bit de départ (Start~ 0) 
et 2 bits d'arrêt (ou Fin, Stop - 1) La forme compléte est donc: 

1 1 11 0 0 1 0 1 10 

~ ParitéSTART STOP Lettre K 

4 / a) Saut de page ~ FF - 12 décimal 
b) Caractéres X, y ~ 88, 89 décimaux 
c) Saut de ligne ~ LF - 10 décimal 
d) x, y (minuscules) ~ 120, 121 décimaux 
e) Saut de page ~ FF - 12 décimal 

Le message complet (en déCimaI) est le suivant: 

88 89 "10 1212 120 121 
FFFF X Y LF x y 

commande caractères ca rac leres commande commande 
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---------------------------------------- -

Si on ne précisait pas qu'il s'agit de caractéresASCII , le message serait erroné puis­
que ces données, interprétées comme nombres et non comme symboles ASCII , 
n'ont aucune signification pour l'imprimante. 

5 / Les lettres majuscul es ont pour codes des nombres allant de 65 à 90 (décimaux) , 
les minuscules, des nombres allant de 97 à 122. Il suffit d'ajouter 32 (décimal). 

65 + (valeur décimale de A) 
32 transformation 
97 (valeur décimale de a) 

De la même façon: 
z (= 122) = Z (90) + 32 

-~ 

6 / Pour extraire (au moyen de ET) un bit quelconque, il fau t avoi r recours à un masque 
contenanlle symbole 1 dans la position à extraire. 
Le masque requis est: 

Bit 7 6 5 4 3 2 1 o 
Masque 1 o o o 1 o 1 o 

En déc imal, ce masque vaut: 2' + 2' + 2' - 128 + 8 + 2 ~ 138. 

Pour la seconde partie, il faut tout d'abord convertir les nombres 12, 21 , 6, 15 en 

binaire (voir listing 1 p.63). 


12 = 

21 = 

6= 

15 = 

0 

0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 

0 


0 


0 


0 


1 


0 


a 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


0 


1 

0 


1 


Si l'on appliq ue l'opérateur ET entre les nombres et le masque, on obtient pour le 
nombre 12: 

Bit 7 

Nombre 12­ 0 

Masque ~ 1 

12 ET masque 0 

6 5 4 3 

0 0 0 1 

0 0 0 1 

0 0 0 1 

2 1 0 

1 0 0 

0 1 0 

0 0 0 

De façon analogue: 
21 ET masque ~ 00000000 

6 ET masque ~ 00000010 
15 ET masque - 00001010 
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Test 4 


1 / Quelle fonction le compteur d' instrucllons rempl it-i l? 
a) Il contient le nombre des instruct ions exécutées. 
b) Il contient l'adresse de la mémoire d'où sera extraite la prochaine instruction ~ 

exécuter 
c) C'est une mémoire auxi liaire qui sert à effectuer une somme. 

2 / Dans les tableaux de mémoi res ci-dessous, quelle est l'instruction qui sera exécu­
tée (dans les deux cas) après l'instruction 106? 

18 18 
sauter à 103 19 sauter à 103 19 

20 20 

102 102 
103 103 
104 104 
105 105 

RETOUR 106 106 
107 107 

a b 

3 / Dan s quel élément de l'U nité Centrale les calculs arithmétiques sont-ils 
exécutés? 
a) Dans la pile. 
bl Dans l'U AL. 
c) Dans le compteur d'i nstructions. 

4 / Qu'est- ce qu'un système d'exploitation? 
a) Un ensemble de programmes remp lissant des fonctions de base telles que la 

gestion des périphériques. 
b) Les programmes qui servent à effectuer des calculs. 
c) Les éléments spéciaux qui commandent l'échange des données dans le DMA. 

5 / Qu'est-ce que le DMA ? 
a) Pour l'utili sateur, l'accès direct à la mémoire. 

b) La modification des contenus de la mémoire, opérée par l'Unité Centrale. 

c) Un échange de données sans passer par l'Unité Centrale. 


6! Dans la figure SUivante, on voit un tableau de mémoire. Le programme commence 
à la position 31. Dites s'il ya une erreur, et, si c'est le cas, laquelle: 
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Ajouter 12 au 
contenu de A 
Sauter à 55 

RETOUR 

RETOUR 

3 1 

32 
33 

55 
56 
57 
58 
59 

7 / Laquelle de ces définitions de« fnterrupt lon » (Interrupt) est exacte? 
a) Interruption du fonctionnement de l'Unité Centrale. 
b) Interruption du programme à la suite d'une demande extérieure. 
c) Interruption des échanges avec la mémoire. 

8 / Parmi les affirmations suivantes, lesquelles sont exactes? 
a) Une mémoire EPROM ne peut pas contenir de programme. 
b) L'unité de d isque conti ent environ 64 000 caractères. 
c) Une mémoire ROM ne peut pas être écrite à partir du prog ramme. 
d) A l'arri vée d'une Inte rruption, l'unité centrale se place en pOSition Attente (Hold) 
e)L'afli cheur et le clavi er ne peuvent pas déclencher une Interru pti on. 
1) L:unité disque, normalement, échange des données dans le DMA. 

Les solutions du tesl se touvent à la page 183. 

Dans les systèmes numériques, les transistors sont ~ plus souvent remplacés par des circuits intégrés. 
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La 
Programmation 
Ecrire un programme consiste à traduire tou­
tes les opérations à effectuer dans un lan­
gage compréhensible pour la machine. 
Lorsque nous manipulons une ca lculatrice 
courante, nous donnons nos instructions en 
appuyant sur les touches. Les c ircu its inter­
nes ainsi activés répondent aux ordres trans­
mis par les touches. Les signaux-résu ltats, 
émis par ces circuits, sont traduits et viennent 
s'aff icher sur l'écran de la calcu latrice. 
Dans les machines programmables (ordina­
teurs) , on ne commande pas les opérations une 
par une. Les fonctions sont Chargées en 
mémoire, et sont exécutées à la mise en route 
du programme sans autre intervention de l'opé­
rateur. Une machine programmable est ainsi 
capable d'effectuer des tâches beaucoup plus 
complexes qu'un simple calcu l arithmétique. Sa 
principale caractéristique est sa capacité de 
traiter une grande quantité de données. Lordi­
nateur doit être capable d'acquérir (de lire) ces 
données, de les mémoriser, de les traiter, d'ef­
fectuer sur ces données les recherches souhai­
tées par l'utili sateur. Pour déclencher ce traite­
ment informatique, il faut un programme, ou 
série d'Instru ctions, indiquant à la machine 
quelles fonctions exécuter, et dans quel ordre. 
Lorsqu'on recherche, par exemple, le nom de 
Martin dans un répertoire, on doit prévoir les 
trois fonctions su ivantes: 

1 / li re un nom figurant dans la liste; 
2 / si ce nom est Martin, inscrire OK, 

afficher Martin et les données asso­
ciées, puis terminer le programme ; 

3 / si le nom n'est pas Martin, revenir â 
l'étape 1, et lire le nom suivant. 

Mais la machine n'est pas en mesure de com­
prendre des phrases formu lées en langage 
naturel. Pour mettre en mémoire de telles ins­
tructions, il faut d'abord les traduire, leur don­
ner une forme susceptible d'être interprétée 
et convertie en signaux électriques. 
La forme d'expression la plus access ib le à 
la machine est le langage binaire . De nom­
breuses solutions existent pour mettre en cor­
rélation la démarche de l'esprit humai n et le 

fonctionnement de l'ord inateur. Ce sont les 
outils de la programmation. Ils sont écrits en 
langages artificiels mais évolués. 

Les langages de programmation 
Le choix de tel ou tel langage est déterminé 
par le type de problème à résoudre: gestion 
d'une entreprise, gestion de production, cal­
culs scientifiques, etc. Il peut arriver, cepen­
dant, que le choix du langag e de programma­
tion n'ait qu'une incidence marginale: il s'agit 
de gagner du temps, d'économiser su r le 
nombre d'instructions à donner à la machine. 
Des circonstances extérieures, ou des préfé­
rences personnelles, guideront alors la déci­
sion du programmeur. 
Parfoi s, au contraire, un probléme donné ne 
peut se résoudre qu'en employant un langage 
donné (c'est le cas du Fortran pour les appl i­
cations mathématiques). Tous les langages 
de programmation sont symbol iques. Ils 
expriment, dans une formulation compréhen­
sib le par l'homme et par la mach ine, les 
tâches que la machine doit accomplir. La tra­
duction à l'usage de la machine est assurée 
par des programmes particuliers Intermédiai­
res: les interpréteu rs et les compilateurs. 
Outre les langages symboliques, il y a des 
langages «absolus ", où les instructions 
prennent directement la forme binaire. En 
général, on n'emploie pas ces langages 
machine pour rédiger des programmes d'ap­
plication (ce serait trop fastidi eux), mais uni­
quement pour certaines applications. 

Langages compilés et interprétés 
Ces langages (dits de haut niveau) s'adres­
sent au programmeur. Toutes les instructions 
y sont codées et décrivent l'action à 
accompl ir: par exemple Print (écrire) lors­
qu'on veut faire apparaître un mot, ou une for­
mule, sur l'écran, etc. Lordinateur ne peut pas 
exécuter directement ces ordres, puisque 
l'unité centrale ne reconnaît qu'un nombre 
limité d' instructions fondamentales (voir 
«Les instructions dans l'UC», p. 146) Il est 
donc nécessaire de traduire la commande 
écrite en langage de haut niveau en une série 
d'Instructions élémentaires. Cette conversion 
se fait au moyen de deux catégories de pro­
grammes: les compilateurs et les inter­
préteurs. 
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Les compilateurs travaillent sur le pro­

gramme d'application global, et en fournis­

sent la traduction complète. Les Interpréteurs 

procèdent instruction par instruction, ce qui 

permet de détecter immédiatement une 

erreur éventuelle. 

Les trois langages de haut niveau les plus uti­

lisés dans les micro-ordinateurs sont: 


• le Basic • le Fortran • le Cobol 

D'autres langages, également employés, 
seront présentés dans le chapitre consacré 
aux systèmes d'exploitation. 
Le Fortran est conçu pour un usage scientifi­
que, le Cobol pour des utilisations dans le 
domaine de la gestion et de l'administration. 
Le Basic est le langage le plus souple: il se 
prête - bien que d'une manière moins puis­
sante - aux deux emplois. 
Le Fortran et le Cobol sont toujours compilés; 
le Basic existe sous les deux formes, Basic 
compilé et Basic interprété 
Un programme d'application, quel que soit le 
langage dans lequel il est écrit, prend le nom 
de programme source (on dit aussi le 
source) . 
Le schéma ci-contre illustre les différentes 
phases du processus de préparation et d'exé­
cution d'un programme d'application, avec un 
langage compilé ou interprété. 
Dans les langages interprétés (BasIc inter­
prété), chaque instruction du programme 
source est traduite (interprétée) au moment 
même de son exécution. La traduction des 
instructions se fait en même temps que 
s'effectue le programme d'application. L'exé­
cution est donc plus longue. Mais l'avantage 
est que, dès l'introduction du programme 
source, on obtient un diagnostic. Le pro­
gramme source est introduit, de façon codée, 
sur le clavier, et c'est le systéme d'exploitation 
qui le charge en mémoire. Au cours de cette 
phase, si des erreurs se révèlent, l'interpréteur 
les signale, ce qui permet de les corriger 
immédiatement. Des erreurs banales telles 
que les fautes de frappe sont immédiatement 
repérées et corrigées. En revanche, dans les 
langages compilés, les erreurs n'apparais­
sent qu'au moment de l'exécution du pro­
gramme et il faut attendre la fin du processus 
de compilation. 
Résumons les caractéristiques de ces deux 
types de langage. 

j
SCHEMA LOGIQUE DU PROCESSUS 

D'ECRITURE ET D'EXECUTION 


D'UN PROGRAMME 


analyse du programme 

définition des 
fonctions à exêcuter 

écriture du 
programme (pré­
paration 
du source) 

Fortran 
Cobol 
Basic compilé ,~ Basic interprété 

compilation: 
traduction du'" '"
source 

source 
 interprété 

et exécuté 
en même temps .. , 

exécution 

L sortie 

résultats 


, , 
sortie 

résultats 

Langage interprété: possibilité de correc­
tion immédiate. Exécution plus lente. 
Langage compilé: chaque correction impli­
que une nouvelle compilation, donc une 
attente. En revanche, l'exécution est rapide. 
L'Idéal est de disposer d'un langage qui 
puisse être aussi bien interprété que compilé. 
L'Interpréteur est donc très utile lors de la 
rédaction du programme d'application. 
La phase d'essai avec compilation intervient 
seulement après vérification que le pro­
gramme d'appl ication est correct. 
Grâce à sa souplesse, le Basic se prête bien à 
cette méthode: on rédige en interprété et on 
teste en compilé: c'est pourquoi c'est le lan­
gage le plus utilisé dans les micro-ordinateurs. 
A l'origine, le Basic avait été conçu pour les 
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débutants et il re ste le plus adapté pour une 
initiat ion à la programmation. 

Compilation 

La compilation d'un programme source se fait 
en deux étapes successives. 
• 	 La premiére étape aboutit à la production 

d'une forme intermédia ire qUI prend le 
nom de translatable . 

• 	 La seconde étape consiste à relier en tre 
elles les différentes parties du transla­
tabl e. Cette opération s'appelle le lien (en 
anglais link). Au terme de cette opérati on, 
on obtient le programme objet, qui sera 
chargé en mémOire avant d'être exécuté. 

Habituellement, dans les systémes compor­
tant un compi lateur, il faut prévoir des unités 

SCHEMA DES PHASES 

DE COMPILATION 


ecriture du source: entrée par clavier 

+ 

programme: 
source 

.... f 

1r~ phase : 
compilation 

compilation: 
le source est traduit en 
une forme compréhensible 
pour la machine 

l 
à l'issue de la 

mémorisé sur disque 
le translatabJe est 

compilation, le 
et relu au cours de la programme source 
phase suivante est traduit sous 

forme translatable 

'" 
2e phase: par le lien, passage 
lien du translatable au 

programme objet 

l 
le programme objet le programme objet 
est prêt pour est la traduction en 
l'exécution langage machine du 

source d'orig ine 

disque, chargées de mémOriser le transi a­
tab le. Dans les langages interprétes, les uni­
tés disque ne sont pas indispensables. puis­
que l' interpréteur peut réS ider en mémoire de 
façon permanente. 

Basic 

Ce langage est adapté à la fois aux usages 
sc ientifiques et de gestion pu isque, outre les 
caractéristiques du Fortran, il a auss i la capa­
cité de traiter des textes et différentes instruc­
ti ons destinées à l' impress ion de rapports 
économiques. Le traitement des données sur 
disque (fichiers) est de moindre puissance 
que celuI du Cobol, mais il convient tout à fait 
à la structure des micro-ordinateurs. 
Le BasIc est pl us récent que les autres langa­
ges, et les formes sous lesquelles il a été 
adopté ne sont pas encore uniliées. Mais les 
différences (mineures) qui existent d'un 
micro-ordinateur à l'autre sont destinées à 
disparaître. 

Fortran 
C'est un langage à l'usage des scientifiques 

Voici quelles en sont les caractéristiques prin­

cipales: 

- nombre restreint d' instructions fondamen­


tales; 
- peu de texte à trai ter ; 
- des données normalement sous forme de 

nombres exponentiel s; 
- re lativement peu de données à traiter, 

mais une exploitation très poussée de ces 
données ; 

- nécess ité d'instruments de calcu l particu ­
liers (algorithmes mathématiques) 

L'emploi de ce langage en gestion n'est pas 
exclu, mais il se révéle lourd et moins 
maniab le, surtout par manque d'Instructions 
permettant d'élaborer des caractères alpha­
numériques. 

Cobol 
C'est un langage destinéexcluslvementàdes 
app licati ons de gestion Ses caractéristiques 
principales sont les suivantes: 
- pas d'Instructions de calcul (sauf les opé ­

rati ons pri ncipales) ; 
- possib ilité de bonne gestion des données 

sur disque (archives); 
instructions pour l'édition de rapports de 
caractère èconomique. 

, 
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Analyse 
et 
organigrammes 

La rédaction d'un programme n'est que la phase 
ultime, l'aboutissement d'un travail complexe 
d'analyse d'un problème donné, qu' il faut 
ensuite tradUIre sous forme de structures syn­
thétiques compréhensibles pour la machine. 
L:analyse du problème consiste àdécomposer 
les opérations à réali ser en une série de fonc­
tions élémentaires, auxquelles correspondent 
des symboles graphiques. A partir de cette 
représentation graphique, l'organigramme,ou 
ordinogramme (en anglais flowchart), on 
passe à l'écriture proprement dite des instruc­
tions. Nous allons tenter d'Il lustrer les principa­
les méthodes d'analyse et les techniques de 
préparation des organigrammes. 

Etablissement et écriture d'un programme 
Pour chaque application spécifique, il faut 
fournir à l'ordinateur le programme adéquat. 
Lorsque l'application est complexe, on peut 
re courir à des sous-programmes, dont l'en­
semble constitue une procédure, 
Par exemple, dans la gestion d'un commerce, 
on dist inguera trois étapes fondamentales: 

• entrée des marchandises 
• sortie des marchandises 
• inventaire des stocks, 

A chacune de ces parties correspondra un 
prog ramme, l'ensemble constituant la procé­
dure de gestion du magasin. 
Avant de com mencer l'écritu re d'un pro­
gramme, il faut connaître les différents 
aspects du problème et déf inir une méthode. 
Cette phase du travail est la plus dèlicate, car 
c'est d'elle que dépend toute la qualltèdu pro­
gramme, 
L'établissement d'un programme peut se divi­
ser en trois phases: 

• analyse du probtème 
• synthèse 
• mise au point des organigrammes, 

. 
Dans les compagnies d'assurances, la capacité de mémorisation et la rapidité de recherche 

de l'ordinateur permettent un traitement rapide des dossiers. 
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Analyse 

Un programme, quel qu'il soit, ne peut traiter 
que des données préalablementfournies à la 
machine. Dans l'exemple précédent (inven­
taire des stocks), le programme ne donnera 
.de résultats corrects que si l'on a introduit tous 
les mouvements (entrée et sortie) des mar­
chandises. Ces mouvements doivent en outre 
porter sur des articles connus de la machine. 
La première phase de l'analyse consiste à 
définir les résultats recherchés et à vérifier 
que l'on dispose bien de toùtes les données 
nécessaires. 
Supposons par exemple que nous voulions 
obtenir l'inventaire des stocks sous forme 
d'une liste contenant les informations sui­
vantes: 

1 / code de l'article 
2 / description 
3 / quantité en stock 
4/ prix unitaire 
5 / valeur globale du stock. 

En analysant les résultats recherchés, on défi­
nit les différents programmes qui constitue­
ront la procédure (schéma à droite). Dans 
notre exemple, les premières données à 
écrire sont: 

1 / code de l'article 

2 / description. 


Il faut d'abord fournir ces données à la 

machine. Il faut donc, en premier lieu, un pro­

gramme pour créer les rubriques correspon­

dant aux articles du magasin. 

La demande suivante (quantité en stock) est 

celle du chiffre représentant la quantité exis­

tant en magasin. Ce chiffre variera en fonction 

de deux opérations: 


• 	 départ d'un article 
• 	 arrivée d'un article. 

Le programme doit, à chaque sortie et à cha­
que entrée de marchandise, effectuer la 
soustraction et l'addition correspondantes, 
c'est-à-dire mettre à Jour l'état des stocks. 
Le quatrième point (prix unitaire) est une don­
née à fournir au moment de l'entrée de la mar­
chandise. Ainsi, pour les points 3 et 4, il faut 

SCHEMA LOGIQUE DE LA 

PROCEDURE DE GESTION 


D'UN MAGASIN 


inventaire des 
rubriques du magasin 

création des données de base 
de l'inventaire: codification et description 
des marchandises 

MAGASIN 

toutes les données 
sont mémorisées 

sorti:. sur une disquette ~trée 

opération de opérations de mise 
mise à jour à jour des stocks 
des stocks et des prix 

Départ de Arrivée de 
marchandises marchandises 

deux programmes: 

• 	 sortie de marchandises 
• 	 entrée de marchandises. 

Enfin, le point 5 requiert un programme qui, 
utilisant les résultats des précédentes opéra­
tions, effectue un calcul final. On peut résu­
mer les résultats de l'analyse en un tableau 
des principales opérations à exécuter: 

1 / 	Constitution des rubriques (codi­
fication et description des arti ­
cles) 

2/ Mouvements d'entrée (état des 
stocks) et nouveaux prix 

3/ Mouvements de sortie (état des 
stocks) 

4/ Impression des listings des 
stocks (calcul de la valeur totale). 
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Tableau des programmes et des données nécessaires: 

PROGRAMMES 
Création des rubriques 
Entrées 
Sorties 
Impression des listings 

Les fonctions principales de chacun des pro­
grammes peuvent se résumer ainsi : r Création des rubriques 
L'utili sateur introduit, pour chaque article exis­
tant dans le magasin, un code permettant 
d' identifier l'objet, et sa descri ption. 
Entrées 
Il s'agit d'ajouter au stock chaque nouvelle 

arrivée de marchandise, et de mettre à jour les 

prix. Les opérations à effectuer sont : 

quantité actuelle - quantité précédente + 

quantité arrivée; 

prix ~ prix de l'article arrivé. 

Sorties 
Il suffit ici de mettre à jour l'état du stock après 
livraison au client, soit: quantité actuelle­
quantité précédente - quantité prélevée. 
Impression du listing 
Avant d' imprimer ie li st ing d'état des stocks, le 
programme doit ca lcu ler, pour chaque article, 
la valeur totale de ce qu i est en magas in, soit: 
valeur totale ~ stock x prix unita ire, 
soit: Rubrique 5 ~ Rubrique 3 x Rubrique 4. 
Les opérations sont ill ustrées par les sché­
mas des pages 160 et 161. 

DONNEES 
Codificat ion des articles et descript ion 
Volume du stock et prix unitaire 
Volu me du stock 
Valeur totale 

Les données relat ives à chaque rubrique doi­
vent être mémorisées par l'ord inateu r. Pour 
cela on utili sera une mémoire de masse, par 
exemple une disquette Et on choisi ra le type 
de machine en fonction de la capaci té de 
mémoire nécessaire, de la vitesse requise, du 
nombre d'utilisateurs appelés à travailler 
simultanément sur la machine. Le choix défi­
niti f se fera aprés une analyse précise de l'uti­
l isation qu'on veut en faire et se portera sur : 
Ordinateur domestique. Pour un seul util i­
sateur à la fois. Peu de données à mémoriser. 
Pas d'exigence de rapidité. Coût minimal. Peu. 
ou pas de possibilité d'extension. 
Micro-ordinateur. Un seul utilisateur, éven­
tuellement plusieurs. Données assez im­
portantes. Possibil ité d'obteni r une bonne 
rap idité de traitement. Coût moyen. Assez 
bonnes possibilités d'extension. 
Mini-ordinateur. Possibilité d'utilisateurs mul­
tiples, simultanément et éventuel lement 
avec des programmes différents. Quantité 
de données selon les besoins. Rapidité 
moyenne ou élevée. Coût él evé. Possib i­
lités d'extension trés grandes. 

Informations visualisées sur l'écran d'un ordinateur. 
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CREATION DES RUBRIOUES DU MAGASIN 
inventaire du magasin (vide au départ) 

1 
espace réservé espace réservé article 3à l'article 1 à l'article 2 

~ ~ 'if 

~ 
introduction du IF- icode decode article 

description r~ et ~ 
description 

1 q; 
artic le 1 artic le 2 article 3 

Code : A Code: B '" '"1 

Description = XV 
 Description = ZK 

Quantité = 0 
 Quantité: 0 

Prix = 0 
 Prix : 01 

'nt' * 1 - _.­
On a introduit dans l'inventaire du magasin les codes 

et les descriptions de c haque article. 

Quantités et prix sont égaux à 0 puisque le chargement 

n'est pas encore effectué. 


OPERATIONS ENTREE DE MARCHANDISES 
article 1 article 2 artic le 3 

Code - A Code: B 
Description: XV Description = ZK 
Quantité = 0 Quantité = 0 
Prix : 0 Prix = 0 

~ 'if 'if.. 
Code B .1'ENTREE : 

mise à jour Quantité 300 

des rubriques 
 Prix 1250+­ ~ 
quantité et prix .... 


1 
artic le 1 'If article 2 article 3 

Code : A Code: B 
Description: XV Description = ZK 
Quantité = 0 Quantité = 300 
Prix : 0 Prix = 1250 

L'opération entrée (par exemple de l'article 2) 

met à jour la quantité (300) et le prix (1250) ; 

une fois tous les articles arrivés, 

l'inventaire du magasin est c omplet. 


...~ • 

Code. : A Code: '"B Code: C 

Description = XV 

, 

Description =ZK Description =LMN 

1Quantité : 35 Quantité: 300 Quantité : 20 


Prix: 270 Prix : 1250 Prix: 500
J 1 
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OPERATIONS SORTIE DE MARCHANDISES 


Code = A Code = B Code = C 
Description = XV Description = ZK Description = LMN 
Quantité = 35 Quantité = 300 Quantité = 20 
Prix = 270 Prix = 1250 Prix = 500 

1 


SORTIE: 
mise à jour de la 
rubrique Quantité 

1 


artic le 3 
CodeC 
Quantité 
sortie = 6 ....... 


Quantité stock = précédente - sortie 
Quantité stoc k = 20 - 6 = 14 

Code = A Code = B 

Code = C 
Description = LMN 
Quantité = 14 
Prix = 500 

l 'opération de sortie (prélèvement sur stock) soustrait 
la quantité prélevée de la quantité stoc k précédente 
et met à jour les données dans "inventaire. 

EDITION LISTINGS DU STOCK 

Code = A Code = B Code = C 
Description = XV Description = ZK Description = lMN 
Quantité = 35 
Prix = 270 

Quantité = 300 
Prix = 1250 

Quantité = 14 
Prix = 500 

Lecture de l ' inventaire total. 

Pour chaque article, 

calcul de la valeur totale. 

Valeur totale = Prix X Quantité 


les valeurs totales de 

tous les articles sont 

additionnées: on obtient 

le total général. 


Code Description Quantité Prix Valeur totale 

A XV 35 270 9450 

B ZK 300 1250 375000 

C LMN 14 500 7000 

Total général 391450 
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Le choix de base se fera en fonct ion des 
besoins prévisibles. 

Les objectifs de la phase 
d'analyse sont: 

1 / contrôler l'existence de toutes 
les données d'entrée, 

2/ définir les éventuels program­
mes annexes, 

3/ choisir le type de machine, 

Synthèse 
La synthèse consiste à préparer un ou pl u­
sieurs schémas qui montrent de façon syn­
thétique les foncti ons d'un programme, ou 
des prog rammes d'une procédure. Le plus 
simple est d'uti liser la technique HIPO (Hie­
rarchy plus Input-Process Output), 
Cette techniq ue consiste à dresser pour cha­
que prog ramme (ou part ie de programme) un 
schéma en tro is blocs. 

Premier bloc : entrée, Contient la description de 
toutes les entrées nécessaires à l'établissement 
du programme, 

Deuxième bloc: traitement. Contient la des-

DOCUMENTATION POUR LA PROCEDURE 

DE GESTION D'UN MAGASIN 


1 - Création des rubriques de magasin 

Entrées : 
- code 

article 
- description 

Entrée 


Sortie 


Impression 
des données 

, 
Mémorisation 

sur disquette 


Traitement 

~ 

2 - Mouvements d'entrée marchandises 

Entrées : 
_____,/ - code mar­

, 

Calcul 
'" nouveau stock 

Mémorisation 
sur disquette 

chandise 
- quantité reçue 
-prix 

Nouveau stock = 
stock précédent 
+ quantité recue : 
le prix est . 
mis à jour 

Impression 
des 
mouvements 
d'entrée 

3 - Mouvements de sortie marchandises 

Entrées : 
-code ma,... 

chandise 
- quantité 

prélevée 

Nouveau stock = 
stock précédent 

- quantité prélevée 

Impression 
desmouve~ 
mentsde 
sortie 

:1~ 
~ 

Calcul 
nouveau stock 
Mémorisation 
sur disquette 

4 - Edition (impression) listings du stock 

Entrées: 
aucune 

Calcul 
valeur totale 
par article 

valeur = 
quantité stock x prix 

Impression stock 
et valeur pour 
chaque article 
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______________ _ 

EXEMPLE DE DEROULEMENT D'UN SCHEMA D'ENTREE DE MARCHANDISES 

premier niveau second niveau 

r-", 
Il Du bloc précédent 

(entrées)
1viennent les données : 

- code mar-I chandise-quantité _____ arrivée.J 
- prix 

et mise à jour Lecture sur 
des données la disquette 
sur disquettes de la quantité 

en stock 

1
-----, 


11 
IL 

Calculs 

cription de tous les calculs et, en général , de 
toutes les opérations àeffectuer sur les données. 

Troisième bloc : sortie. Contient la descrip­
tion de toutes les sorties prévues. 

r 


Dans les cas les plus simples. un seu l organi­

gramme HIPO peut suffire. Pour des program­

mes plus complexes, il en faudra plusieurs, 

plus ou moins détaill és. La technique HIPO 

est non seu lement un auxi liaire précieux dans 

le déroulement du travail, mais fournit égaie­

ment une bonne documentation sur l'appli ­

cation (dossier de programmation). 

Le schéma de la page 162 présente des orga­

nigrammes HIPO appliqués à une procédure 

de gestion de magasin. 

Ensuite on pourra développer les blocs les 

plus complexes. Par exemple, dans la partie 

Mouvements d'entrée, on peut développer le 

bloc traitement de la façon suivante: 
a 1 lecture sur disque, pour chaque code 

marchandi se, du stock existant; 
b 1addition au stock ancien de la nouvel le 

quantité arrivée ; 
cl remplacement de l'ancien prix unitaire par 

le nouveau ; 

Nouvelle quantité 
Nouveau en stock = 
calcul de la quantité précédente 
quantité en (lue sur la disquette) 
stock + quantité arrivéeL- ~Iseàjour 
~upriX 

Mise àjour 
des données 
sur disquette 

La sortie de ce bloc est constituée par: 
quantité en stock et prix, mis à jour avec 
les nouvettes arrivées et sauvegardés sur 
disquette. ~ 

d l remplacement sur le disque des données 
anciennes par les nouvelles. 

Chacun des traitements énumérés a trait à un 
article déterminé ; la donnée d'entrée est le 
code de l'art icle. 
Au terme du traitement, on a sur disque les 
données mises à jour: c'est la sort ie, le résul ­
tat du traitement. 
Le schéma cI-dessus représente l'état initial 
et le développement (deuxième état) Avec 
ce deuxième niveau d'information, nous 
n'avons pas encore suffisamment de détails 
pour procéder à l'écriture d'un programme. Il 
faut passer à un niveau supérieur de description 
et préparer un schéma qui illustre, à l'aide de 
symboles, toutes les opérations à accomplir. 
Dans le schéma en haut de cette page, il ya 
1ieu de prévoir une vérification des données 
(voir par exemple si on n'a pas essayé d' intro­
duire un code marchandise qui n'existe pas). 
A la sortie sur imprimante, il faut prévoir quel­
ques lignes pour en-tête, etc. 
Le schéma des opérations à effectuer, à ce 
niveau de détail, prend le nom d'organigramme. 
C'est l'ultime étape préparatoire avant l'écri­
ture du programme proprement dite. 
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Des machines qui savent lire 

Si l'on considère le rôle joué par les ordina­
teurs dans notre vie quotidienne, on com­
prend que pour d 'innombrables applications 
on a besoin de machines capables de /ire 
automatiquement. 

Chaque année, plusieurs milliards de ché­
ques bancaires sont rédigés. Il faut les clas­
ser de telle manière que chaque chèque 
puisse être échangé avec l'agence émettrice 
ou avec une chambre compensatrice. 
Seules les machines peuvent effectuer cet 
énorme travail. Elles lisent en effet les carac­
tères imprimés à l'encre magnétique au bord 
inférieur du chèque et opèrent une rapide 
sélection automatique. 

Dans certains pays, le volume du courrier est 
encore assez modeste et le tri peut se faire 
manuellement ou avec des équipements 
semi-automatiques: c'est un employé qui lit 
l'adresse et compose sur un clavier le code 
postal ; une machine classe ensuite la lettre 
automatiquement. 

Au Japon et aux Etats -Unis, le volume du 
courrier dépasse les capacités en main­
d'œuvre disponible. On emploie des machi­
nes lectrices appelées des lecteurs. Ces 
machines rejettent environ 8 % des lettres 
parce qu'elles ne réussissent pas à /ire 
l'adresse sur l'enveloppe. 
Ces matériels ne se bornent pas à classer des 
documents, elles peuvent aussi introduire 
des données dans les ordinateurs. Par 
exemple, si Ibn veut tenir à jour la lis te des 
noms et des adresses d'un million de person­
nes ou dëtablissements, il faut enregistrer 
environ 25 000 modifications par semaine. 
On peut fournir les adresses à un ordinateur, 
par l'intermédiaire de la console. Mais on peut 
aussi écrire les adresses sur une simple 
feuille de papier, à la machine à écrire, etcom­
muniquer cette feuille à l'ordinateur 
Dans plusieurs pays d'Europe, les Postes uti­
lisent déjà des machines capables de /ire les 
caractéres imprimés. Le rythme moyen de 
ces machines est de 1000 caractères 
par seconde. 
La Bank of Amenca en possède une 
capable de /ire 40 000 caractères par 

Pour cel1e application typique à la gestion 
commerciale, on peul utiliser un grand nombre de 
fonctions de lecture opfJque des caracleres et des 
signes On béneficie alors dun considerable gain de 
temps dans la saIsÎe des données à introdUIre dans 
lordinateur cenlfal. Dans un grand magasin, il faut 
une énorme quantité de documents divers pour 

commander. contrôler et vendre les différents 
articles Les renseignementspeuvent être éCfflSà la 
mam, ala machme, imprimés ou codifiés Cest là 
/'Inrérêi diJn lraltement informaC/que. Les lecteurs 
optiques traduisent les données dans le langage 
de l'ordinateur, et les mémonsent sur bande 
magnétique d bù elles peuvenl être extrB/les en 
lemps voulu. 

Les articles choisis par le 
bureau d'achats de [a 
chaîne de grands 
magasins sont envoyés 
au centre de distribution. 

Les articles sont contrôlés. Hs reçoivent un code qui indique leur 
prix et le rayon dans lequel ils seront mis en vente. 
t..:ordinateurconnaît en détail les stocks du magasin, les 
dimensions, les couleurs des articles, etc. Les articles sont 
immédiatement prêts pour la vente, comme prévu par l'ordinateur. 

/ 
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seconde. Mais ce sont là des équipements 
compliqués et très coûteux 

On utilise les lecteurs électroniques égaIe­
ment pour introduire des textes dans des 
machines de traitement de texte. Un dactylo­
graphe compose le texte sur une machine 
appropriée, l'auteur le revoit et le corrige s 'il y a 
lieu. Ensuite, une machine lectrice explore le 
texte et le transmet à la machine de traitement 
de texte, qui permet à l'opérateur d'apporter 
très rapidement les modifications néces­
saires. 
Malheureusement, ces lecteurs peu coûteux 
utilisés avec les processeurs de texte sont 
peu fiables lorsqu'il est nécessaire de lire un 
texte qui n 'es t pas écrit en caractéres spé­
ciaux, comme par exemple une correspon ­
dance portant des corrections. f/fautune écri­
ture spéciale et des intervalles nets entre les 
caractéres. 

Les compagnies européennes du gaz et de 
l'électricité utilisent des lecteurs de factures 
qui font immédiatement apparaÎtre les arrié­
rés de paiement 

Pour acquérir une machine ultra-rapide, 
capable de lire lettres, chiffres et ponctuation, 
if faut investir des sommes importantes. 
Cependant, le marché propose des machi­
nes à des prix trés différents et on peut, par 
exemple, faire des économies considérables 
si l'on demande à une machine de lire, non 
pas des caractéres, mais des séquences 
codifiées de barres paralléles plus ou moins 
épaisses et espacées. 
Ces codes à barres, déchiffrables même par 
des appareilS portatifs, sont d'un emploi 
désormais courant dans les bibliothéques et 
les magasins. Les appareils de lecture opti· 
que pour ce type de code sont beaucoup 
plus simples et économiques que ceux aux­
quels on demande de déchiffre r des carac­
tères d'écriture normale. 
Par rapport aux hommes, les machines tolè­
rent moins les diffé rences deforme et de qua­
lité des caractères, mais el/es sont infiniment 
plus rapides. 

Le prix d'un lecteur dépend de la gamme 
de caractères qu'il aura à lire, et de sa rapi­
dité. Les progrès de la micro-électronique 

ventes nouve lle co" ,meoaed'articles 

--"-'r--ce lllre de distribution 

cod ifiés et 

Dans le magasin, 
une tête de lecture 
enre@lstre chaque 
vente. 

comptoir de vente 
immédiate 

r_~P~)~X~;~,:I~e;cteurs 
1 de 

ve nte 

Les données relatives 
aux ventes et aux 
commandes sont 
introduites dans 
l'ordinateur. 
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ont permis de réduire dava ntage le coût 
de la partie électronique de l'appareil que 
celui de sa partie mécanique (cha rgée par 
exemple de la transmission des cartes) . 
Beaucoup de machines pourtant récentes, 

. mais peu perfectionnées sur le plan mé­
canique, ne peuvent lire qu'une dizaine de 
caractères par seconde. Une solution par­
ticulièrement économique consiste à faire 
passer une tête lectrice sur la ligne de texte 
à lire. 
Si l'encre, le papier et le type de carac­
téres correspondent exactement aux nor­
mes établies par le fabricant, une bonne 
machine est capable de lire chiffres, lettres 
(majuscules et minuscules) et ponctua­
tion avec une trés faible marge d'erreur 
Une erreur typique est la confusion entre 
deux caractéres (par exemple 5 et S), mais 
le taux normal d'erreur est de moins de 1 
pour 100000. Autre inconvénient possible: 
la machine signale (environ 1 fois sur 
10 000) qu'elle n'a pas pu reconnaÎtre un 
certain signe. 

Par ailleurs, si une machine est destinée à 
lire seulement des chiffres, il n'est pas 
nécessaire d'avoir une aussi bonne qua­
lité dëcriture. Avant de reconnaÎtre la 
forme d 'un caractére, un lecteur optique 
explore le texte au moyen d'une série de 
cellules photo-électriques, ou d'un dispo­
sitif laser ou, plus rarement, d 'une télé­
caméra. Aprés analyse, le caractéreest repré­
senté par la machine comme une matrice 
de bits. 
Dans le diagramme (reprodu it c i-dessous) 
qui représente le nombre 222, le chiffre 1cor­

0000000000 0000000000 0000000000 
0011111000 0011111000 00111 11 000 
0111111100 0111111100 0111 111100 
0110001110 0110001110 0110001110 
0000000110 0000000110 0000000 11 0 
0000000110 0000000110 00000001 10 
0000001100 0000001100 0000001100 
0000011000 0000011000 0000011000 
0000110000 0000110000 0000110000 
0011100000 0011100000 0011100000 
0111111110 0111111110 0111111110 
0111111110 0111111110 0111111110 
0000000000 0000000000 0000000000 
0000000000 0000000000 0000000000 

respond au noir et le a au blanc. L'homme 
comprend immédiatement que le code lu 
correspond au chiffre 2, mais, pourarriverà la 
même conclusion, la machine a besoin de 
faire des calculs . 
Une méthode consis te à lui fa ire comparer 
cette matrice de 130 bits à d'autres matrices 
de 130 bits, précédemment mémorisées par 
la machine et pourvues chacune de son 
propre code. Lorsqu'on lui présente les deux 
modèles, l'appareil compte le nombre de bits 
qui diffèren t. La reconnaissance consiste à 
trouver le code du modèle qui possède le 
moins de bits discordants. Ce schéma est 
bien sûr simplifié ici, en réalité, il est beau­
coup plus complexe. Et cependant, il n'est 
pas encore assez efficace. If peut en effet 
facilement fournir un code inexact à cause de 
caractéres déformés, mal imprimés, empâtés 
etc., ou d 'une panne dans le mécanisme d'ex­
ploitation électronique. 

Pour remédier à ces inconvénients, on a mis 
au point une autre technique de reconnais ­
sance, fondée sur l'emploi de relations logi­
ques, qui permet de reconstituer un bit défec­
tueux 
Si l'on considére par exemple la matrice 
de bits suivante, dans laquelle certains 
bits-clés ont été représentés par des lettres 
de l'alphabet: 

0000000000 0000000000 0000000000 
OOOaabbOOO OOOaabbOOO OOOaabbOOO 
OOaeeffbOO OOaeeffbOO OOaeeffbOO 
Oa eOOOOfbO OaeOOOOfbO OaeOOOOfbO 
OaeOii OfbO OaeOi iOfbO OaeOi iOfbO 
Oa eOi i Of bO OaeOi iOfbO OaeOi iOfbO 
OaeOOOOf bO OaeOOOOfbO OaeOOOOfbO 
OcgOOOOhdO OcgOOOOhdO OcgOOOOhdO 
OcgOjjOhdO OcgOjjOhdO OcgOjjOhdO 
OcgO j j OhdO OcgOjjOhdO OcgOjjOhdO 
OcgOOO OhdO OcgOOOOhdO OcgOOOOhdO 
OOcgghhdOO OOcgghhdOO OOcgghhdOO 
OOOccOdOOO OOOccOdOOO OOOccOdOOO 
0000000000 0000000000 0000000000 

le caractère prédifini sera reconnu comme a 
si: 
au moins cinq a sont 1 
ou 
au moins quatre e sont 1 ; 
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Un micro-ordinateur est placé dans les caisses enregistreuses. Ces machines contiennent 
un système miniature avec unité centrale, mémoire et interface E/ S . 

et 
au moins cinq b sont 1 
ou 
au moins quatre f sont 1 ; 
et 
au moins cinq c sont 1 
ou 
au moins quatre 9 sont 1 ; 
et 
au moins cinq d sont 1 
ou 
au moins quatre h sont 1 ; 
et 
au moins trois i sont 0 ; 
et 
au moins trois j sont O. 

Certaines des machines les plus coûteuses 
sont capables de reconnairre les maiuscules 
écrites à la main en lettres d'imprimerie, à 
condition que l'espace entre les lettres soit 
respecté. 
Avant de reconnaÎtre un caractère écrit à la 
main, la machine (lecteur) doit déterminer sur 

le document une zone qui ne contient que ce 
caractère. Il faut donc qu'elle puisse /'isoler 
des caractères proches. D'où la nécessité de 
l'espacement. 
La prolifèration des ordinateurs éi base de 
microprocesseur a provoqué une explosion 
de demandes de machines destinèes éi la 
conversion de donnèes numèriques en 
représentation codifièe à l'usage de l'ordi­
nateur lui-même. 
C'est ce marchè qui pousse à la construction 
de machines lectrices. 
Mais on conslate que, vers la fin des annèes 
1970, le nombre de brevets accordés pour 
ces appareils a fortement diminuè. 
Nombre de firmes américaines et iaponai­
ses ont parfois perdu beaucoup d'argent a 
construire des machines qui se sont finale­
ment révélées invendables parce que trop 
chères. 
Il semblerait pourtant qu'ampleur du marché 
et prix tendent progressivement à s'équili­
brer. gràce aux progrès continuels de l'élec­
tronique. 



c 

L 

Etablissement des 

organigrammes 


L'élaboration d'un organ igramme est la repré­
sentation d'un programme par une succes ­

.sion de symboles graphiques. L'ensemble 
des diag rammes qui en rés ulte est l'organi ­
gramme du programme. Chaque fon ct ion 
accomplie par un ordinateur a en effet son 
symbole graphique propre. De ce fait, lorsque 
l'organig ramme a été correctement établi, 
l'écriture du programme se réduit à un trava il 
de traduction des symboles en instructions, 
telles qu'elles eXistent dans le langage de 
programmation choisi. 
Les symbo les graphiques util isables peuvent 
être rép artis en troI s groupes fondamentaux. 
Ces groupes sont ceux des 

• 	 symboles liés aux opérat ions de l'or­
dinateur (calcu ls, décisions, etc.) ; 

• 	 symboles des opérations d'entrée et 
de sortie des données; 

• symboles liés à la mémorisation. 

Dans le schéma dece(te page, on trouvera les 
symboles les plus couramment utili sés. Nous 
les décrirons plus en détail par la suite. Nous 
décrirons plus sommairement ceux qui sont 
peu utilisés et qui ne nous serviront pas dans 
nos exemples d'app li cations Mai s il fau't 

1 

savoir que dans les appl ications de program­
mation sur micro-ord inateurs, la gamme des 
symboles uti lisés est beaucoup plus res­
treinte. 

Symboles d'usage courant 
Ce sont les symboles de traitement puisque 
les opérations de traitement constituent 
l'essentiel d'un programme. 
Le symbole a Indique le début et la fin 
d'un programme. Tout programme, aussi 
complexe soit-i l, revêt la forme générale qui 
apparaît dans le schéma de la page 169 (en 
haut) . Les fléches indiquent le sens su ivi par 
le traitement. 

SYMBOLIQUE D'ORGANIGRAMME 
Symboles de traitement Symboles pour les opérations 

a ( ) Début et fin du programme 	 / Opération f I S générale 

b Il Opération générale . 0'--1 Opération E/ S sur 
(affectation, calcul) 	 bande perioreeL.-	 , ~ 

Opération E/ S pour laquelle 
une edition est nécessaire 0 Decision (première forme) 

Introduction manuelle 
des données 

d Decision (seconde forme)<\..___~> 
Symboles de mémorisation 

f.:\ Renvoi {le nombre N n Q Bande magnétique
e sert de référence)V 

\ / Opération manuelle 
p ( ( Mémoire intérieure 

g Operation annexeD Bq Unité disque 
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Le symbole b, accompagné du commentaire 
nécessaire, indique un traitement général, 
par exemple un calcul. Dans la procédure de 
gest ion d'un magasin que nous venons d'étu ­
dier, le coût total est obtenu en faisant le pro­
dUit de la quantité (nombre d'art icles) par le 
coût unitaire: il faudra indiquer cette opéra­
tion par le symbole b de la façon suivante: 

Coût total ~ 
Quantité x 

Coût unitaire 

Les symboles c et d sont équivalents et expri­
ment une décision (appelée aussi test). 
On choisit l'un ou l'autre de ces symboles 
se lon la longueur du commentaire que l'on 
veut y introduire. La décision se décompose 
en deux phases. 

• 	Première phase: comparai son entre 
deux (ou plusieurs) valeurs ; 

• 	Seconde phase: choix de la marche à 
suivre en fonction du résultat de la 
comparaison. 

Prenons l'exemple d'un automobili ste qui ar­
rive à un feu de signalisation. On peut sché-

SCHEMA LOGIQUE DU COMPORTEMENT D'UN AUTOMOBILISTE 
A UN FEU DE CIRCULATION 

Arrivée au feu 

Décision ~ , 

'"NON 

Feu orange? 
L'automobiliste 

doIt s'arrêter 

OUI 

OUI 

OUI 

Décision, 

) 

~NON 

L'automobiliste
doIIc_.. 

L'aulomobllste 
doit continuer 

) Cautomobilste 
....:doII~.._:::;o.::.r... 

Cette cond ition est déduite 
par é limination des autres 

Action résultante .. 
OUI 

---~) ......---.... 

l 

L 
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matiser ses différents comportements pos ­
sibles par les symboles b et c (voir schéma 
p 169) 
On utili se le symbole e (renvoi) du schéma de 
la page 168 pour indiquer le point de reprise 
du programme après exécution du blocd'in s­
tructi ons précédent. On évite ainsi de tracer la 
ligne de liaison, ce qui facilite la lecture des 
organigrammes et permet de les dess iner sur 
plusieurs pages lorsqu'ils sont longs ou com­
pliqués. Le schéma de cette page illustre le 
déroulement de ce processus de renvoi. 
On peut alors éviter la question "feu rouge?" 
dans la mesure où, quelle que soit la réponse 

Symboles graphiques moins utilisés 

Le symbolef représente une intervention ma­
nuelle, telle que le remplacement d'une dis­
quette ou l'alimentation du bac de papier des­
tin é à l'imprimante. Comme il s'ag it d'une 
opération manuelle, le prog ramme doit pré­
voi r une pause qui laisse à l'opérateur le 
temps de l'effectuer. Le plus souvent, on défi ­
nit cette pause en subordonnant la poursuite 
de l'exécution du programme à un accord 
explicite de l'opérateur. 
Lorsqu'arrive le moment de l'opération ma­
nuelle, le programme exprime une demande 

SIMPLIFICATION DE L'ORGANIGRAMME PRECEDENT PAR 

L'EMPLOI DES SYMBOLES DE RENVOI CD ET Œl 


Arrivée au feu 

'" 
OUI ) ~rl-pa-----'1sser 

~ON ,o,~ 

S'arrêter 

(oui ~ feu rouge, non ~ feu orange), l'action 
qui en découle est toujours l'attente. 
Un programme peut s'accomplir si la machine 
a reçu toutes les données qu'e lle doit traiter 
L: introduction de ces données (par ex. à l'aide 

du cl avier) est une opération d'entrée (Input), 

et leur re stituti on par la machine une fois trai­

tées (sur une imprimante, par exemple), une 

opération de sortie (Output). 

Le symbol e graphique le plus couramment 

utilisé pour représenter une opération géné­

rale d'entrée-sortie (E/S) es t le symbole h (voir 

p 168) Le contenu du symbole indiquera s'i! 

s'agit d'une entrée ou d'une sort ie. 


d'accord et attend la réponse ; l'opérateur a 
alors le temps d'effectuer l'opération . Dés q u'il 
est prét, il entre l'ordre de poursuivre. Le 
schéma en haut de la page 171 représenl e 
l'organigramme simplifié de cette procédure. 
Le symbole 9 indique toute opération auxi­
li aire, sans lien étroit avec le programme, tan­
dis que le symbole i désigne l'émission ou la 
lecture d'une bande perforée. Ce support d'in­
formation permet l'enregistrement des don­
nées par des perforati ons (l'existence d'un 
trou correspond au niveau 1, voir schéma 
p. 171 ) Ce ruban de papier a été supplanté 
par les supports magnétiques. 
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-----------------------------------

Perloralions 
'entraînement 

METHODE D'ATTENTE POUR LES OPERATIONS MANUELLES 
~En~ee 

--- Décisions,."'------""l" la demande est exprimée à ce moment, ___ Fonctions .. et peut être, par exemple : 
Message de remplacer le papier de l' imprimante. d'EIS 
demande de Rentrer 1 dès que c 'est fait. 
poursuite 

'. 

l 'ordinateur attend la réponse. 

~ • Quand l'opérateur a remplacé

NON 
 On peut remplacerle papier,Réponse l 'organigramme détailléil entre la valeur 1.affirmative? par le symbole d'opérationToute autre valeur entraîne 

manuelle seul:une nouvelle attente. 
~OUI 

Poursuite du 
programme 

• Celte décIsion équivaut à la valeur entrée est-elle 1? 

EXEMPLE D'ENREGISTREMENT SUR UN RUBAN PERFORE 


ARuban de papier 

-0-- It 
bit2 

-0-_ -0-_ bit 3---! 4-0- -0- -0-~~ 
_ _ 5 d

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -6-0_0_°-6-° <> <> ., ., .... <> .. ~<>6 ° 

--1-------7 
___1____________-'"'-0- - -0-1------ - bitS 

La présence d'un trou à l'emplacement 

correspondant à un bit est associée à la 
 Il 11~(,....O~-- Zone d'une entrée de huit bits 

• 1va1eUT 1 ,50nabsence correspond a a valeur O. 

la colonne A contient donc: la valeur 1 pour les ~~~ I~~~~bits 2, 4, 6 et 8 (perforation) et la valeur 0 pour 0010101les autres bits. 

l a lecture de l'état (trou = 1) s'effectue au 
moyen d'un rayon lumineux et d'un détecteur. Source lumineuse (huit sources 

juxtaposées: une pour chaque bit ) 
dans cette direction- ; 
le ruban avance __~~. 

~ Déte; eur (huit detecteurs juxtaposes) 

Sortie du détecteur : signal haut 
quand la lumière passe 
(perforation = 1) ; bas quand 
elle ne passe pas. 

Roue dentée 
d'entraînement 
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Utilisation de l'ordinateur pour l'établissement de plans: la machine fournit des données d'une 
extrême précision et des idees nouvelles en un temps record. 

Le symbole 1 représenle une opération d'en­
trée-sorti e qu i nécess ite l'édition d'un docu­
ment. On l'util ise surtout pour atti rer l'attention 
sur les opérations particuliéres d' impress ion 
comme l' impression des bulletins de paie. Le 
symbole m indique une introducti on ma­
nuelle des données. Il convient d'utiliser la 
même log ique que pour le symbole f (opéra­
tion manuelle) . Le symbole n désigne une 
bande magnétique. Ce support a désormais 
presque tot alement remplacé le ruban per­
foré et sert à l'enregistrement des données 
auxquelles on ne recou rt pas trés souvent, le 
disque ou la disquette étant préférables en 
cas d'accés fréquent aux données. 
Quant au symbole p, il désigne la mémoire et 
les opérati ons qui s'y ratt achent, tandiS que le 
symbole q représente les disques, c'est-à-dire 
les mémoires de masse les plus employées. 

Exemple d'application 
Nous voil à donc en mes ure d'étab lir l'organl­

gramme d'un problème donrlé. Nous com­
pléterons par la suite l'i llustration de cette 
méthod e, mais nous pouvons, d'ores et déjà, 
étudier un exemple complet d'établissement 
d'un organigramme. 
Prenons le prOblème suivant: lire un nombre 
N compris entre 1 et 9, et écme s'il es t pair ou 
impair 
Il faut commencer par décomposer le pro­
blème en un certain nombre d'actions plus 
simples. Ici on aura: 

1 1 lecture du nombre N (opérati on d'E/S) ; 
2 1 vérificat ion : N est-il bien compris entre 1 et 

9 (décision) ? ; 

3 1détermin ation de la parité ou de l'Imparité 
de N (aclion généra le); 

4 1 choix de la répon se à fournir (décision) ; 
5 1 impresSion de la réponse (opération 

d'E/S) 

Lensemble des symboles correspondants 
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EXEMPLE D'APPLICATION D'UN ORGANIGRAMME DE PREMIER NIVEAU 

_ Fonctions d'E/S 

_ DécIsions 

- Opérations générales 

t~-----------------.., Cette branche donne lieu 
à une nouvelle entrée 
en cas d'erreur dans 
la précédente 
(décision 2). 

Entree du 
nombre (N) 

1 

J, 
Ce nombre N est 

.011 

~. ____N. O_ N___~.~ erroné. Le programme 
2 

Ncompris 

entre 1 et 9? 
 demande la correction 

de la donnée. 

!< 

Le mot PAIR ou IMPAIR5 
sera imprimé par suiteImpression 
de la decision 4.du message 

~ ! 


~UI 

3 

Détermination 

de la parité 


ou de l' imparité 


J, 

4 

N pair? 

~UI 

Préparation 
du message 

PAIR 

Au cours de cette opération générale, 
l'ordinateur détermine si le nombre est 
pair ou impair. Ce choix nécessite une série 
de traitements qui seront examines dans 
les organigrammes de second niveau. 

NON 

l 
Préparation 
du message 

IMPAIR 

1 
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constitue l'organigramme de premier niveau 
illustré par le schéma de la page 173. 
L.:app licati on de la méthode HIPO (Hierarchy 
+ Input-Process-Output; ou en français 
HETS, Hiérarchie Entrée Traitement Sortie) au 
schéma du programme donne: 
- entrée: N; 
- traitement: vérification de la validité de N 

(compris entre 1 et 9) et détermination de 
sa parité ou de son imparité; 

- sortie: message d'erreur si N n'est pas 
compris entre 1 et 9 ; sinon, message PAIR 
ou IMPAIR. 

Les boucles 
Il est tout particu lièrement utile d'employer un 
système à microprocesseur pour effe ctuer 
des ca lcu ls récurrents portant sur différentes 

données. On résout ce problème par l'emploi 
d'une boucle (Ioop en anglais), c'est-à-d ire 
d'un programme ou d'une partie de pro­
gramme capab le, à la fi n d'un traitement, de 
revenir à son propre début, de prélever une 
nouvelle donnée et d'y effectuer les mêmes 
opérations. Ce cycle (boucle) doit être répété 
jusqu'à épuisement dèS données. 
Par exemple, à la suite d'une augmentation de 
12 %, on veut connaître les nouveaux prix des 
articles d'un magasin. Pour chaque arti cle, il 
faut effectuer le calcul récurrent su ivant: 

nouveau prix ­

ancien priX + ( ancien prix x 12)
100 

Le schéma ci-dessous, illustrant l'organi­
gramme de premier niveau de ce calcu l, fi-

ORGANIGRAMME D'UNE BOUCLE TYPE 


lU 
..J 
U 
;:: 
Ir 
:< 
0 

tz 
lU 
::; 
lU 
Cl 
Z 

J: '" 
U 
w 
0 
w 
..J 
u 
:> 
0 
al 

Sélection 
d'un nouvel 
artiele 

NON 

~ 


Lecture de 
J'ancien prix 
d'un article 

! 

Calcul du 
nouveau prix 

! 

Enregistrement 
du nouveau 
prix 

! 

Fin des 

articles? 

(f) 

~ 
Z 
lU 
Ir 
Ir 
:> 
U 
w 
Ir 
(f) 
Z 
0 

!i 
Ir 
W 
0­
0 

OUI 
) 
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gure en rouge les parties consti tuant la 
boucle. Pour chaque article, le branchement, 
c'est-à-dire le retour au début du traitement, 
se fait au point A. 

Boucle à limites explicites 
Si un magasin contient 2 73 articl es différents 
codifiés se lon une numérotati on all ant de 1 à 
273, il faudra répéter la boucle 273 fois (une 
fois par arti cle) en commençant par l'article 
numéro 1. Pour savo ir si tous les articles ont 
été traités, il suffira de demander si l'on en est 
au numéro 273. Si ce n'est pas le cas, on 
pourra sé lectionner un nouve l article en ajou­
tant simplement 1 au code de l'article précé­
dent. Corganigramme représenté ci-dessous 
tient compte de ces modifications. Dans ce 
programme, le code article est un nombre 

BOUCLE MODIFIEE POUR LE CONTROLE DES ARTICLES JUSQU'AU CODE 273 


Code article 
= 1 

• 

Incrément de 1 Pl----------)~i .............----. 
Code 
article + 1 

'. 

Lecture de "ancien prix 
Calcul du nouveau prix 
Mise en mémoire 

NON Code article 
= 273? 

compris entre 1 et 273, et qui désigne l'article 
en cours de traitement. On l'appelle l'indice 
de boucle La plupart des boucles sont indi­
cées : el les se répètent de la valeur initiale à la 
valeur fi nale de leur Indice (ici, 1 à 273) 

Boucle à limites paramétrées 
Sur le schéma de cette page, les limites de la 
boucle, c'est-à-dire les valeurs initiale et fi ­
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nale de l'indice (1 et 273) sont exprimées 
sous une forme numérique expl iCite. On peut 
également les exprimer de façon indirecte en 
leur affectant un symbole. 
Si l'on appelle VI (valeur ini tiale) etVF (valeur 
fin ale) ces deux limites, on peut représen ter 
l'organigramme d'une boucle type par le 
schéma ci-dessous. La désignation symbo­
lique des limites d'une boucle permet de les 
paramétrer. On dit qu'une part ie de pro-

BOUCLE MODIFIEE POUR SON FONCTIONNEMENT ENTRE LES DEUX LIMITES VI ETVF 

Entrée de la boucle 

~ 
1 Indice ~ VI Valeur initiale 

Incrément de 1 >! 
Partie récurrente 

(lecture, calculs, etc.) 
1Indice +1 1 

~ ~ 

! Valeur finale 
NON OUI ,, Indice ~ VF? ) Sortie de la bouele 

gramme est paramétrée lorsq u'au lieu de se 
répéter entre des va leurs numériques expli­
cites, elle accepte en entrée des noms sym­
boliques, les paramètres. Il faut alors, avant 
l'exécution des instructions paramétrées, dé­
clarer la valeur numérique des para métres 
ut ilisés. Cette méthode permet d'appliquer 
les mêmes instructions à des valeurs numé­
riques différentes. Dans notre exemple, si l'on 
veut effectuer le calcul pour tous les articles, 
on donnera aux para métres les valeu rs : 

• Valeur initiale ~ VI ~ 1 

• Valeur finale ~ VF ~ 273. 

Si, au contraire, on ne vou lait effectuer le cal­
cu l que pour les art icles all ant des numéros 

20 à 56, il faudrait insérer, avant la boucle, 
deux instructions d'affectati on : 

• VI ~ 20 (commencement au code 20) 
• VF ~ 56 (fin au code 56) . 

Boucle avec indicateur de fin 
de données 
Les boucles que nous avons vues jusqu'ici, 
c'es t-à-dire à limites explicites ou à limites 
paramétrées, ne s'achèvent qU'après le traite­
ment de toutes les donnèes . Elles présentent 
toutefois un inconvénient : on doit connaître à 
l'avance le nombre des données (273 dans 
l'exemple). 
Or, on ne connaît pas ce nombre dans toutes 
les applications. Il faudra alors adopter un 
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type de boucle qui permette de déterminer 
la valeur finale. Pour cela, on écrit à la fin des 

• données une valeur conventionnelle facile à 

Retour au 
traitement 
d'un nouvel 
article 

reconnaît re ; lorsque la boucle rencontre celte 
valeur, elle s'arrête. On écrit la valeur symbo­
lique de fin de données au terme de la phase 
d'introduction des données. On peut auss i 
appeler cette valeur une fin de fichier (EOF, 
End of Fi le) ou un label de fin . 
Reprenons l'exemple du magasin. On peut Sl-

BOUCLE AVEC INDICATEUR DE FIN DE DONNEES 

Entrée de la boucle 

~ .J, 
OUI 

Code = 999? 

~ NON 

Partie récurrente 

..... 

Code +1 

Il n'y a plus de) donnée (artîcle) 
à traiter : 
sortie de la boucle. 

! 

gnaler la fin des données en inscrivant un 
code art icle inexistant : la rencontre de ce 
code signifiera que les données sont termi­
nées et que la boucle peut être abandonnée. 
Si ce code fictif est 999, on obt ient l'organ i­
gramme ci-dessus. On prend alors la déci­
si on de sortir ou non de la boucle avant la 
partie récurrente afin de ne pas effectuer de 
calcul s sur des valeurs erronées. Le code de 
fin de fichier s'écrit en phase d'introdu ction 
des données et sa valeur ne doit pas être celle 
d'une donnée. Dans l'exemple du magasin, on 
doit, avant de fixer cette valeur, prévoir la possi­
bll ité de création de nouveaux articles. On modi­
fie alors l'organigramme (schéma p. 178) 

Boucle à rupture de code 
Ce type de boucle permet d'effectuer des 

opération s itératives tant qu'un paramètre don­
né conserve sa valeur initiale. Quand ce pa­
ramètre change de valeur, on dit qu'i l y a rup­
ture de code et la boucle est interrompue. 
On utilise couramment cette définition dans 
les langages Cobol et RPG', alors que le Basic 
ne dispose pas d'un nom particulier pour 
désigner les boucles de ce type. 
La technique de la rupture de code est d'une 
grande utilité dans les traitements sélectifs 
(c'est-à-dire sur des données déterminées, 
ce lles dont le code a la même valeur). Le 
code dés igne n'importe quel élément de la 

* Très proche du Cobol, le RPG (Report Program Genera­
lor), ou GAP (Génèrateur Automatique de Programmes), 
en français, es t cependant moins complexe et n'est utilisé 
que sur certain s ordinateurs (IBM). 
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CREATION DES RUBRIQUES DU MAGASIN 


DEBUT( ) 

>! 
1Entrées : 1 

Code article 

Description 


J j 

! 
OUI
Entrees Préparer la fin de 

terminées? 

! NON 


Stockage sur 
la disquette 

! 

Impression 

-~ 

Nouvelle 
entrée 1 

) fichier : code = 999 

! 

Ecrire la fin de 
fichier à la fin 
des données 

! 

( FIN ) 


La fin de ~Chier est écriteEcriture d'uJ groupe de 
données sous cette forme à la fin des données 

J, J,
Article 
précédent 

~ ~ 
Zone contenant les données d

~ 
'un article 

~ Indicateur de fin de fichier 

C 
0DE 

Description Quantité 
~O 

Coût 
~O 

9 
9 
9 
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donnée. Ainsi, dans la gestion de notre maga­
sin, nous pouvons prendre comme code la 
quantité en stock. Les instructions défin ies 
dans la boucle ne seront alors exécutées que 
pour les artic les de stock éga l. On peut voir 
sur cette page l'organigramme simplifiéd'une 
boucle à rupture de code. 
Les deux lignes de travail correspondent, la 
première aux opérations à accomplir sur les 
données de même code (bloc fonctionnel A) , 
et la seconde aux opérations à effectuer en 

ORGANIGRAMME GENERAL D'UNE BOUCLE 

A RUPTURE DE CODE 


Entree du premier code 

......-----+ ~ +---------. 


Exécution des 
opérations 
prévues au 
changement 
de code 

NON ) 

~OUI 

."" 
0 
0 

0
.., 
.!! 
Qi 

:E8
> 

u 0 
A~ " "e..,~ 

o ­u.., 
. fI:J ~ 

Lecture d'une 
donnée 

~ 

Code 
changé? ~ 

J;0N 

.. 

'01) 

~ 

"''' <.L,J 
Exé.ution des 
opérations prévues 
pour un code 
semblable 

B 

Rupture 
de code 

Sélection 
d'un nouveau 
code = dernier 
code lu 

FIN 
Sortie 

cas de rupture de code (bloc fonctionnel B). 
Lors de la rupture de code, on doit vérifier, 
après l'exécution du programme, si tous les 
codes ont été traités. Si c'est le cas, le pro­
gramme s'arrête. Sinon, le nouveau code est 
sélectionné et on reprend la boucle. 
L'analyse des ventes effectuées par un groupe 
de représentants est un bon exemple de l'uti­
li sation de cette méthode. Il s'agitde détermi­
ner, au terme d'une périOde donnée, le chiffre 
des ventes réali sées par chacun d'entre eux. 
On prend comme code le numéro du repré­
sentant. L.:opération (traitement) à effectuer sur 
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Une révolution dans l'imprimerie 

On a salué la photocomposition commela plus 
grande révo lution dans /'imprimerie depuis l'in­
vention des caractéres mobiles. Les procédés 
électroniques de reproduction permettent 
désormais, grâce aux transmissions par satel­
lite, de publier simultanément joumaux et 
revues dans le monde entier. Ainsi, on n'a plus 
besoin de déléguer les travaux d'impression à 
de grands ateliers qui doivent en sous-traiter le 
transport. Aujourd'hui, ce sont des petits éta ­
blissements automatisés qui effectuent les dif­
férentes opérations de traitement des textes et 
leur transmission par ordinateur. Depuis un cer­
tain temps déjà, plusieurs hebdomadaires inter­
nationaux envoient, sur film, des pages entiéres 
prêtes à imprimer aux quatre coins du monde. 
L'un des plus grands quotidiens des Etats-Unis 
procéde à la transmission par satellite d'exem­
plaires de son édition principale. Mais il ne s'agit 
là que de deux exemples d'une révolution qui a 
touché tous les secteurs de l'imprimerie, des 
journaux aux billets de banque 
Les journaux et les revues d'actualité, dont l'utili­
sation est immédiate, doivent être publiés rapi­
dement Ils ont donc été parmi les premiers à 
bénéficier de la technologie électronique 

modeme, recourant aux techniques les plus 
efficaces de maniére à conserver leurcompéti­
tivité. C'est le cas, en particulier pourles grandes 
revues financiéres qui doivent parvenir rapide­
ment à leurs lecteuis, aussi éloignés soient-ils. 
C'est pourquoi elles ont recours à la télétrans­
mission pours'assurerune diffusion à peu prés · 
simultanée vers tous les points du globe, tandis 
qu'elles se contentent des transports aériens 
pour la distribution régionale. 
La publicité spécialisée, les informations 
boursiéres et les guides des spectacles, 
entre autres, sont autant de sujets qui se pré­
tent à une diffusion électronique parles systé­
mes de Télétexte (vidéographie diffusée). Les 
services rendus par les ordinateurs (et tout 
particuliérement la lecture des informations 
sur leurs écrans) constituent dans certains 
domaines (les agences de compagnies aé­
riennes par exemple) une inestimable amé­
lioration de la diffusion des renseignements. 
Malheureusement, le Télétexte n 'a pas encore 
remporté un succés commercial suffisant 
pour qu'on puisse généraliser la diffus ion 
télématique des joumaux. Selon certains 
experts, cela n'est pas dû seulement à la résis­
tance naturelle du public aux changements, 
mais aussi à la difficufté réelle qu'il y a 

EOUIPEMENT DE PHOTQCOMPOSITION 
INFORMATISE 

Pour automatiser leur production, 
les industrie ls de la presse 
se sont souvent éqUipés 
d'un ensemble de ce type. 

~-----... 

1. Unité numénque Llnatron 
2. photocomposeuse Llnatron 
3. pupitre de commande 
4. termmaux à claVier et à ecran vidéo 
5. concentrateur des terminaux à écran 
6. unité de bande magnéti que 
7. te rmin ai -écran Llnoscreen pour la 

compOSit ion des pages 
8. uni té centrale 
9. Imprimante de contrôle 

10 unité à disque destinée 
au stockage des textes et 
des programmes 

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

180 

~ 
o 

" 



à s'adapter aux mutations qui se succédent à 
un rythme extrêmement rapide. 
Malgré sa mécanisation, l'imprimerie a fonc­
tionné selon des principes à peu prés inchan­
gés pendant plus de quatre siée les. La com­
position se faisait lettre par lettre, avec des 
caractéres en alliage de plomb, ou en bois 
pour les affiches de grandes dimensions. 
Le métal offrait cependant l'avantage de pou­
voir être fondu et réutilisé. 
On employait alors des planches à imprimer 
planes, et c'est le quotidien londonien 
"Times" qui bouleversa la technique de 
transfert du texte sur le papier en introduisant 
la premiére rota tive, machine à imprimer 
munie de plaques courbes enroulées à la sur­
face d'un cylindre. 
Aujourd'hui, tous les systémes mécaniques 
de composition, de reproduction et d'im­
pression sont peu à peu supplantés par les 
procédés électroniques La composition se 
fait désormais essentiellement par photogra­
phie. L'opérateur dispose d'un clavier et d'un 
écran, et tape le texte qui, à sa demande, est 
automatiquement traité par l'ordinateur et 
enregistré sur une bande ou un disque 
magnétique L'ordinateur effectue les espace­
ments entre les lettres et les mots ainsi que la 

mise en place du texte dans la page, comme 
le veut l'opérateur. Les signaux enregistrés 
magnétiquement sont ensuite communiqués 
à une photocomposeuse. 
Les premiéres photocomposeuses ont été 
de simples adaptations des machines 
munies d'un clavier et qui servaient à compo­
ser les caractéres de plomb. Aujourd'hui, les 
photocomposeuses de la "quatriéme géné­
ration" fonctionnent à des vitesses si extraor­
dinaires qu'une seule suffit à traiter les textes 
provenant de centaines de clavistes. 
La reproduction des images bénéficie égaIe­
ment des améliorations apportées au maté­
riel électronique. 
On estime qu'aujourd'hui, prés de 50 % des 
reproductions en couleurs sont faites par 
analyse électronique. Des analyseurs 
décomposent les couleurs de l'original en 
deux, trois ou quatre "sélections" d 'une 
seule couleur reproduites séparément sur 
des films qui sont ensuite superposés et 
imprimés de façon à restituer une image en 
couleurs semblable à l'original. 
La reproduction électronique des images et 
des textes en un seul processus, ou "pre­
press " , doit son apparition à l'industrie de la 
presse quotidienne. 
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Grâce au système Sei-Tex, la mise en pageappa­
rait directement sur l'écran. 

Souvent annoncée, la réunion de ces deux élé­
ments essentiels dans un produit imprimé n'a 
abouti que récemment. Le texte et les images 
sont transformés en signaux électroniques, 
puis introduits sous cette forme dans un ordina­
teur. Les informations sont alors manipulées par 
l'intermédiaire d'un clavier et mémorisées. Le 
claviste peut facilement apportermodifications 
et corrections car il suit sur lecran les correc­
tions au fur et à mesure qu'il les tape sur le cla­
vier. Puis il donne à l'ordinateur les instructions 
nécessaires pour qu'il enregistre la nouvelle 
version 
Au moment de /'impression, les signaux con­
servés dans la mémoire de masse de l'ordina­
teur sont transférés dabord sur un film, puis sur 
des plaques sensibles et, enfin, sur du papier. 
Les procédés purement électroniques coûtent 
cher. C'est pourquoi on a récemment mis au 
point une méthode simplifiée de reproduction 
électronique en couleurs qui convient surtout 
aux petites entreprises. 
Les systèmes électroniques n'intéressent pas 
que les éditeurs de joumaux et de revues, mais 
aussi tous ceux qui publient des catalogues de 
vente par correspondance et ont également 
besoin d'une méthode très rapide pour impri­
mer des mises à jour de derniére minute. 
Si les ordinateurs travaillent à trés grande 
vitesse, ils exigent néanmoins un temps assez 
important de programmation et de codification 
des informations. Dès que le travail de mise en 
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page est compliqué, de nombreuses person­
nes, surtout si elles sont adroites et minutieuses, 
préférent travailler directement sur le film. En 
effet facile à manipuler, le film offre en outre 
une image directe de ce que l'on fait 
L'héliogravure, procédé d'impression basé sur 
un cylindre gravé à l'acide, offre la meilleure 
qualité possible sur du papier léger et bon 
marché. On l'emploie dans les revues et les 
catalogues de grande diffusion Depuis l'adop­
tion des techniques électroniques les plus 
récentes, la phase de gravure des cylindres fait 
partie intégrante de la conversion directe d'une 

.; 	 image en couleurs en une image à imprimer. Or,
'i 	la lenteur du processus de gravure et son coût 

élevé constituent les deux principaux inconvé­
nients de ce procédé. 
Pour effectuer la gravure au laser, on recouvre 
les cylindres d'un revêtement de plastique sur 
lequel un rayon laser commandé par un analy­
seur de couleurs ou par dautres unités grave 
/'image à imprimer. Cette méthode permet d'es­
pérer une diminution des coûts. Cependant, et 
notamment dans les établissements les plus 
petits, la plus grande partie de la production sur 
cylindre se fait encore par gravure chimique à 
l'acide sous contrôle électronique. 
Dans l'imprimerie américaine Harris à mouve­
ment automatique, l'impression se fait vérita­
blement en continu. Tandis que deux unités 
impriment des parties d'un livre en une ou deux 
couleurs, on prépare deux autres unités d'im­
pression pour la partie suivante. Un micropro­
cesseur augmente la vitesse des unités de pré­
paration jusqu'au maximum tandis qu 'il arrête 
automatiquement les autres unités d'impres­
sion dés que le nombre d'exemplaires prévu est 
imprimé. 
On peut aujourd'hui panacher les techniques 
d'impression C'est ce que prouve le succès 
du procédé Néosan selon lequel on peut utili­
ser des typons (films offset) respectant une 
angulation de trame compatible avec la pré­
paration des cylindres pour J'impression en 
héliogravure. 
Les mêmes films de sélection des couleurs 
peuvent ainsi servir à l'impression par l'un ou 
l'autre procédé. 
C'est cette grande souplesse de fonctionne­
ment qui peut donner à la presse tOutes les 
chances de faire face aux exigences moder­
nes de communication rapide des informa­
tions. 



Solutions du test 4 
1 / b 

2 / a: l'instruction 106 contient le mot RETOUR qui déclenche le mécanisme de retour 
à l'instruction venant aprés l'instruction de saut. Après l'instruction 106, le pro­
gramme reprend donc à l'instruction 20, . 

b : dans cecas, l'instruction RETOUR est absente; le programme continue donc en 
série à parti r de l'instruction 106: il exécute les instructions 107 et suivantes. 

3 1 b: UAL est l'abréviation d'unité arithm éti que et logique, qui est, comme son nom 
l'indique, destinée à effectuer des calcul s, 

4/ a 

S ic 

6 1 L'erreu r réside dans la présence du mot RETOUR dans l'instruct ion 33. Ce mot ne 
doit être uti lisé que pour le retour au point de débranchement après un saut. Or, ce 
programme ne comporte aucun saut qui conduise à la ligne 33. 
Inversement, le mot RETOUR est justifiè dans l'instruction 57 puisqu'il ya un sau t 
(instruction 32), 

7 1 b : l'Interruption permet de suspendre le traitement en cours afin d'uti liser les res­
sources du système pour un service demandé par l'extérieur 

8 1 a: fa ux, Les EPROM sont destinées à stocker des programmes On ne peut les effa­
cer ou y éC flfe de nouveau qu'au moyen d'appareil s spéciaux et elles ne peuvent 
donc pas servir à mettre des données en mémoire, 

b: faux, L'unité de disque peut contenir de 250 000 à pl us ieurs mlll ions de caractè­
res (jusqu'à des centaines de millions pour les plus grandes), Le chiff re 64 000 est 
de l'ord re de grandeur de la mémoire d'un micro-ord inateur, 

C: vrai. Il faut un équ ipement spécial pou r programmer une ROM. 

d : faux. L'UC (unité centrale de traitement) met en mémoire ce qui est en cours 
d'exécution, et se consacre à la nouve ll e activité. Ensuite, elle reprend le déroule­
ment normal du programme. 

e: cette affirmation est partiell ement vraie, Normalement, l'écran ne génère pas 
d'Interruption, alors que cela fait partie du fonctionnement normal du clavier 

f : vrai. Le DM A (accès direct mémoire) est le seu l moyen d'accélérer la vi tesse de 
transfert , étant donné le nombre élevé de données échangées avec ce périphéri­
que. 
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ORGANIGRAMME D'UNE BOUCLE A RUPTURE DE CODE: EXEMPLE D'APPLICATION 


Lecture du 
premier code 
Représentant 

Lecture d'une 
donnée 
de vente 

La boucle continue avec un nouveau code 

Traitement rupture. 
Lecture d'un 
nouveau code 
Représentant 

! 
Code de la 
donnée ...: CodesNON ) terminés?celui en 
cours de 
traitement 

J, OUI 

Impression du 
Totalisation dernier total 
du montant 
des ventes 

! 
G) 

Format des ventes 

Code 
Repré­
sentant 

Code 
Marchandise 

Quantité 
vendue Montant 

( 
Groupe des donnees concernant une vente 

) 

Code 
Repré­
sentant 

Code 
Marchandise 
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ce code actif consiste à fournir la somme des ven­
tes réalisées. Lopération àeffectuer à larupture de 
code est l'impression du total. 
On voit page 1841'organigramme de oe problème, 
ainsi qu'un exemple de re présentation des don­
nées conoernant les ventes. 
Lexécution d'une rupture de code nécessite un 
classement des données sur le code par ordre 
croissant ou décroissant sous peine de fausser 
les résultats. Supposons qu' il rîy ait que deux 
représentants (codés A et B), et que les informa­
tions sur les ventes aient été introduites dans le 
désordre comme il apparaît sur le schéma ci-des­
sous. La rupture de code (de A à B) n'indiquerait 
alors pas la fin des données sur le premier ven­
deur et le total des ventes serait donc faux puis­
qu'il ne tiendrait pas compte du contenu de IEmre­
gistrement 4. En effet, à la deuxième entrée dans 
la boucle, après la rupture de code A, seules les 
données (informaticns) ccnoernant B seront pri­
ses en compte et l'enregistrement 4 ne sera pas 
traité. Il ccnvient donc, avant d'exécuter la boucle, 
de hiérarchiser les données, par exemple en ordre 
croissant Les enregistrements 3 et 4 seront alors 
inversés et, à la rupture de code, on pourratotali­
ser toutes les ventes d'un même vendeur (A). 

RUPTURE DE CODE 

J
upture de code. 

Dans ce cas. les résul tais sont effonés, 
dans la mesure Oul'enregistrement 4 
n'est pas attribué au vendeur A 

Code Marchan- Vente Montanl - dise de 56 105000 
A 21 pièces 

Code Marchan- Vente Montant C'de- dise '0 96000 ~ 

A 12 • 
Marchan- Vente Montant Code Marchan- Venle Monlanl 

dise 60 192000 - dise 10 18750 
12 A 21 

Groupe de données 2 Groupe de doonées 4Groupe de données 3 

1 

! 
1 

"- f 

Grouile de données 1 

Groupe de données 1 

C;de [ 

Groupe de données 2 

Code Cod, 
- -
A A 

Groupe de données 4 Groupe de données 3 

Code -
A 

Rupture de code. 
Dans ce cas, les résultats sont Justes: 
à la rupture de code, on est sûr d'avoir 
traité toutes les données concernant le vendeur A 
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Opérateurs au travail sur des terminaux de gros ordinateurs. 

En résumé, les principaux types 
de boucle sont les suivants: 
- Boucle à limites explicites: les 
valeurs initiale et finale sont indi­
quées dans la boucle sous forme 
numérique. 
- Boucle paramétrée: les valeurs 
initiale et finale sont désignées 
par des noms symboliques aux­
quels il faut attribuer une valeur 
numenque avant exécution. 
Cette méthode permet d'utiliser 
la boucle à plusieurs endroits du 
programme. 
- Boucle à indicateur de fin de 
données: la valeur initiale est 
définie normalement, tandis que 
la valeur finale est déduite de la 
reconnaissance d'un code parti­
culier. 
- Boucle à rupture de code: elle 
traite les enregistrements du pre­
mier au dernier et comporte deux 
branches: l'une pour effectuer les 
opérations sur un même code, 
l'autre les traitements de fin de 
code (à la rupture). Il est donc 
indispensable que les données 
soient classées. 

....1 

Les boucles à pas différent de 1 

L.:indice d'une boucle, c'est-à-dire la variab le 
qui est incrémentée après chaque passage 
par la partie récu rrente (voir schéma en hau t 
de la page 187) , n'a pas forcément un in­
crément de 1, ce qui permet d'opérer une 
sélection parmi les données. 
Supposons qu'on veuille écrire tous les nom­
bres impairs compris entre 5 et 25: on choi­
sira5 comme valeur in iti al e, 25 comme valeur 
finale et 2 comme pas (stepenanglais) ,c'est­
à-dire comme incrément. Au premier pas­
sage, l'indice aura la valeur 5, celle du premier 
nombre à imprimer Au deuxième passage, 
l'indice sera 5+ 2~ 7, el ainsi de suite jusqu'à 
25 (voir l'organigramme de la page 187, en 
haut). 
L'incrément peut aussi être négatif : la va­
leur initiale est alors supèrieure à la va­
leur fin ale. Ainsi, dans notre exemple, 
en commençant à 25 pour terminer à 5, 
avec un pas de - 2 , la liste aurait été compo­
sée des mêmes nombres mais en sens 
inverse (25, 23, 21 ... , 5) Le second schéma 
de la page 187figure l'organigramme de cette 
boucle. 
Imaginons, comme application, que nous avons 
douze noms à imprimer quatre par qualre, sur 
troIs lignes On voit, en haut de la page 188, le 
format d'impression désiré. Les données à 
imprimer (noms de 1 à 12) sont enregistrées 
séquentiellement dans une zone-mémoire 
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EXEMPLE DE BOUCLE D'INCREMENT DE 2 

l 
l 

Valeur initiale 
de l' indice 

Impression 
dei 

Dans cet exemple (écriture des nombres 
impairs compris entre 1 et 25), 

( NON
1= 1+2--­......

La nouvelle valeur de l'indice 
s'obtient par addition de 
l'incrément 

1= 25? 

~UI 
Sortie de la boucle 

la valeur du résultat est l' indice 
lui-même. 
On obtiendra à l' impression la suite 
de nombres : 5, 7, 9, 11, et jusqu'à 25. 

EXEMPLE DE BOUCLE D'INCREMENT DE - 2 

! 
G 

r----~J, 

1= 1-2
10-_...... 
On obtient le 
nouvel indice 
par soustraction de 
l' incrément 

( NON 
1= 5? 

~UI 
Sortie de la boucle 

Dans ce cas, la sortie des résultats 
a lieu dans J'ordre inverse 
de l'exemple précédent: 
25, 23, 21 , etjusqlià 5. 
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FORMAT D'IMPRESSION DANS LEQUEL ON VEUT OBTENIR LES DONNEES 

On obtient les autres noms de la ligne en incrémentant de 1 

f l 	 l l 
Ligne 1 Nom 1 Nom 2 Nom 3 	 Nom4 

Ligne 2 NomS Nom6 Nom 7 Nome 

Ligne 3 Nom9 Noml0 

t 
On obtient le 1°' nom de la ligne 
en incrémentant de 4 
à partir de 1 (1 , 5, 9) 

Nom 11 Nom12 

POSITIONS OCCUPEES PAR LES DONNEES EN MEMOIRE 
f--- - ------------Mémoire des données - ____________~ 

Incrément de 1 

f l l l t l l l f II l 

Nom 

1 
Nom 

2 
Nom 

3 
Nom 

4 
Nom 

5 
Nom 

6 
Nom 

7 
Nom 

8 
Nom 

9 
Nom 

10 
Nom 

11 
Nom 

12 

Ces données sont 

..___________........__________.. un incrément de 4 
t t 	 t. 	 --~ 

f--_____________ 	Zone de la mémoire ____________---l 
réservée aux noms 

(voir schéma cI-dessus) 

Pour obtenir le format désiré, il faut procéder 

comme suit : 


a 1	sé lecti on de la donnée de début de 
ligne: respectivement nom 1, nom 5, 
nom 9 pour les lignes 1, 2 et 3; 

b 1	impression de la donnée sélection­
née (noms 1, 5 et 9), et des t rois don­
nées su ivantes sur la même ligne; 

c / saut d'une ligne pour aérer le listing. 
On peu t résoudre le point a par une boucle 
ayant une valeur initiale ~ 1, une valeur fi­
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nale ~ 9 et un pas - 4. Le point b constitue 
une deuxième boucle dont la va leur initiale 
est l'indice de la première (1,5,9) et la valeur 
finale ce même indice + 3 (ainsi, pour la pre­
mière ligne, VI est 1 et VF est 4). Cette boucle a 
un pas de 1. 
Pourexècuter le point c, il faut envoyer la com­
mande de saut de ligne (LF, voir code 
ASCII), entre deux impressions. Le schéma 
ci-dessous en représente l'organigramme. 

ORGANIGRAMME DE L'IMPRESSION DE.12 DONNEES (NOMS) REPARTIES 
EN 3 LIGNES DE 4 NOMS CHACUNE 

Sélecti on de la ligne.
L =1 

Ligne suivante 

Lorsdu premiertour(L - 1),
C = L e passe de 1à 4. Les noms 

1,2, 3 el 4 sont donc impri­
més. Lors du second tourColonne suivante 
(L - 5), C passe de 5 à8; les 
noms 5, 6, 7 et 8 sont impri­
mes. Au troisième tour (L = 

9). C commence à 9 el ter­
mine à 12: les noms sont 9, 
10,1 1, 12. 

Cette boucle ~ 1 pour incre­C = C + 1 ( NON <C = l + 3? ) 
ment (pas - 1). 

~ OUt 

Impression 
du nom C 

Saut 
d'une ligne 
d'espacem~t 

Cette boucle a 4 pour incré­
l= L+ 4 L=9? menl (pas - 4). 

t OUt 
Sortie de la boucle 
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Sortie forcée d'une boucle 
Les boucles sont trés employées dans la re­
cherche des données. Supposons que nous 
avons enregistré les noms et les numéros de 
téléphone de nos amis et que nous comptons 

.200 données (nom + numéro). Nous vou lons 
savoir quel est le numéro de M. Martin. Il nous 
faut écrire une boucle qui accomplisse les 
opérations suivan tes: 

a 1 lecture d'une donnée en mémoire; 
b 1comparaison en tre le nom Martin et 

le nom contenu dans la donnée; 
c 1en cas d'égalité: écriture du numéro 

de téléphone; 
d 1en cas de non-égalité: retour au pOint 

a et lecture de la donnée suivante. 

Ce programme s'écrit trés simplement en utili­
sant une boucle 1et 200 (première et dernière 
données contenues dans la mémoire) d'aprés 
l'organigramme de la page 191. Toutefois, 
cette solution présente un inconvénient: elle 
ne prévoit pas l'interruption de la recherche 
une fois obtenu le rense ignement. Du temps 

sera donc perdu. En effet, si les données se 
trouvaient sur une disquette, le temps de lec­
ture ne serait pas négligeable (bloc « lecture 
de donnée en position 1» sur l'organi­
gramme) . Dans un programme structuré 
d'aprés ce schéma, la lecture se poursuit jus­
qu'àla fin , même s' il lui était pOSSible de s'arrê­
ter à 3. Pour ré duire ce temps au strict néces­
saire, on a re cours à un indicateur, ou aiguil ­
lage (liag en ang lais), qui signale l'aboutisse­
ment de la recherche. Les opérations de lec­
ture et de comparaison sont alors interrom­
pues et le programme se termine. 
VOici comment les choses se passent. 

• 	 Au départ, l'aiguillage est mis à zéro 
(initialisation), ce qui indique que 
toutes les opérations prévues doi­
vent être exécutées. 

• 	 Une fois obten u le résultat que 
l'on recherchait, on donne à l'indica­
teur une valeur différente (1, par 
exemple), signifiant que toutes les 
opérat ions doivent être sautées. 

Opératrice occupée à suivre le déroulement d'une boucle de recherche. 
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ORGANIGRAMME D'UNE BOUCLE DE RECHERCHE DE DONNEE 

Structure des données util isée dans l'organigramme. La donnée recherchée (Martin, tél. - 123) porte le numéro 3. 

donnée numéro 1 donnée numéro 200 

Nom =ABC ---­ --
Télephone =345 

donnée numéro 2 donnée numéro 199 

Nom = Lenoir --­ ----­
Téléphol\e = 7954 

donnée numéro 3 

Nom =Martin ---- --­Téléphone =123 

donnée numéro 4 

Nom =Leblanc 
Téléphone =... 

Entrée de la boucle 

1= 1 

......--~~ 
Lecture de la 

donnée en 
position 1 

~N1=1+ 1 
...._..... 

~ 

+OUI 
Sortie de la boucle 

Nom 

Martin? 

1=2007
""'""""'!!'ii-'" 

Valeur de fin de boucle 

On fournit le terme de comparaison sur lequel on 
veut effectuer la sélecti on (nom "'" Martin). 

Entrée de la boucle: l' Indice 1 
est le numéro de la donnée à 
comparer au nom Martin . 

L' incrémentation de l' Indice (1) 
permet de lire tou les les données 
de 1 à 200. 

Après cette opération, 
la boucle pourrait prendre 
fin puisque l'élément 
cherché a été trouvé. 

Dans ce tte organisation de boucle, on ne peut modifier l'enchaînement des opérations: la recherche 
se poursuit donc jusqu'à la fin, même sl la donnée a déjà été trouvée. 

L'org anigramme de la page 192 illustre les 
modifications apportées par l'introduction 
d'un aiguill age. L'issue de la recherche est 
tout de su ite connue grâce à l'impression (sur 
l'écran, ou sur papier à la sortie de l'impri­
mante) du numéro de téléphone. Si un pro­

gramme ne prévoit pas cette impress ion, des 
erreurs peuvent se produire dans l'exécution 
des calculs suivants, en cas d'insuccès de la 
recherche L'indicateur 
subordonner les opéra
succès de la recherche. 

permet 
tions 

donc 
suivantes 

de 
au 
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ORGANIGRAMME D'UNE BOUCLE DE RECHERCHE DANS LAQUELLE UN 

INDICATEUR REDUIT LES TEMPS EN ELIMINANT LES OPERATIONS SUPERFLUES 


Entrée de la boucle 

~r-------, Au départ, l'indi cateur mis à zéro 
Indicateur indique que toutes les opérations 

"'___~~O___I dOivent être exécutées. 

~ 
Debut de la boucle1~ 1 

i 
Ici , l'aiguill age es t vérifié. S' II est

NON Indicateur toujours égal à O. les opérations de 
= O? lectu re et de compara ison son t effectuées. 

Sinon, elles sont ecartées. 

OUI ~ ~ 

~ '" t 

,.------.,. La donnée a étéc
0 trouvée. On l'imprime Lecture de,Qi Impression:; 

0 

et on donne àla donnée N du numéro ,Qi,cu en position 1 l'aigui llage la va leur 1 de téléphonec. de façon à pOUVOir 0 '" éViter les opérations-ë." 
devenues superfl ues

'" '" ~ 
-
~ :; ~ 

05 Nom~ OUI )- Indicateur~cu 
~ 1" cu Martin?'ë" 

c '"c: 
~ 0 

f ON 

1~ 2001 

"'OUI 

Sortie de la boucle 

Indicateur 
= 01 

NON 

OUI la donnée 
cherchée n'a 
pas été trouvee 

L'aiguillage permet 
de connaître l'Issue 
de la recherche. 
S'i l vaut toujours O. 
ce lle-ci est négative . 
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C'est souvent grâce aux jeux vidéo que l'ordinateur a fait son apparition dans les foyers. 

En d'autres termes, l'aiguill age sert d' ind ica­
teur et permet de choisir le sens du dérou le­
ment du programm e. 

Utilisation des organigrammes 

Les méthodes d'analyse et l'emploi de l'orga ­
nigramme pour la résolution de problèmes 
spécifiques ne concernent pas uniquern ent 
les questions de gest ion. On y a également 
recours pour des applications mineures, tel­
les que l'emploi du micro-ordinateur corn me 
adversa ire de jeu. 
Ces appl icati ons peuvent d'ail leurs poser des 
prob lèmes fort complexes et qui ne seron t 
résolus qu'au pri x d'une analyse très poussée. 
Avec l'organigramm e qui clôt cette analyse, la 
rédaction des instructi ons conslituant le pro­
gramme n'est plus qu'un travail de traduct ion, 
sans grand ri sque d'échec. 
A titre d'exemple, nous all ons étudier la mise 
au point d 'un programme permettant à la 
machine de jouer à Strike and Bai l , jeu proche 
du célèbre Masterm ind. 

Cette étude nou s fourni ra un intéressant 

modèle d'applicati on. 

Avant d'aborder la programmation propre­

ment dite, énonçons les règ les du jeu. 

Le partenaire électronique (l'ordinateur) 

génère un nombre constitué de quatre chif­

fres aléatoires et que l'adversaire doit deviner 

en dix essais au maximum. 

Aprés chaque essai, l'ord inateur donne l'une 

des trois réponses suivantes: 

NUL, si le joueur n'a pas deviné un seu l chiffre. 

STRIKE, si le joueur a deviné des chiff res, mais 

pas leur pos ition. Dans ce cas la machine doit 

également dire combien de chiffres ont été 

devinés. 

BALL, si le joueur a deviné à la fois la valeur et 

la position de certains chiffres. Dans ce cas, la 

machine doit également donner le décompte 

de BALL. 

La répon se peut être deuxSTR IKE et un BALL, 

ce qu i veut dire que sur les quatre chiffres 

générés par l'ordinateu r, le joueur a deviné la 

val eurde deuxd'entre eux, mais non 1 eur posi­

tion, et la valeur et la positi on d'un troisième. 
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Les circuits intégrés 
Aujourd'hui, les circuits intégrés sontpresque 
exclusivement fabriqués avec du silicium, 
mais leur construction fait appel au moins à 
huit technologies fondamentales, présentant 

. chacune, à côté de nombreux avantages, des 
inconvénients inévitables. 
Ces huit technologies se répartissent en 
trois groupes principaux, selon qu'il s 'agit de 
circuits intégrés bipola,ires, MOS, ou au 
contraire de pastilles dans lesquelles le sili­
cium est remplacé par l'arséniure de gallium. 
Les semi-conducteurs les plus répandus 
aujourd'hui sont au silicium, et leur construc­
tion se fait selon deux principes essentiels. 
D'une part, nous trouvons les composants 
bipolaires, dans lesquels le courant est divisé 
en deux flux dont Chacun circule vers un pôle 
électrique différent. D'autre part, nous avons 
les composants MOS, ou plus précisément 
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field 
Effect Transistor), ce qui signifie transistor en 
métal oxyde semi-conducteur à effet de 
champ.' ce sont des composants dans les­
quels un seul flux de courant est exploité pOUr 
obtenir l'effet transistor. 
Les puces, ou pastilles, bipolaires peuvent 
être construites selon trois techniques diffé­
rentes, mais très comparables.' TTL, ECL I,L. 
• Les semi-conducteurs de la famille TTL 
(Transistor-Transistor Logic) sont peut-être 
les plus anciens et les plus largement utilisés; 
offrant une vitesse de commutation* élevée 
(comprise entre 1,5 et 3 nanosecondes**), ils 
présentent l'inconvénient d'une forte con­
sommation d'énergie, ce qui provoque aussi 
un échauffement notable. Dans les circuits 
complexes, quand des centaines ou des mil­
liers de puces fonctionnent en méme temps, 
ce phénomène peut nécessiter des installa­
tions spéciales de refroidissement des 
machines. 
Dan Silversmith, responsable du développe­
ment des composants au silicium auprès du 
Lincoln Laboratory du Massachusetts Insti­
tute of Technology, a qualifié les composants 
TTL de "chevaux de trait" de la technologie 

*La vitesse de commutaflon détermine la vitesse maximale 
à laquelle le composant peut fonctionnerJpar exemple 
la vitesse maxlmal€ d'exécution d'une opération logique). 
** 1nanoseconde - 1O~9 seconde - 0,000000001 seconde. 

bipolaire, tout en reconnaissant que la 
demande du marché est encore élevée pour 
des dispositifs qui remontent à une quinzaine 
d'années, bien que leurs constructeurs soient 
aujourd'hui peu nombreux. 
Le principe TTL présente l'inconvénient d'une 
technique de fabrication compliquée. Pour 
mettre au point un circuit intégré TTL, il faut 
construire en moyenne dix à douze masques 
superposés (les masques sont la reproduc­
tion photographique des schémas de liaison 
entre les diverses parties du semi-conduc­
teur). La microplaquette est construite par 
superposition de plusieurs masques. Plus le 
nombre de masques est grand, plus la cons­
truction est complexe, et plus la probabilité 
d'erreur, ou de défaut du produit fini, aug­
mente, entraÎnant un rendement plus faible et 
une élévation des coûts . 
• La technologie ECL (EmitterCoupled Logic, 
logiquea couplageparémetteurs) est voisine 
de la TTL, mais les puces ECL ont une vitesse 
de commutation sensiblement plus élevée, 
avec des valeurs comprises entre 0,4 et 1 
nanoseconde. Elle convient donc aux com­
posants, tels que les mémoires, qui exigent 
des vitesses de fonctionriementtrès élevées. 
Un autre avantage de la technique ECL est la 
possibilité de miniaturisation qu'elle offre. 
C'eSt en fait la seule technologie bipolaire qui 
puisse être utilisée pour les circuits à très forte 
densité d'intégration (VLS/, Very Large Scale 
Integration) de la toute dernière génération, 
où le nombre de composants par unité de 
surface est considérable. La famille TTL ne 
convient que pour les puces à densité d'inté­
gration moyenne MSI (Medium Scale Integra­
tion), deux niveaux au-dessous du VLSI. Tou­
tefois, la consommation des puces ECL reste 
plus élevée que celle des autres1amilles. 
• i, L. Cette technologie bipolaire très récente 
a permis de réduire en partie le problème de la 
consommation. Mais en gagnant sur le plan 
de la consommation et des dimensions, on a 
perdu sur celui de la vitesse.' les puces 12 L 
sont les plus lentes, avec des vitesses de 
commutation comprises entre 2,5 etl 0 nano­
secondes. Cet inconvénient est en partie 
compensé par une construction plus facile. 
La technique I,L exige de huit à dix masques, 
soit moins que TTL et ECL (9 à 11). 
La technologie MOS (ou MOSFET) est plus 
simple que la technologie bipolaire et se 
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contente d 'un nombre de masques toujours 
inférieur à dix. De plus, elle consomme moins 
d 'énergie. Il en existe trois types fondamen­
taux ' NMOS, PMOS et CMOS. Dans les deux 
premiers, les lettres N et P indiquent le signe 
des charges électriques (respectivement 
négatives et positives) qui circulent dans le 
canal. 
La technologie CMOS, où C signifie complé­
mentaire, utilise des circuits doubles, dont 
chaque composant est formé d'un transistor 
PMOS et d'un transistor NMOS. Les charges 
étant de signes différents, lorsqu'un transistor 
fonctionne, J'autre est inactif, de sorte qu'en 
condition statique, la consommation est pra­
tiquement nulle. 
Les NMOS présentent J'avantage des dimen­
sions. Cet avantage leur donne un trés bon 
rapport nombre de circuits intégrés - surface 
de la pastille (puce) et permet de réunir beau­
coup plus de fonctions que dans les autres 
technologies. De ce fait, les circuits NMOS 
sont moins coûteux, et sont aussi les plus 
rapides de la famille MOS, ce qui les rend par­
ticuliérement attrayants sur le marché de la 
grande distribution. L'inconvénient est leur 
consommation, supérieure à celle des 
CMOS, car ils exigent (me plus forte alimenta­
tion statique. Mais ces consommations res­
tent trés largement inférieures à celles des 
puces bipolaires. ' 
Les PMOS ont été les premiers circuits MOS 
produits, et sont aujourd'hui moins chers que 
tous les autres, car le nombre de masques 
nécessaires à leur production est plus réduit: 
six à huit en moyenne. Leurs dimensions, 

. supérieures à celles des NMOS, et leur 
vitesse sont leur principal inconvénient. Les 
PMOS sont sans aucun doute les puces les 
plus lentes, et leur consommation ne vient 
pas contrebalancer cette caractéristique. 
Les circuits CMOS sont certainement les plus 
intéressants de la famille, car les plus rapides 
et les plus efficaces, mais ils coûtent cher En 
raison de leur faible consommation, ils sont 
utilisés dans des applications spatiales. 
Les CMOS présentent un inconvénient tech­
nique : dans certaines conditions, les élé­
ments du circuit onttendanceà se bloquer, et 
on ne peut le faire changer d'état qu'en cou­
pant l'alimentation. 
Pour pallier cet inconvénient, il faut améliorer 
l'isolation entre les transistors PMOS et 

NMOS de chaque élément du circuit, d 'où une 
augmentation du coût de productio n. 
L'emploi du silicium comme base et comme 
élément porteur n'est pas la seule solution 
pour la construction de semi-conducteurs. Il 
en existe d'autres, et le remplacement du sili­
cium par l'arséniure de gallium semble bien 
être une possibilité d'avenir . 
Ce composé, de formule chimique GaAs, 
permet de produire des transistors très rapi­
des, mais une plaquette de GaAs coûte cent 
fois plus cher qu'une plaquette de silicium! 
De plus, on a du mal à obtenir la croissance 
des cristaux de GaAs sous forme cylindrique, 
forme naturelle des cristaux de silicium et qui 
se prête mieux que toute autre à J'utilisation 
industrielle. Ce produit pourrait d'ailleurs faire 
naÎtre une autre difficulté. Le GaAs est obtenu 
par combinaison de deux éléments, le gal­
lium et J'arsenic, dont le second est très toxi­
que. Son utilisation en quantités importantes 
comporte donc des risques qui n'existent pas 
avec le silicium. 
Une solution permettant d'obtenir les effets 
désirés (consommation rédu ite et VÎtesse 
élevée) nous est offerte, non par J'application' 
d'une technologie nouvelle comme celle du 
GaAs, mais par la mise en oeuvre dans des 
conditions de milieu différentes. L'immersion 
des circuits dans un bain d'hélium liquideper­
met de les porter à une température très 
proche du zéro absolu, à laquelle on voit 
apparaÎtre le phénomène de la supraconduc­
tivité (découvert en 1911).Les divers éléments 
du circuit tendent à perdre à peu près totale­
mentleur résistance passive, et peuvent alors 
devenir très rapides . 
Les circuits capables de fonctionner dans 
ces conditions sont dits «à effet 
Josephson ", du nom d'un chercheur qui 
étudiait la supraconductivité en 1962. Un 
circuit à effet Josephson peut commuter en 
environ 100 picosecondes (1 picoseconde~ 
10-12 seconde), donc à une vitesse dix à cent 
fois supérieure à celle des circuits normaux. 
IBM a déjà réalisé des pro totypes de proces­
seurs à circuit Josephson, mais d'après Sil­
Versmith, il faudra encore au moins dix ans 
avant que ces produits n'arrivent sur le 
marché. Et en dix ans, il peut se passer tant 
de choses. 

(D'après" la Jungle des sigles" dans la reVUe COMPUTER, 
n" 53, octobre 1982.) 
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Exposerles règles du jeu revient à faire l'analyse 

du problème. 

Cette mèthode très simple, qui consiste à énu­

mérer de manière claire, détaillée et rigou­

reusement ordonnèe les fonctions à exécuter, 


. permel l'analyse et la rèsolution de n'importe 
quel type de problème. C'est le point de départ 
de la préparation de tout organigramme. 
La traduction de cette schématisation en sym­
boles d'organigramme constitue le premier 
niveau d'analyse. Le schéma page 197 repré ­
sente l'organigramme correspondant. 
Il esltrès utile, du moins au début. de fai refigurer 
à côté de chaque symbole des «étiquettes» 
numériques: cela facilite la lecture du schéma 
et permet d'écrire plus rapidement le pro­
gramme. 
Sur l'organigramm e de la page 197 on distingue 

Cet ordinateur personnel affiche sur son écran le 
menu d'une application. 

trois colonnes principales: la première, ponc­
tuée de nombres inférieurs à 1000, est le flux 
principal; la deuxième, dont la numérotation 
s'échelonne de 1 000 à 1 500, est le flux qui ter­
mine la partie en cours et en entame une autre; 
la troisième, dont la numérotation va de 2000 à 
2400, est le flux des réponses que la machine 
doit fournir. 
C'est ainsi par exemple que le bloc 600 corres­
pond à une décision. A ce stade, la machine 
vérifie l'existence de la situation : «nombre de 
STRIKE - 0 et nombre de BALL - 0". Si telie est 
la situation, le joueur n'a réalisé aucun point. 
On notera que la phrase «nombrede STRIKE ~ 
oet nombre de BALL - 0» équivaut à «STRIKE 
~ 0 ET BALL ~ 0» où l'opérateur logique ET est 
adopté pour vérifier la simultanéité de deux 
situations. Ecrit de cette manière, l'o rgani­
gramme rassemble bien toutes les fon ctionsdu 
programme, mais ce programme est" squelet ­
tique», peu amusant et inutili sable si le joueur 
ne connaît pas les règl es. 
Avantd'entrerdans le corps principal de l'organi­
gramme, qui commence en A et se termine 
avec FIN (END, bloc l 500), il faut une partie des ­
criptive que l'ordinateur présentera au joueur et 
sur sa demande, pour l'informer sur les régies 
du jeu. 
Cette partie d'information préalable sur les 
objectifs du programme et la façon de l'utiliser 
est indispensable, quelle que soit l'application 
envisagée. 
Il est difficile que l'utilisateur d'un programme 
(ou le programmeur lui-même) puisse se sou­
venir exactement de tous les paramètres à four­
nir et de toutes les fonctions du programme. 
Cette partie descriptive initiale sert justement 
d'aide-mémoire et faci lite la tâche de quicon­
que utilise le programme. 
Le schéma de la page 197 comprend deux 
blocs (200 et 500) représentant des fonctions 
complexes, mais rien n'indique comment se 
déroulent ces fonctions. C'esl ce qui sera expli­
c ité dans les organigrammes suivants. En ren­
voyant ainsi les explications détaillées à une 
phase ultérieure, on évite de compl iquer 
l'organigramme principal, et surtout on se 
réserve la possibilité de mieux développer 
(à part) les fonctions les plus complexes. Cela 
permet de les écrire en termes généralisés et 
d'en faciliter l'utilisation pour d'autres applica ­
tions. Cette technique constitue la règle d'or de 
la programmation. 
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ORGANIGRAMME DE PREMIER NIVEAU POUR LE JEU STRIKE AND BALL 

e 
Compteur des 

essais effec ­


tués + 1 

LesSTRIKE 

et les BALL 


= 07 


J,NON eOule --- ­e E
L.-_---Je ~ 

_ 

Q 
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'" 

Tu as fait : 

BALL... 

STRIKE ... 


l e Je u 
recom­ +NON 
mence e 

Pour simplif ier au maximum 
l'organigramme, on a choisI 
de ne pas insérer, à la sortie 
du bloc 2000, une branche 
de contrôle du nombre de 
tentatives. Il est d 'ailleurs fort 
peu probable que le joueur 
entre indéfiniment des 
successions de chiffres 
erronés. 

Préparation 
des 4 chiffres 

à devinere 
eJ;~--, 

e Le joueur 
entre 

4 chiffres 

Vérification du 
nombre de 

STRIKE et de 
HALL réalfsés 

Veu.·tu jouer 
encore? (1 = 
oul, O = non). 

LesBALL 
= 41 

y a-t-il 
eu10 

essais? 

Désolé, 
tu as 

perdu! 

4 BALL signifient que 
le joueur a deviné 
les 4 chiffres 
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Le schéma ci-dessous représente l'organi­
gramme du module qui compte les points 
réalisés pour STRIKE et pour BALL (bloc 500 
sur l'organigramme de la p, 197), 
Toutes les indications numériques de ce bloc 
doivent être comprises entre 500 (valeur attri­

buée sur l'organigramme principal) et 590. 
Pour compléter les organigrammes du pro­
gramme, il ne reste qu'à développer le 
module désigné par le nombre 200 (voir 
schéma p.199) et qui a pour objet de préparer 
les quatre chiffres à deviner 

ORGANIGRAMME DE DETAIL DU BLOC 500 

Entrée: 4 chiffres "pensés» par la machine 
4 chiffres entrés par le Joueur 

lmdlque la 
position de l'un 
des chiffres à 
deviner 

1indique la 
position de l'un 
des chiffres 
entrés 

e 

Sélection du premier chiffre 
entré par le joueur 

e 
Sélection du premier chiffre 
"pensé» par la machine 

NON Les deux OUI 
chiffres sont 
égaux et se 
trouvent dans 
lamême 
position 

( 


Les deux chiffres 
sont égaux mais 
ne se trouvent 
pas dans la 
même position 

a~t,"_L ~=-_ 4?..,.,> 
~ _1OUI L'un des chiffres entrés a été comparé à tous 
~ 'If' les nombres à deviner 

c::::J~t'---I ~ +4?~>UI Tous les chiffres enlrés ont été vérifiés 

Sortie: nombre de BALL réalisés 
nombre de STRIKE réal isés 

----- . _-- -----­
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